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Multifunktions-Arbeitsfahrzeuge
fur Stromschienen- und Batteriebetrieb

Die Miinchner Verkehrsgesellschaft (MVG) erhélt fiir Arbeiten im und am U-Bahn-Netz
vOllig neu konzipierte und von Grund auf neu entwickelte Hybrid-Gleiskraftwagen.

Abb. 1: Der Elektro-Gleiskraftwagen fir die Minchner Verkehrsbetriebe ist mit seinem symmetrischen Aufbau fiir den Zweirichtungsbetrieb

ausgelegt.

MARTIN RUDHOLZER | ANDREAS SCHIRMER

Gleiskraftwagen (GKW) sind bei Bahnen
seit mehreren Jahrzehnten ein internati-
onal viel genutztes Arbeitsmittel fiir Ar-
beits-, Transport- und Traktionsaufgaben -
immer haufiger auch im urbanen Raum.
Bislang handelt es sich stets um dieselge-
triebene Fahrzeuge. Jetzt ist eine Variante
mit trimodalem Antrieb auf dem Gleis. Sie
unterscheidet sich deutlich von bisher be-
kannten Losungen: Die neuen Fahrzeuge
fahren und arbeiten elektrisch, verfiigen
iiber zwei Krdne fiir uneingeschrinktes
Arbeiten in beiden Richtungen, erlauben
Mehrfachtraktion und sind iiber Funk steu-
erbar. Der neue GKW mit der Bezeichnung
Rorunner Level 3 E? ist der erste mit alter-
nativer Antriebsausriistung fiir die Miinch-
ner U-Bahn. Der Umgang mit Akkutechnik
dieser GroBenordnung als Energiespeicher
filhrt zu neuen Fragestellungen, Risiken
und Herausforderungen.

Neuer Fahrzeugaufbau

Die aktuell in Test- und Abnahmeprozeduren
befindlichen Hybrid-GKW fahren elektrisch an
der Stromschiene, verfiigen Uber leistungs-
starke Akkus und haben nur mehr als Rickfal-

2 EI | JUNI 2024

lebene fiir Langzeiteinsatze einen Dieselmotor
an Bord. Sie weisen trotz ihres erstmals weitge-
hend symmetrisch ausgefiihrten Gesamtauf-
baus (Abb. 1) einige Elemente bestehender
GKW auf. Doch handelt es sich nicht um ad-
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Quelle aller Abb.: Robel Bahnbaumaschinen GmbH

aptierte und mit Elektrotechnik ausgeristete,
sondern eigens fiir die neue Antriebstechnik
und deren Anforderungen wie Leitungsfiih-
rungen und Einbaurdume konstruierte Fahr-
zeuge.

Abb. 2: Das Akkupack ist exakt flr 3,5 Stunden Batterie-Arbeitsbetrieb dimensioniert.
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Abb. 3: Standsicherheitstest in Uberh6hung mit gleichzeitigem, ferngesteuerten Kranbetrieb.

Miinchen: Verjiingung und
Vereinheitlichung der Flotte bis 2025
Die Miinchner Verkehrsgesellschaft (MVG)
betreibt im U-Bahn-Netz zwei Akku-Elektrolo-
komotiven fiir Traktion und Logistik. Statt der
vorerst erwogenen Folgebeschaffung ent-
schied man sich fir die Ausschreibung von
Elektro-GKW: In absehbarer Zeit wird die MVG
zehn weitgehend identische Arbeitsfahrzeu-
ge fur unterschiedlichste Aufgabenstellun-
gen im Bereich der U-Bahn Miinchen einset-
zen (siehe Bericht Seite xx) . Diese werden in
einer Serie und komplett im Werk Freilassing
von Robel gefertigt. Bereits geliefert wurden
sechs zweiachsige Gleisbau- und zwei vier-
achsige Flachwagen.
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Generationswechsel weg vom Diesel
Binnen weniger Jahre wird die Flotte der U-
Bahn-Arbeitsfahrzeuge im MVG-Netz weitest-
gehend elektrisch, leise und sauber unter-
wegs sein. Die Vorteile des abgasfreien und
gerduscharmen Betriebs in Tunnelstrecken
und -stationen wie auch im urbanen Umfeld
liegen fiir alle Nutzer auf der Hand. Ganz we-
sentlich profitieren auch die mit den Fahrzeu-
gen eingesetzten Arbeitskrdfte. Gesteigerte
Leistungsfahigkeit und Verfiigbarkeit sind an-
gesichts immer kiirzer werdender Zeitfenster
fir Arbeiten an der Infrastruktur bedeutend.
Eine einheitliche Bedienung der Maschinen er-
leichtert die Ausbildung der Arbeitskrafte und
deren Einsatz.

