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IMPULSGEBER FUR DAS SYSTEM BAHN

EUROPA RESILIENZ
Definition fur das System Bahn und Entwicklung

AutomatedTrain einer Methodik zur Quantifizierung

Guidance Curves fur den Digitalen Knoten Stuttgart
Hyperloop: Netzwerk und Wirtschaftlichkeit FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

Mehr Fahrwegkapazitat: Im FlieBbandverfahren bauen Simulationsgestiitzte Untersuchung
des Schwallverhaltens in Tanks

Von und fur Eisenbahner:innen gegrundet. Heute fur alle da, die den Verkehr bewegen.

Zusammenhalt ist der beste Schutz.
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Vorsprung beim Stopfen

Expertenwissen trotz Fachkraftemangel:

Der Plasser TampingAssistant wei3, wo jedes Aggregat hingehort.

Dank Kunstlicher Intelligenz mit Deep Learning, modernster Sensortechnik Innolrans
und digitaler Stopfplane automatisiert er die Instandhaltung, unterstutzt das
Bedienpersonal und liefert gleichbleibend hohe Qualitat.

Und die Entwicklung geht weiter!

Berlin 2026
22, - 25.Sept.

Halle 26, Stand 270
T2/50 + T3/55

JPlasser & Theurer*, ,Plasser” und ,P&T* sind international eingetragene Marken



ENNO WIEBE

GASTKOMMENTAR

Europas Schiene neu denken — Die Verkehrs-
wende braucht eine Renaissance der Eisenbahn

www.eurailpress.de/etr

Liebe Leserinnen
und Leser,

die heutige Verkehrswende
versucht im Grunde, eine Ent-
wicklung umzukehren, die
seit Jahrzehnten den Verkehr
in Europa gepragt hat - die
Priorisierung von Auto- und
Flugverkehr zulasten der Ei-
senbahn. Der entscheidende
Wandel begann in den 1950er- bis 1970er-
Jahren. Mit der Massenmotorisierung wurde
das Auto zum Symbol fiir Freiheit und Wohl-
stand. StraBen und Autobahnen wurden
massiv ausgebaut, wahrend zahlreiche Stra-
Benbahn- und Bahnstrecken vernachldssigt
oder stillgelegt und Flughdfen erweitert
wurden. Ab den 1970er- und 1980er-Jahren
gewann zusatzlich der Flugverkehr durch
glinstigere Tickets und den wachsenden
Massentourismus stark an Bedeutung.

Heute haben sich die Rahmenbedingun-
gen grundlegend verdndert. Klimapolitik,
Energiepreise, Versorgungssicherheit, Ver-
teidigungsbereitschaft und Umweltaspekte
verleihen der Eisenbahn neue strategische
Bedeutung. Das politische Momentum fir
eine Verkehrswende ist vorhanden, ebenso
die Aussicht auf erhebliche finanzielle Mittel
aus den Haushalten der Europaischen Union
und der Mitgliedstaaten.

Entscheidend wird jedoch sein, diese
Mittel gezielt einzusetzen und sowohl den
Schienenpersonenverkehr als auch den
Schienengtterverkehr konsequent weiter-
zuentwickeln. Europa braucht langfristig
eine leistungsfahige und moderne Verkehrs-
alternative: die Eisenbahn. Voraussetzung
dafir sind ein tragfdhiges Geschéftsmodell,

langfristige Finanzierung und
gesellschaftliche  Unterstit-
zung. Grof3projekte dieser
Grof3enordnung koénnen im
21. Jahrhundert nur erfolg-
reich sein, wenn sie von Politik,
Wirtschaft und Bevolkerung
gemeinsam getragen werden.

Europa sollte dabei aus
friheren Erfahrungen lernen.
Statt zundchst nationale Lo-
sungen zu entwickeln und diese spdter zu
harmonisieren, muss von Anfang an ein
gemeinsamer europdischer Ansatz verfolgt
werden - mit einheitlichen technischen
Standards und interoperablen Systemen -
wie etwa ERTMS. Darliber hinaus braucht
der Schienengliterverkehr faire Wettbe-
werbsbedingungen gegeniiber anderen
Verkehrstragern sowie eine umfassende
Digitalisierung und Modernisierung (u.a.
durch den Einsatz der Digitalen Automati-
schen Kupplung). Im Kern stehen wir heute
vor der Aufgabe, die Eisenbahn nach 200
Jahren fit fur das 21. Jahrhundert zu ma-
chen. Die grundlegende Technik bleibt zwar
dieselbe, doch das System muss effizienter,
digitaler und attraktiver werden. Wir mus-
sen als Industrie Produkte schneller auf den
Markt bringen und die Einfiihrung von neu-
en Produkten und Technologien industriali-
sieren. Unter den heutigen wirtschaftlichen
und o6kologischen Bedingungen besitzt
die Bahn klare Vorteile. Sie kann einen ent-
scheidenden Beitrag leisten, um Menschen
und Guter kiinftig nachhaltig, effizient und
sicher durch Europa zu bewegen. Europas
Zukunft braucht und verdient ein Verkehrs-
system, das wirtschaftliche Starke mit Nach-
haltigkeit und Resilienz verbindet. °

Enno Wiebe
Director General UNIFE
The European Rail Supply Industry Association

ETR | Juli+August 2026 | NR.7+8

©2026 DVV Media Group GmbH. Nur zum personlichen Gebrauch, eine Weitergabe ist ohne Genehmigung des Verlags strengstens untersagt.



Materialtransporte im Baugleis ermdglichen den
Betrieb am Nebengleis

26

it Létschberg
hard

Mehrkorpersimulationsprogramm: Modell eines
Containertragwagens mit Tankcontainer

; @ETR
A EISENBAHN
1959 TECHNISCHE

Happy Birthday ETR! Seit 75 Jahren
Wissensplattform fiir Bahntechnik

77

Inhalt

Gastkommentar

3
Europas Schiene neu denken - Die Verkehrswende
braucht eine Renaissance der Eisenbahn
Enno Wiebe

Europa

10
AutomatedTrain: Anpassungen des
ETCS-On Board Systems fiir den vollautomatisierten
Betrieb unter ATO GoA4
Oliver Martens-Knitter | Peter Eimann

15
Modellierung von Guidance Curves fiir
den Digitalen Knoten Stuttgart
Olaf Gropler | Michael Kimmling | Kristof Vandoorne | Thomas Vogel

22
Hyperloop in Europa: Netzwerkperspektive
und Wirtschaftlichkeit
Mars Geuze

26
Fiir mehr Fahrwegkapazitat
Gleise im FlieBbandverfahren bauen
Simon Misar

31
NATURE-DEMO: Naturbasierte Losungen fiir
eine klimaresiliente Schieneninfrastruktur
Shahriar Mohammadzadeh | Lars Symmank

Verkehr & Betrieb

34
Resilienz - Definition fiir das System Bahn und
Entwicklung einer Methodik zur Quantifizierung
Phillip Bradt | Fabian Schréter | Philipp Scherer | Thorsten Buiker

38
Analyse extremer Wetterereignisse im Schienenverkehr
mittels mikroskopischer Simulation
Jakob Geischberger | Maximilian Held | Christian Meirich

www.eurailpress.de/etr

©2026 DVV Media Group GmbH. Nur zum personlichen Gebrauch, eine Weitergabe ist ohne Genehmigung des Verlags strengstens untersagt.



43
Modellierung von Nutzungsrestriktionen
in modernen Stellwerken
Simon Emmert | Lukas Geyer | Werner Iberl | Bilal Uytimez |
Andreas Oetting

48
Intermodale Citylogistik - Eine Chance fiir
Verkehrsverlagerung im urbanen Raum
Fabian Wirth

Infrastruktur & Bau

53
Die digitale Bahnbaumaschine - Automatische
Bremsprobe als integraler Bestandteil
Fabian Aulinger | Fabian Steininger | Christoph Lorenzutti

57
Im taglichen Einsatz gegen Larm
Andreas Busch | Lukas Thomalla

60
Die Stahlschwelle auf neuen Wegen - eine Betrachtung der
Umwelt-, Kreislauf- und Resilienzanforderungen
Rolf Wendler | Jorg Frenzel

Fahrzeuge & Komponenten

70
Gleisiiberhohung heruntersetzen?
Eberhard Jansch

72
Simulationsgestiitzte Untersuchung
des Schwallverhaltens in Tanks
Clemens Hoppe | Denis Ehrhardt | Simon Stiwe | Michael Hieke

Finf Fragen an

94
Fiir ausldandische Gaste diene ich oft als Reiseleiter zu
Bahnausbauprojekten in der Slowakei
Peter Marton

www.eurailpress.de/etr

INHALT

Extra: 75 Jahre ETR

77

Happy Birthday ETR!
Manuel Bosch | Ursula Hahn

80

Innovationen, die die Bahn verandert haben
Eberhard Jansch

84

Digitale Zukunftsfelder der Bahn
Christoph Maller

Rubriken

Monitor

89
Marktplatz

92

Veranstaltungen & Termine

93
Impressum

Zur Titelanzeige

Vor 140 Jahren von Eisenbahnern fiir Eisenbahner
gegriindet, haben die DEVK Versicherungen bis heute
eine enge Verbindung mit der Verkehrsbranche. Mit
bedarfsgerechtem Schutz und vergtinstigten Tarifen
fir Eisenbahner, ihre Kinder, Eltern sowie Ehe- und

Lebenspartner. Quelle: DEVK Versicherungen
Kontakt Anzeigen:
Redaktion: Silke Hartel (verantw.)
Ursula Hahn T040/23714-227

T0172-188 08 29
ursula.hahn@dvvmedia.com

Vertrieb:

Markus Kukuk
T040/23714-291
markus.kukuk@dvvmedia.com

silke.haertel@dvvmedia.com

Tim Feindt
T040/23714-220
tim.feindt@dvvmedia.com
Néhere Informationen
siehe Seite 93

ETR | Juli+August 2026 | NR.7+8 5

©2026 DVV Media Group GmbH. Nur zum personlichen Gebrauch, eine Weitergabe ist ohne Genehmigung des Verlags strengstens untersagt.


mailto:ursula.hahn@dvvmedia.com
mailto:markus.kukuk@dvvmedia.com
mailto:tim.feindt@dvvmedia.com

MONITOR

NACHRICHTEN | FAKTEN | TRENDS

Haushalt 2027: Mehr Geld fiir Neu- und Ausbau — weniger fiir Forderungen

Politik | Im Bundeshaushalt 2027, der am
6. Juli 2026 vom Bundeskabinett beschlossen
wurde, sind bei den Haushaltstiteln fiir die
Schiene einige Verschiebungen im Vergleich
zum Haushalt 2026 erfolgt. Die investiven
Ausgaben fiir die Schieneninfrastruktur des
Bundes liegen dabei in Summe leicht unter
denen im Vorjahr: Im Sondervermdgen sind
im Entwurf 2027 fir den Bestandsnetz-Titel
mit 11,5 Mrd. EUR knapp 5 Mrd. EUR weniger
als 2026 (16,3 Mrd. EUR) vorgesehen. Dafiir
sollen neu aus dem Verteidigungsetat (Einzel-
plan 14) 3,5 Mrd. EUR fiir den,, Infrastrukturbei-
trag zur Erhaltung der Schienenwege” flieBen.
Beim ERTMS-Titel im Sondervermdgen sind
2027 rund 2,2 Mrd. EUR vorgesehen, etwas
weniger als 2026 (2,5 Mrd. EUR). Die Mittel
fir den Neu- und Ausbau wachsen dagegen

leicht: Aus im Verkehrs-,Kernhaushalt” (Ein-
zelplan 12) sollen 2,2 Mrd. EUR flieBen (2026:
1,8 Mrd. EUR), auch die Baukostenzuschiisse
aus dem Verteidigungsetat in den Neu- und
Ausbau sollen 2027 auf 681,5 Mio. EUR stei-
gen (2026: 555,3 Mio. EUR). Relativ konstant
bei knapp 350 Mio. EUR bleiben die Mittel
fur Kleine und Mittlere MaBnahmen. Fiir das
Bestandsnetz sieht der Bund gegenlaufig zur
aktuellen Reduktion in der langerfristigen Fi-
nanzplanung wohl vor, dass durch eine Ver-
schiebung der Mittel fiir eine ldngere Zeit die
Mittelhohe bis Anfang der 2030er-Jahre bei
rund 15 Mrd. EUR stabil bleiben kann.
Reduziert werden im Entwurf 2027 dage-
gen die Titelansatze fiir die Forderprogram-
me: Fir die Trassenpreisforderung im SGV sind
fiir 2027 rund 200,3 Mio. EUR statt 2026 noch

insgesamt 345 Mio. EUR (inkl. LuFV-Pénalen-
Zusatzmittel) vorgesehen. Im SPFV schmilzt
die Trassenpreisforderung fast ganz ab auf
nur noch 5,3 Mio. EUR (2026: 200 Mio. EUR).
Mit weniger Geld auskommen mussen auch
die KV-Férderung (73,3 Mio. EUR, im Vorjahr:
90,3 Mio. EUR), die Gleisanschlussférderung
(20 Mio. EUR, im Vorjahr: 30 Mio. EUR), die Ein-
zelwagenverkehrs-Férderung (274 Mio. EUR,
im Vorjahr: 300 Mio. EUR), die SGFFG-Forde-
rung fir NE-Infrastrukturen (46 Mio. EUR, im
Vorjahr: 66 Mio. EUR) und der Titel ,Innova-
tionen im Schienenguterverkehr” (fir Z-SGV
und DAK insgesamt 39,2 Mio. EUR, im Vorjahr:
45,9 Mio. EUR). Das Bundesfinanzministerium
(BMF) hatte wohl scharfe Konsolidierungsvor-
gaben gemacht, das BMV wollte Kiirzung von
Investitionen vermeiden. (jgf) ®

Bundeshaushaltsplanung 2027 von CDU/CSU/SPD im Vergleich zum laufenden Haushaltsjahr 2026 [1000 EUR]

Einzelplan 12 (EP 12) des Bundesministeriums fiir Verkehr (BMV) im ,,Kernhaushalt”

682 01-742 |Beitrag an NE-Bahnen zu den Kosten fiir Unterhaltung und Betrieb héhenglei- 2.200 2.200 0 -
cher Kreuzungen
682 01-742 |Machbarkeitsstud. fiir grenziiberschr. Mobilitat zur Ums. des Aachener Vertrages 2.200 2.200 0 4.420
682 04-742 | Abgeltung iberm&Biger Belastungen der Eisenbahnen des Bundes (EdB) aus Be- 140.009 104.917 35.092 -
trieb und Erhaltung héhengleicher Kreuzungen mit Strafen aller Baulasttrager
68207-045 | Zuschuss an die DB AG fiir die Wahrnehmung von Aufgaben der zivilen Notfall- 4.100 4.100 0 4.100
vorsorge und des Krisenmanagements
89101-742 |Baukostenzuschiisse fiir Investitionen des Bedarfsplans Schiene 2.225.500| 1.807.695 417.805| 3.808.994
89105-742 [IMaBBnahmen zur Larmsanierung an bestehenden Schienenwegen der EdB 156.493 185.000 -28.507 138.133
89107-045 |Investitionszuschiisse an die DB AG fiir Zwecke der zivilen Notfallvorsorge und 2.791 2.791 0 27N
des Krisenmanagements
89110-742 |Kleine und Mittlere Mafinahmen der Bundesschienenwege 348.784 349.469 -685 99.327
745 21-722 |Kostendrittel des Bundes an KreuzungsmafBnahmen (Baulast Bund) 6.000 6.000 0 3.400
88221-723 |Kostendrittel des Bundes an KreuzungsmafBnahmen (Baulast Lénder) 15.000 15.000 0 8.000
883 21-725 |Kostenhélfte des Bundes an KreuzungsmafBnahmen (Baulast Kommunen) 91.500 92.550 -1.050 76.200
88323-725 | Zuschiisse nach § 17 Eisenbahnkreuzungsgesetz (EKrG) 7.500 7.500 0 6.000
882 02-741 |Finanzhilfen an die Lander fiir Vorhaben der Schieneninfrastruktur des 6ffentli- 1.222.862| 1.201.240 21.622 -
chen Personennahverkehrs
89101-741 | Investitionszuschiisse flir Vorhaben des 6ff. Personennahverkehrs an die Deut- 849.786 834.760 15.026 -
sche Bahn AG und Unternehmen, die sich iiberwiegend in Bundeshand befinden
53141-790 |Studien und Untersuchungen fir den Kombinierten Verkehr 47 48 -1 -
892 41-790 | Zuschiisse an private Unternehmen fir Investitionen in den Kombinierten Verkehr 73.304 90.300 -16.996 27.310
892 42-790 |Investitionszuschiisse an private Unternehmen zur Férderung Neu- und Ausbau, 20.000 30.000 -10.000 9.059
Reaktivierung und Ersatzes von Gleisanschliissen/weiterer Anlagen des SGV
68252-742 |Reduzierung Trassenpreise im Schienengiiterverkehr 200.258 265.000 -64.742 117.167
68253-742 |Reduzierung der Trassenpreise im Personenfernverkehr 5.338 200.000 -194.662 -
68254-742 |Férderung des Einzelwagenverkehrs 274.000 300.000 -26.000 191.461
68351-742 [Innovationen im Schienengiiterverkehr ("Zukunft SGV" und DAK-Pionierziige) 39.237 45.877 -6.640 44.550
89151-742 | Baukostenzuschisse fir Investitionen in die Schienenwege der NE-Eisenbahnen 46.000 66.000 -20.000 55.100
89109-742 |Forderinitiative zur Attraktivitatssteigerung und Barrierefreiheit von Bahnhdfen entfallen 108.000 -108.000 -
53214-742 |Ausgaben fir Prifungen und Gutachten LuFV/LV InfraGO entfallen 4.150 -4.150 -
Einzelplan 14 (EP 14) des Bundesministeriums der Verteidigung (BMVg) im ,,Kernhaushalt*”
89152-032 |Baukostenzuschiisse Schiene 681.500 555.305 126.195| 2.446.833
89154-742 |Baukostenzuschiisse fiir einen Infrastrukturbeitrag zur Erhaltung der Schie- 3.530.844 0| 3.530.844 -
nenwege der Eisenbahnen
68201-032 |Zuschlsse an die Deutsche Bahn AG zur Unterhaltung von Strecken und Gleis- 1.000 1.000 0 -
abschnitten
Sondervermaogen Infrastruktur und Klimaneutralitat (SVIK)
89112-742 |Ausriistung der deutschen Infrastruktur und von rollendem Material mit dem 2.220.121| 2.450.256 -230.135| 1.220.440
Europédischen Zugsicherungssystem ERTMS
89113-742 |Baukostenzuschisse flir einen Infrastrukturbeitrag zur Erhaltung der Schie- 11.494.026| 16.302.605| -4.808.579 -
nenwege der Eisenbahnen des Bundes
Sondervermagen Aufbauhilfe 2021
89111-742 | Aufwendungen fiir Eisenbahnen des Bundes zur Beseitigung von Schadenam 86.755 212.258 -125.503 40.000
Bundesschienenwegenetz und fir das Bundeseisenbahnvermaogen
SUMME 23.747.155| 25.246.221| -1.499.066| 8.303.285

Tim Haushaltsentwurf 2027 hinterlegte Summe der Verpflichtungsermachtigungen (VE) fir die Folgejahre des jeweiligen Haushaltstitels
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Aus Stuttgart 21 wird Stuttgart 31

Stuttgart 21 | Wie die Deutsche Bahn am
26. Juni 2026 bekanntgab, soll die Inbe-
triebnahme des unterirdischen Durch-
gangsbahnhofs erst zum Fahrplanwechsel
2031 erfolgen — groBtenteils. Erst 2032 soll
der neue Hauptbahnhof vollumfénglich im
Netz integriert sein und der bisherige nicht
mehr angefahren werden. Per Presseinfor-
mation bestatigte die Deutsche Bahn die
dahingehend kursierenden Gerlichte und
stellte einen Eréffnungsplan vor. Dieser ent-
hélt auBerdem Informationen zu mit dem
Bau des Tiefbahnhofs verkniipften Infra-
strukturmaBBnahmen in Stadt und Umland:

= Dezember 2030: Inbetriebnahme des
Fernbahnhofs am Flughafen, zunachst
voraussichtlich fiir Regionalzlige aus und
in Richtung Reutlingen, Tubingen und
Ulm.

= Dezember 2031: Inbetriebnahme des
neuen Hauptbahnhofs in Stuttgart fur
den Fernverkehr und den Regionalver-
kehr, bis auf Zlige aus und in Richtung
Bad Cannstatt, die erst ab 2032 in den
Durchgangsbahnhof einfahren. Fir die-
se wird bis Jahresmitte 2032 der alte
Kopfbahnhof weiter betrieben. Bereits
im Friihjahr 2032 endet die Gaubahn in
Stuttgart-Vaihingen, um den neuen Teil
der S-Bahn-Stammstrecke an die beste-
henden Gleise anschliefen zu kénnen.

= Juli 2032: Digitalisierte und verlangerte
S-Bahn-Stammstrecke und S-Bahn-Hal-
testelle Mittnachtstral3e/Rosenstein neh-
men den Betrieb auf.

= Dezember 2033: Inbetriebnahme des
Pfaffensteigtunnels. Der Tunnel schlie3t
die Gaubahn Uber den Flughafen an die
Infrastruktur von Stuttgart 21 an.

In der Presseinformation heif3t es wei-
ter, das Pilotprojekt Digitaler Knoten Stutt-
gart soll weiterhin in allen drei Ausbau-
stufen realisiert werden. Ursachen fir die
Verzdgerung sind laut einer DB-internen
Konzernrevision:

= Die Digitalisierung des Bahnknotens
habe sich als deutlich anspruchsvoller
erwiesen als vor einigen Jahren abseh-
bar war.

= Planungsprozesse hdtten nicht den er-
forderlichen Reifegrad erreicht.

= Das Technikgebdaude aus dem Jahr
2013 sei nicht mehr passend fir den
heutigen Bedarf.

= Die Reaktion auf eine Normanderung bei
der Stromversorgung sei zu spat erfolgt,
was eine vollstandige Neuplanung erfor-
dere.

Die durch die Verschiebung entstande-
nen zusatzlichen Kosten bezifferte die Kon-
zernrevision mit rund 3 Mrd. EUR, was re-
vidierten Gesamtkosten von 14,5 Mrd. EUR
entspricht. Dartiber zeigte sich Vorstands-
vorsitzende Evelyn Palla ,erschittert”. Als
Konsequenz aus den Erkenntnissen der
Revision will die DB die Projektorganisation
sowohl organisatorisch als auch personell
neu aufstellen. (om/jsh) ®

Infrastruktur-Zukunftsgesetz beschlossen

Politik | Der Deutsche Bundestag hat am
26. Juni 2026 in dritter Lesung das Infra-
struktur-Zukunftsgesetz beschlossen. Laut
Bundesverkehrsministerium (BMV) sind ne-
ben verkehrstrageriibergreifenden Punkten
wie Erweiterung des tiberragenden &ffent-
lichen Interesses, grundsatzlich vollstan-
dig digitale Planfestellungsverfahren und
Entfall der Raumvertréglichkeitspriifung,
ua. fir Schienenwege des Bundes und
StraBenbahnen, auch schienenspezifische
MafBnahmen enthalten. Diese sind u.a. die
Klarstellung der Zustandigkeiten des Eisen-
bahn-Bundesamtes im Umweltrecht, die

www.eurailpress.de/etr

Aufnahme einer Regelung zur Anerkennung
von Priiforganisationen, um dem Mangel an
Priifsachverstandigen zu begegnen, Mog-
lichkeiten der planrechtsfreien Erneuerung
von Eisenbahnbetriebsanlagen (wie bereits
im Fall einer Naturkatastrophe madglich)
auch infolge eines Extremwetterereignisses
trotz eines wesentlich gednderten Grund-
und Aufrisses sowie die Schaffung der
rechtlichen Voraussetzungen fiir den Ein-
satz vollautomatisierter Fahrfunktionen von
Eisenbahnen. Der Bundesrat hat in seiner
Sitzung am 10. Juli 2026 dem Infrastruktur-
Zukunftsgesetz zugestimmt. (igf) ®

Tobias Koch

MONITOR

Kopfe & Karrieren

Obrowski wird neuer DB-Finanzvorstand |
Michael Obrowski soll zum 1. September als
Chief Financial Officer (CFO)

| der Deutschen Bahn AG (DB)
beginnen. Der DB-Aufsichtsrat
hatihn am 25. Juni 2026 in
seiner turnusmaBigen Sitzung

berufen. Der 57-jahrige Diplom-Wirtschafts-
ingenieur wechselt von einer Vorstandsposi-
tion im VW-Konzern zur Bahn. (dr)

Daria Menzel iibernimmt DB-Stiftungs-
professur | Am 1. Juli 2026 hat Prof.

Dr.-Ing. Daria Menzel die Leitung der DB
InfraGO-Stiftungsprofessur fiir
Digitale Bahnsysteme an der
TU Dresden, Fakultat Verkehrs-
wissenschaften ,Friedrich List”

Ubernommen. In lhrer Rolle
versteht sie sich als Schnittstelle zwischen
Industrie und Forschung. Sie wird daher auch
weiterhin beim CERSS Kompetenzzentrum
fur Bahnsicherungstechnik tatig sein. (jsh)

Steffen Bilger wird Bundesverkehrsmi-
nister | Steffen Bilger, 47, (CDU) soll neuer
Bundesverkehrsminister werden und damit
anstelle von Patrick Schnieder
treten. Von 2009 bis 2018 sal3
Bilger im Verkehrsausschuss

des Bundestages und war an-
schlieBend Parlamentarischer
Staatssekretdr im Verkehrsministerium. (jb/uh)

Quinet neuer EIM-Prasident | Alain Quinet,
stellvertretender geschaftsfiihrender
Direktor fur Regulierung und Nachhaltig-
keitsstrategie der SNCF Réseau, ist als neuer
Prasident des europaischen Infrastrukturbe-
treiber-Verbandes EIM gewahlt worden. Er
folgt auf Miguel Cruz von den Infraestruturas
de Portugal. (jgf)

Martin Sion neuer Unife-Vorsitzender |
Auf seiner Jahreshauptversammlung hat
der Verband der europdischen Bahnindus-
trie Unife Alstom-CEO Martin Sion als Vor-
standsvorsitzenden gewabhlt. Er folgt auf
Siemens-Geschéftsfihrer Michael Peter.
Der Unife-Vorsitz wechselt turnusgemaf3
alle drei Jahre. (bm)

Michail Stahlhut neuer CEO bei RIG |
Michail Stahlhut ist seit dem 1. Juni neuer
CEO der Rail Innovators Group (RIG). Stahlhut
tritt die Nachfolge von Julian Remie an. Der
Griinder und bisherige CEO bleibt der Grup-
pe als Executive Chairman erhalten. (mir)
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In Kiirze

Ausbildung fiir SPNV gebiindelt | Die VDV
Academy & Training GmbH koordiniert in
NRW kiinftig gebtindelt und unternehmens-
Ubergreifend die Ausbildung fiir Fachkréfte
im SPNV. Schon 2026 sollen in der neuen
Struktur NRW-weit insgesamt bis zu zwolf
Qualifizierungskurse mit rund 150 Teilneh-
menden starten. Bis 2028 wird das Land
NRW die neue Struktur mit rund 3 Mio. EUR
unterstiitzen, anschlieend soll die VDV-Aca-
demy &Training als Tochtergesellschaft des
Verbandes Deutscher Verkehrsunternehmen
(VDV) aus der Branche finanziert werden. (jgf)

Erhohung der SGV-Forderung | Das
Eisenbahn-Bundesamt hat Mitte Juni 2026
eine Erhohung der Trassenpreisfordersatze fiir
den Schienengiiterverkehr von derzeit 26,5 %
auf 47,7 % genehmigt. Der neue Fordersatz
gilt bis zum 30. November 2026. (om)

EU-Verordnung in Kraft | Seit dem 12. Juni
gilt die neue EU-Schienenkapazitdtsma-
nagement-Verordnung. Sie soll gréB3tenteils
ab Fahrplanjahr 2031 greifen und sieht mit
der strategischen Planung, der jahrlichen
Fahrplanerstellung und der unterjahrigen
Anpassung ein dreistufiges Kapazitatspla-
nungsregime vor. Zudem werden europaweit
Strafzahlungen fiir Infrastrukturbetreiber oder
Eisenbahnverkehrsunternehmen eingefiihrt
werden, die ihre Verpflichtungen hinsichtlich
zugewiesener Zugtrassen nicht einhalten.(bm)

Siemens kooperiert mit Technis | Zum
Aufbau von Instandhaltungskapazitaten fir
die Vectron-Plattform im franzosischen Markt
geht Siemens Mobility mit dem Dienstleister
Technis eine Partnerschaft ein. Bis zum Ende
dieses Jahres sollen die ersten Maschinen fiir
den Einsatz in Frankreich von Alpha Trains
eingesetzt werden. (bm)

Funkwerk griindet Tochtergesellschaft |
Funkwerk bilindelt seinen Geschéftsbereich
Fahrgastinformationssysteme seit dem 1. Juni
in einer eigenen 100 %-igen Tochtergesell-
schaft, der Funkwerk Mobility Solutions
GmbH. Dafiir wurden der Standort Karlsfeld,
die Niederlassung Wackersdorf und die
Betriebsstatten Berlin, Dresden und Neu-Ulm
von der Funkwerk Systems GmbH in die neue
Gesellschaft tberfiihrt. (jof)

53 ,moderne Stellwerke” geplant | Die
Deutsche Bahn will dieses Jahr 53 ,moderne
Stellwerke” bauen (wohl vor allem ESTW) und
gleichzeitig 62 Altstellwerke ablsen. (jgf)
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Drei Testlabore fiir FRMCS angekiindigt

Digitalisierung | Das FRMCS-Entwicklungs-
projekt FP2-MORANE-2 hat die Einrichtung
dreier ,Testlabore” flir das neue Zugfunksys-
tem FRMCS angekiindigt. Sie sollen auf dem
ersten einheitlichen Katalog von Systemtest-
fallen von FP2-MORANE-2 beruhen, der auf
den FRMCS-v2.2-Spezifikationen basiert und
sowohl fahrzeugseitige als auch strecken-
seitige Systeme sowie FRMCS-Schnittstellen

abdeckt. Erprobt werden soll die hersteller-
Ubergreifende Integration der FRMCS-Kom-
ponenten, darunter Fihrerstandsfunkge-
rate, Leitstellensysteme, 5G-Netze, ,Mission
Critical”-Funktionen sowie die Interoperabi-
litdt mit GSM-R-Funktionen fiir Sprachkom-
munikation, dem Eisenbahn-Notruf, ETCS,
ATO und dem TCMS. Betrieben werden sol-
len die drei Testfelder von Ericsson, Nokia
und Kontron. Parallel dazu schreiten laut den
Projektbeteiligten die infrastrukturellen Vor-
bereitungen fiir Feldversuche in ganz Euro-
pa voran. Adif (Spanien), DB InfraGO, Prorail
(Niederlande) und Trafikverket (Schweden)
bereiten Bahnstrecken vor, indem sie Masten
errichten, fahrzeugseitige Systeme installie-
ren und FRMCS-5G-Mission-Critical-Ausris-
tung einrichten, um die Betriebsversuche ab
2027 zu unterstutzen. (jof) ®

EU-Kommission stellt 1,7 Mrd. EUR bereit

TEN-V | Die Europaische Kommission hat
eine Aufforderung zur Einreichung von
Vorschlagen zum Aufbau und zur Moderni-
sierung der Verkehrsinfrastruktur im trans-
europdischen Verkehrsnetz (TEN-V) der
EU veroffentlicht. Fur die Umsetzung sind
Mittel in H6he von 1,1 Mrd. EUR vorgese-
hen. Es handelt sich um die letzte derartige
Aufforderung im Rahmen des derzeitigen
langfristigen europdischen Haushalts fir
den Zeitraum 2021-2027. Dabei wird ,be-
sonderes Gewicht auf die Schiene, die De-
karbonisierung des Seeverkehrs und die

militarische Mobilitat gelegt.” So sollen die
ausgewahlten Projekte laut Kommission
,den EU-Plan fiir den Hochgeschwindig-
keitsschienenverkehr und den Industrie-
aktionsplan fiir die europdische Automo-
bilindustrie voranbringen und gleichzeitig
die maritime Konnektivitat (...) starken.
Ebenfalls gehe es um die Beseitigung der
,Engpédsse bei der militdrischen Mobilitat.
Im Rahmen der Fazilitdt Connecting Europe
(CEF) sind auch die Ukraine und Moldau in
der Aufforderung enthalten. Bewerbungs-
schluss ist der 6. Oktober 2026. (bm) ®

quattron und Nextrail verschmolzen

Unternehmen | Die Nextrail GmbH, ein
2016 gegriindetes Technologieberatungs-
unternehmen fir die Schiene mit Sitz in
Berlin, ist im Rahmen einer Verschmelzung
auf das Technologieberatungsunternehmen
quattron GmbH mit Sitz in Bamberg tibertra-
gen worden. Das gaben beide Unternehmen
bekannt, ein Eigentliimerwechsel ist mit der
Transaktion nicht verbunden. Nach vielen
Jahren partnerschaftlicher, erfolgreicher
Zusammenarbeit wolle man nun ,mit der

Integration [die] Kompetenzen unter einem
einheitlichen Marktauftritt bindeln, um so
fur unsere Lieferanten ein noch attraktiveres
Leistungsportfolio anbieten zu kénnen”. Mit
der Integration gehen keine Anderungen
bei Geschiftsbeziehungen, Vertragen oder
Ansprechpartnern einher. Geschéftsfiihrer
der quattron GmbH sind nun Andreas Buse-
mann, Thorsten Biiker, Robert Schitzle, Jo-
hannes Stocklein (alle vormals quattron) und
Michael Leining (vormals Nextrail).  (jgf/jsh) e
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Zusatzliche anbieterneutrale Auskunfts-App,,DB Info” angekiindigt

Fahrgastinformation | Bundesverkehrs-
minister Patrick Schnieder und DB-Vor-
standsvorsitzende Evelyn Palla haben am
8. Juli 2026 das ,Sofortprogramm Bessere
Kundenkommunikation” vorgestellt. Die
DB will in die Umsetzung 50 Mio. EUR in-
vestieren. Zu den MalBnahmen zéhlt u.a.
eine zusatzliche, anbieterlibergreifende
Fahrt- und Bahnhofsinformations-App unter
der Marke DB Info”. Sie wird bei DB InfraGO
angesiedelt und soll eine Fortsetzung der
anbieterneutralen  Informationsangebote

an Bahnhdfen sein. Es sind Verlinkungen
zu den Vertriebsplattformen der jeweiligen
Fahrtenanbieter geplant. Die App soll ab
Dezember 2026 verfligbar sein. Sie soll als
Informationsplattform parallel zu ,DB Navi-
gator/bahn.de” betrieben werden.
Vorgesehen ist zudem die Ubertra-
gung der ,zentralen Plattform der Reisen-
deninformation”, bisher beim DB-Konzern
angesiedelt, an DB InfraGO, um ,die tech-
nische Grundlage fiir eine verbesserte
integrierte  Reisendeninformation  lber

Betreibergrenzen hinweg” zu schaffen. Aus
dieser Plattform werden alle (Echtzeit-)Infor-
mationskandle gespeist.

Weitere MaBnahmen des Sofortpro-
gramms umfassen u.a. KI-MaBBnahmen in
der Disposition, im DB-Navigator unmit-
telbarere Gleiswechselanzeigen sowie ab
Ende 2026 den Einbezug der DB-Buchungs-
und Reisendeninformations-KI-Anwendung
,Kiana” oder den Bau von 7.000 neuen Dy-
namischen Schriftanzeigern (DSA) an klei-
neren Bahnhofen. (jgf) ®

BNetzA hat Beschluss

Fernverkehr | Die Beschlusskammer 10 der
Bundesnetzagentur (BNetzA) hat am 17. Juli
2026 ihre endgliltige Entscheidung zu den
Marktzugangsbedingungen  fur ~ Wettbe-
werber der DB Fernverkehr im Verfahren Gz.
BK10-26-0011_Z getroffen. Demnach soll
DB InfraGO ihre Schienennetz-Nutzungsbe-
dingungen so @ndern, dass auf ,Streckenab-
schnitten mit einer ausgewiesenen maxima-
len Anzahl von Kapazitdten je Verkehrsart
oder Dienstleistungsart’, an dem mindestens
eine Trassenanmeldung im SPFV von DB Fern-
verkehr und mindestens eine Trassenanmel-
dung fiir Taktverkehre nach § 1 Abs. 23 ERegG
in der ersten Phase der Netzfahrplanerstel-
lung vorliegen, einem einzelnen Zugangsbe-

rechtigten bzw. DB Fernverkehr maximal ein
von der Beschwerdegegnerin festzusetzen-
der Anteil zwischen 60 und 75 % der fiir den
SPFV im jeweiligen Zeitraum vorgesehenen
Kapazitdt zugewiesen werden darf. Mehr Ka-
pazitdten darf dieser bzw. DB Fernverkehr er-
halten, wenn nach Bearbeitung der anderen
Antrdge im SPFV noch Kapazitaten frei sind.
DB InfraGO kann ,aneinander angrenzende
Zeitrdume, flr die ein Kapazitatslimit ausge-
wiesen ist, bis zu einem Gesamtzeitraum von
zwei Stunden zusammenfassen”. Zu den Stre-
cken, bei denen Kapazitdtsobergrenzen aus-
gewiesen sind, sollen ab 2028 etwa die das
geplante Italo-Angebot betreffenden Knoten
Miinchen und Frankfurt/Main gehoren.

Automatische BremsprcTBé: B
Jetzt verflgbar fur den
~operativen Einsatz
. : ——

L, o

www.pjmonitoring
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im ,Italo-Verfahren” gefasst

Die BNetzA hat auch beschlossen, dass
DB InfraGo die Bedingungen regeln soll,
unter denen sie ,in Personenbahnhofen
Zugang zu geeigneten Ortlichkeiten fiir
den personenbedienten Fahrscheinverkauf
und fiir die Einrichtung von Lounges ein-
schlie3lich etwaig darin von ihr erbrachter
Leistungen gewahrt".

Uber die Ausgestaltung der Regelungen
muss DB InfraGO bis 9. Oktober 2026 unter-
richten. Sollte sie dies unterlassen, sind fiir
die Anderungen bei der Trassenzuweisung
und fiir die bei den Personenbahnhofen DB
InfraGO jeweils 250.000 EUR Zwangsgeld an-
gedroht. Die Regelungen sollen fiir die Erstel-
lung des Netzfahrplans 2028 wirken.  (jgf) ®

Weltweite Systemldsungen
fur den Schienenverkehr
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AutomatedTrain: Anpassungen des
ETCS-On Board Systems fiir den
vollautomatisierten Betrieb unter ATO GoA4

Dieser Artikel stellt die im Projekt AutomatedTrain ermittelten notwendigen

Anpassungen des ETCS-OB (European Train Control System Onboard) fiir den
vollautomatisierten Betrieb (ATO GoA4) unter der Pramisse eines moglichst
geringen Anderungsumfangs des Bestandssystems vor.

Einbindung des ETCS-0B im
GoA4-Projekt AutomatedTrain

Projektansatz

Das Projekt AutomatedTrain entwickelt ein
zugseitiges System zur Durchfiihrung voll-
automatisierter Bereit- und Abstellungs-
fahrten sowie die automatisierte Auf- und
Abristung von Triebfahrzeugen. Die voll-
automatisierte Bereitstellung ermdglicht
einen vom Personal unabhdngigen Fahr-
zeugeinsatz und ermdglicht eine deutlich
flexiblere Einsatzplanung. Dies fihrt zu
einer hoheren Arbeitseffizienz und ist eine
geeignete Antwort auf den zunehmenden
Fachkraftemangel insbesondere bei Trieb-
fahrzeugfiihrenden (Tf), vgl. [1].

ETCS-OB in der GoA4-Systemarchitektur

Object P
system (ODS) Module Onboard

(APM-0B)

A 1] Neue Schnittstelle
()

GoA4-System

Automatic train operation

onboard (ATO-0B)

1: ETCS-OB in der GoA4-Systemarchitektur
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Schnittstelle
gemdB SUBSET-130

Das Betriebskonzept von Automated-
Train, vgl. [2], basiert auf der Verwendung
von ATO (Automatic Train Operation) over
ETCS (European Train Control System) nach
System Version 2.2 (siehe [3]). Ein Betrieb ist
daher nur mit Volliberwachung von Zug-
fahrten durch ETCS Level 2 in den beiden
Modi ,Full Supervision (FS)” und ,Automa-
tic Driving (AD)” moglich.

Bisheriger ATO over ETCS-Regelbetrieb
findet aktuell nur im Modus ATO GoA2
(Grade of Automation 2) statt, d. h. mit Tf,
der die Streckenliberwachung tbernimmt
und in Notfdllen eingreift (s. z. B. Digitale
S-Bahn Hamburg [9]). Im fahrerlosen GoA4-
Betrieb (Grade of Automation 4) hingegen
wird diese Aufgabe automatisiert und von
einem System, u.a. einer sensorbasierten

Radio Block
()  centre
(RBC)
Schnittstelle gem48 SUBSET-026

Schnittstelle
gemas SUBSETs-
034 und 119

P

Fahrzeugleittechnik

Eurcpean train
control system
onboard
(ETCS-0B)

L4

Quelle: DB InfraGO AG

Oliver Martens-Knitter

Systemingenieur vollautoma-
tisches Fahren, DB InfraGO AG,
Berlin

olivermartens-knitter@
deutschebahn.com

Peter Eimann
Systemingenieur, DB System-
technik GmbH, Frankfurt (Main)

peter.p.eimann@
deutschebahn.com

Umfeldbeobachtung, Ubernommen (im
Folgenden GoA4-System). Dafiir muss das
ETCS-OB im Fahrzeug angepasst werden.
Das Projekt folgt dabei der Pramisse, das
ETCS-OB so wenig wie moglich zu d@ndern,
da alle ETCS-Systeme einem aufwendigen
Anderungs- und Validierungsprozess un-
terworfen sind und dies mit erheblichen
Kosten und groBem Zeitaufwand verbun-
den wadre. Zusatzlich ermdglicht diese
Pramisse eine einfachere Integration des
GoA4-Systems in Bestandsfahrzeuge.

ETCS-0B Schnittstelleniibersicht

Die im Projekt gemeinsam zwischen der DB
InfraGO AG, Bosch Engineering GmbH, DB
Regio AG und Siemens Mobility GmbH ent-
wickelte Systemarchitektur (vgl. [2]) sieht

www.eurailpress.de/etr
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Empfang von Befehlen von APM-OB

(als Ersatz fiir den Triebfahrzeugfiihrenden),

einschlieBlich Statusriickmeldung:

ETCS-OB
Ubertragung von bereits in ETCS-OB
verfiigbaren Informationen an APM-OB:
Inhalt identisch mit TSI ZZS* SUBSET 026 and 130 G

= ETCS-Mode
« ETCS-Status
« Balise linking Informationen

= Position, Orientierung und Geschwindigkeit

+ Gradienten
+ ETCS-Bremskurven
« Raddurchmesser

Ubergabe von Zugdaten (Bremshundertstel,

Zuglange und maximale Zuggeschwindigkeit) und
zusatzliche ETCS-Daten (ETCS-Level, RBC
Kontaktinformationen), Zugfiihrer-ID und

Zugnummer)

= Aktivierung von ETCS Start innerhalb des ETCS-
Start-of-Mission-Prozesses

+ Aktivierung von ATO zum Wechsel in den
automatischen Fahrmodus (automatisches

ATO-0B)

APM-OB

*Technische Spezifikation fir die Interoperabilitat - Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung

2: Detailbetrachtung Datenaustausch Schnittstelle APM-OB/ETCS-OB

eine Einbindung von ETCS-OB nach dem in
Abbildung 1 gezeigten Schema vor.

Die Schnittstellen zu den bereits be-
stehenden Systemen auf dem Fahrzeug,
einerseits dem ATO-OB zum automati-
schen Fahren und andererseits zu der Fahr-
zeugleittechnik, werden gemaR bestehen-
der europdischer Normung beibehalten.
Die Schnittstelle zum ATO-OB folgt dem
Subset-130 in der Version 1.0 [4] und die
Schnittstelle zur Fahrzeugleittechnik dem
Subset-034 [5] und 119 [6] jeweils in der
Version 4.0. Als einzige Anderung dieser
Spezifikationen wird die Ubermittlung von
Zugdaten von der Fahrzeugleittechnik an
das ETCS-OB gemaB [5] und [6] von einem
optionalen Feature zu einem verpflichten-
den Feature angehoben. Damit verbunden
ist auch, dass die Prozedur ,Changing Train
Data from sources different from the dri-
ver” (siehe [3] §5.17) verpflichtend im ETCS-
OB umgesetzt ist, um Anderungen an den
von der Fahrzeugleittechnik Gbermittelten
Zugdaten gemalR dieser Prozedur zu erken-
nen und zu verarbeiten. Die Schnittstelle
zur Landseite, also zum Radio Block Centre
(RBC), wird unverdndert beibehalten und
folgt dem Subset-026 in der Version 4.0 [3].

Mit dem GoA4-System ist das ETCS-OB
nur Uber eine neue Schnittstelle zur Schalt-
und Reaktionszentrale des GoA4-Systems,
dem Automatic Processing Module On-
board (APM-OB) verbunden. Zu weiteren
Subsystemen des GoA4-Systems, insbeson-
dere dem Object Detection System (ODS),
besteht der Pramisse der geringen Anderun-
gen folgend keine direkte Verbindung. Das

www.eurailpress.de/etr

ODS ist das Teilsystem des GoA4-Systems,
welches die Hinderniserkennung inklusive
der Positionsbestimmung der Objekte in
Gleis und Gleisumfeld zur Aufgabe hat.

Schnittstelle zum GoA4-System

Zur Durchfihrung vollautomatisierter
Fahrten bendtigt das GoA4-System einige
Informationen des ETCS-OB. Zudem muss
es Aufgaben des Tf tGbernehmen. Einga-
ben, die bisher durch den Tf erfolgten,
werden nun durch das APM-OB geregelt
und laufen entsprechend lber die neu ge-
schaffene Schnittstelle. Abbildung 2 zeigt

3. Ermittlung zu
verwendende Zugdaten

Leitstelle (

2. Erwartete Zugdaten -

6. Abweichende Zugdaten

3: Ermittlung der Zugdaten fur ETCS-OB (Zugdateneingabe)

Beschleunigen und Bremsen des Zuges durch das

Quelle: DB InfraGO AG

alle auszutauschenden Informationen, ge-
folgt von einer ndheren Erlduterung. Diese
sind, wie auch die oben beschriebene Ar-
chitektur, das Resultat intensiver Abstim-
mung der genannten Projektpartner aus
Betrieb und Industrie. Bei der Auswahl der
vom ETCS-OB bereitzustellenden Daten
wurde darauf geachtet, dass alle Informa-
tionen bereits in gleicher Form im ETCS-
OB vorhanden sind und ggf. bereits auf
einer von den in Abbildung 1 gezeigten
Schnittstellen vom ETCS-OB an ein Sys-
tem Ubermittelt werden, sodass der An-
derungsbedarfim ETCS-OB minimal bleibt
und lediglich die neue Schnittstelle zum

1b. Vorhandene Zugdaten

Fahrzeugleittechnik

Quelle: DB InfraGO AG
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4: Aktivierung ATO-OB

APM-OB mit bereits vorhandenen Infor-
mationen versorgt wird.

Eingaben des APM-0B im ETCS-0B
Kommandoschnittstelle

Die mit dem GoA4-System ausgeristeten
Zuge sollen auch weiterhin konventionell
durch einen Tf gefahren werden konnen.
Daher muss sichergestellt werden, dass
das ETCS-OB die Eingaben entweder vom
GoA4-System oder von einem Tf Uber das
ETCS-Display verarbeitet, aber nicht von
beiden gleichzeitig. Aus diesem Grund
Ubermittelt das APM-OB als Kontrollinstanz
des GoA4-Systems seinen aktuellen Status
an das ETCS-OB. Nur so lange das APM-OB
signalisiert, dass es aktiv ist und die Kont-
rolle Gber den Zug hat, nimmt das ETCS-OB
dessen Eingaben an.

