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Management Summary

Das Lieferobjekt 1.2 des Projekts P1 «Grundlagenscanning» beinhaltet drei Ziele, um das aktuelle bei
den Bahnen vorhandene Wissen zur Interaktion Fahrzeug - Fahrweg zu erfassen:

1.

3.

Mit der strukturierten Befragung der Bahnen zum Verschleiss und zu Schéadigungen an Rad
und Schiene sollen die Grundlagen fiir die Analyse der Zusammenhénge zwischen Schadi-
gungs- und Verschleissentwicklungen am Rad/Schiene - Kontakt und den Charakteristiken der
eingebauten Fahrbahn, der verkehrenden Fahrzeuge und den Einsatzgebieten mit ihren cha-
rakteristischen Trassierungsgegebenheiten zusammengetragen werden.

Die zusammengetragenen Ergebnisse werden analysiert und hinsichtlich Ursachen und Aus-
wirkungen grob bewertet. Bei Unklarheiten sind Interviews mit den betroffenen Bahnen ge-
plant.

Die Ergebnisse der Umfrage werden den Projekten P2 — P6 als Grundlage fiir die weiteren Ar-
beiten zur Verfiigung gestellt.

Die zusammengetragenen Ergebnisse werden an die Projekte P2 — P6 (ibergeben und zu-
sétzlich in geeigneter Form an die befragten Bahnen kommuniziert.

Die urspringliche beabsichtigte persdnliche Befragung wurde aus Kapazitatsgrinden durch die
schriftliche Befragung ersetzt. Dabei stellte sich heraus, dass bei den meisten Bahnen mehrmals
nachgehakt werden musste, um vollstandige Antworten zu erhalten.

Die von 17 Mitgliederbahnen RAILplus sowie von zwei Trambahnen und der Forchbahn beantwortete
Umfrage ergab fiir das Projekt Systemflihrerschaft Interaktion Fahrzeug / Fahrweg Meterspur wert-
volle Informationen und Erkenntnisse:

Radverschleiss am Spurkranz und an der Fahrflache gehéren mit einem Anteil von 50 % zu
den haufigsten Schadensformen am Fahrzeug.

Bei den Schadensformen an den Schienenfahrflachen dominieren Schienenverschleiss und
Schlupfwellen.

Mehr als die Halfte der Bahnen flihren einen in den letzten Jahren festgestellten Kostenanstieg
auf ein suboptimales Zusammenspiel zwischen Fahrzeug und Fahrweg zurlck.

Sowohl mit Spurkranzschmierung als auch mit Schienenkopfkonditionierung sollen Kurven-
kreischen, Rad- und Schienenverschleiss sowie Schlupfwellenbildung reduziert werden.

Das Wissen zum Rad- und Schienenprofil ist derart aufzubauen, damit die fir die optimale In-
teraktion Fahrzeug/Fahrweg angepassten Profile bestimmt und angewendet werden kénnen.

Bei den meisten befragten Bahnen haben sich die mittleren taglichen Gleisbelastungen auf-
grund von Taktverdichtungen und Zunahme der Achslasten deutlich erhéht.

Die heute bei Betonschwellen eingesetzten weichen Schienenzwischenlagen leisten einen
wirksamen Beitrag an die Reduktion der Schlupfwellenbildung. Dies auf Kosten einer Larmzu-
nahme. Die LOsung dieses Zielkonfliktes Reduktion Verschleiss versus Larmerhéhung mit ei-
ner optimierten Zwischenlage wird ein Schwerpunkt in P4 sein.

Die Schulung und Ausbildung der Mitarbeitenden ist zu verstarken, damit eine gemeinsame
technische Sprache in der «Meterspury, insbesondere im Fachgebiet Interaktion Fahr-
zeug/Fahrweg entsteht.

Die Kenntnisse der Bahnen Uber ihre Fahrzeuge sollte vertieft werden.

Die Spezifikationen fir die Beschaffung neuer Fahrzeuge sollten auch die Lauftechnik beinhal-
ten.

Die detaillierten Ergebnisse der Umfrage wurden den Projekten P1 — P5 ibergeben und bilden eine
wertvolle Grundlage fiir deren Arbeiten.
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1 Ausgangslage

Im Projekt P1 wird das grundlegende, vorhandene Knowhow national und international zusammenge-
tragen und das fehlende Wissen identifiziert. Uber eine Branchenumfrage werden die Druckpunkte
lokalisiert und priorisiert sowie die Basisdaten der Einsatzbedingungen ermittelt. Diese sind bei den
spateren Simulationen und der damit verbundenen Einschatzung der Wirkung von grosser Bedeu-
tung.

Das Projekt P1 Grundlagenscanning ist Bestandteil der Systemfuhrerschaft Fahrzeug / Fahrweg Me-
terspur. Mit diesem Projekt soll sichergestellt werden, dass das flir die Meterspurbahnen notwendige
Grundlagenwissen zur Reduktion von Verschleiss und Schadigung an Rad und Schiene bekannt wird.
Die Ergebnisse daraus werden in den Projekten P2 — P5 konkret umgesetzt.

Das Projekt besteht aus vier Modulen:
e Modul 1: Bestehendes Wissen und Kooperationsmaoglichkeiten
e Modul 2: Erstellung und Durchfiihrung Umfrage der Bahnen
¢ Modul 3: Analyse und grobe Auswertung der Ergebnisse der Umfrage
e Modul 4: Ubergabe der Ergebnisse an Projekte P2 — P5

Der vorliegende Bericht enthalt die Ergebnisse zu den Modulen 2 — 4. Die Ergebnisse zum Modul 1
werden in einem separaten Bericht zusammengefasst.

Im Bericht werden die bei den Meterspurbahnen Schweiz auftretenden Schadigungen und der Ver-
schleiss an Rad und Schiene sowie an Ober- und Unterbau der Fahrbahn mittels einer systematischen
Befragung erhoben. Neben den Schadigungen werden ebenfalls die wichtigsten Charakteristiken von
Rollmaterial und Fahrbahn aufgenommen. Der Fragebogen ist in funf Teilbereiche aufgeteilt.

Die Fragen im ersten Teil sind allgemein gehalten und betreffen vor allem

- Verschleiss-/Schadensformen an Rad und Schiene bzw. an Elementen der Fahrbahn, deren
Priorisierung aufgrund der Haufigkeit des Auftretens und der Auswirkungen auf das Gesamt-
system Rad/Schiene bzw. Fahrzeug/Fahrweg.

- Formen und Auswirkungen des Kurz- und Langzeitverhaltens an Fahrzeug und Fahrweg sowie
deren Auswirkungen.

- Zunahme des Kurz- und Langzeitverhaltens in den letzten Jahren und mdgliche Ursachen dafr.

- Verwendung von Planungsgrundlagen fur die Instandhaltung des Systems (Messtechnik, Aus-
wertung, Planungstools, usw.).

Die Fragen zu den Teilen 2 bis 5 betreffen Aspekte der Projekte P2 bis P5.
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1.1 Ziele der Umfrage bei den Bahnen
Die Ziele der Module 2 - 4 sind gemass Projektauftrag wie folgt:

Modul 2:

Mit der strukturierten Befragung der Bahnen zum Verschleiss und zu Schadigungen an Rad und
Schiene werden die Grundlagen flr die Analyse der Zusammenhange zwischen Schadigungs- und
Verschleissentwicklungen am Rad/Schiene - Kontakt und den Charakteristiken der eingebauten Fahr-
bahn, der verkehrenden Fahrzeuge und den Einsatzgebieten mit inren charakteristischen Trassie-
rungsgegebenheiten zusammengetragen werden.

Modul 3:

Die aus Modul 2 zusammengetragenen Ergebnisse werden in diesem Modul analysiert und hinsicht-
lich Ursachen und Auswirkungen grob bewertet. Bei Unklarheiten sind Interviews mit den betroffenen
Bahnen geplant.

Die Ergebnisse der Umfrage werden den Projekten P2 — P6 als Grundlage fur die weiteren Arbeiten
zur Verfiigung gestellt.

Modul 4:
Die im Modul 3 zusammengetragenen Ergebnisse werden in diesem Modul an die Projekte P2 — P6
Ubergeben und zusatzlich in geeigneter Form an die befragten Bahnen kommuniziert.

1.2 Abgrenzung

Auf spezifische Fragen zum Projekt P6 Gesamtwirtschaftlichkeit wurde bei der Erstellung des Frage-
bogens verzichtet, weil das Projekt P6 in die Zukunft gerichtet ist und auf der Grundlage eines eigens
erstellten technisch-wirtschaftlichen Modells objektivierte Elemente zur Unterstitzung der strategi-
schen Entscheidungen der verschiedenen Akteure liefern soll. Die Projekte P1 bis P5 liefern dazu die
Ergebnisse ihrer Arbeiten und Versuche. Daraus werden die systemischen Verbindungen zwischen
allen wirtschaftlichen Dimensionen identifiziert und beschrieben, um die Kosten-Nutzen-Berechnungen
fur die von den Projekten P2 bis P5 entwickelten Losungen zu erméglichen.

1.3 Vorgehenskonzept
Far die Umfrage wurde wie folgt vorgegangen:

- Erstellung des Fragebogens (allgemeiner Teil, Fragen pro Projekt)
- Eingeben in Microsoft Forms

- Versand an die Bahnen

- 1. Auswertung der Umfrage in Projektgruppen

- Zusammenstellung von offenen Fragen

- Auswertung in Projekten

- Einarbeitung der Ergebnisse in den vorliegenden Bericht
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2 Ergebnisse der Umfrage

2.1 Einleitung

Die urspringliche beabsichtigte persdnliche Befragung wurde aus Kapazitatsgrinden durch die
schriftliche Befragung ersetzt. Dabei stellte sich heraus, dass bei den meisten Bahnen mehrmals
nachgehakt werden musste, um vollstandige Antworten zu erhalten.

Leider erwies sich das vorgesehene Umfrage-Tool Microsoft Forms als nicht sehr benutzerfreundlich.
Es konnten zwar automatisch aussagekraftige Grafiken erstellt werden, aber die Beantwortung der
Umfrage konnte nicht zwischengespeichert werden.

Teilweise wurden die Fragen nicht verstanden oder gar nicht beantwortet. Deshalb wurde in einem
zweiten Durchgang versucht, die Qualitat der Antworten zu verbessern.

Trotz diesen unglinstigen Voraussetzungen konnte aber doch eine plausible Auswertung der Umfrage
bei den befragten Bahnen gemacht werden und viele wertvolle Informationen fir die weitere Arbeit in
den Projekten P2 — P5 gesammelt werden, die schlussendlich auch wieder den Bahnen zugutekom-
men.

2.2 Auswertungen
Die Auswertung der Umfrage erfolgte in den entsprechenden Projektteams:

- P1: Aligemeine Fragen vgl. Kap. 2.4

- P2: Schienenkopfkonditionierung und Spurkranzschmierung vgl. Kap. 2.5
- P3: Rad/Schiene vgl. Kap. 2.6

- P4: Fahrbahnsteifigkeit vgl. Kap. 2.7

- P5: Fahrzeuge vgl. Kap. 2.8
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Grundlagenscanning

2.3 Einbezogene Bahnen

Die Umfrage wurde an die 20 Mitgliederbahnen von RAILplus sowie an die finf Trambahnen und die
Forchbahn verschickt vgl. Tabelle 1:

Mitglieder RAILplus

Bahn Abklirzung
Aare Seeland mobil AG Asm
Aargau Verkehr AG AVA
Appenzeller Bahnen AG AB
Berner Oberland-Bahnen AG BOB (JB)
Chemins de fer du Jura CJ
Chemin de fer Lausanne - Echallens - Bercher SA LEB
Chemin de fer Montreux Oberland bernois SA MOB
Chemin de fer Nyon-St.Cergue-Morez SA NStCM
Ferrovie Luganesi SA FLP
Matterhorn Gotthard Bahn MGBahn
Regionalverkehr Bern-Solothurn AG RBS
Rhatische Bahn AG RhB
Societa per le Ferrovie Autolinee Regionali Ticinesi SA FART
Transports de Martigny et Régions SA TMR
Transports publics du Chablais SA TPC
Transports publics Fribourgeois TPF
Transports Publics Neuchatelois SA transN
Transports de la région Morges - Biére - Cossonay SA MBC
TRAVYS SA TRAVYS
zb Zentralbahn AG zb
Weitere Bahnen

Bahn Abkirzung
Forchbahn AG FB
Baselland Transport AG BLT
Verkehrsbetriebe Zirich VBZ
Basler Verkehrsbetriebe BVB
Stadtische Verkehrsbetriebe Bern BERNMOBIL
Transports publics genevois TPG
Legende:

Umfrage beantwortet

keine Antwort erhalten

Tabelle 1: Befragte Bahnen

Von den befragten Bahnen haben 17 Mitgliederbahnen von RAILplus sowie zwei Trambahnen und
die Forchbahn die Umfrage beantwortet (oben griin eingefarbt) .
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2.4 Ergebnisse Umfrage allgemeiner Teil

Die Fragen im allgemeinen Teil hatten zum Ziel, eine rasche Ubersicht iber die wichtigsten Scha-
densformen und Probleme beim Fahrzeug und der Fahrbahn zu bekommen. Eine allfallige Vertiefung
und Detaillierung erfolgte in den Abschnitten zu den jeweiligen Projekten P1 — P5.

