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Potenzial durch datengestiitztes
Schienenfrasen

Fallstudie zum Zustand der Schienen, den Arbeiten und Ergebnissen sowie zur
Wirtschaftlichkeit des Frasens der Schienen in zwei spezifischen Bégen in Finnland

Abb. 1: Schienenfrasmaschine ,SFO2W-FS Truck” bei Frasarbeiten in Helsinki, Finnland (mit neu profilierter Schiene im Vordergrund)
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lichen Verlangerung der Lebensdauer der b & Ksag, : i
Schienen fiihrte. Abb. 2: Fallstudie zum Frasen von Schienen in zwei Bégen auf der Ringbahn in Helsinki

56  EI|SEPTEMBER 2026
© DVV Media Group GmbH

Autoren-Belegexemplar, Frau Figerl, Linsinger. Weitergabe an Dritte urheberrechtlich untersagt.



. i .
Abb. 3: Beispiel fur visuell festgestellte
Headchecks und Schaden an der Schieneno-
berflache

Schienen in zwei Bégen

Die beiden hier als Beispiele ausgewdhlten
Bogen befinden sich nérdlich und stidlich des
Bahnhofs Kivisto auf der stidlichen Strecke der
Ringbahn (Abb. 2). Die Langen der beiden Bo-
gen betragen 550 m (blau) bzw. 950 m (griin)
- mit einem Radius von 600 m bzw. 700 m.
Der Schienentyp in den beiden Bdgen war
Standard R260, 60E1, 1:40; die Schienen waren
seit etwa zehn Jahren mit einer Gesamtver-
kehrsbelastung von etwa 55 MGT in Betrieb.
Oberflichenschaden an den Schienen wurden
zunachst durch Sichtpriifungen des derzei-
tigen Instandhaltungsauftragnehmers GRK
festgestellt. Fahrkantenrisse in verschiedenen
Stadien sowie Verformungen insbesondere
der duBeren (iiberhéhten) Schiene in den Bo-
gen waren auf langeren Abschnitten deutlich
sichtbar (Abb. 3).

Vor Beginn der Frasarbeiten wurde die Tiefe
der Oberflachenrisse manuell mit einem Wir-
belstrommessgerdt (Eddy Current - im nach-
folgenden Text als ET abgekiirzt) gemessen.
Die ET-Messungen ergaben unterschiedliche
Tiefen der Headchecks zwischen 0 und 5 mm.
Der Schweregrad der Schienenschaden un-
terschied sich zwischen den beiden Bdgen,
obwohl sie denselben Schienentyp und das-
selbe Alter, dieselbe Verkehrsbelastung und
nahezu denselben Bogenradius aufwiesen:
Im 550 m langen (blauen) Bogen waren die
Schéaden und Headchecks mit einer Tiefe von
bis zu etwa 3 mm im Allgemeinen weniger
schwerwiegend als jene im 950 m langen
(griinen) Bogen mit bis zu etwa 5 mm tiefen
Headchecks. Diese Unterschiede lassen sich
durch unterschiedliche Fahrmuster der Ziige
in den beiden Bbogen erkldren, die von einer
fahrplanbedingten Kombination aus Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung und Verzdge-
rung in und um die Bégen abhdngen. Auch
das Anfahren und Anhalten am nahgelege-
nen Bahnhof hat hochstwahrscheinlich einen
Einfluss darauf.

© DVV Media Group GmbH

FAHRWEG

Abb. 4: Das linke Bild zeigt die Wirbelstrommessung mit manuellen Handmessgerédten von
Sperry. Das rechte Bild zeigt die Positionen der zehn ET-Sonden auf dem Schienenkopf.

Aufgrund der unterschiedlichen Rad- und
Schienenbelastungen, die durch das unbe-
kannte, variierende Fahrverhalten in den
Bdgen und deren Ubergdngen verursacht
werden, ist es unmdoglich, das Entstehen
und die Ausbreitung der verschiedenen
Arten von Schaden an den Schienen vor-

herzusagen - zumindest ohne vorherige
Messungen.