Der ETCS Start-of-Mission Prozess

Nach der Aktivierung des Fuhrerstands
durchlduft das ETCS-OB den sogenann-
ten Start-of-Mission Prozess (siehe [3]
§5.4), um aus dem ETCS Modus Standby
(SB) mit aktiver Stillstandstiberwachung
in einen Modus zu gelangen, in dem eine
Bewegung des Zuges zuldssig ist. Im Rah-
men dieses Prozesses wartet das ETCS-OB
an bestimmten Stellen auf Eingaben bzw.
Bestdtigungen, um den Prozess fortfiih-
ren und abschlieBen zu kénnen. Bislang
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Quelle: DB InfraGO AG

fanden diese ausschlieBlich durch den Tf
statt und mussen nun durch das APM-OB
durchgefiihrt werden.

1) Zugdaten

Die Zugdateneingabe als Bestandteil in-
nerhalb des Start-of-Mission Prozesses
hat aufgrund ihrer Sicherheitsrelevanz
eine besondere Bedeutung. Die Zugda-
ten teilen sich auf in Bremshundertstel
(relevant fiir die Berechnung der Brems-
kurven), die Zuglénge (z. B. relevant fir
die Berechnung, an welchem Punkt die
Geschwindigkeit erhéht werden kann)
und die maximale Geschwindigkeit des
Zuges (relevant fur die Auswahl des res-
triktivsten Geschwindigkeitsprofils).

Da gegeniiber dem heutigen Verfahren
der Tf als Kontrollinstanz fir die Einga-
be und Validierung dieser Daten ent-
fallt, wurde die Zugdateneingabe fir
den GoA4-Betrieb, wie in Abbildung 3
dargestellt, als mehrstufiger Prozess
entwickelt. Die Zugdaten werden da-
bei aus zwei unterschiedlichen Quellen
(Fahrzeugleittechnik und Leitstelle) mit-
einander verglichen und daraus die zu
verwendenden Daten ermittelt.

a) Schritt 1

Das APM-OB empfangt die von der Fahr-
zeugleittechnik ermittelten Zugdaten
(1a.). Gleichzeitig Ubermittelt die Fahr-
zeugleittechnik diese Daten auch an das
ETCS-OB (1b.,, siehe [5] §2.6).

2

~

AUTOMATEDTRAIN

b) Schritt 2

Das APM-OB empfangt von der Leitstel-
le die zu erwartenden Zugdaten. Es ist
davon auszugehen, dass die Leitstelle
fur jede GoA4 Zugfahrt den eingesetz-
ten Zug mit seinen Charakteristiken
kennt und damit auch die korrekten
Zugdaten ermitteln kann.

¢) Schritt 3

Das APM-OB vergleicht die Zugdaten
aus den beiden in Schritt 1 und 2 ge-
nannten Quellen. Bei einer Abweichung
fallt die Ermittlung zur sicheren Seite
und es werden

= die geringeren Bremshundertstel
= die groBere Zugldange
= die geringere Maximalgeschwindigkeit

aus beiden Quellen verwendet.

d) Schritt 4

Die in Schritt 3 ermittelten Zugdaten
werden als die fiir die Zugfahrt gliltigen
Zugdaten vom APM-OB an das ETCS-OB
libergeben (4a.). Da die Fahrzeugleit-
technik herstellerabhdngig auch eine
Bestatigung der Zugdaten fordern kann,
werden diese daher gleichzeitig auch an
die Fahrzeugleittechnik tibergeben (4b.)

e) Schritt 5

Um zu priifen, dass das ETCS-OB auch die
vom APM-OB (ibergebenen Zugdaten ver-
wendet, verlangt das APM-OB eine Riick-
meldung der Zugdaten vom ETCS-OB.

f) Schritt 6

Ergibt der Vergleich in Schritt 3 eine oder
mehrere Abweichungen zu den von der
Leitstelle Ubermittelten Zugdaten, so
werden diese Abweichungen zuriickge-
meldet. Die Leitstelle kann dadurch ent-
scheiden, ob und wie sie den Einsatzplan
des Fahrzeugs anpassen muss.

ETCS Additional Data

a) ETCS-Level

In der Regel bietet das ETCS-OB mehre-
re zur Auswahl stehende ETCS-Level an
(wie Level NTC oder Level 2). Das APM-
OB fordert hier immer den ETCS-Level 2
als einzigen unterstltzenden Level an.

b) RBC Kontaktdaten

Die im ETCS-Level 2 fir einen Verbin-
dungsaufbau zum RBC notwendigen
Kontaktdaten (Rufnummer des RBC).
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Bremswirkkette auf Objekte in bisherigen européischen Initiativen
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5: Bremswirkketten in bisherigen europaischen Initiativen vs. AutomatedTrain

c) Driver ID

Die Driver ID (Tf-Nummer) wird flr die
Identifizierung des verantwortlichen
Fahrers als Teil der Datenaufzeichnung
(Juridical Recording) verwendet. Das
APM-OB Ubermittelt dem ETCS-OB dabei
eine von der Leitstelle Gibergebene ID, die
den GoA4-Betriebsmodus identifiziert.

d) Zugnummer
Das APM-OB Ubergibt die fir die vorge-
sehene Zugfahrt von der Leitstelle Gber-
mittelte Zugnummer an das ETCS-OB.
3) ETCS-Start
Nach der Eingabe der relevanten Daten
innerhalb des Start-of-Mission Prozes-
ses erwartet das ETCS-OB eine Bestati-
gung, dass eine Fahrerlaubnis beim RBC
angefragt werden soll (siehe [3] §5.4
Step S20). Diese Bestatigung wird jetzt
vom APM-OB anstelle des nicht mehr
vorhandenen Tf gegeben.

~

Engage ATO

Damit das ATO-OB die Steuerung des Zu-
ges Gbernehmen kann, muss es durch eine
explizite Bedienhandlung aktiviert en-
gaged) werden. Diese Bedienung erfolgt

www.eurailpress.de/etr

heute durch den Tf entweder Uber das
ETCS-Display oder einen separaten Schal-
ter und muss hier durch das APM-OB erfol-
gen. In der Abbildung 4 ist der Prozess der
Aktivierung dargestellt.

Wie aus Abbildung 4 ersichtlich, wird
der bisherige durch die TSI ZZS spezifi-
zierte Prozess (grauer Text) fur die Ak-
tivierung des ATO-OB lediglich an zwei
Stellen angepasst (schwarzer Text). Zum
einen wird das Engage ATO-Kommando
nicht durch den Tf, sondern lber das
APM-OB an ETCS-OB ibergeben. Zum
anderen bendétigt das APM-OB eine Mel-
dung uber den aktuellen Betriebsmodus
des ATO-OB, um zu entscheiden, wann
das Engage ATO-Kommando ausgefiihrt
werden kann.

Eine Alternative zu dem hier gewahl-
ten Prozess ware, das Engage ATO-Kom-
mando direkt vom APM-OB an das ATO-OB
zu senden. Fur dieses Szenario wdren je-
doch Anderungen in der dahinterliegen-
den Logik von ATO-OB, ETCS-OB und der
Fahrzeugleittechnik notwendig, was eine
Anpassung der bestehenden Subsets be-
deuten wiirde. Aus diesem Grund wurde
fir AutomatedTrain die Losung mit den
geringsten Anpassungen an den bestehen-
den Systemen ausgewahlt.

Fahrzeugleittechnik

o

Anforderung Betriebsbremse

Quelle: DB InfraGO AG

Bereitstellung von Daten durch
das ETCS-0B an APM-0B

Das GoA4-System bendtigt fiir die vollau-
tomatische Steuerung des Zuges die nach-
folgend aufgelisteten Daten, die durch das
ETCS-OB liber die neue Schnittstelle an
APM-OB Ubermittelt werden:

1) ETCS-Mode: Das APM-OB verwendet
den ETCS-Modus zur Uberwachung, ob
sich das ETCS-OB in den fiir die GoA4-
Fahrt unterstiitzten Betriebsmodi Full
Supervision (FS) oder Automatic Driving
(AD) befindet.

Status Kommandoschnittstelle: Das
APM-OB priift, ob ein Kommando von
ETCS-OB verarbeitet wurde, damit nicht
mehrere, sich moglicherweise wider-
sprechende Kommandos zur gleichen
Zeit an das ETCS-OB gesendet werden.
Weiterhin kann das APM-OB dartber
erkennen, ob das Kommando durch das
ETCS-OB erfolgreich verarbeitet wurde.

2

~—

3) Aktuell giiltige Zugdaten: Das APM-OB
nutzt die Rickmeldung der Zugdaten
fur die Priifung, ob die vom APM-OB er-
mittelten und an ETCS-OB Uibergebenen
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Zugdaten auch in der Form verwendet

werden (siehe Schritt 5 bei der Beschrei-

bung der Zugdateneingabe).
4) Warten auf ETCS-Start: Da nur ETCS-
OB erkennt, ob sich der Start-of-Mission
Prozess an der Stelle befindet, an der
auf die Betatigung von ETCS-Start ge-
wartet wird, muss diese Information an
das APM-OB (ibergeben werden. Unzei-
tige Start-Bedienungen wiirden durch
ETCS-OB nicht verarbeitet und somit
der Start-of-Mission Prozess nicht er-
folgreich beendet werden.

=

5

-~

Balise-Linking: Das Balise-Linking wird
vom GoA4-System zur Bestimmung des
Fahrwegs bendtigt. Darauf basierend
verortet das ODS erkannte Objekte, wo-
durch das APM-OB eine entsprechende
Reaktion ableiten kann, vgl. [7].

6

-~

Positionsdaten: Die Positionsdaten (Po-
sition, Giiltigkeit der Position und die Ori-
entierungsinformationen) werden zum
einen vom ODS fiir die Plausibilisierung
der ermittelten Position bendtigt. Zum
anderen verwendet APM-OB diese Daten
anstelle einer eigenen Odometrie.

7

-~

Geschwindigkeit: Das GoA4-System
nutzt die Geschwindigkeit, inklusive ei-
ner sicheren Stillstandsinformation, zur
Plausibilisierung im ODS und fiir die Re-
aktionsableitung innerhalb des APM-OB.

8

-

ETCS-Bremsparameter: Die aktuellen
ETCS-Bremsparameter werden vom
APM-OB als Eingabewerte flr die eigene
Bremskurvenberechnung verwendet.

Raddurchmesser: Der Raddurchmes-
ser wird vom ODS zur Auswertung der
Wegimpulsgeberdaten verwendet, um
den zurtickgelegten Weg des Zuges zu
bestimmen.

9

i

Schnellbremseingriff des GoA4-Systems

In den bisherigen europadischen Initiativen
(siehe [7]) ist vorgesehen, das ETCS-OB in
die Bremswirkkette bei erkannten Objek-
ten im Fahrweg einzubeziehen. APM-OB
Ubermittelt dabei die Position der von ODS
erkannten Objekte an das ETCS-OB, welches
daraufhin die Fahrtfreigabe (End of Autho-
rity) einklrzt. Die gednderte Fahrtfreigabe
wird an ATO-OB zur Einleitung einer Be-
triebsbremse weitergeleitet. Bei zu gerin-
gem Abstand des Fahrzeuges zur eingekiirz-
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ten Fahrtfreigabe initiiert das ETCS-OB eine
Schnellbremse liber den eigenen Schnell-
bremseingriff und die Fahrzeugleittechnik.
In AutomatedTrain besitzt das APM-
OB einen eigenen Schnellbremseingriff
in die Fahrzeugleittechnik und leitet die
aufgrund der Objektposition ermittelten
Bremspunkte direkt an ATO-OB weiter.
Daflir muss zwar im APM-OB eine eigene
Bremskurvenberechnung stattfinden, je-
doch ist das ETCS-OB im Gegenzug nicht
Teil der Bremswirkkette und bleibt auf
Funktionen der Zugsicherung beschrénkt.
Dadurch wird das ETCS-OB nicht mit zu-
satzlicher Funktionalitat fir den GoA4-Be-
trieb zweckentfremdet und es ergeben sich
gemal [8] einige entscheidende Vorteile:

= Weniger Anderungsaufwand am ETCS-OB

= Verkirzung der Wirkkette durch Ausspa-
rung eines Elementes, wodurch sich kdir-
zere Reaktionszeiten auf Objekte ergeben

= Verkiirzung des angenommenen Brems-
weges flir GoA4-Funktionen durch Ver-
wendung eines eigenen Sicherheitsni-
veaus statt Nutzung der SIL4-Parameter
des ETCS-OB.

Aus diesen Griinden haben sich die Exper-
ten bei AutomatedTrain im Vergleich zu bis-
herigen européischen Initiativen dafir ent-
schieden, keine Bremsanforderungen oder
Ahnliches zwischen ETCS-OB und APM-OB
zu Ubertragen und das APM-OB stattdes-
sen mit einem eigenen Schnellbremsein-
griff auszustatten, siehe Abbildung 5.

Ausblick

Die in diesem Artikel beschriebenen In-
halte sorgen aus Sicht der Projektpartner
dafiir, dass das ETCS-OB einem maoglichst
geringen Anderungsaufwand unterzogen
wird und gleichzeitig die Integration eines
GoA4-Systems, ggf. auch als Nachristlo-
sung, angemessen unterstltzt wird. Eine
sinnvolle Weiterentwicklung der Spezifika-
tion beinhaltet die Erweiterung um Kup-
pelvorgdnge und Rangierbewegungen in
den entsprechenden ETCS-Modi On-Sight
(OS) und Shunting (SH), obgleich beide
Modi mit gréBerem Anderungsaufwand
sowohl an den ZZS-Komponenten ATO-OB
und ETCS-OB wie auch am GoA4-System
verbunden wéren und hier folglich vorher
eine detaillierte Nutzenbetrachtung durch-
zufiihren ware.

Die im Projekt erstellten Anforderungs-
spezifikationen, zu der auch eine Spezifi-
kation der zusatzlichen Anforderungen an

AUTOMATEDTRAIN

ETCS-OB gehort, werden am Ende des Pro-
jektes AutomatedTrain im September 2026
verdffentlicht. Im Rahmen der InnoTrans
2026 werden zudem die Projektergebnis-
se durch die DB InfraGO AG und Siemens
Mobility GmbH demonstriert. Die Spezi-
fikationen sollen als Basis fir zukinftige
Ausschreibungen durch den technischen
Einkauf der DB AG dienen. Es ist dartiber hi-
naus geplant, sie fiir die Weiterverwendung
im Rahmen der Europe’s Rail Joint Under-
taking (ERJU) anerkennen zu lassen. Auto-
matedTrain gibt damit wichtige Impulse in
den Sektor und legt den Grundstein flr die
Entwicklung serienfahiger Produkte durch
die Industrie. °

[1]1D. Spiegel und C. Hauswald, Vollautomatisiertes,
fahrerloses Fahren auf der Schiene,” Eisenbahn Ingeni-
eur, pp. 18-21, 05 2024.

[2] O. Knitter, T. Hohne und J. Schultz, ,Projekt Automa-
tedTrain: Betriebskonzept und Systemarchitektur fr
die vollautomatisierte Bereitstellung von Triebztigen
(GoA4)!" Deine Bahn, pp. 18-23, 11 2024.

[3] Europdische Kommission, ERTMS/ETCS SUBSET-026
System Requirements Specification, 2023.

[4] Europdische Kommission, ERTMS/ATO ATO-OB /
ETCS-OB SUBSET-130 FFFIS Application Layer, 2023.

[5] Europaische Kommission, ERTMS/ETCS SUBSET-034
Train Interface FIS, 2023.

[6] Europdische Kommission, ERTMS/ETCS SUBSET-119
Train Interface FFFIS, 2023.

[71 X2Rail-4, Deliverable D5.1 WP5 GoA3/4 Specification,
2023.

[8] O. Knitter, J. Hey, A. Dr. Scheel, J. Schultz und H. Voelz,
L,AutomatedTrain: Konzepte und Systembausteine fir
fahrerlose Ztge," El - Der Eisenbahningenieur, Nr. 10, pp.
40-44,10 2025.

[9] Digitale S-Bahn Hamburg | Digitale Schiene
Deutschland, aufgerufen am 18.5.26.

AutomatedTrain: Adaptations to the ETCS on-board
system for fully automated operation under ATO GoA4

The AutomatedTrain project develops a GoA4
system for fully automated movements using ETCS
Level 2 and ATO over ETCS, while keeping changes
to ETCS-OB minimal. ETCS-OB interfaces remain
largely standard; a new interface connects ETCS-OB
with the GoA4 control module (APM-OB). The
APM-OB replaces the driver in mission start, train
data handling and ATO engagement, but braking is
handled independently by APM-OB to reduce com-
plexity, reaction time and modification effort.
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EUROPA

Modellierung von Guidance Curves fiir
den Digitalen Knoten Stuttgart

Fur sechs Triebzug-Familien wurden ETCS-Bremsmodelle geschaffen, die nicht nur

sicher und kapazitatsschonend, sondern auch fiir den Triebfahrzeugfiihrer verlass-

lich und komfortabel fahrbar sein sollen. Dabei wurden wesentliche Erkenntnisse

gewonnen und offene Fragen und Potenziale erkannt.

Motivation

Die Modellierung von Bremskurven in anzei-
gegefiihrten  Zugbeeinflussungssystemen
bewegt sich seit jeher in einem Spannungs-
feld: Auf der einen Seite miissen Bremsungen
rechtzeitig eingeleitet werden, um mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit ein Anhalten vor
einem Gefahrpunkt sicherzustellen. Auf der
anderen Seite sollten jedoch auch zu frilhe
Bremsungen, die zu Kapazitdtseinbuf3en fiih-
ren kdnnen, vermieden werden. Gleichzeitig
sollten Bremskurven aber auch firr Triebfahr-
zeugfihrer (Tf) gut fahrbar sein: Notwendige
Bremsungen sollten rechtzeitig angekiindigt
werden, sodass die anschlieBende Bremsung
entlang der dem Tf angezeigten Bremskurve
- je nach Fahrzeug und dessen Charakteris-
tik — mit etwa 80 bis 90 Prozent der zur Ver-
figung stehenden Vollbremsverzégerung

=
o
S

EOA

ausgefiihrt werden kann. Dies gewahrleis-
tet eine ausreichende Regelungsreserve.
Schnellbremsungen, bei denen oft auch Ma-
gnetschienenbremsen (Mg-Bremsen) einge-
setzt werden, sollen vermieden werden.

In diesem Spannungsfeld bewegt sich
auch die Gestaltung von ETCS-Bremskur-
ven (Abb. 1). Das europdische Zugbeein-
flussungssystem bietet einen grof3en Ge-
staltungsspielraum, Bremskurven an die
Bedingungen bestimmter Fahrzeuge oder
Infrastrukturbetreiber anzupassen. Dazu
zdhlen beispielsweise zwei grundverschie-
dene Modellierungsansétze (Lambda- und
Gamma-Bremsmodell) wie auch eine Rei-
he fahrzeug- und infrastrukturspezifischer
Korrekturfaktoren. [1, 2]

Ein besonderer Teil dieses Gestaltungs-
spielraums liegt in der Guidance Curve
(GUI, etwa als ,Sollkurve” tibersetzbar). Be-
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Geschwindigkeit (km/h)

EBD - Emergency brake deceleration curve
- EBI - Emergency brake intervention curve
----- SBD - Service brake deceleration curve
-==- SBI - Service brake intervention curve
—— W - Warning curve
P - Permitted speed (curve)

===+ GUI - Guidance curve

| - Indication curve
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1: Im ETCS-Betrieb berechnen Triebfahrzeuge laufend eine Bremskurvenschar, die von einer Voran-

kiindigung (Indication) bis zur Schnellbremsablaufkurve (EBD) reicht
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treiber von Triebfahrzeugen (meist Trieb-
zligen, Tz) kénnen - dhnlich wie beispiels-
weise bei der LZB CE-ll - eine beliebige GUI
auf dem Fahrzeug definieren und damit die
dem Tf anzuzeigenden Bremskurven ge-
zielt beeinflussen.

Im Digitalen Knoten Stuttgart (DKS)
werden ETCS und weitere darauf aufbau-
ende Techniken erstmals in einem grof3en
Knoten in Deutschland zur Anwendung
gebracht. [3] Aus der aufeinander abge-
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ETCS-BREMSMODELLE

Tabelle 1: Fahrzeugfamilien, fir die im Rahmen des DKS ETCS-Bremsmodelle gebildet wurden, Frontpartien Quelle: DB

Baureihe 423
Baureihe 430.0/430.2 155
FLIRT 3 66
’f“ TALENT 3 52
Coradia Max 161
o
," Mireo 28
jum *

stimmten Ausristung und Optimierung
von rund 500 Streckenkilometern und
zunachst mehr als 500 Tz ergeben sich
zahlreiche Herausforderungen und Chan-
cen fir ,digitale” Kapazitatssteigerungen.
[4,5,6,7] Eine wesentliche Rolle kommt da-
bei auch den ETCS-Bremskurven zu. [8] Vor
diesem Hintergrund wurden fiir 522 Tz der
Landesanstalt Schienenfahrzeuge Baden-
Wiirttemberg (SFBW) und der DB Regio (S-
Bahn Stuttgart) optimierte ETCS-Bremsmo-
delle aufgestellt und GUIs gebildet (Tab. 1).
Die Modelle sind bzw. werden verdéffent-
licht. [9] Daneben waren fiir ICE-Tz, die den
Knoten anfahren, bereits im Rahmen ihrer
ETCS-Ausriistung  Gamma-Bremsmodelle
gebildet worden. Deren GUIs wurden aus
LZB-Sollkurven abgeleitet.

ETCS-Bremskurven
Grundlagen

Im Gegensatz zum recht einfachen System
der LZB-Bremskurven (mit drei Brems-
kurven, drei Verzégerungsstufen und
tabellierten Verzégerungen [10]) ist die
ETCS-Bremskurvenberechnung wesentlich
komplexer: Mit den beiden grundverschie-
denen Bremsmodellen (Lambda und Gam-
ma) werden fir Voll- und Schnellbremsung
jeweils eine Einsatz- und eine Ablaufkurve
berechnet (SBI/SBD bzw. EBI/EBD, siehe
Abb. 1). Die Ubrigen Bremskurven werden
der niedrigeren der beiden Einsatzkurven
(SBI oder EBI) in festen zeitlichen Abstan-
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Bombardier/ DB Regio 140 Scheibenbremsen, elektrodynamische
Alstom Bremsen (nicht bei Schnellbremsung), nur
80% der Radsatze gebremst
140 150 Scheibenbremsen, Mg-Bremsen (nicht
angerechnet), elektrodynamische Bremsen
(nicht bei Schnellbremsung)
Stadler SFBW 160 194 Scheibenbremsen, Mg-Bremsen,
FLIRT XL: elektrodynamische Bremsen (nicht bei
201 Schnellbremsung)
Bombardier / 160 194
Alstom
Alstom 200 > 200
Siemens 160 201
18
14
1,2
ol
] [
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=
5 o8
£
[
=1
=§ 06 i + SRR i i
] Die Verzégerung zum Folgen der Permitted Speed liegt
= 0.4 durchgéngig unter der Vollbremsverzéigerung des FLIRT
(sechsteilig in Dreifachtraktion, Gamma-Modell);
1 Verztgerungssprung bei 100 kmih
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2: P-Kurve ohne GUI des FLIRT (sechsteilig in Dreifachtraktion): oben fur das Gamma-Modell, unten
fur das Lambda-Modell

Quelle: NEXTRAIL
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Im untersten Geschwindigkeitsintervall dominiert die Permitted Speed |
Der Verzogerungssprung wird praktisch nicht wahrnehmbar sein, das
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40
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3: GUI fir TALENT 3 (funfteilig in Dreifachtraktion mit Gamma-Modell, oben mit Vorgabe konstanter

Verzégerung von 0,8 m/s*, unten mit gestufter Vorgabe und maximal 0,75 m/s?)

den vorgelagert, soweit keine GUI verwen-
det wird. Ist hingegen eine GUI auf dem
Fahrzeug hinterlegt - und deren Nutzung
durch den Infrastrukturbetreiber auch zu-
gelassen [11], wie fiir ETCS Level 2 im DB-
Netz -, so ersetzt die GUI die Sollgeschwin-
digkeitskurve (Permitted Speed, P), sofern
sie niedriger liegt und flacht diese somit
ab. [12] Auch die Bremsankiindigung (In-
dication Curve, I), die der P-Kurve bzw. GUI
um eine Tf-Reaktionszeit vorgelagert ist,
erfolgt damit friher.

Fir die Berechnung der von der GUI
unabhdngigen, Ubergeordneten Einsatz-
und Ablaufkurven nutzt das Lambda-
Modell vier ohnehin bekannte Parameter
als  EingangsgroBen: Bremshundertstel
(Brh), Zuggattung (Reise- bzw. Giterzug),
Bremsstellung (G/P) und Zuglange. [2, 13]
Oberhalb von 135 Brh wird das Wirken von
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Quelle: NEXTRAIL

Mg-Bremsen angenommen und die Voll-
bremsverzégerung gedeckelt, wahrend
die modellierte Schnellbremsverzégerung
weiter ansteigt. [14] Das Gamma-Modell
basiert hingegen auf zugspezifisch er-
mittelten Momentanverzégerungen bei
Schnellbremsungen und den darauf ein-
wirkenden Korrekturfaktoren (Kdry_rst),
den Vollbremsverzégerungen sowie den
jeweiligen Bremsaufbauzeiten. Je groéRer
die Zuglange, desto groBer (optimistischer)
fallen die Korrekturfaktoren aus und desto
groBer ist dann die sichere Schnellbrems-
verzogerung. [2]

Die Perspektive des Triebfahrzeugfiihrers
Mit der GUI auf den DKS-Tz soll dem Tf je-

derzeit eine klare und verlassliche Brems-
kurve als Orientierung (,Guidance”) ange-

EUROPA

boten werden. Ziel ist, dass der Tf dieser
unter allen Bedingungen gut folgen und
darauf vertrauen kann, dass sowohl eine
ausreichende Regelungsreserve zur Verfi-
gung steht als auch unerwartete Bremskur-
venspriinge vermieden werden.

Dieser Ansatz basiert auf einer Reihe
von Erfahrungen im In- und Ausland, wo-
nach Tf auf Tz mit sehr hohem Bremsver-
mogen ohne Verwendung einer GUI oft
bereits vor Erreichen der I-Kurve defensiv
bremsen. Die wesentliche Ursache hier-
fur liegt in Mg-Bremsen, auf die viele Tz
einen wesentlichen Teil ihrer Bremskraft
(bei Schnellbremsungen) stitzen. Dadurch
werden neben hohen Brh auch steile ETCS-
Schnellbremskurven erreicht. Der daraus
abgeleiteten P-Kurve kann oftmals sogar
mit einer Vollbremsung kaum oder gar
nicht gefolgt werden. Solche Erfahrungen
fihren dazu, dass viele Tf defensiv, unno-
tig friih und auch friher als im Fahrplan
angenommen bremsen. Fahrzeitreserven
werden damit verringert bzw. Fahrzeiten
(geringfiigig) verlangert, gleichzeitig wird
der Betrieb weniger planbar.

Bei Betriebsbremsungen soll der Tf der
P-Kurve folgen, die (ohne GUI) der Voll-
brems- bzw. Schnellbremseinsatzkurve
(SBI, EBI) um vier Sekunden [15] vorgela-
gert ist. Weil SBI und EBI aus der Perspekti-
ve der Sicherheit entwickelt sind, kann die
Fahrbarkeit bzw. der Verlauf der P-Kurve
nicht direkt beeinflusst werden. Diese kann
aus vier Griinden im Widerspruch zum na-
turlichen Bremsverhalten eines Tf stehen:

1. Bei beiden Modellen ist die normale
P-Kurve so, dass sie bei der Hochstge-
schwindigkeit in der Regel eine hohe
Bremskraft fordert und dann mit sinken-
der Geschwindigkeit wegen der festen
Zeitunterschiede zwischen SBI/EBI und
P-Kurve kontinuierlich abnimmt (Abb. 2).

2. Es kann zu Spriingen in den Kurven
kommen, die ein Tf in der Praxis nicht
so umsetzen kann, weil diese fiir den
Tf im DMI nicht ersichtlich sind (Abb. 2
und 3). Dazu kommt es beispielsweise
im Lambda-Modell am Schnittpunkt der
ohne Sicherheitsmarge berechneten SBI
und der mit Sicherheitsmarge berech-
neten EBI (Abb. 2, Sprung unten bei ca.
38 km/h).

3. Die synthetische Art des Lambda-Mo-
dells [16] kann zu einer zu steilen P-Kur-
ve flihren, der selbst mit einer Vollbrem-
sung nicht zuverldssig gefolgt werden
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kann und die somit eine Schnellbrem-
sung erfordert. (Gleichzeitig sind die
modellierten Bremsaufbauzeiten bei Tz
wesentlich gréBer als erforderlich.)

4. Wenn, wie im DKS, optimierte Brems-
kurven von der Zuglange abhangig sind
[2], sahen sich Tf beispielsweise nach
dem Starken und Schwachen anderen
Bremskurven gegentber, die fir sie
nicht transparent sind.

Durch eine geeignete GUI kdnnen diese
Effekte ausgeglichen werden.

Modellbildung

Der langjahrige LZB-Betrieb mit Flhrer-
raumsignalisierung in Deutschland (und
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Osterreich) hat viele positive Erfahrungen
mit dem anzeigegefiihrten Fahren hervor-
gebracht. Die Spanne reicht vom Hoch-
geschwindigkeitsverkehr bis zum S-Bahn-
Betrieb in Miinchen [17]. Die Erfahrungen
mit den LZB-Sollkurven beziiglich der Fahr-
barkeit und deren Verzégerungsniveaus
waren wertvolle Grundlagen fir die Para-
metrisierung der GUI.

Basierend auf einer genaueren Analy-
se des Bremssystems sowie Abwdgungen
mit den Fahrzeugherstellern von FLIRT
und TALENT wurde zundchst eine GUI mit
konstant 0,80 m/s* erwogen. Diese wiére
jedoch wegen der Designphilosophie der
ETCS-Bremskurven weitestgehend unwirk-
sam gewesen (Abb. 3 oben). Bei den ETCS-
Bremskurven sind die einzelnen Kurven
mit festen Zeitunterschieden festgelegt,

ETCS-BREMSMODELLE

was sich in einer abnehmenden Sollverzo-
gerung fir die P-Kurve ndher zum Halt nie-
derschlagt. Unter ca. 150 km/h ist die kon-
ventionelle P-Kurve restriktiver als die GUI,
wobei sie bei dieser Geschwindigkeit sogar
eine etwas hohere Sollverzégerung vor-
gibt, um dann kontinuierlich abzusinken.

Darum wurden bei den Regionalzi-
gen im unteren Geschwindigkeitsbereich
(0 bis 30 km/h) zwei bis drei Stufen mit
einer geringeren Verzégerung hinzuge-
figt, um dem Tf Uber einen weiten Ge-
schwindigkeitsbereich (30 bis 160 km/h)
eine konstante Verzégerung von 0,75 m/
s? vorzugeben, die so groR wie méglich ist
(siehe Abb.3). Fur die S-Bahn-Baureihen
423 und 430 wurden in dhnlicher Weise
Verzégerungen mit weitgehend 0,70 m/s>
definiert. Fir die besonders spurtstarken
und sehr gut bremsenden Coradia-Max-Tz
[18], deren Vollbremsverzégerung mit rund
1,1 m/s*> vergleichsweise hoch liegt und
fuir die auch eine ETCS-bezogene Anforde-
rung an das Bremssystem besteht [2], wur-
den anhand eines vorldufigen und noch
nicht validierten Gamma-Bremsmodells
0,80 m/s* vorgesehen.

Mit ihrer weitgehend konstanten Verzo-
gerung wirkt die GUI den Moglichkeiten des
Gammamodells, das Bremssystem mit bis zu
sieben Verzdgerungsstufen realitdtsnah zu
modellieren, ein Stiick weit entgegen. Nicht
beeinflusst wird hingegen die ebenfalls
prazise Modellierung der Bremsaufbauzeit,
die bei DKS-Tz bei rund 1 bis 2's und somit
deutlich unter dem sicheren Mindestwert
des Lambda-Modells von 5,77 s [19] liegt.
Bremsungen an samtlichen Geschwindig-
keitsschwellen nach unten kdnnen daher
rund 4 s spater beginnen und auch Einfahr-
ten in teilbesetzte Gleise beschleunigt wer-
den. Daher werden im DKS bei den meisten
Zugkonfigurationen Gamma- statt Lambda-
Modelle verwendet. [2]

Bei der Berechnung von SBD, EBD
und GUI werden die Langsneigungen
berticksichtigt. [20] Im Gefalle werden
die Bremskurven deswegen ldanger, in
der Steigung kiirzer. Theoretisch ware die
erforderliche Bremskraft zum Folgen der
GUI neigungsunabhdngig und damit nur
geschwindigkeitsabhdngig. In der Praxis
sind allerdings zwei Aspekte von Bedeu-
tung: Mit zunehmendem Gefille wird die
Verzdgerung der GUI immer kleiner (Abb.
4 unten). In sehr starkem Gefélle wirde
diese Verzogerung sogar negativ werden
und kann zu einem ETCS-Systemfehler
(System Failure) fuhren. In Steigungen
wirde die P-Kurve hingegen flacher als
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die GUI verlaufen, die GUI also unwirksam
sein (Abb. 4 oben).

Deswegen werden die Verzégerungen
der GUI im Gefélle mittels Korrekturfakto-
ren (Kn+/Kn- in bis zu funf Stufen [21]) er-
héht und in Steigungen abgeflacht, damit
die GUI auch dort wirksam bleibt. Diese
Faktoren werden erstmals in Deutschland
verwendet. Im Gefalle muss der Tf etwas
starker als in der Ebene bremsen, in der
Steigung dagegen etwas schwécher.

Resiimee und Ausblick

Die seit 2022 erarbeiteten GUIs fiir die DKS-
Tzwurden inzwischen in mehrals 100 ETCS-
Fahrzeuggerate eingespielt. Eine Reihe von
Tf haben damit inzwischen Giber 25.000 km
an Testfahrten absolviert. Laut ersten Riick-
meldungen seien die Bremskurven bei
FLIRT und TALENT ,sportlich’, aber fahrbar.
Die Bremskurven stoen damit nach ersten
Erfahrungen auf die erhoffte Akzeptanz.

Gleichzeitig scheinen die Auswirkun-
gen der verminderten oder teils geringen
Verzdgerungen auf die Fahrwegkapazitat
(Sperrzeiten) sehr Gberschaubar: An den
meisten ETCS-Zielpunkten (End of Autho-
rity, EOA) im DKS ist ohnehin eine Release
Speed von 15km/h projektiert, unter-
halb derer die Bremskurveniiberwachung
ausgesetzt ist. Darliber hinaus fiihrt eine
dichte Blockteilung - auf der besonders
hochbelasteten Stammstrecke sogar mit
ein oder zwei kurzen Blocken hinter dem
+Ausfahrsignal” am Bahnsteigende - dazu,
dass das EOA bei Zielbremsungen ohnehin
meist hinter dem Bahnsteig liegt. [22] Eine
Quantifizierung steht noch aus, da ein im
Hinblick auf die GUI-Korrekturfaktoren va-
lidiertes Modellierungs- bzw. Simulations-
werkzeug bei der DB noch nicht zur Verfu-
gung steht.

Wesentliche Verdanderungen wird das
hochautomatisierte Fahren (ATO GoA 2)
bringen, das im DKS aufbauend auf ETCS

Mit Social Media zur

TOP-REICHWEITE

EUROPA

eingefiihrt werden soll. Anhand von Vor-
gaben der Infrastruktur regelt dabei das
Bordgerat (ATO-OB), unter Aufsicht des
Triebfahrzeugfiihrers, Traktion und Bremse
selbststandig. [8] Der Zug kann sich dabei
innerhalb der durch ETCS Uberwachten
Vollbrems- bzw. Schnellbremseinsatzkurve
(SBI/EBI) frei bewegen - die vorgelagerten
Bremskurven spielen dabei keine Rolle
mehr und auch optische und akustische
Warnungen werden unterdriickt. [23] Die
ATO-OB hat somit mehr Mdglichkeiten
und einen groferen Spielraum, gleichwohl
weiterhin gewisse Reaktionszeiten und Re-
gelungsreserven erforderlich und abrupte
Verzégerungsspriinge zu vermeiden sind.
Eine weitgehend offene Frage ist dabei
auch, welche Verzégerung und welcher
Ruck von Nahverkehrsfahrgasten als kom-
fortabel bzw. noch akzeptabel wahrge-
nommen werden. Die bislang im Fernver-
kehr mit ca. 0,7 m/s? [24] angenommene
Komfortgrenze, durch die beispielsweise
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Kaffeetassen im Speisewagen nicht in Be-
wegung geraten sollen, muss nicht unbe-
dingt Ubertragbar sein.

Die weitere Gestaltung von Bremskur-
ven, die zugleich sicher, komfortabel und
fahrbar sind, bleibt ein unscheinbares, aber
wichtiges Thema auf dem Weg zur weite-
ren Digitalisierung des Bahnbetriebs. °
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Das Projekt wird kofinanziert
von der Europdischen Union
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Modelling of Guidance Curves for the Stuttgart
Digital Node

In modern multiple units, the ETCS braking curve
calculation can result in braking curves that train
drivers find almost impossible to follow. This leads
to premature and defensive braking. This can

be counteracted by designing Guidance Curves
(GUI). The introduction of deceleration stages
and correction factors for longitudinal gradients
further contributes to drivability.
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InnoTrans 2026, 22. - 25. September 2026, Berlin

Internationale Fachmesse fiir Verkehrstechnik
Innovative Komponenten - Fahrzeuge - Systeme

+++News+++News+++News+++News + + +

Das Who-is-Who der internationalen Verkehrshranche

Die diesjahrige InnoTrans eroffnet EU-Kommissar Apostolos Tzitzikostas;

10 bis 11:30 Uhr im palais.Berlin Foto: DVV Media GmbH

Die InnoTrans 2026 setzt zum 30-jahrigen Bestehen ein starkes Zei-
chen fiir die gesamte Verkehrstechnikbranche: Die Er6ffnungsveran-

staltung am 22. September im palais.Berlin bringt hochrangige Gaste
aus Politik und Industrie zusammen und macht schon zum Auftakt
deutlich, welche internationale Bedeutung die Leitmesse hat.

Zur Jubildumveranstaltung werden unter anderem EU-Kommissar
Apostolos Tzitzikostas, Bundesverkehrsminister Patrick Schnieder,
DB-Chefin Evelyn Palla, der neue Alstom-CEO Martin Sion sowie
Michael Peter von Siemens Mobility und Skoda-CEO Petr Novotny
erwartet. Mehr als 1.000 Spitzenvertreterinnen und -vertreter aus
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik versammeln sich zur Eroff-
nung und unterstreichen damit den hohen Stellenwert der Messe
als Treffpunkt flr Entscheider:innen und Impulsgebende.

Die Er6ffnung ist nicht nur ein formeller Programmpunkt, son-
dern ein prominent besetztes Branchenevent mit klarer inhaltli-
cher Ausrichtung auf globale Mobilitat, Wachstum und Zukunfts-
chancen. Unter dem Motto ,Mobility on a global scale-Shaping
projects and growth opportunities” wird der Auftakt zu einem
sichtbaren Highlight innerhalb des Messeprogramms. °

Biihne frei fiir die
Stimmen der Mobilitat

Nach dem grof3en Erfolg auf der InnoTrans 2024 erwartet die in-
ternationale Bahn-Community auch in diesem Messejahr wieder
ein Highlight: Am 25. September bringt das Railway Influencer
Festival auf der InnoTrans 2026 erneut fiihrende Creator:innen,
Mobilitatsexpertiinnen und Branchenakteur:innen zusammen.
Im Fokus stehen digitale Stimmen, die mit ihren kreativen Ideen
und ihrer Reichweite neue Perspektiven auf Bahn, Verkehr und
nachhaltige Mobilitat er6ffnen. Neben der Verleihung des Railway
Influencer Award, mit dem eine unabhéngige Jury herausragende
Beitrage in der Verkehrsbranche wiirdigt, erwartet die Teilneh-
menden ein vielseitiges Programm aus Diskussionen, Showcases
und Networking. Das Festival zeigt, wie Social Media, Storytelling
und Innovation die Mobilitatsbranche pragen und neue Zielgrup-
pen erreichen. °

Foto: Messe Berlin GmbH

Railway Influencer Award

www.eurailpress.de/etr

Rundgdnge auf der
InnoTrans 2026

Die InnoTrans 2026 riickt ihre Weltneuheiten ins Rampenlicht:
Bei den taglich stattfindenden World Innovation Tours erleben
Fachbesuchende und Journalistiinnen die Premieren der Aus-
steller aus ndchster Nahe. Die rund 90-minitigen Rundgange
fihren zu zehn Stationen quer Gber das Messegeldande. Hochran-
gige Unternehmensvertreter:innen prasentieren ihre Innovatio-
nen und stehen flr Fragen bereit. Internationale Gaste erhalten
Simultaniibersetzungen ins Englische. Ergdnzend gibt es kosten-
freie Career Tours und KI-Rundgdnge ab dem Al Mobility Lab in
Halle 7.1a. °

InnoTrans im Uberblick
Fachmesse: 22. — 25. September 2026
Veranstalter und Veranstaltungsort: Messe Berlin GmbH,
ExpoCenter City, Messedamm 22, 14055 Berlin
Offnungszeiten: Fachmesse 9:00 — 18:00 Uhr
Preise: Tagesticket: 65,00 EUR

Dauerticket: 100,00 EUR

Studierendenticket: 30,00 EUR

(nur Online-Tickets, keine Tageskasse vor Ort)
E-Mail: innotrans@messe-berlin.de - Web: www.innotrans.de

Eurail
press

ist Medienpartner der InnoTrans 2026
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HYPERLOOP

Hyperloop in Europa: Netzwerk-
perspektive und Wirtschaftlichkeit

Hyperloop gilt neben Strale, Schiene und Luftverkehr als mdgliche vierte Saule im

europdischen Fernverkehr. Eine neue Studie im Rahmen des EU-geférderten

Hyper4Rail-Projekts bewertet erstmals systematisch, wie ein europdisches Hyper-

loop-Netz in das bestehende Schienensystem integriert werden kénnte —

1. Einleitung

In der Verordnung der EU fir den Aufbau
des Transeuropdischen Verkehrsnetzes
(TEN-T) wird Hyperloop erstmals als neue
Bahntechnologie von gemeinsamem Inte-
resse anerkannt. Damit stellt sich die Frage,
wie Hyperloop zu den TEN-T-Zielen Nach-
haltigkeit, Kohdsion, Effizienz und Verbes-
serungen furr Reisende beitragen kann.
Hyperloop wird in dieser Studie als Er-
gdnzung zur Schiene im Fernverkehr unter-
sucht. Sein Hauptpotenzial liegt bei Reisen
Gber 800 km, bei denen der Luftverkehr
heute dominiert. Da der durchschnittliche
Flug in Europa mehr als 1000 km betrédgt,
wiirde selbst ein deutlich ausgebautes

und ob es wirtschaftlich tragfahig ware.

Hochgeschwindigkeitsbahn-Netz  (High-
Speed Rail, HSR) die intra-europdischen
Luftverkehrsemissionen laut einer Stu-
die von Transport & Environment nur um
6-11 % reduzieren. Hyperloop wird da-
her als ultraschnelle Zusatzoption (liber
750 km/h) bewertet, die bedeutende
Schienenknoten und HSR-Strecken mitei-
nander verknlpft und so komplementéare
Schiene-Hyperloop-Reisen ermdglicht.

Die Studie bewertet, welche Nachfrage
und Modalsplitverschiebungen entstehen,
wenn Hyperloop mit der Schiene integ-
riert wird, und ob ein solches Netz finan-
ziell und volkswirtschaftlich tragféhig ist.
Der Fokus liegt auf dem Personenverkehr;
das 750-km/h-Ziel ist als Leistungsziel zu

1: Die Hyperloop-Technologie sieht ein Magnetbahnsystem in Unterdrucktunneln vor, das hohe Geschwin-

digkeit mit niedrigen Emissionen und Energieverbrauch erméglichen soll
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verstehen, nicht als bereits nachgewie-
sene Fahigkeit. Aktuell wird Hyperloop in
Europa auf Technologie-Reifegrad-Stufe
(TRL) 2 fur das Gesamtkonzept und TRL 4
fur Subsystemvalidierungen eingeordnet.
Mit der weiteren Erforschung und dem Bau
von Erprobungs- und Pilotstrecken wird
die Technologie in den kommenden Jahren
weiter reifen.

2. Methodik
2.1. Netzwerksynthese

Fir die Untersuchung wurden drei Netz-
werkkonzepte entwickelt: ein nachfrage-
orientiertes Konzept (Demand-led), das die
Korridore mit dem héchsten Reiseaufkom-
men und den groten Knotenpunkten pri-
orisiert; ein Backbone-Konzept, das Haupt-
stadte und wichtige Knotenpunkte entlang
der Hauptkorridore verbindet; sowie ein
umfassendes Konzept (Comprehensive)
mit breiterer rdumlicher Abdeckung und
mehr Netzverbindungen.

Als Referenz fiir die Bewertung wurde
das Backbone-Konzept gewahlt, da es eine
ausgewogene Losung darstellt: Es erfasst
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2: Modellierte Hyperloop-Netzwerkkonzepte und bestehendes EU-Schienennetz

die wichtigsten politischen und wirtschaft-
lichen Zentren, beansprucht aber weniger
Ldnge als das umfassende Konzept. Alle
kontinentalen EU-Mitgliedstaaten erhalten
mindestens eine Verbindung. Das resul-
tierende Referenznetz umfasst 11.200 km
und verbindet die kontinentalen EU-Mit-
gliedstaaten (sowie die Schweiz, Tiirkei und
Norwegen) mit einer Betriebsgeschwindig-
keit von bis zu 750 km/h. Stationsstandorte
sind als abstrakte Zugangsknoten model-
liert und wurden nicht im Detail festge-
legt; sie missten im ndchsten Schritt mit
HSR-Knotenpunkten und Flughédfen abge-
stimmt werden.

2.2. Nachfragemodellierung

Die Wahl des Verkehrsmittels wird mit
einem Multinomialen Logit-Modell ge-
schatzt, das Reisezeit, Kosten und Service-
frequenz berlicksichtigt. Das Modell wurde
anhand von 23 europdischen Ursprungs-
Ziel-Paaren mit bekannten Luft-/Schienen-
teilungen kalibriert. Da keine Erfahrungs-
daten fiir Hyperloop vorliegen, wurden die
Hyperloop-Koeffizienten als Durchschnitt
der Schienen- und Luftfahrtkoeffizienten
angesetzt.

www.eurailpress.de/etr

Die Komplementaritdt mit der Schiene
wird abgebildet, indem kombinierte Schie-
ne-Hyperloop-Reisen mit einer 20-mindti-
gen Umsteigezeit zugelassen werden. Tari-
fe werden fir alle Verkehrstrager als gleich
angesetzt; zuklinftig wird ein Anstieg um
20 % einkalkuliert, da Flugpreise durch
die Einflhrung synthetischer Kraftstoffe
steigen dirften. Die Basisdaten stammen
aus Eurostat-Flugverkehrsdaten 2023; fir
Verbindungen ohne Luftverkehr und kurze
Distanzen wurde ein Gravitationsmodell
des DLR eingesetzt, das die Nachfrage aus
BevolkerungsgroBBe, Wirtschaftskraft und
Reisekosten der jeweiligen Stadte ableitet.
Induzierte Nachfrage, die erst durch das
neue Angebot entsteht, wird tber eine Kos-
tenelastizitat von -0,8 berechnet, das heif3t:

Tabelle 1: Nachfrageverschiebungen im Referenzszenario

GroBe Flug

Zusatzliche Fahrgdste [Mio.] -

Verlagerte Fahrgéaste [Mio.] 764

Zusatzliches Verkehrsaufkommen [Mrd. Pkm] -

Verlagertes Verkehrsaufkommen [Mrd. Pkm] 845
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Quelle: Hyper4Rail

ein Kostenriickgang um 10 % erzeugt 8 %
mehr Nachfrage.

2.3. Finanzielle und volkswirtschaftliche
Modellierung

Die Bewertung folgt dem Leitfaden der
Europdischen Kommission zur Kosten-Nut-
zen-Analyse von Investitionsprojekten aus
der Perspektive des Infrastrukturbetreibers.
Als Trassenentgelt wird der europdische
Schienendurchschnitt von 3,9 € t/Pkm an-
gesetzt. Betriebskosten werden auf Basis
von Herstellerschdtzungen mit 3,3 € t/Pkm
(+/- 1,2 € t/Pkm) angenommen, was einen
profitablen Betrieb ermdglicht.

