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BOMBARDIER FLEXX TRONIC

Erhöhte Kapazität bei gleichzeitiger  
Schonung der Gleise:  
Die FLEXX Tronic-Technologie von  
Bombardier zur Wankkompensation  
und aktiven Radsatzsteuerung 

				     

Einführung 
Der Kapazitätsbedarf nimmt in sämtlichen Verkehrsberei-
chen zu. Wegen seiner Flexibilität als Massentransport-
system sowie seiner hohen Umweltverträglichkeit ist es 
insbesondere der Schienenverkehr, der mehr und mehr 
an Bedeutung gewinnt. Deshalb tätigen heute viele 
Länder hohe Investitionen, um der zukünftigen Nachfra-
ge zu entsprechen und die Systeme wettbewerbsfähig zu 
gestalten bzw. zu erhalten. Während diese Entwicklung 
für die Branche sehr positiv erscheint, führt sie auch zu 
Problemen, insbesondere in den dicht besiedelten 
Ländern Europas, wo neue Bahnstrecken nicht einfach zu 
bauen sind und die bestehenden Strecken an ihre 
Kapazitätsgrenzen stossen.

Mit exakt diesen Herausforderungen werden die Schwei-
zer Bundesbahnen (SBB) derzeit konfrontiert. Wegen des 
bereits bestehenden, weit gefächerten Dienstleistungsan-
gebotes sowie des für seine hohe Qualität bekannten 
Streckennetzes ist mit einem massiven Anstieg der 
Nachfrage zu rechnen. Gleichzeitig wird die neue Gesetz-
gebung zum Projekt „Zukünftige Entwicklung der 
Bahninfrastruktur (ZEB)“ eine zusätzliche Nachfrage 
generieren. In diesem Zusammenhang werden bestimmte 
Strecken besonders wichtig und bedürfen integrierter 
und innovativer Lösungen. Das dem ZEB-Konzept 
zugrunde liegende Prinzip besteht darin, die Angebotsat-
traktivität durch stündliche bzw. wie im Falle der S-Bahn 
Schweiz halbstündliche Verbindungen zu erhöhen. Diese 
Kapazitätssteigerungen sind erwartungsgemäss nur mit 
der Einführung von Doppelstockzügen mit reduzierten 
Reisezeiten infolge höherer Leistung und grösserer 
Kurvengeschwindigkeit zu erreichen. Letztere kann 
mithilfe eines Systems zur Kompensation der Wankbewe-
gung erreicht werden. Infolge des Wachstums der 
Transportkapazitäten dürften die Wartungskosten um 
mehr als 60 % steigen. Allein aus wirtschaftlichen 
Gründen wird daher schienenfreundliches Rollmaterial in 
den nächsten 25 Jahren eine wesentliche Rolle spielen. 

Doppelstockzüge stellen gewiss eine optimale Lösung 
zur Kapazitätssteigerung dar, doch sie können zu einer 
Beeinträchtigung der Geschwindigkeit führen, die 
ebenfalls ein immer wichtigeres Kriterium für den 
Bahnbetrieb darstellt. Mit der Kombination von Doppel-
stockfahrzeugen und aktiver Radialsteuerung hat 
Bombardier eine Lösung für dieses Paradox gefunden: 
Gleichzeitig mit dem Kapazitätsproblem wird die Abnut-
zung von Schienen und Radausrüstung angegangen, was 
weniger Wartungsaufwand, geringere Kosten, reduziertes 
Gewicht und weniger Energieverbrauch zur Folge hat. 

