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Verschleißteile sind in der Gleisinstandhal-
tung ein wesentlicher Kosten- und Verfüg-
barkeitsfaktor. Besonders deutlich zeigt 
sich dies an Räumketten von Bettungs-
reinigungsmaschinen, weil dort abrasive, 
stoßartige sowie gelenkbezogene Bean-
spruchungen in einem eng gekoppelten 
System zusammenwirken. Der wirtschaftli-
che Hebel liegt deshalb nicht allein in maxi-
mal verschleißfesten Werksto�en, sondern 
in der systematischen Verknüpfung von 
Schadensanalyse, Laborcharakterisierung, 
simulationsgestützter Lastkollektivbil-
dung, Feldabgleich und fertigungstech-
nisch beherrschbarer Werksto�strategie. 
Der Beitrag beschreibt einen Lab-to-Field-
Ansatz, mit dem Verschleißbilder räumlich 
aufgelöst, kritische Kippstellen identi�ziert 
und Fit-for-Purpose-Lösungen für Räum-
ketten abgeleitet werden können. Ziel ist 
ein prädiktives Verschleißmanagement: 
Standzeiten sollen verlängert werden, vor 
allem aber Wechselzeitpunkte planbar und 
Lebenszykluskosten belastbarer bewertbar 
werden.

Die Herausforderung: Verschleiß ist  

kein isoliertes Materialproblem

Gleisbau- und Instandhaltungsmaschinen 
sind mit zahlreichen verschleißkritischen 
Baugruppen ausgestattet, darunter Stopfpi-
ckel, Pflug- und Profilierwerkzeuge, Leit- und 
Verschleißbleche, Bürsten, Kratzerschaufeln 
sowie Komponenten der Bettungsreinigung. 
Gemeinsamer Nenner aller Komponenten ist 
der Kontakt mit Gleisschotter: einem kanti-
gen, inhomogenen Granulat, dessen Eigen-
schaften hinsichtlich Kornform, Korngröße, 
Feinkornanteil und Feuchte variieren. Der 
daraus resultierende Verschleiß verursacht 
weit mehr als Ersatzteilkosten. Er beeinflusst 
Baustellenlogistik, Maschinenverfügbarkeit, 
Qualitätssicherung und Sperrpausenpla-
nung. Gerade bei engen betrieblichen Puf-
fern können lokale Bauteilschäden deshalb 
überproportionale Systemkosten auslösen. 
Zur Veranschaulichung der Komplexität eig-
net sich die Räumkette einer Bettungsreini-

gungsmaschine. An ihr wird sichtbar, dass 
Verschleiß zugleich ein tribologisches, kon-
struktives, werkstoffliches und betriebliches 
Problem ist. Unterschiedliche Verschleiß-
mechanismen, lokal variierende Lastkollek-
tive und direkte Auswirkungen auf Materi-
altransport und Verfügbarkeit greifen dort 
besonders eng ineinander.

Die Räumkette als tribologisch  

gekoppeltes System

Bettungsreinigungsmaschinen (siehe auch 
https://technology.plassertheurer.com/de/

bettungsreinigung) nehmen verschmutzten 
und / oder verschlissenen Gleisschotter auf, 
reinigen ihn und führen anschließend den 
wiederverwendbaren Anteil des Schotters 
dem Gleis zurück. Bei klassischen Verfahren 
wird der Schotter ohne vollständigen Aus-
bau des Gleisrostes mit einer Räumkette 
ausgehoben, über den Räumkanal gefördert 
und anschließend über Sieb- und Aufberei-
tungssysteme von Feinanteilen, Überkorn 
und Unterkorn sowie Fremdstoffen getrennt 
[4]. Die Räumkette übernimmt damit eine 
Schlüsselrolle, weil sie den Übergang zwi-
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Abb. 1: Verschleißkritische Werkzeuge in der Gleisinstandhaltung – Verschleißbleche

Abb. 2: Räumkette im Systemkontext – 

Kratzerschaufel, Kettenführung und  

Räumkanal

Abb. 3: Räumkette – tribologische Zonierung 

nach Schaufelblatt, Kratzerfingern,  

Führungsflächen, Bolzen und Gelenken
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schen Schotterbett und maschinellem Reini-
gungsprozess bildet.
Die Kratzerschaufel (Abb.  3) ist dabei kein 
Einzelbauteil, sondern ein System aus 
Schaufelblatt, Zwischengliedern, Bolzen, 
Gelenkstellen, Kratzerfingern und schotter-
führenden Kontaktflächen. Am Schaufelblatt 
und an den Kratzerfingern überlagern sich 
stoßartige Beanspruchungen und Abrasion 
durch kantige Partikel. An Gleit- und Füh-
rungsflächen treten zusätzlich Zwangsbe-
wegung, abrasiver Partikelstrom und lokale 
Materialanhaftungen bzw. oberflächliche 
Reibspuren auf. In Bolzen und Gelenken 
dominieren dagegen metallische Kontakte 
unter wechselnder Last und abrasiver Konta-
mination. Diese Mechanismen dürfen nicht 
separat optimiert werden, weil der lokale 
Materialabtrag die Geometrie verändert und 
damit wiederum Kontaktwinkel, Schotter-
strom, Kraftverteilung und Folgeschäden 
beeinflusst.