Der Bewertungszeitraum  umfasst
2025-2090 mit finanziellen und volkswirt-

Quelle: eigene Berechnungen

Schiene StraBle Hyperloop
375 — 1.156
40 20 =
130 - 1.240
17 9 =
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schaftlichen Diskontierungsraten von 4 %
bzw. 3 %; Baubeginn wird fiir 2040 ange-
nommen, bei einer Baurate von 370 km/
Jahr und einer Bauzeit von 16 Jahren. In-
vestitionskosten werden mit 60 Mio. €/
km veranschlagt (inkl. Tunnel, Stationen
und Risikoaufschlag), Wartungskosten mit
1,2 % der kumulierten Investitionskosten.

Externe Kosten aus Modalsplitver-
schiebungen wie Luftverschmutzung, Kli-
mawandel, Larm und Verkehrssicherheit
werden fir alle Verkehrstrdager nach EU-
Standardwerten bilanziert. Um Verbesse-
rungen im Zeitverlauf abzubilden, wird
angenommen, dass die externen Kosten
im Referenzfall fur den Luftverkehr jahr-
lich um 3,6 % sinken (im Business-as-Usu-
al-Fall um 1,0 %), fur den StraBenverkehr
um 2,6 % sowie fiir Schiene und Hyper-
loop um jeweils 1,0 %.

Der finanzielle und volkswirtschaftliche
Kapitalwert (Net Present Value - NPV) sowie
das Nutzen-Kosten-Verhaltnis werden nach
standardisierten Discounted-Cashflow-For-
meln berechnet, in Ubereinstimmung mit
dem Analyseleitfaden der Europdischen
Kommission.
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3. Ergebnisse
3.1. Nachfrage und Modalsplit

Das Referenzszenario prognostiziert flir das
vollstandig ausgebaute Backbone-Netz
1,2 Milliarden jahrliche Fahrgdste. Davon le-
gen 85 % mehr als 800 km zurlick; die mitt-
lere Reisedistanz liegt bei rund 2000 km.
So kénnen 56 % der kontinentalen Luftver-
kehrsnachfrage auf Hyperloop verlagert
werden. Die Schiene fungiert fiir 33 % der
Hyperloop-Reisen als Zubringer. Insgesamt
7 % der Gesamtnachfrage sind induziert.

HYPERLOOP
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Athens

Quelle: Hyper4Rail

Tabelle 1 zeigt die modellierten Nach-
frageverschiebungen zwischen den Ver-
kehrstragern. Besonders deutlich ist die
Verlagerung vom Luftverkehr: 764 Milli-
onen Fluggdste und 845 Milliarden Pkm
steigen um auf Hyperloop. Gleichzeitig
profitiert die Schiene: 375 Millionen zusatz-
liche Fahrgdste nutzen das Schienennetz
als Zubringer.

3.2. Wirtschaftliche Bewertung

Die Bewertungsergebnisse sind in Tabel-
le2 zusammengefasst. Im Referenzfall

Tabelle 2: Diskontierte Bewertungsergebnisse in Mrd. € Uber die Projektlaufzeit 2025-2090 (BaU-Werte flr

Luftfahrt in Klammern)

Quelle: eigene Berechnungen

Finanzieller Kapitalwert 18 Mrd. €
Gesamterlose 162 Mrd. €
Gesamtkosten —227 Mrd. €
Finanzieller Restwert 83 Mrd. €
Finanzielles NKV 1,08

Volkswirtschaftlicher Kapitalwert
Finanzieller Kapitalwert
Volkswirtschaftliche Wirkungen
Volkswirtschaftlicher Restwert

Volkswirtschaftliches NKV

197 Mrd. € (581 Mrd. €)
18 Mrd. €

121 Mrd. € (347 Mrd. €)
58 Mrd. € (216 Mrd. €)
1,87 (3,56)
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4: Verteilung der Nachfrage und Nachfrageverlagerung nach Reisedistanz (in Pkm)

unter Annahme einer jahrlichen Verbesse-
rungsrate der Luftfahrt von 3,6 % betragt
der finanzielle Kapitalwert 18 Mrd. € und
das finanzielle NKV 1,08. Der volkswirt-
schaftliche Kapitalwert liegt bei 197 Mrd. €
(NKV 1,87); davon entfallen rund 65 % auf
Zeitersparnisse und 35 % auf externe Um-
weltauswirkungen.

Im Business-as-Usual-Szenario (BaU) -
also bei einer Verbesserungsrate der Luft-
fahrt von nur 1,0 % - steigt der volkswirt-
schaftliche Kapitalwert auf 581 Mrd. € und
das NKV auf 3,56. Dieses Szenario erscheint
angesichts der geringen historischen Effizi-
enzfortschritte in der Luftfahrt realistischer
und unterstreicht das Potenzial von Hyper-
loop als klimavertrdgliche Alternative.

4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass ein integriertes
Hyperloop-Schiene-System die Gesamt-
nutzung der Schiene erhdhen konnte, da
Hyperloop primar jenseits der effektiven
Reichweite von HSR konkurriert. In Kom-
bination mit dem bestehenden Hochge-
schwindigkeitsbahnnetz kénnte Hyperloop
die Ziele der Europdischen Kommission zur
Verlagerung auf nachhaltige Verkehrstra-
ger unterstiitzen, ohne bestehende HSR-
Investitionen zu gefahrden.

Unter den getroffenen Annahmen er-
weist sich das Referenznetz sowohl finanzi-
ell als auch volkswirtschaftlich als tragféhig.
Damit waren offentliche Investitionen in die
Hyperloop-Entwicklung auf Basis dieser Vor-
untersuchungen potenziell gerechtfertigt.

Die Studie hat jedoch Grenzen: Das Nach-
fragemodell basiert Giberwiegend auf Luft-
verkehrsdaten; die Hyperloop-Praferenzen
werden angendhert, da keine realen Erfah-

www.eurailpress.de/etr

Quelle: Hyper4Rail

rungsdaten vorliegen. Kostenschatzungen
ohne korridorspezifische Planung sind mit
hoher Unsicherheit behaftet. Die Ergebnisse
sind daher als Vorabschatzungen zu verste-
hen, nicht als belastbare Prognosewerte.

Far die nachsten Schritte empfiehlt
sich eine Kapazitatspriifung (die am starks-
ten beanspruchte Strecke erfordert einen
U-Bahn-ahnlichen Durchsatz von rund
30.000 Fahrgasten pro Stunde), korridor-
spezifische Machbarkeitsstudien sowie
eine Verbesserung des Nachfragemodells
durch Stated-Preference-Experimente.
Auch die Rolle von Hyperloop im Glterver-
kehr und die Signaltechnik fiir hohe Kapa-
zitdt und Geschwindigkeit bei Hyperloop
sollten weiter erforscht werden. °

DOI10.61067/260832
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Hyperloop in Europe: A network perspective and
economic viability

This study assesses a European hyperloop
network of 11,200 km connecting a node in each
continental EU member state at speeds of up to
750 km/h. Integrated with rail, the network could
attract 1.2 billion annual passengers, shifting 56 %
of continental air demand and boosting overall
rail use. The financial net present value amounts
to €18 billion; the economic NPV reaches €197 bil-
lion, rising to €581 billion under a business-as-usu-
al aviation improvement scenario. Hyperloop may
thus be viable on high-impact European corridors
as a sustainable complement to high-speed rail.
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LEISTUNGSFAHIGE BAUVERFAHREN

Fiir mehr Fahrwegkapazitat Gleise
im FlieBbandverfahren bauen

Die Bedeutung grof3er Umbauvorhaben nimmt in weiten Teilen Europas zu.
Liberalisierung ist ein zentraler Treiber fiir kapazitdatsschonende Planung, verfah-

rensneutrale Ausschreibung von Baustellen und Einsatz hochproduktiver Bauver-

fahren. Steigende Nachfrage nach Trassenverfligbarkeit zeigt sich in der Bau-

wirtschaft: Folgeerscheinungen sind Modernisierung von Korridorprojekten,

Kapazitatssteigerungen durch Ausbauten, Streckenertlichtigungen fir

Die EU begriiBte im November 2025 eine
politische Einigung Uiber neue Regeln zur
Optimierung der Nutzung von Schienenka-
pazitdt und zur besseren grenziiberschrei-
tenden Koordinierung: Damit wird Kapa-
zitdtsmanagement in offenen Markten zu
einem zentralen Infrastrukturthema. [1]

Die genannten MalBnahmen set-
zen leistungsfahige Bauverfahren vor-
aus. Dieser Artikel stellt exemplarisch
ein neues FlieBbandverfahren fiir den
Gleisumbau vor, wie es im Frihjahr
2026 in Ungarn in Betrieb ging. Obwohl
vergleichbare Systeme bereits seit den
1970er Jahren eingesetzt werden, stellt
sich immer wieder die Frage: Worin liegt
ihr Hauptanwendungspotenzial? Was ist
der Vorteil gegeniiber herkémmlichen
Bauverfahren? Schlie8lich gibt es bei
Letzteren einen deutlich grof3eren Um-
fang an Anbietern und Maschinen. Zu-
dem scheint das Arbeiten mit Krdnen und
Zweiwege-Baggern auf den ersten Blick
mehr Flexibilitat zu erlauben.

1. FlieBbandtechnik im Verfahrenskontext

Mehrere Kriterien miissen abgewogen wer-
den, um zwischen konventionellem Um-
bau und gleisgebundener GroBmaschinen-
technik die passende Wahl zu treffen. Ein
Zugang dazu ist eine Entscheidungsmat-
rix mit teils gegensatzlichen Kriterien aus
vier Kategorien: ortliche Gegebenheiten,
Wirtschaftlichkeit, Umwelt und Sicherheit.
Berlicksichtigt werden dabei unter ande-
rem Abschnittslénge, Eingleisigkeit oder
Mehrgleisigkeit, Baustellenzugang, Hin-
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hohere Regelgeschwindigkeiten.

dernisse, Gleisabstand, Sperrpausen, Ma-
teriallogistik, Betrieb am Nachbargleis und
Personalressourcen. Ziel dieser Auswahl ist
nicht zwangslaufig das schnellste oder bil-
ligste Verfahren, sondern die technologisch
optimale Lésung, die Bauzeiten und be-
triebliche Einschrdnkungen minimiert und
zugleich Qualitdt, Umweltvertraglichkeit
und Arbeitssicherheit gewdhrleistet. Eine
Matrix dient dabei nicht als starres Rezept,
sondern als praxisorientierte Entschei-
dungshilfe, die bereits mehrere Jahre vor
Baubeginn eingesetzt werden soll, um fir
jede Baustelle das kapazitdtsschonendste
Bauverfahren festzulegen.

1.1. Wann ist ein FlieBbandverfahren sinnvoll?

FlieBbandverfahren sind besonders vorteil-
haft bei langeren Umbaustrecken, knap-
pen Sperrpausen, hoher Streckenbelas-
tung, wenn der Betrieb am Nachbargleis
moglichst aufrechterhalten werden soll
und gleisgebundene Materiallogistik den
Baustellenablauf erleichtert. Riickbau des
bestehenden Gleises und Neubau des
neuen Gleises erfolgen im ,Arbeitsmodus
Gleisumbau” rdumlich und zeitlich nicht
getrennt, sondern werden von in gerin-
gem Abstand zueinander angeordneten
Arbeitseinheiten ausgefuhrt. Auch bei
schwierigem Baustellenzugang spricht viel
fur das FlieBbandverfahren, weil Zufuhr
und Abfuhr von Material weitgehend im
Baugleis organisiert werden kénnen. Hinzu
kommen Vorteile bei Ausflihrungsqualitat,
Materialschonung,  Witterungsunabhan-
gigkeit und Umweltwirkung. [2]

Simon Misar

Kampagnenleiter, Marketing und
Kommunikation, Plasser & Theurer,
AT-Wien

simon.misar@plassertheurercom

2. Alle Hauptarbeiten in einem System
biindeln

Der Raupenantrieb ermdglicht kontinu-
ierlichen Gleisumbau, unabhangig von
Witterungseinflissen. Er sorgt fir gleich-
maBigen Vortrieb, selbst bei Regen oder
nassen Schienen. Alle Hauptarbeitsschritte
erfolgen in einem einzigen Arbeitsprozess
innerhalb des Maschinensystems:

= | gsen der Befestigungen (Spurhalter)

= Ausfadeln der Altschienen

= Ausbau der Altschwellen

= Vorbereitung stabiler Schwellenauflager
= \erlegen der Neuschwellen

Durch die hohe Raupenzugkraft
erfordert das System fr den
Arbeitshetrieb kein zusdtzliches
Triebfahrzeug.

www.eurailpress.de/etr
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1: Materialtransporte im Baugleis erméglichen den Betrieb am Nebengleis

= Einbau der Neuschienen
= Kontinuierliche Materialzufuhr und Ab-
transport.

Zerféllt eine Altschwelle beim Ausbau,
kann sie seitlich mit einer integrierten Aus-
driickvorrichtung ausgeschoben werden,
ohne den Arbeitsfluss zu unterbrechen.

Das FlieBbandverfahren erfordert keine
Sperrungen des Nachbargleises. Wie eine
Okobilanz aufzeigt, steigert es die Nachhal-
tigkeit groBer Bauprojekte im Vergleich zu
konventionellen Methoden. [3]

Der Plasser AssemblyLiner 1020 deckt
drei Arbeitsmodi zugleich ab: Umbau,
Riickbau und Neubau. Das neu entwickelte
Design erméglicht dies ohne aufwendigen
Umbau der Maschine.

Zsolt Hegeds, Technischer Direktor bei
V-Hid, beschreibt das neue System: ,Gleis-
umbau, Verlegung eines neuen Gleises
sowie Riickbau des bestehenden Gleises
erfolgen kontinuierlich. Die Konstruktion
der Maschine erméglicht auch den Einbau
von Langschienen (120 m). Durch hohe
Raupenzugkraft ist im System fiir den Ar-
beitsbetrieb kein zusatzliches Triebfahr-
zeug beziehungsweise keine Lokomotive
erforderlich. Das Maschinensystem wurde
so ausgelegt, dass es unter Beriicksichti-
gung aller drei technologischen Arbeitsar-
ten (Umbau, Rickbau, Verlegung) sowohl
fur Arbeiten neben Bahnsteigen als auch
zwischen Bahnsteigen geeignet ist”

3. Materiallogistik zur Versorgung
und Entsorgung

Neben prazise aufeinander abgestimmten
Arbeitsaggregaten ist die Materiallogistik

ein entscheidender Faktor fiir erfolgreichen

www.eurailpress.de/etr

Einsatz des Plasser AssemblyLiner 1020.
Zwei Portalanlagen gewahrleisten kontinu-
ierliche Versorgung mit Neuschwellen und
rasches Verladen der Altschwellen, sodass
der Arbeitsfluss nie unterbrochen werden
muss. FlieBbandtechnik in Kombination
mit optimierter Logistik minimiert Leer-
laufzeiten und sorgt dafiir, dass Baulose fiir
Umbau, Riickbau und Neubau kosteneffizi-
ent und planméaBig durchgefiihrt werden
kénnen.

Die durchdachte Integration der Ma-
teriallogistik steigert die Geschwindigkeit
beim Gleisumbau und erhéht zugleich die
Qualitat des Gleises. Materialschonender
Einbau von Neuschwellen und Schienen,
kombiniert mit einem optimalen Schwel-
lenauflager, ist die bestmdgliche Basis fiir
langfristig stabile und sichere Gleise. Au-

EUROPA

Berdem erlaubt ein FlieBbandverfahren
dieser Bauart flexible Anpassung an unter-
schiedliche Bedingungen auf Baustellen
und Schienensysteme, wodurch sie flir eine
Vielzahl von Projekten einsetzbar ist.

4. Bedienung vereinfachen und sicher
gestalten

Eine wesentliche Neuerung des Plasser
AssemblyLiner 1020 liegt im Uberarbeite-
ten Kabinen- und Bedienkonzept. Die neue
Kabine bietet mit 2,2 Metern Raumhd&he im
Gegensatz zu fritheren Systemen deutlich
mehr Platz. Der Zugang erfolgt Uber eine
Sicherheitsplattform. Im Inneren findet
man einen ergonomisch neu gestalteten
Arbeitsplatz mit umfassendem Uberblick
Uber Arbeitsbereiche und Maschinen-
steuerung. Ein derartiges Umfeld hebt die
Arbeitssicherheit auf ein neues Niveau.
Hochauflosende Kameras liefern ge-
stochen scharfe Bilder der Arbeitsbereiche
und Ubertragen diese auf flinf Monitore in
der klimatisierten Kabine. Mit dem Plasser
WorkingView-System kann das Bedienper-
sonal die Arbeitsaggregate in sicherem
Abstand steuern. Dies reduziert physische
Belastungen und ermdglicht besseren
Uberblick Giber die gesamte Baustelle. Die
Kameraperspektiven umfassen das Len-
ken des Raupenfahrwerks ebenso wie die
Sicht auf den Fahrweg mit automatischer
Umschaltung der Fahrtrichtung bis hin zur
Uberwachung von Schwellenaufnehmer,
Aushubkette, Schwellenverlegung und Alt-
schwellensammelanlage. Im Neubaumo-
dus liefern weitere Kamerabilder die Sicht

2: Sichere Bedienung in einer gerdumigen Kabine mit direktem Blick auf die Arbeitsbereiche

ETR | Juli+August 2026 | NR.7+8 27

©2026 DVV Media Group GmbH. Nur zum personlichen Gebrauch, eine Weitergabe ist ohne Genehmigung des Verlags strengstens untersagt.



EUROPA

auf das Planierschild mit Forderschnecke
fur die Erstellung eines optimalen Schwel-
lenauflagers. Exaktes Handling beim Aus-
bau der Altschwellen unterstiitzen Indika-
torlinien als visuelle Hilfe.

Das neue Arbeitsumfeld mit hoherem
Bedienkomfort reduziert Stressfaktoren
und steigert unmittelbar die Arbeitssicher-
heit und in weiterer Folge die Effizienz des
Bauverfahrens.

5.Vor- und Nacharbeiten im Bauablauf
beriicksichtigen

Zu den Vor- und Nacharbeiten beim Gleis-
umbau zdhlen alle MaBBnahmen, die den
maschinellen Hauptprozess vorbereiten,
absichern und abschlieen, um einen Stre-
ckenabschnitt wieder dem Betrieb zu Uber-
geben. Vor dem Einsatz der Umbauma-
schine sind insbesondere baubetriebliche
Planung, Zustandsbewertung von Bettung
und Unterbau, Vermessung der bestehen-
den Gleisgeometrie sowie Herstellung
geeigneter Randbedingungen im Baufeld
erforderlich. Dazu gehdren je nach Projekt
auch Reinigung der Bettung, Planumsver-
besserung, Herstellung oder Instandset-

@ Schienenfiihrungs-
zangen

@ Schwellen-
verlegeaggregat

@ Fordereinrichtung

@ Bedienerkabine

@ Schotterabweisanlage
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zung der Entwasserung, Entfernen von
Einbauten und Hindernissen sowie Bereit-
stellung und Positionierung von Neu- und
Altmaterial im Rahmen der Schwellen- und
Schienenlogistik. Nach dem Umbau folgen
abschlieBende Arbeiten zur Herstellung
der Soll-Gleislage durch Einschottern, Rich-
ten, Nivellieren, Stopfen und Stabilisieren.

Die Verbindung der Langschienen ist
ein wesentlicher Faktor im Lebenszyklus
des Gleises. Fiir moderne Eisenbahnfahr-
wege ist ein liickenlos verschweilltes Gleis
Stand der Technik. Mangelhafte Schweil3-
stoBe verkiirzen die Lebensdauer der
Schienenstrdange. Das Abbrennstumpf-
schweif3en ist qualitativ hochwertig und
reproduzierbar. Dabei wird mit schienen-
eigenem Material gearbeitet, wodurch der
SchweiBstoB einen homogenen Ubergang
zweier Schienen bildet. Zeitnahe Bearbei-
tung der Neuschienen durch oszillierendes
Schleifen entfernt die Walzhaut und redu-
ziert den Larm. [6]

Das Verschweiflen von Schienen er-
folgt in Abstimmung mit dem Fixieren
der Schienenbefestigungen. Den Ab-
schluss bilden Mess- und Kontrollfahrten
sowie Ublicherweise nach der Betriebs-

@ Hinteres Drehgestell
angehoben

(58

3: FlieBbandverfahren fir drei unterschiedliche Arbeitsmodi: Umbau, Riickbau und Neubau
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Schotteraushub-
einrichtung

e,

(@) Hilfsfahrwerk in
Raupenausfiihrung
mit Altschwellenaus-
driickvorrichtung

aufnahme in zeitlichem Abstand ,Sicher-
heitsstopfungen”.

Technisch sind diese Vor- und Nach-
arbeiten integraler Bestandteil des Ge-
samtverfahrens, da nur abgestimmtes
Zusammenwirken mit dem eigentlichen
Umbauprozess hohe Anfangsqualitat, re-
duzierte Nacharbeit und dauerhaft stabile
Gleislage ermdglicht. Um den Lebenszyk-
lus eines neuen Gleises von Anfang an zu
optimieren, haben Nacharbeiten wesentli-
chen Einfluss.

6. Praxisheispiel Budapest

Als moderner Knotenpunkt im Herzen
Mitteleuropas zwischen Wien und Belgrad
wird die Bahninfrastruktur in Budapest mit
umfangreichen Investitionen modernisiert.
Eine Herausforderung dabei ist es, vor-
handene Infrastruktur wie traditionsreiche
Bahnhofe oder Briicken zur Donauquerung
mit neuen Anlagen zu kombinieren und
bedarfsgerecht zu modernisieren.

Die  Kapazitdtserweiterungen  der
Stidringbahn im Bahnabschnitt Budapest-
Kelenfold - Ferencvéros sollen zu einer deut-
lichen Entlastung der StraBen fiihren. MAV

(® schwellen- Staubminder
aufnahmeaggregat einrichtung
21111
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@ Schienenfiihrungs-

www.eurailpress.de/etr

N
@ Portalanlage 5

zangen =
T

2

o £

©2026 DVV Media Grou

S-




LEISTUNGSFAHIGE BAUVERFAHREN

wie am Sudring in Budapest entlasten auch die Strale und erweitern durch neue Stationen und mehr

Zuge das Mobilitdtsangebot

beziffert das Potenzial mit bis zu 60.000 we-
niger Autofahrten pro Tag. Hinzu kommt ein
dichteres Angebot fiir Vorortelinien mit bis
zu zwolf Zigen pro Stunde. [4]

Die MaBnahmen schlieBen zunachst
den Riickbau bestehender Gleise ein. An
den zukiinftigen Haltepunkten Kézvagéhid
und Nédorkert errichtet Auftragnehmer
V-Hid neue Stationen mit Bahnsteigen,
Dédchern und LarmschutzmaBnahmen.

(@ Ubergabeplattform
Neuschwellen

@ Altschwellen-
abdriickvorrichtung

@ Vorderes
Drehgestell

Antriebswagen

Réaumschilde an
der Schotter-
bettungsflanke

www.eurailpress.de/etr

Ubergabeplattform

Gleisanlagen werden in angepasster Stre-
ckenfiihrung verlegt und erweitert. [5]

Umfassende Bauvorhaben wie in Bu-
dapest fordern viel Flexibilitdt des einge-
setzten Bauverfahrens. Hindernisse wie
feste Einbauten in Form von Bahnsteigen
schranken die Arbeitsbreite ein. Werden
Gleisanlagen zurlickgebaut, miissen gro-
3e Massen sicher und ohne Stillstande ab-
transportiert werden.

@ Dieseltank

Altschwellen

@ Arbeitsplatz zum Lésen verbliebener

@,...

£ hatlt )

@ Sozialkabine
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Zentrales Ziel ist, den Rickbau so zu
organisieren, dass Auswirkungen auf das
Umfeld so gering wie moglich gehalten
werden und der Verkehr am Nachbargleis
weiterlaufen  kann. FlieBbandverfahren
bilden die Logistik im Baugleis ab. Ein be-
sonderer Vorteil ist, wenn sie an derartige
Bedingungen anpassungsfahig sind und
alternative Arbeitsmodi ermdglichen.

7. Riickbau als alternativer Arbeitsmodus

Im Arbeitsmodus ,Rlckbau” wird ein
bestehender Gleisrost in einem pro-
zesslogisch umgekehrten Ablauf zum
Gleisneubau entfernt. Nach dem L&sen
der Schienenbefestigungen - wenige
Spurhalter verbleiben zur Sicherung des
Gleisrostes — werden die Altschienen ge-
trennt, aufgenommen und seitlich abge-
legt beziehungsweise fiir den weiteren
Abtransport vorbereitet. AnschlieBend
werden die Altschwellen durch das Ma-
schinensystem aufgenommen. Uber Por-
talanlagen werden sie in Arbeitsrichtung
nach vorne auf Schwellentransportwa-
gen verladen und aus dem Baustellenbe-
reich abgefiihrt.

Krantransport-

wagen

@ Zusatztank
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Der Rickbau kann damit kontinuierlich
erfolgen, mit klar definierten Materialstro-
men der Oberbaukomponenten. Technisch
entscheidend ist die systemintegrierte Lo-
gistik, da Ausbau, Ubergabe und Abtrans-
port der Komponenten innerhalb eines
abgestimmten Maschinen- und Wagenver-
bands abgewickelt werden. Dadurch lassen
sich Personalaufwand im Gefahrenbereich,
Schnittstellen zwischen einzelnen Arbeits-
gdngen sowie Sperrzeitbedarf gegentiber
konventionellen Verfahren reduzieren. Ne-
ben dem Arbeitsmodus Rickbau bietet
der Plasser AssemblyLiner auch den Modus
Neuverlegung, um Schwellen und Schienen
auf Abschnitten ohne bestehenden Gleis-
rost zu verlegen. Diese Arbeitsweise kommt
in Frage, wenn Gleise im Zuge einer neuen
Trassierung zundchst entfernt und spater
wieder in angepasster Streckenfiihrung ver-
legt werden miissen, dhnlich wie im zuvor
genannten Fallbeispiel in Budapest.

8. Fazit

Die Offnung der Bahninfrastruktur fiir pri-
vate EVU fihrt im Baustellenmanagement
vor allem zu starkerer Optimierung von
Sperrpausen und groBerem Druck zu kapa-
zitatsschonenden Bauverfahren. Das Flief3-
bandverfahren ist die beste Wahl, wenn auf
stark belasteten Strecken gro3e Abschnitte
in kurzen Sperrzeiten mit moglichst wenig
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5: Plasser AssemblyLiner 1020 bei Gleisrickbau in Budapest im Friihjahr 2026
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Storung des laufenden Verkehrs umgebaut
werden sollen. Haufig wird dennoch zu
konventionellen Losungen wie Kran, Lkw
und Zweiwege-Bagger gegriffen, weil sie
vermeintlich mehr Flexibilitat bieten. Be-
sonders Bahnhofsumbauten oder Neutras-
sierungen laufen Ublicherweise in mehre-
ren Phasen ab und weisen Hindernisse auf.
Wie dennoch die Starken von FlieBband-
verfahren genutzt werden kdnnen, macht
das Beispiel aus Budapest deutlich. Ein
Schlissel liegt darin, ein Verfahren zu wah-
len, das mehrere Arbeitsmodi beherrscht
und damit anpassungsfahig ist. °
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Summary

Building tracks using the assembly-line method to
increase track capacity

The opening up of the rail infrastructure to pri-

vate rail operators has led, in particular, to greater
optimisation of track closure periods and increased
pressure to adopt construction methods that
minimise disruption to capacity. The assembly-line
method is the best choice when large sections of
heavily used lines need to be rebuilt during short
closure periods with as little disruption to ongoing
traffic as possible. Nevertheless, conventional solu-
tions such as cranes, lorries and road-rail excavators
are often used because at first glance, it seems they
offer greater flexibility. Station refurbishments or
route realignments, in particular, usually take place in
several phases and present obstacles. The example
from Budapest clearly illustrates how the strengths
of the assembly-line method can nevertheless be
utilised. A key factor lies in choosing a method that
can handle multiple working modes and is therefore
adaptable.
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NATURE-DEMO: Naturbasierte Losungen flir
eine klimaresiliente Schieneninfrastruktur

Der Klimawandel erhéht die Belastung der Schieneninfrastruktur durch Hitze,
Uberflutungen und Béschungsinstabilitit. Das EU-Projekt NATURE-DEMO untersucht,
wie naturbasierte Losungen als Erganzung konventioneller Ingenieurbauweisen zur

Erh6hung der Resilienz der Schieneninfrastruktur eingesetzt werden kénnen.

1. Einleitung

Die Auswirkungen klimabedingter Extrem-
ereignisse auf die Schieneninfrastruktur
nehmen in Europa spirbar zu [1]. Hitze-
perioden, lang anhaltende Trockenheit und
Starkregenereignisse fiihren zunehmend
zu betrieblichen Einschrankungen sowie zu
erhéhtem Instandhaltungsaufwand.
Konventionelle technische Malnah-
men stellen etablierte Lésungen dar, sto-
Ben jedoch unter sich verdndernden Rah-
menbedingungen an ihre Grenzen. Neben
steigenden Bau- und Instandhaltungs-
kosten zeigen sich zudem Grenzen bei

g
iy
NaTiRE DEMS
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Holzstiitzwand
(schichtbasierte Bauweise)

¥ Hauptfunktionen und

B> Was ist das?
¥ Zentrale Leistungen s
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1: Beispiel eines NbS-Steckbriefs fir eine begriin-
te Holzstltzwand Quelle: NATURE-DEMO [7]
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der Anpassung an veranderte klimatische
Bedingungen sowie bei der dkologischen
Vertraglichkeit.

Naturbasierte Lésungen bieten hier ei-
nen erganzenden Ansatz, indem sie techni-
sche Funktionen mit 6kologischen Prozes-
sen kombinieren [2]. Vegetationsbasierte
MaBnahmen konnen beispielsweise zur
Stabilisierung von Bdschungen beitragen
und zugleich zusatzliche Okosystemleis-
tungen bereitstellen [3]. Trotz dieses Poten-
zials ist ihre Anwendung im Schienenbe-
reich bislang nur begrenzt etabliert, sodass
weiterer Erprobungs- und Bewertungs-
bedarf besteht [4, 5].

il N
=

W AT O

Holzstitzwand
(schichtbasierte Bauweise)

Umweltwirkungen

(EU-Tasancerie)

Anwendungsbeispiel
P Fulnie: o o Loshriutchad

2: Strukturierte Darstellung von Funktionen
und Eigenschaften einer begriinten Holz-

stitzwand Quelle: NATURE-DEMO [7]
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Im Unterschied zu rein
technischen Losungen entwickeln
naturbasierte MaBnahmen ihre
Wirkung mit der Zeit und passen
sich an standortspezifische
Bedingungen an.
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3: Konventionelle Béschungssicherung (graue Infrastruktur)

2. NATURE-DEMO im Kontext der
Schieneninfrastruktur

Im Horizon Europe-Projekt NATURE-DEMO
untersuchen 23 Partner aus europdischen
Landern, wie naturbasierte Losungen zur
Anpassung kritischer Infrastrukturen an
klimabedingte Risiken in Europa beitragen
kénnen [6]. Im Fokus stehen insbesonde-
re lineare Infrastrukturen wie Straen und
Schienenwege, die aufgrund ihrer raum-
lichen Ausdehnung und funktionalen An-
forderungen flir Extremwetterereignisse
besonders anféllig sind.

Im Schienenbereich bestehen spezi-
fische Anforderungen an Sicherheit, Ver-
fugbarkeit und Regelkonformitat. Gleich-
zeitig ergeben sich fir die Infrastruktur
vielfdltige Schnittstellen zu natdrlichen
Systemen, etwa bei Boschungen oder Ent-
wasserungsanlagen. Diese Bereiche bieten
Potenziale fiir den gezielten Einsatz natur-
basierter MaBnahmen, beispielsweise zur
Hangsicherung, Kiihlung oder zur Verbes-
serung des Wasserhaushalts.

NATURE-DEMO verfolgt einen anwen-
dungsorientierten Ansatz, bei dem na-
turbasierte L6sungen mit bestehenden
technischen Systemen kombiniert wer-
den. Ziel ist es, Entscheidungsgrundlagen
fir Infrastrukturbetreiber zu schaffen, die
technische und 6kologische Kriterien be-
ricksichtigen. Hierzu werden Daten zu Ge-
fahrdungen, Exposition und Schadensan-
falligkeit mit Informationen zu geeigneten
SchutzmalBnahmen verknipft.

Das Deutsche Zentrum fiir Schie-
nenverkehrsforschung  beim  Eisen-
bahn-Bundesamt (DZSF) untersucht die
Ubertragung dieser Ansdtze auf den
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Quelle: KI-generiert

Schienenbereich und bewertet deren
praktische Anwendbarkeit.

3. Aktueller Projektstand und Ergebnisse

Seit dem Projektstart im Jahr 2024 liegt ein
wesentlicher Arbeitsschwerpunkt auf der
Entwicklung eines strukturierten Katalogs
naturbasierter Losungen fiir verschiedene
Infrastrukturanwendungen. Dieser blindelt
Informationen zu relevanten Eigenschaf-
ten, Funktionen, Einsatzbereichen und
potenziellen Zusatznutzen sowie zugeho-
rigen okonomischen Aspekten und Kos-
ten-Nutzen-Uberlegungen verschiedener
MaBnahmen [7]. Die standardisierte Dar-
stellung in Form von Steckbriefen (Abb. 1

5: Begriinte Holzstltzwand nach Etablierung der Vegetation

4: Begriinte HolzstUtzwand in der Anfangsphase

EU-PROJEKT NATURE-DEMO

Quelle: Kl-generiert

und 2) erleichtert die vergleichbare Bewer-
tung und unterstitzt ihre Einordnung in
Planungs- und Entscheidungsprozesse.

Parallel dazu entsteht eine digitale Ent-
scheidungsunterstiitzung, in welche die im
Katalog strukturierten Informationen und
die zugrunde liegende Methodik integriert
werden. Gleichzeitig fuhrt sie Informatio-
nen zu Gefdhrdungen, Exposition, Scha-
densanfélligkeit sowie infrastrukturspezi-
fische Daten zusammen. Dadurch sollen
standortbezogene Risiken bewertet und
geeignete MalBnahmen nachvollziehbar
priorisiert werden.

Ein weiterer Fokus liegt auf der prakti-
schen Erprobung naturbasierter Lésungen
an Demonstrationsstandorten in mehre-

Quelle: Kl-generiert
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ren europdischen Landern. Dabei werden
standortspezifische Risiken, etwa Erosion,
Uberflutungen oder Hitze, unter realen
klimatischen und infrastrukturellen Be-
dingungen untersucht. Zum Einsatz kom-
men Vor-Ort-Erhebungen, sensorbasierte
Messungen sowie Fernerkundungsdaten.

AufBlerdem werden Ansétze entwickelt,
um die gewonnenen Erkenntnisse auf wei-
tere Regionen und Infrastrukturen zu Gber-
tragen und die Anwendung naturbasierter
Losungen Uber einzelne Pilotvorhaben hin-
aus zu erleichtern.

4, Praxisbeispiel: Begriinte Holzstiitzwand

Ein konkretes Anwendungsbeispiel fiir natur-
basierte Losungen im Bereich der Schienen-
infrastruktur ist die Verwendung begriinter
Holzstlitzwande zur Stabilisierung von Bo-
schungen. Diese Bauweise kombiniert kon-
struktive Holzelemente mit Vegetation und
ermdglicht dadurch eine funktionale Siche-
rung von Hangen bei gleichzeitiger Starkung
okologischer Funktionen.

Im Vergleich zu konventionellen techni-
schen SicherungsmafBnahmen (Abb.3) ba-
sieren solche Systeme nicht ausschlieBlich
auf statischen Eigenschaften, sondern entwi-
ckeln ihre Funktionalitdtim Zeitverlauf weiter.

In der Anfangsphase tbernimmt die
konstruktive Struktur der Holzstiitzwand
die primdre  Stabilisierungsfunktion
(Abb. 4). Mit fortschreitender Entwick-
lung libernehmen zunehmend Pflanzen
die Stabilisierungsleistung. Die Durch-
wurzelung des Bodens trégt langfristig
zur Sicherung der Bdschung bei und
wirkt sich positiv auf den Wasserhaushalt
im Boschungsbereich aus (Abb. 5).

5.Vergleich: Graue und naturbasierte
Losungen

Konventionelle Sicherungsmaflnahmen
gehen haufig mit einem hohen Materi-

Gegentiber konventionellen
Bauweisen haben naturbasierte
Losungen eine bessere
(0,-Bilanz, okologische Mehr-
werte und potenziell einen gerin-
geren Instandhaltungsaufwand.
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al- und Instandhaltungsaufwand einher
und verursachen bei Produktion und
Bau Treibhausgasemissionen. Im Gegen-
satz dazu fallen diese bei naturbasierten
Losungen aufgrund der verwendeten
natirlichen Baustoffe (z.B. Holz) deut-
lich geringer aus. Zusatzlich binden die
eingesetzten Pflanzen CO, in Form von
Biomasse und schaffen zugleich neue
Lebensrdaume und Nahrungsquellen fir
verschiedene Tierarten [8].

Fir den Schienenbereich ergibt sich
daraus ein erhebliches Potenzial fiir eine
nachhaltigere Entwicklung der Infrastruk-
tur [4]. Voraussetzung bleibt eine stand-
ortspezifische Bewertung unter Beriick-
sichtigung technischer Anforderungen.
Naturbasierte Lésungen kénnen insbeson-
dere dort einen Mehrwert bieten, wo ne-
ben der Sicherungsfunktion auch Aspekte
der Anpassungsfahigkeit und Klimabilanz
relevant sind.

6. Ausblick fiir die Anwendung im
Bahnsektor

Die Integration naturbasierter LOsun-
gen in die Schieneninfrastruktur steht
noch am Anfang und erfordert eine sys-
tematische Weiterentwicklung von Pla-
nungs- und Bewertungsansdtzen [4,5].
Insbesondere fehlen umfassende Erfah-
rungswerte sowie standardisierte Ver-
fahren zur Beurteilung der technischen
Eignung und langfristigen Wirksamkeit
unter realen Betriebsbedingungen.

Bis 2028 mdchte das Projekt NATURE-
DEMO dazu beitragen, diese Wissensli-
cken zu schlielen, indem naturbasierte
Losungen unter unterschiedlichen Rah-
menbedingungen untersucht und ihre
Anwendbarkeit im Infrastrukturbereich
bewertet werden [6]. Die gewonnenen
Erkenntnisse sollen eine starkere Be-
ricksichtigung solcher MafBnahmen in
Planung und Betrieb ermdglichen.

Fir den Bahnsektor ergibt sich daraus
die Perspektive, naturbasierte Losungen
gezielt als erganzendes Instrument in
bestehende Prozesse zu integrieren. Dies
kann dazu beitragen, die Resilienz der
Schieneninfrastruktur gegeniber klima-
bedingten Einwirkungen zu starken und
deren Nachhaltigkeit zu fordern.

Weitere Informationen zum Projekt
NATURE-DEMO sind unter www.nature-
demo.eu verfligbar. °
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NATURE-DEMO: Nature-based solutions for a
climate-resilient rail infrastructure

Nature-based solutions (NbS) can complement
conventional engineering to improve the climate
resilience of railway infrastructure. The Horizon Eu-
rope project NATURE-DEMO develops a structured
NbS catalogue, digital decision-support tools and
demonstration cases. This article outlines current
results and illustrates their application using a
vegetated timber retaining structure.
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RESILIENZ

Resilienz — Definition fiir das System
Bahn und Entwicklung einer Methodik

zur Quantifizierung

Es wurde eine Methodik entwickelt, um Bahnsysteme systematisch im Hinblick auf

ihre Resilienz zu untersuchen und im Folgeschritt gezielte Verbesserungen durch

Ableitung wirksamer Malinahmen vorzunehmen. So werden eine objektive

Begriindung und Entscheidungsfindung geférdert. Au3erdem erlaubt der Ansatz
Vergleiche zwischen unterschiedlichen Netzen und Betriebsmodellen als belast-

bare Grundlage fur Benchmarking und Best-Practice-Analysen.

1. Ausgangslage und Motivation

Bahnsysteme werden regelmdBig durch
Ereignisse herausgefordert, die zu einer er-
heblichen Einschrankung ihrer Funktions-
und Leistungsfahigkeit flihren kénnen. Die
Ausloser hierfir umfassen unter anderem
komplexe Bauzustdnde, Extremwetterla-
gen, Cyberrisiken oder physische Angriffe.
Ein vollstandiger Schutz vor solchen Er-
eignisféllen ist aufgrund der Vielzahl mdg-
licher Ausloser und Angriffspunkte nicht
realistisch, sodass es nicht ausreicht, nur
praventive MalBnahmen zur Verhinderung
zu ergreifen. Zusdtzlich missen Moglich-
keiten geschaffen und Féahigkeiten erlernt
werden, um Ereignisse aktiv zu bewaltigen.
Dadurch riicken verstarkt Ansdtze in den
Fokus, die zur Resilienzsteigerung im Bahn-
system beitragen.

Die  volkswirtschaftliche  Relevanz
einschrankender Ereignisse ldsst sich am
besten durch Praxisbeispiele aufzeigen.
Im Jahr 2017 wirkte sich die Havarie einer
Tunnelbaustelle bei Rastatt auf die Rhein-
talbahn aus, was den nahezu vollstandi-
gen Ausfall eines zentralen europdischen
Glterverkehrskorridors Gber mehrere Wo-
chen bedeutete. Mangelnde internationale
Koordination sowie fehlende Notfallkon-
zepte fuhrten dazu, dass die theoretisch im
Netz bereitstellbare Umleitungskapazitat
nur zu einem Teil tatsachlich genutzt wer-
den konnte. Die resultierenden Wertschop-
fungsverluste werden auf rund zwei Milliar-
den Euro geschétzt, der GroBteil davon traf
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Unternehmen der Bahnlogistik und ihre
Kunden in der Wirtschaft [1]. Auch Scha-
den durch Extremwetterereignisse kdnnen
enorme Ausmalle annehmen; allein fir die
vergangenen Jahre gehen sie europaweit
in die GréBenordnung mehrerer Milliar-
den Euro [2]. Werden derartige Ereignisse
durch klimatische Veranderungen wahr-
scheinlicher, wachst auch das Schadenspo-
tenzial zunehmend an.

Die Praxisbeispiele verdeutlichen, wa-
rum ein reiner Fokus auf die Leistungsfa-
higkeit im Regelbetrieb nicht ausreicht.
Zukunftsfadhige  Bahnsysteme  missen
auch unter verdnderten Randbedingun-
gen funktionsfahig bleiben, schnell auf die
oben skizzierten Ereignisfdlle reagieren
und sich schlief3lich davon erholen kénnen.
Diese Fahigkeiten werden im Fachkontext
als Resilienz bezeichnet und entwickeln
sich zunehmend zu einem Schlusselfaktor
im Wettbewerb der Verkehrstrager.

Die Satzung des groB3ten deutschen
Eisenbahninfrastrukturbetreibers, der DB
InfraGO AG, enthdlt im Rahmen der Ge-
meinwohlorientierung eine hohe Resili-
enz als Unternehmensziel, gemeinsam
mit der Kapazitdt und der Qualitat [3]. Die
Bedeutung der Messung und Bewertung
von Resilienz wird in Zukunft sowohl in
Deutschland als auch in allen anderen
Bahnsystemen weltweit steigen. Um eine
belastbare Grundlage zur Quantifizierung
der Resilienzsteigerung durch MaBnahmen
zu schaffen, sind entsprechende Verfahren
zu entwickeln. Aus diesen kénnen zukiinf-
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RESILIENZ

tig auch Finanzierungsmechanismen fir
MaBnahmen abgeleitet werden.

2. Grundlagen und begriffliche Abgrenzung

In der offentlichen Debatte werden die
Konzepte Robustheit und Resilienz teil-
weise vermischt. Fiir eine zielgerichtete
Analyse und Ableitung von MaBhahmen
in Bahnsystemen ist jedoch eine klare
begriffliche Trennung erforderlich, da
unterschiedliche Prioritdten und Ziele
bestehen.

Robustheit beschreibt die Fahigkeit
eines Systems, wdhrend des Betriebs auf-
tretende Abweichungen von der Planung
(oder sogar kleine Planungsfehler) in einem
erwartbaren Ausmall sowie kleine Storun-
gen ohne signifikante Einschrankung der
Leistungsfahigkeit zu verarbeiten. Dies er-
folgt, indem die Eintrittswahrscheinlichkeit
von Stérungen oder deren unmittelbare
Auswirkungen samt Fortpflanzung im Sys-
tem minimiert werden. Robustheit wirkt
Uiberwiegend praventiv, ein aktives Eingrei-
fen ist nicht zwingend notwendig. Typische
Instrumente zur Steigerung der Robustheit
im Eisenbahnwesen sind Fahrzeitzuschldge
und Pufferzeiten im Fahrplan, eine gewisse
Redundanz von Anlagen oder Fahrzeugtei-
len, bauliche Sicherungen und standardi-
sierte Betriebsablaufe.

Es gibt jedoch viele potenzielle Ereig-
nisse, die nicht durch robuste Systemge-
staltung abgefangen werden kénnen und
die zu einem Einbruch der Leistungsfahig-
keit fihren werden. In diesen Fallen gilt es,
die Leistungsfahigkeit moglichst schnell zu
stabilisieren und wiederherzustellen. Diese
Fahigkeit wird als Resilienz bezeichnet. Das
idealisierte Resilienzverhalten eines Sys-
tems und den Nutzen einer hohen Resilienz
zeigt Abbildung 1.

Kleine Stérungen und betriebliche
Schwankungen kénnen durch eine robus-
te Systemgestaltung abgefangen werden.
Tritt ein Ereignis ein, welches einen Ein-
bruch der Leistungsfahigkeit verursacht,
werden aktive Eingriffe zur Wiederher-
stellung erforderlich und die Resilienz
des Systems kommt zum Tragen. Resilient
ausgestaltete Systeme sind in der Lage,
Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit
zu begrenzen sowie eine zligige Wieder-
herstellung eines stabilen Zustandes zu
ermdglichen. Der Fokus der Konzepte Ro-
bustheit und Resilienz unterscheidet sich
also. Gleichzeitig sind die Themen ver-
wandt, sodass eine integrierte Betrachtung
den grof3ten Mehrwert bietet.

www.eurailpress.de/etr

Leistungs-
fahigkeit
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Zeit .

1: Resilienzverhalten eines Systems (Eigene Darstellung nach [4, 5])

Eine Quantifizierung der Resilienz und
eine Ableitung und Bewertung von MaB-
nahmen zur Steigerung der Resilienz sind
mit diesen Grundlagen ohne die Betrach-
tung konkreter Ereignisfalle nicht moglich.
Um eine davon unabhangige, allgemeine
Betrachtung zu ermdglichen, wird als Aus-
gangspunkt zunachst eine vertiefte Defini-
tion der Resilienz vorgestellt.

3. Definition von Resilienz in Bahnsystemen

Aufbauend auf den beschriebenen Grund-
lagen wird eine pragnante, auf das Eisen-
bahnwesen und seine spezifischen Heraus-
forderungen ausgerichtete Definition von
Resilienz erarbeitet. Diese Definition ist in
Abbildung 2 dargestellt. Sie enthalt sechs
Bestandteile, welche nachfolgend erlautert
werden.

Das Bahnsystem wird flr die Betrach-
tung der Resilienz in die Komponenten
Infrastruktur, Fahrzeuge, Anlagen, Fahr-
plan, System- und Betriebssteuerung so-
wie Regelwerke und Prozesse unterteilt.
Die sechs Komponenten werden zundchst
als gleichwertig betrachtet und isoliert
untersucht. Durch erhebliche Wechselwir-
kungen zwischen den Komponenten sind
diese Betrachtungen am Ende der Untersu-
chung zusammenzufiihren, um zielfiihren-
de Ergebnisse zu erhalten. Steigerungen
der Resilienz kénnen durch MaBBnahmen
in einer oder in mehreren Komponenten
erzielt werden.

