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Der Zustand der Schienenober�äche hat 
umfangreiche Auswirkungen auf den Be-
triebsablauf von Bahnen. Schädigungs-
e�ekte können die Schienenober�äche 
signi�kant beeinträchtigen und die Le-
bensdauer von Schienen verringern. Zu-
sätzlich können diese singulären oder peri-
odischen Störstellen so wie der allgemeine 
Rauheitszustand der Schienenober�äche 
zu Lärme�ekten führen, welche die nähere 
Umgebung der Gleisanlagen beeinträchti-
gen. Schließlich bestimmt der Ober�ächen-
zustand insgesamt die Reibung zwischen 
Rad und Schiene, die für sicheren Betriebs-
ablauf in einer gewissen Bandbreite liegen 
sollte. Daher ist es nötig, Maßnahmen zu 
setzen, um die Ober�ächen von Schiene 
und Rad in optimalem Zustand zu halten.

Herausforderung Schienenoberfläche

Um sicheren, zuverlässigen und wirtschaft-
lichen Eisenbahnbetrieb zu gewährleisten, 
muss die Oberfläche von Schiene und Rad in 
optimalem Zustand gehalten werden. Einer 
der wichtigsten Faktoren dabei ist die Reibung 
zwischen Rad und Schiene, eine Funktion von 
Rad und Schiene sowie einer dazwischen lie-
genden dünnen (10–100  µm) Schicht. Diese 
besteht aus Materialien, die aus der Umwelt 
zwischen die Kontaktpartner geraten (z. B. Ab-
rieb von Bremsen, Verschleißpartikel von Rad 
und Schiene, Staub, Laub, …) oder beabsich-
tigt in den Rad-Schiene-Kontakt eingebracht 
werden (z. B. Bremssand, Schmiermittel). Da-
mit beeinflussen die Zusammensetzung und 
das chemische und mechanische Verhalten 
dieser Zwischenschicht maßgeblich die Rei-
bung zwischen Rad und Schiene. Um siche-
res Bremsen und Beschleunigen der Züge zu 
ermöglichen, sollte der Reibwert zwischen 
Rad (Lauffläche) und Schiene (Fahrfläche) im 
mittleren Bereich von µ = 0,2–0,3 liegen. In der 
Praxis kann dieser Reibwert ein Spektrum von 
µ < 0,1 bis µ > 0,6 abdecken.

Reibungsprobleme

Weicht die Reibung signifikant vom opti-
malen Reibwertbereich ab, kann eine Reihe 
von Problemen auftreten. Reibung ermög-
licht allgemein eine Übertragung von Hori-
zontalkräften (z. B. Traktion, Bogenlauf ) und 
Tangentialspannungen. Speziell hohe Tan-
gentialspannungen im Rad-Schiene-Kontakt 

(bedingt durch hohe Reibwerte) sind einer der 
Hauptfaktoren für Schädigungsentwicklung 
an der Schienenoberfläche. Effekte wie Profil-
verschleiß, Schlupfwellen, Riffel, Head Checks, 
Squats / Studs, weiße Schichten etc. können 
signifikant zur Verringerung der Lebensdauer 
von Schienen beitragen. Auf der anderen Sei-
te kann zu geringe Reibung speziell zwischen 
Fahrfläche und Lauffläche sicherheitsrelevan-
te Auswirkungen auf den Bahnbetrieb haben 
(Probleme beim Anfahren des Zuges, Bewäl-
tigung von Steigungen, Bremsprobleme). 
Geringe Reibungswerte auf Schienen können 
durch folgende Effekte hervorgerufen werden:

	� Überapplizierung oder Fehlapplizierung
von Schienenschmierung
	� harte und anhaftende Schichten durch Ve-
getation und fallendes Laub im Herbst 
	� leicht feuchte Schienenoberfläche (z. B. Mor-
gentau) in Kombination mit Eisenoxiden
	� Kontamination der Schienenoberfläche
durch andere Verkehrsteilnehmer bei Stra-
ßenbahnsystemen oder auf Bahnübergän-
gen
	� Kombination einiger oder aller genannten
Ursachen.