im Werk, dann beim Kunden.

Brandschutzmaf3nahmen fiir die Akkutechnik

Auch bei Baufahrzeugen ist das viel diskutierte Thema mdéglicher Akkubrande
zu beriicksichtigen. Tunnelbetrieb und Arbeitseinsatz der Mannschaften erfor-
dern ein Héchstmaf an Sicherheit. Nicht jede heute bekannte Akku-Technologie
ist hierfiir geeignet. Auch LTO-Speicher sind zwar nicht 16schbar, aber Brander-
eignisse sind extrem unwahrscheinlich. Das verwendete Titanat reagiert nicht
mit den Oxiden der negativen Elektrode. Somit ist bei dieser Speichertechnik
das geflirchtete ,thermische Durchgehen” des Akkus ausgeschlossen. Das gilt
selbst bei mechanischen Beschddigungen der Zellenstruktur. Zudem sind diese
Akkus hochstromféhig und kurzschlussfest. Da entstehende Probleme sich meist
frithzeitig durch Temperaturverdnderungen in den Zellen ankiindigen, ist jedes
verbaute Akkupack mit Sensoren und Brandmeldekabeln bestlickt. Auswertesoft-
ware Uiberwacht das Zellenleben, am Diesel-Powerpack befindet sich ein Brand-
melder. Akku- und Meldetechnik erfordern zusatzliche Personalschulungen erst
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Elektrische Drehgestellfahrzeuge
fiir emissionsfreien Betrieb
Die neuen, vierachsigen GKW sind sowohl nach
StraBenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BO-
Strab) als auch nach der Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung flir Anschlussbahnen (EBOA)
zuzulassen. Gefordert war seitens des Kunden
ein hybrider, bimodaler Antriebsstrang mit den
Mdglichkeiten, batterie- und dieselelektrisch zu
fahren, mit der Option einer Energieversorgung
Uber die Seitenstromschiene (750 V DC) und ent-
sprechender Stromabnehmer. Das umgesetzte
trimodale Antriebskonzept ermdglicht mehrere
Betriebsweisen:
= Fahrt mit Energie aus der Stromschiene
= Fahrt und Arbeiten mit Energie aus den Speichern
= Fahrt und Arbeiten mit generatorisch erzeug-
ter Energie (Dieselmotor)
Arbeiten via Stromschiene ist zwar moglich,
scheidet aber vor allem aus Griinden der Arbeits-
sicherheit haufig aus. Vor Arbeiten am Gleis wird
der entsprechende Stromschienenabschnitt
deshalb meist spannungsfrei geschaltet. Das
Diesel-Powerpack ist nur mehr als Riickfallebene
fiir besondere Betriebssituationen vorgesehen.

Leistung abschéatzen und Akkupack
dimensionieren

Beim Batteriebetrieb stellt sich die Frage
passender Dimensionierung des Akkupacks
(Abb. 2), zum einen hinsichtlich des vorzuse-
henden Einbauraumes, aber insbesondere un-
ter finanziellen Aspekten, denn der Speicher
ist groBter Kostentreiber. Somit war der durch-
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Abb. 4: Die Alukabine bietet Platz fuir zwei identische Fahrerarbeitsplatze und weitere fiinf Personen. GroBe Glasflachen erlauben die Sicht auf

weite Bereiche um das Fahrzeug.

schnittliche Leistungsbedarf fiir eine typische
Arbeitsschicht mdglichst exakt zu ermitteln, die
Batteriekapazitat abzuwagen.

