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Deutsche Bahn ÖBB SBB ProRail

Anzahl Weichen 65 550 [4] 13 163 [5] 10 350 [6] 6220 [7]

ein vollautomatisches System zum auf-
trags- und reparaturschweißen von wei-
chen stellt eine ressourcenschonende und 
zuverlässige alternative zu den derzeit 
manuell durchgeführten arbeiten dar. 
Dabei kommt ein robotergestützter ge-
samtarbeitsprozess zum einsatz, der von 
der Inspektions- und Messtechnik über die 
Schweiß- und Bearbeitungstechnologie bis 
hin zur vollständigen digitalen Integration 
über alle notwendigen Funktionalitäten 
verfügt. eingebettet in einen präventiven 
Instandhaltungsansatz des Betreibers kön-
nen so die Liegezeiten und die Leistungs-
fähigkeit der weiche in einem zunehmend 
von Fachkräftemangel geprägten Umfeld 
gesteigert werden.

Das System Weiche ist unter Druck
Die Eisenbahnsysteme in Europa und weltweit 
stehen vor der enormen Herausforderung, die 
aggressiven Wachstumsziele mit einer steigen-
den Anzahl von Instandhaltungs- und Neu-
bauprojekten bei sinkenden Personalzahlen 
bewältigen zu müssen [1, 2].
Die oberste Priorität beim Instandhaltungsma-
nagement der Betreiber liegt darin, die Netze 
verfügbar, zuverlässig und sicher zu halten. 
Ungeplante Ausfälle sind ein wesentlicher 
Kostentreiber und wirken sich negativ auf die 
Kundenzufriedenheit aus [3]. Durch geplante, 
präventive Maßnahmen können diese Kosten 
deutlich gesenkt und kann die Kundenzufrie-
denheit signifikant gesteigert werden.
Bauunternehmen verpflichten sich durch 
konkrete Instandhaltungsleistungen oder 
Rahmenverträge zur Einhaltung von Termi-
nen, Kosten und Qualitäten. Sie müssen dabei 
selbst immer das wirtschaftliche Arbeiten si-
cherstellen. Für die Durchführung der Arbei-
ten stehen die Unternehmen jedoch vor der 
Herausforderung, Arbeitskräfte zu halten bzw. 
zu gewinnen. Zudem beschleunigt der demo-
graphische Wandel den Verlust von Erfahrung 
und Know-how durch das altersbedingte Aus-
scheiden der bestehenden Belegschaft ohne 
konsequenten Wissens- und Erfahrungstrans-
fer. Die Sicherheit der Mitarbeiter ist ebenfalls 
eine zentrale Aufgabe. Verkürzte Sperrpausen 

für Wartungsarbeiten führen zu einer zusätz-
lichen physischen und psychischen Belastung 
des Personals.
Für das System Weiche als kritischem Teil der 
Infrastruktur bedeutet die steigende Auslas-
tung, dass mehr Überfahrten mit höheren Be-
lastungen (mehr Züge mit mehr Achsen, höhe-
ren Geschwindigkeiten und höherer Tonnage) 
zu bewältigen sind. 
Allein in den Verantwortungsbereichen der 
DACH-Länder und der Niederlande sind über 
95 000  Weichen in der Infrastruktur verbaut 
(Tab.  1). Der Instandhaltungsbedarf dieser 
Weichen zeigt sich beispielsweise in der Be-
wertung des Weichenzustandes im Netz der 
Deutschen Bahn AG (DB) mit der Note 3,15 
(„umfangreiche Instandhaltung nötig“) [8].
Regelmäßige Messungen und Überwachun-
gen der Infrastruktur liefern eine fundierte 
Datenbasis über den aktuellen Zustand des 
Oberbaus. Es entsteht ein digitales Abbild der 
Ist-Situation und damit eine hohe Klarheit der 
durchzuführenden Instandhaltungsarbeiten.  
Die nötigen Arbeiten sind jedoch aufgrund 
des Fachkräftemangels immer schwerer ins 
Gleis zu bringen. Aktuell hat oftmals das un-
planmäßige Reparieren hohe Priorität und 
verhindert die notwendige präventive, d. h. 
vorbeugende Instandhaltung.
Mechanisierung und Automatisierung haben 
den Weg „Von der Spitzhacke zur Gleisbau-
maschine” ermöglicht und damit die Arbeit 
am Gleis sicherer und effektiver gemacht. Mit 
Robotik und Automatisierungstechnik gilt es 
nun, konsequent den nächsten Schritt in der 
Weicheninstandhaltung zu gehen.

