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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 
Schienenfräsarbeiten in Gleisen und Weichen 
durchgeführt. Dabei können Schienenfehler 
nahezu vollständig beseitigt und ein quasi 
neuwertiger Schienenzustand wiederherge-
stellt werden. Das Gesamtkonzept kommt 
nun erstmals in der Metro Barcelona zum Ein-
satz.

Einleitung

Durch die ständig wachsenden Bevölkerungs-
zahlen in städtischen Ballungsräumen werden 
auch die Anforderungen an urbane Verkehrs-
mittel immer größer. Dies betrifft insbesondere 
Metrosysteme, deren Herausforderungen durch 
steigende Zugfrequenzen bei gleichzeitig sin-
kenden Zeitfenstern für Instandhaltung stetig 
zunehmen. In der Regel beginnt der Metrobe-
trieb früh morgens gegen 05.00 Uhr und endet 
gegen Mitternacht. Manche Städte überlegen 
jedoch, an Wochenenden einen 24-Stunden-Be-
trieb einzuführen oder sogar einen 24/7-Betrieb 
bzw. haben dies schon getan. Für die Inspektion 
und Instandhaltung der Gleisanlagen bedeutet 
das, dass essenzielle Tätigkeiten in immer kür-
zeren Zeitfenstern ausgeführt werden müssen. 
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 Verschleiß durch die Betriebs-
belastung, Schlupfwellen sowie Rollkontakter-
müdung (Head Checks). Zudem treten system-
bedingte Fehlerbilder wie Squats auf [1].
Die erreichbare Nutzungsdauer von Schienen 
sowie der Instandhaltungsaufwand während 
des Lebenszyklus sind im Wesentlichen von 
der Anfangsqualität sowie der gewählten In-
standhaltungsstrategie abhängig. Eine hohe 
Anfangsqualität ist dabei Grundvoraussetzung 

für eine lange Lebensdauer der Schiene. Diese 
kann insbesondere durch den Einsatz von wär-
mebehandelten Premium-Schienengüten in 
kritischen Gleisabschnitten wie Bögen oder Sta-
tionen gewährleistet werden [2]. Zusätzlich ist 
jedoch auch eine adäquate Instandhaltung der 
Schiene während des Lebenszyklus essenziell, 
damit eine möglichst 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 für Schieneninstandhaltung in Me-
trosystemen entwickelt. Das Konzept beinhaltet 
das Monitoring sowie das Fräsen 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 eröffnet – und der 
hohen Servicequalität dient die Metro in Barce-
lona in vielerlei Hinsicht als Vorbild für andere 
Metros auf der Iberischen Halbinsel und in Süd-
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 gewähren einen Ein-
blick in die Entwicklung der Metroplanung und 
des -baus während des letzten Jahrhunderts. 
Diese führt 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 Züge findet generell 
über ein Oberleitungssystem statt, was die Gleis-
instandhaltung und den Tausch von Oberbau-
komponenten erleichtert. Besondere Herausfor-
derungen für die TMB stellen sich oft ändernde 
Bodenverhältnisse, Grundwasser sowie die un-
terschiedlichen Vorgaben von verschiedenen 
lokalen Behörden dar. Zudem kommt es immer 
wieder zu Beschwerden von Anrainern, die eine 
erhöhte Belastung durch Lärm und Vibrationen 
beklagen.
Aufgrund der ständig steigenden Passagierzah-
len – dies betrifft sowohl Bewohner, Pendler als 
auch Touristen – besteht die Notwendigkeit, im-
mer dichtere Taktfrequenzen anzubieten. Dieses 
erhöhte Zugaufkommen führt in weiterer Folge 
zu einem erhöhten Verschleiß an Schienen und 
weiteren Gleiskomponenten. Dieser Effekt ver-
schärft sich durch die COVID 19-Pandemie zu-