Hinsichtlich der Einsatzbedingungen gab der
Kunde eine Musterstrecke vor, deren Heraus-
forderungen zundchst mit Simulationen erfasst
wurden. Fir die weitere Konkretisierung wur-
den Arbeitsschichten begleitet, Lastkollektive
ermittelt und ausgewertet. Unterstiitzt wurde
dies durch begleitende Betriebsdaten-Auswer-
tung der in Kéln eingesetzten GKW. Doch war
auch zu fragen: Was passiert bei langerer Stre-
ckensperrung Uber die Dauer einer Nacht hin-
aus, wie wirksam ist die Energiertickgewinnung,
welche neuen Arbeitsaufgaben sind denkbar?

Rekuperation, Speichertechnik

und Modularitat

Fiir hohe Energieeffizienz wird grundsétzlich
auf Rekuperation gesetzt: In Gefallestrecken
und bei Bremsungen riickgewonnene Energie
wird primdr in die Speicher geleitet. Sind die-
se voll, erfolgt Riickspeisung via Stromschiene
ins Netz. Erst wenn dort keine Verbraucher
unterwegs sind, kommt ein Bremswiderstand
zum Einsatz. Die gewahlte Option ,Fahren an
der Stromschiene” spart massiv Batterieka-
pazitat. Das Fahrzeug erreicht so immer mit
vollen Speichern den Einsatzort. Wahrend der
Riickfahrt werden die Akkus wiederum schon
unterwegs nachgeladen, so dass auch das
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Depot haufig mit frisch geladenen Speichern
erreicht werden sollte: Eine halbstiindige Fahrt
mit Nachladen an der Stromschiene entspricht
sechs bis sieben Stunden Laden im Depot.

Bei den Speicherzellen fiel die Wahl auf Lithi-

um-Titanat-Oxid-Speicher (LTO). Sie sind alte-
rungsbestandiger als herkdmmliche Lithium-
lonen-Zellen, erlauben mehr Ladezyklen und
hohe Ladestrome. Der Energieinhalt reicht fiir
3,5 Stunden reines Arbeiten. Sowohl Akku-

Abb. 5: Der Abnehmer fiir die Seiten-Stromschiene ist diagonal am Drehgestell angebracht und
kann profilfrei eingezogen werden.



modul wie auch Akkupack sind bei Erreichen
des Endes ihrer wirtschaftlichen Lebensdauer
leicht tauschbar. Akkupack und Diesel-Power-
pack sind modularisiert, haben identische me-
chanische und elektrische Schnittstellen sowie
gleich groBe Einbaurdume. Perspektivisch
kann ggf. auf den Diesel verzichtet und dieser
optional ganz einfach durch weitere Speicher
ersetzt werden.

Symmetrischer Aufbau, auch im Detail
Anders als ihre Vorgdnger sind die neuen GKW
symmetrisch aufgebaut, u.a. um sie nicht
drehen zu mussen. Eine der Vorgaben waren
Kranarbeiten an beiden Fronten mit grofer
Reichweite vor der Pufferbrust. Die Krane sind
elektrohydraulisch betrieben, mit jeweils eige-
nem Hydraulikkreis. Simultanes Arbeiten bei-
der Krdne in jeder denkbaren Stellung - auch
zur selben Seite - erfordert neben Achsfe-
derblockierung und seitlichen Abstiitzungen
eine komplexe Steuerung (Abb. 3). Erheblicher
Software-Aufwand ergab sich aus der Anfor-
derung, dass zwei Bediener zeitgleich jeweils
einen Kran via Funkfernbedienung steuern
kénnen. Dabei darf es keinerlei gegenseitige
Beeinflussung der Funksignale geben.

Zwei Ladeflachen, eine Kabine

Eine weitere Vorgabe waren die jedem Kran zu-
geordneten Ladeflachen auf Bahnsteigniveau
mit einer Zuladung von bis zu 1,5 t. Ermdglicht
wurden konstruktiv sogar zweimal 3 t. Wie das
ganze Fahrzeug ist auch die elastisch gelager-
te Aluminium-Kabine mit groBen Glasflachen
symmetrisch aufgebaut, bietet zwei identische
Fahrerarbeitsplatze mit Sicht auf einen weiten
Bereich vor dem Fahrzeug und Platz fiir finf
Personen (Abb. 4). Das gesamte Fahrzeug ist
komplett begehbar ohne es verlassen zu mis-
sen, also ohne ins Gleis zu treten.