Konzept für einen robotergestützten 
Gesamtprozess zur präventiven Wartung 
und Reparaturschweißung an der Weiche
Unterschiedliche Vorhaben und Initiativen ha-
ben sich in den letzten Jahren weltweit der Re-
paraturschweißung und Auftragsschweißung 
an Weichen mit sehr vielversprechenden robo-
tergestützten Ansätzen verschrieben.
Robotik gestützte, automatisierte Prozesse 
sind in anderen Industrien bereits gut erprobt 

und lassen sich auf Instandhaltungsaufgaben 
an der Weiche mit folgenden Vorteilen über-
führen:

 � Verbesserte Präzision der Instandhaltungs-
aufgaben
 � Erhöhte Effizienz und Effektivität der Instand-
haltungsarbeiten
 �Minimierung von Fehlern, die durch unzu-
reichende Qualifikation des Personals verur-
sacht werden
 � Vermeidung menschlicher Eingriffe im Ge-
fahrenbereich und somit erheblicher Sicher-
heitsgewinn

Automatisierte Weicheninstandhaltung 
für einen hochverfügbaren Fahrweg

Tab. 1: Weichenbestand DACH und Niederlande 

Robotergestützte Weichenreparaturschweißung zur Erhöhung der Liegezeiten  
mit weniger Personaleinsatz und reproduzierbaren Ergebnissen

engeLBerT Koch | MIchaeL reITer |  
ThoMaS weIS 

abb. 1: Die Weicheninstandhaltung ist eines 
der ersten Anwendungsgebiete der  
Automatisierungstechnik am Gleis.  
 Quelle aller Abb.: Robel Rail Automation GmbH
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Robot-assisted repair welding of turnouts increases service life, requires less staff, 
and provides reproducible results

Automated turnout maintenance for  
permanent way with high availability

Number of turnouts

A fully automated build-up and repair 
welding system for turnouts offers a sus-
tainable, reliable alternative to the manu-
al work currently performed. The entire 
work process is robot-assisted: from the 
inspection and measuring technology to 
the welding and machining technology as 
well as complete digital integration, it has 
all the necessary functions. Embedded in 
a preventive maintenance approach, it 
allows infrastructure owners to increase 
the service life and output of turnouts in 
an environment characterized by an in-
creasing shortage of skilled workers.

The turnout system is under pressure
Railway systems in Europe and across the 
globe must meet an enormous challenge: 
to reach aggressive growth objectives, with 
the number of maintenance and new-line 
construction projects increasing while staff 
numbers decrease [1,2].
The number one priority for infrastructure 
owners’ maintenance management is to 
keep networks available, reliable, and safe. 
Unplanned disruptions are a critical cost dri-
ver and have a negative impact on customer 
satisfaction [3]. Planned preventive mea-
sures can noticeably lower these costs and 
significantly increase customer satisfaction.
With specific maintenance services or frame-
work agreements, construction companies 
are obligated to meet deadlines, budgets, 
and quality standards. It is always up to 
them to ensure work is cost-effective. Howe-
ver, these companies face the challenge of 
gaining and retaining staff. Further, demo-
graphic change is speeding up the loss of 
experience and know-how: staff are retiring, 
and their knowledge and experience is not 
being transferred consistently. Another es-
sential factor is occupational safety. Shorter 
track possessions lead to additional physical 
and mental strain for staff.
For the turnout system as a critical part of the 
infrastructure, this increasing utilization me-
ans having to handle more traffic with higher 
loads (more trains with more axles, higher 
speeds, and higher transport volumes). 

The DACH countries and the Netherlands 
alone are responsible for more than 95,000 
turnouts built into their infrastructure. The 
maintenance requirements of these turn-
outs can be seen, for example, in an eva-
luation of the condition of turnouts in the 
DB network: they received a grade of 3.15 
(“comprehensive maintenance required”) 
[8].
Regular measuring and monitoring of the 
infrastructure provide a sound data base on 
the current state of the superstructure. This 
provides a digital image of the current situ-
ation and, as a result, a great deal of clarity 
about the maintenance to be performed.  
However, the lack of skilled staff makes it 
more difficult to perform the work requi-
red. Nowadays, unplanned repairs are often 
a priority, and they impede any preventive 
maintenance required.
Mechanization and automation have pa-
ved the path “from the pickaxe to the track 
maintenance machine”, making track work 
safer and more effective. With robotics and 
automation technology, the time has come 
to systematically take turnout maintenance 
to the next level.

