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Smarte Schieneninstandhaltung in
der Metro Barcelona

Mobiles Schienenfrdsen und -monitoring kombiniert zu einem einzigartigen Konzept
fiir effiziente Schieneninstandhaltung in Gleisen und Weichen
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HOLD | JORDI ORTA | DANIEL BRANDL |
BENEDIKT SCHONHUBER

voestalpine Railway Systems und PJ Mess-
technik haben gemeinsam einen innovati-
ven und gesamtheitlichen Ansatz zur Schie-
neninstandhaltung entwickelt. Das Konzept
beinhaltet die netzweite Erfassung des
Schienenzustandes mithilfe modernster Sen-
sortechnologie. Basierend auf den gewon-
nenen Erkenntnissen werden im Anschluss
Schienenfrasarbeiten in Gleisen und Weichen
durchgefiihrt. Dabei konnen Schienenfehler
nahezu volistandig beseitigt und ein quasi
neuwertiger Schienenzustand wiederherge-
stellt werden. Das Gesamtkonzept kommt
nun erstmals in der Metro Barcelona zum Ein-
satz.

Einleitung

Durch die standig wachsenden Bevdlkerungs-
zahlen in stddtischen Ballungsrdumen werden
auch die Anforderungen an urbane Verkehrs-
mittel immer groBer. Dies betrifft insbesondere
Metrosysteme, deren Herausforderungen durch
steigende Zugfrequenzen bei gleichzeitig sin-
kenden Zeitfenstern fir Instandhaltung stetig
zunehmen. In der Regel beginnt der Metrobe-
trieb frith morgens gegen 05.00 Uhr und endet
gegen Mitternacht. Manche Stadte Uberlegen
jedoch, an Wochenenden einen 24-Stunden-Be-
trieb einzuflihren oder sogar einen 24/7-Betrieb
bzw. haben dies schon getan. Fiir die Inspektion
und Instandhaltung der Gleisanlagen bedeutet
das, dass essenzielle Tatigkeiten in immer kiir-
zeren Zeitfenstern ausgefiihrt werden mdissen.
Im Zuge dessen kommt der Instandhaltung der
Schiene, die als direkter Kontaktpartner zum
Fahrzeug fungiert, eine wesentliche Bedeutung
zu. Die wichtigsten Mechanismen, die Schienen-
instandhaltung in Metrosystemen notwendig
machen, sind der Verschleil durch die Betriebs-
belastung, Schlupfwellen sowie Rollkontakter-
midung (Head Checks). Zudem treten system-
bedingte Fehlerbilder wie Squats auf [1].

Die erreichbare Nutzungsdauer von Schienen
sowie der Instandhaltungsaufwand wahrend
des Lebenszyklus sind im Wesentlichen von
der Anfangsqualitdt sowie der gewdhlten In-
standhaltungsstrategie abhdngig. Eine hohe
Anfangsqualitat ist dabei Grundvoraussetzung
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fir eine lange Lebensdauer der Schiene. Diese
kann insbesondere durch den Einsatz von war-
mebehandelten  Premium-Schienengliten in
kritischen Gleisabschnitten wie Bgen oder Sta-
tionen gewdhrleistet werden [2]. Zusatzlich ist
jedoch auch eine adaquate Instandhaltung der
Schiene wahrend des Lebenszyklus essenziell,
damit eine mdglichst lange Nutzungsdauer er-
reicht werden kann [1]. voestalpine Railway Sys-
tems und PJ Messtechnik haben daher in einer
Partnerschaft einen optimierten und ganzheitli-
chen Ansatz fiir Schieneninstandhaltung in Me-
trosystemen entwickelt. Das Konzept beinhaltet
das Monitoring sowie das Frasen der Schienen
in Gleisen und Weichen. Dieses gesamtheitliche
Konzept kommt nun erstmals bei der Metro Bar-
celona zum Einsatz.