Redundante Antriebe

Beide Radsatze jedes Drehgestells sind moto-
risiert und teilen sich einen Motorstromrich-
ter. Das Vorhandensein der zwei redundanten
Antriebseinheiten erhoht die betriebliche Zu-
verlassigkeit: Der GKW ist auch bei Ausfall ei-
ner Antriebsgruppe noch eigenfahrfahig. Die
Stromabnehmer sind diagonal an den Dreh-
gestellen angebracht und mit Trennschiitzen
und automatischer Fahrzeugerdung versehen
(Abb. 5). Anders als herkommliche Stromab-
nehmer fiir die Seiten-Stromschiene konnen
sie in das Drehgestell mittels einer speziell
konstruierten Vorrichtung eingezogen werden
und sind dadurch profilfrei. Das ist nétig, um
Gefahren fiir das Personal und Beschédigun-
gen des Stromabnehmers durch Baumaterial
auszuschlieen.

Multifunktionales Arbeiten

Die Gleiskraftwagen sind in beiden Richtun-
gen uneingeschrankt einsetzbar. Es kdnnen
Anhédnger sowohl geschoben wie gezogen
mitgefilhrt werden, auch beides zugleich.

Abb. 6: Fiir den Betrieb in U- und Vollbahn sind die Fahrzeuge mit Regelzugeinrichtung samt
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Seitenpuffern, einer zusatzlichen Rangierkupplung und einer pneumatisch absenkbaren SchaKu

ausgestattet.

Aufgaben wie Langschienentransporte setzen

eine Position der Transportwagen zwischen zwei

GKW voraus. Die Zugsicherung schaltet stets auf

das jeweils an der Spitze laufende Fahrzeug um,

die Anhdnger im Fuhrpark sind entsprechend

aus- bzw. umgeristet.

Die Fahrzeugsteuerung kennt fiinf Betriebsmodi:

= Streckenfahrt schnell mit v,,, 40 km/h

= Streckenfahrt langsam mit v__ 20 km/h

= Arbeitsfahrt mitv,,, 5 km/h

= Kuppelfahrt mit v,,,, 3 km/h

= Versetzfahrt/Schleichfahrt bei
(ferngesteuert) mit v,,,,, 3 km/h

Da beide Krane eines GKW véllig unabhdngig

voneinander funkferngesteuert agieren kon-

nen, galt es fiir Versetz- oder Schleichfahrten

im Kranbetrieb besondere MalBnahmen hin-

sichtlich Kollisionssicherheit und Unfallver-

meidung vorzusehen.

max

max

Kranbetrieb

Mehrfachtraktion mit Besonderheiten

Die GKW konnen in Zwei- und Dreifachtrakti-
on eingesetzt werden. Die synchrone Steue-
rung wird hierbei tiber Funk- oder Kabelver-
bindung sichergestellt. Beim Bergen liegen
gebliebener U-Bahn-Ziige kann es sinnvoll
sein, an beiden Enden der Einheit jeweils
einen GKW zu platzieren. Der schiebende
GKW wird dabei vom fiihrenden Gber Funk
ferngesteuert. Die sechsteiligen Ziige der
U-Bahn Miinchen kommen auf eine Gesamt-
ldnge von bis zu 115 m, Sender und Emp-
fanger des Funksignals sind also rund 135 m
voneinander entfernt. Die Funkverbindung
muss im Tunnel bei stdndig wechselnden
Querschnitten von unterschiedlicher Geome-
trie und Bauweise, in ein- wie mehrgleisigen
Abschnitten, in Bégen, Stationen und ohne
Sichtverbindung jederzeit zuverldssig und
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Bezeichnung