Concept for a complete process: roboti-
zing preventive maintenance and turnout 
repair welding
In the past few years, there have been vari-
ous projects and initiatives around the glo-
be dedicated to repair and build-up welding 
on turnouts. The robot-assisted approaches 
used were very promising.
Robotized, automated processes are already 
highly proven in other industries. When ap-
plied to maintenance tasks on turnouts, the 
following advantages are apparent:
•  Greater precision of maintenance tasks
•  Increased efficiency and effectiveness of 

maintenance work
•  Keeping errors caused by staff with insuffi-

cient qualifications to a minimum
•  Avoiding human intervention in the danger 

zone and thus noticeably increasing safety

•  Increasing the number of shifts by approxi-
mately 25% with a largely reduced number 
of employees and thus less staff downtime

•  Objective assessment of trouble spots 
through measurements with suggestions 
for standardized intervention routines (mil-
ling, grinding, welding) 

•  Minimizing training time and expenses: the 
system operator is qualified to operate the 
system independently after three months.

Tab. 1: Turnout stock of the DACH countries and the Netherlands

Fig. 1: Turnout maintenance is one of the first 
areas of application for automation on tracks.

 Source for all figures: Robel Bahnbaumaschinen GmbH
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 � Erhöhung der Schichtzahlen um ca. 25 % bei 
deutlich reduzierter Anzahl von Mitarbeitern 
und damit geringerer Personalausfallzeiten
 �Objektive Beurteilung der Schadstellen 
durch Messungen mit Vorschlag von standar-
disierten Eingriffsroutinen (Fräsen, Schleifen, 
Schweißen) 
 �Minimierung von Schulungsaufwänden: Sys-
tembediener ist in drei Monaten qualifiziert, 
mit dem System selbstständig zu operieren.

Um den maximalen Nutzen für den Betreiber 
oder die ausführende Firma zu generieren, 
wurde 2022 mit dem [ro’bot] Container (Abb. 1 
u. 2) der weltweit erste Prototyp zur Reparatur 
von lokalen Schienendefekten durch zwei zu-
sammenarbeitende, vollautomatisierte Robo-
ter vorgestellt.
Mit dieser Plattform werden unterschiedliche 
Einzelprozesse wie Messen und Inspizieren, 
Entfernen der Schadstellen, Vorwärmen der 
Bearbeitungsstelle, Auftragsschweißen und 
nachträgliches Reprofilieren in einem mo-
bilen, vollautomatischen Technologieträger 
demonstriert. Es wurden bereits erfolgreiche 
Tests im Gleis durchgeführt und damit die Um-
setzbarkeit einer robotergestützten, mobilen 
Lösung nachgewiesen.
Aufgrund der hohen Kosten und des hohen 
Instandhaltungsbedarfs am System Weiche 
werden die eingesetzten Module und Kom-
ponenten der Technologieplattform nun 
weiterentwickelt, um den Gesamtprozess 
des Auftrags- und Reparaturschweißens 
vollautomatisch auch für Weichen zu ermög-
lichen. 

Der Fokus des Prozesses zur Weichenbearbei-
tung liegt auf folgenden Elementen (Abb. 3):

 �Weichenherz
 � Flügelschiene
 � Zungenvorrichtung.

Vorwiegend an diesen Elementen kommt es 
zu Schäden wie Ausbrüchen, Rissen oder Grat-
bildung (Abb.  4). Diese werden durch hohe 
Belastungen, Abweichungen von der Solllage 
der Weiche, nicht durchgeführte präventive 
Instandhaltungsarbeiten, unzureichende bzw. 
fehlerhafte Reparaturen oder verschlissene Rä-
der hervorgerufen. 

Der modulare Ansatz des automatisierten Ge-
samtprozesses ermöglicht eine flexible Anpas-
sung an die Gegebenheiten und Anforderungen 
der auftretenden Schäden und anzuwendenden 
Instandhaltungsstrategien. Zur Umsetzung der 
nachfolgend beschriebenen Schritte werden er-
probte Industriekomponenten eingesetzt.