Dipl. Ing. Richard Schneider, 
Bombardier 
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Nach Jahren der konsequenten und systematischen 
Entwicklung von schienenkompatiblen Elektroniklösun-
gen und aktiven Aufhängungssystemen ist Bombardier 
heute in der Lage, Produkte anzubieten, die auf der 
Grundlage erprobter und verlässlicher Subsysteme und 
Komponenten diesen Anforderungen gerecht werden. 
Die BOMBARDIER* FLEXX* Tronic-Technologie, ein-
schliesslich der Wankkompensation (WAKO*) und der 
aktiven Radsatzsteuerung (ARS*), zeichnet sich durch 
ihre hohe Verlässlichkeit und zahlreichen Vorzüge in 
punkto Leistung und Wirtschaftlichkeit aus. 

Anforderungen an aktive Systeme
Zu den wichtigsten Leistungsmerkmalen der WAKO- 
Systeme gehören höhere Geschwindigkeit, geringere 
Abnutzung sowie höhere Lebensdauer. Sicherheit kann 
auch durch ein Fail-safe-Verhalten erreicht werden, d.h. 
dass das System auch beim Ausfall einzelner Systemkom-
ponenten oder des gesamten Systems ohne zusätzliche 
aktive Elemente automatisch in einen sicheren Status 
zurückschaltet. Die FLEXX Tronic-Technologie bietet 
zusätzlich eine mindestens 10- bis 15-mal höhere Verläss-
lichkeit als traditionelle Neigesysteme und ist überdies 
zugänglicher. Der Unterhalt des Systems erfolgt über 
einfach zu wartende Selbstdiagnoseelemente und –kom-
ponenten, es ist überdies mit automatisch kalibrierten 
Sensoren ausgestattet.

Vor dem Einbau der aktiven Systeme in ein Schienenfahr-
zeug können selbstverständlich Bedenken und Vorbehal-
te auftauchen. Diese bedeuten, auch wenn sie zuweilen 
begründet sind, nicht, dass die Entwicklung und der 
verlässliche Betrieb solcher Systeme unmöglich ist. 
Dennoch bedürfen elektronische Bauteile und aktive 
Systeme, welche die Sicherheit, den Betrieb und die 
Bedienung eines Fahrzeugs beeinflussen, einer höheren 
Leistungsfähigkeit und strengerer Qualitätsstandards. 
Bombardier hat diese Standards bereits seit über acht 
Jahren als eine Grundvoraussetzung für seine elektroni-
schen und mechatronischen Entwicklungen erreicht. Aus 
diesem Grund sind die Systeme heute bereits produkti-
onsbereit. 

Erhöhung der Verkehrskapazität mit WAKO
Die Optimierung von Geschwindigkeit und Reisezeit 
sowie von Fahrzeug- und Transportkapazität wird im 
Folgenden am Beispiel der Bahnstrecke Bern-Lausanne 
in der Schweiz aufgezeigt. Um die Anforderungen des 
ZEB-Konzepts zu erfüllen, muss die Reisezeit von heute 
66 Minuten auf 59 Minuten reduziert werden; gleichzeitig 
braucht es eine Erhöhung der Kapazität, um der steigen-
den Nachfrage gerecht zu werden. Dieses Ziel kann nicht 
mit einer einzigen Massnahme erreicht werden. Bei 
einigen Infrastrukturveränderungen könnte ein leistungs-

starker Neigezug die angestrebte Reisezeit erreichen, 
doch würde sich die Kapazität im Vergleich zu heute 
drastisch reduzieren, wenn die bestehenden Doppel-
stockzüge durch einstöckige Neigezüge ersetzt würden. 
Sowohl wegen der hohen Kosten als auch wegen der 
Umweltbelastung, die bei einer Anpassung der Strecke 
durch diese hügelige Landschaft entstehen würden, sind 
derartige Projekte nicht vertretbar. Unter diesen Umstän-
den besteht die attraktivste Lösung in einem leistungs-
starken Doppelstockzug mit Wankkompensation. 