Den Ausgangspunkt fiir einen Resilienz-
fall stellt stets ein besonderes Ereignis dar,
welches das Bahnsystem trifft und eine Ein-
schrankung verursacht. Ereignisse kdnnen
sowohl systemintern (z. B. technische St6-
rungen) wie extern (z. B. Unwetter) auftre-

ten. Der Grad der Unvorhersehbarkeit va-
riiert ebenfalls. Einige Ereignisse sind noch
in gewissem Maf3e planbar (z. B. komplexe
Bauzustdnde), auf den GroRteil der Ereig-
nisse trifft dies jedoch nicht zu. Wird eine
flexible Reaktion des Systems erforderlich,
sind MalBnahmen zu organisieren, welche
schnellstmoglich umsetzbar sind und ihre
Wirkung entfalten. Diese Mal3nahmen sol-
len das System zurlick in einen geordneten
Zustand fiihren. Dabei kann es sich um den
Ausgangszustand handeln oder um einen
temporaren, allgemein akzeptierten Ersatz-
zustand (z. B. Storfallkonzept). Dabei sollen
den Akteuren im System moglichst geringe
Einschrankungen kapazitiver, finanzieller,
organisatorischer, ressourcenbedingter
und zeitlicher Natur entstehen. Zur Wie-
derherstellung miissen ggf. Ubergangs-
phasen durchlaufen werden. Lernprozesse
und kontinuierliche Verbesserungen sind
zentrale Elemente der Resilienz fiir das Ei-
senbahnwesen. Aus eingetretenen Ereig-
nisfallen konnen Erkenntnisse gewonnen
werden, wie das System noch besser auf
zukiinftige Ereignisse vorbereitet werden
kann. Resilienz ist damit keine statische
Systemeigenschaft, sondern ein dynami-
scher Prozess, der standig weiterzuentwi-
ckeln ist.

4. Methodik zur Messung und Bewertung
der Resilienz

Die erarbeitete Definition von Resilienz
fur das Eisenbahnwesen stellt die Basis fir
eine Methodik fiir die Quantifizierung und
Bewertung von Resilienz und die Ableitung
von resilienzsteigernden MaBnahmen dar.
Ausgangspunkt hierfir ist die Einteilung
des Bahnsystems in sechs Komponenten.
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kann, dass es

in einen geordneten Zustand

mit

2: Definition von Resilienz in Bahnsystemen

Je Komponente wurden verschiedene
MessgroBBen und Kennzahlen ermittelt,
welche auf die Resilienz des Systems wir-
ken. Wahrend die Quantifizierbarkeit der
EinflussgroBen fir technische Parameter
in der Regel gut umsetzbar ist, erfordern
insbesondere organisatorische Faktoren
pragmatische und teilweise qualitative
Bewertungsansdtze. Die Komponenten,
ihr Einfluss auf die Resilienz und ausge-
wahlte EinflussgroBen werden nachfol-
gend vorgestellt.

Die Gestaltung der betrieblichen In-
frastruktur bestimmt maRgeblich die
Flexibilitit des Betriebs im Ereignisfall.
Beispielsweise stiften redundante Wei-
chenverbindungen und Abstellgleise im
Regelbetrieb nur einen geringen Nutzen.
Im Ereignisfall kdnnen sie jedoch eine si-
gnifikante Wirkung entfalten, insbeson-
dere hinsichtlich des Herunterfahrens
und Wiederanlaufens des Betriebs. Auch
Uberholgleise und Infrastruktur fiir den
Gleiswechselbetrieb tragen dazu bei, Ver-
kehrsstrome unter Einschrankungen auf-
rechtzuerhalten.
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Ein Bahnsystem ist resilient,
wenn es auf Ereignisse so reagieren

ubergeht.

Die Fahrzeuge in einem System be-
einflussen dessen operative Reaktions-
fahigkeit wesentlich. Homogene Fahr-
zeudflotten erleichtern etwa Disposition
und Umlaufplanung. Hohe Transportka-
pazitditen von Fahrzeugen und schnelle
Fahrgastwechsel unterstiitzen die Be-
waltigung von Nachfragespitzen, gerade
auch im Ereignisfall. Komplexe Eisenbahn-
betriebe mit zahlreichen verschiedenen
Fahrzeugen und Eigenschaften miussen
bei Vorfdllen zusatzlich bedacht werden
und erhéhen die Komplexitét, bis das Sys-
tem wieder anlaufen kann.

Der Zustand und die Verfligbarkeit von
Anlagen, darunter Leit- und Sicherungs-
technik, Ingenieurbauwerke, Energiever-
sorgung und Telekommunikation, wirken
sich ebenfalls auf Handlungsoptionen im
Ereignisfall und damit die Resilienz aus. Re-
dundanzen im System sowie kurze Entstor-
zeiten tragen dazu bei, die Auswirkungen
von technischen Stérungen zu begrenzen.

Resiliente Fahrplane zeichnen sich da-
durch aus, dass sie im Ereignisfall einen ggf.
reduzierten, daflir aber stabilen Betrieb

RESILIENZ

ermdglichen.  Robustheitskomponenten
wie Reserven vereinfachen dies, zentral
sind definierte Ersatzkonzepte. Gleich-
zeitig soll der Fahrplan im Regelbetrieb
moglichst effizient funktionieren und keine
Kapazitat verschwenden. Hierbei kann ein
Zielkonflikt auftreten, fur dessen Lésung
verschiedene Interessen abzuwiegen sind.
Analog zu den Fahrzeugen gilt, dass Kom-
plexitdt und insbesondere eine Vielzahl un-
terschiedlicher Interessenstrager im Ereig-
nisfall zusatzliche Ressourcen binden und
eine Entstorung des Systems verzégern.

Die Komponente der System- und
Betriebssteuerung sorgt flr die opera-
tive Umsetzung von Ersatzkonzepten.
Entscheidenden Einfluss darauf nehmen
qualifiziertes Personal, klare Entschei-
dungsstrukturen und die Verfligbarkeit
geeigneter Steuerungsinstrumente. Ins-
besondere das Fehlen von wirkungsvol-
len Ersatzkonzepten hat negative Folgen
auf andere Komponenten, selbst wenn
diese resilient gestaltet sind.

Regelwerke und Prozesse wirken
ebenfalls auf die Resilienz eines Systems.
Regelwerke definieren Handlungsspiel-
rdume und Entscheidungslogiken im Er-
eignisfall. Klare Prozesse und (ggf. vorde-
finierte) eingelibte Abldufe ermdglichen
schnelle Reaktionen und sichern die kon-
sequente Umsetzung geplanter MaBnah-
men. Durch mangelhafte Prozesse wird
im Gegenzug die Méglichkeit gehemmt,
eine hohe Resilienz der anderen Kompo-
nenten umzusetzen.

Hinsichtlich des Ansatzes der Eintei-
lung in Komponenten ist hervorzuheben,
dass diese in Wechselwirkung stehen und
sich gegenseitig beeinflussen. Nur durch
eine geeignete Abstimmung der einzel-
nen Komponenten aufeinander entstehen
gesamthaft resiliente Systeme. AuBBerdem
kann die Relevanz von Komponenten oder
von einzelnen EinflussgroRen von der Ziel-
setzung der Untersuchung abhéngen (z. B.
allgemeines Benchmarking, Schwachstel-
lenanalyse eines Verkehrsunternehmens
oder MaBnahmenbewertung eines Infra-
strukturbetreibers). Die Methodik ist daher
nicht als starrer Rahmen zu verstehen, son-
dern kann als flexibles Werkzeug an beson-
dere Anforderungen angepasst werden.

5. Anwendbarkeit der Methodik

Der entwickelte methodische Ansatz zielt
darauf ab, die Resilienz von Eisenbahn-
systemen strukturiert zu analysieren und

gezielt weiterzuentwickeln. Dies erfolgt
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Uber eine systematische Identifikation
von Schwachstellen sowie die Ableitung
wirksamer MafBnahmen in einem Gesamt-
systemkontext. Dartiber hinaus ermdglicht
der Ansatz eine gezielte Priorisierung ver-
schiedener MaBnahmen.

Ein Vorteil des Ansatzes liegt in seiner
Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Mark-
te und Systeme. Durch die einheitliche
Strukturierung der EinflussgréBen und ihrer
Bewertung wird es moglich, internationale
Vergleiche durchzuflihren und die Resilienz
verschiedener Netze und Betriebsmodel-
le systematisch gegeniiberzustellen. Dies
schafft eine fundierte Grundlage fiir Bench-
marking und Best-Practice-Analysen.

Vor dem Hintergrund knapper finan-
zieller, personeller und infrastruktureller
Kapazitdten unterstitzt die Methodik auch
dabei, Ressourcen dort einzusetzen, wo
sie den groBten Beitrag zur Erhohung der
Resilienz leisten. Damit wird ein Ubergang
von intuitiven zu systematisch begriindba-
ren Entscheidungen erméglicht.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Strategien zur Erhéhung der Resilienz stel-
len einen entscheidenden Erfolgsfaktor
fur zuverldssige und leistungsfahige Bahn-
systeme und damit auch die zukiinftige
Wettbewerbsfahigkeit des Verkehrstragers
Schiene dar.

Ein zentrales Element des Resilienz-
begriffs, welches ihn entscheidend von
etablierten Konzepten wie der Robust-
heit abgrenzt, besteht in der Reaktionsfa-
higkeit des Systems auf unvorhersehbare
Ereignisse.

Die vorgestellte Methodik zur Quanti-
fizierung und Messung von Resilienz zeigt,
dass Resilienz durch das Zusammenspiel
aller Systemkomponenten entsteht. Als
zentrale Komponenten wurden in diesem
Zusammenhang die Infrastrukturgestal-
tung, die Fahrzeuge, der Fahrplan, die An-
lagen, die System- und Betriebssteuerung
sowie die Regelwerke und Prozesse iden-
tifiziert. Der methodische Ansatz schafft
eine belastbare Grundlage, um Resilienz
quantitativ zu bewerten. Darauf aufbauend
kénnen zielgerichtete MaBnahmen entwi-
ckelt werden, deren Wirkung systematisch
nachweisbar ist.

Durch eine Kombination aus Analy-
se, Planung und kontinuierlichem Ler-
nen/Trainieren lassen sich gezielte Ver-
besserungen der Resilienz vornehmen
und das Systemverhalten in Ereignisfallen
steuern. Die Definition und die entwickelte
Methodik unterstiitzen so verschiedenste
Akteure im System dabei, gezieltere Ent-
scheidungen zu treffen und die Resilienz in
ihremVerantwortungsbereichund damitim
gesamten System zu steigern. °
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Resilience — Definition for the railway system and
development of a methodology for quantification

A methodology has been developed to system-
atically assess railway systems in terms of their
resilience and, in a subsequent step, to implement
targeted improvements by identifying effective
measures. This promotes objective justification

and decision-making. Furthermore, the approach
allows for comparisons between different networks
and operating models, providing a robust basis for
benchmarking and best-practice analyses.
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SIMULATIONSBASIERTE BEWERTUNGSMETHODE

Analyse extremer Wetterereignisse
im Schienenverkehr mittels
mikroskopischer Simulation

Die zunehmende Haufigkeit extremer Wetterereignisse wie Starkregen oder

Uberschwemmungen stellt den Schienenverkehr vor wachsende

Herausforderungen. Diese Ereignisse beeintrachtigen Infrastruktur und

Betriebsabldufe, filhren zu Verspatungen und gefdahrden die Zuverladssigkeit des

Bahnbetriebs. Dieser Artikel stellt eine simulationsbasierte Bewertungsmethode

1. Einleitung und Motivation

Die zunehmende Haufigkeit und Intensitat
von Extremwetterereignissen stellen das
deutsche Schienennetz vor erhebliche Her-
ausforderungen. Insbesondere Starkregen,
Uberschwemmungen, Stiirme oder extre-
me Hitze beeintrachtigen die Infrastruktur
und den Betriebsablauf. In Folge kommt es
zu Verzdégerungen und Ausféllen im Bahn-
betrieb. Die daraus resultierenden Storun-
gen gefdhrden nicht nur die Plinktlichkeit,
sondern auch die Zuverldssigkeit und Si-
cherheit des Schienenverkehrs (und damit
auch der transportierten Fahrgdste und
Glter). Dies flihrt zur Notwendigkeit, die
bahnbetriebliche Wirkung dieser Ereignis-
se bewerten zu konnen, um deren Einfluss
so gering wie moglich zu halten und effek-
tive Anpassungs- und Resilienzstrategien
zu entwickeln. Der Einsatz mikroskopischer
Eisenbahnbetriebssimulationen, wie sie im

Die Untersuchung zeigt,

dass eine mikroskopische
Netzwerksimulation mit SUMO
die Abbildung der Auswirkungen
extremer Wetterereignisse auf den
Bahnbetrieb ermdglicht.
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Rahmen dieser Untersuchung mit SUMO
erfolgt, ermdglicht dabei eine realitdts-
nahe Abbildung der Betriebsabldufe un-
ter Stérungsbedingungen. Anhand eines
Anwendungsfalls im nordwestdeutschen
Schienennetz werden die Auswirkungen
extremer Wetterereignisse auf Verspatun-
gen und Punktlichkeit quantitativ erfasst
und daraus Handlungsempfehlungen fir
gezielte Gegenmallnahmen abgeleitet.

2. Theoretischer Hintergrund zur Bewer-
tung von Extremwetterereignissen

Die Auswirkungen extremer Wetterer-
eignisse auf den Schienenverkehr sind
Gegenstand  mehrerer  wissenschaftli-
cher Untersuchungen und Studien, die
unterschiedliche methodische Ansdtze
und regionale Schwerpunkte aufweisen.
Dabei zeigt sich ein Ubergreifendes Bild,
demnach extreme Wetterbedingungen
wie hohe Temperaturen, Starkregen und
Uberschwemmungen signifikante Verzo-
gerungen im Bahnverkehr verursachen
kénnen. [1] analysieren etwa am Beispiel
des Londoner U-Bahn-Netzes, wie extreme
Hitze zu Infrastrukturversagen durch Gleis-
buckelungen fiihrt, was die Plinktlichkeit
stark beeintrichtigt. Ahnlich zeigen [2],
dass der Klimawandel die Risiken fir den
Bahnbetrieb generell erhéht, insbesonde-
re durch haufigere Uberschwemmungen
und veranderte Niederschlagsmuster. Bei-
de Quellen zeigen einerseits die Relevanz
einer detaillierten Analyse klimabedingter

vor, um deren Auswirkungen zu ermitteln.
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Betriebsstorungen und andererseits die
Dringlichkeit, darauf aufbauend Anpas-
sungsmaflnahmen sowohl in der Bahninf-
rastruktur als auch in den entsprechenden
Planungsmethoden zu entwickeln.

[31 untersuchen darliber hinaus
die Pinktlichkeit von Personenziigen
in Schweden und identifizieren Uber-
schwemmungen als wesentlichen Faktor
fur Betriebsunterbrechungen. Die Studie
verwendet dabei quantitative Analysen,
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1: Methodischer Aufbau der Untersuchung

um die Auswirkungen von Extremwet-
ter auf die Betriebsleistung zu bewerten.
Ergdnzend dazu zeigen [4] anhand einer
mehrdimensionalen Bewertung regionaler
Klimawandelauswirkungen auf Bahninf-
rastrukturen, dass sich Wetterextreme in
verschiedenen geografischen Kontexten
unterschiedlich auswirken. Dies erschwert
die Ubertragbarkeit von Ergebnissen und
zeigt gleichzeitig den Nutzen regional an-
gepasster Modelle auf.

Im weiter gefassten Bereich der Simu-
lation von Verkehrssystemen prasentie-
ren verschiedene Studien Methoden zur
Bewertung der Auswirkungen extremer
Wetterereignisse. [5] etwa analysieren
stadtische Infrastrukturnetze mittels Netz-
werkmodellierung, um systemweite Ver-
wundbarkeitsmuster durch Hochwasser
und Starkregen zu identifizieren und die
Resilienz kritischer Infrastrukturen gegen-
Uber Wetterextremen zu untersuchen. Ein
weiterer vergleichbarer Ansatz, der Uber
die Bahndomane hinaus geht, findet sich in
[6]. Dort finden mikroskopische Verkehrs-
modelle Anwendung, um die Folgen von
Uberschwemmungen auf den StraBenver-
kehr zu simulieren — eine methodische Par-
allele zur vorliegenden Analyse.

Uber den expliziten Kontext von Ex-
tremwetterereignissen hinaus existieren
mehrere Studien, die Simulationen zur
Analyse von Stérungen im Schienenver-
kehr einsetzen. [7] etwa nutzen agenten-
basierte mikroskopische Simulationen,
um die Dynamik von Betriebsstorungen
in urbanen Schienennetzen abzubilden
und Verzégerungen zu quantifizieren. De-
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ren Methodik zeigt, wie Simulationen zur
Bewertung von Rescheduling-Strategien
und zur Minimierung von Stérungsauswir-
kungen eingesetzt werden kdnnen. [8] de-
monstrieren in ihrer Arbeit zur Simulation
interregionaler Bahnstorungen, dass die
Charakteristika von Storféllen entschei-

€
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dend fir das Ausmal} der Verspatungen
sind. Die durchgefiihrte quantitative Ana-
lyse liefert Erkenntnisse zur Verzégerungs-
dynamik, die gleichermal3en fiir wetterbe-
dingte Stérungen relevant sind.

[9] verdeutlicht darlber hinaus, dass
die Wahrnehmung der Zuverlassigkeit im
Schienennetz zwischen Betreibern und
Nutzern divergiert, was auch bei wetter-
bedingten Stérungen relevant ist. Extreme
Wetterereignisse kdnnen die Plnktlichkeit
von Zligen beeintrachtigen, wahrend die
tatsachliche Zuverldssigkeit aus Sicht der
Nutzer auf der gesamten Transportket-
te bewertet wird, der entlang sich kun-
denzentrierte Sendungsverspatungen
Lsprunghaft” fortpflanzen kénnen. Anhand
agentenbasierter Simulation in SUMO in-
tegrieren sie diese unterschiedlichen Pers-
pektiven, um ein umfassendes Verstandnis
der Zuverldssigkeit von Transporten im
Schienennetz zu gewinnen.

Zusammenfassend zeigt sich eine
Kombination von empirischen Analysen
und simulationsbasierten Ansatzen zur Un-
tersuchung der komplexen Auswirkungen
extremer Wetterereignisse auf den Schie-
nenverkehr. Die Nutzung mikroskopischer
Simulationen, wie sie in dieser Studie mit

900.00

60.00

stop arrival delay

2: Bildschirmaufnahme des gestorten Teilabschnittes aus der SUMO GUI
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3: Vergleich der Ankunftsverspatungen Uber der Simulationsdauer fir beide Szenarien

SUMO erfolgt, bettet sich insofern gut in
diesen Hintergrund ein. Sie ermdglicht eine
realitdtsnahe Abbildung von Betriebsab-
ldufen unter Stérungsbedingungen, wie im
nachsten Kapitel 3 dargelegt. So wird eine
quantitative Wirkungsanalyse zu Verspa-
tungen und Plnktlichkeit moglich, siehe
Kapitel 4.

3. Methode zur Ermittlung der Wirkung
von Extremwetterereignissen auf den
Bahnbetrieb

Urspriinglich als Verkehrssimulator fiir den
urbanen Raum entwickelt, deckt SUMO -
Simulation of Urban Mobility [10] - inzwi-
schen auch bahnbetriebliche Simulation
mit ab. Dies beinhaltet eisenbahnspezifi-
sche Wirkmechanismen wie u. a. Signalisie-
rung, Fahren im Blockabstand, Weichen mit
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entsprechendem Belegungs- und Flanken-
schutz, Haltestellen und -gleise sowie fahr-
dynamisches Verhalten auf Basis von Zug-
kraft-Geschwindigkeits-Diagrammen  [11].
Der groBe Vorteil liegt neben dem Open
Source-Ansatz dabei auf einem verkehrs-
trdgerubergreifenden  Simulationsansatz,
der die Verkniipfung bahnbetrieblicher Sze-
narien mit anderen Verkehrstrdgern sowie
die Integration von Waren- und Personen-
stromen erlaubt. Ebenso ermdglicht SUMO
einen dynamischen Eingriff in laufende
Simulationen via TRaCl-Interface, was die
Kopplung der Simulation mit eigenen Me-
thoden in Python erlaubt. Dies fiihrt dazu,
dass dynamische Use Cases wie etwa Kl-
gestutzte Disposition, nachfrageorientier-
te Betriebskonzepte (demand-responsive)
oder fahrzeugseitig auftretende Stérungen
modelliert werden kénnen.

Fiir die vorliegende Untersuchung wird
ein SUMO Netzwerkmodell auf Basis von
Open Source-Daten erzeugt, wobei die Inf-
rastruktur aus OpenStreetMap [12] erzeugt
und als Fahrplan der Deutschlandtakt [13]
verwendet wird. Zur Sicherstellung der
Konsistenz von Fahrplan und Infrastruktur
werden dazu infrastrukturseitig Korrektu-
ren bzw. Erweiterungen vorgenommen.
Nachdem das erzeugte Modell mikroskopi-
scher Natur ist, erfahrt im weiteren Verlauf
der Modellerzeugung eine heuristische
Methodik Anwendung, die makroskopi-
sche Netzfahrplane in mikroskopische Pfa-
de umlegt. So werden jedem Zug mikros-
kopische, d. h. gleisscharfe Pfade zwischen
Verkehrshalten zugewiesen. Des Weiteren
wird eine Instanz des sog. Train Platforming
Problems (TPP) geldst, das sicherstellt, dass
die Gleiszuweisungen in Bahnhofen mog-
lichst effizient verlaufen. Im Ergebnis liegt
ein mikroskopisches Eisenbahnbetriebs-
simulationsmodell eines gesamten Netz-
werks vor, das Personen- und Glterzige
beinhaltet, mikroskopische Infrastruktur-
daten verwendet und bahnbetriebliches
Verhalten (s.o0.) abbildet. Eine detaillierte
Beschreibung der Erzeugung bahnbe-
trieblicher  Netzwerksimulationsmodelle
in SUMO sowie die Integration von Waren-
stromen findet sich in [9].

Zur Abbildung der Stérung durch Ext-
remwetterereignisse wird ein Infrastruktur-
basierter Modellierungsansatz gewahlt, bei
dem Stérungen durch Nicht-Verfligbarkeit
von Infrastruktur abgebildet werden. In-
folgedessen reagiert die in SUMO hinter-
legte heuristische Dispositionsroutine, die
grofBraumige Umleitungen auf Basis meh-
rerer Parameter anstoft: Zunachst wird
anhand einer Metrik die voraussichtlich
durch die Umleitung entstehende Verspa-
tung errechnet, fur die ein Schwellwert als
Entscheidungsgrundlage gewahlt werden
kann. AuBerdem kann den Betriebsstel-
len eine Dispositionsprioritdt zugewiesen
werden, die parametrisiert, ob bzw. wie
wahrscheinlich Halte im Zuge der Umlei-
tung entfallen dirfen (entfallende kleine-
re Unterwegshalte etwa bergen kleinere
betriebliche und fahrgastseitige Auswir-
kungen im Vergleich zu gro3en Endbahn-
hofen). Im Ergebnis liegt ein mikrosko-
pisches Netzwerksimulationsmodell vor,
das bahnbetriebliche Spezifika abbilden
und die Auswirkungen von Stérungen auf
die Puinktlichkeit des Betriebs modellieren
kann. Abbildung 1 zeigt einen Uberblick
der angewendeten Methode einschlieBlich
der Modellerzeugung sowie der Analyse
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4: Ankunftsverspatungen der Haltepunkte im ungestorten Basisszenario (links) und gestorten Szenario (rechts)

der Auswirkungen von Extremwetterereig-
nissen. Das anschlieBende Kapitel 4 zeigt
die Wirkweise des Modells anhand eines
Anwendungsfalls im Seehafenhinterland-
verkehr Bremerhaven.

4, Ergebnisse fiir den Seehafenhinterland-
verkehr Bremerhaven

Das beschriebene SUMO Netzwerkmodell
ist ausschnittsweise durch eine Bildschirm-
aufnahme der SUMO GUI in Abbildung 2
dargestellt. Die Benutzeroberfliche er-
moglicht die graphische Visualisierung
der Simulation, welche sowohl die aus
OpenStreetMap (OSM) importierte Gleis-
infrastruktur, als auch die nach dem zu
Grunde liegenden Fahrplan verkehrenden
Personen- und Giuterziige darstellt. Im
vorliegenden Beispiel erfolgt eine Visuali-
sierung nach Ankunftsverspdtung, wobei
griin fir niedrige und rot fir hohe Wer-
te steht. Der gezeigte Ausschnitt liegt im
Bereich des Seehafenhinterlandverkehrs
Bremerhaven. Dabei wird die Strecke 1740
(siehe rotes Ausrufezeichen), die den Bahn-
hof Bremerhaven Kaiserhafen (HBHSK) in
Richtung Stiden mit Bremen und dem wei-
teren Landesinneren verbindet, gestort.
Zur Ermittlung der bahnbetrieblichen Aus-
wirkungen dieser Stérung erfolgt zunachst
eine Simulation des ungestorten Basisfalls:
Dabei werden 10 Instanzen aus der von der
DB Richtlinie 405 [14] vorgegebenen Ver-
spadtungsverteilung fir simulationsbasier-
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te Untersuchungen zufallsbasiert erzeugt
und den Zligen entsprechende Einbruchs-
verspdtungen zugewiesen. Infolgedessen
weist das Modell eine dem Realbetrieb
entlehnte operative Dynamik auf. Die Er-
zeugung des gestérten Szenarios erfolgt
analog. AnschlieBend kann die Wirkungs-
analyse auf Basis eines szenarienbasierten
Vergleichs erfolgen.

Die Stérung des Teilabschnittes zwi-
schen Bremerhaven-Wulsdorf (HBWU) und
Osterholz-Scharmbeck (HOSS) hat eine
Sperrung der Gleise in beide Fahrtrichtun-
gen zur Folge, fiir die eine Dauer von vier
Stunden angesetzt wird. Die Umsetzung
erfolgt anhand der closingReroute-Funk-
tion aus SUMO. Infolgedessen werden
Fahrzeuge, die lber einen zuvor definier-
ten Gleisabschnitt gefahren sind, je nach
Simulationsparametrisierung  entweder
umgeleitet oder verkehren bis zum letzt-
moglichen Halt und fallen im gestdrten
Abschnitt aus. Im vorliegenden Fall wer-
den ausschlie3lich die Guterverkehrsziige
Uiber Rothenburg (AROG) in Richtung Lan-
desinneres umgeleitet. Die durchgefiihrte
Untersuchung modelliert somit gleichzei-
tig den neuen elektrifizierten SGV-Bypass,
den der Deutschlandtakt vorsieht [15] und
kann Aufschluss tiber dessen Potenzial und
Wirkweise geben. Die Personenverkehrszii-
ge entfallen im gestérten Abschnitt, nach-
dem sich Umleitungen hier zeitintensiv
und zu weitraumig darstellen. Abbildung 3
zeigt oben das ungestorte Basisszenario

und unten das Szenario mit implemen-
tierter Stérung. Die Abbildungen stellen
die durchschnittliche Ankunftsverspatung
der Ziige (in Minuten) Uber die gesamte
Simulationsdauer (in Minuten) aller Ziige
dar, aufgegliedert in Regionalverkehr (RV),
Fernverkehr (FV) sowie Glterverkehr (GV).
Die Stérung wurde von der flinften bis
zur neunten Simulationsstunde realisiert,
wie von den roten Linien dargestellt. Da-
bei wird deutlich, dass der Effekt der Sto-
rung sich aufgrund der Netzwirkung des
Ereignisses erst verzdgert auswirkt. Eine
Analyse je Zuggattung zeigt, dass im See-
hafenhinterland insbesondere Giiterziige
von der Storung betroffen sind, die in Fol-
ge der Umleitung Verspatung aufbauen.
Zudem erfahrt der Regionalverkehr vor al-
lem durch die umgeleiteten Glterziige auf
der Umleitungsstrecke kapazitdtsbedingt
leichte Einschrankungen (die gestorten Re-
gionalverkehrsziige selbst entfallen, sodass
deren Einschrankung sich hier nicht nieder-
schlagt). Auffallig ist des Weiteren, dass der
Fernverkehr nur minimale Differenzen in
der Ankunftsverspatung zwischen gestor-
tem und ungestortem Zustand aufweist,
da keine Fernverkehrsroute im Abschnitt
der Sperrung liegt.

Abbildung 4 zeigt die rdumlich-geo-
graphische Analyse der betrieblichen St6-
rungsauswirkungen. Sie stellt die durch-
schnittliche Ankunftsverspatung aller Zlige
an allen Haltepunkten fiir den ungestorten
(links) und gestorten Fall (rechts) der Simu-
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lation dar. Dabei wird durch die Farbe der
Kreise die jeweilige durchschnittliche Ver-
spatung der Haltepunkte angegeben. Die
GroBe der Kreise quantifiziert die Anzahl
der Zughalte.

Dabei zeigen sich insbesondere die
Auswirkungen auf die Verspatung der G-
terverkehrshalte, wie beispielsweise an
Bremerhaven Kaiserhafen (HBHSK) und
in Elsdorf (AED). AuBerdem entstehen
zusatzliche Verspatungen auf der Umlei-
tungsstrecke 1300 in Richtung Bremervor-
de (ABV). Die gestorte Strecke selbst weist
dagegen kaum Differenzen in den durch-
schnittlichen Ankunftsverspatungen auf,
da wahrend der Sperrung der Gleise die
entsprechenden Halte ausfallen und nicht
angefahren werden.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung zeigt, dass eine mikro-
skopische Netzwerksimulation mit SUMO
die Abbildung der Auswirkungen extre-
mer Wetterereignisse auf den Bahnbetrieb
ermoglicht. Am Beispiel des Seehafen-
hinterlandverkehrs Bremerhaven werden
Verspatungen und Betriebsstérungen
quantitativ analysiert, wobei insbesondere
Glterziige durch Umleitungen betroffen
sind. Die Simulation erlaubt eine differen-
zierte Bewertung verschiedener Szenarien
und deren betriebliche Folgen. Im Ausblick
bietet das Modell somit Potenzial zur Ent-
wicklung und Ableitung gezielter Anpas-
sungs- und Resilienzstrategien. Aufgrund
seiner groBRen Flexibilitat bietet das Modell
auch Mdoglichkeiten zur Iteration des St6-
rungsortes. Zukiinftige Arbeiten kdnnten
auBBerdem durch die Integration weiterer
Stérungsarten und die Kopplung mit ande-
ren Verkehrstragern vertieft werden. °
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Analysis of extreme weather events in rail trans-
port using microscopic simulation

The study uses microscopic simulation with SUMO
to analyse the impact of extreme weather events
on rail operations in the Bremerhaven seaport
hinterland. Disruptions caused by weather-related
track closures lead to significant delays, particu-
larly for diverted freight trains, whilst regional and
long-distance services are less severely affected.
Through its assessment of rail operations, the
simulation model can support the development
of targeted adaptation and resilience strategies.
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Modellierung von Nutzungs-
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restriktionen in modernen Stellwerken

Die Digitalisierung des Eisenbahnwesens gewinnt an Bedeutung. Mit den
Standards RCA und EULYNX werden technische Grundlagen geschaffen, wodurch

klinftig Strecken mit Gefahrdungen durch Usage Restriction Areas (URAs) auto-

matisch gesperrt werden kénnen, um die Sicherheit zu erhéhen.

1. Einleitung und Problematik

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisie-
rung des Eisenbahnwesens gewinnen zwar
standardisierte, interoperable und datenba-
sierte Systeme flr die Steuerung, Sicherung
und Uberwachung des Bahnbetriebs zu-
nehmend an Bedeutung. Insbesondere auf
europadischer Ebene werden mit Initiativen
wie RCA und EULYNX technische Grundla-
gen geschaffen, um zukiinftige Stellwerks-
architekturen modular, herstellerunabhan-
gig und effizient gestalten zu kdnnen.

Eisenbahninfrastrukturen weisen je-
doch ein weitldufiges Streckennetz mit
zahlreichen technischen Anlagen und be-
trieblich kritischen Bereichen auf. Hierzu
zdhlen beispielsweise hochbelastete Stre-
ckenabschnitte, Weichenbereiche, Berei-
che mit erhdhter Umweltbeanspruchung
oder Abschnitte mit historisch auffalligen
Stérungsereignissen. Steigende Anforde-
rungen an Verfiigbarkeit, Sicherheit und
Kapazitdt bei gleichzeitiger Alterung der
Infrastruktur, zunehmender Verkehrsbelas-
tung, klimatischen Einwirkungen erfordern
auch im digitalen und automatisierten
Bahnbetrieb in Zukunft addquate Losun-
gen fir den Umgang mit unvorhersehba-
ren Ereignissen an der Infrastruktur.

In der RCA-Systemarchitektur ist ein
Objekt unter dem Namen Usage Restric-
tion Area (URA) definiert. URAs sind Berei-
che auf der Infrastruktur, denen Restriktio-
nen vielféltiger Art und Weise unterlaufen
sein kdnnen. Die Definition von URAs in der
RCA-Systemarchitektur bietet einen mogli-
chen Ansatz, um solche kritischen Bereiche
auf der Infrastruktur auch im zunehmend
automatisierten Bahnbetrieb effektiv zu
identifizieren und zu schiitzen. Durch die
Verwendung von Sensortechniken kdnnen

www.eurailpress.de/etr

Strecken mit URAs automatisch gesperrt
werden, sodass Zuge nicht in die Sperrung
einfahren dirfen. Dies kann dazu beitra-
gen, die Sicherheit des Eisenbahnverkehrs
zu erhdhen und unerwiinschte Ereignisse
zu vermeiden.

Dieser Artikel untersucht die methodi-
sche Entwicklung und Modellierung von
URAs innerhalb der RCA-Systemarchitektur
der néchsten Generation und thematisiert
dabei offene Fragen zur Integration von
Sensoren, Kommunikationswegen und da-
tenbasierten Sicherheitsvorkehrungen.

2, Usage Restriction Areas (URAs)

URAs sind Bereiche auf der Infrastruktur,
denen Restriktionen vielfaltiger Art und
Weise unterlaufen sein kdnnen (siehe Ab-
bildung 1). Diese Bereiche sind 6rtlich be-
grenzt und kdnnen manuell eingetragen
oder angefragt werden. Anfragesteller sind
im Kontext der RCA-Systemarchitektur das
Plan Execution (PE), Personen mit Berech-
tigungen und entsprechenden Handgera-
ten, aber auch Sensoren auf der Infrastruk-
tur, die beispielsweise Beschadigungen an
der Strecke detektieren kénnen.

2.1. Definition URA

Die Verwendung von IDs und Versionen im
Header (siehe oben links, Abbildung 2) von
Usage-Restriction-Area-Nachrichten gewahr-
leistet die eindeutige Identifikation, Refe-
renzierung und Nachverfolgung relevanter
Restriktionen im Eisenbahnverkehr. Dadurch
werden Anderungen und Aufhebungen kon-
sistent Uber unterschiedliche Systeme hin-
weg abbildbar und Plausibilitdtspriifungen
erleichtert, sowie Konflikte durch konkurrie-
rende Aktualisierungen reduziert.
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1: Vereinfachte graphische Reprasentation einer URA

URAs konnen durch Sensoren, mobile
Gerate oder durch ein TMS (Traffic Manage-
ment System) beantragt werden (oben
rechts). Gleissektionen definieren die Aus-
dehnung der URA Uber die Gleistopologie.
Diese Ausdehnung kann als Liste nach ei-
nem Standard wie dem RailTopoModel-
Standard definiert werden (links mittig) [2].
URAs kénnten definieren, welche ETCS-Mo-
di innerhalb dessen Ausdehnung gefahren
werden drfen [3]. Zum Beispiel ,auf Sicht”
oder ,voll Gberwacht”. Ebenfalls ist in der
Mitte der Abbildung 2 ein Element vorhan-
den, das definiert, ob der Funk im Bereich
der URA aufrechterhalten ist. Rechts mittig
im Entwurf der URA werden die Zugarten
definiert, die durch die URA fahren durfen.
Des Weiteren werden in der Mitte die Fahr-
vorgaben fiir die in der URA verkehrenden
Zlige festgelegt. Dazu zdhlt, ob Zlge in
der URA zum Halt kommen durfen, die Ge-
schwindigkeit [4] und der Grad der Automa-
tisierung des Zugs [5]. Sicherheitsrelevant

Quelle: [1]

ist, dass eine URA einen Nothalt (links unten)
fur darin befindliche Ziige auslésen kann.
Unten rechts wird angezeigt, ob der Strom
in der URA ausgefallen ist.

Zukinftig sollen die URAs in der Digi-
tal Map fur verschiedene Systeme wie das
Planning Engine (PE), das Advanced Protec-
tion System (APS) und andere Umsysteme
verfuigbar sein. Die Definition von URAs soll
von verschiedenen Systemen genutzt wer-
den kénnen und orientiert sich an beste-
henden Objekten im Digital Map Format.

Es ist realisierbar, dass das RBC selbst
weitestgehend in das APS integriert wird,
um Kommunikationslatenzen zu reduzieren.

2.2. Geplante und ungeplante Restriktionen

URAs kénnen geplant oder ungeplant auf-
treten. Geplante URAs werden beispiels-
weise fur Baustellen oder Wartungsarbei-
ten zeitlich im Voraus beantragt, wahrend
ungeplante URAs plotzlich und kurzfristig

SICHERHEIT

auftreten, wie bei Gleisbriichen oder um-
gestlirzten Baumen. Die RCA unterschei-
det zwischen URA Demands und URA
Requests. URA Demands sind ungeplante
Restriktionen, die sofort berlicksichtigt
werden mussen, wie ein durch einen Sen-
sor detektierter Gleisbruch. Das APS muss
diese Demands unverziiglich anerkennen
und verarbeiten.

Im Gegensatz dazu sind URA Requests
geplante oder kommunikativ bestétigte
Einschrankungen, die vom APS gepriift und
gegebenenfalls abgelehnt werden kénnen,
wenn alternative Betriebsabldufe moglich
sind oder eine Restriktion nicht unmittel-
bar notwendig ist. Diese Unterscheidung
zwischen geplanten und ungeplanten
URAs sowie zwischen URA Demands und
URA Requests ist ein wichtiger Bestandteil
der modernen Stellwerksystemarchitektur,
um sowohl planbare als auch unvorher-
sehbare Situationen im Bahnbetrieb sicher
und effizient zu handhaben.

2.3. Einschrankungen in den ETCS Betriebhsmodi

Eine mdgliche Form der Einschrdnkung,
die eine URA modellieren kann, sind Ein-
schrankungen in den ETCS-Betriebsmodi.
Das APS muss bei einer Anfrage fur eine
Fahrerlaubnis (Movement Permission Re-
quest) Gberprifen, ob auf der zu fahrenden
Strecke die vorgegebenen ETCS-Betriebs-
modi erlaubt sind.

Usage Restriction Area (URA)

Header

Beantragung durch

“

— |

Location in Rail Topo Model Standard ETCS Modus Zugarten
<<list>> . Passagier
_ Track Edge Section Radio Available
Fahrverhalten der Ziige '

Zughalt erlaubt | Eraubte Geschwindigkeit Grade of Automation Levels

Nothalt durchfiihren

2:TU Darmstadt URA Design
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Sensoren
Erdrutsch

URA-Management-System

senden Daten

Generiert URA

1

URA

<<Header>>
Mandatory

<<Allowed Train Speed>>

No Movement (0 km/h)

: |

4

URA Weiterverarbeitung

Advanced Protection System (APS)

sendet Gber RBC an Ziige

informriert TMS

4

Traffic Management |
System (TMS)

3: URA-Management External System

Es gibt zwei Mdglichkeiten, wie das APS
diese Uberpriifung vornehmen kann:

1. Das APS entscheidet selbststandig auf
regelbasierter Basis, ob auf der vorher-
gesehenen Infrastruktur die vorgegebe-
nen ETCS-Betriebsmodi fahrbar sind.

2. Das APS hat bereits Informationen dar-
ber erhalten, welche ETCS-Betriebsmodi
auf welchem Teil der Infrastruktur er-
laubt sind.

Beide Moglichkeiten haben ihre Vor- und
Nachteile. Bei Méglichkeit 1 fehlt es derzeit
an Regeln und Richtlinien, die eine saube-
re Uberpriifung der Safety-Responsibility-
Profile ermdglichen [6]. Bei Mdglichkeit 2
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ist es denkbar, dass innerhalb der Pla-
nungsphasen bereits in den Infrastruktur-
daten Informationen Uber erlaubte ETCS-
Betriebsmodi festgelegt werden, aber auch
hier fehlt es an Regeln und Richtlinien [7].
Insgesamt ist es wichtig, dass Regeln
und Richtlinien erstellt werden, die eine sau-
bere Uberpriifung der Safety-Responsibility-
Profile ermdglichen, um sicherzustellen,
dass das APS korrekt funktioniert und die
Sicherheit der Fahrgaste gewahrleistet wird.

3. URAs in Betrieb
Nach dem aktuellen Forschungsstand ist

noch unklar, ob das URA-Management-
System als integraler Bestandteil eines APS,

VERKEHR & BETRIEB

analog zum Sperren von Streckenabschnit-
ten in herkdmmlichen Stellwerken, oder
als eigenstandige Einrichtung parallel zum
APS im Gesamtsystem der digitalen Infra-
struktur (siehe Abbildung 3) vorteilhafter
ware. Weiterhin ist offen, wie die Kommu-
nikation zwischen verschiedenen URA-
Management-Systemen in der jeweiligen
Implementierung aussieht.

Die Forschung konzentriert sich auf die
Aufldsung von Unféllen und Rdumungen
(URAs) durch Sensoren. Offene Forschungs-
fragen sind, wie automatisch generierte
URAs im finalen System idealerweise aus-
gestaltet werden konnen, insbesondere ob
Sensoren, die potenziell gefdhrliche Ereig-
nisse oder Zustande detektieren, ebenfalls
Freimeldungen erteilen diirfen.

3.1. Erstellen von URAs

URAs konnen im Betrieb auf zwei Ar-
ten erstellt werden: Manuell durch
Bediener*innen oder automatisiert durch
technische Uberwachungseinrichtungen.
Beispiele fiir das manuelle Erstellen einer
URA sind beispielsweise das Einrichten
eines Baustellengleises im Falle einer ge-
planten URA oder Einrichten einer URA
durch technisch berechtigtes Personal als
Folge eines Unfalls bzw. einer unsicheren
Situation. Bei Erstellung von URAs durch
technische Einrichtungen ist es denkbar,
dass eine Sicherungslogik zum Beispiel bei
Begegnungsfahrten mit Lademallber-
schreitung automatisiert die Geschwindig-
keiten durch eine URA einschrankt. Primar
ist dieser Modus der URA-Erstellung jedoch
zur Ermoglichung automatischer Gefah-
renstellendetektion und der damit verbun-
denen Abwendung von konkreten Gefah-
rensituationen vorgesehen.

3.2. Integration von Sensoren fiir automati-
sierte Detektion von Gefahrenstellen

Bereits in der Definition der URAs wur-
den die Sensoren erwdhnt, die an der
Infrastruktur angebracht sind und diese
kontinuierlich Uberwachen. Solche Sen-
sorsysteme kdnnen unterschiedliche Um-
weltereignisse detektieren, die eine Gefahr
fir den Zugverkehr darstellen. Die bisher
eingesetzten Sensoren koénnen anhand
ihres Detektionsbereichs in die topologi-
schen Kategorien Punkt-, Linien- und FI&-
chensensoren eingeteilt werden. Dies hat
direkte Auswirkungen auf die Implemen-
tierung und Anbindung der Sensoren in
ein APS oder URA-Management-System.
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Jede Topologie (Linie/Flache) der Detekti-
on erfordert andere Sensoranbindungen.
Topologisch punktférmige Uberwachung
wird mittels Kameras [8] oder Sensoren
in Gerollfangnetzen [9] umgesetzt. In Ver-
wendung bzw. Erforschung befindliche
Sensorkonzepte, die linienformiger To-
pologie entsprechen, sind z.B. verkettete
Sensoren in Gerollfangnetzen [9] oder so-
genanntes ,distributed fibre optic sensing”
(DFOS) mittels Glasfasern [10]. Sensoren,
welche fiir Flachen repréasentative Messun-
gen vornehmen, sind z. B. Erdbeben- oder
Uberflutungssensoren.

Diese Sensoren haben mit Ausnah-
me des Kamerasystems alle aufgrund
ihrer Detektions-Mechanismen die Ei-
genschaft, dass sie das Auftreten eines
unsicheren Zustandes zwar detektieren
kénnen, jedoch nicht das Wiederherstel-
len eines sicheren Zustandes.

Die Integration dieser Sensoren in die
Stellwerksarchitektur ist voraussichtlich
Uber die EULYNX-Schnittstelle SCI-IO fir
generische 1/0-Systeme realisierbar [11].
Diese Schnittstelle ermoglicht eine stan-
dardisierte Anbindung von Sensoren und
Aktoren an das Stellwerkssystem und da-
mit eine interoperable und modulare Er-
weiterung der Infrastruktur-Uberwachung.

Den Autoren sind zum aktuellen Zeit-
punkt jedoch keine erfolgreichen Praxispro-
jekte bekannt, in denen solche Sensorsys-
teme direkt iber die EULYNX-Schnittstellen
in ein Stellwerk integriert wurden. Flir Marz
2026 ist geplant worden, das tirkische Ei-
senbahnnetz mit entsprechenden Sensoren
auszustatten [12]. Ob hierbei bereits EULYNX
Object Controller als technische Schnittstel-
le zum Stellwerk zum Einsatz kommen, ist
den Autoren nicht bekannt.

Ein weiteres Thema kinftiger For-
schung wird sein, in welcher topologischen
Konstellation die Sensoren an das APS
angebunden wird. Hierbei lassen sich die
Félle von Sensoren unterscheiden, welche
eigenstdndig URA Demands an das APS
Ubermitteln und Sensoren, die Daten in
einen Auswerteblock Gibermitteln, welcher
Uber die Notwendigkeit und das Ausmal
einer URA entscheidet und diese im APS
anmeldet. Ebenso ist die Frage offen, wie
kleinteilig bzw. hochauflésend ein Auslo-
sen eines Sensors zu URAs fiihren soll. Ge-
genstand kinftiger Forschung wird sein,
ob, wie und von welchem Infrastrukturele-
ment zwischen Szenarien unterschieden
wird, welche verschiedene Ausmafle an
URAs nach sich ziehen. Beispielhaft hier-
fur ware ein Windgeschwindigkeitssensor,
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dessen Messungen verschiedene Abstu-
fungen an URA, also Geschwindigkeitsbe-
schrankungen bis Vollsperrungen hervor-
rufen kdnnten.

Offen bleibt zudem die Frage, wie die
Entscheidungslogik im Kontext der auto-
matisierten Erkennung und Handhabung
von Gefahrenstellen ausgestaltet wird: Trifft
das Stellwerkssystem selbst die Entschei-
dung, eine Restriktion (URA) anzulegen,
erfolgt dies autonom durch die Sensoren
oder wird die Eingabe eines Menschen als
finale Entscheidungsinstanz erforderlich
sein? Diese Aspekte sind fiir die Sicherheit
und Zuverlassigkeit der kiinftigen Systeme
von zentraler Bedeutung und mdssen in
zukiinftigen Forschungen und Implemen-
tierungen geklart werden.

Die Handhabung von URAs ist ein offe-
ner Punkt in der Entwicklung von URA-Ma-
nagement-Systemen. Die Frage, wie diese
Systeme ausgestaltet werden mussen, um
die Sicherheit und Effizienz im Schienen-
verkehr zu erhohen, bleibt weiterhin offen.
Insbesondere ist der Fokus auf die Integra-
tion von sensorischen Datenquellen und
die Automatisierung der Entscheidungsfin-
dung gerichtet, um die Reaktionsfahigkeit
der Stellwerkssysteme zu verbessern.

3.3. Verdndern von bestehenden URAs

Die bestehenden Einschrankungen (z. B. es
muss auf Sicht gefahren werden), die eine
URA darstellen kénnte, miissen von einem
URA-System gedndert werden kénnen. Bei-
spielsweise kann sich die Umweltlage an-
dern, sodass wieder normal gefahren wer-
den kann, aber die Geschwindigkeit leicht
eingeschrankt wird.

Ein Szenario, in dem sich die Ausdeh-
nung, allerdings nicht die Eigenschaften
einer URA andern, ist das stiickweise Frei-
fahren einzelner Streckenabschnitte nach
einer groB3flachigen technischen Stérung.

Ebenso ist eine kombinierte Anderung
von Ausdehnung und Eigenschaften einer
URA denkbar, wie zum Beispiel beim Uber-
gang einer Langsamfahrstelle in einer Fahrt-
richtung einer zweigleisigen Strecke in eine
Vollsperrung der Strecke fiir eine Baustelle.

3.4. Auflosen von URAs

Analog zu Gleissperrungen und Lang-
samfahrstellen im derzeitigen Betrieb
wird es ebenso nétig sein, URAs aufzul6-
sen. Hierbei ist die Unterscheidung zwi-
schen manuellen und automatisierten
Auflésungen zu treffen.
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In Bezug auf Sensor-ausgeldste URAs ist
eine offene Forschungsfrage, wie die Auflo-
sung automatisch generierter URAs im fina-
len System idealerweise ausgestaltet wer-
den kann. Hierbei ist insbesondere fraglich,
ob Sensoren, welche potenziell gefahrliche
Ereignisse oder Zustédnde detektieren kon-
nen, ebenfalls dazu imstande sind, festzu-
stellen, dass die Gefahr voriiber ist.