Detektieren und Messen
Um alle Daten für die weiteren Bearbeitungs-
schritte zu generieren, wird zunächst die Geo-
metrie der relevanten Bereiche im Weichen-
system vermessen. Besonderes Augenmerk 

abb. 2: Der Prototyp eines Instandhaltungscontainers mit vollautomatisierten Robotern wurde auf der iaf 2022 vorgestellt.

abb. 3:  Der Fokus für vollautomatisches Reparaturschweißen liegt auf Weichenherz, Flügel-  
und Zungenschienen.
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In order to generate the maximum benefit 
for the infrastructure owner or the company 
performing the work, the [ro’bot] Container 
(Figures 1, 2) was introduced in 2022: two 
fully automated robots work together to 
repair local rail defects. It is the world’s first 
prototype of its kind.
This platform showcases a variety of indivi-
dual processes such as measuring, inspec-
ting, removing trouble spots, preheating the 
spot to be treated, build-up welding, and 
subsequent reprofiling in a mobile, fully au-
tomated technological innovation. Testing 
has already been completed successfully on 
track, proving that a robot-assisted mobile 
solution can be implemented.
Due to the high cost and the high main-
tenance demands of the turnout system, 
the modules and components used on the 
technology platform are being developed 
further so that the complete process of bu-
ild-up and repair welding can also be fully 
automated for turnouts.

The focus of the turnout treatment process 
lies on the following components (Figure 3):
• Common crossing
• Wing rail
• Switch assembly
Damage such as breakage, cracks, or burrs 
mostly occurs on these components (Figu-
re 4). This damage is caused by high loads, 
deviations in the target geometry of the 
turnout, failure to perform preventive main-
tenance, insufficient and/or faulty repairs, or 
worn wheels.

The automated process’s modular approach 
makes it possible to flexibly adjust to the 
circumstances and requirements in con-
nection with the damage at hand and the 
maintenance strategies to be used. Proven 
industrial components are used for the im-
plementation of the following steps:

Detect and measure
In order to generate all the data for the next 
treatment steps, the geometry of the rele-
vant areas in the turnout system is measu-
red.

Fig. 2: The prototype for a maintenance container with fully automated robots was presented at iaf 2022.

Fig. 3: The focus of fully automated repair welding lies on common crossings, wing rails, and switch rails.
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liegt auf dem Übergangsbereich des Rades 
zwischen Flügelschiene und Herzstück sowie 
auf der Zungenvorrichtung. Auf dieser Daten-
basis erfolgt eine geometrische Modellierung 
(Abb. 5) dieser relevanten Elemente. 
Zusätzlich zur geometrischen Messung ist eine 
korrekte Erfassung innenliegender Fehler, d. h. 
Fehler unterhalb der Oberfläche, und deren 
Abmessungen erforderlich. Dazu werden un-
terschiedliche Messverfahren in einem robo-
tergestützten Werkzeug kombiniert. Auch die 
Gratbildung an der Weichenzunge wird geo-
metrisch erfasst und bewertet.

Zielgeometrie berechnen  
(Rad / Schiene-Übergang)
Mithilfe spezieller Software-Algorithmen wird 
der Materialabtrag auf Grundlage der Ziel-
geometrie für die optimale Radübergabe vom 
Weichenherz auf die Flügelschiene und der 
Defektabmessungen berechnet. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf der geometrischen Mo-
dellierung des Herzstückes und der Flügel-
schiene der Weiche.

Schadstelle ausarbeiten (Fräsen, Schleifen)
Basierend auf der Zielgeometrie, wird die 
Fehlerbeseitigung am Weichensystem mit-

hilfe eines Fräsverfahrens durchgeführt. Die 
Frässtrategie sowie deren Parameter werden 
automatisch an den Werkstoff angepasst. 
Schienen- und Weichenwerkstoffe in den Gü-
ten R260, R260Mn, R350HT, R400HT und Mn13 
wurden bereits in sehr guter Qualität und mit 
akzeptabler Standzeit der Werkzeuge zerspant. 