Fit-for-Purpose statt kompromisslose 

Premium-Lösung um jeden Preis

Für stark von Verschleißbeanspruchung be-
troffene Komponenten liegt der intuitive 
Ansatz häufig darin, den jeweils leistungsfä-
higsten Werkstoff oder die technisch hoch-
wertigste Schutzschicht einzusetzen. Für 
Räumketten ist das jedoch nicht zwangsläu-
fig die wirtschaftlich oder technisch beste 
Lösung. Fit-for-Purpose bedeutet hier nicht 
„billiger um jeden Preis“, sondern eine zo-
nenspezifische Auslegung, bei der Werk-
stoff, Wärmebehandlung, Schutzschicht, 
Austauschkonzept und Fertigungsprozess 
auf das lokale Beanspruchungsprofil abge-
stimmt werden. Bereiche mit dominanter 
Stoß-Abrasion benötigen andere Eigen-
schaftskombinationen als Gleitflächen oder 
Gelenkstellen. Eine pauschal maximale 
Schutzstrategie kann deshalb Ressourcen 
binden, ohne die Lebenszykluskosten pro-
portional zu senken; eine zu einfache Ausle-
gung erhöht umgekehrt das Risiko vorzeiti-
ger Ausfälle.

Rohstoffverfügbarkeit als  

strategische Randbedingung

Die Werkstofffrage, speziell Werkstoffe, die 
für Panzerungen und Ähnliches eingesetzt 
werden, ist inzwischen auch eine strategi-
sche Randbedingung. Die Europäische Kom-
mission führt kritische Rohstoffe wie Wolf-
ram und Kobalt auf ihrer aktuellen EU-Liste 
[1]; mit dem Critical Raw Materials Act wer-
den 34  kritische und 17  strategische Roh-
stoffe adressiert [2]. Für verschleißbeständi-
ge Werkstoff- und Beschichtungssysteme ist 
dies relevant, weil Hartphasen, Hartpanze-
rungen und hochlegierte Stähle häufig auf 
Legierungselemente mit Preis-, Verfügbar-
keits- oder Lieferkettenrisiken angewiesen 
sind. Die Preisentwicklung bei Ferromolyb-
dän im Geschäftsjahr 2022/23 zeigt exemp-

larisch, wie schnell solche Risiken in indus-
triellen Kostenstrukturen sichtbar werden 
können [3]. Zusätzlich steigen Anforderun-
gen aus Nachhaltigkeitsberichterstattung 
und kundenseitigen Ausschreibungskriteri-
en, wodurch Materialeffizienz, Wiederaufbe-
reitung und CO₂-Fußabdruck stärker in tech-
nische Entscheidungen einfließen.
Der Fit-for-Purpose-Ansatz ist daher nicht 
nur eine Kostenstrategie, sondern auch eine 
Resilienzstrategie: Hochwertige Legierungs-
elemente und energieintensive Schutzpro-
zesse werden dort eingesetzt, wo sie den 
größten funktionalen Nutzen erzeugen; 
weniger kritische Zonen werden einfacher, 
reparierbarer oder austauschbarer gestaltet.

Der Lösungsweg: vom Schadensbild 

zum belastbaren Lastkollektiv

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

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

Schadensanalyse und  

tribologische Zonierung

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

Abb. 4: Kratzerschaufel unverschlissen versus verschlissen – Geometrieänderung als Ursache 

veränderter Lastverteilung

Abb. 5: DEM-Simulation der Räumkette – Partikelstrom, Kontaktkräfte und Hotspots
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Beanspruchung bereits innerhalb kurzer Bau-
abschnitte stark ändern kann [5].
Diese Analyse liefert nicht nur eine Schadens-
beschreibung, sondern die Struktur für die Si-
mulation [6]. Für jede Zone wird ein repräsen-
tatives Lastkollektiv definiert: Normal- und 
Tangentialkräfte, Relativgeschwindigkeiten, 
Stoßanteile, Kontaktzeiten, Partikeldurchsatz 
und Temperatur- beziehungsweise Umwelt-
bedingungen. Damit wird Verschleiß von 
einer rein nachträglichen Beobachtung zu 
einer modellierbaren Zielgröße.