sätzlich, da ausreichend Sicherheitsabstand für 
die Passagiere zur Verfügung gestellt werden 
muss und es somit zu einer weiteren Erhöhung 
der Zugzahlen kommt.
Da bisher eingesetzte Schieneninstandhal-
tungsmethoden (unter anderem eine Schie-
nenschleifmaschine) die beschriebenen Heraus-
forderungen nicht mehr bewältigen 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 
ungünstigen Rad-Schiene-Kontaktbedingungen 
führt. Dadurch kommt es einerseits zu erhöh-
tem Radverschleiß, und andererseits müssen im 
fortgeschrittenen Stadium Geschwindigkeits-
beschränkungen verhängt werden, um die Be-
triebssicherheit zu gewährleisten. Ein weiteres 
Ziel der Schieneninstandhaltung ist die Beseiti-
gung von Schlupfwellen, da diese maßgeblich 
zur Entstehung von Lärm und Vibrationen bei-
tragen. Zur Bewältigung dieser Herausforderun-
gen wurden seitens TMB Schieneninstandhal-
tungsmaßnahmen für 50 km Gleis und mehrere 
Weichen ausgeschrieben. Diese sollen durch 
netzweite Messkampagnen zur Analyse des 
Schienenzustandes vor und nach den Instand-
haltungstätigkeiten begleitet werden.

Schienenmonitoring

Zur Analyse des Schienenzustandes hinsichtlich 
Verschleiß 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 präzises 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 gemäß der Europäischen Norm 
EN  13231-3 [3] mit einer Abtastrate von 25  cm 
oder größer erfasst. Damit eine zufriedenstellen-
de Kontaktgeometrie zwischen Rad und Schiene 
sichergestellt ist, müssen 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 für ein gemes-
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Abb. 1: Fotos eines Linien-Lasersystems, befestigt am Fahrzeugrahmen eines Metrowartungswaggons (links). Beispiel für die Auswertung des gemes-

senen Schienenquerprofils (rechts oben) sowie zwei Beispiele für die Ermittlung des Schienenhöhenverschleißes (rechts unten) Quelle: PJ sstechnik

senes Schienenprofil (blau) im Vergleich zum 
Sollprofil (rot). Neben den beschriebenen Para-
metern kann aus den erhobenen Daten auch der 
Höhenverschleiß 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 durchzuführen ist. Beispiel-
haft ist die Bestimmung des Höhenverschlei-
ßes in den beiden Diagrammen rechts unten in 
Abb. 1 dargestellt.

Schlupfwellenmessung

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

Gründen ist es von großer Bedeutung, Bereiche 
mit Schlupfwellenbildung zu erkennen und an-
schließend im Rahmen entsprechender Instand-
haltungsmaßnahmen zu behandeln. Im hier 
vorgestellten Konzept werden Schlupfwellen 
mithilfe von Beschleunigungssensoren detek-
tiert, die an den Achslagern eines Fahrzeuges 
montiert werden. Schlupfwellen führen 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-

ziert. Die Ergebnisse der Messungen werden in 
sogenannten Campell-Diagrammen visualisiert. 
Abb. 2 zeigt solch eine Darstellung beispielhaft 
für eine gesamte Metrolinie. Die Verortung der 
Daten erfolgt dabei über Hall-Effekt-Sensoren in 
Kombination mit einem Polrad.
Kurzwellige Schienenfehler wie Schlupfwellen 
treten typischerweise in einem Wellenlängen-
bereich zwischen 25 mm und 80 mm mit einer 
Amplitude von bis zu 100  µm 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 Bögen zwischen km 4 und km 6 klar 
ersichtlich.

Abb. 2: Campbell-Diagramm zur Identifizierung von Streckenabschnitten mit Schlupfwellen für eine gesamte Metrolinie Quelle: PJ Messtechnik

H
o
m

e
p
a
g
e
v
e
rö

ff
e
n
tl
ic

h
u
n
g
 u

n
b
e
fr

is
te

t 
g
e
n
e
h
m

ig
t 

fü
r 

P
J
 M

e
s
s
te

c
h
n
ik

 G
m

b
H

, 
T

ra
n
s
p
o
rt

s
 M

e
tr

o
p

o
lit

a
n

s
 d

e
 B

a
rc

e
lo

n
a

, 
v
o

e
s
ta

lp
in

e
 /

 