Flügelschienen- und Herzstückschweißen
Um die Weichen anschließend optimal aufzu-
arbeiten, sind das passende Schweißverfahren 
und die vorgelagerten Prozesse entscheidend. 
Je nach Schadstelle und Grundwerkstoff wer-
den die Schweißparameter und die Vorschub-
geschwindigkeit automatisch gewählt. Abhän-
gig von der wiederherzustellenden Geometrie 
wird, ebenfalls softwaregestützt, eine passen-
de Schweißstrategie berechnet, welche eine 
optimale Anbindung und Temperaturführung 
ermöglicht (z. B. lagenweiser Wechsel zwi-
schen Flügel und Herzstückspitze). Der gesam-
te Schweißvorgang ist temperaturüberwacht, 
um das Weichglühen zu vermeiden. Bei allen 
Kohlenstoffstählen (R260–R400HT) wird ein 
Vorwärmprozess mit variablen Parametern 
eingesetzt. Dies ermöglicht eine, abhängig 
vom Grundmaterial, konstant gute Anbindung 
des Schweißgutes. Selbiges gilt für die Härte 

des aufgetragenen Materials. Manganstähle 
erfordern zur Realisierung gleicher Ergebnisse 
ein angepasstes Vorgehen. Einerseits wird auf 
das Vorwärmen verzichtet. Andererseits wird 
ein Schweißverfahren mit deutlich geringe-
rem Wärmeeintrag verwendet und zusätzlich 
das Manganherz aktiv gekühlt.

Reprofilieren (Fräsen, Schleifen)
Zur Reprofilierung der Weiche kommt eine 
Kombination von Fräs- und Schleifprozes-
sen zum Einsatz. Die Bahnen, in denen die 
Werkzeuge geführt werden, basieren auf 3D-
Software-Algorithmen. Diese Algorithmen 
berücksichtigen die robotertypischen Eigen-
schaften mit dem Gesamtziel, die geforder-
te Genauigkeit zu erreichen. Nachdem der 
Überstand der Schweißnaht detektiert wurde, 
startet die Reprofilierung durch Fräsen. Hier-
bei wird sich durch grobes Schruppfräsen der 
angestrebten Schienenoberfläche bis auf we-
nige zehntel Millimeter genähert. Im Fräspro-
zess werden weiterhin optimale Facetten der 
Schienenoberfläche erzeugt, um eine mög-
lichst gute Grundlage für den nachgelager-
ten Schleifprozess zu bieten. Anschließend 
wird der Feinschliff von der Schleifmaschine 
in wenigen Zyklen durchgeführt (Abb. 6).

abb. 4: Weichenschäden, die automatisiert behoben werden können: Abnutzung an Flügelschiene und Weichenherz sowie Ausbruch an  
Herzstückspitze auf bereits repariertem Abschnitt | Ausbrüche an Herzstückspitze aufgrund zu niedriger Flügelschiene / einseitiger Belastung | 
Risse und Ausbrüche an Flügelschiene und Herzstückspitze | wasserstoffinduzierter Riss durch fehlerhaftes Vorwärmen
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Careful attention is paid to the transition of 
the wheel between the wing rail and com-
mon crossing as well as to the switch assem-
bly. This data forms the basis of a geometric 
modelling (Figure 5) of these relevant com-
ponents. 
Besides the measurement of the geometry, 
it is also necessary to record internal defects, 
i.e. defects below the surface, and their di-
mensions. This is achieved with a combi-
nation of different measuring methods in 
a robot-assisted tool. Burrs on the switch 
blade are also geometrically recorded and 
assessed.

Calculate the target geometry (wheel/rail 
transition)
Using special software algorithms, material 
removal is calculated on the basis of the tar-
get geometry for an optimal wheel transi-
tion from the common crossing to the wing 
rail  and the dimensions of the defects. There 
the focus lies on the geometric modelling 
of the turnout’s common crossing and wing 
rail.

Tackle trouble spots (milling, grinding)
Based on the target geometry, turnout sys-

tem defects are corrected using a milling 
process. The milling strategy and its parame-
ters are automatically adapted to the mate-
rial. Rail and turnout material grades R260, 
R260Mn, R350HT, R400HT, and Mn13 have 
already been machined with a very high le-
vel of quality and an acceptable tool life of 
the tools. 