Die Frage nach denjenigen Schadensformen an den Radern der Fahrzeuge, welche die hdchsten In-
standhaltungskosten resp. Probleme verursachen, wurde von 16 Bahnen beantwortet. Die Verteilung
nach den abgefragten Schadensformen ist in Abb. 1 ersichtlich. Leider fehlen zu dieser Fragestellung
die Angaben der gréssten Meterspurbahn der Schweiz RhB.

icl . o, . ()
Radpolygonisierung; 10% Andere; 2% Radverschleiss -

Spurkranz; 40%

Thermisch verursachte
Schaden; 3%
Materialausbriiche an
Radoberflachen; 5%

Radverschleiss - Fahrflache; 27%

Abbildung 1: Schadensformen am Fahrzeug

Aus Abbildung 1 kann abgeleitet werden, dass sich die wichtigsten Schadensformen auf die folgen-
den 4 Hauptschadensarten verteilen:

e 40 % Radverschleiss am Spurkranz

e 27 % Radverschleiss an der Fahrflache
¢ 10 % Radpolygonisierung

e 8 % Flachstellen

15 Bahnen geben Radverschleiss am Spurkranz und 12 Bahnen Radverschleiss an der Fahrflache
als dominierende Schadensart an. Diese Schadensform tritt damit bei fast allen Bahnen auf. Da diese
Angaben relativ zur Gesamtsumme der Schaden sind (gemessen an 100% aller 8 Schadensarten pro
Bahn) lasst sie daraus nicht ableiten, ob hohe Prozentangaben der jeweiligen Bahn bei dieser wirklich
als signifikante Problemstellung zu deuten sind. Die jeweiligen Gréssenordnungen hangen von
verschiedenen Einflussgréssen ab, welche bei den hier vorliegenden Ergebnissen nicht bertcksichtigt
sind. Der Indikator fir den Radlaufflachenverschleiss ist die im Betriebseinsatz abgetragene
laufleistungsabhangige Reduktion des Raddurchmessers (Anzahl Laufkilometer pro 1mm Reduktion
Raddurchmesser). Dieser Indikator wird bei den Auswertungen zu den Projekten P3 und P5
betrachtet.
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Aus den Ergebnissen zu den Schadensformen ergeben sich folgende Fragen, die in P3 und P5 ver-
tiefter zu analysieren ist:

- Auf welchen Strecken ist der Radverschleiss dominierend?
- Gibt es Abhangigkeiten zu den Bogenverteilungen?
- Gibt es Abhangigkeiten zum verkehrenden Fahrzeugtyp?
- Gibt es Unterschiede zwischen den Laufdrehgestellen und den Triebdrehgestellen?
- Gib es Abhangigkeiten zu den Stahlqualitaten der Rader?
Die Frage nach den Schadensformen an der Schiene, welche die héchsten Instandhaltungskosten

resp. Probleme verursachen, wurde von 15 Bahnen beantwortet. Die Verteilung nach den abgefrag-
ten Schadensformen ist in Abb. 2 ersichtlich.

Andere; 8% Schienenverschleiss (vertikal,
horizontal, kombiniert); 21%

Schienenriffel;

21% Risse an

Schienenoberflache
(Head-Checks, ...);
6%

Thermisch verursachte
Schaden; 6%

Schleuderstellen;
10%

Abbildung 2: Schadensformen an der Schiene

Bei den Schadensformen an den Schienenfahrflachen zeigt sich im Gegensatz zu den Fahrzeugen
eine breitere Verteilung. Es dominieren folgende Schadensformen:

e 21 % Schienenverschleiss

e 21 % Schienenriffel

e 19 % Schlupfwellen

e 10 % Schleuderstellen und Materialausbriche an der Schienenoberflache

Aufgrund der Tatsache, dass die Meterspurbahnen in der Regel Bégen mit kleinen Radien aufweisen,
sind die Meldungen zu Schienenriffeln mit Vorsicht zu geniessen. In engen Bogen treten haufig
Schlupfwellen auf dem Innenstrang auf. Schienenriffel, die auf beiden Schienenstrangen auftreten
sind in Meterspurgleisen hingegen eher wenig anzutreffen.

Somit kann festgehalten werden, dass bei allen 15 Bahnen an der Schiene als hauptsachliche Scha-
densform Schienenverschleiss und Schlupfwellen auftreten. Im Projekt P4 werden Aussagen zu den
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Anteilen aus bogeninneren und bogenausseren Schienen sowie bei den bogenausseren Schienen
zum Fahrkantenverschleiss und zur verschleissbedingten Erhéhung der Spurweiten gemacht.

Aus den Ergebnissen zu den Schadensformen ergeben sich folgende Fragen, die in P3 vertiefter zu
analysieren ist:

- Auf welchen Strecken sind Schienenverschleiss oder Schlupfwellen dominierend?
- Gibt es Abhangigkeiten zu den Trassierungsgegebenheiten (Bogenverteilungen)?
- Gibt es Abhangigkeiten zu den im Einsatz befindlichen Fahrzeugen?

- Gib es Abhangigkeiten zwischen Schlupfwellen und der Schienenharte?

Die Frage nach den Schadensformen am Ober- und Unterbau, welche die héchsten Instandhaltungs-
kosten resp. Probleme verursachen, wurde von 15 Bahnen beantwortet. Die Verteilung nach den ab-
gefragten Schadensformen ist in Abb. 3 ersichtlich.

Schotterreinigung und

Schottertausch; 14% Vertikale Gleislage;

Zahnstange; 1% 14%

Schwellenbesohlung;
1%
Laterale Gleislage;

Schwellen; 8% 12%

Zwischenlage; 6% |

Verwindung; 17%

Schienenbefestigung; J
12%

Einzelfehler
Gleislage; 14%

Abbildung 3: Schadensformen an Ober- und Unterbau

Bei den Schadensformen an Ober- und Unterbau zeigt sich gegeniber den Resultaten aus Fahrzeug
(Abb. 1) und Schiene (Abb. 2) eine noch breitere Verteilung. Die haufigsten genannten Schadensfor-
men sind:
e 17 % Verwindung
14 % Vertikale Gleislage
14 % Einzelfehler Gleislage
14 % Schotterreinigung und Schottertausch
12 % Laterale Gleislage
12 % Schienenbefestigung



Grundlagenscanning Erstellung und Durch- ©
fuhrung Umfrage der 5@!}””5

Bahnen m———
Ergebnisse der Umfrage Seite 13/ 55

Daraus lasst sich auf den ersten Blick schliessen, dass in der langfristigen Alterung von Ober- und
Unterbau keine eindeutigen Schadensformen hervorstechen. Allerdings dominieren mit insgesamt
57 % die Gleislagefehler (Verwindung, vertikale und laterale Gleislage, Einzelfehler). Dies deutet
doch auf eine erhdhte Beanspruchung aus der Interaktion Fahrzeug / Fahrweg hin. Die genannten
Aspekte entsprechen den Ublichen Erscheinungen einer beanspruchten Fahrbahn.

Die Frage nach dem durch das suboptimale Zusammenspiel zwischen Fahrzeug und Fahrweg verur-
sachten Kostenanstieg in den letzten Jahren wurde sehr uneinheitlich beantwortet. Daraus konnten
keine plausiblen quantitativen Zahlen abgeleitet werden. Es kann aber zumindest qualitativ festgehal-
ten werden, dass 11 von 20 Bahnunternehmen einen Kostenanstieg auf das ungeniigende Zusammen-
spiel zwischen Fahrzeug und Fahrweg zurtickfiihren vgl. Abb. 4. Bei dieses Antworten stellt sich jedoch
die Frage nach dem Bezugsjahr fir die Einschatzung des Kostenanstiegs. Konkrete Aussagen dazu
geben unter anderen zum Beispiel BERNMOBIL und TRAVYS:

- Bei BERNMOBIL wurde nach Einfihrung der Combinos vermehrt ein grosser Verschleiss an
den Fahrkanten festgestellt.

- TRAVYS hat ab Dezember 2015 und infolge der Zunahme des Personenverkehrs mit Be3000
Stadler (Anschaffung in den Jahren 2015 und 2016, um die Zuge des Typs GTW Stadler schritt-
weise zu ersetzen), ab Sommer 2016 schrittweise einen ausgepragten und anormalen Ver-
schleiss an den Fahrzeugen und der Infrastruktur beobachtet. Ab 2017 wurden die Wartungs-
kosten flr die Infrastruktur um +40% und die Wartungskosten fiir die Rader (Profilierung) um
+65% erhoht.

Anzahl Unternehmen mit
Kostenanstieg

Unbekann

Kostenanstieg
[
Q

Abbildung 4: Unternehmen mit Kostenanstieg suboptimales Zusammenspiel Fzg/Fw

Die Unternehmungen, welche keinen Kostenanstieg verzeichneten, begriindeten dies in der Regel
damit, dass sie in der betrachteten Periode keine Anderungen im Fahrzeugpark oder im Betrieb ver-
zeichneten.

Das Gleiche gilt fur die gestellte Frage nach der Abschatzung der jahrlichen Zusatzkosten fur Fahrweg
und Fahrzeug. Diese bewegten sich in der Bandbreite von CHF 10'000.- bis zu CHF 980'000.- pro Jahr.
Die daflr genannten Grinde und die Bezugsgrdssen sind in den meisten Fallen schwer nachvollzieh-
bar. Diese Frage muss auf jeden Fall im Projekt P6 Gesamtwirtschaftlichkeit vertieft geklart werden.
Dabei sind insbesondere die Abhangigkeiten der Kosten zu folgenden Aspekten zu analysieren:

- Einfluss Fahrzeugbeschaffung

- Einfluss Veranderung der Fahrbahn
- Einfluss von Gleisbelastung und Achslast
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Bei der Frage nach den grossten Problemen des Kurzzeitverhaltens wie Larm, Erschitterung etc. ste-
hen klar der Larm (Allgemein oder in Kurven) sowie die Erschitterungen im Vordergrund vgl. Abb. 5.

Welche Aspekte des Kurzzeitverhaltens
verursachen die gréf&ten Probleme

10
8
< 6
c
< 4
2
0
Larm (Allgemein) Larm (Kurven) Erschiitterung Komfort Fahrsicherheit Keine Antwort/zu
vage
Achsentitel

Abbildung 5: grésste Probleme beim Kurzzeitverhalten

Der Larm wird in der Regel in den engen Bogen in Form des Kurvenkreischens wahrgenommen und
fuhrt zu Reklamationen der Anwohner. Aus Abbildung 5 geht dies jedoch nicht klar hervor, da mehr
Bahnen vom Larm (Allgemein) als von Larm (Kurven) betroffen sind.