Metro Barcelona

Aufgrund der langen, erfolgreichen Historie - die
erste Linie wurde bereits 1924 eroffnet — und der
hohen Servicequalitdt dient die Metro in Barce-
lona in vielerlei Hinsicht als Vorbild fiir andere
Metros auf der Iberischen Halbinsel und in Siid-
amerika. Aktuell besteht das Netz aus acht zwei-
gleisigen Linien, die sich vorwiegend in Tunnel-
bereichen befinden. Betreiber des Netzes ist die
Transports Metropolitans de Barcelona (TMB).
Die verschiedenen Linien gewdhren einen Ein-
blick in die Entwicklung der Metroplanung und
des -baus wahrend des letzten Jahrhunderts.
Diese filhrt von der iberischen Spurweite von
1668 mm auf der historischen Linie 1 zu den
engen Tunneln in Linie 5 bis hin zu vollautoma-
tischem Zugbetrieb auf den Linien 9 und 10.
Die Energieversorgung der Ziige findet generell
Uber ein Oberleitungssystem statt, was die Gleis-
instandhaltung und den Tausch von Oberbau-
komponenten erleichtert. Besondere Herausfor-
derungen fiir die TMB stellen sich oft andernde
Bodenverhdltnisse, Grundwasser sowie die un-
terschiedlichen Vorgaben von verschiedenen
lokalen Behorden dar. Zudem kommt es immer
wieder zu Beschwerden von Anrainern, die eine
erhdhte Belastung durch Larm und Vibrationen
beklagen.

Aufgrund der standig steigenden Passagierzah-
len - dies betrifft sowohl Bewohner, Pendler als
auch Touristen - besteht die Notwendigkeit, im-
mer dichtere Taktfrequenzen anzubieten. Dieses
erhéhte Zugaufkommen flihrt in weiterer Folge
zu einem erhdhten Verschleil an Schienen und
weiteren Gleiskomponenten. Dieser Effekt ver-
schérft sich durch die COVID 19-Pandemie zu-

satzlich, da ausreichend Sicherheitsabstand fiir
die Passagiere zur Verfligung gestellt werden
muss und es somit zu einer weiteren Erhdhung
der Zugzahlen kommt.

Da bisher eingesetzte Schieneninstandhal-
tungsmethoden (unter anderem eine Schie-
nenschleifmaschine) die beschriebenen Heraus-
forderungen nicht mehr bewaltigen konnten,
wurde seitens TMB die Entscheidung getroffen,
auf neue, innovative Technologien zu setzen.
Dabei ist es das Hauptziel, die Schiene zu repro-
filieren, da ein verschlissenes Schienenprofil zu
unglinstigen Rad-Schiene-Kontaktbedingungen
fuhrt. Dadurch kommt es einerseits zu erhéh-
tem Radverschleif3, und andererseits miissen im
fortgeschrittenen Stadium Geschwindigkeits-
beschrankungen verhangt werden, um die Be-
triebssicherheit zu gewadhrleisten. Ein weiteres
Ziel der Schieneninstandhaltung ist die Beseiti-
gung von Schlupfwellen, da diese maBgeblich
zur Entstehung von Larm und Vibrationen bei-
tragen. Zur Bewaltigung dieser Herausforderun-
gen wurden seitens TMB Schieneninstandhal-
tungsmafBnahmen fiir 50 km Gleis und mehrere
Weichen ausgeschrieben. Diese sollen durch
netzweite Messkampagnen zur Analyse des
Schienenzustandes vor und nach den Instand-
haltungstatigkeiten begleitet werden.

Schienenmonitoring

Zur Analyse des Schienenzustandes hinsichtlich
Verschleif und Schlupfwellen wurde ein speziell
angepasstes Sensorkonzept entwickelt. Die Be-
sonderheit dieses Konzepts besteht darin, dass
das Messsystem sehr einfach und in kurzer Zeit
direkt an Fahrzeugen des Betreibers montiert
werden kann. Seine Bestandteile werden im Fol-
genden beschrieben.