Weld wing rail and common crossing
For optimum reconditioning of turnouts, the 
welding method and upstream processes 
are of crucial importance. Depending on the 
trouble spot and base metal, the welding pa-
rameters and feed speed are automatically 
selected. Depending on the geometry to be 
restored, a suitable welding strategy which 
enables an optimum bond and temperatu-
re control (e.g. changing between wing and 
the crossing vee layer by layer) is calculated 
with the aid of software. The entire welding 
process is temperature-monitored in order 
to prevent soft annealing. A preheating pro-
cess with variable parameters is used with 
all carbon steels (R260 – R400HT). It enables 
a consistently good bonding of the weld 
metal; this depends on the base metal. The 
same is true of the hardness of the metal 

applied. A different approach is required to 
achieve the same results with manganese 
steels. On the one hand, preheating is not 
used. On the other hand, a welding method 
with a significantly lower heat input is used. 
Additionally, the manganese crossing is ac-
tively cooled.

Reprofile (milling, grinding)
A combination of milling and grinding pro-
cesses is used to reprofile the turnout. The 
paths in which the tools are guided are 
based on 3D software algorithms. These al-
gorithms account for the properties typical 
of robots. The overall aim is to achieve the 
required precision. Once the weld seam’s 
protrusion has been detected, reprofiling 
begins using milling. The use of roughing 
milling helps to achieve the desired rail sur-
face down to a few tenths of a millimetre. 
A faceted rail surface is created during the 
milling process. It provides the best possible 
basis for the downstream grinding process. 
Finally, a grinding machine is used for finish 
grinding, performed in a few cycles (Figure 
6).

Fig. 4 (collage with 4 pictures): Turnout defects which can be remedied with automation: wear on wing rail and common crossing as well as breakage to 
the crossing vee on a previously repaired section | breakages to the vee crossing resulting from a wing rail that is too low/one-sided loading | cracks and 
breakages to wing rail and crossing vee | hydrogen-induced crack caused by incorrect preheating
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Qualitätscheck:  
Messen und digital bereitstellen
Neben der Ausgangssituation und den Ma-
schinendaten der eingesetzten Technologien 
ist auch das abschließende Erfassen des Ergeb-
nisses der durchgeführten Arbeiten zur Nach-
weisführung und Dokumentation erforderlich. 
Die Daten werden lokal von der Maschine er-
fasst und können in definierte Systeme (z. B. 
Cloud-Lösungen) transferiert werden.

Kontinuierliche Instandhaltungsprozesse 
vermeiden ungeplante Einsätze
Betreiber von gut entwickelten und organi-
sierten Eisenbahninfrastrukturen setzen häu-
fig auf vorbeugende Instandhaltungsstrategi-
en, um die Zuverlässigkeit und Sicherheit der 
Eisenbahninfrastruktur sicherzustellen. Durch 
kontinuierliche Inspektionen von Schotter, 
Schwelle, Schiene und Weiche stehen um-
fangreiche Daten und Informationen zur Ver-
fügung. Darauf aufbauend können potenzielle 
Störungen frühzeitig erkannt und geeignete 
Maßnahmen zur Störungsvermeidung ergrif-
fen werden. 
Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Au-
tomatisierungskonzept wurde entwickelt, um 
vorbeugende Instandhaltungsarbeiten an der 
Weiche systematisch zu planen und in reprodu-
zierbarer Qualität durchzuführen zu können.
Die Vorteile präventiver Instandhaltungsstra-
tegien liegen in 

 � der Erhöhung der Arbeitsqualität durch Be-
seitigung der Unsicherheiten und Belastun-
gen der Mitarbeiter, die mit ungeplanten 

Eingriffen verbunden sind, und dadurch Er-
höhung der Qualität und Lebensdauer der 
Instandsetzung
 � der verbesserten Nutzung von Ressourcen, 
wie Arbeitskräften, Material und Maschinen, 
durch geplante Reparaturschweißarbeiten 
an Weichen und Gleisen
 � der Einsparung von Kosten, die durch zu spä-
tes Eingreifen entstehen
 � den niedrigeren Gesamtkosten im Vergleich 
zu ungeplanten Reparaturschweißungen an 
Weichen und Gleisen 
 � der Möglichkeit der nahtlosen Integration 
in Systeme, die bereits im kontinuierlichen 
Mess- und Instandhaltungsprozess arbeiten, 
wie z. B. mobile Instandhaltungssysteme, 
Weichenmesszüge oder automatische Wei-
chenstopfmaschinen.