Laborcharakterisierung:  

notwendig, aber nicht hinreichend

Standardisierte Abrasionstests wie 
ASTM  G65 liefern reproduzierbare Rang-
folgen für metallische Werkstoffe unter 

definierten Dry-Sand / Rubber-Wheel-Be-
dingungen [7]. Solche Ergebnisse sind für 
die Werkstoffauswahl wertvoll, dürfen aber 
nicht direkt als Feldstandzeit der Räumket-
te interpretiert werden. Der reale Einsatz 
enthält zusätzlich Stoßanteile, wechselnde 
Kontaktwinkel, Kornbruch, Feuchte, Verstop-
fungen, lokale Geometrieänderungen und 
Interaktion mit Nachbarbauteilen. Je nach 
Schadenszone müssen daher ergänzende 
Prüfungen eingesetzt werden, etwa Gleit-
verschleißversuche, Prüfungen der Stoß-
Abrasion, Untersuchungen der Härte und 
Mikrostruktur oder bauteilnahe Prüfstände.

Simulation im Methodenverbund

Für die Räumkette ergänzen sich drei nume-
rische Methoden. Mehrkörpersimulationen 

beschreiben den kinematischen Rahmen 
aus Kettenführung, Umlenkung, Vorschub 
und Relativbewegung. Die Finite-Elemente-
Methode (FEM) löst lokale Spannungszu-
stände, Kontaktpressungen und strukturelle 
Beanspruchungen auf. Die Diskrete-Elemen-
te-Methode (DEM) bildet den Schotter als 
Partikelkollektiv ab und macht Partikelbe-
wegungen, Kraftketten, Kontaktenergien 
und lokale Lastkollektive sichtbar (Abb.  5 
und Abb.  6). Gerade diese Größen sind für 
die Verschleißprognose an schotterberüh-
renden Flächen entscheidend, weil der Ma-
terialabtrag dort durch die lokale Kontakt-
geschichte entsteht und nicht durch einen 
globalen Maschinenkennwert.
Das Verschleißmodell kann z. B. auf dem klas-
sischen Ansatz von Archard aufbauen, bei 
dem der Volumenverlust mit Last, Gleitweg 
und einem werkstoffabhängigen Verschleiß-
koeffizienten verknüpft wird [8]. In DEM-
Anwendungen wird diese Idee häufig über 
Reibarbeit oder dissipierte Kontaktenergie 
auf Partikel-Wand-Kontakte übertragen; für 
Gleisschotter wurde ein entsprechender 
abrasiver Modellansatz beschrieben [12]. 
Wissenschaftlich entscheidend ist dabei 
die Kalibrierung: Partikelform, Kontaktge-
setz, Reibwerte, Dämpfung, Rollwiderstand, 
Bruch- oder Abrasionsmodell und Werkstoff-
parameter müssen so gewählt werden, dass 
Labor- und Feldbeobachtungen konsistent 
reproduziert werden [9 – 13].

Feldabgleich und kritische Kippstellen

Viele verschleißkritische Phänomene sind 
aus dem Feldeinsatz bekannt: Bestimmte 
Schaufelbereiche zeigen lokal verstärkten 
Abtrag; einzelne Verschleißbleche werden 
bei bestimmten Schotter- oder Betriebs-
zuständen überproportional beansprucht; 
nach Geometrieänderungen kann der 
Verschleiß sprunghaft zunehmen. Gerade 
diese Kippstellen sind für ein prädiktives 
Verschleißmanagement wichtiger als ein 
gemittelter Abtragswert, weil aus lokal be-
grenztem Verschleiß ein selbstverstärkender 
Systemverschleiß entstehen kann.
Der Feldabgleich dient deshalb nicht nur der 
Validierung einzelner Simulationsergebnisse. 
Er prüft, ob die Simulation die richtigen Hot-
spots, die richtige Rangfolge von Varianten 
und die relevanten Übergänge zwischen sta-
biler und kritischer Geometrie erkennt. Erst 
wenn diese Übereinstimmung hergestellt ist, 
können virtuelle Parameterstudien belast-
bar genutzt werden, um Werkstoffvarianten, 
Schichtdicken, Geometrieanpassungen oder 
austauschbare Einsätze vorab zu bewerten.

Fertigung und Werkstoffstrategie: 

Erkenntnis in robuste  

Lösungen übersetzen

Wird die Räumkette als gekoppeltes Sys-
tem mit zonenspezifischen Beanspruchun-
gen betrachtet, verschiebt sich die zentrale 

Abb. 6: Detailsimulation Kratzerschaufel – berechnetes Lastkollektiv und daraus abgeleitete 

Verschleißkarte

Abb. 7: Kratzerschaufel nach Einsatz – kompromisslose Premium-Lösung mit maximalem Schutz 

versus Fit-for-Purpose-Auslegung mit zonenspezifischem Schutz
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Entwicklungsfrage: Nicht der nominell ver-

schleißfesteste Werkstoff ist automatisch 

optimal, sondern jene Kombination aus 

Grundwerkstoff, Schutzschicht, Geometrie, 

Austauschbarkeit und Fertigungsstabilität, 

die im realen Lastkollektiv die niedrigsten 

Lebenszykluskosten erzeugt.