Lärmentwicklung

Der Zustand der Schienenoberfläche beein-
flusst auch die Lärmentwicklung des Rad-
Schiene-Systems. Oberflächenperiodizitäten 
über mehrere Wellenlängenbereiche von Me-
tern bis Submillimetern (z. B. Schlupfwellen 
oder Riffel; Abb. 1) können zu erhöhter Lärm

entwicklung führen. Aber auch Oberflächen-
rauheit im µm-Bereich kann ungewollte Lärm-
effekte hervorrufen (z. B. tonales Singen direkt 
nach dem Schienenschleifen). Ebenso können 
singuläre Effekte (z. B. Schleuderstellen oder 
eingedellte Schweißstöße) Erschütterungen 
und Lärm verursachen. 

Technologien zur  

Oberflächenoptimierung

Um die Oberfläche frei von Fehlern und diver-
sen singulären und periodischen Störungen 
zu halten, werden die Schienen mittels zweier 
Haupttechnologien instandgehalten – dem 
klassischen Schienenschleifen mit rotierenden 
Schleifscheiben und dem Schienenfräsen mit 
integrierter Poliervorrichtung. Damit können 
vorhandene singuläre und periodische Ober-
flächenfehler entfernt werden, und gleichzei-
tig kann ein gezielter Rauheitszustand auf der 
Schienenoberfläche (innerhalb gewisser tech-
nologisch bedingter Grenzen) im µm-Bereich 
eingestellt werden.
Zur gezielten Verringerung zu hoher Reib-
werte zwischen Rad und Schiene kommen 
Laufflächenkonditioniermittel und Schie-
nenflankenschmiermittel zum Einsatz. Ein 
Laufflächenkonditioniermittel reduziert hohe 
Reibwerte auf der Lauffläche der Schiene auf 
einen mittleren Bereich von µ = 0,2–0,3 und er-
möglicht sicheres Bremsen und Anfahren. Die 
Funktion eines Schienenflankenschmiermit-
tels ist es, die Reibung zwischen Radkranz und 
Schienenflanke (im engen Bogen) auf ein Mini-

Oberflächenoptimierung von Schienen

Abb. 1: Beispiel von Schlupfwellen auf Rillenschienen Quelle Abb. 1 - 4: Plasser & Theurer

Saubere und fehlerfreie Schienen tragen maßgeblich zur Maximierung 

der Schienenlebensdauer bei.
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mum zu reduzieren, um den Seitenverschleiß 
von Schienen zu minimieren. 
Bei zu geringer Reibung zwischen Rad und 
Schiene kann eine kleine Menge scharfkanti-
ger Sandpartikel (vom Fahrzeug) in den Rad-
Schiene-Kontakt eingeblasen werden, um die 
Reibung für angetriebene Achsen zu erhö-
hen. Das funktioniert sehr gut bei feuchten 
Schienen oder bei Schienen mit Kontamina-

tionsschichten von geringer Stärke. Bei grö-
ßerer Stärke kommen Reinigungssysteme für 
Schienen ähnlich einem Hochdruckreiniger 
für Haus und Garten zur Anwendung. Dabei 
richten eine oder mehrere Düsen einen Was-
serstrahl im Druckbereich von 10 bis 1500 bar 
unter einem gewissen Winkel auf die Schie-
nenoberfläche, um etwaige Kontamination 
zu entfernen. 