Die Digitalisierung ist eine Grundvorausset-
zung für die vorbeugende Instandhaltung und 
die reibungslose Zusammenarbeit aller Betei-
ligten. Automatisierte Systeme erzeugen im 
Betrieb eine Vielzahl von Daten und Informa-
tionen. Zum einen sind dies Inspektions- und 
Messdaten, z. B. die geometrische Lage und 
die Abmessungen der vorliegenden Weiche. 
Zum anderen sind es wichtige Maschinen- und 
Prozessdaten, wie z. B. die Messung der Zwi-
schenlagentemperatur beim Auftragsschwei-
ßen oder die Daten zur Kontrolle der vollstän-
digen Riss- oder Fehlerentfernung. 
Ebenso wichtig ist die Einbindung von Vorin-
formationen durch auftragsbezogene Daten 
der geplanten Einsatzstelle, z. B. die exakte 
Positionierung von präventiven Arbeitspositi-

abb. 5: Visualisierung der Messdaten des robotergeführten 3D-Scans einer Weichenherzspitze
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Quality check: measure and provide  
digital results
In addition to the initial situation and machi-
ne data of the technologies used, in the end 
it is also necessary to record the results of 
the work performed. This is done to provide 
proof of work and for documentation. The 
data is recorded locally on the machine and 
can be transferred to defined systems (e.g. 
cloud solutions).

Ongoing maintenance processes prevent 
unplanned deployments
The owners of highly developed, organized 
railway infrastructures frequently use pre-
ventive maintenance strategies to ensure 
the reliability and safety of said infrastruc-
ture. Continuous inspections of ballast, slee-
per, rail, and turnout make extensive data 
and information available. The data provides 
a basis which can be used to detect potenti-
al failures and to introduce measures which 
can prevent them. 
The concept of automation described in the 
previous section was developed in order 
to systematically plan preventive turnout 
maintenance and to be able to perform it 
with a quality that can be reproduced.
The advantages of preventive maintenance 
strategies are as follows: 
•  Work quality increases because the uncer-

tainty for and strain on employees associa-
ted with unplanned interventions disappe-
ar. As a result, the quality of maintenance is 
higher and the results last longer.

•  The use of resources, such as labour, mate-
rials, and machines, improves when repair 
welding for turnouts and plain-line tracks is 
planned.

•  The costs associated with intervening too 
late don’t arise.

•  Total costs are lower overall compared to 
unplanned repair welding of turnouts and 
plain-line tracks. 

•  It can be seamlessly integrated into sys-
tems which already work in the continuous 
measuring and maintenance process, such 
as mobile maintenance systems, turnout 
measuring trains, or automatic turnout 
tamping machines.

Digitalization is a basic prerequisite for 
preventive maintenance and for everyone 
involved to work together smoothly. Auto-
mated systems generate a variety of data 
and information during operation. On the 
one hand, this includes inspection and mea-
suring data, such as the geometric position 
and dimensions of the turnout. On the other 
hand, there are important machine and pro-
cess data, such as the measurement of the 
interpass temperature during build-up wel-
ding or the data for checking that cracks or 
defects have been completely removed. 
It is equally important to include prior infor-
mation through project-specific data on the 
planned worksite, such as the exact spot of 
preventive work positions at the turnout or 
any known pre-existing damage that needs 
to be corrected.

Fig. 5: Visualization of the measuring data of the robotized 3D scan of a turnout crossing vee
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onen an der Weiche oder bekannte Vorschädi-
gungen, die zu beheben sind.
Dadurch erhält der Betreiber, aber auch der 
Anwender, wertvolle Zusatzinformationen 
über das Weichensystem, dessen Zustand und 
die Historie der durchgeführten Arbeiten.

Innovation braucht Zusammenarbeit 
„Aus der Sicht des Bisherigen ist das Neue immer 
falsch“ [9]. Nicht zuletzt, weil die Renaissance 
der Schiene längst begonnen hat, braucht es 
mutige Ansätze und eine unbürokratische 
Herangehensweise, um mit neuen Lösungen 
schnell, effizient und sicher ins Gleis zu kom-
men. Dazu muss die Zusammenarbeit neu ge-
dacht und erprobt sowie der finanzielle Rah-
men gesteckt werden.
Auf einer breiten Basis der Zusammenarbeit 
können die nächsten Entwicklungs- und Reali-
sierungsschritte in Richtung eines vollautoma-
tischen Auftrags- und Reparaturschweißens 
von Weichen vorangebracht werden. Dazu 
sind folgende Maßnahmen notwendig, um die 
technisch möglichen Verbesserungen schnell 
und effizient zu realisieren:

