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1.1 Veränderte Rahmenbedingungen für Eisenbahnunternehmen

1	 Einführung

1.1	 Veränderte Rahmenbedingungen für Eisenbahnunternehmen

Leistungsfähige Verkehrssysteme sind eine wesentliche Voraussetzung für die günstige Ent-
wicklung der volkswirtschaftlichen Kenndaten. Sie ermöglichen die aktive Entwicklung von Bal-
lungsräumen und Industriezentren. Mit dem Ausbau der Schienenverkehrssysteme kann ein 
Beitrag für eine bessere Klimazielbilanz geleistet werden.

Durch die Liberalisierung am Verkehrsmarkt hat sich der Wettbewerb zwischen traditionellen 
Eisenbahnunternehmen und privaten Betreibern, aber vor allem auch zwischen den Verkehrs
trägern Schiene, Straße, Schifffahrt und Flugverkehr enorm verschärft. Die Eisenbahnen ver
suchen im Personenverkehr mit höheren Betriebsgeschwindigkeiten bis 350 km/h und zusätz-
lich mit einer Verkürzung der Gesamtreisezeiten durch Optimierung von Umsteigerelationen, 
Marktanteile in diesem Wettbewerbsumfeld abzusichern bzw. zurückzugewinnen. Im Güterver-
kehr konzentriert man sich auf bestimmte Destinationen mit beschleunigten Transporten und 
den Ausbau des Logistiksystems. Ziel muss eine intensivere Nutzung der Schiene sein. Der 
Eisenbahn werden bei nachhaltiger Ergebnisverbesserung im Struktur, Kosten- und Logistik
management und bei entsprechender Flexibilität und Kundenorientierung gute Zukunftschan-
cen eingeräumt.

Fahrleitungen sind ein wesentlicher Bauteil der Traktionsstromversorgung für den elektrischen 
Zugbetrieb und damit der Eisenbahninfrastruktur. Aktuell sind die Investitionskosten in die In
frastruktur sowie die Betriebskosten über den Lebenszyklus zu analysieren und zu reduzieren. 
Dazu gehören auch die Baukosten von Elektrifizierungsprojekten und die Instandhaltungskos-
ten von Fahrleitungssystemen auf elektrisch betriebenen Strecken.

Parallel dazu hat man entsprechend dem Stand der Technik die Regelwerke in der europäi-
schen Normung im Sinne einer einheitlichen und besseren Qualität und Interoperabilität nach-
geführt.

Diese technisch begründeten und wirtschaftlichen Zielsetzungen führen auch zu einem Kos
tendruck. Damit entstanden optimierte Arbeitsverfahren bei der Fahrleitungsmontage. In der 
Folge entwickelten sich neue Anforderungsprofile für moderne Fahrleitungs-Installationsma
schinen mit einer innovativen Arbeitstechnologie.

1.2	 Strategien für Fahrleitungsanlagen

Grundsätzliche Anforderungen für moderne Fahrleitungsanlagen für Hochgeschwindigkeits
und/oder Hochleistungsstrecken sind z. B.:

–– ein hoher Qualitätsstandard
–– eine optimierte Verfügbarkeit, Qualität und Zuverlässigkeit
–– günstige Lebenszykluskosten (LCC)
–– die Interoperabilitätskriterien
–– einfache Instandhaltbarkeit
–– Konzepte und Ausführung mit Aufwärtskompatibilität
–– bestmögliche Güte der Stromabnahme für zugelassene Stromabnehmer (bei Einfach und 

Mehrfachtraktion) bei den vereinbarten Betriebsgeschwindigkeiten

Die Vorgaben an Traktionsstromversorgungssysteme für den elektrischen Zugbetrieb haben 
u. a. infolge der geforderten hohen Fahrgeschwindigkeiten und des stark gestiegenen Leis
tungsbedarfs auf Hochgeschwindigkeits und Hochleistungsstrecken ständig zugenommen.
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1 Einführung

Die Konstruktionen reichen von der kostengünstigen Fahrleitung mit geringeren Ansprüchen 
an die Geometrie und Dynamik bis zu Kettenwerksfahrleitungen für HGVStrecken. Diese Ket-
tenwerksfahrleitungen sind wegen der relativ einfachen Bauweise, der präzisen Fahrleitungs-
geometrie und der guten elektrischen und dynamischen Eigenschaften eine bewährte Lösung. 
Im diesem System sind Fahrdrähte aus hochfesten Kupferlegierungen notwendig. Herstellung 
und Montage dieser Fahrdrähte haben einen wesentlichen Einfluss auf die Qualität der Strom
übertragung zwischen Fahrdraht und Stromabnehmer.