Es existieren verschiedene Ansdtze, um
URA-Management-Systeme zu implemen-
tieren. So kénnen sie beispielsweise in die
Sicherungslogik integriert werden, um die
Sicherheit von URA-Zonen zu gewahrleis-
ten. Alternativ kdnnen sie als Teil des TMS
entwickelt werden, um die Planung und
Steuerung von Zugfahrten zu unterstiit-
zen. Es ist auch moglich, URA-Manage-
ment-Systeme als eigenstdndiges System
zu entwickeln (siehe Abbildung 3), das die
verschiedenen Anforderungen und Funkti-
onen der URA-Handhabung umfasst.

4, Fazit und Ausblick

Die Modellierung und Integration von
Usage Restriction Areas in zukinftige eu-
ropdische Stellwerkssysteme stellt einen
wichtigen Schritt dar, um die Sicherheit
und Effizienz im Schienenverkehr zu erho-
hen. Durch eine geometrische und topolo-
gische Darstellung der Streckenelemente
im Rahmen des Reference CSS Architecture
Kontextes lassen sich URAs als dynamische
und parametrisierte Datenobjekte abbil-
den, die zeitnah aktualisiert und standort-
genau kommuniziert werden kénnen. Dies
ermoglicht eine verbesserte Handhabung
von tempordren oder unvorhergesehenen
Gefahrenzonen wie etwa Baustellen, Um-
weltgefahren oder betriebliche Einschrén-
kungen. Die Nutzung von standardisier-
ten Schnittstellen wie der EULYNX SCI-IO
erlaubt die Integration verschiedenster
sensorischer Datenquellen zur automa-
tisierten Detektion von Gefahrenstellen.
Sensoren kdnnen so zur frihzeitigen Er-
kennung von Ereignissen wie Lawinen,
Uberflutungen oder Beschadigungen bei-
tragen und dadurch die Reaktionsfahigkeit
der Stellwerkssysteme deutlich verbessern.
Aktuelle Praxisprojekte fiir eine vollstan-
dige Systemintegration stehen zwar noch
aus, zukunftige Umsetzungen, beispiels-
weise im tlrkischen Eisenbahnnetz, wer-
den hier wertvolle Erfahrungen liefern.
Ein besonderes Augenmerk liegt auf der
Frage der Entscheidungsfindung: Ob die
Festlegung von URAs automatisiert durch
das Stellwerk oder die Sensoren erfolgt
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oder weiterhin eine menschliche Kontroll-
instanz notwendig ist, bleibt eine offene
Herausforderung. Die Weiterentwicklung
von automatisierten Schutzsystemen muss
sicherstellen, dass Sicherheitsanforderun-
gen umfassend erfiillt werden und die
Interoperabilitdt im europdischen Bahn-
netz gewabhrleistet bleibt. Zukilnftige For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten sollten
darauf abzielen, die modularen Konzepte
und standardisierten Datenmodelle weiter
zu verfeinern, die Schnittstellen fir sen-
sorische Integration voranzutreiben und
konkrete Implementierungen mit sensor-
basierten Gefahrenmeldesystemen zu rea-
lisieren. Nur durch eine enge Verzahnung
von digitalen Schutzsystemen, praziser
Standortbestimmung und sensorgestiitz-
ter Uberwachung kann den Herausfor-
derungen des modernen Bahnbetriebs,
insbesondere unter klimatischen und be-
trieblichen Stérbedingungen, angemessen
begegnet werden. °
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Modelling of usage restrictions in modern signal boxes

The digitalization enables new methods to improve
the systems and modelling usage restrictions

in modern signalling systems is a crucial step to
enhance safety and efficiency in rail transportation.
An integrated Usage Restriction Area Management
System that combines various sensor data sources
can improve the handling of temporary or unfore-
seen hazardous areas, such as construction sites,
environmental hazards, or operational restrictions,
which may lead to a safer rail network.
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VERKEHR & BETRIEB

INTERMODALE CITYLOGISTIK

Intermodale Citylogistik — Eine Chance fiir
Verkehrsverlagerung im urbanen Raum

Die folgende Abhandlung basiert auf der Forschungsarbeit, Intermodale Citylogistik
StraBBe — Schiene | Beitrag fur die Entwicklung von Transportkonzepten zur Redukti-

on der negativen Umweltauswirkungen des Guiterverkehrs in urbanen Raumen”,

Im Fokus steht die urbane Verkehrsverlagerung auf die Schiene mit vorhandener

Infrastruktur und bewdhrten Technologien. Die Dissertation wurde mit dem
NEWOPERA PRIZE FOR RAIL FREIGHT AND INTERMODALITY 2026 ausgezeichnet.

Betrachtungsfeld intermodale Citylogistik

Wahrend Guterverkehr einerseits zum
Wohlstand einer Gesellschaft beitragt,
schadet er dieser andererseits durch seine
negativen Umweltauswirkungen, insbe-
sondere durch:

= Unfalle

= Energie- und Flachenverbrauch

= Aussto8 von Larm sowie klima- und ge-
sundheitsschadlichen Emissionen

Diese negativen Umweltauswirkungen wer-
den typischerweise nicht vollstandig von den
verursachenden Verkehrstragern getragen
bzw. kompensiert, sondern fallen — mindes-
tens teilweise — als externe Kosten an; sie wer-
den also von der Allgemeinheit getragen.

Aufgrund des langfristig erwarteten
bzw. angestrebten Wirtschafts- und da-
mit verbundenen Verkehrswachstums ist
in Zukunft weiterhin von einer Zunahme
der negativen Umweltauswirkungen des
Verkehrs auszugehen. Auch ist nicht anzu-
nehmen, dass alternative Antriebskonzep-
te, wie z.B. batterieelektrische Lkw, eine
weitreichende Trendumkehr verursachen.
Diese Konzepte adressieren lediglich die
klima- und gesundheitsschadlichen Gase
beim Transport; andere externe Kosten
aus Betrieb und Herstellung bleiben unbe-
rticksichtigt. Die Verkehrsverlagerung auf
umweltschonende Verkehrstrager bleibt
daher ein erstrebenswertes Ziel.

Besonders hohe Effekte entstehen
aufgrund der hohen Verkehrs- und Bevol-
kerungsdichte bei einer Verlagerung in
urbanen Rdumen. Aufgrund der Netzbil-
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dungsfahigkeit ist eine Ver- und Entsorgung
urbaner Rdume mit Beteiligung der Schiene
allerdings nur intermodal, d. h. in Verbindung
mit dem Verkehrstréger Stralle moglich.

Studien aus den 1990er-Jahren sowie
gegenwadrtige Fachgesprache haben gezeigt,
dass Ideen fiir intermodale Transportketten
in urbanen Rdumen seit mehreren Jahrzehn-
ten existieren. Jedoch konnte sich bisher kein
theoretisch-wissenschaftlich  entwickeltes
Konzept zur intermodalen Citylogistik dau-
erhaft in der Praxis etablieren. In der Regel
fehlte die 6konomische Grundlage.

Verzerrter Wetthewerb

Welcher Verkehrstrager - alleine oder in
einer intermodalen Transportkette - fir
einen Transport zum Einsatz kommt, hangt
mafgeblich vom Transportpreis ab. Ge-
wahlt wird der Verkehrstrager mit dem ins-
gesamt gunstigsten Angebot. Ein weiteres
Entscheidungskriterium ist die Transport-
qualitdt, welche je nach Anwendungsfall
unterschiedlich gemessen und bewertet
werden kann. Die logistische Praxis zeigt
allerdings, dass der Transportpreis das mit
Abstand relevanteste Entscheidungskriteri-
um fiir die Verkehrstragerwahl ist.
Beeinflusst werden die Transportprei-
se der Verkehrstrager von der Internalisie-
rung externer Kosten. Liegt eine ungleiche
Anlastung externer Kosten vor, ergibt sich
zwangsldufig, dass aufgrund der resul-
tierenden Wettbewerbsverzerrung be-
stimmte Verkehrstrdger in geringerem
Umfang zum Einsatz kommen, als es aus
volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten
sinnvoll ware. Beispielsweise weist die

Dr.-Ing. Fabian Wirth
Leiter IT und IMS-Verantwortli-

= cher
]

- " Havellandische Eisenbahn AG,
; Wustermark OT Elstal
- fabian.wirth@hvle.de

Schiene in vielen Féllen geringere Umwelt-
auswirkungen als die Stral3e auf, sieht sich
in Deutschland jedoch - verglichen mit der
StraBenmaut — mit hohen und stark stei-
genden Infrastrukturnutzungsgebihren
konfrontiert. Zahlreiche Anzeichen deuten
auf einen verzerrten Wettbewerb zwischen
beiden Verkehrstrdgern hin. Dies wirde
bedeuten, dass es auch im urbanen Raum
sinnvolle, o©kologische Anwendungsfalle
fuir Eisenbahntransporte gibt, die bisher an
diesem verzerrten Wettbewerb scheitern.
Es ist demnach Aufgabe der offentli-
chen Hand, die Rahmenbedingungen so zu
gestalten, dass allen Verkehrstragern ihre
externen Kosten im gleichen Male ange-
lastet werden, um faire Wettbewerbsbedin-
gungen herzustellen. Darliber hinaus muss
von den Akteuren ein Angebot intermoda-

Der hier durchgefiihrte For-
schungsprozess sucht Ldsungen,
die innerhalb von fiinf bis zehn
Jahren realisierbar sind.
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INTERMODALE CITYLOGISTIK

Tabelle 1: Potenzialflichen und maégliche Leistungen

City-Terminal
City-Guterverkehrszentrum (City-GVZ)
Stadtische Sammel- und Verteilzentren (SSVZ)

Logistics hotels

ler Citylogistik geschaffen werden, welches
der Nachfrage unter solchen Bedingungen
qualitativ und preislich gerecht wird. Zu-
sammengefasst missen Losungskonzep-
te Okologisch, 6konomisch und qualitativ
nachhaltig sein, wobei die Gegenlaufigkeit
dieser Ziele durch Anpassung des Markt-
umfeldes und geschickte Ressourcenaus-
wahl aufzuldsen ist.

Betrachtungszeitraum

Die Handlungsspielraume der Akteure han-
gen unter anderem von dem gewahlten
Betrachtungs- bzw. Projektzeitraum ab. Li-
mitierend sind die spezifischen Planungs-,
Genehmigungs- und Bau- bzw. Beschaf-
fungszeitraume. Der hier durchgefiihrte
Forschungsprozess sucht Losungen, die
innerhalb von finf bis zehn Jahren reali-
sierbar sind. Strategische Bedeutung hat
der Umstand, dass sich innerhalb dieser
Zeitspanne keine Verkehrswege in nennens-
wertem Umfang neu bauen lassen, d. h. es
steht im Wesentlichen nur das Schienen-
und StraBennetz zur Verfigung, welches

Ex-Peripherie

Produktions-
Standort abseits
der Metropolen

1: Elemente der intermodalen Citylogistik im ringférmigen Stadtmodell, ausgehend von bestehenden Logistikknoten

www.eurailpress.de/etr

Peripherie

Nur Umschlag StraBe - Schiene

Terminal & Logistikgewerbegebiet
Umschlag, Lagerung, Value Added Services
Mischnutzung Logistik & Nicht-Logistik

im Status quo bereits existiert. MaBnahmen
zur Anpassung oder Reaktivierung von
Infrastruktur sind dahingegen mdglich;
ebenso kénnen Stral3en- und Schienenfahr-
zeuge sowie Umschlaganlagen und Termi-
nals neu in Betrieb genommen werden.

Raumlich-infrastrukturelle Potenziale

Vor diesem Hintergrund ergeben sich be-
sondere infrastrukturelle Chancen fiir die
intermodale Citylogistik aus der Historie der
Industrialisierung und Deindustrialisierung
von Stadten sowie der damit einhergehen-
den Urbanisierung. In zahlreichen Stadten
liegen bis heute ehemalige innerstadti-
sche Industrieflaichen durch Abwanderung
friherer Produktionsstandorte brach; in
Einzelfdllen ist jedoch die Eisenbahnanbin-
dung dieser Flachen bis heute erhalten ge-
blieben. Somit stehen in urbanen Rdumen
- selten, aber systematisch — bahnerschlos-
sene Brachflachen zur Verfiigung, die fir
den Aufbau von neuen, intermodalen City-
terminals genutzt werden konnten. Dieses
Potenzial kann grundsatzlich in allen eu-

Suburbaner Raum

VERKEHR & BETRIEB

ropdischen Stadten vermutet werden, die
zu Zeiten der Industrialisierung von einem
dichten Eisenbahnnetz durchzogen waren
und anschlieBend die Phase der Deindust-
rialisierung durchlaufen haben.

Auf solchen Potenzialflichen kdnnen
unterschiedliche urbane Knoten neu er-
richtet werden (vgl. Tabelle 1).

Als Pendant zu den urbanen Senken
bieten Guterverkehrszentren (GVZ) in der
Peripherie der urbanen Radume sehr giins-
tige Voraussetzungen als Quellen der Wa-
renstrome. GVZ sind oftmals schon heute
der Ausgangspunkt fiir die Versorgung ur-
baner Radume, allerdings ausschlief3lich per
Lkw. Die in den GVZ haufig vorhandenen
Gleisanschliisse und Terminals lassen sich
fur den Aufbau einer intermodalen Citylo-
gistik ohne zusatzliche Investitionen und
Baumaf3nahmen nutzen. So entsteht die in
Abb. 1 gezeigte Transportkette.

MaBnahmen zur Starkung der Citylogistik

Um diese Chancen im Sinne einer nachhal-
tigeren Logistik zu nutzen, miissen mehre-
re Akteure kooperativ auf die Optimierung
der Transportkette hinwirken: Verlader,
Spediteure, Eisenbahnunternehmen und
Terminalbetreiber. Des Weiteren lben die
Vertreter der offentlichen Hand durch die
Gestaltung des Marktumfeldes einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Rahmenbe-
dingungen aus. Jeder dieser Akteure hat
unterschiedliche  Handlungsspielraume,
mit denen eine intermodale Citylogistik

Urbaner Raum

Point of Sale

=

Urbanes,
intermodales
Terminal auf ehem
Industriebrache

Quelle: Eigene Darstellung
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Moduldarstellung: Themenkomplexe und Wirkungsgefiige der intermodalen Citylogistik

Zielstellung Voraussetzungen B P 0
e & Treiber Zielstellung Strategische Ansatze
oo “
I
. |
Status quo erfassen i L’erz;:ltd - }
(Abgrenzung, Potentiale der Infrastruktur ! ] Logistisches Umfeld
Umfeld, Potentiale) (= | = “-==-=——- —l ********* !
Markteintritt &
Kooperationen
|
MaRnahmen
MaBnahmen
entwickeln
Logistischer Ansatz/ o - Intermodale
Supply Chain Management (Gl g e Transporttechnologie
[ J
MaBnahmen “
Gberprifen

2: |n der Forschungsarbeit hergeleiteter Prozess zur Entwicklung neuer, intermodaler Citylogistik-

Konzepte fiir konkrete Anwendungsfalle (Uberblicksdarstellung)

entweder gefordert oder erschwert wer-
den kann. Ein 6konomisch, 6kologisch und
qualitativ wettbewerbsfahiges Transport-
konzept kann nur entstehen, wenn alle Ak-
teure diese Handlungsspielraume optimal
zu Gunsten der Citylogistik ausnutzen.

Die diesem Artikel zugrunde liegende
Forschungsarbeit entwickelt und beschreibt
dafiir am Beispiel der Distributionslogistik
des Lebensmitteleinzelhandels ca. 60 orga-
nisatorische und technologische Mafnah-
men fir alle zuvor genannten Akteure. Die-
se sind in einen ganzheitlichen Prozess zur
Planung intermodaler Citylogistik-Konzepte
eingebettet (vgl. Abb.2). Neben organisa-
torischen MafBnahmen und Instrumenten
des Supply Chain Managements werden
klassische technologische Handlungsfel-

Somit stehen in urbanen Raumen
— selten, aber systematisch —
eisenbahnerschlossene Brachfla-
chen zur Verfigung, die fir den
Aufbau von neuen, intermodalen
Cityterminals genutzt

werden konnten.
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Quelle: Eigene Darstellung

der adressiert. Ausgegangen wird von nor-
mierten Europaletten und Rollcontainern
als Ladungstrédger, die in etablierten 1SO-
Containern, Wechselbehaltern oder Sattel-
aufliegern transportiert werden. Eine Not-
wendigkeit fiir die Entwicklung kleinerer,

INTERMODALE CITYLOGISTIK

neuartiger Behdlter fur die Citylogistik wird
aus Perspektive der Konsumglterlogistik
nicht gesehen, da die durchgefiihrten Ana-
lysen ausschlief3lich Schienen- und Stral3en-
transport betrachten. Binnenschiffe, Tram
oder Fahrradlogistik sind nicht Gegenstand
der Betrachtungen.

Der Umschlag zwischen den Verkehrs-
trdgern Stral3e und Schiene wird in Termi-
nals durchgefiihrt. Er kann direkt oder mit
Zwischenlagerung erfolgen. Umschlagkos-
ten fir Verkehrstragerwechsel fallen nur in
multimodalen - nicht jedoch in direkten
- Transportketten an und missen durch
einen Uberproportional glinstigen Haupt-
lauf kompensiert werden. Dies gelingt
erst ab bestimmten Mindestentfernungen
und ist der maBgebliche Grund, weshalb
intermodale Transporte in der kurzlaufen-
den Citylogistik bisher keine Anwendung
finden. Besonderes Augenmerk ist folglich
auf die Umschlagtechnik zu legen. Je nach
Aufkommen und Flachenverfligbarkeit
kénnen sowohl die etablierten Umschlag-
techniken Reachstacker und Portalkran als
auch innovative Umschlagtechniken, wie
z.B. der CargoMover, die wirtschaftlichste
Losung sein.

Bei der Auswahl der StraBenfahrzeuge
machen Vergleiche deutlich, welche Effek-
te sich aus der Umstellung von unimodalen
Transporten auf intermodale Transportket-
ten ergeben. Aus dem Einsatz der zuvor

GVZ Brieselang

""" ¥ Civy-cvz B
gl Westhafen

Micheidgort

Symbolerklarung
@ Giiterverkehrszentren (GVZ)
® Potentialflachen fur City-GVZ
— Relevante Bahnstrecken

GVZ Schonefelder
Kreuz

3: GVZ und mogliche City-GVZ-Standorte im Musterprojekt am Beispiel von Berlin
Quelle: Eigene Darstellung mit Plangrundlage von OpenStreetMap [2]
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4: Skizze fur ein mogliches City-GVZ mit SSVZ zur lllustration der Planungsparameter (Hellblau: Bauliche Fixpunkte/ Briickenpfeiler)
Quelle: Eigene Darstellung mit Plangrundlage von DB InfraGO AG

genannten Ladeeinheiten (z. B. Wechselbe-
halter) ergeben sich einerseits Mindestgro-
Ben fir die Lkw und andererseits Nutzlast-
verringerungen durch das Leergewicht der
Ladeeinheit selbst, da es bei Lkw unter 40 t
keine Ausnahmeregelungen fiir hohere
Gesamtgewichte gibt. Bei der Auswahl der
optimalen Schienenfahrzeuge spielen hin-
gegen das Last-/Lédngenverhéltnis und die
Traktionsart entscheidende Rollen.

Ziel der organisatorischen und technolo-
gischen Beschreibungen ist nicht die Herlei-
tung eines einzelnen, vermeintlich perfekten
Konzeptes, sondern die Darstellung unter-
schiedlicher Losungsvarianten einschlieBlich
der Demonstration von Wechselwirkungen
zwischen bestimmten Maf3nahmen.

Aus dem Spektrum an Mal3nahmen
kann furr konkrete Einzelfélle ein bestimmtes
Transportkonzept erarbeitet werden. Hier

Individuelle Sonderdrucke

ist der Transportpreis als wichtigstes Kriteri-
um anzusehen, gefolgt von verschiedenen
Qualitatskriterien, vorrangig der Transport-
zeit. Dementsprechend ist der Preis die pri-
mare Zielgrél3e, auf deren Optimierung in
der gesamten Forschungsarbeit hingewirkt
wird. Aus dem ebenfalls hohen Stellenwert
der Transportzeit ergibt sich ein qualitativer
Benchmark fiir neue, intermodale Ansatze.
Analysen des Lieferverhaltens im Status quo

hmigung des Verlags strengstens untersagt.
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ergeben beispielsweise fiir die Lebensmit-
tellogistik die Forderung nach mindestens
ein bis zwei Umladufen pro Tag.

Weitere EingangsgroBen fir die Kon-
zeption des Transportangebotes sind die
Arten der Guter und deren Mengen. Die
im Fokus der Untersuchung stehende Kon-
sumguterlogistik ist von starken Mengen-
schwankungen gepragt. Die Art der Gliter
lasst sich wiederum anhand der Transport-
anforderungen systematisieren. Die be-
deutendste Unterscheidung ergibt sich
hier zwischen dem Trockensortiment und
unterschiedlichen Arten von Kiihlware.

Das verhdltnismaBig wenig anspruchs-
volle Trockensortiment ist aufgrund seines
hohen Aufkommens, genormter Ladungs-
trager, Kontinuitdt und wenig volatiler
Netzstruktur ein interessanter Zielmarkt fir
die intermodale Citylogistik. Die Distributi-
onslogistik des Lebensmitteleinzelhandels
in urbanen Raumen dient daher als Anwen-
dungsfall fur die vertiefenden Analysen ei-
ner intermodalen Citylogistik anhand eines
exemplarischen Musterprojektes.

Musterprojekt Berlin

Dieses Musterprojekt illustriert und vali-
diert das entworfene Schema der intermo-
dalen Citylogistik am Beispiel von Berlin.
Dabei wird fiir eine spezifische Relation in
der Hauptstadtregion Berlin-Brandenburg
auf theoretischer Basis ein intermodales
Citylogistik-Konzept geplant. Der gewahl-
te Ansatz zielt auf eine Verlagerung der
Transporte zwischen peripheren Giiterver-
kehrszentren (GVZ) und neuen urbanen
City-GVZ ab. Im Vordergrund stehen die
Planungsschritte und Zusammenhénge,
weniger die tatsachliche Umsetzung in der
beschriebenen Form.

In Brandenburg sind GVZ als aufkom-
mensstarke Versand- und Empfangspunkte
schon heute Brechpunkte fiir die Berliner
Citylogistik. Mehrere dieser GVZ sind an

Die Variante mit dem wett-
bewerbsfahigsten intermodalen
Transportpreis ist im Muster-
projekt zugleich die Variante, bei
welcher die geringsten Abgas-
emissionen verursacht werden.
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den Verkehrstrager Schiene angeschlos-
sen. Urbane Logistikknoten, die als Ziel-
punkt fir intermodale Bahntransporte
nutzbar wdren, existieren gegenwartig nur
im Berliner Westhafen. Darliber hinaus be-
stehen die eingangs abstrakt hergeleiteten
Potenziale zur Errichtung weiterer, urbaner
Terminals.

Anhand von Kartenmaterial und Infra-
strukturdaten wurden die Standorte der
peripheren GVZ sowie mdgliche Standor-
te fur neue City-GVZ untersucht, bewer-
tet und verglichen. Im Ergebnis wurden
45 schienen- und straf3enseitig erschliel3-
bare Brachflachen in Berlin identifiziert (vgl.
Abb. 3 auf Seite 50), welche die zu Beginn
hergeleiteten rdaumlichen Potenziale fir
eine intermodale Citylogistik bestatigen.
Die Zukunftsfahigkeit urbaner Bahntrans-
porte hangt davon ab, ob der Erhalt solcher
Flachen durch die 6ffentliche Hand gelingt.

Erkenntnisse der Beispielrelation

In einem vertiefenden Exkurs wurde auf Fla-
chen des Guterbahnhofes Berlin-Nordost
ein neues City-Terminal mit integriertem
SSVZ als Cross-Docking-Punkt geplant (vgl.
Abb. 4 auf Seite 51). Basierend auf fiktiven
Musterdaten wurden mehrere Varianten
fur Transporte zwischen dem GVZ Wuster-
mark und dem neuen Terminal berechnet.

Alle Varianten unterstellen eigenstandi-
ge Shuttle-Transporte zwischen Quell- und
Zielpunkt per Schiene mit einem Vor- und
Nachlauf per StraBe. Den Berechnungen
liegen realistische Kostensatze, Energiever-
brauche und Zeitdauern zugrunde, sodass
Schlussfolgerungen unter der Pramisse
der exemplarischen Transportmengen be-
lastbar sind. Es zeigt sich, dass derartige
intermodale Transportketten im aktuellen
Marktumfeld unter asymmetrischen Wett-
bewerbsbedingungen preislich nicht wett-
bewerbsfahig sind. Dies dndert sich erst
durch die Umsetzung weitreichender Maf3-
nahmen von Seiten der 6ffentlichen Hand,
der Anbieter und Nachfrager.

Ein preislich wettbewerbsfdhiges An-
gebot gelingt

= bei vergleichbaren Infrastruktur- und
Umweltabgaben fiir StraBe und Schiene,

= unter Ausnutzung weiterer Okonomi-
scher Vorteile aufgrund optimierter
Technologien auf der Angebotsseite,

= unter gelockerten zeitlichen Restriktio-
nen auf der Nachfrageseite und

= bei einer Blindelung der Transportmen-
gen durch Kooperation der Versender.

INTERMODALE CITYLOGISTIK

Qualitative Vorteile durch verkiirzte Trans-
portzeiten auf der letzten Meile kénnen nur
ausgeschopft werden, wenn der urbane
Umschlagpunkt auch als Cross-Docking-
Punkt genutzt wird. Varianten, bei denen
im urbanen Raum lediglich ein Terminal fur
den Umschlag zur Verfligung steht, weisen
durchweg deutlich héhere Transportdau-
ern auf.

Die CO,e-Emissionen fallen bei den
intermodalen Transportketten je nach Va-
riante um ca. 33-47 % geringer aus als bei
unimodalen Transporten. Die Verkehrsleis-
tung im Straenguterverkehr verringert
sich auf 31 %; der Modalanteil der Schiene
liegt somit bei 69 %. Die Variante mit dem
wettbewerbsfahigsten intermodalen Trans-
portpreis ist im Musterprojekt zugleich die
Variante, bei welcher die geringsten Ab-
gasemissionen verursacht werden. Damit
zeigen die Untersuchungen, wie die inter-
modale Citylogistik qualitativ, 6konomisch
und zugleich 6kologisch wettbewerbsfahig
werden kann und welche Herausforderun-
gen es dabei zu Gberwinden gilt. Wichtigs-
te Voraussetzungen sind jedem Falle der
Handlungswille und die Kommunikations-
bereitschaft der notwendigen Akteure. e

DOI10.61067/260835

[1] Wirth, F: Intermodale Citylogistik Stral3e — Schiene,
2025, https://doi.org/10.26127/BTUOpen-6991, abgeru-
fenam 17.05.2026

[2] FOSSGIS e.V. (2021). OpenStreetMap. url: https://
www.openstreetmap.de/

Intermodal urban logistics — An opportunity for modal
shiftin urban areas

Urban freight transport faces a growing conflict
between economic benefits and environmental
impacts. The study Intermodale Citylogistik Stral3e
— Schiene (Wirth, F, 2025) explores shifting freight
from road to rail via intermodal city logistics. It
analyzes demand and supply factors and propos-
es a modular framework using existing infrastruc-
ture. While ecological advantages are evident,
current costs limit competitiveness, requiring
policy and market adjustments.

www.eurailpress.de/etr
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Die digitale Bahnbaumaschine — Automatische
Bremsprobe als integraler Bestandteil

Die Anforderungen an den modernen Bahnbau steigen kontinuierlich, nicht nur in Bezug auf die Leis-

tungsfahigkeit von Bahnbaumaschinen, sondern auch in Bezug auf Sicherheitsanforderungen und

Regulatorien. Speziell Forderungen zum Schutz der Eisenbahninfrastruktur steigen — wahrend Bauarbei-

ten ebenso wie bei Uberstellfahrten, geschleppt oder in Eigentraktion. Damit entwickeln sich Systeme

zur Digitalisierung und Aufzeichnung von Fahrdaten sowie auch Systeme zur Unterstiitzung von Uber-

prifungsablaufen weiter. Im Bereich der Datenerfassung ist die Plasser Datamatic bereits seit vielen

Jahren flr Bahnbaumaschinen von Plasser & Theurer verfligbar und entwickelt sich stetig weiter. Eine

potenzielle Erweiterung im Bereich der Uberpriifung der Bremsen eines Zugverbandes ist die Automati-
sche Bremsprobe des Herstellers PJM. Diese kann durch Aufbau des Systems WaggonTracker auch in
Bahnbaumaschinen integriert werden und somit die Plasser Datamatic um weitere Funktionen und

Messwerte erganzen. Plasser & Theurer adressiert durch die optionale Aufriistung vor allem das Risiko,

dass bei manueller Uberpriifung der Schleppbereitschaft von Bahnbaumaschinen aufgrund von

menschlichem Versagen angezogene Handbremsen libersehen werden konnen. Die Konsequenzen

einer Schleppfahrt mit angezogenen Bremsen reichen von Schaden an der Infrastruktur bis hin zu

Maschinenbranden mit potenziell katastrophalen Folgen.

Automatische Bremsprobe

Das primdre Entwicklungsziel der Automa-
tischen Bremsprobe (ABP) lag in der Etab-
lierung eines standardisierten und grenz-
Uiberschreitenden Bremsprobenprozesses.
Durch Einsatz moderner Telematik- und
Sensortechnologien wird die sicherheitsre-
levante Uberpriifung der Bremsen im Zug-
verband automatisiert.

Mit dieser Innovation geht eine Weiter-
entwicklung des Prozesses einher: Die Durch-
fihrung der Bremsprobe wird schrittweise
durch ein fahrzeugseitig integriertes, techni-
sches System unterstlitzt, das auf jedem ein-
zelnen Wagen eines Verbundes installiert ist
und die betrieblichen Abldufe erganzt.

Initiierung, Uberwachung und Auswer-
tung der Bremsprobe erfolgen digital tiber
eine spezifische Bremsprobe-Applikation.
Die softwareseitige Verknipfung stellt si-
cher, dass alle Priifergebnisse transparent,
eindeutig und manipulationssicher im
System hinterlegt werden. Auf diese Weise
werden liickenlose digitale Dokumentati-
on sowie jederzeitige Reproduzierbarkeit
der Prifergebnisse gewahrleistet.

www.eurailpress.de/etr

Brems-Monitoring mit WaggonTracker

Die Automatische Bremsprobe sowie samt-
liche Uberwachungsfunktionen laufen
Uber ein System. Der WaggonTracker er-
fasst kontinuierlich allgemeine Zustands-
daten und lbermittelt die Datensatze per
Mobilfunk an ein zentrales Web-Portal, wie
in Abbildung 1 dargestellt.

Um ein vollstindig energieautarkes
und leistungsstarkes System zu gewdhr-
leisten, wird die benétigte Betriebsenergie
priméar Uber einen fahrzeugseitigen Achs-
lagergenerator erzeugt. Eine zusatzliche
Batterie halt die Systemfunktion auch im
Stillstand des Wagens ltickenlos aufrecht.

Samtliche Monitoring-Funktionen
bleiben auch im ,Offline-Betrieb” auf-
recht, was im Bahnalltag der Bauma-
schinen ein wichtiges Kriterium ist. Das
bedeutet, dass das Monitoring-System
immer aktiv ist, selbst wenn die Bauma-
schine ausgeschaltet ist (z. B. wahrend
des Parkens oder bei der Uberstellung),
ebenso wie die Kombination aller Appli-
kationen (ABP und Monitoring-Funktio-
nen) und die Anbindung an die bestehen-

Dipl.-Ing. Fabian Aulinger

Teamleader Design Engineering,
Franz Plasser Vermietung von
Bahnbaumaschinen GmbH,
AT-Purkersdorf

fabian.aulinger@

t plassertheurer.com

Fabian Steininger, M. Sc.

Produktmanager, tmc (Track
Machines Connected), AT-Linz

fabian.steininger@
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DIGITALE BAHNBAUMASCHINE

Lokalisierung

Bremssystemiiberwachung

WaggonTracker Main Unit Achslagergenerator

b d

A

- 1

BremssystemUiberwachung

1: Ausblick des potenziellen Systemaufbaus von WaggonTracker inklusive Anbindung an die Plasser Datamatic

den Datensysteme (Plasser Datamatic)
der Baumaschinen.

Das Brems-Monitoring ermittelt um-
fangreiche Daten im Stillstand und wéh-
rend der Fahrt, wie Informationen zur Funk-
tionsfahigkeit der Bremsen, zu mdglichen
Fehlbedienungen, zu defekten oder lber-
lasteten Bremsen, zum Verschleify sowie zur
voraussichtlich verbleibenden Funktions-
dauer. In kritischen Situationen wird eine
Warnung an den Lokfiihrer abgesetzt.

Konkret werden ermittelt: Bremsereig-
nisse (Betriebs-, Voll- und Schnellbrem-
sung), korrekte Funktion der Bremsanlage
am Fahrzeug (Einhaltung der Druckver-
haltnisse HLL/C/T, Brems- und Ldsezeiten,
umgesetzte Bremsenergie - thermische
Beanspruchung und Gesamtverschleil3),
Drehgestelllasten- und Fahrzeuggewicht
(Wiegeventildruck). Im Bahnalltag ist die
Kontrolle der Handbremse von wesentli-
cher Bedeutung (geldste Handbremse vor
der Abfahrt).

Zusatzlich bietet der WaggonTracker
Méglichkeiten zur kontinuierlichen Uber-
wachung der Temperatur der Achslager,
um HeiBlaufer zu detektieren, sowie opti-
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onale AuflaufstoB-Uberwachung, um po-
tenzielle Schaden am Fahrgestellrahmen
durch Uberbelastung zu erkennen.

Versuchsmaschinen BDS 2000 E* und
MFS 120 RC

Vorrangiges Ziel des Projekts, die Aufris-
tung der Schotterverteil- und Planierma-
schine ,BDS 2000 E** und der Materialfor-
dereinheit ,MFS 120 RC" mit dem System
WaggonTracker von PJM, ist die Minimie-
rung des Risikos von Schleppfahrten mit
angelegten oder teilweise angelegten
Handbremsen. Zusdtzlich wird dem Ma-
schinenbediener oder dem Ubersteller ein
digitales Hilfsmittel geboten, das den Sta-
tus der Bremse auch wéhrend der Schlepp-
fahrt ohne aktives Bordnetz der Bahn-
baumaschine abfragen kann. Als weitere
Aufgabe Ubernimmt der WaggonTracker
aufgrund der autonomen Energieversor-
gung die stetige Aufzeichnung von Brems-
und Fahrdaten inklusive Temperaturiiber-
wachung der Achslager und soll damit die
Plasser Datamatic in ihrem Funktions- und
Datenerfassungsumfang erweitern.

Die Plasser Datamatic ist eine Digitali-
sierungslosung der neuesten Generation.
In Umfang und Tiefe einzigartig bei Gleis-
baumaschinen, eroffnet sie duBerst wirksa-
me Méglichkeiten, Betrieb und Wartung zu
optimieren. Alle auf der Maschine gesam-
melten Daten werden sicher lbertragen,
in einer zentralen Cloud-Plattform gespei-
chert und sind tiber einen Web-Browser im
Office und von unterwegs zuganglich, sie-
he Abbildung 2. Hier lassen sich wichtige
Infos wie der Maschinenstatus live Gberbli-
cken, automatisierte Berichte abrufen und
akute Warnungen erkennen. Die Langzeit-
auswertung von Daten ermoglicht die Ab-
leitung von Trends, Optimierungen in der
Baustellenplanung und flottentbergrei-
fendes Vergleichen der Maschinenleistung.
Dariliber hinaus sind auch Zusatzfunktio-
nen wie Fernwartungsmdoglichkeit tber
sichere Kanéle oder AuflaufstoBerkennung
verflgbar. Spezialisierte Systeme wie der
WaggonTracker lassen sich ebenso integ-
rieren.

Die Schotterverteil- und Planiermaschi-
ne BDS 2000 E? besteht aus einer Schotter-
aufnahmeeinheit inklusive Antriebswagen

www.eurailpress.de/etr
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ent > Cockpit

Plasser.Theurer

Plasser and Theurer
6278 - BDS 2000 E3

m e Schotterverteilung und Planierung

tmMDC Standby
09.06.26, 06:54

(O Maschine inaktiv
seit 09.06.26, 04:46

58 tmMDC MODEM-DETAILS

4 Spannung 255V & Temperatur 38,2°C ¥ 4G
‘Spannung Starter / Motorbatterie 1
Spannung Starter / Motorbatterie 1 26,29V
Analogdaten
Bremskreis 1 Bremsdruck aktuell / C-Druck 3,74 bar
Bremskreis 2 Bremsdruck aktuell / C-Druck 3,7 bar
Bremskreis 3 Bremsdruck aktuell / C-Druck 3,79 bar

Aktuelle Geschwindigkeil (Quelle RedBoxSafe) 0,0 km/h
Tageskilometer (Quelle RedBoxSafe) 91 km
Gesamtkilometer (Quelle RedBoxSafe) 71.505 km
Gesamtkilometer (Quelle Encoder) 70.525 km
Spannungen & Energie

Energie rickgespeist - gesamt 0,97 MWh
Energie bezogen - gesamt 60,21 MWh
Spannung Starter / Molorbatterie 1 26,29V

Spannung Pufferbatterie 1 / Steuerungsbatterie 1 23,21V
Spannung Pufferbatterie 2 / Steuerungsbatterie 2 27,68 V

Spannung Pufferbatterie / Steuerungsbatterie 23,78V

Position

@ © Opensireeilap Coniribuiors

Digitaldaten

Motor

-

® Fahren vorwarts

» Fahren rlickwérts

@ Hindernis Kehranlage 1 heben
@ Kehrburste 1 aktiv

@ Kehrbiirste 2 aktiv

@ Systemdruck ein

D Wassersprilhanlage aktiv

@ Motor 1 Kihimittel Fillstand Ok
@ Motor 1 vorheizen aktiv

@ Motor 1 lduft

@ Generator Motor lduft

2: Cockpit der Plasser Datamatic am Beispiel der BDS 2000 B2

und einer Schotterspeicher- und Verteil-
einheit, die entweder direkt oder Uber
eine/mehrere  Materialfoérdereinheit(en),
wie die MFS 120 RC, mit der Schotterauf-
nahmeeinheit verbunden wird. Somit
ergibt sich ein Zugverband von drei un-
abhéngigen Einheiten, wie er auch im re-
alen Baustelleneinsatz zu finden und in
Abbildung 3 dargestellt ist, der optimal fiir
Feldversuche unter Realeinsdtzen genutzt
werden kann. Jeder trennbare Maschinen-
teil verfugt Uber eine indirekte Bremse
mit durchgehender Hauptluftleitung (HL)
und Feststellboremsen mit Spindelantrieb.
Zusétzlich sind zur Anpassung der Brems-
charakteristik an den Beladungszustand
G/P-Steller und bei der MFS 120 RC ein Wie-
geventil verbaut.

Der WaggonTracker inklusive Achs-
generator und den jeweilig notwendi-
gen Sensoren wurde somit auf jedem
der drei trennbaren Maschineneinheiten
aufgebaut. Am Beispiel der MFS 120 RC
ergibt sich eine Erweiterung um 16 Tem-
peratursensoren, 7 Drucksensoren und
6 Induktivsensoren, die individuell an die
Maschine angepasst aufgeriistet wurden.

www.eurailpress.de/etr

Abbildung 4 zeigt hierzu den bereits ver-
bauten WaggonTracker.

Aufgrund der Nutzung des Verbandes
bei sehr niedrigen Arbeitsgeschwindigkei-
ten wurde der WaggonTracker um eine zu-
sdtzliche Energieversorgung vom Bordnetz
der Bahnbaumaschine erweitert, da die

3: Zugverband bestehend aus der BDS 2000 E* mit eingereihter MFS 120 RC

INFRASTRUKTUR & BAU

Sonderausfiihrungen der Achsgeneratoren
erst bei hoheren Geschwindigkeiten, wie
sie bei Uberstellfahrten anzutreffen sind,
ausreichend Energie liefern.

Im Rahmen der Inbetriebnahme wur-
den die Bremsdruckbereiche zur Erfassung
der Bremszustande definiert und zusatzlich
drei unterschiedliche Fahrmodi definiert:
Stillstand, Uberstellfahrt oder Arbeitsbe-
trieb mit individuellen Ubertragungsinter-
vallen der Monitoring-Daten. Die abgefrag-
ten Daten im Rahmen der Automatischen
Bremsprobe werden nach Beendigung der
Uberpriifung der Bremse an das Web-Por-
tal ibermittelt und kdnnen jederzeit abge-
rufen werden.

Erkenntnisse und Ergebnisse der
Versuchsmaschinen

Von der Funktionalitdt der Automatischen
Bremsprobe profitiert in erster Linie das
Personal, das die Bremsprobe durchfiihren
muss. Es wird anhand einer leicht verstand-
lichen Menifiihrung durch den Prozess
geleitet und bei jedem Schritt der Bediener
durch automatische Abfragen unterstitzt.
Treten Abweichungen von den vorgege-
benen Soll-Bereichen auf, werden diese
protokolliert und die Automatische Brems-
probe kann nicht abgeschlossen werden,
wie es in Abbildung 5 anhand einer einge-
bremsten Betriebsbremse und einem un-
bekannten Status der Feststellbremse der
ersten Maschine der gewédhlten Wagenrei-
hung dargestellt wird.

Als Hersteller von Bahnbaumaschinen
liegt der Vorteil der Automatischen Brems-
probe in der erfolgreichen Vermeidung von
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4: Aufbau des WaggonTracker auf der MFS 120 RC

Schaden durch geschleppte Maschinen mit
angelegten Handbremsen oder defekten
Bremsen und die automatisch dokumen-
tierte Kontrolle vor Fahrtantritt.

Fir Plasser & Theurer ergeben sich auf
Basis der aufgezeichneten Messdaten in-
klusive Fernzugriff per Web-Applikation
weitere Vorteile. Die aufgeristeten Einhei-
ten kdnnen jederzeit auch nach Uberstell-
fahrten ohne aktives Bordnetz verortet
werden und somit kann das Maschinen-
personal oder Wartungspersonal zielgenau
zum Einsatzort dirigiert werden. Zusatz-
lich werden alle Fahrten dokumentiert,
wodurch Laufleistung und Fahrtrichtung
detailliert nachvollzogen werden kénnen
und besondere Umstinde wie Ubertempe-
ratur der Radlager oder Uberschreitung der
Zulassungsgeschwindigkeit mit automati-
schen Benachrichtigungen per E-Mail oder
direkt an das Tablet des Bedienpersonals
Ubermittelt werden kdénnen. Zusétzlich
kann Geo-Fencing eingerichtet werden,
um gesonderte Uberwachung fiir das Ver-
lassen und Einfahren in vorab definierte
Bereiche festzulegen.

Ausblick

Um das volle Potenzial des Systems dem
lokalen Nutzer, also dem Personal, das die
Bremsprobe durchfiihrt oder den Verschub
vornimmt, bereitstellen zu kdnnen, ist eine
herstellerlibergreifende Nutzung eines ein-
heitlichen Systems unumgdnglich. Dafir

56 ETR | Juli+August 2026 | NR.7+8

bietet der WaggonTracker von PJM gute
Voraussetzungen.

Durch Integration des WaggonTracker
von PJM bietet Plasser & Theurer eine um-
fangreiche Dokumentation von Fahr- und
Bremsdaten, auch ohne aktives Bordnetz,
inklusive der Funktionalitdt der Automa-
tischen Bremsprobe an. Durch zukinftige
direkte Integration der Daten des Waggon-
Tracker in die Plasser Datamatic kann die
Planung der Instandhaltung um Messdaten
der Achslager und Bremsen inklusive der
Funktion der Automatischen Bremsprobe
erweitert werden und damit zur detaillier-
ten Zustandserfassung und Funktionali-
tatserweiterung der Bahnbaumaschinen
von Plasser & Theurer beitragen. .

[1] https://www.plassertheurer.com/fileadmin/user_up-
load/Mediathek/Publikationen/ETR_001-002_26_Roth-
schedl.pdf.

[2] https://www.plassertheurer.com/fileadmin/user_up-
load/Mediathek/Publikationen/Eurail _EI_2024_003_
EI_003_24_6-10.pdf.

[3] https://pjm.co.at/wp-content/uploads/2020/12/
ETR_ABP1220eBook.pdf.
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5: Zwischenschritt der Uberpriifung der
Bremsbereitschaft im gefiihrten Ablauf der
Automatischen Bremsprobe

The digital railway construction machine — automatic
brake testing as an integral component

The demands placed on modern railway con-
struction are constantly increasing, not only in
terms of the performance of railway construction
machinery, but also in terms of safety require-
ments and regulations. As a result, systems for the
digitalisation and recording of operational data, as
well as systems to support inspection procedures,
are developing rapidly. In the field of data acquisi-
tion, the Plasser Datamatic has been available for
Plasser & Theurer railway construction machinery
for many years. A potential extension in the area of
checking the brakes of a train set is the automatic
brake test. This can also be integrated into railway
construction machinery by installing the Waggon-
Tracker system, thereby supplementing the Plasser
Datamatic with additional functions and measure-
ment values. With this optional upgrade, Plasser &
Theurer is primarily addressing the risk that, during
manual checks of railway construction machinery’s
towing readiness, applied handbrakes may be
overlooked due to human error. The consequences
of towing with the brakes applied range from
damage to the infrastructure to machinery fires.

www.eurailpress.de/etr
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Im taglichen Einsatz gegen Larm

Seit diesem Jahr setzt die Rheinbahn in Dusseldorf eine Schienenschleifmaschine

der neuesten Generation ein. Nach gut zehn Jahren |6st der,Noisebuster’

Um auf einer Schieneninfrastruktur mit
mehr als 340 km Gleislange, die mit Dissel-
dorf, Neuss, Duisburg und Krefeld gleich vier
Grof3stadte und etwa 1,2 Millionen Einwoh-
ner miteinander verbindet, fiir leise Schie-
nen zu sorgen, vertraut die Rheinbahn seit
2014 auf den HSG-city von Vossloh.

Ein Ausrufezeichen im Nahverkehr

Als das Dusseldorfer Unternehmen 2014
von Vossloh den allerersten HSG-city kauf-
te, setzte sie ein Ausrufezeichen in der
Branche. Der Betreiber setzte auf eine im
Nahverkehr vollig neue Schleiftechnologie:
das High Speed Grinding (HSG). Nachdem
zuvor bereits verschiedene Larmminde-
rungsmalBnahmen sondiert, ausprobiert
und wegen unzureichender oder unwirt-
schaftlicher Ergebnisse auch wieder ver-
worfen wurden. Im Gegensatz dazu bot
die kompakte Schleifmaschine sowohl
die technologischen als auch wirtschaftli-
chen Voraussetzungen, ein abgestimmtes,
langfristig praventiv angelegtes Instand-
haltungskonzept aufzusetzen, welches
der Maximierung der Schienenliegedauer
dient und gleichzeitig zu einer nachhalti-
gen Larmreduzierung beitrdgt. Wahrend
mit dem grofBflachigen Einsatz des HSG-
city erstmalig Uber einen langen Zeitraum
eine gleichméfig gute Oberflichenquali-
tat liber das gesamte Netz erzielt werden

den Prototypen des HSG-city ab.

konnte, ermdglichte der Grinder auch die
notwendige Flexibilitdt in Bezug auf Ein-
satzzeitrdume und -mdglichkeiten (Abb. 1).
In Kombination mit der favorisierten Uni-
mog-Losung lasst sich das Bearbeitungs-
ziel von mindestens 60 km Strecke pro
Schicht bei bis zu 30 km/h sicher erreichen.

Das regelmaBige Entfernen der hauch-
dinnen, aufgeharteten  Randschicht
(< 0,1 mm) wirkt der Entstehung von Schie-
nenfehlern im Ansatz an Fahrkante (Head
Checks) und Fahrflache (Riffel) entgegen.
Auf lange Sicht fiihrt dieser haufigere, dafir
geringere kinstliche Verschlei3 zu niedri-
geren Lebenszykluskosten; die Verschleif3-
reserve wird geschont und die Schienenle-
bensdauer verlangert. Zusétzlich wird die
Schleifmaschine auf voriibergehend still-
gelegten Streckenabschnitten oder nach
Baustelleneinsdtzen zum Reinigen sowie
zum Walzhaut-Schleifen von Neuschienen
eingesetzt. Der Erstlagenschliff beseitigt
bauseitige Schienenfehler und ist der opti-
male Beginn der Pravention.