Die festgestellten Erschitterungen sind geometrieunabhangig, meist ein lokales Phanomen und wur-
den angegeben z.B.

- bei Zahnstangeneinfahrten,
- auf gerader Strecke,
- beim Wechsel auf Betonschwellen,

- in Weichen,

- usw.
Es ist nicht eindeutig, ob die Probleme eher aus den Gesichtspunkten Larm oder wirklich aus den
Erschitterungen resultieren. Erschitterungen sind in der Regel stérend, wenn sie sich in Beeintrachti-
gungen in den bahnbenachbarten Gebauden auswirken.
Daraus ergeben sich fir P3 folgende Fragestellungen, die zu behandeln sind:

- Zusammenhange Larm mit Schlupfwellen

- Zusammenhange Larm mit Bogenverteilung und Radien

- Zusammenhange Erschutterung mit Polygonbildung

Fir P4 ergeben sich Fragestellungen zu

- Ursachen fir die Erschitterungen mit Auswirkungen aus der Infrastruktur (Betonschwellen,
Steifigkeitsspriinge, Herzstlckbereiche von Weichen, Schienenstésse, Fehler an den Fahrfla-
chen der Schienen,

- Ursachen fir den Larm durch Elemente der Fahrbahn (Schienenzwischenlagen, Schwellenbe-
sohlung, usw.)
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38 % der befragten Unternehmen verwenden bei der Planung von Instandhaltungsmassnahmen beim
Fahrweg zur Prognose von Verschleiss, Schaden, Stopfintervallen ein Tool vgl. Abb. 6.

OJa ONein Keine Antwort

Abbildung 6: Verwendung von Tools flir Instandhaltungsmassnahmen Fahrweg

Die Bandbreite der Antworten reicht von einem kompletten Messwagen von SERSA Diagnostic, On-
Board Monitoring mit Regelzug bis zu einfachen Mess- und Auswertemittel wie das Calipri — Gerat zur
Messung von Schienen- und Radprofilen oder eine EXCEL-Tabelle. Da besteht bei den meisten be-
fragten Bahnen noch Nachholbedarf fir ein modernes Instandhaltungstool von der Messung des ak-
tuellen Zustandes bis zur Prognose als Grundlage fir die Definition von geeigneten Unterhaltsmass-
nahmen.

Die Frage, ob es geschriebene Prozesse gibt, wie die Instandhaltung am Fahrzeug resp. am Fahrweg
durchgefuhrt wird, wurde mehrheitlich mit Ja beantwortet vgl. Abb. 7 und 8.

1 3
3
15
19
OJa ONein OKeine Antwort OJa ONein OKeine Antwort
Abbildung 7: Geschriebene Prozesse In- Abbildung 8: Geschriebene Prozesse In-

standhaltung am Fahrzeug standhaltung am Fahrweg
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2.5 Ergebnisse Umfrage P2

2.5.1 Allgemeine Fragen

Die Frage zur Bogenverteilung wurde von den Bahnen sehr unterschiedlich beantwortet (vgl. Abbildung
9). Insgesamt 8 Bahnen haben keine Unterlagen zu den Bogenverteilungen geliefert. 4 Bahnen haben
Bogenverteilungen mit der Anzahl Bogen je Bogenklasse und 1 Bahn mit der Gesamtlange der Bogen
je Bogenklasse geliefert. Die Daten wurden graphisch in einem pdf-file dargestellt. 1 Bahn hat die Stre-
ckendarstellungen basierend auf V-Diagrammen ebenfalls als pdf-files geliefert. Bei 4 Bahnen wurde
im Nachgang gemeinsam mit der Firma Innovative Times AG eine Software aufgebaut, anhand derer
die Trassierungen und Strecken je nach Bedarf unterschiedlich dargestellt werden kénnen. Bei diesen
4 Bahnen stehen die Toporail Daten als Excel-Tabellen (Trasse, Langenprofil) zur Verfigung.

Infos zu gelieferten
Bogenverteilungen m Keine Daten

‘:ﬁ.-g;-z!'\

Diagramm Anzahl pro Klasse als

pdf
4 _ )
Diagramm Lange pro Klasse als
pdf
: : Topo Rail aus Excel aus Arbeiten
1 \ y Innovative Times AG

Andere (v-Diagramme)

4

Abbildung 9: gelieferte Formate (ber die Bogenverteilungen der Bahnen

Da die Auswertung und Weiterverarbeitung anhand der erhaltenen Unterlagen nicht moglich ist, wurde
deshalb entschieden, diese Auswertung mit einem separaten Tool einheitlich fur alle Bahnen zu erstel-
len vgl. Abb. 10. Voraussetzung dafiir ist, dass die Gleisgeometrieinformationen im Toporail-Datenfor-
mat verfiigbar sind. Dies ist heute bei den meisten Meterspurbahnen der Fall. Abb. 10 zeigt ein Beispiel
fur eine Bogenverteilung, die mit diesem Tool automatisch erstellt wurde. Es ist angedacht, dieses Tool
allen Meterspurbahnen der Schweiz zur Verfligung zu stellen. Die daraus generierten Daten sind flr
die weiteren Arbeiten sowohl im Projekt P2 als auch in den Projekten P3, P4 und P5 erforderlich.
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Abbildung 10: Bogenverteilung Bsp. TPF (Darstellung aus Auswertung Innovativ Times SA)

Als Grundlage fur die Beschreibung der Fahrzeuge, welche schwergewichtig auf deren Strecken ver-
kehren, haben mit Ausnahme von 2 Bahnen alle Bahnen zahireiche Typenskizzen und dazugehérige
Datenblatter geliefert. Daraus lassen sich einige wichtige Informationen ableiten, welche fir die weite-
ren Arbeiten in den Projekten verwendet werden kdnnen. Viele technische Daten, welche fir die Mo-
dellbildungen und die darauf basierenden Simulationen und Berechnungen bendtigt werden, missen
jedoch beim Fahrzeughersteller erfragt werden.

Die Streckenlangen (einspurig/doppelspurig) sind mit Ausnahme von RBS und BLT von allen Bahnen,
die geantwortet haben, bekannt. Die Anzahl Zlige pro Tag auf ein- und zweispurigen Streckenab-
schnitten sind fir alle Bahnen bekannt ausser BLT, RBS und RhB.

Die Aufteilung auf einspurige und doppelspurige Abschnitte kann wie folgt zusammengefasst werden:

Streckenlinge Einsour Einspur- und Dopoelspur Prozentualer Anteil
& P Doppelspur PPEIsp Doppelspur
Total 1151 km 1284 km 133 km 10 %
Durchschnitt / Bahn |67.7 km 71.3 km 13.3 km 24 %
Minimum 0 km (BERNMOBIL) | 12.3 km (FLP) 0 km (Diverse Bahnen) |2 % (TPC)
Maximum 343 km (RhB) 384 km (RhB) 51 km (BERNMOBIL) 100 % (BERNMOBIL)

Tabelle 2: Ubersicht ein- und doppelspurige Abschnitte
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2.5.2 Spurkranzschmierung (SKS)

Alle Bahnen verwenden fahrzeugseitige SKS. Die Griinde dafiir sind Rad- und Schienenverschleiss
(19 von 20 Bahnen), Kurvenquietschen (13 von 20), Schlupfwellen (2 von 20) und Entgleisungssi-
cherheit (1 von 20).

Alle Fahrzeuge sind mit SKS ausgestattet, mit Ausnahme einiger Rangierfahrzeuge und der Fahr-
zeuge der Forchbahn. Bei Letzteren sind die neueren Fahrzeuge (die die meisten Verkehrsleistungen
erbringen) mit SKS ausgestattet (45 % der Kompositionen). Diese Wahl wird durch wirtschaftliche
Griinde begrindet.

Die verwendeten Schmiersysteme sind REBS (11), Delimon (5), Beka (2), Sécheron (2), Hausam-
mann (1) oder unbekannt (1). Eine Liste der verwendeten Schmierstoffe ist in den Antworten der Um-
frage zu finden.

Es wird eine grosse Anzahl unterschiedlicher Produkte als Spurkranzschmiermittel eingesetzt. Darun-
ter befinden sich Loclub ECO, Kliber LEA, Sintono Terra SK-RE-LT von Lubcon, Mobil Vectra Oil
N°4, Raillub, Tramlub, Sécheron/Becalub. Bei den meisten Bahnen wird nur eines der genannten
Schmiermittel verwendet. Bei 4 Bahnen werden 2 bis mehrere Schmiermittel eingesetzt.

Die Beschreibung der Bestellunterlagen fur Schmierstoffe ist teilweise bekannt (Datenblatt des Her-
stellers, Sicherheitsdatenblatter, Betriebs- und Wartungsanleitungen). Die technischen Bestellunterla-
gen beschranken sich auf die Datenblatter der Hersteller.

7 Bahnen geben an, die Normen EN 15427-1-2 und 16028 einzuhalten, 10 nicht und 3 haben nicht
geantwortet vgl. Abb. 11.

Abbildung 11: Anwendung EN 15427-1-2 und 16028 fiir Spurkranzschmierung bei den Bahnen

7 Bahnen befolgen die RTE 49410, 11 nicht und 2 haben nicht geantwortet vgl. Abb. 12.
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Keine
Antwort; 2

Abbildung 12: Anwendung R RTE 49410 fiir Spurkranzschmierung bei den Bahnen

Die Anzahl der geschmierten Radsatze und ihre Anordnung in den Fahrzeugen kdénnen der detaillier-
ten Auswertung im Projekt P2 enthommen werden. Alle Bahnen schmieren in beide Fahrtrichtungen.
Die Menge des aufgetragenen Schmiermittels kann zeit- oder wegabhéangig sein. Die aufgebrachten
Mengen sind fir jede Bahn /jedes Fahrzeug sehr unterschiedlich und missen im Rahmen des Projek-
tes P2 vertieft werden. Mehrere Unternehmen kénnen diese Frage nicht beantworten.

3 Bahnen schmieren nicht auf der gesamten Strecke. Die Begriindungen dazu und genauere Anga-
ben hierzu wurden nicht bekanntgegeben. Die tUbrigen 17 Bahnen schmieren auf der gesamten Stre-
cke. 8 Bahnen schmieren nicht unterhalb einer definierten Geschwindigkeitsschwelle (5-20km/h).
FART und BERNMOBIL schmieren bei allen Geschwindigkeiten. 10 Bahnen gaben keine Antwort.
Kein Unternehmen schmiert nur in Kurven, 8 schmieren auch auf den geraden Strecken und 12 ga-
ben zu dieser Frage keine Antwort.

Die Kontrolle des Schmiersystems und die Uberpriifung der Wirkung an den Spurkranzen erfolgt an
den Fahrzeugen bei der planmassigen Instandhaltung (19/19) und bei der Reprofilierung (1). Die
Uberpriifung der Schmierwirkung am Gleis erfolgt bei den regelmassigen Kontrollen der Strecken
(13/18) vgl. Abb. 13 sowie durch die Streckenlaufer (11/18) vgl. Abb. 14.

keine
Antwort; 2

keine
Antwort;
2

Abbildung 14: Uberpriifung Schmierwirkung Abbildung 13: Uberpriifung Schmierwirkung
durch periodische Streckenbegehung durch Streckenlaufer
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Die Kontrolle der Einstellung der Schmierdisen erfolgt mit einer Lehre (9), durch Messen des Ab-
stands zwischen Schmierdise und Spurkranz (3), automatisch nach festgelegten Parametern (1; Art
der Messung unbekannt), visuelle Inspektion und/oder Sprihtest (4), nach Anweisung (2; Inhalt der
Anweisung unbekannt).

Die Funktion wird durch Sprihtests Uberprift, die Kriterien sind visuell (Positionierung, Grosse
und/oder Menge) oder unbekannt. In einem Fall wird der Funktionsnachweis in die Fahrerkabine
Ubertragen.

Auf keinem Abschnitt wird die Abschaltung der Schmierung aus Umweltgriinden gefordert. 15 Unter-
nehmen haben keine Fehlfunktionen der Gleisstromkreise festgestellt, die auf das Schmiermittel zu-
riickzufiihren sind (Uberbriickung der Isolierstésse). Die Details der Fehlfunktionen werden in der wei-
teren Arbeit im P2 analysiert.