Die Normen geben sehr enge Toleranzen für die Geometrie, Lage, das Material, die Welligkeit 
und das statische sowie dynamische Verhalten vor.

Bei allen Kriterien wird vorausgesetzt bzw. es muss beurteilt werden, dass das technisch Mög-
liche wirtschaftlich vertretbar ist.

1.3	 Innovation durch komplexe Maschinentechnologie

Es wurden mechanisierte, d. h. maschinenunterstützte, weitgehend automatisierte Montage-
verfahren eingeführt. Die Mechanisierung im Fahrleitungsbau und in der Instandhaltung ist ein 
wesentlicher Beitrag für

–– technisch und wirtschaftlich orientierte Arbeits und Montageverfahren,
–– Leistungssteigerung durch innovative Arbeitstechnologie,
–– Rationalisierungen durch höhere Arbeitsleistungen,
–– bestmögliche Verlegequalität und Arbeitssicherheit.

Die folgenden Abbildungen zeigen aktuelle Beispiele für Fahrleitungs-Installations- und 
Fahrleitungs-Arbeitsmaschinen:

Abb. 1.1: Fahrleitungs-Montage- und Instand
haltungsfahrzeug ÖBB (MTW)

Abb. 1.2: MTW Elektrifizierungsprojekt 
Dänemark � (Fotos: Plasser & Theurer)
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5.2 Prinzipdarstellungen von Fahrleitungs-Arbeitsfahrzeugen

5	 Bewährte Fahrzeugkonzepte für mechanisierte 
Fahrleitungsdemontage- und Montageverfahren

5.1	 Nachspannlänge (Sektionslänge)

Für die Ermittlung des Mitarbeiter- und Maschineneinsatzes sowie der Weg-Zeit-Abläufe wird 
eine Muster-Nachspannlänge (Mustersektion) mit 1500 m mit 22  Stützpunkten gewählt. Die 
Spannfeldlängen sind im Mittel mit 65 m angenommen. Die Sektionstrennungen sind über drei 
Spannfelder gezogen. In der Mitte der Nachspannlänge ist ein Festpunktanker eingebaut. Da-
mit ist auch die Vergleichbarkeit der Konzepte möglich.

Abb. 5.1: Aufbau einer Mustersektion für FL, V-, R-Leitungen für die Vergleichbarkeit der Montage-
arbeiten � (Quelle: Autor)

5.2	 Prinzipdarstellungen von Fahrleitungs-Arbeitsfahrzeugen

Die folgenden Prinzipdarstellungen zeigen übliche Fahrleitungs-Arbeitsfahrzeuge. Auf diese 
Abbildungen wird bei den folgenden Abschnitten mit der Bezeichnung der Fahrleitungs-Ar-
beitsmaschine verwiesen. Konzepte, Technik und Aufgaben der Fahrleitungsarbeitsfahrzeuge 
werden in Kap. 7 beschrieben. Je nach Fahrzeugbestand können Montageturmwagen (MGW) 
oder Motorturmwagen (MTW) für die Vor- und Nacharbeiten bei den Demontage- und Mon-
tagearbeiten eingesetzt werden, wobei die MTW universeller und leistungsfähiger sind. In der 
Montagesequenz mit der Fahrleitungs-Installationsmaschine (FUM) werden bevorzugt der Ar-
beitsbühnenwagen (AW) und MTW verwendet.

5.2.1	 Montageturmwagen (MGW, leichte, zweiachsige Maschine)

Abb. 5.2: MGW � (Prinzipzeichnung: Autor)
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5 Bewährte Fahrzeugkonzepte für mechanisierte Fahrleitungsdemontage- und Montageverfahren

Abb. 5.3: Beispiel – zweiachsige Maschine mit dreigeteilter Säulenhebebühne, Kran,  
Manipulatoren, Messtechnik � (Foto: Autor)

5.2.2	 Motorturmwagen (MTW, universelle, leistungsfähige Drehgestellmaschine)

Abb. 5.4: MTW � (Prinzipzeichnung: Autor)

Abb. 5.5: Beispiel – Drehgestellmaschine mit frei schwenkbarer Hubarbeitsbühne, Manipulatoren, 
Messtechnik � (Foto: Autor)
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7 Fahrleitungs-Arbeitsmaschinen

Kommentierung des Verfahrens:

Bei den verteilten Arbeitsschritten über die Nachspannlängen vergleichbar mit den Vorgängen 
bei „herkömmlichen, händischen“ Montagekonzepten kann die Montagequalität beeinträchtigt 
sein.