Um messbare Ergebnisse zu erhalten, wurde der interre-
gionale Doppelstockzug vom Typ IC-2000 mit den 
einstöckigen EW-IV-Zügen verglichen. Bei einer Ge-
schwindigkeitszunahme von etwa 13 % in den Kurven 
kann bei einem Neigungswinkel von weniger als 0.5 Grad 
eine Reduktion der Reisezeit um ca. 8,5 % erreicht 
werden. Die theoretisch mögliche Zunahme der Höchst-
geschwindigkeit beträgt 27,8 %; sie verkürzt die Reisezeit 
um rund 13 % und verlangt indes einen Neigungswinkel 
von ca. 7 Grad. Unter der Berücksichtigung der von den 
SBB vorgegebenen Kurvengeschwindigkeiten ist dies mit 
einem Doppelstockzug und einem einfachen Wankkom-
pensationssystem anstelle eines komplexen konventionel-
len Neigesystems möglich. Bei einer im Vergleich zu 
heute um rund 8,5 % reduzierten Reisezeit und einer 
Kapazitätszunahme von 30 % stellt das Fahrzeug ein sehr 
attraktives Angebot in Bezug auf die Realisierung des 
ZEB-Konzepts dar. Bei der Realisierung eines integrierten 
Fahrzeug-, Infrastruktur- und Fahrplankonzepts kann die 
Reisezeit auf 58 Minuten reduziert werden, dabei sind nur 
minimale Infrastrukturinvestitionen nötig.

Das Prinzip der Wankkompensation ist zwar nicht neu, 
doch seine Verwendung in Doppelstockzügen ist unge-
wöhnlich. Bombardier verfügt über eine besondere 
Erfahrung mit Neigesystemen aller Art. Das in Winterthur 
entwickelte FLEXX Tronic-WAKO-System basiert auf 
bekannten und erprobten Komponenten und setzt 
dennoch neue Standards in der Entwicklung von Drehge-
stellen. Das Grundprinzip der FLEXX Tronic WAKO-Tech-
nologie, des Wankkompensationssystems von Bombar-
dier, besteht in der Kompensation der primären und 
sekundären äusseren Wankbewegung durch die Neigung 
der Innenkörpers in der Sekundärphase und reduziert 
somit auch die auf den Passagier wirkenden Zentrifugal-
kräfte. 

Das Wankkompensationssystem (WAKO) ist so in die 
Sekundärphase integriert, dass weder ein zusätzlicher 
Zwischenquerträger noch ein zusätzlicher Neigemecha-
nismus, wie er in den Drehgestellen von Neigezügen 
verwendet wird, erforderlich ist. Sämtliche lateralen und 
vertikalen durch das WAKO entstehenden Kräfte werden 
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durch die Luftfederungssysteme absorbiert. 

Um Redundanz und Seitenkomfort zu erreichen, werden 
pro Drehgestell zwei Aktuatoren eingebaut, die kontrol-
lierte Seitenkräfte zwischen Rahmen und Feder ausüben. 
Ein Aktuator (der „Kompensationsaktuator“) arbeitet im 
Niederfrequenzbereich: Er sorgt für die Kräfte und 
Verschiebungen, die für die Wankkompensation erforder-
lich sind (Kompensationswinkel etwa in der Kurvenmitte). 
Der zweite Aktuator (der „Seitenkomfortaktuator“ oder 
„ALS-Aktuator“, ALS = aktive Seitenaufhängung) arbeitet 
im höheren Frequenzbereich und reguliert den Seiten-
komfort innerhalb des Waggons. Die Aktuatoren sind 
leicht von aussen zugänglich, da sie auf dem Drehgestell 
montiert sind. 

Ebenfalls auf der Ebene der Aktuatorkontrolle und 
Sensoren sind Redundanzkonzepte integriert, die eine 
15-mal höhere Verlässlichkeit als ein klassisches Neige-
system aufweisen und daher über eine aussergewöhnli-
che Betriebsbereitschaft verfügen. Darüber hinaus ist das 
WAKO System ausfallsicher, so dass bei einem Abschal-
ten bzw. bei einem vollständigem Ausfall des Systems die 
Stromabnehmerumgrenzung und der Fahrleitungskon-
takt unter allen Umständen überwacht werden.