Die unterschiedliche Schienenabnutzung
in den beiden vergleichbaren Bdgen unter-
streicht die Notwendigkeit einer haufigen
Uberwachung des Schienenzustands durch
die Instandhaltungsorganisation, um festzu-
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Ungefraste Schiene Nach einem Abtrag Nach einem Abtrag
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Abb. 5: Fotos und ET-Messungen der Fahrkantenrisse vor dem Frasen und nach dem Abtragen von jeweils 1 und 2 mm

stellen, wann und wo ein Schienenfrésen er-
Nach dem Abtrag von Nach dem Abtrag von Nach dem Abtrag von forderlich und zeitlich optimal ist.

3mm 4 mm 5mm

Gemessener Schienenzustand

Wahrend der Frasarbeiten wurden mit der

Fa. Linmag verschiedene Arten von Schienen-

schdden mittels unterschiedlicher Messme-

thoden und Gerdte gemessen. Folgende Da-

ten wurden dabei erhoben:

= Risse mit einer Tiefe von bis zu 5 mm wurden
mit einem manuellen Wirbelstrommessgerat
(ET) von Sperry Rail gemessen.

= Riffel wurde mit einem manuellen RMF-
Messgerat von Vogel &Pl&tscher gemessen.

= Das Schienenprofil wurde mit einem Laser-
messgerdt von Linsinger gemessen, welches

¥ / Fli e ] am Frasfahrzeug installiert war.

Abb. 6: Zustand nach dem 3., 4. und 5. Frasdurchgang mit am Ende einer fehlerfreien und = Die Schienenhdhe wurde stichprobenartig

hochwertigen neu profilierten Schiene mittels Ultraschallpriifung mit einer 0-Grad-
Sonde gemessen, um den vertikalen Abtrag
festzustellen.

Insbesondere die Wirbelstrommessungen von

Oberflachenrissen waren in beiden Bogen von

groBer Bedeutung (Abb. 4): Dank der Wirbel-

strommessung konnten Oberflachenrisse bis

zu einer Tiefe von 5 mm gemessen werden.

Die Messung wurde vor jedem Frasdurchgang

durchgefiihrt, um festzustellen, ob und wo

weitere Frasarbeiten erforderlich waren. Nach

dem letzten Frasdurchgang wurde eine weite-

re Wirbelstrommessung durchgefiihrt, um die

Rissfreiheit der Schienen zu dokumentieren.

Produktivitat des Schienenfrastrucks

¥ T B e, S ¢ Die Bearbeitungsgeschwindigkeit mit dem
Abb. 7: Zustand vor dem Frésen - bis zu 3 mm tiefe Risse an der Fahrkante, mit bloBem Auge Frasfahrzeug betragt bis zu 550 m/h. Aufgrund
kaum zu erkennen der Wartezeit zwischen dem Anhalten und

58  EI|SEPTEMBER 2026
© DVV Media Group GmbH

Autoren-Belegexemplar, Frau Figerl, Linsinger. Weitergabe an Dritte urheberrechtlich untersagt.



Starten der jeweiligen Frésvorgédnge lag die ef-
fektive Bearbeitungsgeschwindigkeit bei etwa
400 m/h. Nach der Anfahrt zu den Einsatzorten
umfasste die Arbeitszeit in jeder Arbeitsschicht
etwa fuinf Stunden. Die bearbeitete Schienen-
strecke betrug somit durchschnittlich etwa
2 km gefraste Strecke pro Schicht, und die Ab-
tragsrate wurde aus Dokumentationsgriinden
mit 1 mm pro Frasvorgang festgelegt.

Schienenfrdsen im 950 m langen Bogen

Im 950 m langen Bogen mit einem Radius von
700 m (griin in Abb. 2) waren schwere Fahrkan-
tenrisse, Verformungen und Abbldtterungen
an den Schienen deutlich sichtbar.

Die Schienenschdden an einer bearbeiteten
Stelle und die dazugehdrigen Wirbelstrom-
messungen der Risstiefen vor dem Frasen und
nach dem Abtragen von 1 und 2 mm sind in
Abb. 5 dargestellt.

Abb. 5 zeigt, wie die mit ET gemessene Tiefe
der Risse nach dem Abtragen des ersten Milli-
meters scheinbar um bis zu 3-4 mm zunimmt
(mittleres Bild). Zusammen mit der augen-
scheinlich starken Abblétterung kdnnte man
meinen, dass sich der Schienenzustand nach
dem Abtragen von 1 mm verschlechtert hatte.