Man versucht die bei der Verlegung entstandene Verformung und Welligkeit durch Ziehen und 
Ausrichten zu minimieren („Rückbildung“ der plastischen Verformungen).

Da die Zugkräfte beim „Reckvorgang“ das Material nur im elastischen Bereich beanspruchen 
dürfen, können sich Fahrdraht und Tragseil in der „Reckpause“ nur durch das „Aushängen und 
Ausrichten“ verlängern.

Im Fahrdraht entstandene Druck- und Zugzonen können durch den zusätzlichen Ziehvorgang 
nur im „Fließbereich“ minimiert werden. Das stellt einen Risikofaktor dar, da Verdrehungen des 
Fahrdrahtes in Längsachse (Lauffläche) damit nicht rückgebildet werden können.

7.2.9	 Weitere Funktionen und Hinweise zur FUM-Technologie

Alle Funktionen sollten entweder automatisch oder auch manuell über Fernsteuerung gefahren 
werden können, sodass der Maschinenbediener die FUM auch bei außer der Regel liegenden 
Montagesituationen einsetzen kann.

Mit Hilfe des Zentralrechners werden alle relevanten Maschinen- und Messdaten aus der Mon-
tage, wie die Soll- und Ist-Zugkräfte, der Zustand der Motor-, Maschinen- und Fahrzeugdaten 
usw. erfasst und als Beleg für die Einhaltung der geforderten Montagekriterien nachweislich 
und reproduzierbar sichergestellt. Die Nennzugkräfte für den Arbeitsprozess können grund-
sätzlich bis 30 kN gehen, abhängig vom gewählten Maschinensystem. Für Hochgeschwindig-
keitsfahrleitungen werden heute schon Zugkräfte mit 35 kN und mehr gefordert.

Als Arbeitsgeschwindigkeit sind üblich 3 bis 4 km/h gefordert, einige Maschinenkonzepte kön-
nen Geschwindigkeiten bis 7  km/h leisten. Montagezeiten und Leistungskatalog sind in den 
Kapiteln 2 bis 4 dargestellt.

Je nach Nutzung können Anhängelasten bei einigen leistungsstarken FUM z. B. bis 40  t auf 
Steigungsgradienten bis 40 Promille vorgesehen werden. Mit diesem Leistungsvolumen kön-
nen Arbeitswaggons für zusätzliche Speichertrommeln, Ausleger usw. mitbefördert werden. 
Bei Komplettierungsarbeiten werden Fahrleitungs-Arbeitsmaschinen aus arbeitstechnischer 
Sicht auch unmittelbar gekuppelt. Für Überstellfahrten kann eine Eigenfahrgeschwindigkeit 
von bis zu 100 km/h vom Kunden gefordert sein, für Überstellfahrten im Zugverband ebenfalls 
100 km/h. 

Alle Systeme sind auch für Verstärkungs- und Rückstromführungsseile geeignet, die Zugkräfte 
liegen dabei naturgemäß wesentlich niedriger. Dazu ist die FUM aber wegen der notwendigen 
Reichweiten bis zu den Mastspitzen mit MTW oder Arbeitsbühnenwagen zu unterstützen.

In den Abbildungen 7.22 und 7.23 sind drei Speichertrommeln gezeichnet, sodass bei Bedarf 
drei Leiter gleichzeig mit drei Windensystemen verlegt werden können. Dazu sind dann drei 
Windensysteme neben- bzw. hintereinander und drei Verlegemaste notwendig. 