Oberflächenoptimierung mit  

Blockschleifstein-Technologie

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

Abb. 2: ATMO (Automated Track Machine Oscillator) – Fahrzeug zur präventiven Schienenpflege 
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die speziellen Anforderungen und Heraus-
forderungen von Straßenbahn-Streckennet-
zen – enge Bogenradien, Kombination aus 
Rillen- und Vignolschienen, eingedecktes 
Gleis, andere Verkehrsteilnehmer, geringe 
Achslasten, kurze Instandhaltungsfenster 
etc. Um mit dem ATMO engste Bogenradien 
bis 17 m bearbeiten zu können, mussten die 
Schleifaggregate komplett neu entwickelt 
werden. Der Anhänger kann damit im Oszilla-
tions- und Rutscherstein-Betrieb bis 30 km/h 
arbeiten und die Schleifsteine auch im engen 
Bogen auf der Ideallinie der Fahrfläche der 
Schiene führen. Durch die Ausführung mit 
eigener Stromversorgung kann der ATMO 
von beinahe jedem Fahrzeug (schienenge-
bunden, Zweiwegefahrzeug) gezogen oder 
geschoben werden. Das für den Nassschliff 
notwendige Wasser wird in einem integrier-
ten Wassertank mit ausreichender Dimensio-
nierung mitgeführt. Da es mit dieser Techno-
logie nicht möglich ist, zu reprofilieren, zielt 
der ATMO auf präventive Instandhaltung der 
Lauffläche ab. Dabei wird diese durch regel-

mäßige eng getaktete Bearbeitung mit gerin-
gem Materialabtrag in fehlerfreiem Zustand 
gehalten. Im präventiven Modus erzielt der 
ATMO im mittleren bis maximalen Geschwin-
digkeitsbereich ca. 0,01  mm Materialabtrag 
pro Überfahrt sowohl im Oszillations- als auch 
im Rutscherstein-Betrieb. Mit dem ATMO ist 
es aber auch möglich, korrektiv Schlupfwel-
len und Riffel auf der Lauffläche der Schiene 
zu entfernen. Dabei können auch sehr stark 
ausgeprägte Defekte in mehreren Überfahr-
ten bei reduzierter Geschwindigkeit und im 
Oszillations-Betrieb entfernt werden.

Schienenreinigung  

mit Hochdrucktechnologie

Die Fa. Rail Restore B.V. beschäftigt sich seit 2016 
mit der Entwicklung einer neuen Technologie 
zur Reinigung von Schienenoberflächen. Aus-
gangspunkt war das Wasserstrahlschneiden. 
Bei dieser Trenntechnologie wird ein dünner 
Wasserstrahl (Submillimeter-Dicke) mit hohem 
Druck (bis zu 5000  bar) und hoher Geschwin-
digkeit (bis zu 1000  m/s) zum Schneiden von 

verschiedensten Materialien (unter anderem 
Stahl) verwendet. Dabei gibt es zwei prinzipiel-
le Verfahren: das Reinwasserschneiden, wo nur 
Wasser zur Anwendung kommt, und das Abra-
sivschneiden, wo dem Wasserstrahl ein Abrasiv-
material (z. B. Sand, Korund o. ä.) beigefügt wird. 
2019 wurde ein erster Prototyp eines verbes-
serten und innovativen Schienenreinigungs-
systems für urbane Anwendungen in Holland 
getestet. Dieses unterscheidet sich in mehreren 
Punkten von den bisher erhältlichen Systemen. 
Es kann mit Drücken von bis zu 4000 bar arbei-
ten (herkömmlich: 10 bis maximal 1500  bar) 
und mengt dem Wasserstrahl ein Abrasiv-
material bei. Rail Restore hat zusammen mit 
seinen Partnern ein optimiertes Düsendesign 
entwickelt, das speziell für die Reinigung mit 
Abrasivmaterial und hohen Drücken ausgelegt 
ist, denn kommerziell verfügbare Düsen sind 
nicht für diese spezielle Anwendung geeignet 
und verfügen nicht über ausreichend Lebens-
dauer und Reinigungs-Performance. Mit diesen 
Maßnahmen wird die Reinigungsleistung sig-
nifikant verbessert und Effizienz bei geringem 
Wasserverbrauch erzielt. Nach umfangreichen 
Tests des Prototyps wurde das System konti-
nuierlich weiterentwickelt und mündete in ei-
ner ersten kommerziellen Version. Seit 2026 ist 
auch ein modulares Reinigungssystem verfüg-
bar, das flexibel auf einem Zweiwegefahrzeug 
oder handelsüblichen Waggon installiert wer-
den kann. Somit wird das gesamte Einsatzspek-
trum von Nahverkehr bis Vollbahn abgedeckt.