Das ist jedoch nicht der Fall, denn die Zunah-
me der gemessenen Risstiefen ldsst sich durch
die Art der ET-Messmethode in Verbindung
mit der Offnung der Oberflichenrisse und
einer starkeren Abbldtterung beim Abtragen
von 1 mm im ersten Frasdurchgang erklaren.
Nach dem zweiten Frasdurchgang und dem
Abtragen von insgesamt 2 mm ist zu erken-
nen, dass die gemessenen Risstiefen wieder
um adhnliche 3-4 mm abnehmen (rechtes Bild).
Trotz dieser Art von auf den ersten Blick irre-
fihrenden Messergebnissen ist es wichtig zu
betonen, dass die ET-Messmethode &duferst
nutzlich und wertvoll ist, um die Lage und
Tiefe der Oberflachenrisse anzuzeigen, was
wiederum fiir die Festlegung, wo und wann
gefrast werden muss, wichtig ist. Dartiber hi-
naus ist sie wertvoll als Dokumentation, dass
alle Risse nach dem Frasen entfernt wurden.
Dennoch ist wichtig, die Moglichkeiten und
Grenzen der ET-Messmethode zu verstehen,
was durch Erfahrung in der Anwendung der
Methode erreicht werden kann.

Die Schienen an der betrachteten Stelle be-
notigten insgesamt fiinf Frasdurchgange und
einen Gesamtabtrag von 5 mm, um im Ergeb-
nis fehlerfreie und hochwertige, neu profilier-
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te Schienen mit einem 60E2-Profil zu erhalten
(Abb. 6).

Schienenfrdasen im 550 m langen Bogen
Im anderen 550 m langen Bogen mit einem
Radius von 600 m (blau in Abb. 2) wurden zu-
satzlich Fahrkantenrisse festgestellt, jedoch in
einem weniger schweren Stadium.

Abb. 7 zeigt die Schienenoberflaiche vor dem
Frasen an einer bespielhaften Stelle. Die Risse an
der Fahrkante waren an dieser Stelle - wie auch
allgemein in diesem Bogen - visuell schwer zu
erkennen, obwohl sie bis zu 3 mm tief waren.
Uber den gesamten Bogen wurden die Risstie-
fen vor dem Frésen und nach den jeweiligen
Frasdurchgangen mit ET gemessen (Abb. 8).
Der gesamte Bogen wurde zundchst mit ei-
nem Durchgang und einem Abtrag von T mm
gefrast, um ein konformes Profil der Schienen
Uiber den gesamten Bogen zu erhalten, aber
auch um die Fahrkantenrisse zu entfernen.
Nach diesem Abtrag im ersten Frasdurchgang
im gesamten Bogen zeigten die ET-Messun-
gen, dass in etwa fiir 70% des Bogens ein
zweiter Frasdurchgang erforderlich war.

Nach dem zweiten Frasdurchgang und einem
Gesamtabtrag von 2 mm in diesen ca. 70 %
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Before milling (0 mm):

After first pass (1 mm):

)

After second pass (2 mm):

Milled 2 mm

‘|. |

After third pass (3 mm):

Milled 3 mm

Abb. 8: Tiefe der Oberflachenrisse, gemessen mit Wirbelstrom (ET) im 550 m langen ,blauen”
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Bogen vor und nach der Entfernung von jeweils 1, 2 und 3 mm

und neu profilierte Schienen

des Bogens zeigten die ET-Messungen, dass
in etwa 30 % des Bogens ein weiterer, dritter
Frasdurchgang erforderlich war.

Nach dem letzten und dritten Frasdurchgang
mit einem Gesamtabtrag von 3 mm zeigen die
ET-Messungen rissfreie Schienen. Die verblie-
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Abb. 9: Zustand nach drei Frasdurchgangen und einer Gesamtabtragung von 3 mm - fehlerfreie

benen Spitzen nach dem letzten, dritten Frds-
durchgang, die in Abb. 8 (unten, km 17,7) zu
sehen sind, sind nicht auf Oberflachenrisse zu-
rlickzufiihren, sondern werden durch Schweif3-
nahte mit unterschiedlicher Stahlstruktur verur-
sacht, auf welche die ET-Methode reagiert.