Ausgeführte Beispiele zeigen, dass die Windenräder am Arbeitswaggon annähernd parallel 
oder schräg zur Gleislängsrichtung montiert sein können oder senkrecht übereinander. Die 
Verlegemaste muss man in der Höhe verstellen und je nach Konstruktion seitlich verschieben 
oder neigen können, um die Leiter in die richtige Montageposition im Fahrleitungssystem zu 
bringen. 
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7.2 Sicherheitstechnische Anforderungen an Fahrleitungs-Installationsmaschinen (FUM) 

7.2.10	 Beispiel – Messung der Zugkraft in den Windensystemen

Für eine gute Messgenauigkeit ist es zielführend, die Zugkraft ohne Kontakt mit dem Fahr-
draht/Leiter zu messen. Die Vorteile sind zuverlässig, wartungsfrei, keine Drahtverformung, 
Fahrdrahtform und Durchmesser sind ohne Einfluss.

Verschiedene Versionen werden je nach der FUM-Maschinentechnik angewandt, die Messun-
genauigkeit liegt bei einem geringen Prozentanteil:

Die Zugkraft kann mit einem elektronischen Dehnmessstreifen an der Drehmomentstütze des 
letzten umschlungenen Windenrades (also am Abgang zu den Verlegemasten und zur Fahrlei-
tungsanlage) gemessen werden.

Abb. 7.27: Messsystem im Fahrdrahtzulauf� (Foto: Plasser & Theurer)

Mit der Fahrdraht-/Seilführung über eine Rollenumlenkvorrichtung (Balkensystem) wird die Lei-
terzugkraft mitgemessen. Fahrdraht und Seile laufen mit der endgültigen Zugkraft aus dem 
Windensystem und werden über die Rollenumlenkvorrichtung zu den Verlegemasten und zur 
Fahrleitungsanlage geführt. Die Umlenkvorrichtung ist am unteren Ende drehbar gelagert und 
am oberen Ende über Federn und Kraftmessdosen am Chassis abgespannt. Das System ist in 
den Abbildungen 7.15 bis 7.17 erfasst. Nach einem ähnlichen Prinzip wird z. B. der Rahmen, 
der die vertikal angeordneten Windenräder trägt, am unteren Ende drehbar gelagert. Die Dreh-
bewegung des gesamten Windensystems, die als Reaktion von der Krafteinwirkung aus der 
aktuellen Zugkraft kommt, wird wieder z. B. über den Federweg bzw. Kraftmessdosen gemes-
sen.

7.2.11	 Längenänderung und Feinwelligkeit im Montageprozess

Fahrdrähte und Tragseile dürfen bei Zugbelastung nur im elastischen, also reversiblen Deh-
nungsbereich beansprucht werden. Es sind die Nennzugkraft, dazu die Sicherheitsfaktoren 
nach EN 50119 und die Materialeigenschaften nach EN 50149 (Spannungs- und Dehnungs-
verhalten) zu berücksichtigen.

Darüber hinaus schließt nach Abschluss der Montage, die nach herkömmlichen Verfahren 
durchgeführt wurde, unter der Belastung mit der Nennzugkraft eine unelastische, irreversible 
Längung (auch „Kriechen, Reckung“ genannt) an. Dieser irreversible Anteil hängt von der Höhe 
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12	 Traktionsmechanik für Fahrleitungs-Arbeitsmaschinen

Fahrleitungs-Installations- und -Arbeitsmaschinen müssen mit ihrer Motorleistung, den ange-
triebenen Achsen und ihrem Eigengewicht entsprechende Zugkräfte auf die Schiene bringen.

Die Zugkraft für selbstfahrende oder durch Triebfahrzeuge gezogene Fahrleitungsmontagema-
schinen (FUM) muss größer sein als die Summe aller Fahrwiderstände, wie der Bewegungs-
widerstände (Fahrzeug-, Luft- und Beschleunigungswiderstand) und der Streckenwiderstände 
(wie Steigungs-, Krümmungs- und Tunnelwiderstände).

Die übertragenen Kräfte zwischen den Antriebsrädern und der Schiene müssen für den Ge-
schwindigkeitsbereich Null bis zur Fahrzeughöchstgeschwindigkeit ausreichen.

Die Fahrleitungs-Installationsmaschine muss zusätzlich die Zugkräfte für Fahrdraht und Trag-
seil (Verstärkungs- und Rückleiterseile) übernehmen können. Fahrleitungs-Arbeitsmaschinen 
(MTW) haben ggf. entsprechende Anhängelasten (z. B. Arbeitswagen bei Bauzügen) zu ziehen.