Zonenspezifische Werkstoffauswahl

Für Grundkörper und hoch stoßbeanspruch-

te Bereiche kommen hoch manganhaltige 

Stahlgüsse in Betracht, weil sie Zähigkeit mit 

Kaltverfestigungsvermögen verbinden. Unter-

suchungen an hoch manganhaltigen Räum- 

beziehungsweise Aushubketten zeigen, dass 

chemische Zusammensetzung, Gefüge und 

Kaltverfestigung das Verschleißverhalten we-

sentlich beeinflussen. Gleichzeitig ist Mangan-

stahl kein genereller Verschleißschutz: Ohne 

ausreichende Stoß- oder Druckbeanspruchung 

wird das Kaltverfestigungspotenzial nur be-

grenzt aktiviert. An überwiegend gleitend-ab-

rasiven Zonen können daher Hartpanzerungen, 

verschleißbeständige Platten oder auftragge-

schweißte Schichten sinnvoller sein (Abb. 7).

Für Verschleißplatten bei Schotterreinigung 

wurden beispielsweise legierte Stahlvarian-

ten untersucht, bei denen Mikrostruktur und 

Wärmebehandlung die Verschleißleistung 

bestimmen [14]. Für bahnnahe abrasive 

Werkzeuge werden zudem Reconditioning-

Strategien durch Auftragschweißen sowie 

alternative Verschleißkörper beschrieben 

[16]. Solche Ansätze passen besonders gut 

zum Fit-for-Purpose-Gedanken, weil teure 

oder rohstoffintensive Schutzsysteme nicht 

flächendeckend, sondern funktionsorien-

tiert eingesetzt werden [14 – 16].

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

und Ausfallrisiko
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Reproduzierbarkeit als  

wirtschaftlicher Kernfaktor

Die wirtschaftliche Herausforderung liegt 
nicht nur im gewählten Verfahren, sondern 
in dessen reproduzierbarer Beherrschung. 
Bei Auftragsschichten und lokalen Schutz-
systemen entscheiden Schichtdicke, Aufmi-
schung mit dem Grundwerkstoff, Härtever-
lauf, Porosität, Rissneigung, Haftung und 
Nachbehandlung über das reale Verschleiß-
bild. Ein vermeintlich günstiger Prozess ver-
liert seinen Vorteil, wenn Streuung in der 
Fertigung zu unplanbaren Standzeiten, Re-
klamationen oder zusätzlichen Baustellen-
wechseln führt.
Fit-for-Purpose verlangt deshalb ein definier-
tes Prozessfenster: Gussqualität, Schweißpa-
rameter, Vorwärmung, Zwischenlagentem-
peratur, Abkühlbedingungen, Maßprüfung 
und dokumentierte Qualitätsmerkmale 
müssen so stabil sein, dass die in Labor und 
Simulation bewertete Lösung auch in der 
Serie erreicht wird. Die Simulation kann da-
bei helfen, Fertigungstoleranzen nicht nur 
geometrisch, sondern funktionsbezogen zu 
bewerten: Entscheidend ist nicht allein, ob 
ein Bauteil maßlich innerhalb der Zeichnung 
liegt, sondern ob seine Verschleißreserve im 
relevanten Lastkollektiv ausreichend bleibt.

Vom Entwicklungswerkzeug  

zum prädiktiven Verschleißmanagement

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

Zusammenfassung und Ausblick

Die Räumkette zeigt exemplarisch, dass Ver-
schleiß in Gleisbaumaschinen als System-
verhalten verstanden werden muss. Lokaler 

Materialabtrag verändert Geometrie, Mate-
rialfluss und Lastverteilung; daraus können 
selbstverstärkende Schadensverläufe ent-
stehen. Eine rein werkstoffgetriebene High-
End-Strategie greift deshalb ebenso zu kurz 
wie reine Kostenminimierung. Tragfähig ist 
ein Fit-for-Purpose-Ansatz, der tribologische 
Zonierung, Laborcharakterisierung, DEM-
gestützte Lastkollektive, Feldabgleich und 
reproduzierbare Fertigung miteinander ver-
bindet.
Der nächste Entwicklungsschritt liegt in 
der systematischen Quantifizierung dieser 
Schleife: standardisierte Inspektionsdaten, 
bauteilbezogene Verschleißkarten, digitale 
Dokumentation von Fertigungsmerkmalen 
und modellgestützte Prognosen über die 
Restlebensdauer. So lässt sich Verschleiß 
nicht vollständig vermeiden, aber technisch 
erklären, konstruktiv beeinflussen und be-
trieblich besser planbar machen. � 
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