Im (Spat-)Herbst steht die Schmierfilm-
beseitigung im Vordergrund. Durch Laub
und Luftverunreinigungen oder nach lan-
gen Trockenfahrten entstehen bei einset-
zendem Regen Schmierfilme auf der Schie-
ne, wodurch die Betriebssicherheit beim
Anfahren oder Bremsen beeintrachtigt
werden kann. Das Schmierfilm-Schleifen
verbessert den Kraftschluss zwischen Rad

1: HSG-city im Einsatz 2016 auf der Grafenberger Allee in Disseldorf
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und Schiene und erhoht die elektrische
Leitfahigkeit.

Was macht HSG effektiver gegen
Schienenlarm?

Eine wesentliche Larmwirkung geht von
Schienenldngsfehlern (z. B. Riffel) aus. Rif-
fel sind Fahrflachenirregularitdten, die
aufgrund hoher dynamischer Beanspru-
chungen (z. B. permanentes Anfahren bzw.
Bremsen) in Verbindung mit Werkstoffum-
wandlung und Verschleil entstehen und
Ublicherweise auf der Schienenoberflache
in geraden Gleisabschnitten durch die
schleifende Abnutzung oder in Bogen mit

Quelle: Vossloh
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2: Feierliche Zeremonie anlasslich des Kaufs auf der iaf 2025 in Mnster

groBeren Radien auftreten. Je nach Auspra-
gung sind die Wellen 2 bis 10 cm lang und
0,01- 0,4 mm tief.

Fir eine effektive Wellen- und Riffelbe-
seitigung sollte eine in die Ldnge gezogene
Kontaktlinie Anwendung finden (Abb. 1).
Nur so ergibt sich eine homogene Langs-
kontur beim Beschliff. Die Kombination aus
starrem Schleifbalken und nicht angetrie-
benen, schrdg zur Fahrtrichtung stehen-
den Umfangschleifkdrpern fiihren bei der
HSG-Technologie zu einer kontinuierlichen
Verbesserung der Langswelligkeit und wir-
ken so dem Problem der larmproduzieren-
den Riffel entgegen. Mit einem gleichmagi-
gen und kontrollierten Materialabtrag von
0,1 mm in mehreren Uberfahrten entfer-
nen die Schleifkdrper nicht nur die verspro-
dete Oberflache; Ansatze von Riffelbergen
und Schlupfwellen werden gegldttet, so
dass eine Gerduschreduzierung um bis zu
10 dB (A) erzielt werden kann. Verfahrens-
bedingt (passiv angetriebene Schleifstei-
ne) erzeugt HSG keine Querriefen und ein
Uberhitzen oder Einschleifen (Blauschliff)
ist ausgeschlossen.

Ziel und Versprechen des smarten
Schleifmaschinen-Upgrades

ist eine Transformation der
Schieneninstandhaltung durch
eine hohere Transparenz im
gesamten Prozess.
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Quelle: Vossloh

Der konsequente nachste Schritt

Allerdings war der Prototyp nach zehn
Jahren storanfallig und Reparaturen mih-
selig oder gar nicht mdglich, weil Ersatz-
teile fehlten. Schleifschichten fielen aus,
die Akzeptanz sank, was intern wie extern
Spuren hinterlieB. Der schleiftechnische
Nachholbedarf wuchs an. Also bestell-
te das Dusseldorfer Unternehmen einen
neuen HSG-city (Abb. 2).

Die Zusammenarbeit ist sehr partner-
schaftlich; die Mitarbeitenden wurden
frih im Projekt eingebunden. Fahrer und
Instandhalter des HSG-city waren regel-
maBig bei Vossloh in Hamburg, haben am
Fahrzeug mitgearbeitet und die Technik
von Grund auf kennengelernt. Soist in Dis-
seldorf eine Art ,HSG-Spezialisten-Team”

3: Seit Anfang 2026 sind leise Schienen die Mission des ,Noisebuster’

SCHIENENSCHLEIFEN

entstanden, dass das Fahrzeug nicht nur
bedient, sondern sichtbar,lebt".

Durch die gemeinsamen Workshops
und intensiven Schulungen, dank der offe-
nen Kommunikation und des direkten Tech-
nischen Supports hat sich die Zusammenar-
beit Gber die letzten Jahre intensiviert.

Seit Februar 2026 ist der neue, liebevoll
Noisebuster’ genannte HSG-city #36 im Dau-
ereinsatz (Abb. 3) und hat bereits mehr als
1000 Kilometer im Bediengebiet erfolgreich
geschliffen. Schon jetzt zeigen sich im Netz
sichtbare und splrbare Verbesserungen:

= Der neue HSG-city ist wesentlich leis-
tungsfahiger, der Abtrag effektiver und
er arbeitet noch sauberer.

= Eine substanzielle Schleifleistung erzielt
er bereits ab Geschwindigkeiten von
8km/h - ein entscheidender Vorteil im
innerstadtischen Stop-and-Go, um z.B.
auch im Bereich von Ampelanlagen eine
flichendeckende Schienenbearbeitung
sicherzustellen.

= Auf den ersten Streckenabschnitten
wurden in sehr kurzer Zeit hochwertige
Ergebnisse erzielt. Hervorzuheben ist das
Neulagenschleifen auf der neuen Flug-
hafenstrecke U81.

= Essenziell: Nach den jlingsten Einsat-
zen gehen die Anwohner-Beschwerden
deutlich zurlick.

= Und der neue HSG-city ist smart.

LRS als Gamechanger

Bislang erfolgte die Planung der Schleifein-
satze haufig auf Erfahrungswerten oder auf

Quelle: Rheinbahn
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Zuruf, z. B. wenn sich Anwohner-Beschwer-
den hauften. Mit Einflihrung des LRS (La-
ser Rail Scanning) soll sich das zukinftig
grundlegend andern. Mehrere, vollstéandig
in die kompakte Schleifmaschine integrier-
te Laser-Sensoren erfassen den Schienen-
zustand und Uberprifen die Gleisgeomet-
rie. Erfasst werden sowohl das vollstandige
Langs- als auch Querprofil inkl. Schienen-
kopfabweichung und Abnutzung (zur Ab-
leitung der VerschleiBBreserve). Dariiber hi-
naus wird die Spurweite gemessen, wobei
samtliche Zustandsdaten metergenau er-
fasst und eindeutig lokalisiert werden.

Das Personal der Rheinbahn wurde
vollumfanglich im Umgang mit dem LRS-
System geschult. Nach Abschluss der ers-
ten kompletten Messkampagne und der in-
tuitiven Visualisierung des Gleiszustands in
Ampelfarben als gut, schlecht und kritisch
in der Vossloh-Software mapl-e werden
die Anlagenverantwortlichen des Betrei-
bers wissen, wie der aktuelle Ist-Zustand
aussieht und ein fundiertes Schleifkonzept
aufsetzen kénnen. Um die VerschleiBBent-
wicklung besser beurteilen zu kdnnen,
werden Messkampagnen mehrmals im
Jahr stattfinden - immer dann, wenn nicht
geschliffen wird. Denn die hochwertige
Sensorik soll nicht dauerhaft unter dem
HSG-city montiert sein, sondern nach Be-
darf zur Anwendung kommen. Das LRS ist
innerhalb von 30 Minuten montiert - ein
Kompromiss, der Sicherheit, Flexibilitat
und Investitionsschutz verbindet.

Herausforderung RheinTakt: Engere Inter-
valle, weniger Sperrpausen

Parallel zum technischen Fortschritt hat
sich auch das Umfeld verandert: Mit dem
RheinTakt 1 erfolgte 2024 eine umfassen-
de Verdichtung und Harmonisierung auf
vielen Bus- und Bahnlinien. Dies bedeu-
tet neben einem Linienzusammenschluss
auch eine verdnderte Taktung (Straflen-
bahnen fahren bspw. im 10 bis 15 Minuten
Abstand) flir ein Anschlussversprechen. Vor
Feiertagen, Wochenenden und Kirmes wird
durchgefahren.

Zukunftsvision:

Der Noisebuster” arbeitet
komplett prdventiv

im Verkehr.

www.eurailpress.de/etr

Fur die Infrastruktur bedeutet das:
weniger Zeitfenster fir Arbeiten im Gleis.
Starteten Schleifschichten friiher hdufig
schon gegen 21 oder 22 Uhr, muss heute
je nach Linie genau gepruft werden, wann
und wo der ,Noisebuster’ Uberhaupt ins
Netz kann.

Aktuell ist die Schleifgeschwindigkeit
von rund 27 km/h véllig ausreichend. Pro
Schicht werden ca. 110 km Schienenstre-
cke schleiftechnisch bearbeitet. Mittel-
bis langfristig ist jedoch mit verkirzten
Sperrpausen zu rechnen. Der Wunsch ist,
dass der ,Noisebuster’ im Verkehr mitfah-
rend komplett praventiv arbeiten kann -
idealerweise in zwei Schichten. Dies wiir-
de bedeuten:

= Ein kontinuierlich gepflegtes Netz, bei
dem Schleifen nicht ,Projekt’, sondern
Routine ist — wie tagliches Zdhneputzen.

= Eine splrbare und dauerhafte Entlas-
tung der Anwohnenden.

INFRASTRUKTUR & BAU

= Weniger Schaden an Schiene und Unter-
bau, um kostenintensive GroBmafinah-
men zu verhindern.

Ein Stiick Identitéit

Der ,Noisebuster’ ist langst mehr als eine
Schleifmaschine. Er ist Symbol fir einen
Kulturwandel: weg von ,das war schon
immer so” hin zu einer datenbasierten,
praventiven und kundenorientierten Infra-
strukturpflege. Ein sichtbares Zeichen, dass
die Rheinbahn das Thema Larm nicht nur
ernst nimmt — sondern aktiv gestaltet. e

Daily operations against noise

Since this year, Rheinbahn in Dusseldorf has been
using a state-of-the-art rail grinding machine.
After more than ten years, the ‘Noisebuster'replac-
es the HSG-city prototype.

Ihr Fachmann fiir Stellenanzeigen:

tim.feindt@dvvmedia.com
+49 40 23714 220

Tim Feindt
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STAHLSCHWELLE

Die Stahlschwelle auf neuen Wegen —
eine Betrachtung der Umwelt-,
Kreislauf- und Resilienzanforderungen

Regierungen und Bahninfrastrukturbetreiber wollen weltweit Resilienz und Kreislaufwirtschaft

fordern, CO,-Reduktionspotenziale heben und die Wirtschaftlichkeit des spurgefiihrten Ver-

kehrs weiter verbessern. Der Druck, Lésungen zur Verbesserung der Umwelt-, Kreislauf- und

Resilienzanforderungen zu entwickeln, ist daher enorm. Das Umsetzen von Nachhaltigkeitsin-

novationen im Bahnbau scheitert oftmals an Beschaffungsstrukturen und -regeln. Dennoch will

die Deutsche Bahn zum Leitmarkt der Dekarbonisierung werden." Bis 2029 sollen sich die

Lieferanten, die 66 % der Scope 3.1 und 3.2 Emissionen des DB-Konzerns ausmachen, zu
wissenschaftsbasierten Klimaschutzzielen verpflichten (sog. Supplier Engagement Target -

SET)?. Eine Méglichkeit, diese Bemiihungen von Lieferantenseite zu unterstiitzen, kénnen im

E-Stahlproduktionsverfahren hergestellte Stahlschwellen sein und hierdurch Teil des Riickgrats

eines dekarbonisierten Bahnoberbaues und einer Resilienz Strategie werden.

Die Stahltrogschwelle ist eine seit den
1920er Jahren weltweit erfolgreich ein-
gesetzte Querschwellenkonstruktion,
in unterschiedlichsten Varianten fir

1) FAIReconomics, Gruner Stahl fir die Schiene: Wie die
Deutsche Bahn zum Leitmarkt der Dekarbonisierung
werden soll, 05.11.2025 und Drucksache 21/3018,
02.12.2025 Kleine Anfrage der Bundestagsfraktion
Blindnis 90/Die Grinen.

2) BVMB, Klimaschutzanforderungen der Deutschen
Bahn: Update Supplier Engagement Target (SET) -
Online-Informationsveranstaltung; E-Mail 07.05.2026.

verschiedenste Einsatzzwecke, bisher
jedoch stets nach dem Trogschwellen-
prinzip. In Deutschland werden sie in der
Ausfiihrung DB St82 gefertigt und in der
Regel in Ldngen von 2,4 m bzw. 2,6 m in
Stahlgiite S275 JR eingesetzt, in anderen
Ldngen auch als Briicken- und Weichen-
schwellen.

Alternativ zur Stahltrogschwelle gibt
es nun eine Stahlvollblockschwelle, DUR-
SLEEPER, seit August 2025 zur Betriebser-
probung durch das Eisenbahn-Bundesamt

— 2
f\ L2z Vi ﬁ
L; LI\ = i = [EEEE]] \\\3

\ Hershellarzeichen, Harstelltog und -johr

1: Zeichnung Stahltrogschwelle DB St82
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Dr. Rolf Wendler

35 Jahre leitend in Stahlwerk
Thiringen GmbH tatig, insbes.
zustandig fur Weiterentwicklung
und Verkauf von Stahl Gleisober-
bauprodukten, heute selbstandig
beratend tétig

info@rolf-wendler.com

¢l Jorg Frenzel

5 Geschaftsfihrer HYPERION
Verwaltung GmbH

i jfrenzel@hyperion-ip.eu

zugelassen.® Die DURSLEEPER wird werks-
seitig zentral oder regional dezentral ma-
schinell mit einem Schotter-Polyurethan-
Compound Inlay versehen und wandelt
so die konventionelle Stahltrogschwelle in

3) Mit Schreiben vom 08.08.2025 - 215.2-215iz0z/006-
2101#002-(545/25-7zB) - wurde der Firma HYPERION
Verwaltung GmbH, Rohstorf 7, 21397 Vastorf die
Zulassung zur Betriebserprobung fur die DURSLEEPER
Stahlschwellen mit Finnen und Schotter-Compound
Inlay, erteilt.

www.eurailpress.de/etr

©2026 DVV Media Group GmbH. Nur zum personlichen Gebrauch, eine Weitergabe ist ohne Genehmigung des Verlags strengstens untersagt.



STAHLSCHWELLE

eine innovative Stahlvollblockschwelle mit
verbesserten Eigenschaften.

Der Trog der Stahlschwelle wird hier-
bei mit Gleisschotter gefiillt, dieser dann
verdichtet und danach werden die Liicken
zwischen den Schottersteinen dauerhaft
lagestabil mit DURFOAM, einem speziel-
len, seit 2007 erfolgreich eingesetztem
Polyurethan ausgeschdumt. Die Schotter-
steine werden durch DURFOAM im Trog
als Schotter-Compound fixiert. Dieses
Prinzip und der Werkstoff ist schon von
den ebenfalls EBA-zugelassenen DURFLEX
und FLEXDUR® Anwendungen bekannt.
Es verbindet den Schotter untereinander
dauerhaft und elastisch. Da die Stahltrog-
schwelle als Grundlage des DURSLEEPERS
bereits in ihrer urspriinglichen Form eine
Reihe positiver Eigenschaften gegeniiber
Alternativschwellen aus Beton oder Kunst-
stoff aufweist, werden zuerst diese Vorteile
zusammengefasst.

1. Eigenschaften von Stahlschwellen

Langlebigkeit:  Stahlschwellen  haben
eine sehr lange Lebensdauer, in der Regel
> 50 Jahre bis zu 100 Jahre.® 2025 lagen
in der deutschen Eisenbahninfrastruktur
Stahlschwellen aus den 20er Jahren des
letzten Jahrhunderts, selbst in hoch ge-
wichtsbelasteten Anschlussgleisen im si-
cheren Regelbetrieb.

Installations- und Wartungsfreund-
lichkeit: Stahlschwellen erreichen durch
ihre lange Liegedauern eine hohe sys-
temische  Wirtschaftlichkeit. Der War-
tungsaufwand ist gering, wie u.a. Verof-
fentlichungen aus der Schweiz, USA und
Grof3britannien zeigen. Sie sind resistent
gegen Insektenbefall und werden regel-
maBig auch in feuchtem Klima eingesetzt.
Die im Walzprozess an der Oberflache ent-
stehende ,Rostpatina” stellt einen idealen
Rostschutz dar, ein Sandstrahlen dieser
Flachen ist daher nicht nétig. Lediglich im
Bereich der Rippenplatten sollte die Ober-
flache vor dem Schweif3en beschliffen wer-
den. Durch Verwenden wetterfester, opti-
mierter Stahle lasst sich die Lebensdauer
weiter erhdhen.

Re-Use: Nach entsprechender Begut-
achtung und eventueller Aufbereitung ge-
eigneter Altschwellen kénnen diese wieder
fiir einen zweiten Lebenszyklus eingebaut
werden. Dartiber hinaus kénnen altbrauch-

4) HYPERION Verwaltung GmbH, www.hyperion-ip.eu
5) Dr-Ing. Lasse Hansen, TU Berlin, Dauerhaftigkeit von
Schwellen, Punktforum ,Bahnschwellen’, 07.07.2026.

www.eurailpress.de/etr

Ansatz des
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siche Einzelheit 7

2: DURSLEEPER Stahlvollblockschwelle (Draufsicht und auf Untersicht), Jorg Frenzel, 2024
Querschnittskizze, Huntsman, 2024

3: Bilder des Anschlussgleises, das obere zeigt den Gleisabschnitt, das untere die Schwelle mit der

Jahresangabe
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Ubersicht realer Formstahl- und Schrottpreise in Mitteleuropa 2001 bis 2022

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

= Formstahlpreis

2mz2
213
2014
215
216
27
218
2019
2020
2021
2022

= Gchrotikosten

Tabelle 1: Nach R. Wendler aus Abschlussbericht zum Arbeitssymposium mit Schweizer Infrastruktur
Bauunternehmen und Bahnen im Stahlwerk Thiringen Unterwellenborn 6/2024

bare Schwellen nach einer technischen
Auf-/Umarbeitung auch in Gleisen mit
geringerer Belastung bzw. mit schmalerer
Spurweite erneut zum Einsatz kommen
und haben somit eine zweite Nutzungszeit.

Recycelbarkeit: Im Gegensatz zu Be-
ton- und Holzschwellen sind Stahlschwel-
len am Ende ihrer Lebensdauer vollstan-
dig recycelbar. Der Altschwellenschrott
wird chargierfdhig aufbereitet, im Elektro-
stahlwerk eingeschmolzen, zu Vormate-
rial gegossen und direkt wieder zu neuen
Stahltrogschwellen bzw. anderen Stahlpro-
dukten gewalzt. Dieser Prozess ist beliebig
oft wiederholbar.

Stahlschwellen erfiillen damit die An-
forderungen zukunftsgerichteter Produkte
und entsprechen den Zielen der Deut-
schen Bahn (SET) und unterstitzen das
Kreislaufwirtschaftsprogramm der Bundes-
regierung, mit dem das Recycling weiter
gestarkt und die Abhdngigkeit von Roh-
stoffimporten reduziert werden soll. Stahl
ldsst sich so vorteilhaft als Grundstoff fir
neue Materialien einsetzen.

1.1. Bauartbedingte Vorteile von Stahlschwellen

Ein wesentlicher Vorteil ist die geringe
Bauhdhe und der daraus resultierende
reduzierte Schotterbedarf. Aufgrund des
hohen Querverschiebewiderstands kann
die Breite der Vorkopfschotterung redu-
ziert werden, ohne den Referenzquerver-
schiebewiderstand zu unterschreiten. In
Kombination mit der niedrigen Bauh&he
reduziert sich dann der Gesamtschotter-
bedarf im Streckenneubau um ca. 1/3 im
Vergleich zur Betonschwelle, der Logistik-
aufwand wird geringer, Schotterrohstoff-
vorrate werden geschont. Die notwendige
Grund- und Planumsflache ist ebenfalls
kleiner, ermdglicht weitere Kosteneinspa-
rungen (Schottermengenreduktion, kir-
zere Bauzeit, weniger Flachenbedarf) und
ein vereinfachtes Bauen von Randwegen
in beengten Bereichen bzw. eine leichte-
re Adaption an ortliche Begebenheiten
(Gleislagen mit begrenzter Bauhdhe, z. B.
Tunnel, Uberwege und Unterfiihrungen,
Oberleitungsanlagen). Dieses gilt auch bei
der Revitalisierung stillgelegter Strecken.

STAHLSCHWELLE

Die Langen der Stahlschwellen sind sehr
einfach an den Bedarf anzupassen.

1.2. Restwert und Aufbereitungsaufwand

Stahlschrott aus Altstahlschwellen hat zum
Anfall-Zeitpunkt einen Geldwert, der etwa
33 % der Kosten fiir die Anschaffung einer
gleichartigen Neustahlschwelle entspricht
und dies fast konstant, auch Uber lange
Zeitrdume betrachtet wie Tabelle 1 zeigt.

Bei alternativen Schwellenmaterialien
fallen oftmals Zusatzkosten fiir Entsorgung
und die Entsorgungsdokumentation an.
Die Nachhaltigkeits- und Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung der Stahltrogschwelle
beruht somit auf der CO,-Bilanz der Her-
stellung, der Ressourceneffizienz im Bau-
prozess und dem Re-Use und der Kreislauf-
fahigkeit am Lebensende.

1.3. €0,-Bilanz und Kreislaufwirtschaft

Stahlschrott ist vollstandig und unbegrenzt
einschmelz- und recycelbar. Zudem sind
Stahlschwellen seit 2022 als Green Steel
Variante mit einer auf 335 kg reduzierten
CO,-Emission pro 1000 kg Stahl herstellbar.
Mit ausreichender Verfuigbarkeit von gru-
nem Wasserstoff wird sich die CO,-Bilanz
von Stahl weiter verbessern — durch direkte
CO,-Reduktion und unter Verzicht des Ver-
pressens von CO, in (Untertage-) Deponi-
en/Speichern bzw. den Zukauf (nicht im-
mer eindeutig riickverfolgbarer) negativer
CO,-Zertifikate.

Durch kontinuierliche Optimierung
konnten seit 2026 die CO,-Emissionen im
Stahlwerk Thiringen um weitere 9 %, auf
nun 305 kg CO, pro 1000 kg Stahlschwel-
lenprofil reduziert werden.

Zu berticksichtigen ist, dass die CO,-Bi-
lanz von Eisenbahnschwellen in Deutsch-
land produktionsspezifisch betrachtet wer-

|(:02 Bilanz eines DURSLEEPER Korpers DB ST82 in 2,4 bzw. 2,6 m und Schmalspur 1,8 m (Materialbetrachtung)

|Bestandtei| der S"tandard verwe_ndetes kg CO2 pro 1000 kg CO2e Bilanz pro Schwellenlénge in kg
Stahlschwellenkérpers Material verwendetes Material

1,8m 24m 2,6 m
Stahlschwellenprofil SW82/54 SWT Green Steel 335 15,5601 20,345 21,960
Rippenplatte PRs8 Stahl S275 1080 7,322 7,322 7,322
CO2 Bilanz Standard Stahl-
trogschwellenkorper in kg 22,823 27,667 29,282

Tabelle 2: Die CO,-Bilanz einer Stahltrogschwelle DB ST82 und der Schmalspurvariante (Schwellenkérper ohne und mit Schienenbefestigung) (alle CO,-
Angaben nach R. Wendler aus Abschlussbericht zum Arbeitssymposium mit Schweizer Infrastruktur Bauunternehmen und Bahnen im Stahlwerk Thiringen

6/2024 bzw. Update-Berechnungen)
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den muss. E-Stahlverfahren sind deutlich
Co,-drmer als Verfahren der sogenannten
integrierten Stahlherstellung. Wichtig ist,
Co,-Standards verbindlich zu definieren,
damit die CO,-Emissionsmengenangaben
vergleichbar werden. Der Unterschied in
den CO,-Emissionen zwischen der Stahl-
produktion im Hochofen (integrierte Wer-
ke) und E-Stahlwerken nimmt momen-
tan eher zu, da die E-Stahlwerke in den
letzten Jahren eine hohe Dynamik bei
der CO,-Emissionsreduzierung erreichen
konnten. Das ist ein Vorteil des beim DURS-
LEEPER verwendeten Green Steels® mit
seinen reduzierten Emissionen durch die
Produktion im E-Stahlverfahren.

1.4. Betrieb und Instandsetzung

Die lange Lebenszeit dieser Oberbaukon-
struktion reduziert Sperrpausenbedarfe,
dem Fahrbetrieb wird eine bessere Nut-
zung der Gleise ermdglicht, Effizienz und
Fahrkomfort steigen. Profil und gekappte
Spatenenden der Stahlschwelle interagie-
ren mit dem Schotterbett; dies ermoglicht
eine stabile Gleislage durch guten Querver-
schiebewiderstand. Auf Briicken bewirkt
der flachere Schotteraufbau und das gerin-
ge Stahltrogschwellengewicht ein geringe-
res Briickeneigengewicht. Befestigungen
und Ausriistungen lassen sich an Stahl-
schwellen nachtrdglich, ohne Aufwand im
Gleis anschweif3en oder verschrauben.

2. Die DURSLEEPER

Die DURSLEEPER Stahlschwelle entsteht
durch die innovative Ausbildung der kon-
ventionellen Stahltrogschwelle zu einer
Stahlvollblockschwelle und vereint so die
bekannten Vorteile der Stahltrogschwelle
mit neuen der DURSLEPPER. Die Stopf-
barkeit, Gerduschentwicklung und der
Querverschiebewiderstand der konventi-
onellen Stahltrogschwelle werden bei der
DURSLEEPER Stahlvollblockschwelle weiter
optimiert.

2.1. Systemische Lebensdauererhdhung

Das PU-Schotter-Compound Inlay sichert
die qualitats- und anforderungsgerechte
gleichmagBige Fillung des Schwellentroges
und verhindert somit Hohlrdume, welche
bei einem unzureichenden Stopfprozess
konventioneller Stahltrogschwellen an-
sonsten entstehen kdnnen, insbesondere

6) Stahlwerk Thiringen, Green Steel ©

www.eurailpress.de/etr
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Die Entwicklung der CO2e Emission der Stahltrogschwelle DB_St82-2,6 m
und der CO2e Bilanz der STAHLWERK THURINGEN GmbH
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4: Stufen der CO,e-Emissionsreduzierung der Elektroofenroute am Beispiel des Gleisoberbau-Produk-
tes Stahltrogschwelle. Mit 22 kg CO,e-Emission und vollstandiger Recycelbarkeit setzt die DB_ST82 im
Vergleich zu anderen Schwellentypen einen Benchmark in punkto Nachhaltigkeit®

an den Schwellenenden. Entgegen des
Bonmots” ,Die Schwelle sitzt im Schotter-
bett wie der Fakir auf dem Nagelbett” Prof.
Riessbergers liegt die DURSLEEPER durch
das PU-Schotter-Compound Inlay wohl
eingebettet im Schotter und ,nicht darauf”.
Die Patina und der Gleisschotter wird so ge-

7) Zitat Prof. Klaus Riessberger, Emeritus der TU Graz

gem. Dr. Walter Stahl, Akademischer Direktor TU-M
Verkehrswegebau, 07.07.2026, Punktforum ,Bahn-
schwellen”.

schiitzt und erhoht die Nutzungsdauer von
Schwelle und Gleisschotter weiter.

2.2.Verwenden von Sekundarrohstoffen
Anstelle des regelmaBig eingesetzten
Gleisschotters kann STEELAVIT*" teilweise

oder vollsténdig verwendet werden - bei
mindestens vergleichbaren Eigenschaften

8) aus Kundeninformationsbroschure Stahlwerk Thirin-
gen, www.stahlwerk-thueringen.de
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DURSLEEPER Stahltrogschwelle

durch héhen- und gewichtsoptimierte Ausfiihrung fiir Gewdlbebriicken einsetzbar

Stahltrogschwelle

" Schienenposition (Rippenplatte)\

Fiillung Schotter-
\ « Polyurethan-
\ o+ Gemisch

5: Lage einer DURSLEEPER im Schotterbett des Gleises

wie Hartgesteine. Es handelt sich hierbei
um einen hochwertigen, nachhaltigen mi-
neralischen Sekundarbaustoff aus reiner,
aufbereiteter E-Ofenschlacke. Durch den
Stahlschwellentrog abgedeckt, kann dieser
nun erstmalig im Gleisbereich eingesetzt
werden. Das Gewicht des DURSLEEPERS ist
durch diesen innovativen Ansatz variabel
zwischen 140 kg und > 250 kg skalierbar,
ohne die Grundform der Standardstahl-
trogschwelle bzw. des Befestigungssys-
tems zu verdndern.” Der DURSLEEPER
Stahltrogschwellenkérper bleibt in der du-

9) Materialdatenblatt STEELAVIT 4rail www.stahlwerk-
thueringen.de/unternehmen/verantwortung/umwelt-
und-nachhaltigkeit/ (Absatz Kreislaufwirtschaft).

Beren Form stets gleich. Alle international
verfligbaren Stahltrogschwellen kdnnen
verwendet werden, auch altbrauchbare.

2.3.Verbesserte Stopfbarkeit

Die Gleisstopfung im maschinellen Ar-
beitsgang wird bei der DURSLEEPER durch
den Vollblock gegentiber der Trogschwel-
le vereinfacht und beschleunigt. Es wer-
den nur 2 anstelle 3 Stopfgange bendtigt.
Gleichzeitig ist die Stopfqualitat durch das
Schotter-PUR-Compound Inlay dauerhaft
und gleichbleibend ab Werk. Eventuell
wahrend des Hebens und Richtens beim
Stopfen auftretende Hohlrdume im Trog
unter der konventionellen Stahltrog-

STAHLSCHWELLE

schwelle werden so beim DURSLEEPER
von vornherein vermieden. Es ist mog-
lich, die vollstandige richtlinienkonforme
Verfiullung, Schwelle fiir Schwelle, seriell
im Werk umzusetzen und hierdurch die
Langlebigkeit und Qualitdt der Gleislage
zu optimieren, auch bei Handstopfungen
wie Praxistests zeigten.

2.4. Qualitit der Schotter-Einbettung,
Verringerung der Gerduschentwicklung

Das PU Compound befindet sich im Trog
und bildet dauerhaft eine Einheit mit dem
Schotterkorper. Es bewirkt zum einen eine
neue Qualitdt der Einbettung durch Ver-
zahnung mit dem Schotterkérper und eine
schlag-/druckddampfende Wirkung auf den
Schotterkorper. Dieser Effekt ist vergleich-
bar mit der bekannten Schwellenbesoh-
lung und wirkt schotterschonend. Somit
ist die Bauart DURSLEEPER auch die erste
besohlte Stahlschwelle. Der Schwingungs-
Gbergang von der Stahlschwelle zum
Schotterbett wird hierdurch stark reduziert.
Die Schallabstrahlung an der DURSLEEPER
Schwelle verringert sich in den bisherigen
Einsatzen horbar und deutlich. Durch das
beschleunigte Stopfen werden auch die Ar-
beitsemissionen reduziert. So kann sowohl
die Dauerhaftigkeit der Schwelle als auch
deren Elastizitat entsprechend der Anfor-
derungen optimiert werden.

|CO2 Bilanz eines DURSLEEPER Koérpers DB ST82 in 2,4 bzw. 2,6 m und Schmalspur 1,8 m (Materialbetrachtung)
Bestandteil der Standard verwendetes kg CO2 pro 1000 k : = :
|Stahlschwellenk6rpers Material vgmendl:tes Mater?al CO2e Bilanz pro Schwellenlange in kg
1,8 m 2,4m 2,6 m

Stahlschwellenprofil SW82/54 SWT Green Steel 335 15,501 20,345 21,960
[Rippenplatte PRs8 Stahl $275 1080 7,322 7,322 7,322
Icoz Bilanz Standard Stahl-

trogschwellenkorper in kg 22,823 27,667 29,282

kg CO2 pro 1000 kg
verwendetes Material

[Gleisschotter 4 0,220 0,294 0,318
IPDlyurethanschaum 2200 5,379 7172 7,770
IDURSLEEPERFULLING 5,599 7,466 8,088
CO2 Bilanz DURSLEEPER-

|K6rpers in kg 28,422 35,133 37,370
CO2 Bilanz der Schienenbe-

|festigung (DB St82) in kg 9,394 9,394 9,394
CO2 Bilanz des DURSLEEPERS

DB St82 +

Schienenbefestigung in kg 37,816 44,527 46,764

Tabelle 3: CO,-Bilanzen von DURSLEEPER Schwellen mit und ohne Schienenbefestigungen alle CO,-Angaben nach R. Wendler aus Abschlussbericht zum
Arbeitssymposium mit Schweizer Infrastruktur Bauunternehmen und Bahnen im Stahlwerk Thiringen 6/2024 bzw. Update-Berechnungen). Zur weiteren
Optimierung der CO,-Bilanz wird die Verwendung von Green Steel auch bei den verwendeten Rippenplatten gepruft
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Vergleich Betonschwelle B70_DB und DURSLEEPER auf Basis DB_ST82_SWT

Bezeichnung

Betonschwelle B70_DB (Deutsche Bahn)

DURSLEEPER, Basis S$t82 mit Stahltrog - Inlay
aus Schotter -Polyurethan- Gemisch

![l_-i:.ﬁb_ i |

Abbildung Seitenansicht

Abbildung Vorderansicht

Abbildung Draufsicht
Linge 2600 mm (und 2400 mm) 2600 mm (und 2400 mm)
Gewicht in [ kg ] /in Abhdngigkeit vom Fullmateriall 280 140 (Gleisschotter) ; > 250 (Steelavit))

Schwellenabstand / Schwellenanzahl pro km 600 mm / 1667 Stuck pro km 600 mm / 1667 Stuck pro km
empfohlener Gleisschotter fir 1 km Gleis in [ t] 3580,5 21945
CO2e Emission pro Schwelle in kg 37,37
Eigenschaften der Schwellenbeschlung bereits
CO2e Emission pro Schwellenbesohlung in kg durch das Inlay varhanden und bertcksichtigt
CO2e Emission pro Schwelle mit Besohlung in kg 37,37
C0O2e Emission in [t/km/a] pro Schwelle ohne
Gleisschotter 2,41
CO2e Emission in [t/km/a] des Gleisschotters 3,20 1,96
Eigenschaften Betonschwelle B70_DB (German rail) |ST82_DURSLEEPER (Schotter oder Steelavit)
Recyclingfahigkeit Besahlung/ Polyurethanfullung 100%
Recyclingfahigkeit Schwellenkorper,
Kreislaufwirtschaft 100%
Recycling Burokratie und Dokumentation gering
Geldwert der Altschwellen nach Ende des Schrottwert entspricht ca. 33 % des Stahipreises
Lebenszyklus fur neue Stahlschwellen
Liegezeit in Jahren >50 bis 100
empfohlener Schotterbedarfin m3/ m 217 1.33

Schotterlogistik und CO2 Bilanz

geringere Co2 Bilanz im Zusammenhang mit
Schotter Logistik und Produktion

Gewichtsskalierbarkeit der Schwellen

modulare Fertigungstechnologie
Schwellengewicht ist einfach skalierbar . 70 kg
(ohne Fullung), 140 kg (Schotterfullung),>250 kg
(Steelavit Fullung)

Tabelle 4: Vergleich von Beton- zu Stahltrog- bzw. Stahlvollblockschwellen (alle CO,-Angaben nach R. Wendler aus Abschlussbericht zum Arbeitssym-
posium mit Schweizer Infrastruktur Bauunternehmen und Bahnen im Stahlwerk Thiringen 6/2024 bzw. Update-Berechnungen)

Anm.: Sdmtliche hier genannten CO,-Bilanzen zu Stahlschwellen beruhen
auf Material EPD der Benchmark Stahlhersteller. Basis ist die Environmental
Product Declaration (EPD) nach ISO 14025 and EN15804+A2. Eingeschlos-
sen sind: product stage A1, A2 und A3. Fir Rippenplatten wurde ein
Branchen CO,-Emissionswert herangezogen. Die CO,-Bilanz des im Text
erwdhnten Polyurethanschaumes entspricht den Angaben des Herstellers.

Angaben zur CO,-Bilanz von Eisenbahnschwellen, die momen-
tan auf Basis anderer Materialen (Beton, Sulfur-Beton, Kunst-
stoff und Kunststoffrezyklaten usw.) verdffentlicht werden,

www.eurailpress.de/etr

wurden zum Teil auf anderer Datenbasis berechnet. Um eine
bessere Vergleichbarkeit und Bewertung aller Schwellenpro-
dukte zu gewadhrleisten, ist eine einheitliche EPD-Bewertung
der gefertigten verkaufsfahigen Schwelle frei Baustelle (z. B.
Lieferbasis 300 km) bzw. bis zur Gleisabnahme anzustreben.
Dabei konnte als erster Schritt eine Schwelle vergleichbar einer
2,6 m Schwelle fiir die Schiene S60 die Basis bilden. Die Diffe-
renzierung auf unterschiedliche Langen und Spuren lasst sich
dann in der Regel ableiten.
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2.5. Erhohung des Querverschiebewiderstands
(Qvw)

Stahlwerk Thiringen und HYPERION haben
in einem internen Entwicklungsprojekt die
TU Minchen mit der Untersuchung des
Querverschiebewiderstands der DURSLEE-
PER im Gleis beauftragt. Durch die Positi-
onierung neuartiger Finnen im optimalen
Verdichtungsbereich des Gleisschotters un-
terderSchwelle (in Langsrichtung zur Schie-
ne) zeigte sich durch die Untersuchung,
dass sich der Querverschiebewiderstand
noch einmal deutlich gegentiber Schwel-
len ohne Finnen erhohte. Es wurden Quer-
verschiebwiderstdnde von 20,6 [N/mm]
Mittelwert des QVW je Schwelle durch die
TU-M gemessen. Die im Versuch gemesse-
nen Werte bestdtigen und vervollstandi-
gen die Ergebnisse einer umfassenden Stu-
die'?, die den Querverschiebewiderstand
von Beton-, Holz-, Stahl- und Kunststoff-
schwellen aktuell vergleicht. Auch in jener
Studie Ubertraf die Stahlschwelle bei allen
gemessenen Verschiebungen die Leistun-
gen der Betonschwellenvarianten deutlich
und somit auch den von Holz- und Kunst-
stoffschwellen. Die sehr hohen QVW-Werte
der Stahltrog- und DURSLEEPER Schwellen
sind von entscheidender Bedeutung fir
die Gewahrleistung der Gleisstabilitat und
Resilienz des Gleises. Diese Eigenschaft ist
zentral, um Auswirkungen extremer, wet-
terbedingter Versagensmechanismen zu
mindern. Aufgrund des Klimawandels und
auftretender Wetterphdanomene sind diese
haufiger zu erwarten.

10) Jacob W. Whittle et al; Investigating the effect of
railway track ballast and bed conditions on the lateral
resistance of timber, concrete, steel, and composite
sleepers using a novel test methodology; Engineering
Structures Vol. 340, 1 Oct. 2025, 120769.

Das innovative Baukastenprinzip der
Finnenvarianten erlaubt es, den Querver-
schiebewiderstand, entsprechend der ge-
forderte Gleisstabilitat, durch Form, Anord-
nung und Materialausfihrung der Finnen
anzupassen ohne nachtrdglich zu installie-
render Schwellenanker, die die maschinelle
Instandhaltung beeinflussen.

Anwendungsbezogen wurden in der
Untersuchung durch die TU-M unterschied-
liche Finnenvarianten (L, U und T-Finnen-
Formen), alle in Green Steel Ausfiihrung,
untersucht. Die Ausfiihrung von Finnen
und Schwellenkorper in einer einheitlichen
Stahlglte ermdglicht die groBtmogliche
Effizienz bei der Fertigung und sichert
niedrige CO,e-Bilanzen des Schwelle-Fin-
nen-Compound Systems. Betreiber kon-
nen hierdurch die technische Ausfiihrung
an Belastung, Geschwindigkeit, Baugrund
und Risikoanforderungen anpassen. Die
positiven Effekte, die durch Besohlung der
Betonschwelle erreicht werden, sind beim
DURSLEEPER durch die PUR Compound
Fullung bereits integriert.

3. €0,-Bilanz und Kreislaufwirtschaft

Stahlschrott ist vollstdindig und unbe-
grenzt erneut einschmelz- und recycelbar.
Die Altschwellen werden ausgebaut und
konnen direkt an Schrotthandler bzw. an
Stahlwerke mit Stahlschwellenbrechern
verkauft werden. Somit fallen fur die Inf-
rastrukturunternehmen weder Deponie-
noch Aufbereitungskosten an. Durch Op-
timierung des Herstellungsprozesses und
des Stahlschrotteinsatzes im Elektrostahl-
werk kann ein Altschwellen-Neuschwellen-
Kreislauf etabliert werden. Das bedeutet,
dass Altstahlschwellen in der Regel 2-mal
gebrochen (zerkleinert) im Elektrostahl-

STAHLSCHWELLE

werk direkt dem Materialfluss zugefiihrt
und eingesetzt werden konnen. Stahlteile
der Schienenbefestigung (Rippenplatte,
Hakenschrauben, Stahlmuttern, Unterleg-
scheiben und Spannklemmen) missen
hierbei nicht vom Stahlschwellenkorper
getrennt werden, sondern lediglich evtl.
noch vorhandene Kunststoffzwischenla-
gen (Zws) sind zu entfernen. Auch andere
anfallende schwere Stahlschrotte (Stahltra-
ger, Schienen etc.) kénnen in diesen Mate-
rialkreislauf integriert werden. Auf Anfrage
der Fachkoordination Nachhaltigkeit der
SBB, Schweizerische Bundesbahnen, wurde
die Auswirkung eines Altschwellen-Neu-
schwellen-Kreislaufes auf die CO,-Emissi-
onen untersucht. Es konnte eine Ausbrin-
gensverbesserung und die Reduzierung
der CO,-Emissionen um - 9% (im konkre-
ten Fall auf 305 kg CO,e-Emissionen pro
1000 kg Stahltrogschwellenprofil) erreicht
und gemal den EPD-Regeln dokumentiert
werden. Die beschriebenen Prozesse ha-
ben sich in der Zusammenarbeit zwischen
Stahlwerk Thiiringen und Schweizer Eisen-
bahn Oberbaulieferanten als praktikabel
erwiesen, sind erprobt und etabliert.

Der DURSLEEPER ST82_DUR wird ana-
log der DB InfraGo bekannten Recycling-
verfahren fiir Stahlschwellen und Recyc-
ling der Polyurethan-Schotter-Verbiinde,
PURE_X durchgefiihrt. Das Verwertungsge-
bot des Kreislaufwirtschaftsgesetzes, KrwG
wird erfillt. Es wurde durch Gutachter be-
statigt, dass durch das PURE_X Verfahren
der PUR-Anteil des beim Recycling von Po-
lyurethan Schottercompound anfallenden
Gleisschotters entfernt wird. Damit besteht
die Moglichkeit, nicht nur den Gleisschot-
ter zu verwerten, sondern auch den PUR-
Schaum grundsatzlich dem Prozess wieder
zirkular zuzufihren. Die PUR Compound
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Fillung kann im Rahmen eines mdglichen
Recyclingprozesses leicht wieder entfernt
werden. Im Ergebnis erhdlt man mittels
PURE_X drei zirkuldr nutzbare Rohstoffe:

= Stahl Der Stahlschwellenkdrper
(St82) ist beliebig oft zu
100 % recycelbar, Ein Up-
cycling altbrauchbarer
Stahlschwellen ist m&glich.
= Schotter Korngrof3e gem. Ril, somit
dem Gleisbau oder zum
Einsatz in neuen DURSLEE-
PER wieder zufiihrbar.

= Polyurethan der Produktion neuen
Polyurethans wieder
zufiihrbar.

Durch das skalierbar héhere Gewicht der
DURSLEEPER erhoht sich sowohl Lagestabi-
litdt als auch Niederhaltekraft der Schwelle.
Damit werden hohere Fahrtgeschwindigkei-
ten gegenliber der Standardstahlschwelle
moglich. Die vorliegende EBA-Zulassung
des DURSLEEPERS (mit Gleisschotterfiil-
lung) zur Betriebserprobung beriicksichtigt
diesen Fakt bereits fiir Fahrgeschwindigkei-
ten bis 160 km/h. Einsatzmdglichkeiten fir
Strecken mit >160 km/h und engeren Radi-
en als bisher sind vorstellbar und im Feldtest
zu verifizieren.

Die verwendete Ausgangsbasis ,Stahl-
trogschwelle DB_ST82" kann beim DUR-
SLEEPER durch weitere Stahltrogschwel-
lenformen ersetzt werden (Schweiz und
Osterreich SBB1, TrackNet-Stahlschwellen
(TN25, TN22, TN21); GroB3britannien Stahl-
schwellen BS 202/ 300/ 402/ 436/ 600;
USA/Canada Stahlschwellen z.B. Profile
M8/ M10/ H10/ H12; Brazil UIC28-UIC865;
sowie alle sonstigen vergleichbaren Stahl-
trogschwellen). Bei diesen Schwellen kann
das PUR Compound Inlay werkseitig oder
dezentral nachgeristet werden. Fir An-
wendungen, bei denen besonders hohe

YPERION

Verwaltung GmbH

Tragkréfte bzw. Achslasten gefragt sind, ist
die international verwendete UIC28 bes-
tens geeignet. Sie hat eine Hohe 90 mm
(UIC28 ist eine der flachsten Stahltrog-
schwellen bei gleichzeitig hoher Tragkraft),
der Deckel ist 5 mm breiter bei identischem
FuB zur ST82, die Schwelle hat ein Meter-
gewicht von 28,46 kg/m und wird in den
Deckelstarken 10 bzw. 12 mm gefertigt.
Die UIC 28 kommt auch auflerhalb des
klassischen Bahnoberbaues fiir gleisge-
fuhrte Krananlagen und im Anlagenbau
zum Einsatz. Aufgrund der Bauhohe ist sie
ebenfalls zur Verlegung in Unterfiihrungen
und Tunneln geeignet. In letzter Zeit erlebt
die UIC28 Trogschwelle aufgrund positiver
wirtschaftlich und technischer Eigenschaf-
ten (kann in beliebigen Langen, auch als
DURSLEEPER und mit und ohne Finnen
hergestellt werden) eine Renaissance und
kommt als Weichenschwelle zum Einsatz.
Alle zugelassenen Schienenbefestigun-
gen fir Trogschwellen kénnen auch fir
DURSLEEPER verwendet werden.

Resilienzerh6hung durch DURSLEEPER

Die DURSLEEPER hat durch das PU Com-
pound und den Einsatz von Finnen einen
sehr hohen Querverschiebewiderstand.
Die Gefahr von Gleisverwerfungen wird
gegenliber Beton-, Holz- und Kunststoff-
schwellen minimiert. Trotz Beibehalten der
flachen Bauart der Ausgangsbasis Stahl-
trogschwelle kann die DURSLEEPER auf
das Gewicht der Betonschwellen skaliert
werden und somit Verformungs-/Verwer-
fungsgefahren des Gleises durch extreme
Temperaturen reduzieren.

Die erhohte Kontaktfliche zum Schot-
ter beeinflusst Schotterqualitat, Sauberkeit,
Verdichtung und Tragfahigkeit Gber die Le-
bensdauer positiv und reduziert das Ent-
stehen von A&E Feinstauben, Vibrationen,
Emissionen und Drainageeinschréankungen
im Schotterhaufwerk. So kann sowohl die
Dauerhaftigkeit der Schwelle als auch de-

DURSLEEPER

INFRASTRUKTUR & BAU

ren Elastizitdt entsprechend den Anfor-
derungen optimiert werden. Im Vergleich
zu sproderen Materialien besitzen DUR-
SLEEPER bei Havarien und Entgleisungen
potenziell ginstigere Notfalleigenschaf-
ten; das Gleissystem wird schneller wieder
nutzbar, es gibt keine Anhdngigkeiten von
volatilen globalen Lieferketten; Schwellen-
material, Fertigung und Recycling erfolgt
innerhalb der EU/Deutschlands.

Die Verlegegeschwindigkeit von Stahl-
vollblockschwellen ist hoch, das Stopfen
unkompliziert - auch in kritischen Situatio-
nen und bei begrenzter Maschinenverflig-
barkeit. Es besteht keine Bruchgefahr bei
robuster Verlegung.