Schienenprofil- und Spurweitenmessung

Zur Messung von Schienenprofil und Spurweite
wird ein prazises Linien-Laser-Messsystem ver-
wendet, das einfach an der Unterseite eines Fahr-
zeugs des Metrobetreibers angebracht werden
kann (linke Bilder in Abb. 1). Die Messparameter
werden dabei gemal der Europdischen Norm
EN 13231-3 [3] mit einer Abtastrate von 25 cm
oder groBer erfasst. Damit eine zufriedenstellen-
de Kontaktgeometrie zwischen Rad und Schiene
sichergestellt ist, mlssen sich das Querprofil der
Schiene und die Spurweite — bezogen auf den
Sollzustand - innerhalb bestimmter Grenzwerte
befinden. Das obere Diagramm auf der rechten
Seite von Abb. 1 zeigt ein Beispiel flir ein gemes-
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Abb. 1: Fotos eines Linien-Lasersystems, befestigt am Fahrzeugrahmen eines Metrowartungswaggons (links). Beispiel fiir die Auswertung des gemes-

senen Schienenquerprofils (rechts oben) sowie zwei Beispiele fiir die Ermittlung des SchienenhdhenverschleiBles (rechts unten)

senes Schienenprofil (blau) im Vergleich zum
Sollprofil (rot). Neben den beschriebenen Para-
metern kann aus den erhobenen Daten auch der
Hohenverschleill der Schiene errechnet werden.
Diese Information ist von zentraler Bedeutung,
um zu entscheiden, ob eine verschlissene Schie-
ne noch reprofiliert werden kann oder ob bereits
ein Schienentausch durchzufiihren ist. Beispiel-
haft ist die Bestimmung des Hohenverschlei-
BRes in den beiden Diagrammen rechts unten in
Abb. 1 dargestellt.

Schlupfwellenmessung

Schlupfwellen fiihren neben der Entstehung
von Larm und Vibrationen zu einer nennens-
werten Reduktion des Fahrkomforts. Aus diesen

Griinden ist es von grof3er Bedeutung, Bereiche
mit Schlupfwellenbildung zu erkennen und an-
schlieBend im Rahmen entsprechender Instand-
haltungsmaBnahmen zu behandeln. Im hier
vorgestellten Konzept werden Schlupfwellen
mithilfe von Beschleunigungssensoren detek-
tiert, die an den Achslagern eines Fahrzeuges
montiert werden. Schlupfwellen fiihren zu mess-
baren Vibrationen am Fahrzeug, die dann durch
die Sensoren aufgenommen werden. Dabei ist
diese Sensorik Teil eines umfangreichen Mess-
systems, das von PJ Messtechnik entwickelt wur-
de. Diese Art der Schlupfwellenmessung zeich-
net sich durch eine hohe Effizienz aus, da sie eine
hohe Messrate aufweist, dabei allerdings eine
vergleichsweise geringe Datenmenge produ-

Quelle: PJ sstechnik

ziert. Die Ergebnisse der Messungen werden in
sogenannten Campell-Diagrammen visualisiert.
Abb. 2 zeigt solch eine Darstellung beispielhaft
fir eine gesamte Metrolinie. Die Verortung der
Daten erfolgt dabei Uiber Hall-Effekt-Sensoren in
Kombination mit einem Polrad.

Kurzwellige Schienenfehler wie Schlupfwellen
treten typischerweise in einem Wellenlangen-
bereich zwischen 25 mm und 80 mm mit einer
Amplitude von bis zu 100 um auf [4]. Bereiche
mit starken Vibrationen und somit Abschnitte,
die auf Schlupfwellenbildung hindeuten, wer-
den im Campbell-Diagramm rot dargestellt. Auf
der analysierten Linie in Abb. 2 wird dies beson-
ders in den Bégen zwischen km 4 und km 6 klar
ersichtlich.
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Abb. 2: Campbell-Diagramm zur Identifizierung von Streckenabschnitten mit Schlupfwellen fir eine gesamte Metrolinie

Quelle: PJ Messtechnik
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Wird die Sensorik zur Schlupfwellendetektion
gemeinsam mit dem Schienenprofilmesssys-
tem auf einem Fahrzeug installiert, kdnnen noch
zahlreiche weitere Parameter erhoben werden.
Dazu zahlt beispielsweise die Verwindung oder
die Uberhdhung, was fiir zukiinftige Anwen-
dung grof3es Potenzial bietet.