2.5.3 Schienenkopfkonditionierung (SKK)

Viele Bahnen verwechseln SKK mit SKS. Der Fragebogen enthielt auch einige Unklarheiten. In der
Zusammenfassung wurden die Antworten der FLP (Ferrovia Luganesi SA) nicht bertcksichtigt, da sie
SKS und SKK verwechselt haben.

6 Bahnen verwenden derzeit onboard SKK-Systeme. Die Griinde sind Kurvenkreischen (6), Rad- und
Schienenverschleiss (3) sowie Schlupfwellen (2) vgl. Abb. 15. Informationen dartiber, welche Zlige
mit SKK ausgerustet sind, sind in der Detailauswertung von P2 aufgefihrt.

Kurvenkreischen;

Rad-Schienenverschleiss;
3

Abbildung 15: Grund fiir Anwendung von SKK

3 Bahnen verwenden das Bijur-Delimon-System und die anderen 3 das REBS-System. Die Systemar-
chitektur, die Elemente und Komponenten, die Anzahl der Pumpen pro Radsatz und die Férdermenge
pro Pumpenhub sind fiir 3-4 der 6 Unternehmen bekannt, die mit SKK ausgestattet sind.

BERNMOBIL und die Forchbahn (weitere Details verfligbar) verwenden eine ortsfest installierte SKK-
Anlage (Moklansa E3S).

Bei den Bahnen sind bei den OnBoard-Anlagen die Konditioniermittel SINTONO Terra HLK (NLCI 00)
und Igralub HeadLub 90 im Einsatz.

Die Dusen sprihen auf die Laufflache des Schienenkopfes. Die Begriindungen dafir sind, wenn er-
wahnt, die Anweisungen der Systemhersteller. Die Disen werden durch Messen, mithilfe einer
Schablone oder visuell anhand des Sprihbildes auf dem Schienenkopf durch Spriihtests eingestellt.
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Bei der Wartung wird die Funktion mithilfe eines Sprihtests Uberprift. Einige Bahnen prifen visuell,
indem sie die bespriihte Flache und deren Position auf dem Schienenkopf kontrollieren. Der Spriih-
test wird auf dem geraden Gleis durchgefiihrt. Insbesondere in den Bégen mit sehr kleinen Bogen-
halbmessern ist dadurch nicht sichergestellt, dass das Konditioniermittel auf die Berthrflachen von
Rad und Schiene gespriht wird (Ausragung). Aufgrund des Stellungsbildes der Fahrwerke im Bogen
durfte die Ausragung am vorlaufenden Radsatz deutlich grésser sein als am nachlaufenden Radsatz.
Dieser Sachverhalt muss durch weitergehende Arbeiten im P2 untersucht werden.

Einige Bahnen konditionieren die Schiene nur in einer Fahrrichtung, andere in beide Fahrrichtungen.

Es wurden keine Angaben Uber die Kriterien fur die Anwendung bzw. Steuerung der Konditionierung
geliefert. Dies liegt unter Umstanden daran, dass die Frage nach der Steuerung der Konditionierung
nicht ausreichend verstandlich gestellt wurde .

Die Konditionierung wird durch RFID-Tags (3), manuell (2), durch Odometrie (1; Neukalibrierung des
Odometers an jedem Bahnhof durch GPS) oder unbekannt bzw. nach Streckenart (bei der AB: Tango
automatisiert, Walzer manuell;) ausgel6st vgl. Abb. 16.

RFID-TAG; 3

unbekannt; 4

J

Abbildung 16: Steuerung der SKK

Die Parameter der Konditionierungsanlage werden fir jede Bahn beschrieben (Zyklenzahl, Sprihvolu-
men, Spruhzeit...). Das spezifische Volumen (ml/km) des verwendeten Konditionierungsmittel pro km
ist nur fur zwei Unternehmen bekannt. Um Vergleiche zwischen den verschiedenen Anwendungen an-
stellen zu kénnen fehlen die dafir notwendigen Parameter wie Bogenverteilungen, Streckencharakte-
ristiken, usw...

Die mit der Einfuhrung von SKK festgestellten Verbesserungen sind von Bahn zu Bahn unterschied-
lich, z. B. Verbesserung nur beim Larm. Eine Bewertung der Verringerung des Kurvenkreischens, des
Radverschleisses, der Schaden an den Fahrflachen, des Schienenverschleisses sowie der Reduktion
bei den Schlupfwellen ist in der Detailauswertung im Projekt P2 verfiigbar. Eine der befragten Bahnen
verflgt nicht Gber die erforderlichen Rickmeldungen, um allféllige Verbesserungen zu quantifizieren.

Es wurden keine Schaden an Rad und Schiene durch die Konditionierung festgestellt oder aufgezeigt.
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Mehrere Rickmeldungen von Lokfuhrern sind bei den Ergebnissen aufgefihrt. Bei 3 Bahnen sind keine
Beeintrachtigungen festgestellt worden. Bei drei Bahnen liegen Berichte zu Beeintrachtigungen vor:

- Eine Bahn hat unmittelbar nach Einfihrung in starken Steigungen und bei schweren Zigen
Traktionsprobleme festgestellt. Die Probleme traten bei hoher Luftfeuchtigkeit, Regen, und
Uberkonditionierung auf. Diese verschwanden nach Anpassung der Systemsteuerung.

- Eine Bahn berichtet in der Jahreszeit von September bis November von Beeintrachtigungen,
wenn die Schiene feucht ist oder der Frost einsetzt.

- Bei einer Bahn tritt vermehrter Einsatz des Sandens auf.

Keine Bahn hat im Betriebseinsatz Probleme mit der Uberbriickung von Isolierungen aufgrund von SKK
festgestellt. Die MGB hat einen Test mit einer extremen Menge an Konditionierungsmittel durchgefuhrt
(Bericht abgelegt in der Zulassungsdokumentation der MGB). Die Versuche sind mit dem Produkt
HeadLub® 90 durchgefiihrt worden und betrachteten den Fall einer Stérung als Folge einer falschen
Belegung. Wahrend der Versuchsperiode sind keine derartigen Stérungen aufgetreten.

Vor der Inbetriebnahme von SKK fiihrten 4 Bahnen Brems- und Traktionsversuche durch, um die
durch SKK bedingten Beeintrachtigungen der Leistungen zu ermitteln. Die MGB und zb verfligen Uber
Versuchsberichte. Die MGB verfiigt zudem Uber ein Gutachten, das durch einen vom BAV anerkann-
ten Gutachter erstellt wurde. Eine Bahnunternehmung fihrte keine Versuche durch, da der Hersteller
seine Anlage freigegeben hatte. Bei einer Bahn liegt kein Bericht vor.

Das SKK-System wurde flir eine Bahnunternehmung durch das BAV zugelassen. Alle Bahnen ausser
einer fuhrten vor der Einfihrung des SKK-Systems eine Betriebserprobung durch. 2 Bahnunterneh-
mungen haben sich bei der Einfiihrung des SKK-systems auf die DRTE 49100 (Risikoanalyse) abge-
stitzt. 4 Bahnunternehmungen haben keine entsprechende Risikoanalyse durchgeflihrt.

AVA hat angekiindigt, im Sommer 2022 SKK-Tests durchfiihren zu wollen.
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2.6 Ergebnisse Umfrage P3

Bei den beteiligten Bahnen sind unterschiedliche Fahrzeuge auf sehr unterschiedlichen Strecken im
Einsatz. Trotz diesen unterschiedlichen Einsatzbedingungen gelten bei der Meterspurbahn die glei-
chen Bedingungen betreffend der Interaktion Fahrzeug/Fahrweg und Rad/Schiene. Mit dieser Um-
frage wird eine Gesamtubersicht beim Zusammenspiel von Rad und Schiene erstellt. Damit soll es
madglich sein, gemeinsame Herausforderungen bei den Bahnen zu scharfen, Unterschiede aufzuzei-
gen und Lucken im Wissen zu benennen.

2.6.1 Fragen zu Weichen

Die Umfrage hat ergeben, dass bei Meterspurbahnen keine Kreuzungsweichen im Bogen eingesetzt
sind vgl. Abb. 17.

Abbildung 17: Verwendung von Kreuzungsweichen in Bégen

Aufgrund dieser Aussage ist diese einschrankende Trassierungsgegebenheit nicht zu bericksichtigen
und es ergeben sich im Gegensatz zu den interoperablen Normalspurbahnen keine Anforderungen an
die geometrische Interaktion Radsatz/Weiche. Somit sind die zuldssigen Raddurchmesser der Fahr-
zeuge entsprechend dem Stand der Technik ausschliesslich von der Radsatzlast abhangig. Es ergeben
sich daher keine Einschrankungen hinsichtlich der vom Raddurchmesser abhangigen Abmessungen
am Spurkranz und bei den Querabmessungen der Radsatze. Dies setzt jedoch voraus, dass dies bei
Projektierung von neuen Bahnanlagen berlcksichtigt wird.

Bei rund der Halfte der Bahnen treten im Bereich der Herzstlicke von Weichen Ausbriche an den
Fahrflachen (Fligelschiene, Herzstlckspitze) auf vgl. Abb. 18.

Abbildung 18: Ausbriiche im Herzstiickbereich von Weichen
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2.6.2 Fragen zur Spurweite

Praktisch alle Bahnen wenden keine Spurerweiterung in Bégen an. Einige Bahnen haben die Frage
nicht verstanden. Eine Bahn wendet eine Spurerweiterung von 2 mm mit positiven Erfahrungen an
«verschleissintensiven» Orten an (Schlupfwellen).

Auf geraden Streckenabschnitten kommt es zur Verengung der Spurweite, wenn das Gleis auf alten
Holzschwellen verlegt ist. Ursache dafir ist die zum Teil alterungsbedingte bleibende Verformung der
Holzschwellen. Mit dem Ersatz der Holzschwellen durch Betonschwellen wird sich dieses Problem ent-
scharfen.

2.6.3 Fragen zu Profilen von Rad und Schiene

Fir die Erfassung der Radprofile hat sich hauptsachlich das Messgerat «Calipri» durchgesetzt, wel-
ches von den meisten Bahnen verwendet wird. Es werden aber auch Messsysteme zum Beispiel an
Unterflurdrehbanken oder Lehren einsetzt.

Die Schienenprofile werden meist durch externe Partner (Schienenschleifen, Schienenfrasen) vermes-
sen. Dabei kommen Handmessgerate (Railmonitor), in den Schleifziigen integrierte Messtechnik oder
Messwagen (ARGE Fahrwegdiagnose) zum Einsatz.

Die verfligbaren Daten zu Rad und Schiene sind auf die Nutzung bei der Instandhaltung ausgerichtet.
Fir die Forschung zur Interaktion muss abgeklart werden, ob diese Daten nutzbar gemacht werden
kénnen. Vor allem bei der Schienenvermessung liegen die Daten zum Teil nur in ungeeigneter Qualitat
vor (zu grosse Welligkeit im flir den Bogenlauf entscheidenden Bereich der Fahrflachen). Hier wird im
P3 eine verbesserte Datenerfassung aufgebaut. Damit soll es moglich sein Daten, am Rad und an der
Schiene in der erforderten Qualitat zu erfassen und mit geeigneter Software fir die Interaktion auszu-
werten.

Die bei den Bahnen verwendeten Radprofile entsprechen grosstenteils den Profilen der RTE 29500
oder sind auf Basis dieser Profile weiterentwickelt worden. Diese weiterentwickelten Profile wurden den
Unterlagen der Bahnen nicht beigegeben und kdnnen daher nicht beurteilt werden.