Anwendungsfall Schienenreinigung: 

Odense

Die Straßenbahn von Odense (Odense Letba-
ne) besteht aus einer doppelgleisigen Linie, die 
2022 eröffnet wurde. Aufgrund von anhalten-
den Lärmproblemen identifizierte ein extern 
beauftragter Dienstleister Schäden auf der 
Lauffläche der Straßenbahnräder als Ursache. 
Entstanden waren sie aufgrund von schleu-
dernden Rädern, ausgelöst von exzessiver 
Schienenschmierung. Um diese hart gepresste 
Schmierschicht von der Schienenoberfläche zu 
entfernen, wurde der ATMO eingesetzt. Dieser 
wurde sowohl von einem Unimog (jedoch mit 
Traktionsproblemen im Rasengleis bei Regen) 
als auch von einer Straßenbahngarnitur ge-
zogen und geschoben (Abb.  3). Die Schmier-
schicht konnte in vier Arbeitsschichten im ge-
samten Streckennetz entfernt werden. Auch 
wenn im Anschluss keine Messungen durch-
geführt wurden, gab es bereits nach der ersten 
Schicht positives Feedback der Fahrer über das 
(subjektiv) verbesserte und ruhigere Laufver-
halten der Straßenbahnen.

Entfernung von Schlupfwellen: Graz

Im Straßenbahn-Streckennetz der Stadt Graz 
wurden Demonstrationsschichten mit dem 
ATMO zur Entfernung von Riffeln durchge-
führt. Diese Kampagne wurde als integrierter 
Arbeitsablauf ausgeführt, mit entsprechender 
Vormessung, darauffolgender auf die Vormes-

Abb. 3: ATMO beim Einsatz in Odense, gezogen von einer Straßenbahn 
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sung abgestimmter Schienenbearbeitung und 

Nachmessung des Schienenzustands sowie 

der Auswertung und Darstellung der Ergebnis-

se beziehungsweise Verbesserungen gemäß 

EN 13231-2:2020 [1]. Für die Messungen wur-

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

de der Rospect der Fa. Robel Rail Automation 

(R2A) herangezogen (Abb. 4). 

Der Rospect ist eine modulare, batteriebe-

triebene Messplattform, die Messungen bis 

30 km/h Messgeschwindigkeit ermöglicht und 

verschiedenste Messsysteme integrieren kann. 

Für den Einsatz bei den Graz Linien wurde 

der Rospect mit dem Längsprofilmesssystem 

RMF 1100 der Firma Vogel & Plötscher ausge-

stattet.
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Insgesamt wurden in einer Nacht zwei Ab-

schnitte bearbeitet. Im ersten Abschnitt im 

Bereich „Smart City Graz“ befand sich das Gleis 

(eingleisiger Abschnitt) in sehr gutem Aus-

gangszustand mit nur geringer Überschrei-

tung der Toleranzen im Wellenlängenbereich 

von 100 bis 300  mm. Nach zwei Überfahrten 

wurden die Toleranzwerte unterschritten. Im 

zweiten Abschnitt (Wendeschleife Wetzels-

dorf ) wurden beide Schienenstränge bear-

beitet. Nach nur zwei Überfahrten konnte für 

beide eine deutliche Reduzierung der Längs-

welligkeit erzielt werden. Da aus Zeitgründen 

keine weiteren Überfahrten durchgeführt wer-

den konnten, lag das Ergebnis trotz Reduzie-

rung der Restwelligkeit am Innenstrang (bei 

höherer Ausgangswelligkeit) noch außerhalb 

der geforderten Grenzwerte. Trotzdem waren 

die Graz Linien mit den Ergebnissen so zufrie-

den, dass nun jährlich das ganze Streckennetz 

mit dem ATMO behandelt wird. 