In der Metro Barcelona wird das Messkonzept
zweimal Uber das ganze Netz hinweg angewen-
det. Eine Messkampagne findet vor den Frasein-
satzen statt, um den Schienenzustand netzweit
zu erfassen und Bereiche zu definieren, wo
Instandhaltungstatigkeiten erfolgen sollen. Zu-
dem liefern die Daten wichtige Informationen fiir
die optimale Ausfiihrung der Instandhaltungsar-
beit selbst. Die zweite Messkampagne wird nach
den Frastatigkeiten durchgefiihrt, um die Wirk-
samkeit der MaBnahmen zu tberpriifen.

Regenerative Schieneninstandhaltung
mittels Frastechnologie

Damit auf die eingangs erwahnten, speziellen
Herausforderungen in Metros addquat einge-
gangen werden kann, werden dort auch fiir die
Schieneninstandhaltung mafgeschneiderte
Konzepte bendtigt. Zur Bewdltigung dieser He-
rausforderungen bietet die Schienenfrastech-
nologie einen optimalen Losungsansatz. Im Ge-
gensatz zum konventionellen Schienenschleifen
erfolgt beim Frasprozess ein deutlich geringerer
Energieeintrag in das Schienenmaterial, und die
Schiene erwdrmt sich nur geringfiigig. Damit
werden Materialumformungsprozesse im Schie-
nenoberflachenbereich vermieden [5]. Wahrend
des Arbeitsprozesses erfolgt keine Staubbildung,
und somit kommt es auch zu keiner Verschmut-
zung der umliegenden Bereiche. Zudem wird
Funkenflug vermieden, was die Brandgefahr
wahrend eines Einsatzes auf ein Minimum re-
duziert. Dieser Aspekt ist insbesondere in Tun-
nelbereichen von grofRer Relevanz. Fiir die Fras-
arbeiten in Barcelona wird von der voestalpine
die Maschine MG11 (Abb. 3) eingesetzt, die von
Linsinger gebaut wurde.

Diese Maschine ist speziell fr Arbeiten in Met-
ros geeignet, da sie durch ihr kompaktes Design
auch in den engsten Tunneln eingesetzt werden
kann. Wahrend einer Uberfahrt ist es méglich,
zwischen 0,3 mm und 1,0 mm Material abzutra-
gen, und es kénnen Frasgeschwindigkeiten von
bis zu 600 m/h erreicht werden. Das Abfallpro-
dukt des Frasprozesses sind Spane, die in einem
speziellen Bunker auf der Maschine gesammelt
und in spaterer Folge recycelt werden kénnen.
Der Transport der Maschine zum Kunden erfolgt
entweder per Lkw oder in einem 40"-Contai-
ner. Im Netz des Kunden kann die Maschine
selbstfahrend mit einer Geschwindigkeit von
bis zu 50 km/h Uberstellt werden. Die Spurwei-
te der Maschine kann zwischen 1000 mm und
1668 mm variiert werden, womit hdchste Flexi-
bilitat gegeben ist. Die MG11 verflgt tber eine
Querspielbegrenzung, womit das Frasen auch in
Uberhohten Gleisabschnitten problemlos mdg-
lich ist. Zusatzlich kann durch die Verwendung
eines speziellen Moduls die Frasarbeit auch in
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Abb. 3: Schienenfrasen in der Metro mittels MG11

Abb. 4: Weichenfrasen in der Metro

Weichen ausgefiihrt werden [6], was in Abb. 4
dargestellt ist.