Kostenreduzierung und Wartung der  
Infrastruktur
Erhöhte Verkehrskapazitäten und Leistungsanforderun-
gen führen auch zu einer höheren Radsatzlast und 
demzufolge zu erhöhter Wartung und mehr Infrastruktur-
kosten. Die Fahrzeughersteller scheinen keinen Zugang 
zu diesen Daten zu haben, und mit wenigen Ausnahmen 
sind Modelle der Schienennutzungsgebühren, die den 
Nutzen schienenfreundlicher Fahrzeuge zeigen, noch 
nicht verfügbar. Im Vereinigten Königreich kommt ein 
solches Modell seit mehreren Jahren zum Einsatz, die 
entsprechende Anwendung ist jedoch nicht frei zugäng-
lich. Allerdings wurde in den vergangenen Jahren ein 
ähnliches System in Schweden entwickelt und zugelas-
sen, das folgende für die Wartung der Schienen wesentli-
che Schadenmechanismen berücksichtigt: Gleisermü-
dung, Komponentenermüdung, Verschleiss und 
Rollkontaktermüdung (RCF).

Die wichtigsten Variablen für Gleisschäden sind die 
vertikalen und horizontalen Kräfte sowie die zwischen 
Rad und Schiene auftretende Reibungsenergie. Aus 
diesem Grund ist die Fähigkeit zur radialen Steuerung 
der Radsätze für den Verschleiss und die Rollkontakter-
müdung entscheidend. Ein Drehgestell mit elastisch oder 
aktiv geführten Radsätzen kann bis zu 10-mal weniger 
Schienenschäden hervorrufen als eine optimale Radial-
steuerung mit starrer Achse, da beide Radsätze über eine 
aktive radiale Steuerung und ein Stabilisierungssystem 
verfügen, wie Bombardier sie bereitstellt. Ein solches 
Drehgestell würde bei der Anwendung in Doppelstockzü-
gen zu einer substantiellen Verringerung von Gleisschä-
den führen.

ARS: Getestet und zugelassen für 200 km/h
Das Grundprinzip des ARS-Systems ist eine weiche 
Längsführung, die es den Radsätzen ermöglicht, sich den 
Schienenbögen ohne hohe reaktive Kräfte anzupassen, in 
Verbindung mit einem hoch dynamischen elektrohydrau-
lischen Aktuator als aktive Lenkeinrichtung. 

Die erste serienreife Ausführung wurde im Rahmen  
des Gröna Tåget-Projekts in Schweden an einem  
BOMBARDIER* REGINA*-Triebzug getestet und gemäss 
den Richtlinien des Internationalen Eisenbahnverbands 
UIC für 200 km/h zertifiziert. Dabei wurde ein elektrome-
chanischer Aktuator verwendet, der seine Kräfte und 
Bewegungen über eine Blattfeder auf das Radsatzlager-
gehäuse überträgt. Bei FLEXX Tronic WAKO & ARS 
kommt ein elektrohydraulischer Duplexaktuator zum 
Einsatz, der eine optimale Kombination von WAKO und 
Aktuationsfunktion gewährleistet. 
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Vorteile von ARS
Beim Einsatz einer aktiven Stabilisierung der Radsätze 
kann auf schaltbare oder nicht schaltbare Schlinger-
dämpfer bzw. Reibungsschlingerdämpfungssysteme 
zwischen Drehgestell und Wagenkasten verzichtet 
werden, die bei konventionellen Drehgestellen zur 
Stabilisierung der sinusförmigen Bewegung des Drehge-
stells zum Einsatz kommen. Dadurch wird eine bedeuten-
de Lärm- und Vibrationsbrücke zwischen Drehgestell und 
Wagenkasten beseitigt. Der potenzielle Wegfall von 
Dämpfern zwischen den Waggons sowie der geringere 
Materialbedarf für strukturelle Verstärkungs- bzw. 
Lärmisolierungselemente im Wagenkasten ermöglichen 
überdies eine leichtere Bauweise. 