Baujahre

Lange Uber Kupplungen
Gesamthdhe tiber SO
Achsformel

max. Radsatzlast

max. Zuladung
Leistung am Radsatz
Betriebsweisen
Stromschienenspannung
Fahrerplatze

zur Mitfahrt zugel. Pers.
kleinster Bogenradius
kleinste Kuppe/Wanne
max. Steigung

max. Uberhéhung

Voax Eigenfahrt

Voax Arbeitsfahrt

Vmax SChleichfahrt
Zugsicherungssystem
Kupplungen
Anhéangerbetrieb

Bauart Ladekrane

Gleiskraftwagen RORUNNER Level 3 E2
2023 - 2026

20.000 mm

3.550 mm

By'By”

13,25t

2x3t

4x 120 kW

elektrisch (Stromschiene), batterie-elektrisch, diesel-elektrisch
750V DC

je 1/Fahrtrichtung

5

70m

1000 m

60 %o

165 mm

40 km/h

5km/h

3km/h

CTS/M 104

Scharfenberg Typ 35, Regelzugeinrichtung, Rangierkupplung Typ RK 55
gezogen und geschoben

Palfinger PR220, 2 Sttick

Tab. 1: Technische Daten des Rorunner Level 3 E3

stabil funktionieren. Bereits 2022 wurden
daher im Tunnel Funkversuche zusammen
mit einem Systemhersteller durchgefiihrt. Sie
dienten auch der genauen Platzierung der
Funkantenne auf dem Fahrzeug.

Zwei Kupplungssysteme

fiir U- und Vollbahn

Die Scharfenbergkupplung (SchaKu) ist im
U-Bahn-Bereich Standard. Entsprechend sind
GKW und zugehdrige Anhdanger mit dieser Mit-
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——
!&A‘ﬂ“

Abb. 7: Robel nutzt die Strecke der Chiemgauer Lokalbahn (hier: Ameranger Viadukt) fur Test-
und Messfahrten zur Vorbereitung der dynamischen Inbetriebnahme und Zulassung.
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telpufferkupplung ausgestattet. Zusatzlich sind
alle Fahrzeuge fiir Miinchen beidseitig mit einer
Regelzugeinrichtung samt Seitenpuffern und
allen zugehdrigen Komponenten ausgeristet.
So kénnen sie Vollbahn-Giiterwagen auf der
Anschlussstrecke bewegen. Vier GKW erhalten
Uiberdies jeweils an einer Seite eine zusatzliche
Rangierkupplung. Hier ist der Kopf der darunter
befestigten SchaKu absenkbar, er wird pneu-
matisch nach unten bewegt (Abb. 6).

Laufende Datenerfassung, Ferndiagnose
und Service

Das Datenerfassungs- und -aufzeichnungssys-
tem des GKW speichert in eine Cloud-Daten-
bank unter anderem Akkuzustand, Betriebs-
modus, Traktion und Kranbewegungen. Auch
das Alterungsverhalten der Speicherzellen
wird so verfolgbar. Diese liickenlose Doku-
mentation ermdglicht Auswertungen, Verbes-
serungen und Ruickschliisse flr Folgeprojekte.
Die Digitalisierung erlaubt zudem eine Ferndi-
agnose aller Betriebszustande: Hersteller und
die Experten aus Projektteam und Fertigung
kénnen bei Stérungen jederzeit unterstiitzend
eingreifen. Kurze Stillstandzeiten, schnelle Er-
satzteillieferung und somit gesteigerte Verfiig-
barkeit sind die Folge.

Umfangreiche Test-

und Vorbereitungsphase

In nahezu rund um die Uhr im Takt befahrenen
urbanen Netzen ist meist nur wenig Zeit fir
eingehende Testfahrten, der Kunde will also
mdglichst ein einsatzbereites Fahrzeug (iber-
nehmen. Zwar sind Inbetriebnahme und Zulas-
sungsverfahren nicht beliebig kiirzbar, aber sie
kdnnen vom Hersteller bestmdglich vorbereitet
werden. Der Schritt zum elektrischen Antrieb
erfordert eine komplett neue Herangehenswei-
se bei Fahrzeugpriifung und Inbetriebnahme.
Fir Test- und Messfahrten wie fir die Vorbe-
reitung von dynamischer Inbetriebnahme und
Zulassung nutzt Robel die unabhdngige Regel-
spur-Infrastruktur der Strecke der Chiemgauer
Lokalbahn Obing-Bad Endorf (Abb. 7)

Chiemgauer Lokalbahn

= Eigentlimer: Chiemgauer Lokalbahn e.V.