Die bekannten Radprofile sind nicht auf die bei den Meterspurbahnen eingesetzten nominellen bzw.
eingefahrenen Schienenprofile abgestimmt. Das Schienenprofil 46E1 (SBB |) ist bei den Meterspur-
bahnen am weitesten verbreitet. Weitere eingebaute Schienenprofile sind VST 36 und 54E2 (SBB 1V)
siehe auch Kap. 2.7.2. Im P3 muss das Ziel der Forschung sein, das Wissen zum Rad- und Schienen-
profil in der Art aufzubauen, damit die fir die Interaktion Fahrzeug/Fahrweg angepassten Profile be-
stimmt und angewendet werden kbénnen.

Mehrheitlich wird bei den jeweiligen Bahnen nur ein Radprofil verwendet (10 Bahnen verwenden nur
ein Radprofil, 3 Bahnen verwenden speziell entwickelte Profile wobei eine davon wegen Mischverkehr
Vignolschienen/Rillenschienen, von 2 Bahnen liegen keine Antworten vor, der Rest hat die Frage nicht
verstanden). Dabei wurden bei einigen Bahnen bereits Untersuchungen zur Berlihrgeometrie und zur
Kontaktmechanik durchgefiihrt, jedoch gibt es hier noch keine Ubersicht tiber die Erfahrungen und Er-
gebnisse. Ein Ziel der Forschung in P3 ist es berlihrgeometrische Untersuchungen bei Meterspurbah-
nen durchfiihren zu kénnen und daraus Massnahmen zur Umsetzung zu entwickeln, mit welchen die
Rad-/Schieneninteraktion aus verschiedenen Gesichtspunkten verbessert wird.

Bei den meisten Bahnen stellt instabiler Lauf kein Problem dar. Wenn das Phanomen auftritt, sind die
Ursachen bekannt (z.B. defekte Querdampfer, abgenutzte Schienen, abgenutzte Rader) und geeignete
Massnahmen kénnen umgesetzt werden. Der instabile Fahrzeuglauf wird vor allem im obersten Ge-
schwindigkeitsbereich festgestellt. Wenn, dann sind jene Bahnen betroffen, welche den Geschwindig-
keitsbereich Uber 80 km/h nutzen. Dazu gehort rund ein Drittel der befragten Meterpurbahnen vgl.
Abb. 19.
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keine
Antwort; 1

bis und mit
80 km/h; 13

Abbildung 19: Anteil der Bahnen pro Geschwindigkeitsklasse

Auf die Frage ob bei der Bahn aufgrund von Problemen der Interaktion berihrgeometrische Untersu-
chungen durchgefihrt worden sind, haben 10 mit «nein» und 9 mit ja geantwortet vgl. Abb. 20.

Keine
Antwort; 1

Abbildung 20: Anteil der Bahnen mit beriihrgeometrischen Untersuchungen

Bei den Bahnen, welche mit «ja» geantwortet haben, sind zum Teil neue Radprofile entwickelt worden,
verbesserte Radwerkstoffe vorgeschlagen worden oder keine Umsetzungen erfolgt. Nur vereinzelt wird
Uber Verbesserungen berichtet. Bei den Schienen sind keine Veranderungen vorgenommen worden.

Es wird notwendig sein, dass sich P3 mit den durchgefihrten Untersuchungen befasst, um Doppelspu-
rigkeiten zu vermeiden und die daraus gewonnenen Erkenntnisse in die Arbeiten von P3 einfliessen zu
lassen.
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2.6.4 Fragen zum Verschleiss und Schadigung an Rad und Schiene

Zur Gesamtlbersicht zu Verschleiss und Schadigungen an Radern und Schienen siehe Antworten
und Diagramme in Kap. 2.4 Allgemeiner Teil.

2.6.4.1 Rader

Zum Verschleiss und zu den auftretenden Schadensbildern an den Laufflachen von Radern kénnen die
Antworten der Bahnen wie folgt zusammengefasst werden:

Etwas weniger als die Halfte der Bahnen beobachtet ein Ungleichgewicht zwischen Spurkranz-
und Fahrflachenverschleiss. In der Regel besteht ein Trend zur Abnahme der Spurkranzdicke.
Je nach Fahrzeugtyp sind hier jedoch grosse Unterschiede feststellbar. Die Ursache, speziell
fur die unterschiedliche Spurkranzabnutzung, ist nicht bekannt. Hier soll die Forschung im P3
die Zusammenhange der Abnutzung von Spurkranz und Laufflache aufzeigen.

Hohllauf ist kein wesentliches Problem bei den Bahnen. Bei einigen Bahnen erfolgt die Beurtei-
lung des Hohllaufs anhand von visuellen Kontrollen. Bei weiteren Bahnen stellt sich kein Hohl-
lauf ein, weil aus anderen Griinden vorzeitig reprofiliert werden muss. Nur eine Bahn hat ein
Werkgrenzmass von 1.5mm und ein Betriebsgrenzmass von 2mm angegeben.

Bei den meisten Bahnen ftritt bei den Triebradsatzen grésserer Laufflachenverschleiss auf als
bei den Laufradsatzen. Dies ist grosstenteils darauf zurliickzufihren, dass die Radlasten und
Achsstande bei den Triebradsatzen grosser sind. Einige Bahnen kdnnen den Unterschied be-
ziffern:

e Radsatze in Triebdrehgestelle ca. 80'000 km, Radsatze in Laufdrehgestelle ca. 100'000 km,
¢ A) Differenz TRS/LRS 20%; B) TRS 2/3 --> LRS 1/3; C) ca. Faktor 1,5-2
e Schatzungsweise haben Laufachsen nur 1/3 des Verschleisses der Triebachsen.

e Bei den ABe 8/12 ZTZ betragt der Verschleiss der Triebrader ca. 165% der Laufrader, beim
ABe 4/16 STZ ca. 200%.

¢ LDG 5mm/100°000km, MDG 6.2mm/100°000km.

Bei der Mehrheit der Bahnen treten Flachstellen durch blockierte Rader auf und bei einem klei-
nen Teil der Bahnen gibt es thermische, durch den Bremsklotz verursachte Risse. Jedoch ent-
stehen nur bei wenigen Bahnen Rillen und Mulden (bedingt durch die Interaktion Rad — Brems-
klotz) auf der Fahrflache.

Weitere Informationen zu fahrzeugspezifischen Schadigungen und Verschleiss an Radern wer-
den bei den Antworten zum P5 im Kap. 2.8 aufgeflihrt. Schaden durch Rollkontaktermiidung
treten nur bei wenigen Bahnen auf. Dazu gehdren Triebradséatze bei der MGB und Laufradséatze
beim Tango der Appenzeller Bahn.

2.6.4.2 Schienen

Zum Verschleiss und zu den auftretenden Schadensbilder an den Laufflachen von Schienen kénnen
die Antworten der Bahnen wie folgt zusammengefasst werden:

Zur Fragestellung von hohem Fahrflachenverschleiss bei den bogeninneren Schienen haben 8
Bahnen mit ja und 8 mit nein geantwortet. Aufgrund der Trassierungseigenschaften handelt es
sich bei den Bahnen, die mit ja geantwortet haben, um solche, welche Uber einem hohen Anteil
von Bdgen mit sehr kleinen Radien verfigen (R<150m).

Zur Fragestellung von hohem Verschleiss der Schienenflanke an den bogenausseren Schienen
haben 8 Bahnen mit ja und 9 mit nein geantwortet. Interessant sind die Sachverhalte,

e dass Bernmobil bei der Schienenflanke mit ja und bei der bogeninneren Schiene mit nein
antwortet. Daraus durfte sich ein Zusammenhang mit den Beobachtungen unten auf der
Strecke Fischermétteli-Worb ergeben.
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die RBS auf der Linie 6 (Fischermatterli-Worb) beim Schienenflankenverschleiss mit ja
und bei der bogeninneren Schiene mit nein antwortet. Als Begriindung gibt die RBS flr
die Linie 6 an, dass dort eine erhebliche Abnutzung der Schienenflanke festgestellt wird
und dies auf zwei unterschiedliche Radprofile (RBS und Bernmobil) zurtickfuhrt.

Aufgrund der Trassierungseigenschaften handelt es sich bei den Bahnen, die mit ja ge-
antwortet haben, um solche, welche Uber einem hohen Anteil von Bégen mit sehr kleinen
Radien verfigen (R<150m). Obschon die MGB ebenfalls in dieser Kategorie angesiedelt
ist, wird die Frage von dieser Bahn mit nein beantwortet. Dies dirfte mit einer effizienten
Spurkranzschmierung zusammenhangen.

Der Sachverhalt, dass sich bei rund der Halfte der Bahnen erhohter Verschleiss an den
Schienenflanken einstellt, deutet darauf hin, dass hier ein Zusammenhang mit Spur-
kranzschmierung besteht. Dieser Aspekt sollte durch das Projekt P2 naher untersucht
werden (SKS).

- Zur Fragestellung von Verschleissformen des Schienenkopfes auf der geraden Strecke (zum
Beispiel Reduktion des Fahrkantenradius R = 13mm) haben mit Ausnahme von 2 Bahnen alle
mit nein geantwortet. Eine der Bahnen hat geantwortet, dass fiir die geraden Strecken keine
Messungen mit Calipri existieren. Es ist davon auszugehen, dass fir die Bahnen der Schienen-
verschleiss auf geraden Strecken vergleichsweise zu demjenigen in den Bogen untergeordnet
ist. Dies aus den Gesichtspunkten der Instandhaltung. Ob dies auch fiur die Interaktion Fahr-
zeug/Fahrweg zutrifft soll durch die Untersuchungen im Projekt P3 untersucht werden.
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2.6.4.3 Schaden durch die Einwirkung von Antrieb und Bremsen

Schadigungen an den Fahrflachen der Schienen und der Rader verursacht durch den Antrieb und/oder
die Bremse aussern sich durch schleudernde Radsatze und gleitende Rader. Diese Schaden werden
hier separat betrachtet, da sie andere Ursachen haben als jene, welche sich aus dem Kontakt
Rad/Schiene bei erhéhten Reibwerten und der Interaktion von Rad und Bremsklotz einstellen. Die hier
betrachteten Schadigungen treten vor allem bei niedrigen Reibwerten im Kontakt Rad/Schiene auf.

Bei den Schienen aussern sich die Schadigungen in Form von Schleuderstellen sowie Gleitspuren und
bei den Radern in Form von Flachstellen. In den Abbildungen 21-23 sind die Antworten der Bahnen
aufgefihrt.

Keine Antwort; 1

R Ja; 4

Nein; 15

Abbildung 21 Gleitspuren von blockierten Rédern auf den Schienenfahrflichen

Keine Antwort; 1

Nein; 4_ g

Ja; 15

Abbildung 22: Schleuderstellen auf Schienenfahrfldchen

Keine Antwort; 2

—

Nein; 6
Ja; 12

Abbildung 23: Flachstellen durch blockierte Réader
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2.6.5 Fragen zu Unterlagen fiir die Beurteilung von Schaden an Rad und Schiene

Die Beurteilung von Schaden an Rad und Schiene beschrankt sich ausschliesslich auf den Fahrfla-
chenbereich mit Berihrung von Rad und Schiene.

Fir die Bewertung von Schaden an Rad und Schiene werden bei der visuellen Kontrolle unter Anderem
unterschiedliche Schadenkataloge angewendet. Dabei kommen auch Normen und Dokumente der
Normalspur zum Einsatz. Als Option soll im Rahmen der Forschung ein Schadenkatalog fir die Meter-
spur erstellt werden.

2.6.5.1 Bewertung von Schaden an Radern

Zur Frage, ob die Entstehung von thermischen Rissen bei klotzgebremsten Radern beobachtet wer-
den, haben 12 Bahnen mit nein und 4 Bahnen mit ja geantwortet vgl. Abb. 24.