Durch die aktive Steuerung der Radsätze wird der 
Abstand zwischen Rad und Schiene im Vergleich zu 
einem konventionellen Fahrgestell reduziert oder sogar 
vollständig aufgehoben. Er ist entscheidend für die 
Beschädigungen an der Schienenoberfläche (Rollkontak-
termüdung RCF) und den Gleisverschleiss. Darüber 
hinaus verschwindet das in Kurven auftretende Quietsch-
geräusch nahezu vollständig. Aufgrund der relativ starren 
Achsenführung in konventionellen Drehgestellen variieren 
die an Rad und Schiene wirkenden Kräfte zwischen der 
Führungs- und Nachlaufachse eines Drehgestells erheb-
lich. Durch die freie Anpassbarkeit der Radsätze in den 
Kurven wird dieser Effekt über die aktive Radialsteuerung 
stark reduziert und die Rad/Schienen-Kräfte werden 
gleichmässiger auf beide Radsätze verteilt. Über einen 
optionalen Kontrollalgorithmus kann der Unterschied 
zwischen den auf beide Radsätze wirkenden Seitenkräf-
ten – insbesondere für Anwendungen mit besonders 
hohen Kriechcharakteristika wie etwa Lokomotiven – auf-
gehoben werden. 

Die Reduzierung des zu Verschleiss führenden Abstands 
zwischen Rad und Schiene verringert den Rollwider-
stand, was wiederum zu einem geringeren Energiever-
brauch des Zuges beiträgt. Eine reduzierte Abnutzung 
und Rollkontaktermüdung haben eine erhöhte Radle-
bensdauer und geringere Wartungskosten zur Folge. All 
dies sind Auswirkungen, die dem Fahrzeugbetreiber zu 
einer nachhaltigen Reduzierung der Lebenszykluskosten 
verhelfen. Darüber hinaus wirken sich die verminderte 
Abnutzung der Gleisoberfläche und eine geringere 
Rollkontaktermüdung positiv auf den Schienenunterhalt 
aus. So stellen sie für den Netzeigentümer einen erhebli-
chen Vorteil dar. 

Vorteile für Fahrzeugbetrieb und Wartung
Der Gesamtnutzen der ARS auf Fahrzeug, Betrieb und 
Wartung kann folgendermassen zusammengefasst 
werden: etwa 1,5 % Gesamtenergieeinsparung des Zuges, 
bis zu 4 dB (A) Lärmreduktion innerhalb des Wagenkas-
tens (je nach Fahrzeugtyp), eine verlängerte Radlebens-

dauer von etwa 25 % sowie ein verringertes Zuggewicht 
von etwa drei Tonnen. 

Radlebensdauer
Bei einer konservativen Schätzungen erhöht die verrin-
gerte Radabnutzung die Laufzeit der Räder um etwa 
25 %, sie reduziert die Häufigkeit von Radwechseln um 
die Hälfte. Zur weiteren Steigerung der Radlebensdauer 
und zur Verhinderung von lokal auftretenden Verschleis-
smerkmalen an den Rädern kann optional auch ein 
speziell auf den Verschleiss ausgerichtetes Wartungspro-
gramm implementiert werden. Diese Software benutzt 
die aktive Steuerungsfähigkeit zur Gewährleistung einer 
ausgeglichenen Radabnutzung und verhindert zum 
Beispiel lokal auftretenden Abrieb und Materialverhärtun-
gen.