= Beteiligung der Robel Holding an Betriebs-
gesellschaft seit 2023

= Nebenbahnstrecke: Bad  Endorf-Amer-
ang-Obing, eingleisig, nicht elektrifiziert

= Lange: 18,5 km

= Streckengeschwindigkeit: 50 km/h

= maximale Steigung: 28 %o

= Nutzung zu Test-, Mess-, Einstell- und Inbe-
triebnahmefahrten

Streckennutzung nach Bedarf

Auf dieser Strecke gibt es die Moglichkeit,
mehrere Fahrzeuge parallel zu testen oder
gemeinsam einzusetzen, gegebenenfalls im
Mehrschichtbetrieb. Brems-, Leistungs- und
Nachweisfahrten finden in der Regel bei Ta-
geslicht statt, nicht in einer kurzen, grof3stad-



tischen Betriebspause nach Mitternacht. Die
elektrischen GKW stellen auch neue Herausfor-
derungen an die Infrastruktur, da die Speicher
nachzuladen sind. Der Endpunkt Obing wur-
de fiir das gleichzeitige Laden von bis zu drei
GKW per Kabel mit Ladetechnik ausgeristet,
der Stromanschluss des Kleinbahnhofs ent-
sprechend aufgewertet. Zudem erfolgt auf der
Strecke auch die Messung der elektromagne-
tischen Vertraglichkeit sowie der Larmpegel.

Tests unter Realbedingungen

fiir hohe Fahrzeugreife

Die GKW flir Miinchen werden auf der Strecke
einer intensiven, gestuften Test- und Erpro-
bungsphase ber mehrere Inbetriebnahme-
zyklen unterzogen. Dies geschieht auf der
Chiemgauer Strecke mit bis zu vier Fahrzeugen
zugleich. Perspektivisch wird jedes Fahrzeug
getestet zwecks Sicherstellung der Funktion
Uber das Ermitteln von Messwerten im Rah-
men der Typprifung hinaus. Fertigungsbe-
gleitend im Werk wie auch an der Strecke setzt
Robel auf die friihzeitige Einbindung der Kun-
denseite im Sinne einer fast durchgehenden
.glasernen Manufaktur”. Im vorliegenden Fall
wurde mit der MVG ein abgestimmter Testplan
zur Feststellung der Funktionalitdt sowohl mit

der Infrastruktur wie mit vorhandenen Fahr-
zeugen aufgestellt.

Bereits vor dem Einsatz im Miinchner Netz sind
damit alle grundsétzlich relevanten Themen
erledigt, vor Ort sind nur noch Fragen des Zu-
sammenspiels mit Zugsicherungstechnik und
Stromschiene zu klaren. Damit ist der Umfang
zwingend beim Kunden durchzufiihrender Ar-
beiten deutlich reduziert. Aus der Erkenntnis
heraus, dass aus Herstellersicht die Komple-
xitdt von Storungsbeseitigungen in der Test-
phase mit der Entfernung zum Kunden steigt,
bringt die Nutzung der Teststrecke in Obing
somit grofe Vorteile fir alle Beteiligten.

Infrastruktur-Instandhaltung

der Zukunft

Der Umstieg auf hybride und rein elektrische
Betriebsweisen ist der gesamten Branche eine
Verpflichtung. Dieselantrieb ist in der Stadt, im
Tunnel und an der Baustelle nicht mehr zeit-
gemal und auch nicht mehr unbedingt erfor-
derlich. Die neuen Elektro-GKW zeigen, dass es
auch anders geht. Verkehrsunternehmen und
Infrastrukturbetreiber kénnen sich mit dem
Einsatz elektrischer Arbeitsfahrzeuge als Vor-
reiter profilieren und einen Beitrag zu Energie-
und Verkehrswende leisten. u
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