Abb. 12.1: Struktur der Fahrwiderstände � (Darstellung: Autor)

Die physikalische Grenze für die größte von den Treibachsen erreichbare Zugkraft (Adhäsion) 
ist proportional der darauf entfallenden Gewichtskraft und dem Reibungskoeffizienten (Haft-
wert My). Der Reibungskoeffizient hängt stark von Umwelteinflüssen an der Kontaktfläche 
Rad/Schiene, vom Schienenzustand (Oberfläche) und u. a. auch stark von der Fahrgeschwin-
digkeit ab. In der Literatur wird bei „mittleren“ Verhältnissen ein Bereich von 0,15 bei Ge-
schwindigkeiten > 200 km/h und bis zu 0,33 bei rd. 5 km/h genannt. In der Praxis wird mit 
Reibungszahlen bei geringen Geschwindigkeiten mit My von 0,3 und bei 200 km/h mit etwa 
0,2 gerechnet.
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An Kraftübertragungseinrichtungen zwischen dem Fahrzeugdieselmotor und den Radsätzen sind 
dieselelektrische, hydrostatische, hydromechanische und hydrodynamische Systeme üblich. 

Damit die technisch nutzbare Anfahr- und Montagezugkraft von der Fahrleitungs-Montage
maschine optimal auf das Gleis gebracht werden kann, werden die Achsen bevorzugt von 
einer Kombination aus Dieselmotor und hydrostatischem Wandler angetrieben. Das System 
der hydrostatischen Kraftübertragung hat ein sehr gutes Übertragungsverhalten bzw. eine gute 
Regelbarkeit.

12.1	 Systemrelevante Kennwerte für Fahrleitungen auf  
Hochgeschwindigkeits- und Hochleistungsstrecken

Querschnitte Rillen-Fahrdraht allgemein verwendet 120, 150 mm2

– Fahrdrahtmaterialien vorrangig (Cu-ETP), CuAg 0,1, CuMg 0,2  
bis 0,5, CuSn 0,2, 1,0, Valthermo CuSn 0,1

Querschnitte Tragseil (50), 70, 95, 120, 150 mm2

– Tragseilmaterial Bz II, CuAg 0,1, Cu-ETP

Fahrdrahtzugkräfte 15,0–27,0–31,5–(38) kN für ca. 160 km/h  
bis 350/400 km/h

Tragseilzugkräfte 10,0–21,0–(30) kN für ca. 160 km/h  
bis 350 km/h

Y-Beiseil 25, 35 mm2; Y-Zugkraft < 3,5 > kN

Systemhöhe 900–1800 mm (Tunnelbereich – freie Strecke)

Längsspannweite (gerade, freie Strecke) vorrangig 60 bis 65 m (Systeme auch bis 110 m)

Nenn-Fahrdrahthöhe 5300 mm, 5200 mm

Zick-Zack +/– < 300 mm (+/– < 400 mm)

Stromabnehmer 1600 mm (Europawippe), 1950 mm

Stromversorgungs- und Verstärkungs-,  
Rückstromführungseile

z. B. 150 mm2 CuAg 0,1, Cu-ETP,  
Aluminium-Stahl z. B. 260/23 mm2

Nachspannlängen (Sektionslängen) ca. 700 m bei Halbsektionen oder  
ca. 1200 –1500 m bei „ganzen Sektionen“

Tab. 12.1: Beispiele für HGV-Fahrleitungen

Die Kennwerte sind in den TSI-ENE, EN 50119, EN 50163, EN 50317, EN 50367, EN 50318, 
EN  50388, EN 50149 insbesondere für Fahrdrähte und neu in der internationalen Norm für 
Tragseile IEC CDV 63190 festgelegt.

Nach TSI-ENE und EN werden grundsätzlich Wechselstromsysteme (15 und 25 kV) bei Elektri-
fizierung von Hochgeschwindigkeitsstrecken vorgeschlagen.

12.2	 Nennzugkräfte von neuen Fahrleitungssystemen

Diese Nennzugkräfte müssen beim Montagevorgang mit mechanisierten Arbeitsverfah-
ren (Fließbandtechnik) für selbstfahrende oder bei durch Triebfahrzeuge gezogenen Fahrlei-
tungs-Installationsmaschinen zusätzlich zu den Fahr- und Beschleunigungswiderständen auf-
gebracht werden.
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