Aus Abb. 8 geht hervor, dass - wie im 950 m
langen Bogen - einige der Risse an der Fahr-
kante nach dem Abtrag von 1 mm im ersten
Durchgang tiefer zu werden scheinen. Das
bedeutet jedoch nicht, dass die Risse physika-
lisch tiefer geworden sind! Vielmehr ist der ge-
messene Anstieg der Risstiefe — wie im 950 m
langen Bogen - darauf zuriickzufiihren, dass
sich die Risse nach dem ersten Durchgang zur
Oberflache hin geodffnet haben.

Ein Foto der fehlerfreien und neu profilierten
Schienenoberfliche nach Abschluss der Fras-
durchgédnge und der Entfernung von 3 mm ist
in Abb. 9 zu sehen.

Nachhaltigkeit des Schienenfrdasens

Die beim Schienenfrasen anfallenden Metall-
spane wurden in einen im Frasfahrzeug inte-
grierten Behalter abgesaugt und anschlieend
nach der Schicht in einen gréeren stationa-
ren Behadlter neben der Bahnstrecke entleert,
um als Stahl wiederverwendet zu werden
(Abb. 10).

Die Wiederverwendung von entferntem Schie-
nenstahl ist sowohl fiir die Umwelt von Vorteil
als auch zur Vermeidung einer Kontamination
des Schotters. Der grote Umweltvorteil ist je-
doch die verldngerte Lebensdauer der Schie-
nen, wodurch der hohe Energieverbrauch und
die hohen CO,-Emissionen bei der Herstellung
neuer Schienen reduziert werden.

Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

der beiden Bogen

Die Schienen in den beiden Bdgen waren
seit etwa zehn Jahren in Betrieb, und der
betriebsbedingte vertikale Verschlei der
Schienen vor dem Frasen wurde im Allge-
meinen mit 1 bis 2 mm gemessen. Die ver-
tikale Verschleigrenze fiir diesen Schienen-
typ betragt gemafR den Vorschriften der FTIA
14 mm. Daher wurde die Restlebensdauer
speziell der AuBenschienen trotz des Ab-
trags durch die Frasarbeiten zur Beseitigung
der 3 bis 5 mm tiefen Risse in beiden Bogen
erheblich verldngert, denn ohne die Entfer-
nung der Headchecks wére die zu erwarten-
de Restlebensdauer der AuBenschienen aus
Sicherheitsgriinden nur noch kurz gewesen,
wahrscheinlich weniger als zwei Jahre. Da-
mit wurde durch das Frdsen der Schienen
die Gesamtlebensdauer der AufRenschienen
um ein Mehrfaches verlangert, wodurch die
vorzeitige Produktion, die Beschaffung und
der Einbau von rund 1,5 km neuer Schienen
eingespart werden konnte. Die Mindest-
einsparungen belaufen sich unter Berlick-
sichtigung der Kosten flir das Frasen in den
beiden Bogen auf geschatzt 145000 EUR. Es
handelt sich somit um einen duferst guten
Business Case flr die FTIA. Dieser wére noch
besser ausgefallen, wenn die Risse und Scha-
den in den Schienen durch eine haufigere
und effizientere Uberwachung in einem fri-
heren Stadium entdeckt und beseitigt wor-
den wdren.
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Potenzial durch Schienenfrdsen

in Finnland

Durch eine Strategiednderung von einer Schie-
nenwechselstrategie hin zu einer Schienen-
instandhaltungsstrategie, die eine haufigere
wirksame Uberwachung des Zustands der
Schienenoberfliche umfasst, wéare es mdglich,
Risse und andere Schaden durch zustandsba-
siertes Schienenfrésen friihzeitig zu beseitigen.
Diese neue Strategie lieBe sich als ,datenge-
stlitztes zustandsorientiertes Frasen” bezeich- ~ Abb. 10: Die beim Frasen anfallenden Spane werden in einem Behélter gesammelt, um als Stahl
nen. Eine solche Strategie wiirde eine effiziente  wiederverwendet zu werden.
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€/m Year 1 2 & 4 5 6

Present Re-rail 180

Condition Monitori ng
Milling 9
Re-rail 180

based
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8
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9 9
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Abb. 11: Vergleich der Kosten (EUR/m) in zwei Instandhaltungsszenarien fiir AuBenschienen in Bégen tber einen Zeitraum von 30 Jahren

Beseitigung von Mangeln ermdglichen - zu
dem Zeitpunkt und an der Stelle, wo sie auftre-
ten, wobei weder zu viel noch zu wenig Material
abgetragen wird, einschlief3lich der Dokumen-
tation der damit einhergehenden Wiederher-
stellung der Schienenoberflache.