Stahlschwellen sind einfach zu lagern,
zu transportieren und konnen andere
Schwellentypen aufgrund ihrer Bauform
und Eigenschaften ersetzen. Zudem sind
sie 100 % recycelbar. °

New Approaches to Steel Sleepers — A Consideration
of Environmental, Circular Economy and Resilience
Requirements

This article focuses on the steel sleeper variants:
steel trough sleepers and solid steel block sleepers. It
aims to contribute to the discussion on the potential
applications of different railway sleeper materials,

in order to identify appropriate approaches in line
with growing environmental, circular economy and
resilience requirements. By highlighting different
production processes, the aim is to identify verifia-
ble potential for CO, reduction and to regulate the
implementation of environmental and sustainability
innovations in railway construction - including
through procurement — ensuring that future
evaluations in tendering procedures are based on
standardised and transparent criteria. A long service
life, robust construction, environmental friendliness
and circular economy principles should pave the
way for a new future for the solid steel sleeper.

5@ Stark. Effizient. Nachhaltlg SE

Die innovative Stahlvollblockschwelle mit Schottercompound setzt neue MaBstidbe im Bahnbau.

www.eurailpress.de/etr
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26. SIGNAL+DRAHT-

Einfach. Machen. Unter diesem Motto greift der
26. Signal+Draht-Kongress erfolgreiche Beispiele
fur eine konsequente und schnelle Umsetzung
von LST-Projekten auf. Im Fokus steht neben den
Erfolgsfaktoren die Frage, welche Ansdtze sich
fir einen schnelleren Rollout neuer Technologien
auch aulBerhalb einzelner Projekte tibertragen 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 Anwendungsfélle

Kongress

% 12.-13. November 2026,
Maritim Hotel, Fulda

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 fir die Einfiihrung eines
neuen Zugfunksystems.

Erstmals wird auf dem diesjahrigen Signal+Draht-
Kongress ein Young Achievement Award ver-
liehen, mit dem junge Talente geehrt werden,
die innovative Projekte im Bereich der Leit- und
Sicherungstechnik vorangebracht haben. Neben
der Prasenzteilnahme vor Ort in Fulda mit der
Gelegenheit zum Austausch und persénlichen
Gesprachen mit den rund 300 Teilnehmenden ist
alternativ auch die digitale Teilnahme am Live-
stream maoglich.

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
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26. SIGNAL+DRAHT-Kongress

Einfach. Machen.

Donnerstag, 12. November 2026
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10:35
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12:30
13:40

13:45

14:10

14:35

15:00
15:30

16:00

16:30

17:15

18:30

BegrtBung

Einleitung

Neues zur Organisation und Finanzierung der Digitalisierung
des Schienenverkehrs in Deutschland

Einfuhrung von ETCS ohne Signale auf der Wiener Schnellbahn-Stammstrecke
Digitalisierung der Betriebsfuhrung und ATO over ETCS bei der S-Bahn Hamburg
Pilot zur Remote Train Operation in der Betriebswerkstatt der S-Bahn Miinchen
Mittagessen

Review: Erfolgreiche Inbetriebnahmen

Wiederaufbau Ahrtalbahn — was kénnen wir aus der Rekordgeschwindigkeit
in der Krise lernen?

Beschleunigung des ETCS-Rollouts: Ubertragbarkeit erfolgreicher Projektansétze

Praktische Erfahrungen fir den Serienrollout: ETCS-Fahrzeugumriistung
im Digitalen Knoten Stuttgart

Kaffeepause

Erkenntnisse aus der Praxisverprobung der europdischen Guidelines zum Cyber Resilience Act

Digitalisierung und Automatisierung im Stadtbahnbetrieb —
Einfihrung von GoA 2 in Frankfurt

Kontroverse: Optionen zur Ablosung von GSM-R - wie weiter mit FRMCS?

SIGNAL+DRAHT-Young Achievement Award 2026

Abend der Kommunikation

Freitag, 13. November 2026
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Offizielle Kongresspublikation

Keynote: Kuinstliche Intelligenz

Wissensmanagement und Entstorung mit Kl-Unterstitzung - Erste Schritte, Probleme und
Herausforderungen

Die ehrliche KI: Hochqualitative Antworten fir Sicherheitsanwendungen
Von Basic Integrity zur Zukunft der sicheren Kl im Bahnsektor
Entwicklung eines CTMS mit KI-Unterstitzung

Kaffeepause

Realisierung von Stellwerken mit Cloud-Technologie

Resilienz im Bahnsystem ganzheitlich gedacht

Resilienz im Bahnsystem - ein Bericht aus der Praxis

Abschluss

Ende der Veranstaltung
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FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

GLEISUBERHOHUNGEN IN BOGEN

Gleisiiberhohung heruntersetzen?

Beim Einsatz von Ziigen mit Neigetechnik konnte sich die Moglichkeit bieten, die

Gleistiberh6hungen in Bogen zu vermindern, um somit zu geringerem Gleisver-

schleil3 auf Strecken mit Mischbetrieb beizutragen. Diesem Vorschlag des

Autors [1] soll anhand eines Beispiels nachgegangen werden.

1. Gleishogen in einer Mischbetriebsstrecke

Aus der fast unendlichen Vielzahl mégli-
cher Gleisbogen wird hier einer mit folgen-
den Parametern gewahlt:

= R=1000m

= Uberhdhung i (in EN 15273 =D) 150 mm

= Uberhdhungsfehlbetrag U (in EN 15273
=1) 140 mm

fur konventionelle Reisezlige ohne Neige-
technik

= Uberhéhungsfehlbetrag fiir Neigeziige
300 mm

= Uberhshungsiiberschuss U, (in EN 15273
= E) 80 mm fiir Glterziige

Mit diesen Parametern werden die fiir die
Trassierung zuldssigen Werte praktisch

ausgeschopft. Reisezlige konventioneller
Bauart kdnnen diese Kurve mit 160 km/h
befahren, fiir Glterziige betragt die zulds-
sige Geschwindigkeit 80 km/h. Neigeziige
kénnen hier 195 km/h fahren.

Nun soll Gberprift werden, wie sich
die Geschwindigkeiten in diesem Gleisbo-
gen andern, wenn die Uberhéhung von
150 mm auf 100 mm zurlickgenommen
wird (Tabelle 1).

Durch die Reduzierung der Uberhs-
hung in Gleisbdgen verringert sich also
die zuldssige Geschwindigkeit sowohl der
Neigetechnikzilige als auch der konventi-
onellen Zuge. Die Auswirkungen auf die
Fahrzeitverlangerung im Schienen-Perso-
nenfernverkehr (SPFV) sind naturlich von
den Kurven auf einer Strecke von etwa
250 bis 350 km, der mittleren Reiseweite
im Fernverkehr, abhdngig. Dazu bedarf es
detaillierter Untersuchungen. Tendenziell

Tabelle 1: Geschwindigkeiten bei verschiedenen Uberhéhungen in Gleisbégen

Zugtyp V (km/h) bei
D =150 mm
ICE mit Neigetechnik 195

IC, ICE, Doppelstockziige wie 160
TGV 2 N ohne Neigetechnik

Glterziige 80

Guterziige

D =100 mm

184 1=300

140 1=140
E=75

80 E=25

Tabelle 2: Querkraft je Radsatz, auf das Gleis wirkend bei Fahrt im Gleisbogen

Radsatzlast (t)

bei D=150 mm (kN)

ICE 3 ohne 14,5 13,5

Neigetechnik

ICE 3 mit Neige- 14,5 29

technik

ICE-T 16,5 33

Guterzige 12,5 6,25

Schwerlastziige 25,0 12,5
70 ETR | Juli+August 2026 | NR.7+8

Querkraft je Radsatz

Querkraft je Radsatz | oder E (mm)

bei D=100 mm (kN)

13,5 1=140
29 1=300
33 1=300
2,1 E =75 bzw. 25
4,2 E =75 bzw. 25

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Jansch
Apr. a. D, Schoneck

Ehemaliger Leiter
Systemkoordination

HGV (DB)

eb@hsr-jaensch.de

werden die Prognosewerte fiir Neitech-
Zugverkehr nicht ganz erreicht und fir
konventionelle Ziige ohne Neitech ist ein
Verkehrsriickgang zu erwarten.

2, Kraftwirkungen quer zum Gleis im Bogen

Nun zu den auf die Schienen einwirkenden
Kraften. Diese hdangen von den Radsatzlas-
ten und bei Fahrt im Gleisbogen von den
Uberhdhungsfehlbetrigen (I) oder Uber-
héhungsuberschissen (E) ab. In Tabelle 2
sind mittlere Werte genannt. Die Radsatz-
last von Guterzugwagen errechnet sich
aus dem durchschnittlichen Giterzug mit
1000 t Bruttogewicht einschlieflich Loko-
motive. Dieser Zug hat 80 Achsen. Heran-
gezogen wurden Auswertungen fiir die
Strecken Goéttingen-Kassel und Frankfurt
—Mannheim (Riedbahn) aus den Jahren
1998 bis 2007. Zusatzlich sind Schwerlast-
zlige beriicksichtigt, die allerdings nur auf
speziellen Routen unterwegs sind, wie Erz-
zlige von Hamburg Hansaport nach Bed-
dingen (Salzgitter) mit 6-achsigen Wagen,
jeder mit 150 t Bruttogewicht.

Die Herabsetzung der Gleistiberho-
hung reduziert also bei Guterziigen die
nach bogeninnen gerichtete Querkraft je
Radsatz deutlich, was sich positiv auf den
Verschlei der Innenschiene auswirken
wird. Fir Reisezlige dndert sich naturge-
maB nichts, da ihr Uberhéhungsfehlbe-
trag | gleich bleibt.

www.eurailpress.de/etr
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GLEISUBERHOHUNGEN IN BOGEN

3. Ubertragbarkeit bisheriger Erfahrungen

Die je Radsatz auf das Gleis ausgelibte
Querkraft ist bei Neitech-Zlgen vier bis
funf mal groBer als die im normalen G-
terverkehr ausgeibte Querkraft nach
bogeninnen. Dennoch soll nach [1] zur
Reduzierung des Schienenverschleiles an
der Innenschiene die Gleisiiberhdhung in
allen Bogen des ICE-Kernnetzes verringert
werden. An der AuBBenschiene andert sich
nichts, dort treten erheblich gréRere Kraf-
te auf als im bisherigen konventionellen
Bahnbetrieb. Insbesondere sind die Spur-
krénze und die Fahrkanten der Schienen
betroffen. Dort tritt Bohrschlupf auf, der zu
abrasivem Verschlei3 fuhrt, im Extremfall
auch zu Rollkontaktermiidung (RCF). Ab-
hilfe verschaffen kdnnte Spurkranzschmie-
rung an allen Radern; diese gibt es derzeit
nur bei Lokomotiven.

In [1] wird aus den Erfahrungen des
Neitech-Betriebs auf der Strecke Hof — Niirn-

berg berichtet. Dort fuhren Regionaltrieb-
wagen der Baureihe VT 610, 2-teilige Einhei-
ten mit 160 km/h Hochstgeschwindigkeit
und 13,5 t Radsatzlast. Wie in [1] berichtet,
war ein erhdhter Rad- und Schienenver-
schleil wider erwarten nicht zu verzeich-
nen. Diese erfreuliche Erkenntnis wird auf
den Neitech-Betrieb mit Hochgeschwindig-
keitsziigen im ICE-Kernnetz (ibertragen, im
Bereich bis nahe 300 km/h. Wenn sich das so
realisieren lasst wie vorgeschlagen, wére es
ein groBartiger Erfolg. Dann staunt der Laie,
und der Fachmann wundert sich. °

[1] Breimeier, R.: Einsatz der Neigetechnik im ICE-Kern-
netz dank Uberlegener Wirtschaftlichkeit. ETR — Eisen-
bahntechnische Rundschau, 5/2026, S. 67-74.

FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

Reducing the track cant?

Of behalf of future tilting train operation, in ETR
5/2026 Dr. Breimeier suggests to lower the track
cant on major lines of DB's network for to reduce
the wear of the inner rail caused by freight trains.
The result of this idea is shown at an example, a
curve of 1000 m radius. Lowering the cant reduce
also the speed of conventional and tilting trains
in the curve either, as the lateral wheelset force

of the tilting trains directed to the outside of the
curve remain as high as before, being about four
times higher as those of freight trains directed to
the inside of curves. The article mentioned above
says that on a 160 km/h cross-country line no
increase of track maintenance due to tilting train
operation was reported. We hope this will become
true also when a large number of 300 km/h tiling
ICE operate of DB's core network.

Bleiben

Sie in der Spur!
Mit dem Newsletter von

anmelden!
www.eurailpress.de/

anmeldung
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SCHWALLVERHALTEN

Simulationsgestiitzte Untersuchung

des Schwallverhaltens in Tanks

Beim Transport von Flissigkeiten in Tanks kommt es zu Schwalleffekten, die

zusatzliche Kréfte auf das Fahrzeug austiben. In dem vom DZSF geforderten

Forschungsprojekt wurde das Schwallverhalten und dessen Wirkung auf die

Entgleisungssicherheit von Schienenfahrzeugen untersucht. Insbesondere wurden

die Regelwerks-Anforderungen an Schwallwdnde fiir verschiedene Tankarten

Die DB Systemtechnik GmbH wurde vom
Deutschen Zentrum fir Schienenver-
kehrsforschung (DZSF) mit dem Projekt
,Simulationsgestlitzte Untersuchungen
zum Schwallverhalten in Tanks” beauf-
tragt. Ziel war es, ein grundlegendes Ver-
standnis des Schwallverhaltens in Tanks
unter verschiedenen Betriebsbedingun-
gen zu erhalten.

Neben den Wechselwirkungen zwi-
schen Schwallverhalten und Fahrtechnik
sollten ebenfalls der Einfluss der Ladungs-
charakteristik (Flllungsgrad, Dichte, Visko-
sitat) sowie der Tankart (z. B. Tankcontainer,
Kesselwagen) untersucht werden. Hinter-
grund ist die Regulierung des Fillungs-
grades fur den Transport von fliissigem

und Fillungsgrade tberprift.

Gefahrgut in Tankcontainern [1]. Hiernach
sind bei Fullungsgraden zwischen 20-80 %
Schwallwédnde vorgeschrieben, wenn das
Tankvolumen 7,5 m? tibersteigt.

Gerade fir den Einsatz von besonders
groBBen Tankcontainern im Schienengu-
terverkehr, die nicht fur den intermoda-
len Verkehr vorgesehen sind, ergibt sich
rechtlicher Klarungsbedarf. Kesselwagen
im Schienengtiterverkehr sind von solchen
Beschrankungen ausgenommen. Diese
dirfen unabhdngig von ihrem Fassungs-
vermdgen zu beliebigen Fillungsgraden
beférdert werden. Der Ursprung fiir die
Regulierung bei Tankcontainern ist unklar,
weshalb diese mithilfe von Simulationen
untersucht werden sollte.

1: MKS-Modell eines Containertragwagens mit Tankcontainer (Abbildung der Fluiddynamik mittels

MKS-Methode)

72 ETR | Juli+August 2026 | NR. 7+8
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SCHWALLVERHALTEN IN TANKS

2: Simulationsmodelle der Fluidguerdynamik (v. |.: MKS-Methode [3], VOF-Methode, SPH-Methode)

Modellierungsmethoden fiir Fahrdynamik
und Fluiddynamik

Zur Simulation der Fahrdynamik ist die
Nutzung kommerzieller Mehrk&rpersimu-
lationsprogramme (MKS) seit vielen Jahren
gdngige Praxis. Fur die Untersuchung wur-
de das MKS-Programm SIMPACK genutzt
und ein parametrisches Schienenfahr-
zeugmodell aufgebaut, welches mit Y25
Drehgestellen ausgestattet ist (vgl. Abbil-
dung 1). Es eignet sich fiir Untersuchun-
gen nach [2]. AuBerdem lasst sich durch
SteuergréfBen das Fahrzeugmodell in den
Parametern Drehgestellabstand, Tankgro-
e (Durchmesser und Lange) und Tankpo-
sition (bei Containertragwagen) verandern,
um so umfangreiche Parametervariationen
einfach zu erméglichen.

Die Flussigkeitsbewegung wurde in der
durchgefiihrten Untersuchung durch drei
unterschiedliche Methoden abgebildet
(vgl. Abbildung 2) und hinsichtlich Rechen-
genauigkeit, Rechengeschwindigkeit und
Integrierbarkeit in das bestehende Fahr-
zeugmodell analysiert.

MKS-Methode

In der Literatur ist eine Vielzahl von Un-
tersuchungen zur vereinfachten Berech-
nung des Schwallverhaltens in Behéltern
zu finden. Eine bewdhrte Methode ist
die Abbildung der Flussigkeit als Pendel-
Modell oder Feder-Masse-Modell [3,4].
Dabei wird ein Teil der Flussigkeit als starr
mit dem Tank verbunden angenommen,
ein anderer Teil ist gefedert bzw. pen-
delnd aufgehdngt. Federsteifigkeit/Pen-
delldnge hdangen vom Fillungsgrad und
GroBe des Tanks ab.

VOF-Methode

Bei der klassischen Berechnung von Stro-
mungen wird ein Berechnungsnetz Uber
das Berechnungsgebiet gelegt und der
Stromungszustand in jedem Knoten be-
stimmt (Volume of Fluid, VOF) [5]. Fir die
Berechnungen wurden kommerzielle CFD-
Programme genutzt, wobei die Eignung
zundchst im Rahmen der Recherche ermit-
telt wurde.

FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

SPH-Methode

Die SPH-Methode (Smooth Particle Hydro-
dynamics) ist ein neuerer Ansatz, der sich
besonders fiir die Berechnung von Flissig-
keiten mit freier Oberflache eignet [6]. Die
Flissigkeit wird dabei als Partikelstromung
abgebildet, wobei die Partikeldichte den lo-
kalen Druck der Flussigkeit beeinflusst. Die
genutzte Software erwies sich bei Tests als
sehr leistungsfahig, um auch stark verwir-
belte Stromungen in komplexen Tankgeo-
metrien zu berechnen (z. B. Schwallwande).

Bis auf die Abbildung der Schwallbe-
wegung mittels MKS-Methode werden
die Berechnungen zur Fluiddynamik in
anderen Programmen als die Simulation
der Fahrzeugdynamik durchgefiihrt. Es ist
daher notwendig, die Programme mitein-
ander zu koppeln, um die Auswirkungen
des Schwallverhaltens auf die Fahrdynamik
zu berechnen oder auch die Auswirkungen
der Fahrdynamik auf das Schwallverhal-
ten. Die Analysen zeigen, dass sich die auf
den Tank wirkenden Beschleunigungen im
Schienenverkehr im Wesentlichen durch

3: Links: Versuchsfahrzeug mit einem 45-Fu3-Tankcontainer fur Auflaufstol3versuche und Fahrversuche durch einen engen S-Bogen. Rechts: Versuchsfahrzeug mit
zwei 26-Ful3-Tankcontainern mit und ohne Schwallwande fur AuflaufstoRversuche

www.eurailpress.de/etr
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IN TANKS

SCHWALLVERHALTEN

0,18 —Messung

——Simulation

4 5 6 7

Zeit[s]

4: AuflaufstolRversuch: Die Ergebnisse der Versuche (oben links) kbnnen optisch tberzeugend durch die SPH-Simulation (oben rechts) abgebildet werden.
Auch der numerische Vergleich der im Versuch und in der Simulation gemessenen Driicke (unten) zeigt eine sehr gute Genauigkeit

die Trassierung und Fahrzeuggeschwindig-
keit ergeben und nur zu einem kleinen Teil
durch die in Bewegung gebrachte Flussig-
keit. Daher lasst sich die Gesamtsimulati-
on mit hinreichender Genauigkeit durch
eine dreistufige sequenzielle Berechnung
durchfihren:

= Stufe 1: Berechnung der Beschleunigun-
gen durch eine MKS-Fahrzeugsimulation
und starrer Flussigkeit

= Stufe 2: Berechnung des Schwallverhal-
tens mit der VOF- oder SPH-Methode
und Bestimmung der Schwallkréfte

= Stufe 3: Erneute MKS-Fahrzeugsimulation
unter Berticksichtigung der Schwallkrafte

Maximale Radsatzquerkraft Y

Fir die in dieser Untersuchung angestreb-
ten Parametervariationen wurden Fahrsze-
narien gewdhlt, die eine starke Anregung
des Tankinhalts erzeugen.

Fiir die Anregung in Querrichtung wur-
de ein doppelter Gleiswechsel modelliert,
wie er bei der Ein- und Ausfahrt eines G-
terzugs in und aus dem Bahnhof in der Re-
gel vorkommt. Durch geschickte Wahl der
Parameter kann das Fahrzeug dabei perio-
disch in Querrichtung angeregt werden.

Das Schwallverhalten in Langsrichtung
wurde anhand eines AuflaufstoRszenarios
analysiert, wie es bei der Zugbildung von
Glterziigen vorkommt. Das stoBartige
Aufeinandertreffen der Giiterwagen sorgt

dabei fiir eine impulsartige Anregung der
Flussigkeit im Tank.

Validierung der Simulationsmodelle durch
Versuche

Fir die Validierung der Simulationsme-
thoden fanden 1:1-Versuche auf dem Ver-
suchsgelande der DB Systemtechnik GmbH
in Minden statt.

Mit einem groBBen 45-Fuf3-Tankcon-
tainer wurden Fahrversuche durch einen
engen S-Bogen zur Untersuchung des
Querschwallverhaltens und Auflaufstof3-
versuche zur Untersuchung des Ldngs-
schwallverhaltens durchgefiihrt. Bei den

Maximaler Entgleisungskoeffizient (Y/Q)
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5: Ergebnis der Parameterstudie flr die Fahrversuchssimulation mit doppeltem Gleiswechsel. Die jeweilige AuswertegroBe ist im Verhaltnis zum Grenzwert

nach [2] aufgetragen
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SCHWALLVERHALTEN IN TANKS

AuflaufstoBversuchen wird ein 80 Tonnen
schwerer Schiittgutwagen von einer Ram-
pe abgelaufen und trifft mit niedriger Ge-
schwindigkeit auf das Versuchsfahrzeug.

Zudem fanden AuflaufstoBversuche
mit zwei 26-Fu3-Containern statt, von de-
nen einer mit Schwallwédnden ausgestattet
war, um auch den schwallhemmenden Ein-
fluss dieser Konstruktionselemente bewer-
ten zu kdnnen. Die Versuchsfahrzeuge sind
in Abbildung 3 dargestellt. Alle Versuche
fanden mit Wasser als Fluid statt.

Beide Versuchsszenarien eigneten sich
durch ihre Ndhe zu den Simulationslastfal-
len sehr gut, um Aussagen tiber die Qualitat
der einzelnen Simulationen zu treffen. Ins-
gesamt wurden fir die Versuchskampagne
54 verschiedene Messkanile fiir Radkréfte,
Beschleunigungen, Dehnmessstreifen und
Tankdrucksensoren aufgezeichnet.

Die Ergebnisse zeigten gute Uberein-
stimmung mit den Berechnungsergeb-
nissen der Simulationsmodelle, sowohl
bei Tanks ohne Schwallwande als auch
bei Tanks mit Schwallwanden (vgl. Abbil-

dung 4). Sie bestétigen, dass auch das ein-
fache Feder-Masse- bzw. Pendel-Modell
das Schwallverhalten und die wirkenden
Kréfte in Tanks ohne Schwallwénde hinrei-
chend genau abbildet. Das Modell eignet
sich daher besonders fuir umfangreiche Pa-
rametervariationen.

Die Simulation des Schwallverhaltens
in Tanks mit Schwallwanden ist hingegen
nur mit der SPH-Methode mit hinreichen-
der Genauigkeit und akzeptabler Rechen-
zeit moglich.

Parametervariation

Nach Abschluss der Validierung wur-
den umfangreiche Parametervariationen
durchgefihrt, um das Gefdhrdungspoten-
zial eines schienengebundenen Tankfahr-
zeugs durch das Schwallverhalten in Tanks
ohne Schwallwédnde bewerten zu kénnen.
Variiert wurden:

= Fillungsgrad
= Flussigkeitsdichte

FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

= Viskositat

= Tanklange

= Tankvolumen

= Drehgestellabstand

= Fahrzeuggeschwindigkeit

= Position des Containers auf dem Trag-
wagen.

= Bei den Untersuchungen zur Querdyna-
mik wurden zudem die Weichengeome-
trie (Radius und Lange der Zwischenge-
rade) variiert.

Ermittelt wurden die fahrtechnisch rele-
vanten AuswertegroBen Radentlastung,
Radsatzquerkraft, Entgleisungskoeffizien-
ten aller Radsatze und Rader nach [2] sowie
Pufferkrafte und Krafte zwischen Container
und Untergestell.

Alle Varianten wurden zundchst mit
dem im Fahrzeugmodell integrierten
vereinfachten Feder-Masse- bzw. Pendel-
Modell berechnet. Zur Absicherung der
Ergebnisse wurden anschlieBend stich-
punktartig Simulationen zu Varianten mit
den hochsten erzielten fahrtechnischen

hmigung des Verlags strengstens untersagt.

Technische und wirtschaftliche
Fachinformationen fur
Bahn-Professionals

Eurail
press

INGENIEUR EISENBAANTECHNISCHE RUNDSCHAU

R%‘r?ager dil

o El

ENBUSINESSEE

Eu
press

Archiv

www.eurailpress.de
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Langskraft auf den Tank

SCHWALLVERHALTEN IN TANKS

——Ohne Schwallwand
—4 Schwallwande

—2 Schwallwande

JANEZaN
VV\/

10
Zeit [s]

20

6: Berechnung eines Bremsmandvers mit der SPH-Simulation. Eine Reduktion der Fahrdynamik beeinflussenden Langskrafte auf den Tank und damit auf das

Fahrzeug lasst sich deutlich erkennen

GroBen mit den genaueren Multiphysics-
Modellen berechnet.

Fur jede AuswertegroBe wurde zudem
ein quadratischer Regressionsansatz zur
vereinfachten Beschreibung der Abhangig-
keit von den oben genannten Parametern
erstellt. Das Ergebnis ist eine Koeffizienten-
matrix, mit der auch ohne Simulationsrech-
nung abgeschétzt werden kann, ob eine
Parameterkonfiguration zu einem fahrtech-
nisch kritischen Zustand fiihren kann. Das
Verfahren ist flir eine Grobabschatzung ge-
eignet, ersetzt die Simulation fir detaillier-
te Untersuchungen aber nicht. Im Ergebnis
zeigt sich, dass im untersuchten Parame-
terraum keine kritischen Fahrzustdnde zu
erwarten sind (vgl. Abbildung 5). Eine Auf-
hebung der Beschrankung der Fillungsgra-
de gemaB [RID] [1] bei Tankcontainern ware
damit im Schienenverkehr méglich.

Untersuchungen zum StraBenverkehr

Obwohlim Schienenverkehr Schwallwande
in Kesselwagen und Tankcontainern nach
diesen Ergebnissen nicht erforderlich sind,
sollte im Rahmen des Forschungsprojekts
ebenfalls die Wirkung von Schwallwénden
genauer untersucht werden, um damit
auch einen Erkenntnisgewinn fiir den Stra-
Benverkehr zu liefern. Neben Grundsatz-
untersuchungen (z.B. zwei verschiedene
Schwallwand-Geometrien, periodische
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Anregung des Tanks) wurden insbesondere
durch Regelwerke vorgegebene Szenarien
des StraBenverkehrs simuliert (Bremsen,
Uberholmanéver). Da im StraBenverkehr
die Beschleunigungen gréBer und auch die
Richtungswechsel haufiger sind, kommt
es zu deutlich ausgepragterem Schwall-
verhalten bei mittleren Fillungsgraden
als im Schienenverkehr. Die ddampfende
Wirkung der Schwallwédnde reduziert hier
die Schwallkréfte deutlich und stabilisiert
damit das Fahrverhalten des Lkw (vgl.
Abbildung 6). Folglich ist ein Verzicht auf
Schwallwénde im StraBenverkehr nicht
moglich.

Zusammenfassung

In dem vom DZSF geférderten Forschungs-
projekt wurde das Schwallverhalten von
Flussigkeiten in Tanks untersucht und des-
sen Wirkung auf die Rad/Schiene-Kréfte
bewertet. Die Validierung der erstellten Si-
mulationsmodelle erfolgte durch umfang-
reiche 1:1-Versuche. Die Ergebnisse zeigen,
dass im Schienenverkehr auf Schwallwan-
de in Tanks aus fahrdynamischer Sicht ver-
zichtet werden kann. Die Untersuchungen
zu typischen Fahrszenarien im Stralenver-
kehr belegen hingegen, dass Schwallwan-
de die Kréfte in Fahrtrichtung signifikant
verringern (Bremsvorgang) und daher un-
verzichtbar sind. °

[1] Verordnung: Ubereinkommen tiber den internationa-
len Eisenbahnverkehr (COTIF) Anhang C - Ordnung fur die
internationale Eisenbahnbeforderung gefahrlicher Guter
(RID), OTIF, 2025.

[2] Norm: Bahnanwendungen - Versuche und Si-

mulationen fir die Zulassung der fahrtechnischen
Eigenschaften von Eisenbahnfahrzeugen - Fahrver-
halten und stationare Versuche: Deutsche Fassung EN
14363:2016+A1:20184+A2022, Berlin, 2022.

[3] R.Ranganathan, Y.Ying und J. B. Miles,  Analysis of
fluid slosh in Partially filled tanks and their impact on the
directional response of tank vehicles, Section 2: Journal of
Commercial Vehicles, Bd. 102, pp. 505-511, 1993.

[4] RA. lbrahim, VN. Pilipchuk,,Recent advances in liquid
sloshing dynamics’, Appl. Mech. Rev., Bd. 54, pp. 133-199,
2001.

[5] C.W. Hirt and B. D. Nichols, Volume of fluid (VOF)
method for the dynamics of free boundaries,” Journal of
Computational Physics, vol. 39, no. 1, pp. 201-225, 1981.
[6] https://dual.sphysics.org/; Abruf: 26.03.2025, 13:57:26

Simulation-based study of surge behaviour in tanks

A simulation-based investigation of surge behav-
iour in tanks was carried out within a DZSF-fund-
ed research project. The influence of sloshing on
wheel-rail forces was assessed using validated nu-
merical models supported by extensive full-scale
tests. The results indicate that slosh baffles are not
required for rail transport, whereas for typical road
driving scenarios they are essential to significantly
reduce longitudinal forces during braking.
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Happy Birthday ETR!

Liebe Leserinnen
und Leser,

seit nunmehr 75 Jahren steht die ETR - Ei-
senbahntechnische Rundschau als Wis-
sensplattform flr Impulse, Orientierung
und Austausch zu allen technischen Frage-
stellungen des Systems Bahn. Die ETR be-
gleitet seit jeher wichtige Entwicklungen,
setzt Akzente und verbindet als Fachtitel
mit Systemgedanken diejenigen, die unse-
re Branche mit ihrem Wissen und ihrer Lei-
denschaft gestalten.

Die Vielfalt der Beitrdge zu Infrastruktur,
Rollmaterial und Betrieb hat sich gegen-
Uber friheren Jahren nicht verringert — im
Gegenteil: Neue Fragestellungen kommen
laufend hinzu. Die grundlegende Technik
bleibt und wird kontinuierlich optimiert,
doch das System muss effizienter, digitaler
und attraktiver werden, neue Technologien
mussen schneller ihre Wirkung fiir die Bahn-
kundinnen und -kunden entfalten. Zugleich
stellen die zunehmende Digitalisierung, Au-
tomatisierung und der Einsatz von Kl neue
Anforderungen und bringen neue Akteure
in den Markt.

Einen kompakten Uberblick iber be-
deutende Innovationen der zuriickliegen-
den Jahrzehnte sowie einen Ausblick auf die

digitalen Zukunftsfelder der Bahn bieten wir
Ilhnen auf den folgenden Seiten in zwei ex-
klusiven Jubildumsbeitragen. Damit zeigen
wir exemplarisch, wie sich das System Bahn
in der Vergangenheit stetig weiterentwi-
ckelt hat — und wie der dynamische techno-
logische Fortschritt in der Digitalisierung auf
diesem Fundament nun auch im Schienen-
verkehr nachvollzogen werden muss. Den
Bestand erhalten und den heutigen Betrieb
zuverldssiger machen, zugleich Innovatio-
nen zigig ins Feld zu bringen: Dieser Spagat
wird in den kommenden Jahren eher gré3er
als kleiner. Die anstehenden Herausforde-
rungen kénnen nur gemeinsam gemeistert
werden - von den vielen Talenten, Mache-
rinnen und Machern, die unsere Branche
pragen. Als etablierte, sektorlibergreifende
Wissensplattform wird die ETR auch kiinftig
ihren Beitrag dazu leisten.

Unser herzlicher Dank gilt an dieser Stel-
le allen Leserinnen und Lesern, Mitwirken-
den und Partnern, die der ETR seit so vielen
Jahren ihr Vertrauen schenken und sie mit
ihrem Engagement unterstiitzen. Denn wie
die Branche, so lebt auch diese Publikati-
on von der Mitwirkung vieler engagierter
Kopfe. Ihnen allen und der ETR herzlichen
Gluckwunsch zu einem Dreivierteljahrhun-
dert Bahnwissen! °

Manuel Bosch
Verlagsleiter DVV Media

Ursula Hahn
Chefredakteurin ETR

75 JAHRE ETR

ETR | Juli+August 2026 | NR.7+8 77

©2026 DVV Media Group GmbH. Nur zum personlichen Gebrauch, eine Weitergabe ist ohne Genehmigung des Verlags strengstens untersagt.



75 JAHRE ETR EDITORIAL

Wie Layouts unsere Zeit spiegeln

tie dbo Bohaen Eurepas sell 1900

T
: E I R
' EISENBAHNNTECHMISCHE RUNDSCHAU S S =
e Y B e g Ry g o e B B00.000 Tonnen ultralange Schisnan Just n time”

EISENBAHN = s
TECHNISCHE

Phremyhy i | CAEET—
faut Forva e (10T
[

[

Gl A} EISENBAHN

1959 TECHNISCHE

1952 PG

Eisenbannischr
Rundschau

E I R 5
o
XTRA
:'usﬁ“\

EISENBAHNTECHNISCHE RUNDSCHAU

IMPULSGEBER FUR DAS SYSTEM BAHN

FORSCHUNG FOR
DIE BAHN DER ZUKUNFT

ZEITSCHRIFT FUR DIE GESANTE EISENBAKNTHCHNIK

78 ETR | Juli+August 2026 | NR.7+8 www.eurailpress.de/etr

©2026 DVV Media Group GmbH. Nur zum personlichen Gebrauch, eine Weitergabe ist ohne Genehmigung des Verlags strengstens untersagt.



o 9 ! 1 ‘ \«G ‘;': -
Gesagt. Getan. Geholfen. % a7 St an ARSI SN
— ¢ 4.4 ? § o b -‘," e |
} N . } . ‘:‘\

©2026 DVV Media Group GmbH. Nur zum personlichen Gebrauch, eine Weitergabe ist ohne Gg

lhr stellt die Weichen
fiir Deutschiand

Mit Produkten und Angeboten fur die
Mitarbeitenden der Bahnbranche.

Mehr Informationen findet Ihr unter www.devk.de.

Fur eine personliche Beratung sind wir vor Ort und
telefonisch unter 0800 4-757-757 * rund um die Uhr fur
Euch da.

*gebuhrenfrei aus dem deutschen Telefonnetz




75 JAHRE ETR

RUCKBLICK

Innovationen, die die Bahn

verandert haben

Im Spatsommer 1951 konzipierten findige Kdpfe in Darmstadt eine neue Zeitschrift
zu Fragen des Bahnsystems - die ETR - Eisenbahntechnische Rundschau. Im Januar

1952 erschien das erste Heft. So kdnnen wir auf 75 Jahre Berichterstattung zuriick-

blicken - und auf eine Zukunft schauen, die viele Neuigkeiten bereithalt.

Die Vielfalt der Themen wurde insbeson-
dere in der Jubildaumsausgabe der ETR
vom Oktober 2021, zum 70. Jahrgang der
ETR, ausfiihrlich dargestellt [1]. In den fUnf
Jahren bis heute hat sich der Schwerpunkt
etwas verlagert. Stand friher die Eisen-
bahntechnik und deren Innovationspo-
tential im Vordergrund, so befasst sich
die ETR seitdem auch mit theoretischen
Uberlegungen zur Kapazitit des Netzes,
Fahrplankonstruktionen und deren Aus-
wirkungen, Anwendung von digitalen
Methoden und Kiinstlicher Intelligenz
(KI) in Planung und Betrieb, Verbesserung
der Piinktlichkeit und vieles andere mehr.
Implementierung von ETCS in hoheren
Levels, Fahrerassistenzsysteme und das
Automatische Fahren (ATO) im Nah- und
Glterverkehr gesellen sich hinzu. Ein be-
sonderes Kapitel ist die Digitale Automa-
tischen Kupplung (DAK), die groBRe Hoff-
nung fir den Einzelwagenverkehr.
Begonnen hat das alles wahrschein-
lich mit dem Lokomotivbauprogramm
1950, das ein Jahr vor Griindung der ETR
im Technischen Gemeinschaftsbiiro (TGB)

1: Dampflokomotive Baureihe 23, aus [2]
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der deutschen Lokomotivindustrie in ei-
ner soliden Baracke im Wald oberhalb
des Bahnhofs Kassel-Wilhelmshéhe auf
Wunsch der Bahn ausgearbeitet wurde.
Die Triebfahrzeuge der Bahn bestanden
damals nur aus Vorkriegsbestdnden, neue
Fahrzeuge waren dringend noétig. Das TGB
entwickelte mehrere Dampflokomotiven,
von denen die Baureihe 23 (Abb. 1, aus [2])
mit 105 gebauten Exemplaren wohl die
erfolgreichste war. Doch nun setzte der so
genannte ,Strukturwandel” in der Trieb-
fahrzeugtechnik ein: Diesellokomotiven
und Elektroloks ersetzten die Dampfloko-
motiven. Die letzten Dampflokomotiven
fuhren 1977 mit 4000 t schweren Erzziige
von Emden ins Ruhrgebiet. Im Personen-
fernverkehr dominierte die Baureihe 103
(Abb. 2), die schon 1965 anlasslich der In-
ternationalen Verkehrsausstellung in Min-
chen planmaBig mit 200 km/h die Strecke
Minchen-Augsburg befuhr. Beispielhaft
fur den Guterverkehr steht die Lok-Bau-
reihe 145, eine Mehrsystemlokomotive
fur den grenziiberschreitenden Verkehr
(Abb. 3). Diese Ganzzlige bendtigen kei-

2: Lok Baureihe 103 vor IC-Zug (Nostalgiefahrt 2008)

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Jénsch
¢ Apr. a. D, Schoneck

\\

{ @% 1 Ehemaliger Leiter
Systemkoordination
HGV (DB)

eb@hsr-jaensch.de

nen Rangierbahnhof, anders als der Ein-
zelwagenverkehr. Fiir diesen entstand von
1970 bis 1984 der gewaltige Rangierbahn-
hof Maschen, stdlich von Harburg gele-
gen: 7 km lang, 700 m breit, 300 km Gleise,
750 Weichen (Abb. 4). Seine elektronischen
Stellwerke wurden inzwischen auf neueste
Technik gebracht. Im Rangierbetrieb wird
bei der DB seit 2011 unter anderem die
Baureihe 261 eingesetzt (Abb. 5), bei der
DB allerdings im Ublichen Rotanstrich.

Zur Zeit der Griindung der ETR war
die Stellwerkstechnik noch véllig veraltet.
Mechanische Hebelstellwerke wie das auf
Abb. 6 sind sogar heute noch im Einsatz;
sie erflllen ihren Zweck zuverlassig, beno-

Quelle: DB
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tigen aber auch viel geschultes Personal.
Moderne Stellwerkstechnik arbeitet selbst-
verstandlich mit Computern, und jeder
Fahrdienstleiter hat gleich mehrere unter
seiner Aufsicht (Abb. 7).

Im Personennahverkehr gab es mit
dem Ausbau der S-Bahn-Systeme standig
Neues zu berichten. Ausgangspunkt war
die S-Bahn Berlin, die schon in den Jah-
ren 1925-1933 auf Stromschienenbetrieb
mit 750 V Gleichstrom umgestellt worden
war. Es folgt die Umstellung der S-Bahn
Hamburg, die zundchst nur aus der elekt-
rischen Vorortbahn Blankenese — Ohlsdorf
bestand, von 6,3 kV/25 Hz Oberleitung
auf 1200 V Stromschiene, was von 1939
bis 1955 dauerte. In Miinchen wurde zur
Olympiade 1972 ein neues S-Bahn-System
mit etwa 380 km Lange in Betrieb genom-
men, fast durchweg Strecken im Misch-
betrieb mit Regional- und Fernziigen, mit
Ausnahme des innerstadtischen Tunnels.
Spater kam auch der Anschluss des Flug-
hafens hinzu (Abb. 8).

Uber Neuigkeiten im Regionalverkehr
konnte die ETR mit Beginn der 1990er
Jahre berichten: Der Neigetechnik-Diesel-
triebwagen VT 610 war einsatzbereit und

www.eurailpress.de/etr

Quelle: Voith Turbo

Quelle: DB

6: Mechanisches Stellwerk, aus [2]

bewies seit Sommerfahrplan 1992 auf den
Strecken Nurnberg-Bayreuth/Hof seine
Fahigkeit, durch kiirzere Fahrzeiten erheb-
lichen Mehrverkehr auf die Bahn zu ziehen.
Das flihrte zu umfangreichen Planungen
fir Neitech-Verkehr in ganz Deutschland
und auch zu Nachfolgeentwicklungen fiir
Neitech-Zlige, zundchst fir Nahverkehr
(Abb. 9), schlie3lich auch fiir Fernverkehr
mit dem 230 km/h schnellen ICE-T, wobei
das ,T” fir Tilting steht, dem englischen
Ausdruck fur die Neigetechnik (Abb. 10).
Ahnlich wie die Fahrzeugtechnik ent-
wickelte sich auch die Oberbautechnik mit
groBBer Geschwindigkeit. Zur Griindungs-
zeit der ETR war schon der Einsatz von so
genannten ,Kraftstopfern” bei der Gleisin-
standhaltung ein Fortschritt (Abb. 11). Die-
se Art der Handarbeit wurde dann sukzes-
sive durch den Einsatz von grof3en Stopf/
Richtmaschinen abgeldst, die schnell und
sehr prazise die richtige Gleislage wieder
herstellen (Abb. 12). Bei grundlegender Er-
neuerung des Schotteroberbaus werden
zunehmend die alten Betonschwellen durch
solche mit Schwellensohlen ersetzt, was die
Instandhaltungsintervalle verlangert. Fir
spezielle Anwendungsfalle, das sind insbe-

75 JAHRE ETR

4: Rangierbahnhof Maschen

7: Elektronische Betriebszentrale

sondere  Hochgeschwindigkeitsstrecken,
bietet sich die Feste Fahrbahn an. Seit dem
ersten Anwendungsfall 1971 in einem mit
200 km/h befahrenen Gleis im Bahnhof Rhe-
da hat sich auch die Feste Fahrbahn weiter-
entwickelt; Abb. 13 zeigt die Feste Fahrbahn
,Rheda 2000” auf der Neubaustrecke Niirn-
berg-Ingolstadt, hier noch vor dem Verfuil-
len mit Ortbeton. AuBerdem kam auf dieser
Strecke der Plattenoberbau der Fa. Max Bogl
zur Anwendung.

Ohne Weichen ist ein Bahnbetrieb
nicht moéglich. Anfanglich gab es nur
Weichen mit gelenkig gelagerten Zun-
gen. In Abb. 14 oben ist ein besonders
eindrucksvolles Beispiel zu sehen, insbe-
sondere hier eine Weiche mit deutlichem
Anlaufwinkel an der Zungenspitze. Mo-
derne Weichen haben diesen nicht, und
sie verfiigen Uber Zungenroller, die das
standige Weichenschmieren Uberflissig
machen (Abb. 14 unten).

Fir den Personen-Fernverkehr (SPFV)
konnte die ETR im Laufe der letzten 75 Jah-
re immer wieder Neues verkiinden. Dieser
war zundchst Domadne der lokomotivbe-
spannten Zlige, mit standig verbessertem
Angebot. Dem Intercity ‘71 (Deutschland

ETR | Juli+August 2026 | NR.7+8 81
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8: 5-Bahn Munchen, ET 420 9: Neitech-Zug VT 612

11: Kraftstopfen, aus [2]
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10: ICE-T Rollout, April 1998
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Quelle: Autor
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13: NBS Nurnberg —Ingolstadt, Rheda 2000
Quelle: Pfleiderer/Rail.One

orizentale
erstellbarkeit der
ollenplatte

14: Weichen alt (oben) und neu (unten)
Quelle: Schwihag

im 2-Stunden-Takt) folgte der Intercity ‘79
(Jede Stunde, jede Klasse), ergdnzt 1988-
2003 durch das beliebte Interregio-System
(4-Stunden-Takt, mehr Zwischenhalte im
mittleren Entfernungsbereich). Mit der
Inbetriebnahme der ersten beiden Neu-
baustrecken (NBS) Hannover-Wirzburg
und Mannheim-Stuttgart im Jahr 1991
begannen dann ICE-Triebzlige mit Spitzen-
geschwindigkeiten von 250 bis 280 km/h
einen wesentlichen Anteil der Verkehrs-
strome im SPFV zu Gbernehmen.
Vorangegangen war die Entwick-
lung eines ,Rad/Schiene-Versuchs- und

82 ETR | Juli+August 2026 | NR. 7+8

15: Intercity Experimental (RS-VD)

Demonstrationsfahrzeugs” (R/S-VD) im
Rahmen des vom Bundesminister fir
Forschung und Technologie (BMFT) ge-
forderten Programms zur Erforschung
der Grenzen des Rad/Schiene-Systems.
Diese sah man im Geschwindigkeitsbe-
reich bis 350 km/h, und dafiir wurde das
R/S-VD ausgelegt (Abb. 15). Der 5-teilige
Triebkopfzug wurde noch wahrend sei-
nes Baus in ,Intercity Experimental” (ICE)
umbenannt. Er erreichte auf dem 1988
schon fertiggestellten Sidabschnitt der
NBS Hannover-Wirzburg am 1. Mai eine
Rekordgeschwindigkeit von 406 km/h.

suchung

Noch hohere Geschwindigkeiten waren
fur die parallel zur R/S-Forschung vorange-
triebenen Magnetbahn geplant; dort sollten
die Fahrgdste mit 450 km/h im taglichen Be-
trieb beférdert werden. Auf der Transrapid-
Versuchsanlage im Emsland (TVE) wurden
bei Publikumsfahrten regelmaBig mehr als
400 km/h erreicht. Uber die verschiedenen
Magnetbahnplanungen hat die ETR aus-
fuhrlich berichtet. Schlielich wurden nach
dem Scheitern des Projekts Hamburg - Ber-
lin (2002) und der Flughafenanbindung
Minchen (2008) die Bemiihungen um Ma-
gnetbahnen im schnellen SPFV eingestellt.

www.eurailpress.de/etr
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17:1CE 3 auf der Mainbriicke Nantenbach

Die aus dem Experimentalzug entwi-
ckelten Serienzlige wurden im Sommer
1991 erstmals im Regelbetrieb eingesetzt,
nun unter dem Namen Intercity Express
(ICE). Rechtzeitig zur Inbetriebnahme der
ersten beiden NBS war auch das erste In-
standhaltungsbetriebswerk, das ICE-Bw
Hamburg-Eidelstedt, fertig geworden. Eine
wesentliche Aufgabe dieses und aller wei-
teren ICE-Betriebswerke ist die Inspektion,
insbesondere der Laufwerke (Abb. 16).

Nach den Triebkopfziigen der ersten
Generation (ICE 1 und ICE 2) entschied
sich die DB zusammen mit der Herstel-
lergemeinschaft zum Umschwenken auf
Triebwagentechnologie. Dabei werden
alle Antriebselemente im Unterflurbereich
untergebracht; so bleibt mehr Platz fiir die
Fahrgastrdume. AuBBerdem verteilt sich die
Traktionsenergie auf mehrere Antriebsach-
sen; beim ICE sind es 16 von 32 Achsen im
200 m langen Zugverband. Die Hochst-
geschwindigkeit erreicht nun 320 km/h,
was auf der franzdsischen Neubaustrecke
von StraBburg nach Paris auch téglich ge-
fahren wird; in Deutschland sind es 300
km/h auf den NBS Kéln—-Rhein-Main und
Nirnberg -Ingolstadt. Abb. 17 zeigt einen
ICE 3 auf seiner Fahrt Frankfurt—Wirz-
burg-Nirnberg-Miinchen auf der Main-
briicke bei Nantenbach.