 � die Erprobung und Validierung der erforder-
lichen Mess- und Prüfverfahren an der Wei-
che zum Nachweis einer rissfreien Ausgangs-
lage und geeigneter Überlaufgeometrie

 � die Erprobung und Validierung des Schweiß-
prozesses für Stahl- und Manganherzen
 � die Entwicklung und Implementierung 
einer Mensch-Maschine-Schnittstelle mit 
einfacher und sicherer Bedienung des Ge-
samtsystems
 � der Test und die Abnahme der Einzelschritte 
und des Gesamtprozesses für den Einsatz im 
Gleis
 � die gemeinsame Entwicklung und Imple-
mentierung der Digitalisierungskomponen-
ten mit den Nutzern und Infrastrukturbe-
treibern
 � die Vorbereitung eines lernenden Systems, 
das sich laufend, auf Basis des Technologie-
einsatzes ,weiterentwickelt.

Die Mechanisierung und Automatisierung hat 
in den letzten Jahrzehnten in der Eisenbahn-
welt in verschiedenen Arbeitssystemen und 
Maschinen weitgehend Einzug gehalten. Da-
durch wurde die Sicherheit des Personals im 
Gleisbereich erhöht und dessen schwere kör-
perliche Arbeit reduziert.
Angesichts der bereits heute spürbaren Aus-
wirkungen des demografischen Wandels 
und der damit verbundenen Belastungen für 
Bauunternehmen und Infrastrukturbetreiber 
ist eine weitere Automatisierung der Gleisin-
standhaltungsarbeiten unumgänglich.

Der vorgestellte Gesamtprozess für das Auf-
trags- und Reparaturschweißen von Weichen 
wird dazu beitragen, die Vorteile automati-
sierter Lösungen für die präventive Instand-
haltung zu nutzen und so die ambitionierten 
Wachstumsziele sowie die Verfügbarkeit, Zu-
verlässigkeit und Sicherheit der Netze sicher-
zustellen.  
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abb. 6: Feinschliff der bereits im Fräsprozess erzeugten Facetten der Schienenoberfläche
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In doing so, the infrastructure owner and the 
user receive valuable supplementary infor-
mation on the turnout system, its condition, 
and the history of the work performed.

Collaboration is key to innovation 
“From the view of the hitherto, the new is 
always wrong” [9]. Concepts that dare to be 
different and an unbureaucratic approach 
are key to putting new solutions on track 
quickly, efficiently, safely, and reliably, not 
least because the renaissance of the rail al-
ready began a long time ago. This entails ret-
hinking and trying out collaboration as well 
as defining financial limits.
With wide-ranging collaboration, it is possi-
ble to advance the next steps for develop-
ment and implementation of fully automa-
ted build-up and repair welding for turnouts. 
To that end, the following measures are ne-
cessary to quickly and efficiently realize im-
provements that are technically possible:
•  Testing and validation of the necessary 

measuring and testing procedures on the 
turnout to provide proof that it was crack-
free from the beginning and has a suitable 
overrun geometry

•  Testing and validation of the welding pro-
cess for steel and manganese crossings

•  The development and implementation of a 
human machine interface with simple, safe, 
and reliable operation of the whole system

•  Testing and acceptance of individual steps 
and the entire process for use on track

•  The joint development and implementati-
on of digitalization components with users 
and infrastructure owners

•  Preparation of a learning system that conti-
nues to develop based on the use of tech-
nology

In the past decades, mechanization and au-
tomation has been used to a large extent in 
the various working systems and machines 
in the world of railways. As a result, staff sa-
fety in the track has increased while heavy 
manual labour has decreased.
In view of the demographic changes which 
can be felt today and the resulting strain on 
construction companies and infrastructure 
owners, further automation of track mainte-
nance work is unavoidable.

The complete process for turnout build-up 
and repair welding introduced here will aid 
in utilizing the benefits of automated pre-
ventive maintenance solutions and, as a re-
sult, will ensure ambitious growth objectives 
as well as the availability, reliability, and safe-
ty of networks are achieved.
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Fig. 6: Finish grinding of the facets on the surface of the rail generated during the milling process