Durch die Einfiihrung einer solchen daten-
gestitzten, zustandsbasierten Strategie, die
sich auf einer verstirkten Uberwachung be-
griindet, kann davon ausgegangen werden,
dass die Lebensdauer der Aulenschienen in
den beiden Bogen von etwa zwolf Jahren auf
ca. 30 Jahre verlangert werden kann - dies ent-
spricht einer Verlangerung der Lebensdauer
der Schienen auf das Zweieinhalbfache. Diese
geschdtzte Verlangerung der Lebensdauer
basiert auf dem gemessenen nattirlichen Ver-
schlei3 von etwa 1 bis 2 mm nach zehn Jahren
im Zugbetrieb und einem geschatzten Bedarf
an zustandsabhdngigem Frasen von etwa
2 mm alle fiinf Jahre in Kombination mit einer
vertikalen Verschleigrenze von 14 mm.

In Abb. 11 werden die Kosten pro Meter fiir
AuBenschienen in Bogen tiber einen Zeitraum
von 30 Jahren, einerseits fir die derzeit an-
gewandte Strategie und andererseits flr die
Anwendung einer zustandsbasierten, daten-
gestutzten Frasstrategie, verglichen:

Nach 30 Jahren betragt der Schienenverschleifl
in den voraussichtlich am starksten bean-
spruchten Abschnitten 0,2x30+4Xx2=14 mm.
Dies ist die Verschleigrenze fiir eine Gleiser-
neuerung.

Aus Abb. 11 geht hervor, dass durch eine ver-
stirkte Uberwachung (Monitoring) und eine
zustandsbasierte Frasstrategie (Milling) die In-
standhaltungskosten im Vergleich zur derzeiti-
gen Strategie (Re-Rail: Reprofilierung) gesenkt
werden konnen. Die Einsparungen werden auf
540-222=318 EUR/m (iber einen Zeitraum von
30 Jahren geschatzt. Dies entspricht einer Re-
duzierung der jahrlichen Kosten fiir Schienenin-
standhaltung um ca. 59 %.

Das gesamte Schienennetz in Finnland umfasst
etwa 6000 km Gleise, und es ist sehr wahrschein-
lich, dass @hnliche Einsparungspotenziale auch
flir andere Bogen und Gleisabschnitte gelten.
Wenn beispielsweise die Szenarien in Abb. 11 fiir
2000 km AuBenschiene im finnischen Netzange-
setzt werden, wiirden sich die Gesamteinsparun-
gen Uber einen Zeitraum von 30 Jahren auf ca.
600 Mio. EUR belaufen, was jahrlichen Einsparun-
gen von ca. 20 Mio. EUR entspricht.

Diese Wirtschaftlichkeitsanalyse basiert auf dem
AuBenstrang in Bégen. Durch das Frasen konnen
jedoch beide Schienen bearbeitet und instand-
gesetzt werden, was bedeutet, dass zusatzlich

die Lebensdauer der Innenschiene in Bdgen
verlangert wird. Das bedeutet mithin, dass die
Wirtschaftlichkeitsanalyse noch besser ausfallen
wiirde.

Neben den erheblichen Kosteneinsparungen
wirde eine dauerhaft hohere Schienenqualitdt
zu einer Reihe weiterer bedeutender Vorteile
fuhren, wie z.B.:

= Verbesserte Sicherheit

= Verbesserte Nachhaltigkeit

= Verbesserte Puinktlichkeit

= Weniger Larm und Vibrationen

= Geringerer Ressourcenbedarf

= Geringerer Bedarf an Gleissperrungen

= Verbesserter Reisekomfort

= Geringere Abnutzung von Radern

= Geringere Fahrzeugbeanspruchung.

Die potenziellen Einsparungen und Vorteile
durch die Umsetzung einer datengestiitzten
zustandsbasierten Frasstrategie in Finnland diirf-
ten mit hoher Wahrscheinlichkeit zu deutlich
verbesserten Gesamtlebenszykluskosten mit er-
heblichen Einsparungen und dartiber hinaus zu
einer attraktiveren Eisenbahn fiihren. ]
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