Digitalisierung und Automatisierung
sind groBe Ziele, die derzeit in vielen ETR-
Beitrdgen angesprochen werden. Building
Information Modeling (BIM) und Kl unter-
stitzen den Systementwurf und die Imple-
mentierung. Noch ist allerdings das meiste
Theorie, aber hier sehen fast alle Autoren
die glanzende Zukunft fir eine plnktliche,
hochleistungsfahige, stérungsfreie und at-
traktive Eisenbahn der Zukunft. Die nédchs-

www.eurailpress.de/etr

Quelle: DB

tem fiinf Jahre werden zeigen, ob sich die
groflen Erwartungen erfiillen. Vielleicht
erscheint dann auch ein Bericht anldsslich
der Umriistung des 100.000sten Gliterwa-
gens auf die DAK (Abb. 18). °

75 JAHRE ETR

18: Digitale Automatische Kupplung (DAK)

[11 Jubildumsausgabe 70 Jahre ETR, Oktober 2021.

[2] JP. Blank, Th. Rahn (Hrsg): Die Eisenbahntechnik — Ent-

wicklung und Ausblick. Hestra-Verlag, Darmstadt, 1982.
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Digitale Zukunftsfelder der Bahn

Um die Bahn weiter voranzubringen, sind auch zahlreiche Digitalisierungs-
vorhaben notwendig. Diese erstrecken sich quasi auf alle Bereiche. Die ETR gibt
im Folgenden einen kurzen Abriss tber die wichtigsten Vorhaben.

1. Digitalisierung der Strecken:
ein langer Prozess

Schon friih hat sich die Européaische Uni-
on der Interoperabilitdt auf dem Bahn-
netz verpflichtet. Eine entscheidende
MaBnahme war die Entscheidung fiir ein
einheitliches Zugsicherungssystem - ge-
nannt ERTMS (European Rail Traffic Ma-
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nagement System) mit ETCS (European
Train Control System) und dem Bahnfunk
als jeweilige Teilldsung. Von Anbeginn
gab es dabei unabhdngig von der ein-
gesetzten Software verschiedene Level.
Auch wenn ETCS selbst auf den wichti-
gen Korridoren bislang nicht umgesetzt
ist, ist die Interoperabilitdt trotzdem weit
vorangekommen.
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1: DB-Streckenkarte mit dem ETCS-Bestand, die Ausbauplanungen fur die Inbetriebnahmen 2029,
2030 und 2031 sind folgendem Link zu entnehmen: https://www.dbinfrago.com/web/schienen-

netz/etcs/etcs-migrationsstrategie-11089586
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Noch sieht die aktuelle Verordnung
der EU-Kommission vor, das Kernnetz von
TEN-T (Transeuropean Network Transport)
im Umfang von rund 64.500 km bis 2030
komplett mit ERTMS auszustatten. Nun
zeigen Unterlagen der Kommission von
Anfang Juli auf, dass bis zu dem Termin
wahrscheinlich erst um die 36.600 km, ent-
sprechend 57 Prozent ausgestattet sein
dirften. Parallel wiirden bis zu dem Termin
dartiber hinaus rund 8000 km Strecke au-
Berhalb des TEN-T ausgeristet sein. In der
EU sind die Lander Luxemburg und Belgien
Vorreiter, auch Tschechien ist derzeit aktiv
in der Umristung. Nun will die Kommissi-
on in einer neuen Verordnung die Umstel-
lung zeitlich strecken. So soll nun nur das
Lerweiterte Kernnetz” bis 2040 umgestellt
sein, alle Strecken des TEN-T (120.000 km)
erst bis 2050.

Laut EU-Kommission waren in Europa
Ende 2024 erst 16 Prozent des TEN-T-Kern-
netzes und damitum 10 Prozentdes Gesamt-
netzes TEN-T im Umfang von 200.000 km
auf ERTMS umgestellt. Nach den (teils nicht
mehr aktuellen) der Kommission vorliegen-
den Planungen der Mitgliedsstaaten sollen
zwischen 2025 und 2027 insgesamt rund
14.000 km neu mit ERTMS/ETCS ausgestat-
tet werden — nicht nur im TEN-T; zwischen
2028 und 2030 stehen sogar 21.000 km Stre-
cke in den Pldnen. So ist beispielsweise der
dort noch hinterlegte ,National Implemen-
tation Plan” von Deutschland/Deutsche
Bahn bereits veraltet.

www.eurailpress.de/etr
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2: Advanced TrainLab in der Prignitz bei Tests zu 5G und FRMCS

1.1. DB: ETCS-Migration mit neuem Zeitplan

Anfang Juli hat die DB InfraGo der Deut-
schen Bahn ihre neue Migrationsstrategie
fur ETCS vorgelegt. Der neue Plan erwdhnt
nur noch die Strecken, die ETCS Level 2
ohne Signale (ETCS L20S) mit Umstellung
Dezember 2031, sowie Strecken, die bis zu
dem Datum ein Upgrade der ETCS-System-
version bekommen werden.

Nach dem bisherigen Plan sollten Ende
2028 die ersten Strecken mit ETCS L20S in
Betrieb gehen - dies erfolgt nunmehr ein

AGENCY
FOR RAILWAYS

/ EUROPEAN
% UNION

Quelle: alle Fotos C. Muiller

Jahr spater. Zudem werden nicht wie bisher
geplant bis Ende 2031 - dem Ende der ak-
tuellen Migrationsstrategie — wichtige Kor-
ridore auf ETCS L20S umgestellt. So fehlen
u.a. die Magistralen Hamburg-Bremen, Bre-
men-Hannover, Hamburg-Hannover, die
Schnellfahrtstrecke Koln-Rhein/Main (KMR),
Magdeburg -Halle sowie Bebra—- Erfurt.

Derzeit sind laut Allianz pro Schiene in
Deutschland nur 1,6 % des Netzes Uber-
haupt mit ETCS ausgestattet.

Nun sollen bis Ende 2031 neun
Strecken(abschnitte) erstmals mit ETCS

75 JAHRE ETR

L20S ausgestattet werden, parallel wird das
bisherige System PZB abgeschaltet:

= | {ineburg-Dannenberg (53,0 km), Inbe-
triebnahme (IBN) 6/2029

= Hamburg-Hammerbrook - Hamburg-
Neugraben (S-Bahn; 20,8 km); IBN
12/2029

= Wolmirstedt-Dembker der Strecke Sten-
dal-Magdeburg (35,54 km); IBN 6/2030

= Bad Schandau Grenze CZ-Bad Schandau
Ost (7,14 km); IBN 12/2030

= Kldden-Wieren der Strecke Stendal-
Uelzen (77,37 km); IBN 12/2030

= Hamburg-Klein Flottbek - Hamburg-
Blankenese-Wedel (S-Bahn; 13,24 km);
IBN 12/2030

= Bad Schandau Ost-Pirna (25,8 km); IBN
12/2031

= Kohlscheid -Wickrath
12/2031

= |eipzig-Engelsdorf-Riesa (54,25 km);
IBN 12/2031

= | eipzig-Engelsdorf-Borsdorf (4,27 km);
IBN 12/2031 und

= Grafing-Rosenheim
12/2031.

(48,21 km); IBN

(24,81 km); IBN

Darliber hinaus ist die Umstellung im DKS
(Digitaler Knoten Stuttgart) im Baustein 3
in den beiden Planbereichen 1 (Boblingen)

ERA view on FRMCS v2/3 Timeline

Development and deployment of “FRMCS ready” ETCS/ATO on-board

FRMCS v2
specifications

CCS TSI 2023
RMR BO/FRMCS V1
Legal anchor

3: FRMCS-Zeitplan

www.eurailpress.de/etr

| L1

Development of FRMCS products

Validation of Mandatory requirements
(FP2-MORANE-2 / Other?)

1 |

National pilots for preparation of rollout

1 1 | | -

FRMCS v3 specifications

ERA TO (May-25)
FRMCS V2.1.0
Enabler for pilots

. D

EECT V2.2
Functional specs

V3p (Nov-26)

EECT input EECT input

A

A | FRMCS trackside tendering and rollout >

o

CCSTSI WP - REC /
V3.0 (Aug-27) ERA Stand#one

REC on FRMCS
[Dec-27/Sep-28]

>

| FRMCS on-board tendering and rollout

Quelle: ERA
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1

4: Versuchsweiser automatischer Abstellbetrieb nach GoA4 ohne Fahrer in Hamburg Bergedorf

und 2 (Waiblingen) aktuell fiir Ende 2031
geplant mit dem Hinweis der Uberpriifung
wegen der bereits verschobenen Inbe-
triebnahme von ETCS in den Bausteinen 1
und 2. Weiter soll die VDE 8.1/8.2 Leipzig/
Halle - Erfurt-Bamberg in zwei Phasen ein
Baseline-Upgrade auf die ETCS-Systemver-
sion 2.1 (Baseline 3 R2; Software-Release
3.6.0) erhalten. Hier bleiben die Signale, die
derzeit installiert sind, erhalten. Mit zwei
Ausnahmen bekommen alle Strecken die
Systemversion 2.1, nur Grafing-Rosen-
heim wird mit 2.0 (Baseline 3 MR1; Soft-
ware-Release 3.4.0) ausgestattet. Fir den
DKS ist bereits die Version 2.3 (Baseline 4;
Software-Release 4.0.0) vorgesehen.

Parallel zu ETCS L20S sollen die Stre-
cken der S-Bahn Hamburg und die Strecken
vom DKS mit der ATO-Technik fiir den auto-
matisierten Betrieb ausgestattet werden.

Die Ausrustung der Nebenstrecke nach
Dannenberg ist als Zulassungsprojekt fiir
die neue Generation von Siemens ESTW
bzw. DSTW und RBC vorgesehen. Fir diese
MaBnahme erfolgte bereits im Marz 2026
ein Abruf aus dem Volumenvertrag zur Di-
gitalisierung der Leit- und Sicherungstech-
nik, Auftragnehmer sind Siemens Mobility
und Leonhard Weiss.

Bis Ende 2030 will die DB InfraGo eine
ETCS-Migrationsstrategie vorstellen, ,die
bis weit in die 2030er-Jahre reicht”. Basis
soll die vom Bundesverkehrsministerium
angekiindigte Forderrichtlinie zur Aus-
stattung von Fahrzeugen mit ETCS-Bord-
technik sein.
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1.2. LST: PDI l6st DSD-Partnerschaft ab

Parallelzur neuen Migrationsstrategie haben
die DB InfraGo und der Verband der Bahnin-
dustrie (VDB) im Juni in Fulda ein , Leitlinien-
papier zur Digitalisierung der Infrastruktur”
unterzeichnet. Details sind bislang nicht
bekannt, es soll aber die neue Partnerschaft
zur Digitalisierung der Infrastruktur (PDI) be-
griinden. Ziel sei es, LST-Projekte schneller
zu planen, in Betrieb zu nehmen und tech-
nische Probleme vor den Projekten auszu-
raumen. Ein Thema seien dabei Kommuni-
kationsprobleme, sagte Patrick Steinebach,
InfraGo-Vorstandsbeauftragter Digitale
Infrastruktur und Kommunikationstechnik
sowie Leiter der LST-Plattform.

DIGITALE ZUKUNFTSFELDER

PDI wird als Nachfolger der DSD-Part-
nerschaft verstanden. Dieses Blindnis zur
Digitalisierung der Infrastruktur habe laut
Steinebach die Erwartungen nicht erfillt.
Bei PDI wurde der Overhead reduziert.
Basis der PDI sind nun sieben Arbeitsgrup-
pen, die jeweils auf ein Thema spezialisiert
sind — darunter Technikgrundsatze, Dere-
gulierung, OT Security und stabile Projekt-
durchfiihrung. Parallel soll PDI die Entschei-
dungsbefugnisse vor Ort ,unmittelbar am
Projekt” starken. Die sieben Arbeitsgrup-
pen haben in diesem Jahr bereits ihre Ar-
beit aufgenommen.

2. FRMCS: 2G wird abgelost

Essenzieller Bestandteil von ERTMS/ETCS
ist der Zugfunk. Seit Einfiihrung des digi-
talen Funks GSM-R basiert dieser auf der
2G-Technologie. Inzwischen wird diese im
offentlichen Mobilfunknetz kaum mehr
angewandt. Die 1992 eingeflihrte Tech-
nik wird 2028 von den Mobilfunkbetrei-
bern abgeschaltet. Im Bahnsektor soll hier
FRMCS (Future Railway Mobile Communi-
cation System) die Nachfolgeldsung sein,
deren Entwicklung aktuell als europdisches
Gemeinschaftsprojekt lauft. Es basiert auf
dem aktuellen Funkstandard 5G.

Beim europdischen FRMCS-Erpro-
bungsprojekt Morane 2 ist nun die Halb-
zeit erreicht und nun steht die entschei-
dende Phase der praktischen Feldtests
an. Bis zum Projektabschluss im Septem-
ber 2027 sollen zunachst alle relevanten
Komponenten bei Ericsson in Diisseldorf,
Nokia in Budapest sowie bei Kontron
in Wien unter Laborbedingungen ihre
Tauglichkeit hinsichtlich Konnektivitdt im
Zusammenspiel mit GSM-R sowie bei der

5: Der Versuchszug Sensor4Rail war mit vielen Sensoren zur Umfelderkennung ausgestattet
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herstellerlibergreifenden Interoperabilitat
unter Beweis stellen. Auch die dann an-
schlieBenden Feldtests mit der Erprobung
realer Szenarien in Spanien, den Nieder-
landen, Deutschland und Schweden sind
vorbereitet und im Plan. Die endgiiltige
Spezifikation fir FRMCS, Version 3 (V3),
soll mit der nachsten TSI ZZS (Technische
Spezifikation Interoperabilitat - Zugsteu-
erung, Zugsicherung und Signalgebung)
verbindlich definiert werden. Die Spe-
zifikationen fiir V3 sollen bis November
2026 vorliegen und bis September 2027
dann getestet werden. Die Europdische
Eisenbahnagentur ERA will der EU-Kom-
mission dann zwischen Dezember 2027
und September 2028 eine Empfehlung
fur die neue TSI ZZS vorlegen. Dies muss
dann noch von den Mitgliedsstaaten ver-
abschiedet werden.

Offen bleibt noch beispielsweise die
Riickfallebene von FRMCS. Das System
nutzt die Frequenzen 900 MHz (n100) und
1900 MHz (n101), die ausschliellich den
Bahnen vorbehalten sind. Zu klaren ist aber
noch, ob und wie die Riickfallebene tiber
die ortlichen Mobilfunknetze ausgestaltet
wird. Verbindliche Aussagen gibt es bisher
dazu nicht. Méglich ist eine harmonisierte
gesamteuropdische oder eine national-
staatliche Losung.

3. Der lange Weg zum automatischen
Fahren

Das fahrerlose Fahren ist seit vielen Jahren
Wunsch vieler Bahnbetreiber — aber auch
bei den Beteiligten im Automotive-Sektor.
Dabei hat die Bahnbranche deutlich besse-
re Startchancen wegen der Spurfiihrung.
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6: Der erste Zug, bei dem Waggons und Lok mit das DAK ausgeristet sind

Daher sind die ersten Anwendungen des
fahrerlosen Fahrens (ATO GoA4) auch im
Bahnsektor umgesetzt worden - im Be-
reich der U-Bahnen auf abgeschlossenen
Netzen oder ,People-Mover“-Systemen.
Das anspruchsvollste Netz ist dabei die U-
Bahn in Nurnberg mit offenen Bahnsteigen
und Mischbetrieb mit manuellem und au-
tomatischem Betrieb auf der gleichen Stre-
cke. Das System ,Rubin” |uft seit 2008.

Ein nachster Schritt war der Ansatz,
im Depot in einem zwar begrenzten, aber
offenen Bereich autonom zu fahren. Dies
wurde und wird zundchst im Straenbahn-
sektor umgesetzt. So hat ein Konsortium
um Siemens Mobility im Herbst 2019 in
Potsdam das Projekt AstriD (,Autonome
StraBenbahn im Depot”) vorgestellt. Be-

Seit 80 Jahren
geben wir Signale.

Mit dem elektrischen Makrofon EM 660/370
ist eine Funktionspriifung mit reduzierter

Lautstarke maoglich. So sorgen wir fiir mehr

reits 2018 wurde das Fahrzeug fiir einen
automatisierten Betrieb auf der Strecke mit
mehreren Lidar-, Radar- und Kamerasenso-
ren ausgeristet. Das Projekt endete 2022 —
zur Anwendung kam es aber bisher nicht.
In jlingerer Zeit arbeitet Skoda Trans-
portation an einem ,Smart Depot” fiir Stra-
Renbahnen mit dem zentralen Element des
komplett autonomen Betriebes der Fahr-
zeuge im Depot. Im ,Smart Depot” erfolgt
nicht nur die vollautomatische Bewegung
der Fahrzeuge nach GoA4 (Abstellung,
Bereitstellung etc.), sondern auch die au-
tomatisierte Uberwachung des Fahrzeug-
zustandes. Herzstiick dieser Funktionalitat
ist das Kollisionsvermeidungssystem ACS
von Skoda, das sich auch zur Fahrerunter-
stlitzung auf offentlichen Strecken nut-

B
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zen lasst. ACS nutzt eine Kombination aus
hochaufldsenden Karten und intelligenten
Sensoren, insbesondere einem hochprazi-
sen Lidar.

Im Vollbahnbereich wurde der autono-
me und automatische Betrieb in Deutsch-
land erstmals 2021 Realitat. Zum ITS World
Congress wurde in Hamburg ,ATO over
ETCS” mit der Automatisierungsstufe GoA2
und die vollautomatische Abstellung nach
GoA4 vorgestellt. Fiir die Abstellung gab es
eine Einzelzulassung, parallel wurde eine
tempordre 5G-Funkinfrastruktur —aufge-
baut. Bei ATO over ETCS erfolgte erstmals
die Integration in ein bestehendes Sys-
temumfeld (ESTW, Fahrzeug BR 474) mit
einer Sicherheitsverantwortung. Eine Teil-
strecke der S-Bahn Hamburg wurde dafiir
mit ETCS L2mS ausgestattet.

Ein Projekt zur Umfelderfassung war
auch Sensor4Rail. Mittels zahlreicher Sen-
soren erfasste der Zug ohne Balisen mit-
tels Odometrie und Sensoren Landmarken
und wertete diese fiir einen Vergleich mit
den hinterlegten 3D-Karten aus. Dies er-
folgte ohne Sicherheitsverantwortung. Je
Fahrzeugkopf wurden sechs Lidar von Ibeo
Automotive, vier Kameras (Infrarot Long-
Range-, Mid-Range- und Stereokamera)
sowie vier Radar jeweils von Bosch Engi-
neering eingebaut. Eine besondere Her-
ausforderung im Vergleich zur Stra8e sind
die sehr langen Bremswege und damit die
Forderung einer hohen Reichweite der ver-
wendeten Sensortechnologien.

Sehr konkret wird das automatisierte
und autonome Fahren im DKS (Digitaler
Knoten Stuttgart). Der Knoten und sein
Umfeld wird weitgehend mit ETCS L20S
ausgestattet. Im Projekt ,AutomatedTrain”
werden die vollautomatisierten, fahrerlo-
sen Bereit- und Abstellfahrten einschlief3-
lich des automatischen Auf- und Abriistens
nachgewiesen. Dafiir werden zwei Fahr-
zeuge parallel umgeristet: ein Mireo von
Siemens und eine S-Bahn aus Stuttgart
(BR 430), gebaut von Bombardier (Alstom).
Jeder Zug bekommt an jedem Frontend
sechs Lidar-Sensoren, einen Radarsensor,
acht Ultraschallsensoren sowie eine Ka-
mera. Zu Forschungszwecken sind zudem
jeweils sechs weitere Kameras und eine
Ultraschall-Kamera installiert.

Die Versuche mit dem Mireo erfolgen
im Prif- und Validierungscenter Wegberg-
Wildenrath, die mit der S-Bahn im S-Bahn-
Depot in Plochingen.

Inzwischen wurden die Digitalisie-
rungsprojekte im DB-Konzern neu aufge-
teilt, dies betrifft auch ATO. Die DB InfraGo
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wird weiterhin ATO bis zur Automatisie-
rungsstufe GoA2 bearbeiten, im Konzern
sind nun aber die Projekte flr die Stufe
GoA4 angesiedelt.

4. DAK: Die groBBe Hoffnung des
Giiterverkehrs

Schon seit Jahren wird das Vorhaben zum
automatischen Kuppeln der Waggons im
Schienengiiterverkehr vorangebracht.
Noch ist der grofle Durchbruch nicht er-
sichtlich, der vorerst letzte groBe Meilen-
stein ist aber kirzlich erreicht worden. Das
Anfang 2020 vom Bundesverkehrsminis-
terium (BMV) aufgelegte nationale Projekt
DACA4EU wurde Ende Juni 2026 abgeschlos-
sen. Abschluss war der erste kommerzielle
Einsatz eines kompletten Zuges mit der
Digitalen Automatischen Kupplung (DAK);
der Einsatz erfolgte bei der Westfdlischen
Landes-Eisenbahn (WLE). Bislang war bei
Testeinsatzen mit der DAK der elektroni-
sche Teil mit der Datenlibertragung noch
nicht mit eingeschlossen. Den gréBten
Aufwand dabei macht der Einbau der Hy-
bridkupplung in die Lokomotive. Es erfolg-
te nicht nur eine Zunahme der Lokmasse,
es erfolgten auch der Einsatz (noch) nicht
zugelassener Hardware im sicherheitsrele-
vanten Bereich. Bei der WLE konnte mit der
Landeseisenbahnaufsicht (LEA) eine Lo-
sung gefunden werden - allerdings verliert
die Lokomotive wahrend des Testeinsatzes
ihre Zulassung fiir die Strecken der DB Inf-
raGo. Das Konsortium DAC4EU bestand aus
Ermewa, GATX, VTG, DB, Rail Cargo Austria
(OBB) und SBB, die Umsetzung erfolgte
groftenteils durch die DB Systemtechnik.

Der nachste groBe ,europdische”
Schritt ist der kommerzielle Einsatz der
DAK in ausgewdhlten Bereichen. Diese
,PioDAC" genannten ,Pionierziige” des
DAK-Einsatzes sollen ab April 2027 auf sie-
ben Relationen rollen:

= |T: Mailand - Bologna - Rom - Marcianie-
se (Mercitalia Rail/FS)

= AT-HU: Wien/Albem - Hegyeshalom (Rail
Cargo Austria/OBB)

= | U-DE: Belval — Ehrang (CFL mit Nexrail)

= DE-PL: Bernburg - Brzeg Dolny (DB Cargo)

= NO: Oslo - Bergen (Onrail)

= SL: Koper - Celje (SZ) und

= SE: Borlange - Lulea (Green Cargo).

Uber 70 Wochen, bis Ende Oktober 2028
sollen die Zuige rund 6000 km pro Umlauf
bei rund 21 Umlaufen die Woche zuriickle-
gen. Insgesamt werden Laufleistungen von
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rund 9 Mio. km erwartet. 300 Wagen und
elf Lokomotiven sollen umgebaut werden
- als erstes hat DB Cargo bereits die Aus-
ristung von 90 Wagen mit der DAK ausge-
schrieben.

Einige Verkehre stellen besondere An-
forderungen an die DAK: wiederkehrende
Temperaturunterschiede bis zu 30 °C (NO),
Schrottverladung mit herunterfallenden
Teilen (LU-DE), Ladegut Steinsalz mit hoch
korrosiver Staubbildung (DE-PL) sowie Ver-
ladung von Hei8stahlbrammen in sehr hei-
Ber Beladeumgebung (SE). Auch der DAK-
Testzug der WLE soll nun Teil von PioDAC
und weiterhin eingesetzt werden.

Das Finanzvolumen fiir die europai-
schen Pionierziige betragt rund 50 Mio. EUR,
die Halfte davon kommt aus dem EU-Topf
CEF. Dieses europaische Forderprogramm
wird durch das deutsche Programm PioDAK
ergdnzt. Dies umfasst 36,1 Mio. EUR bis 2029,
mindestens 50 Prozent davon soll direkt fur
den Betrieb der Zlige bereitstehen.

Trotz dieser Beschliisse sind noch lange
nicht alle Entscheidungen und Probleme
rund um die DAK gel6st. Grof3tes Thema ist
nach wie vor die galvanische Daten- und
Stromkupplung; Uber die 400 V-Leitung
mit der maximalen Stromstdrke von 10 A.
Damit trotz Stérungen bei den Kupplungs-
libergangen eine Stromversorgung maglich
ist, werden zusétzliche Achsdeckel-Genera-
toren zur Diskussion gestellt. Auch fir die
Datenlibertragung wird eine Redundanz
diskutiert. Zusatzlich zur galvanischen
Kupplung/Ubertragung mittels Ethernet
Train Backbone kdnnten auch funkbasierte
Ubertragungstechniken (NFC, Funkstrecke,
WLAN) zum Einsatz kommen. Véllig offen ist
aber weiterhin die Migration der DAK. Wie,
wo, wann und mit welchen Finanzmitteln
etc. sind weiterhin ungeklart. .

Digital areas of the future for the railways

To drive the railways forward, numerous digitali-
sation projects are also required. These cover virtu-
ally all areas. Below, ETR provides a brief overview
of the most important projects.
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PIM startet digitale High-Tech-Fertigung

WaggonTracker | Systemanbieter PJ Mo-
nitoring (PJM) hat fiir die Fertigung des
digitalen Gesamtsystems WaggonTracker,
das die Automatische Bremsprobe und
tiefgehendes Monitoring relevanter G-
terwagen-Komponenten kombiniert, eine
hochmoderne Produktion in Betrieb ge-
nommen. Mit der erweiterten Fertigungs-
halle wird die Produktionskapazitat deut-
lich erhoht und ein neuer Standard in der
Qualitatssicherung gesetzt. Die bisherige
Produktionshalle wird fiir die Entwicklung
und den Prototypenbau umgewidmet.

Mit dem WaggonTracker-System, das
mit intelligente Zugfunktionen sowie dem
bislang einzig zugelassenen Automati-
sierte Bremsprobe-System den Schienen-
giiterverkehr in eine digitale Ara gefiihrt
hat, ist PJ Monitoring technologiefiihrend.
Nun hat das Unternehmen auch in der Fer-
tigung des digitalen Gesamtsystems am
Grazer Produktionsstandort neue Mal3-
stdbe gesetzt. Die wichtigsten Pfeiler der
neuen Produktion:

= Durchgangige Qualitatssicherung: Jede
einzelne Komponente wird mittels digi-
taler Arbeitsanweisungen und Bewer-
tungen jedes Fertigungsschrittes in das
WaggonTracker-System eingebaut.

= Digitale Wagenakte: Jede einzelne Wag-
gonTracker-Box ist liber den gesamten
Produktlebenszyklus riickverfolgbar.

= 100 % Qualitatskontrolle: Jede einzel-
ne WaggonTracker-Box wird mittels
48-Stunden-Ausgangstest gecheckt, bei
dem samtliche Betriebszustande des Wa-
gens durchgespielt werden.

= Skalierbare Kapazitdaten: Die Produk-
tionskapazitdten konnen einfach und
schnell erhéht werden.

= Modularer Aufbau: Durch den modu-
laren Aufbau kann die Fertigungslinie
rasch adaptiert werden, auch zwischen
mehreren Projekten. Die Riistzeit der An-
lagen ist sehr kurz.

= Bei der Inbetriebnahme per Tab-
let und QR-Code wird die Waggon-
Tracker-Box mittels digitalem Inbe-
triebnahme-Protokoll freigegeben.

,Der Ausbau von Kapazitdt und Qua-
litdt war der ndchste logische Schritt fur
das Unternehmen. Der WaggonTracker
hat sich zu einer vielseitigen Plattform ent-
wickelt, die den Bahntransport spirbar
optimiert — ein Mehrwert, den immer mehr
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Quelle aller Bilder: Manuel Hanschitz (fir PJM)

Wagenmieter und -halter fur sich nutzen.

Unsere neue, hochmoderne Produkti-
onsstatte schlagt dabei die Briicke zwi-
schen digitaler Fertigung und den harten
Realitdten des Schienenalltags. Flankiert
wird dieses Wachstum durch eine geziel-
te personelle Aufstockung: In den ver-
gangenen 18 Monaten haben wir unsere
Kapazitdten vor allem in den kritischen
Bereichen der Software- und Safety-Ent-
wicklung substanziell ausgebaut’, fasst
Glnter Petschnig, CEO von PJ Monitoring
zusammen. PJM hat auch die Teampower
verstarkt:,,Das Entwicklungsteam ist in den
letzten 1,5 Jahren vor allem in den Berei-
chen Software- und Safety-Entwicklung
gewachsen. Wir freuen uns, dass wir ein
super Team mit viel Esprit und Erfahrung
haben - und mit einer groBen Leiden-
schaft, den Schienengiterverkehr durch
Digitalisierung und Automation zu trans-
formieren. Ein groBeres Team bedeutete
auch, dass wir unsere Biroflache erweitern
mussten. Glucklicherweise haben wir in un-
mittelbarer Ndhe im sogenannte Science
Tower zusatzliche Biiros gefunden’, fuhrt
Glinter Petschnig aus.

MARKTPLATZ

Am Grazer Stand-
ort wurde eine
neue, moderne
Produktions-
halle in Betrieb
genommen

Digitale Wa-
genakte: Jedes
WaggonTracker-
System ist Uber
den Uber den
kompletten
Produktlebens-
zyklus hinweg
rlckverfolgbar

Der WaggonTracker ermdglicht die um-
fassende Digitalisierung von Glterwagen
durch die Integration von Funktionen wie
der automatisierten Bremspriifung (ABT),
der Ladungsliberwachung, der Echtzeit-
Zustandstberwachung, der funkbasierten
Zugkommunikation sowie einer autonomen
Stromversorgung in ein einziges System.
Das System vernetzt alle Komponenten
sowohl auf sicherheitsrelevanter als auch
auf  nicht-sicherheitsrelevanter ~ Ebene
und ist kompatibel mit Standardkupp-
lungen und zukiinftigen DAK-Lésungen.
Auflerdem ist das System fiur alle Glter-
wagen-Typen geeignet und skalierbar mit
kundenspezifischen Anwendungen. ,Unser
WaggonTracker-System schafft eine einma-
lige Datenqualitdt Giber den Giiterzug und
ersetzt bei der sicherheitsrelevanten Uber-
prifung der Bremsen den wortwortlichen
Hammer durch ein Tablet. Das erhoht die
Sicherheit, die Verfligbarkeit und Zuverlas-
sigkeit der Bahnlogistik und reduziert Kosten,
wertvolle Zeit und Ressourcen und optimiert
die Instandhaltung — entscheidende Fakto-
ren im umweltfreundlichen Schienengiter-
kehr, so Glinter Petschnig. (uh) ®
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SETAFUTURE Innovation Award 2026 zeichnet Losungen aus

PURTEC RailGlide: Ergonomisches Handhabungs-
system fur die effiziente Fenster- und Tirmontage

in Doppelstockziigen ~ Quelle: PURTEC Engineering

Preistrager | Bereits zum siebten Mal zeich-
nete das Innovationscluster SETAFUTURE
wegweisende Produkte, Technologien und
Geschéftsmodelle aus, die die Bahntechnik
von morgen pragen. Die diesjahrigen Preis-
trdger PURTEC Engineering, RAILBETON
HAAS und CAEmate wurden auf dem Som-
merfest des Bahnindustrievereins Rail.S
e. V., Trager des Innovationsclusters SET4
FUTURE, am 24. Juni in Dresden geehrt.

PURTEC Engineering gewinnt den 1. Platz

PURTEC Engineering GmbH aus Konigs-
wartha setzt mit PURTEC RailGlide, einem
ergonomischen Handhabungssystem fiir
die Montage von Fenstern und Tiren in
Schienenfahrzeugen, neue Mal3stdbe in
der Endmontage von Schienenfahrzeugen.
Die Innovation ermdglicht erstmals den
Einbau von Fenster- und Tirelementen in
Doppelstock-Wagenkasten mit Lasten von
bis zu 160 kg und einem Gesamthub von
3,3 m - und das durch nur eine Bedienper-
son. Moglich wird dies durch die Kombi-
nation aus einem mehrachsigen Vakuum-
greifer fir Fahrzeugscheiben und einem
Wechseladapter fur Turen. Die Bedienung
erfolgt zweistufig: Wéhrend die Vorpo-
sitionierung per Fernbedienung erfolgt,
Gbernimmt die Bedienperson die anschlie-
Bende Feinpositionierung manuell gefiihrt
und unterstiitzt durch eine pneumatische
Gewichtskompensation. So lassen sich die
Bauteile prézise, sicher und ergonomisch
positionieren. Fir Schienenfahrzeugher-
steller bedeutet dies eine deutliche Effi-
zienzsteigerung in der Endmontage: Der
Personalbedarf sinkt, Montagezeiten wer-
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den verkiirzt und Qualitatsrisiken beim
Einbau, z.B. durch das vorzeitige Aushar-
ten von Klebstoffen, reduziert. Gleichzeitig
entlastet RailGlide die Mitarbeitenden von
korperlich belastenden Hebevorgangen.
Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme
bei Alstom Polska befindet sich das System
bereits im produktiven Einsatz.

RAILBETON HAAS gewinnt den 2. Platz

Mit BETOcross® hat RAILBETON HAAS GmbH
aus Chemnitz ein modulares Bahniber-
gangssystem entwickelt, das speziell fir
schiefwinklige Bahnibergdnge konzipiert
wurde. Die Innovation zeichnet sich durch
ihre modulare Systemarchitektur und ein
montageoptimiertes Schnellmontagekon-
zept aus. Dank der schwellen- und schienen-
fullgelagerten Konstruktion sowie der verti-
kalen Einbringung der Belagsplatten lassen
sich selbst komplexe Gleisgeometrien mit
deutlich geringerem Montageaufwand re-
alisieren. Gleichzeitig sorgt eine weiterent-
wickelte Betontechnologie fiir eine hohe
Widerstandsfahigkeit gegeniiber mechani-
schem Verschleil3, Witterungseinflissen so-
wie Frost- und Tausalzbeanspruchung. Eine
optimierte Oberflaichenstruktur verbessert
zudem die Griffigkeit, erhéht insbesondere
bei Nésse die Verkehrssicherheit und redu-
ziert zugleich die Larmemissionen.

Fir  Infrastrukturbetreiber  bringt
BETOcross® spirbare Vorteile im Bau- und
Instandhaltungsprozess. Das modulare
Baukastensystem verkiirzt Montage- und
Sperrzeiten und reduziert den Wartungs-
und Instandhaltungsaufwand. Gleichzeitig
verlangern die hohe Materialbestéandigkeit
sowie die Mdglichkeit, einzelne System-
komponenten auszutauschen, die Lebens-
dauer des Bahniibergangs.

BETOcross®: Modulares Bahniibergangssystem fur
effizienteren Bau und nachhaltigere Instandhal-
tung Quelle: RAILBETON BETOcross

CAEmate gewinnt den 3. Platz

CAEmate S.rl. aus Bozen iberzeugt mit
WesStatiX SHM, einer modelbasierten Digi-
tal-Twin-Plattform flr Infrastrukturmoni-
toring. Die Innovation kombiniert physik-
basierte Finite-Elemente-Simulationen mit
Echtzeit-Sensordaten und erstellt kontinu-
ierlich aktualisierte digitale Zwillinge von
Briicken, Viadukten, Tunneln und weiteren
Infrastrukturbauwerken sowie geologi-
schen Anwendungen. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Monitoring-Systemen, die

WesStatiX SHM: Modelbasierte Digital-Twin-
Plattform fur das pradiktive Monitoring kritischer
Verkehrsinfrastrukturen Quelle: CAEmate

lediglich Rohdaten (z. B. Grenzwerte und
historische Daten) visualisieren, ermoglicht
WeStatiX SHM erstmals eine physikbasier-
te Echtzeitbewertung des tatsdchlichen
strukturellen Zustands und der Betriebssi-
cherheit. So erhalten Infrastrukturbetreiber
eine verldssliche Entscheidungsgrundlage
fur den Betrieb ihrer Anlagen. Gleichzeitig
kénnen Ingenieurbiiros mithilfe des integ-
rierten Twin Builders digitale Zwillinge ef-
fizient und skalierbar erstellen. Wartungs-
maBnahmen konnen vorausschauend
geplant, Schaden friihzeitig erkannt und
die Lebensdauer von Bauwerken um bis zu
30 % verldngert werden. Die Technologie
wurde erfolgreich auf tGber 400 Infrastruk-
turobjekten validiert. Dank ihres skalierba-
ren Software-as-a-Service (SaaS)-Ansatzes
und der nahtlosen Integration bestehender
Simulationsmodelle und Sensorsysteme
bietet WeStatiX SHM groBes Potenzial fur
den Einsatz im Infrastrukturmanagement.

Fir die drei Preistrager geht der Wettbe-
werb nun auf europdischer Ebene im Rah-
men des ERCI Innovation Awards weiter.
29 Unternehmen aus ganz Europa sind no-
miniert. Die Preisverleihung wird im Rah-
men der InnoTrans, am 23. September am
Rail.5S-Gemeinschaftsstand (Halle 7.2b) in
Berlin ausgerichtet. (uh) ®
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Italo Holding bestellt Velaro-Hochgeschwindigkeitsziige

Siemens | Siemens Mobility hat einen Ver-
trag mit dem italienischen Hochgeschwin-
digkeitsbahnbetreiber Italo Holding unter-
zeichnet. Dieser umfasst die Lieferung von
26 achtteiligen Velaro-Mehrsystem-Hochge-
schwindigkeitsziigen mit einer Option auf
14 weitere Fahrzeuge sowie einen 30-jahri-
gen Full-Service-Vertrag. Die Fertigung der
Velaro-Ziige erfolgt am Siemens-Mobility-
Standort Krefeld. Der Auftragswert fiir Sie-
mens Mobility liegt bei rund 3 Mrd. Euro.
Die Velaro-Ziige bestehen aus acht Wa-
gen und bieten jeweils rund 440 Sitzplatze.
Sie erreichen Geschwindigkeiten von bis zu
320 km/h. Dank ihrer Mehrsystemtechnik
konnen die Ziige unter vier unterschiedlichen
Stromsystemen verkehren: mit 1,5 und 3 kV
Gleichstrom sowie 15 und 25 kVWechselstrom.
Die neuen Ziige werden mit integrierten Star-
link-Antennen ausgestattet und ermdglichen
den Fahrgdsten so eine leistungsfahige satel-
litengestlitzte Internetverbindung.

Der 30-jahrige Full-Service-Vertrag um-
fasstdie Instandhaltung der Flotteim eigenen
Depot von Siemens Mobility in Dortmund.
Digitale Services, darunter die Railigent X-

Velaro-Hochgeschwindigkeitszlge fiir den privaten Betreiber Italo

Plattform und Lésungen zur Flottentiberwa-
chung, unterstiitzen wahrend des gesamten
Lebenszyklus eine vorausschauende Instand-
haltung und einen effizienten Betrieb. (uh) e

Quelle: Siemens

Prof. Wulf Schwanhauler verstorben

Nachruf | Am 6. Mai 2026 ist Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Wulf Schwanhduf3er im Alter von 91
Jahren verstorben. Er studierte von 1953
bis 1958 Bauingenieurwesen an der Tech-
nischen Universitat Miinchen. Nach dem
Abschluss absolvierte er von 1958 bis 1961
das Baureferendariat bei der Deutschen Bun-
desbahn. Bereits 1961 trat er in den héheren
technischen Dienst der Deutschen Bundes-
bahn ein und war dort bis 1976 beschdftigt;
wahrend dieser Zeit war er von 1962 bis 1963
wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl fur
Verkehrswirtschaft, Eisenbahnbau und be-
trieb der RWTH Aachen unter Prof. Nebelung.
1972 wurde er zum Bundesbahndirektor
ernannt. 1974 promovierte er an der RWTH
Aachen; in seiner Dissertation ,Bemessung
der Pufferzeiten im Fahrplangeflige der Ei-
senbahn” entwickelte er ein Verfahren, das
bis heute die Basis flir die Berechnung von
Leistungsfahigkeit und Betriebsqualitdt von
Eisenbahnstrecken und -knoten bildet.

Im Jahr 1976 folgte er dem Ruf an die
RWTH Aachen und war dort bis zu seiner
Emeritierung im Jahr 2000 Professor am

www.eurailpress.de/etr

Lehrstuhl fiir Verkehrswirtschaft, Eisen-
bahnbau und betrieb. Ab 1993 war er Ad-
visory Professor an der Jiaotong University
in Peking, und von 1994 bis 1996 fungierte
er als Dekan der Fakultat fiir Bauingenieur-
und Vermessungswesen der RWTH Aachen.

Die Schlagworte,,Mindestzugfolgezeit”,

.Folgeverspatungen”, ,Betriebsqualitat”

und nicht zuletzt ,STRELE” sind untrennbar
mit seinem Namen verbunden; das Ver-
kehrswesen verdankte ihm zudem Impulse
in den Teilgebieten ,kombinierter Verkehr”
und ,spezifischer Energieeinsatz”

Auch nach seiner Emeritierung blieb
er wissenschaftlich aktiv und verfolgte die
aktuellen Entwicklungen. Herr Professor
Schwanh&uBer war aus Uberzeugung Wis-
senschaftler, gab sein groBes Fachwissen
engagiert an die Studierenden und Dokto-
randen weiter und widmete sich besonders
der Eisenbahnbetriebswissenschaft.

Neben seinen zahlreichen berufli-
chen Verpflichtungen fand er auch noch
die Zeit, sich seinen Hobbys zu widmen.
Als Liebhaber des New Orleans Jazz spiel-
te er lber viele Jahre bei der Band SUN
LANE LTD die Klarinette. Im Winter zog es
ihn in seine bayerische Heimat oder nach
Osterreich zum Ski fahren.

Seine Ausstrahlung als Wissenschaft-
ler und als Mensch wird allen mit ihm be-
ruflich oder privat Verbundenen unver-
gesslich bleiben. (red) ®
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KOMPAKT VERANSTALTUNGEN & TERMINE

Messen | Kongresse | Konferenzen

01.09.2026-02.09.2026 Giessen (D) Kongress Infrastruktur digital planen und bauen 4.0 www.bim-kongress.de

18.09.2026-20.09.2026 Diverse Orte Tag der Schiene https://tag-der-schiene.de/

22.09.2026-25.09.2026 Berlin (D) InnoTrans 2026 https://www.innotrans.de/de

05.10.2026-06.10.2026 Berlin (D) 2. OPNV-Sicherheitskonferenz https://www.nana-online.de/veranstaltungen/
detail/oepnv-sicherheitskonferenz2026.html

04.11.2026-05.11.2026 Kassel (D) BSN-Fachtagung 30 Jahre Regionalisierung https://www.schienennahverkehr.de/bsn-fachta-
gung-30-jahre-regionalisierung/

12.11.2026-13.11.2026 Fulda (D) 26. SIGNAL+DRAHT-Kongress https://www.eurailpress.de/veranstaltungen/
detail/26-signal-draht-kongress-2026-hybrid.
html

25.02.2027-26.02.2027 Berlin (D) 29. Jahresfachtagung der Eisenbahn-Sachverstandigen https://www.eurailpress.de/veranstaltungen/
detail/29-jahresfachtagung-der-eisenbahn-sach-
verstaendigen.html

20.04.2027-21.04. 2027 Bonn (D) 6. Fachtagung Eisenbahnrecht und Technik https://www.eurailpress.de/veranstaltungen/

detail/6-fachtagung-eisenbahnrecht-und-
technik.html

Mehr Termine und Details im Internet: https://www.eurailpress.de/veranstaltungen/branchentermine.html

Fur lhre Werbeplanung =TR

die kommenden Ausgaben im Uberblick
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Digitalisierung und Automatisierung

Elektrifizierung
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FUNF FRAGEN

Fragen an

Dr.-Ing. Peter Marton

Dr.-Ing. Peter Mérton, Prodekan der Fakultat Management und Informatik,
Lehrstuhl fiir ,Mathematische Methoden und Operations Research” an der

Universitat Zilina (UNIZA), Slowakei

PETER MARTON

Quelle: UNIZA-Archiv

Mailen Sie mir lhre Meinung
Peter.Marton@fri.uniza.sk

Fuir auslandische Gaste diene ich oft als Reiseleiter zu
Bahnausbauprojekten in der Slowakei

Intensive Verbindungen zu Bahnexperten in ganz Europa liegen Peter Marton besonders am Herzen, um stets

Uber alle aktuellen Trends informiert zu sein. Dafiir reist er gern — natirlich mit der Bahn - oder organisiert auch

internationale Exkursionen in seinem eigenen Land.

Herr Professor Marton, was sind lhre
1 Haupttatigkeiten an der UNIZA?

Hierzu gehdrt momentan die Koor-
dinierung der Studien- und Lehrmobilita-
ten, weil ich der Prodekan fiir internationale
Zusammenarbeit bin. Darliber hinaus lehre
ich im Bereich Modellierung und Simulation
sowie im Bereich Geoinformatik die Facher,
welche in das Gebiet der Entscheidungs-
unterstlitzungssysteme gehéren. Wenn
daneben noch Zeit zur Verfligung steht,
entwickle ich in meiner Forschung mit
meinen Kollegen verschiedene Werkzeuge
und Algorithmen fiir die Optimierung und
Simulation des Eisenbahngtterverkehrs.

Wie fordern Sie die internationale

Zusammenarbeit?

Beispielsweise durch Exkursionen,
Dienstreisen sowie mein personliches
internationales Netzwerk mit Kollegen und
Experten im Ausland. Dariiber hinaus bin
ich in eine internationale Gemeinschaft aus
wissenschaftlichen Forschern und Akade-
mikern im Eisenbahnbereich eingebunden:
EURNEX, the European Rail Research Net-
work of Excellence. Es vernetzt Hochschulen,
Forschungseinrichtungen und Industrie-
partner im Schienenverkehr. Im Rahmen von
EU-Rail und des Horizon Europe Programms
der Europdischen Union arbeitet EURNEX ge-
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meinsam mit Europe’s Rail Joint Undertaking
an der Verzahnung von Wissenschaft und
Industrie. Ein Element ist das Doktoranden-
netzwerk Academics4Rail, das europaweit
mehr als 20 Partner aus zehn Landern koor-
diniert und gezielt Nachwuchsforschende im

Eisenbahnsektor fordert.
ﬂ schen Sie personlich aktuell genau?
Aktuell forsche ich am Einsatz von
Entscheidungsunterstiitzungssystemen im
Bahnbereich. Unser wichtiger Partner ist hier
die Firma AZD Praha, die Eisenbahnsiche-
rungstechnik herstellt. Es gibt verschiedene
Projekte, in denen wir gemeinsam Losungen
fiir Dispositionssysteme entwickeln.
m bietet lhre Hochschule im Bereich
Bahntechnik?
Die UNIZA bietet hier verschiedene Studi-
engange, der groB3te ist an der Fakultat fur
Betrieb und Okonomie des Transport- und
Kommunikationswesens angesiedelt:
LEisenbahnverkehr”. Die Absolventen
erwerben Kenntnisse im Bereich des Eisen-
bahnverkehrs, des Giiterverkehrs und des

intermodalen Verkehrs sowie das erforder-
liche betriebswirtschaftliche Wissen fiir das

An welchen Fragestellungen for-

Welche Studienmaéglichkeiten

Management eines Verkehrsunternehmens.
Daneben bietet die Fakultét fiir Bauingeni-
eurwesen den Studiengang,Ingenieurbau-
werke und Verkehrsbauwerke” an, wo die
Studierenden auch notwendige Kenntnisse
Uber Schieneninfrastruktur erhalten. Unsere
Fakultat flir Maschinenbau hat zudem
einen Studiengang ,Fahrzeuge und Mo-
toren” im Programm, welcher auch eisen-
bahnverbundene Problematiken abdeckt.
Andere Fakultdten - wie Elektrotechnik und
Informationstechnologien, Management
und Informatik — offerieren zwar keine rei-
nen verkehrsverbundenen Studiengénge,
aber ihre Absolventen finden oft Arbeit bei
unseren Partnerfirmen wie Siemens Mobi-
lity, Scheidt & Bachmann oder AZD Praha,
die einen Standort in Zilina haben.

Was macht lhnen beruflich am

meisten Spaf3?

Meine Lieblingsthemen sind schon
seit mehr als 20 Jahren die Rangierbahnho-
fe, etwa die Prozessanalyse und Verfahren
fur die Feinsortierung, und der Einzelwa-
genverkehr. Ich lehre zudem sehr gern, nut-
ze haufig die Gelegenheit, an Exkursionen
teilzunehmen und vermittle gern Exkursi-
onen im Bahnbereich in der Slowakei fiir
unsere auslandischen Gaste. Hier diene ich
selbst oft als Gastgeber oder Reiseleiter. o
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