Fahrzeugdesign
Durch den Wegfall der Schlingerdämpfer entfällt die sehr 
starre Verbindung zwischen Drehgestell und Wagenkas-
ten. Der Schlingerdämpfer ist für die Vibrationen der 
Wagenkastenstruktur sowie für die Körperschallübertra-
gung verantwortlich. Somit wird mit der Entfernung des 
Dämpfers auch der Komfort im Inneren des Wagenkas-
tens verbessert.

Mechatronische Architektur des FLEXX Tronic-
Drehgestell-Systems 
Das Grundprinzip der Mechatronik ist die Einführung 
eines multifunktionalen aktiven Systems, das die mecha-
nische Komplexität verringert und die Bauteile in ein 
Informationsnetzwerk einbindet. Mit FLEXX Tronic WAKO 
und ARS hat Bombardier ein sehr einfaches und leicht zu 
wartendes System innerhalb der Drehgestelle auf den 
Markt gebracht. Die Ausgestaltung basiert auf dem 
Aktuator-Konzept, das insgesamt vier verschiedene 
Funktionen in einem einzigen Duplex-Aktuator auf sich 
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vereint: die Wankkompensation, die Komfortkontrolle, die 
Radialsteuerung in Kurven sowie die Stabilitätskontrolle 
bei Spitzengeschwindigkeiten. 

Die Elektronik stellt einen wesentlichen Teil des Systems 
dar; sie ist das Ergebnis von über acht Jahren intensiver 
und konsequenter Entwicklung von gleiskompatibler, 
verlässlicher und wartungsfreundlicher Elektronik im 
Hause Bombardier. Aus Kosten- und Verfügbarkeitsgrün-
den werden dabei insbesondere auf dem Markt erhältli-
che und speziell von Bombardier in Auftrag gegebene 
elektronische Komponenten für dieses anspruchsvolle 
Umfeld der Drehgestelle und Radsatzlagergehäuse 
verwendet. Die Systeme konfigurieren sich selbstständig, 
die Sensoren werden automatisch kalibriert und das 
Konfigurationsmanagement wird kontinuierlich aktuali-
siert und aufgezeichnet. Zusammen mit den zusätzlichen 
Eigenschaften der redundanten Funktionalität und der 
Selbstdiagnose führt dies zu einem reibungslosen Betrieb 
und Unterhalt.

Für Verlässlichkeit konzipiert
Durch den konsequenten mechatronischen Aufbau mit 
Fail-safe-Funktion werden die erforderlichen Bauteile auf 
ein Minimum reduziert, was eine gute Grundlage für 
Verlässlichkeit darstellt. Zusammen mit dem für derartige 
Systeme einzigartigen Redundanzkonzept, das auch die 
Aktuatoren umfasst, führt dies zu einer 10- bis 15-mal 
höheren Verlässlichkeit als bei herkömmlichen Neigesys-
temen. Dies führt praktisch zu keinerlei betrieblichen 
Einschränkungen infolge des Ausfalls einzelner Bauteile, 
so dass der Fahrplan immer eingehalten werden kann. 
Implizit führt dies zudem zu einer sehr hohen Verfügbar-
keit, da sämtliche Korrekturmassnahmen nach erfolgtem 
Betriebseinsatz während des geplanten Stillstands des 
Fahrzeugs ausgeführt werden können. Damit diese 
Ergebnisse erzielt werden können, ist ein neuer Ansatz 
hinsichtlich des Wartungskonzepts und der Verlässlich-
keit erforderlich. Aktive Systeme erfordern eine intelli-
gente Architektur (Diagnose, TEDS Sensoren usw.), 
sodass der Lokführer und das Wartungsteam immer über 
die entsprechenden Systembedingungen und Wartungs-
aktivitäten informiert sind und der Betriebsstatus den 
Systembedingungen angepasst werden kann. Im Falle 
eines Sicherheitsrisikos schalten sich die Systeme 
automatisch ab und wechseln in einen sicheren Betriebs-
zustand. Die Architektur ermöglicht den Systemen eine 
automatische Selbstkonfigurierung (im „Plug and 
Play“-Modus), sodass keine erfahrenen Experten für die 
tägliche Wartung der wichtigen Bauteile erforderlich 
sind. Das erforderliche Fachwissen beschränkt sich daher 
auf den Ersatz der Komponenten. Alle kritischen Bauteile, 
wie etwa Aktuatoren, Ventile, Sensoren, Elektronikkom-
ponenten und Konnektoren, sind leicht zugänglich und 