R
e
c
h
te

 f
ü
r 

e
in

z
e
ln

e
 D

o
w

n
lo

a
d
s
 u

n
d
 A

u
s
d
ru

c
k
e
 f

ü
r 

B
e
s
u
c
h
e
r 

d
e
r 

S
e
it
e
n
 

g
e
n
e
h
m

ig
t 

/ 
©

 D
V

V
 M

e
d

ia
 G

ro
u
p
 G

m
b
H



24 EI | MÄRZ 2022

FAHRWEG

Wird die Sensorik zur Schlupfwellendetektion 
gemeinsam mit dem Schienenprofilmesssys-
tem auf einem Fahrzeug installiert, können noch 
zahlreiche weitere Parameter erhoben werden. 
Dazu zählt beispielsweise die Verwindung oder 
die Überhöhung, was für zukünftige Anwen-
dung großes Potenzial bietet.
In der Metro Barcelona wird das Messkonzept 
zweimal über das ganze Netz hinweg angewen-
det. Eine Messkampagne findet vor den Fräsein-
sätzen statt, um den Schienenzustand netzweit 
zu erfassen und Bereiche zu definieren, wo 
Instandhaltungstätigkeiten erfolgen sollen. Zu-
dem liefern die Daten wichtige Informationen für 
die optimale Ausführung der Instandhaltungsar-
beit selbst. Die zweite Messkampagne wird nach 
den Frästätigkeiten durchgeführt, um die Wirk-
samkeit der Maßnahmen zu überprüfen.

Regenerative Schieneninstandhaltung 

mittels Frästechnologie

Damit auf die eingangs erwähnten, speziellen 
Herausforderungen in Metros adäquat einge-
gangen werden kann, werden dort auch für die 
Schieneninstandhaltung maßgeschneiderte 
Konzepte benötigt. Zur Bewältigung dieser He-
rausforderungen bietet die Schienenfrästech-
nologie einen optimalen Lösungsansatz. Im Ge-
gensatz zum konventionellen Schienenschleifen 
erfolgt beim Fräsprozess ein deutlich geringerer 
Energieeintrag in das Schienenmaterial, und die 
Schiene erwärmt sich nur geringfügig. Damit 
werden Materialumformungsprozesse im Schie-
nenoberflächenbereich vermieden [5]. Während 
des Arbeitsprozesses erfolgt keine Staubbildung, 
und somit kommt es auch zu keiner Verschmut-
zung der umliegenden Bereiche. Zudem wird 
Funkenflug vermieden, was die Brandgefahr 
während eines Einsatzes auf ein Minimum re-
duziert. Dieser Aspekt ist insbesondere in Tun-
nelbereichen von großer Relevanz. Für die Fräs-
arbeiten in Barcelona wird von der voestalpine 
die Maschine MG11 (Abb. 3) eingesetzt, die von 
Linsinger gebaut wurde.
Diese Maschine ist speziell für Arbeiten in Met-
ros geeignet, da sie durch ihr kompaktes Design 
auch in den engsten Tunneln eingesetzt werden 
kann. Während einer Überfahrt ist es möglich, 
zwischen 0,3 mm und 1,0 mm Material abzutra-
gen, und es können Fräsgeschwindigkeiten von 
bis zu 600 m/h erreicht werden. Das Abfallpro-
dukt des Fräsprozesses sind Späne, die in einem 
speziellen Bunker auf der Maschine gesammelt 
und in späterer Folge recycelt werden können. 
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 überstellt werden. Die Spurwei-
te der Maschine kann zwischen 1000  mm und 
1668 mm variiert werden, womit höchste Flexi-
bilität gegeben ist. Die MG11 verfügt über eine 
Querspielbegrenzung, womit das Fräsen auch in 
überhöhten Gleisabschnitten problemlos mög-
lich ist. Zusätzlich kann durch die Verwendung 
eines speziellen Moduls die Fräsarbeit auch in 