Schienenreinigung in Holland

Die Straßenbahn Den Haag (HTM Perso-

nenvervoer NV [2]) gehört zu einem der 

größeren urbanen Schienennetze in Euro-

pa. Die Gründe für kontaminierte Schienen 

und entsprechend geringe Reibwerte sind 

vielschichtig. Aufgrund der Nähe zum Meer 

werden Sand, Sedimente und andere marine 

Partikel durch den Wind auf den Schienen 

angelagert. Zusätzlich verstärken der hohe 

Salzgehalt der Luft und teilweise sogar di-

rekte Salzgischt die Bildung von Korrosions-

schichten. Aufgrund des hohen Anteils an 

eingebetteten Gleisen (Rasengleis) kommt 

es verstärkt zur Kontamination mit organi-

schem Material (Blätter) und Schmiermit-

teln. Dies führt zu Traktionsverlusten, Brems-

problemen, erhöhter Lärmbelastung und 

Störungen im Signalsystem.

Nach erfolgreichen Tests reinigt Rail Restore 

seit 2023 die Schienen bei HTM regelmäßig. Es 

kommt ein Zweiwege-Lkw (Abb.  5) zum Ein-

satz, ausgerüstet mit einem Wassertank, der 

mehrere 1000 l fasst, einem Vorratsbehälter für 

Abrasivmaterial, einer Hochdruckpumpe und 

je einer Sprühdüse pro Schiene. Das System 

kann bis zu einer Reinigungsgeschwindig-

keit von 40 km/h betrieben werden. Ein- und 

Ausgleisen dauert weniger als fünf Minuten. 

Aufgrund der Flexibilität des Systems können 

die Reinigungsparameter wie Druck, Abrasiv-

material, Wassermenge und Geschwindigkeit 

an den jeweiligen Verschmutzungsgrad an-

gepasst werden, um optimale Reinigungswir-

kung zu erzielen. Eine externe Firma wurde 

von HTM beauftragt, die Wirksamkeit der Rei-

nigung von unabhängiger Seite zu beurteilen. 

Dazu wurden Reibungsmessungen (mittels 

eines handelsüblichen Tribometers) vor und 

nach dem Reinigen durchgeführt, die einen 

deutlichen Anstieg der gemessenen Reibung 

auf nominale Werte („sauberes Gleis mit guter 

Traktion“ gemäß HTM-Definition) nach dem 

Reinigen belegten. Ebenso wurden elektrische 

Widerstandsmessungen durchgeführt, die 

zeigten, dass die Leitfähigkeit gemäß den An-

forderungen von HTM völlig wiederhergestellt 

werden konnte. Das System von Rail Restore 

entfernt nicht nur Kontaminationen am Schie-

nenkopf, sondern reinigt im selben Vorgang 

auch die Rille von Rillenschienen und bietet 

somit einen zusätzlichen Mehrwert. 

Ausblick

Die Entwicklung rund um die vorgestellten 

Technologien zur Optimierung der Schienen

oberfläche ist bei Weitem nicht abgeschlos-

sen. Der kontinuierliche Einsatz des ATMO in 

urbanen Systemen in ganz Europa hat meh-

rere Verbesserungspotenziale der Technologie 

aufgezeigt, die in einer überarbeiteten, zwei-

ten Version des ATMO  2026/2027 umgesetzt 

werden sollen. Ebenso arbeitet die Fa. Rail Res-

tore mit dem Technologiezentrum Purkersdorf 

von Plasser & Theurer an der kontinuierlichen 

Weiterentwicklung des Reinigungssystems 

mit Fokus auf optimierter Zugabe von Abra-

sivmaterial, Düsendesign und integrierter Ab-

saugvorrichtung. � 

QUELLEN

[1] EN 13231-2:2020 Railway applications – Track – Acceptance of works
– Part 2: Acceptance of reprofiling rails in plain line, switches, crossings and 
expansion devices

[2] https://nl.wikipedia.org/wiki/HTM_Personenvervoer (07.07.2026, 21:03)

Abb. 5: RailRestore Schienenreinigung bei der Anwendung in Den Haag Quelle: Rail Restore
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