können falls erforderlich überprüft und ersetzt werden. 
Mit WAKO und ARS werden die Aktuatoren vollständig 
primär abgefedert, sie sind daher nicht den hohen 
Beschleunigungen und Vibrationen der Achse ausge-
setzt, welche die Lebensdauer und die Verlässlichkeit 
solcher Komponenten erheblich reduzieren. Da im 
Allgemeinen Hydraulikleitungen und Verschraubungen in 
einem Drehgestell hinsichtlich Verlässlichkeit schwer 
zugänglich sind, stellen Betrieb und Wartung sehr 
komplexe Prozesse dar. Das kompakte Design der 
WAKO- & ARS-Duplex-Aktuatoren vermeidet diese 
Problematik, so dass ein Aktuator mit minimalem 
Aufwand während der Routinewartung im Depot ausge-
tauscht werden kann. 

Strategiewandel für den wirtschaftlichen  
Nutzen schienenfreundlicher Technologie
Ohne eine Neuorientierung hin zu gesamtwirtschaftli-
chen Erwägungen sowie ihrer konsequenten Implemen-
tierung in die Geschäftsmodelle der Betreiber und 
Infrastruktureigentümer wird die allgemeine Entwicklung 
des Eisenbahnmarktes in gewissen Bereichen unvermeid-
lich zur Desintegration der Infrastruktur führen. Dennoch 
wird der Anspruch auf erhöhte Leistung unweigerlich zu 
stetig wachsenden Kapazitäten führen, die wiederum 
eine höhere Achsenbelastung und eine Verlängerung der 
Betriebsdauer nach sich ziehen. Andererseits steht so 
weniger Zeit für die Wartung der Infrastruktur zur 
Verfügung, obwohl das Gegenteil nötig wäre. Darüber 
hinaus sind auch die finanziellen Mittel für diese Wartung 
nicht immer verfügbar. Die FLEXX Tronic WAKO & 
ARS-Systeme von Bombardier bieten daher eine realisier-
bare Lösung und leisten zugleich einen nachhaltigen 
Beitrag zur Aufrechterhaltung der bestehenden Infra-
struktur. In Kombination mit den Doppelstockwagen 
ermöglicht WAKO eine Steigerung der Transportkapazi-
tät um etwa 30 %. ARS führt zu bis zu 50 % geringeren 
Schienenwartungskosten und ermöglicht zudem eine 
Verlängerung der Wartungsintervalle um das 2,7-fache. 
Alternative Szenarien würden zusätzliche Schienenschä-
den bedeuten, die etwa 35 % höhere Wartungskosten mit 
entsprechend kürzeren Wartungsintervallen für die 
kommenden 30 - 50 Jahre nach sich zögen. Unter 
Berücksichtigung all dieser Kostenfaktoren ist für ARS 
von einem Return on investment (ROI) von etwa 2 - 3 
Jahren auszugehen. Trotzdem würde eine systematische 
Ausstattung mit schienenfreundlichen Fahrzeugen 
umfangreiche Veränderungen in der Strategie sowie eine 
umfassende wirtschaftliche und finanzielle Kostenbewer-
tung des Nutzens erfordern, der sich aus dieser Techno-
logie ergibt. Dies würde zusätzliche Anreize für die 
Entwicklung von schienenfreundlichen Fahrzeugen schaf-
fen und das Problem des langfristigen Infrastrukturunter-
halts nachhaltig lösen. 
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