Weichen ausgeführt werden [6], was in Abb.  4 
dargestellt ist.
Während des Einsatzes in Barcelona wurden 
Schienenfräsarbeiten auf ca. 50 km Gleis und in 
mehreren Weichen durchgeführt. Der positive 
Effekt der frästechnischen Bearbeitung kann an-
hand von Abb. 5 und 6 nachvollzogen werden, 
die das Schienenquer- und Schienenlängsprofil 
vor und nach dem Einsatz darstellen.
Die Bilder zeigen, dass es durch die Fräsmaß-
nahme zu einer nahezu kompletten Entfernung 
der Schienenfehler in Quer- und Längsrichtung 
kommt und ein quasi neuwertiger Schienenzu-
stand wiederhergestellt werden kann. Dieses 
Herstellen eines genau definierten Zielzustan-
des, nahezu unabhängig von der Ausgangsqua-
lität, wird als regenerative Instandhaltung be-
zeichnet [7]. Dieses Konzept unterscheidet sich 
deutlich vom klassischen Ansatz der korrektiven 
Instandhaltung, wo die Ausgangsqualität vor der 
Maßnahme eine entscheidende Rolle spielt und 
eine gewisse Restschädigung meist bestehen 
bleibt. Eine fehlerfreie Schiene ist auch die Basis 
für die erfolgreiche Anwendung eines zyklisch-
präventiven Instandhaltungsregimes. Dieser 
Ansatz verfolgt das Ziel, einen möglichst guten 
Zustand so lange wie möglich zu erhalten, um 
die Nutzungsdauer der Schiene zu maximieren 
(Abb. 7). Auch für die Umsetzung dieser Strategie 
ist die Frästechnologie hervorragend geeignet.

Zusammenfassung

Durch die ständig wachsenden Bevölkerungs-
zahlen in urbanen Ballungsräumen werden auch 
die Anforderungen an Metrosysteme immer 
größer. Diese äußern sich insbesondere durch 
steigende Zugfrequenzen bei gleichzeitig sin-
kenden Zeitfenstern für Instandhaltung. Diese 
Umstände bedeuten auch eine große Heraus-
forderung für eine zeitgemäße Schieneninstand-
haltung, welche essenziell für 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 für 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 möglich, den Schienenzustand in kurzer Zeit 
und mit vergleichsweise geringem Aufwand 
netzweit zu erfassen. Die Ergebnisse bilden eine 
optimale Grundlage für die Planung von In-
standhaltungstätigkeiten sowie die Kon trolle der 
Effektivität der ausgeführten Maßnahmen. Der 
zweite Teil des Konzepts umfasst die Durchfüh-
rung von Schienenfräsarbeiten in Gleisen und 
Weichen. Diese Tätigkeit garantiert eine beson-
ders sorgfältige Bearbeitung der Schiene. Durch 
den Fräsprozess können – nahezu unabhängig 

Abb. 3: Schienenfräsen in der Metro mittels MG11 Quelle: voestalpine

Abb. 4: Weichenfräsen in der Metro Quelle: voestalpine
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Abb. 5: Schienenquerprofil vor und nach dem Fräsen Quelle: voestalpine

Abb. 6: Schienenlängsprofil vor und nach dem Fräsen Quelle: voestalpine

Abb. 7: Regeneratives und darauffolgend zyklisch-präventives Instandhaltungsregime Quelle: voestalpine
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von der Ausgangsqualität – Schienenfehler kom-
plett entfernt und kann ein quasi neuwertiger 
Schienenzustand hergestellt werden. Dieses re-
generative Instandhaltungsregime bildet eine 
essenzielle Voraussetzung zur Verringerung von 
Lärm und Vibrationen, zur Verlängerung der Nut-
zungsdauer der Schiene und somit zur Optimie-
rung von Verfügbarkeit und Lebenszykluskosten 
sowie zur Reduktion der Umweltbelastung. Die-
ses gesamtheitliche Mess- und Instandhaltungs-
konzept wird bei der Metro Barcelona mit gro-
ßem Erfolg eingesetzt.  
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