Wéhrend des Einsatzes in Barcelona wurden
Schienenfrasarbeiten auf ca. 50 km Gleis und in
mehreren Weichen durchgefiihrt. Der positive
Effekt der frastechnischen Bearbeitung kann an-
hand von Abb. 5 und 6 nachvollzogen werden,
die das Schienenquer- und Schienenlangsprofil
vor und nach dem Einsatz darstellen.

Die Bilder zeigen, dass es durch die Frasmal-
nahme zu einer nahezu kompletten Entfernung
der Schienenfehler in Quer- und Léngsrichtung
kommt und ein quasi neuwertiger Schienenzu-
stand wiederhergestellt werden kann. Dieses
Herstellen eines genau definierten Zielzustan-
des, nahezu unabhangig von der Ausgangsqua-
litét, wird als regenerative Instandhaltung be-
zeichnet [7]. Dieses Konzept unterscheidet sich
deutlich vom klassischen Ansatz der korrektiven
Instandhaltung, wo die Ausgangsqualitét vor der
MaBnahme eine entscheidende Rolle spielt und
eine gewisse Restschadigung meist bestehen
bleibt. Eine fehlerfreie Schiene ist auch die Basis
fir die erfolgreiche Anwendung eines zyklisch-
praventiven Instandhaltungsregimes. Dieser
Ansatz verfolgt das Ziel, einen moglichst guten
Zustand so lange wie mdglich zu erhalten, um
die Nutzungsdauer der Schiene zu maximieren
(Abb. 7). Auch fiir die Umsetzung dieser Strategie
ist die Frastechnologie hervorragend geeignet.

Quelle: voestalpine

Quelle: voestalpine

Zusammenfassung

Durch die standig wachsenden Bevolkerungs-
zahlen in urbanen Ballungsraumen werden auch
die Anforderungen an Metrosysteme immer
groBer. Diese auBern sich insbesondere durch
steigende Zugfrequenzen bei gleichzeitig sin-
kenden Zeitfenstern fiir Instandhaltung. Diese
Umstdnde bedeuten auch eine grole Heraus-
forderung flir eine zeitgemé&fBe Schieneninstand-
haltung, welche essenziell fiir einen sicheren und
komfortablen Bahnbetrieb bei optimalen Kosten
ist. Aus diesem Grund haben voestalpine Rail-
way Systems und PJ Messtechnik in einer Part-
nerschaft einen optimierten und ganzheitlichen
Ansatz fiir die Schieneninstandhaltung in Metro-
systemen entwickelt. Ein Teil des Konzepts um-
fasst ein smartes Schienenmonitoringkonzept,
bei dem Messsensoren direkt auf Standardfahr-
zeugen des Kunden appliziert werden. Damit ist
es moglich, den Schienenzustand in kurzer Zeit
und mit vergleichsweise geringem Aufwand
netzweit zu erfassen. Die Ergebnisse bilden eine
optimale Grundlage fiir die Planung von In-
standhaltungstdtigkeiten sowie die Kontrolle der
Effektivitat der ausgefiihrten MalBnahmen. Der
zweite Teil des Konzepts umfasst die Durchfiih-
rung von Schienenfrasarbeiten in Gleisen und
Weichen. Diese Tatigkeit garantiert eine beson-
ders sorgfaltige Bearbeitung der Schiene. Durch
den Frasprozess kdnnen — nahezu unabhdngig
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von der Ausgangsqualitat — Schienenfehler kom-
plett entfernt und kann ein quasi neuwertiger
Schienenzustand hergestellt werden. Dieses re-
generative Instandhaltungsregime bildet eine
essenzielle Voraussetzung zur Verringerung von
L&rm und Vibrationen, zur Verldangerung der Nut-
zungsdauer der Schiene und somit zur Optimie-
rung von Verfligbarkeit und Lebenszykluskosten
sowie zur Reduktion der Umweltbelastung. Die-
ses gesamtheitliche Mess- und Instandhaltungs-
konzept wird bei der Metro Barcelona mit gro-
Bem Erfolg eingesetzt. u
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