Nein; 12

Abbildung 24: Entstehung thermische Risse bei klotzgebremsten Ré&dern

Vier Bahnen haben die Frage nicht beantwortet, wobei nicht klar ist, ob diese deshalb nicht geantwor-
tet haben, weil sie andere Bremssysteme verwenden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei den er-
wahnten 12 Bahnen nicht zwischen denjenigen unterschieden wurde, die mit und/oder ohne Klotz-
bremsen verkehren. Da thermische Risse an den Radlaufflachen im Gegensatz zu Rissen aus der
Rollkontaktermidung (RCF) aus den Gesichtspunkten der Sicherheit wesentlich kritischer zu beurtei-
len sind, muss dieser Aspekt in die weiteren Untersuchungen einbezogen werden. Dabei ist zu be-
rucksichtigen, dass die Unterscheidung von Rissen infolge RCF und solchen als Folge der thermi-
schen Einwirkung genauere Kenntnisse voraussetzt.

Zur Frage, ob die Entstehung von Rillen und Mulden an den Fahrflachen der Rader durch Interaktion
mit Klotzbremsen beobachtet werden, haben 15 Bahnen mit nein und 2 Bahnen mit Ja geantwortet
vgl. Abb. 25.

Ja

Nein

Abbildung 25: Entstehung Rillen und Mulden an Fahrflachen durch Klotzbremsen
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3 Bahnen haben die Frage nicht beantwortet, wobei nicht klar ist, ob diese deshalb nicht geantwortet
haben, weil sie andere Bremssysteme verwenden. Aufgrund der Erfahrungen anlasslich der Betriebs-
erprobung bei der MGB konnte festgestellt werden, dass diesbezlgliche Beurteilungen anhand von
visuellen Kontrollen schwierig sind. Dort fielen derartige Einwirkungen zum Teil erst bei der beruhr-
geometrischen Auswertung der Radprofile auf. Basierend darauf konnten fir die visuelle Kontrolle ge-
nauere Kriterien festgelegt werden. Die Aspekte der Beeinflussung der Bertihrung von Rad und
Schiene durch Klotzbremsen miissen im Rahmen des Projektes P3 vertieft untersucht werden. Dies
insbesondere bei Bahnen welche Verbundstoff- oder Sinterbremssohlen verwenden.

Zur Frage, ob einer oder mehrere Schadenskataloge flr Rader verwendet werden, haben 7 Bahnen
mit nein und 11 Bahnen mit Ja geantwortet. Von 2 Bahnen liegen keine Antworten vor vgl. Abb. 26.

Nein; 7 Ja; 11

Abbildung 26: Verwendung von Schadenskatalogen fiir Rader

Von den 11 Bahnen, welche mit Ja geantwortet haben, werden unterschiedliche Angaben gemacht:
- 6 Bahnen nutzen die RTE (4 Bahnen die RTE 41500, zwei Bahnen die RTE 41000);

- 1 Bahn nutzt zusatzlich zur RTE-Angaben des Radherstellers sowie Reklamationen der An-
wohner und die von Lokfihrern;

1 Bahn nutzt zusatzlich zur RTE interne Dokumente:

- 4 Bahnen nutzen interne Dokumente.

- 1 Bahn verwendet die EN 15313 (nur Normalspur, enthalt einige Radschaden aber nicht voll-
standig)

Aufgrund des Sachverhaltes, dass einerseits keine und andererseits unterschiedliche Dokumente
bzw. Unterlagen benutzt werden, ist es erforderlich einen Schadenskatalog «Rader» fur die Meter-
spurbahnen aufzubauen. Dabei sollen

- die neuesten Unterlagen aus der Normalspur hinsichtlich ihrer Signifikanz fir die Meterspur
Uberpruft und soweit moglich Gbernommen werden;

- die Erfahrungen der Meterspurbahnen genutzt werden,;

- stufengerechte Schulungen zu Schadigungen und Dokumentation an den Radern aufgebaut
werden (fiir Neueinsteiger, periodisch fir die verschiedenen Stufen, usw.).

Zur Frage, ob einer oder mehrere Schadenskataloge fir Schienen verwendet werden, haben 7 Bah-
nen mit nein und 10 mit ja geantwortet vgl. Abb. 27.
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Ja; 10

Abbildung 27: Verwendung von Schadenskatalogen fiir Schienen

Von 3 Bahnen liegen keine Antworten vor. Eine von diesen 3 Bahnen ist die RhB. Von der RhB ist je-
doch ein Dokument bekannt, welches der Systemflihrerschaft zur Verfligung steht (Schadenheft Stre-

ckenwarter). Von den 10 Bahnen, welche mit Ja geantwortet haben, werden unterschiedliche Anga-
ben gemacht:

5 Bahnen verweisen auf IRS 70712 (UIC), wobei diese durch die EN 17397-1 abgeldst wird
(z.B. durch die SBB ersetzt)

3 Bahnen verweisen auf die RTE 222.3. Gemaéss Informationen des V6V wurde diese RTE
jedoch mit dem folgenden Vermerk zuriickgezogen (Die R RTE 222.3 wurde am 01.11.2019

im Programm RTE ersatzlos zurtckgezogen. Fur die Belange der Schienenfehler hat die CEN
im Februar 2021 die SN EN 17397-1 publiziert)

Bei einer Bahn nimmt der Streckenwarter Schaden an den Schienen auf, halt sie auf einem

Excel fest und die jeweiligen Bahndienstgruppen arbeiten diese zeitgerecht ab. Offentlich nicht
zugangliche Liste.

Aufgrund des Sachverhaltes, dass einerseits keine und andererseits unterschiedliche Dokumente

bzw. Unterlagen benutzt werden, ist es erforderlich einen Schadenskatalog «Schienen» fur die Meter-
spurbahnen aufzubauen. Dabei sollen

die neuesten Unterlagen aus der Normalspur hinsichtlich ihrer Signifikanz fir die Meterspur
Uberprtft und soweit moglich Gbernommen werden,;

die Erfahrungen der Meterspurbahnen genutzt werden;

stufengerechte Schulungen zu Schadigungen und deren Dokumentation an den Schienen auf-
gebaut werden (fir Neueinsteiger, periodisch flr die verschiedenen Stufen, usw.).
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2.6.6 Fragen zur Beeintrachtigung des Fahrkomforts

Zur Frage der Feststellung von ungunstig beeintrachtigtem Fahrkomfort und zu dessen Ursachen ha-
ben 5 Bahnen mit nein und 13 mit ja geantwortet. 2 Bahnen haben die Frage nicht beantwortet vgl.
Abb. 28.

Nein; 5

Ja; 13

Abbildung 28: Feststellung von Beeintrdachtigungen des Fahrkomforts

Von den Bahnen, die mit ja geantwortet haben, werden unterschiedliche Ursachen genannt:

- Bei 5 Bahnen bestehen Beeintrachtigungen (Larm, Klopfen), wenn Fehler an den Fahrflachen
der Rader auftreten (Flachstellen, Risse, Ausbruche, Polygone, Schmutzanlagerungen, Ein-
driickungen). Eine der Bahnen verweist insbesondere auf Polygone auf Trieb- und Laufrad-
satzen der Trieb-/Gliederziige neuerer Bauart.

- Bei 5 Bahnen deuten die Aussagen auf Formen der Instabilitat hin:
¢ Instabilitdt bei hohen Geschwindigkeiten und enger Spurweite;
o zu tiefe Einlaufmulden fihren zu instabilem Lauf bei héheren Geschwindigkeiten

e das ungulnstige Verhalten ist auf hohe Laufleistungen zurlickzuflihren (Profilverande-
rung vermutet)

e Bei einem Fahrzeug festgestellt und nach dem Reprofilieren verschwunden. Ursache
wurde nicht herausgefunden.

¢ Bei einer Bahn musste das Radprofil verandert werden.
- Bei einer Bahn wird Kurvenkreischen festgestellt, wenn das Radprofil verschlissen ist.

Insgesamt ist bei der Mehrzahl der Bahnen der Fahrkomfort als Folge der Verschlechterungen im Be-
reich der Radlaufflachen beeintrachtigt. Bei 5 oder mehr Bahnen sind dies insbesondere die Rund-
heitsabweichungen der Rader. Bei Bahnen, die im oberen Geschwindigkeitsbereich betrieben wer-
den, treten Formen der Instabilitat auf. Daraus ergeben sich fir das Projekt P3 die folgenden Heraus-
forderungen:

- Vertiefte Abklarungen zu den Ursachen fir die Bildung von Fahrflachenschaden an den Ra-
dern (Werkstoffe, Instandhaltung, Radprofile, Bremse);

- Vertiefte Abklarungen zu den Ursachen flr die Ausbildung von Schwingungsformen, welche
vor allem im oberen Geschwindigkeitsbereich den Fahrkomfort dominant beeintrachtigen.

Es zeigt sich zudem, dass die Beriihrung von Rad und Schiene im Falle von schlechtem Fahrzeuglauf
noch nicht ausreichend in die Betrachtungen einbezogen wird. Damit ist zum Beispiel auch nicht klar,
warum gréssere Laufleistungen oder Mulden am Radprofil zu einer Beeintrachtigung des Fahrkom-
forts fuhren. Da ist noch viel an Schulung und Analyse zu tun.
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2.6.7 Fragen zu Entgleisungen

Zur Frage, ob eine Zusammenstellung von Entgleisungen existiert, welche durch das mechanische
Zusammenwirken von Rad und Schiene bedingt waren, haben 16 Bahnen mit nein und 2 Bahnen mit
ja geantwortet. 2 Bahnen haben nicht geantwortet vgl. Abb. 29.

Ja; 2

Nein; 16

Abbildung 29: Zusammenstellung von Entgleisungen durch Zusammenwirken von Rad und Schiene
Bei einer der beiden Bahnen, welche mit ja geantwortet haben, traten mit einer der beiden betriebe-
nen Fahrzeugserien mehrere Entgleisungen im Bereich der Weichen auf.

Der Sachverhalt, dass bei den meisten Bahnen keine Zusammenstellung von Entgleisungen durch
den Rad/Schiene Kontakt vorhanden ist konnte auf die folgenden Ursachen zurtickzuflihren sein:

- Es gibt keine derartigen Entgleisungen;

- Die Entgleisungen sind auf andere Ursachen zurlickzuflihren (zum Beispiel falsch gestellte
Weichen, usw.);

- die gestellte Frage kann aufgrund des Kenntnisstandes bei den Meterspurbahnen aus den
Gesichtspunkten der Interaktion Rad/Schiene grundséatzlich nicht beantwortet werden;

- Bei Entgleisungen steht prioritdr das Aufgleisen und damit die moglichst schnelle Wiederher-
stellung der Verflgbarkeit des Betriebs im Vordergrund. Fiir die Untersuchung der Ursachen
stehen die Ressourcen nicht zur Verfligung;

- Die Systeme in welchen Entgleisungen im Bereich Rad/Schiene auftreten sind nicht bekannt.
- -usw.

Fir das Projekt P3 ergeben sich aufgrund der oben aufgefiihrten Feststellungen mehrere Aktivitaten.
Diese sollen als mégliche Option in den Projektantrag aufgenommen und im Projektauftrag vertieft
dargestellt werden
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2.6.8 Fragen zur Spezifikation der lauftechnischen Auslegungs- und Nachweisrech-
nungen

Zur Frage, ob bei den Beschaffungsspezifikationen lauftechnische Auslegungs- und Nachweisrechnun-
gen gefordert werden, haben 14 Bahnen mit nein und 4 mit ja geantwortet. 2 Bahnen haben die Frage
nicht beantwortet vgl. Abb. 30. 2 Bahnen haben auf den Fahrzeughersteller verwiesen.

Ja; 4

Nein;
14

Abbildung 30: Spezifikation zur lauftechnischen Auslegungs- und Nachweisrechnung vorhanden

Eine der Bahnen, welche mit ja geantwortet haben, verweist auf den Fahrzeughersteller. Die zweite
dieser Bahnen zahlt dazu Leistungsanforderungen (Lebensdauer Rad, Schwingungskomfort, usw.) auf.
Dies ist jedoch nur ein minimaler Anteil der Nachweisrechnungen. Die Ermittlung der Lebensdauer der
Rader bedingt ein Fahrzeug-/Fahrwegmodel sowie die den Berechnungen zugrundeliegende Trassie-
rung. Eine der Bahnen, welche allerdings mit nein geantwortet hat sagt aus, dass nur die zulassungs-
relevanten Berechnungen spezifiziert werden.

Zur Frage, ob die Fahrzeugparameter fir die Durchflihrung von lauftechnischen Berechnungen zur
Verfligung stehen, haben 12 Bahnen mit nein und 5 mit ja geantwortet. 3 Bahnen haben nicht geant-
wortet vgl. Abb. 31. Es ist davon auszugehen, dass die Ubrigen Bahnen den Inhalt der Frage nicht
verstanden haben.

Nein; 12

Abbildung 31: Fahrzeugparameter flir lauftechnische Untersuchungen zur Verfiigung

Insgesamt erhartet sich die Vermutung der Experten, dass bisher in den Spezifikationen von den Me-
terspurbahnen keine lauftechnischen Auslegungs- und Nachweisrechnungen gefordert werden. Zudem
liegen die aus der Auslegung zu ermittelnden Fahrwerksparameter bei den Bahnen nicht vor.

Fir die Projekte P3 und P5 ergibt sich daraus die Notwendigkeit, die Spezifikation fur die Anforderun-
gen an die lauftechnischen Auslegungs- und Nachweisrechnungen bei der Fahrzeugbeschaffung zur
erstellen. Dabei wird einerseits zwischen den Anforderungen in Anlehnung an die EN 14363, die An-

forderungen der Zulassungsbehoérden, die Anforderungen hinsichtlich Fahrkomforts und der LCC an-
dererseits zu unterschieden sein.
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Dies schafft in Zukunft einerseits Klarheit zu den Anforderungen durch die Bahnen bei der Fahrzeug-
industrie und ist andererseits eine Voraussetzung fir die Beherrschung der Interaktion Fahzeug/Fahr-
weg und Rad/Schiene. Zudem sind diese Ergebnisse aus den Auslegungs- und Nachweisrechnungen
Voraussetzungen fir die Beurteilung von zukinftigen technischen und betrieblichen Veranderungen
gemass der D RTE 49100.

Fir die bestehenden Fahrzeuge soll durch P5 abgeklart, ob die Auslegungsdaten fiir die lauftechni-
schen Nachweisrechnungen beim Fahrzeughersteller verfiigbar sind.
2.6.9 Fragen zur Spezifikation versuchstechnische Nachweise

Zur Frage, ob bei der Beschaffungsspezifikation der Fahrzeuge versuchstechnische Nachweise des
lauftechnischen Verhaltens durch Versuche auf der Strecke gefordert werden, haben 14 Bahnen mit
nein und 3 mit ja geantwortet. 3 Bahnen haben die Frage nicht beantwortet vgl. Abb. 32.

Ja; 3

Nein; 14

Abbildung 32: Beschaffungsspezifikation fiir versuchstechnische Nachweise vorhanden

Fir das Projekt P3 besteht die Aufgabe darin, die bei den drei Bahnen vorhandenen Spezifikationen
zu sichten und die flr die Zulassung im Meterspurbereich durch das BAV geforderten Nachweise zu
sichten. Im Weiteren soll abgeklart werden, ob diese Versuche auch ausreichend sind, um Erwartun-
gen aus den Gesichtspunkten der LCC zu erflllen. Zudem sollen die Versuche Grundlagen bei der
Validierung der Berechnungsmodelle fiir den Meterspurbereich liefern.

Der Sachverhalt, dass bei den meisten Bahnen keine Spezifikation fir die Durchfliihrung der Versu-
che vorhanden ist, zeigt, dass hier fir die Projekte P3 und P5 Handlungsbedarf besteht. Es ist zu pri-
fen, ob die bereits vorhandenen Spezifikationen dafir ausreichend sind.
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2.6.10 Fragen zur Spezifikation fiir den Nachweis der Nachhaltigkeit im Betriebseinsatz

Zur Frage, ob bei der Beschaffungsspezifikation Nachweise fiir die Nachhaltigkeit im Betriebseinsatz
gefordert werden, haben 15 Bahnen mit nein und 2 Bahnen mit ja geantwortet. 3 Bahnen haben die
Frage nicht beantwortet vgl. Abb. 33.

Ja; 3

Nein; 14

Abbildung 33: Spezifikation zum Nachweis der Nachhaltigkeit im Betriebseinsatz verfiigbar

Fir das Projekt P3 besteht die Aufgabe darin, einerseits die bei den zwei Bahnen vorhandenen Spe-
zifikationen zu sichten und andererseits die auf dieser Basis erzielten Ergebnisse zu validieren.

Der Sachverhalt, dass bei den meisten Bahnen keine Spezifikation flr die Durchfihrung des Nach-
weises der Nachhaltigkeit im Betriebseinsatz vorhanden ist, zeigt, dass hier flr die Projekte P3 und
P5 Handlungsbedarf besteht. Es ist zu prifen, ob die bereits vorhandenen Spezifikationen daflr aus-
reichend sind.

2.6.11 Inputs fur andere Projekte

Viele der Themen, die sich mit Rad und Schiene befassen liefern Erkenntnisse, die in den Projekten
P2, P4 und P5 von Interesse sind. Die Fragen zur Fahrzeugspezifikation fliessen vor allem in die Ar-
beit von P5 ein.
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2.7 Ergebnisse Umfrage P4
2.7.1 Allgemeine Fragen

Eine wichtige Grosse fur die Dimensionierung von Ober- und Unterbau ist die Gleisbelastung und de-
ren Entwicklung. Bei den meisten befragten Bahnen haben sich die mittleren taglichen Gleisbelastun-
gen deutlich erhoht, teils haben sich die Belastungen verdoppelt. Daflr sind folgende Faktoren ver-

antwortlich:
- Verdichtung Takt
- Erhéhung der Achslasten

Abb. 34 zeigt eindrlcklich die Entwicklung der Achslasten aufgrund des veranderten Fahrzeugeinsat-

Z€es.
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Abbildung 34: Entwicklung der Achslasten
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Die Gleisgeometrie wird bis auf wenige Ausnahmen mit der von den SBB entwickelten Software To-
porail berechnet vgl. Abb. 35.

Oja Onein Oohne Angabe

Abbildung 35: Gleisgeometrieberechnung mit Toporail

Die breite Anwendung vereinfacht den Datenaustausch der Gleisgeometrieinformationen. Diese Még-
lichkeiten wurden im Projekt P2 fur die Ermittlung der Bogenverteilung genutzt.

Die Trambahnen trassieren gemass eigenen Richtlinien und nutzen eigene Tools.

2.7.2 Fragen zur Schiene

Bei den Meterspurbahnen wird in der Regel das Schienenprofil 46 E1 verwendet vgl. Abb. 36. Teil-
weise wird aus Stabilitatsgrinden (weicher Untergrund und in Weichen) das grossere Schienenprofil
54E2 eingesetzt. Die kleineren Schienenprofile VST 36 und VST sind Bestand und werden in der Re-
gel bei einer Erneuerung durch das grossere Schienenprofil 46E1 ersetzt.

VST C 60 Ri
VST36 "//
54 E2
36 E3 ’
46 E1

= 60 Ri = 59 Ri 55 Ri = NP4
= Ph 37 54 E2 =46 E1 = 36 E3
= V/ST36 =VSTC = keine Angaben

Abbildung 36: Eingebaute Schienenprofile

Bei den Trambahnen wird am haufigsten die Rillenschiene 60 Ri eingebaut.
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Die Schienen werden in der Regel llickenlos verschweisst. Die kleinsten Radien, die verschweisst
werden, liegen bei ca. 45 m. vgl. Abb. 37.

gesamtes Netz

21%

>60m
16%

>80m

16%
=>40m =>45m =>48 m =>50m
=>55m =>60m =>70m =>80m
=>90m =>105m =>200 m = gesamtes Netz

Abbildung 37: Minimalradien Iliickenlos verschweisster Gleise

Bei den Bahnen variieren die eingebauten Stahlgiten zwischen 200 und 400HT vgl. Abb. 38.

=200 =210 =260 =350 =400

Abbildung 38: Eingebaute Schienenstahlgliten

Bei fast allen Bahnen wird im Regelfall die Stahlglite R260 eingebaut. Die Stahlgite 200 wird heute in
der Regel nicht mehr eingebaut, ist aber im Bestand noch vorhanden. Bei 29 % der Bahnen zusatz-
lich die héhere Stahlgtite R350 HT eingebaut. 5 Bahnen haben bereits die noch hartere Stahlgite
R400 HT eingebaut. Primares Ziel der harteren Stahlgite ist die Verschleissreduktion in engen Bdgen
und stark beanspruchten Gleisabschnitten. Um haufige Wechsel der Stahlgute zu vermeiden, verfol-
gen einzelne Bahnen die Strategie generell nur eine Stahlgtite z.B. 350HT oder 400HT einzusetzen.
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Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit dem Einsatz der verschiedenen Stahlgtiten zur Reduktion
des Schienenverschleisses sind flr das Projekt P3 Grundlagen Rad/Schiene folgende Fragestellun-
gen zu klaren:

o Wie gross ist der Einfluss der Erhéhung der Schienenstahlgtite auf den Verschleiss am Rad?

o Welche Strategie (durchgehender Einbau der gleichen Stahlgite oder radien- und belastungsab-
hangiger Einbau) ist fir den Verschleiss am Rad glinstiger?

2.7.3 Fragen zu Schienenzwischenlagen

Die meisten Bahnen setzen die harten Zwischenlagen mit einer Steifigkeit von 700 kN/mm ein vgl.
Abb. 39.

= steif = mittelsteif =weich = keine Angaben

Abbildung 39: Einsatz der Schienenzwischenlagen

Vier Bahnen setzen bei Betonschwellen auf weiche Schienenzwischenlagen mit einer Steifigkeit von
85 resp. 100 kN/mm mit dem Ziel die Schlupfwellenbildung in den engen Bdégen zu reduzieren.

Weil beim Einsatz der weicheren Zwischenlage eine Zunahme des Larms festgestellt wurde, sind ge-
wisse Bahnen wie RhB und AB auf den Einbau von mittelsteifen Zwischenlagen mit einer Steifigkeit
von 200 kN/mm Ubergegangen.

Bei verschiedenen Bahnen wird die harte Zwischenlage oft aus historischen Griinden (Standard auf
Holzschwelle) eingebaut. Hier besteht Aufklarungsbedarf, welche Wirkung die Steifigkeit der Schie-
nenzwischenlage Uberhaupt hat. Insbesondere die Losung des Zielkonflikt Reduktion Schienenver-
schleiss gegenuber Larmerh6hung mit einer geeigneten Schienenzwischenlage wird ein wichtiger
Schwerpunkt im Projekt P4 sein.

Der Verschleiss der Zwischenlage selber ist bei den befragten Bahnen in den meisten Fallen kein

Problem. Diese werden erst beim nachsten Schienenwechsel oder der Oberbauerneuerung gewech-
selt.
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2.7.4 Fragen zu Schwellen und Schwellenbesohlung

Bei den Bahnen sind noch viele unterschiedliche Schwellen (Holz, Stahl, Beton, Y-Stahl) im Einsatz.
Tendenziell werden bei Neubauten Betonschwellen eingebaut. Bei den Zahnradbahnen werden
Stahlschwellen eingebaut. In den speziellen Fallen z.B. auf Stahlbriicken mit Direktbefestigung wer-
den auch Kunstholzschwellen eingebaut.

Bei den Gleisen mit Y-Stahlschwellen gibt es oft Probleme mit dem Halten der Uberhéhung.

Die Schwellenbesohlung wird bei den Meterspurbahnen aktuell noch wenig und wenn ja im Rahmen
von Versuchen eingesetzt. Dort wo diese eingesetzt wird, kommt die steife Besohlung zum Zug.

Vielen Bahnen ist die Schwellenbesohlung und die technischen Unterschiede der Produkte (Querver-
schiebewiderstand, Kontaktflache) nicht bekannt oder haben sich noch nicht wirklich damit beschaf-
tigt. Bei den Bahnen, die sie bereits eingebaut haben, nutzen sie als Standard-Lésung bei Beton-
schwellen (Fokus Schotterschonung), zur Optimierung von Steifigkeitsspriingen bei Ubergéngen oder
in engen Bogen und bei hartem Unterbau.

2.7.5 Fragen zu Zahnstangengleisen

Von den befragten Bahnen haben flinf Bahnen Zahnstangenstrecken. Es werden unterschiedliche
Systeme eingesetzt: Von Roll, Riggenbach, Abt und Strub.

Es werden bei allen Bahnen Stahlschwellen eingesetzt. Bei der MGB sind es Y-Stahlschwellen. Das
lickenlose Verschweissen der Zahnstange ist systemabhangig. Beim System Abt wird nicht ver-
schweisst, beim System Strub und Von Roll ja.

2.7.6 Fragen zu Rillenschienen

Neben den Trambahnen sind auch bei den meisten anderen befragten Bahnen Abschnitte mit Rillen-
schienen eingebaut. Meist sind die Profile 59R2 und Ri 60 eingebaut. Bei den meisten Bahnen wer-
den nur auf kurzen Strecken Rillenschienen eingesetzt und das Radprofil nicht angepasst. Bei lange-
ren Strecken (Forchbahn, TransN und AB) werden angepasste Radprofile verwendet.

2.7.7 Fragen zu Unterbau und Entwasserung

Der grosste Teil der Strecken der befragten Bahnen haben noch keinen Unterbau und stammt noch
aus deren Erstellungszeit. Vier Bahnen haben gar keinen Unterbau dimensioniert vgl. Abb. 40.

Oja Onein

Abbildung 40: Bahnen mit Unterbau

Der prozentuale Anteil an Strecken mit Unterbau ist sehr unterschiedlich und variiert zwischen weni-
gen Prozenten bis zu 40 %. Interessant ist, dass bei den RhB zu 90 % kein genormter Unterbau vor-
handen ist, weil man bisher keine Probleme mit der Tragfahigkeit hatte und keine Ubermassigen Auf-
falligkeiten wie Schlammaufstdsse und weisse Stellen festgestellt wurden.
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Tendenziell wird bei Neubauten der Unterbau mit PSS realisiert, teilweise auch mit AC-Rail.
Fir das Projekt P4 dirften folgende Fragestellungen von Interesse sein:

¢ Wie muss der optimale Unterbau in Bezug auf die optimale Fahrbahnsteifigkeit dimensioniert
sein?

¢ Wann sollte ein bestehender, undefinierter Unterbau durch einen genormten Unterbau ersetzt
werden?

Bei den meisten Bahnen sind Entwasserungen in Form von Béschungen, Graben und Sickerleitungen
eingebaut . Bei rund einem Drittel der Bahnen sind ca. 60- 80 % der Strecken entwéassert. Bei den
Bahnen ist der grésste Teil der Strecken nicht entwassert vgl. Abb. 41.

O>80% Dca.30 % <10 % DOkeine Angabe

Abbildung 41: Prozentualer Anteil der Strecken mit Entwésserung

2.7.8 Stopfen und Schleifen

Der durchschnittliche Stopfzyklus ist in der Regel belastungsabhangig und variiert zwischen 4 - 8 Jah-
ren. Die Auslésung erfolgt auf Basis einer Beurteilung der Gleislage.

Bei allen Bahnen werden die Schienen zumindest geschliffen. Bei MOB werden die Schienen teil-
weise auch gefrast. Auch RhB macht erste Versuche mit Schienenfrasen im Vereinatunnel. Ausléser
fur die Arbeiten sind in der Regel die Bildung von Schienenfehlern insbesondere Schlupfwellen vgl.
Abb. 42.
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mpraventiv. mSchlupfwellen mandere mVerschleiss

Abbildung 42: Ausléser fiir Schleif- oder Frésarbeiten

Als einzige Bahn verfolgt die Forchbahn eine praventive Schleifstrategie. Dort werden die Schienen
systematisch alle zwei Jahre geschliffen. Funf weitere Bahnen verfolgen zumindest teilweise eine pra-
ventive Schleifstrategie.

2.7.9 Uberwachung der Gleislage

Fir die Uberwachung der Gleislage verwenden grossere Bahnen den Messwagen. Kleinere Bahnen
messen punktuell handisch und beurteilen zusatzlich visuell.

Die Gleise werden visuell durch den Streckenlaufer alle 2-4 Wochen kontrolliert. Der Messwagen
misst halbjahrlich bis alle 2 Jahre die gesamte Strecke.

Es werden die Ublichen Gleislageparameter wie Richtung, Ladngshéhe, Uberhdhung, Verwindung,
Spurweite und Schienenprofil (Verschleiss) tberwacht.

Bei den Begehungen durch den Streckenlaufer werden die Ublichen Unregelmassigkeiten gemass
Fehlerkatalog festgestellt. Aus den Ergebnissen der Umfragen wurden keine nennenswerten Vor-
kommnisse gemeldet.
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2.7.10 Fragen zu Schadigungen im Gleis

Bei der Frage nach den im Gleis auftretenden Schadigungen wurden von den meist folgende gemel-
det:

e Schienen: Schlupfwellen, Risse, Gratbildung

e Schwellen: vor allem Risse in Holzschwellen

e Schienenbefestigungen: treten selten Schaden auf

Im Rahmen der Umfrage wurden keine neuen Lésungsansatze zur Reduktion der Schadigungen auf-
gefuhrt. Es werden die Ublichen Massnahmen wie Schleifen oder Wechsel der Schienen oder Ersatz
der Holz- durch Betonschwellen praktiziert.

2.7.11 Larm und Erschitterung

Uber 80 % der befragten Bahnen haben Probleme mit Larm vgl. Abb. 43.

17%

83%

Oja @nein

Abbildung 43: Bahnen mit L&rmproblemen

Bei den meisten Bahnen handelt es sich um Kurvenkreischen in engen Bogen. Als mogliche Mass-
nahmen werden SKS und SKK eingesetzt. Allerdings ist der erzielte Effekt teilweise noch unklar und
bestatigt den Forschungsbedarf, der im Projekt P2 und teilweise P4 ausgewiesen wurde.

Als weitere erfolgreiche Massnahmen wurde fahrzeugseitig der Einbau von Radschallabsorbern so-
wie die Reduktion der Geschwindigkeit genannt.
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Uber die Halfte der Bahnen hat Probleme mit Erschiitterungen vgl. Abb. 44.

GIBT ES PROBLEME MIT
ERSCHUTTERUNGEN?

nein; 8

ja; 10

Abbildung 44: Bahnen mit Erschlitterungsproblemen

Es gibt keine allgemeine wirksame Losung gegen Erschitterung bei den Bahnen. Versuchsweise
werden besohlte Betonschwellen eingesetzt. Lokal wurden Unterschottermatten mit Erfolg eingesetzt.

Zu den Besohlungen ist zu bemerken, dass die in der Schweiz zugelassenen Typen nicht fir den Er-
schitterungsschutz konzipiert sind. Es stellt sich die Frage, ob die Bahnen hochelastische/elastische
USP fur diesen Fall tatsachlich verwenden?

2.7.12 Auswirkungen neues Rollmaterial

Bei den meisten Bahnen, bei welchen neues Rollmaterial im Einsatz ist, haben die Schadigungen zu-
genommen, insbesondere Schienenverschleiss und Schlupfwellen vgl. Abb. 45.

Abbildung 45: Zunahme der Schédigung beim Einsatz von neuem Rollmaterial
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2.8 Ergebnisse Umfrage P5
2.8.1 Aufzeigen Handlungsbedarf im Projekt P5

Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Auswertung der Fragen zur Umfrage Teil P5 (Fahrzeuge) koén-

nen wie folgt zusammengefasst werden:

Nicht alle Fragen konnten durch die Bahnen beantwortet werden. Daraus kann geschlossen werden,
dass ein Schulungsbedarf bei den Bahnen sinnvoll ist. Eine begleitete Rickfragerunde ware wichtig

gewesen.

Detaillierte technische Fragen zu den Fahrzeugen konnen nur durch den Hersteller beantwortet wer-
den. Viele technische Detail sind den Bahnen nicht bekannt bzw. wurden den Bahnen nicht weiterge-

geben.

Die eingesetzten Fahrzeuge der Bahnen haben unterschiedliche technische Merkmale. Eine erste

Analyse zeigt, dass kein Standard erkennbar ist, so z.B.
- Bremsen (Klotz, Scheiben)
- Antriebsubertragung (Hohlwelle, Kardan)
- Anbindungen Drehgestell - Wagenkasten (Drehkranz, Drehzapfen)
- Radtypen (Vollrader, bereifte Rader, gummigefederte Rader)

- Rad-/Radreifenmaterialien sind unterschiedlich, Wahl nicht begriindet

- Fahrwerkkonzepte (Jakobs, klassisch 2 Fahrwerke, 1 Fahrwerk und Rest aufgesattelt)

- eftc.

Eine Auswertung zeigt, dass die folgenden Zugskonzepte im Einsatz stehen vgl. Abb. 46:
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Abbildung 46: Eingesetzte Zugkonzepte

Das Laufleistungsintervall von Lauf-/Triebradern liegt zwischen 3'000 — 50'000 km/mm Raddurchmes-

ser-Abnutzung und hat damit eine sehr grosse Streuung.
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Der Radstand bei Triebdrehgestellen variiert von 1750 mm — 2980 mm (bei Loks). Bei Laufdrehge-
stellen liegt er zwischen 1400 mm — 2150 mm (bei Jakobs-Drehgestellen).

Der Durchmesser von Triebradern variiert von 600 mm bis 1070 mm (bei Loks). Bei Laufradern liegt
er zwischen 580 mm — 770 mm.

Die Lebensdauer bei Triebradern schwankt zwischen 74'000 km bis 1'000'000 km, bei den Laufradern
betragt die Lebensdauer zw. 160'000 km — 2'000'000 km was ebenfalls eine grosse Streuung aufzeigt

Der Zusammenhang zwischen Radverschleiss bzw. Radschaden und Streckenverlauf wird bei vielen
Bahnen nicht systematisch erfasst und beobachtet. Die Trassierungsgegebenheiten und deren Aus-
wirkungen auf die Fahrzeuge sind nur sehr oberflachlich bekannt.

Die Radsatzlast im beladenen Zustand ist bei vielen Bahnen nicht angegeben worden

Bezuglich Traktion und Bremsen werden von den Bahnen keine konkreten Anforderungen an den
Hersteller gestellt. Der Hersteller bestimmt das ZV-Diagramm z.B. nach den Vorgaben fiir die Fahr-
zeiteinhaltung der Strecken.

Z\/-Diagramme fur die Fahrzeuge sind nicht bei allen Bahnen vorhanden.

Bezuglich Lauftechnik werden von den Bahnen keine Anforderungen an den Hersteller gestellt. Lauf-
technische Fragen kénnen in der Regel nicht beantwortet werden, das Wissen bei den Bahnen fehlt
dazu.

2.8.2 Inputs fur andere Projekte

Aus der Auswertung der Umfrage in P5 ergeben sich folgende Inputs fiir die anderen Projekte:

Input Betrifft Projekt

Die Ausbildung muss bei den Bahnen gestéarkt werden. Es sind Schu- P8
lungen im Bereich Lauftechnik notwendig.

Technische Fragen zu den Fahrzeugen werden am einfachsten direkt
mit dem Hersteller geklart. Viele Details sind nur Uber diesen Weg er- P1-5
haltlich.

Die Kernaussagen aus dieser Umfrage fliessen in die «Systemanalyse
Interaktion Fahrzeuge» ein, so z.B.

- Schadigungen an Rad/Schiene
- Betriebskonzepte P5
- Zugskonzepte

- Referenzfahrzeuge

- Streckencharakteristik

Tabelle 3: Inputs PS5 fiir andere Projekte
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2.8.3 Wichtige Erkenntnisse fiir Bahnen

Die Schulung und Ausbildung der Mitarbeitenden ist zu verstarken, damit eine gemeinsame techni-

sche Sprache in der «Meterspur», insbesondere im Fachgebiet Interaktion Fahrzeug/Fahrweg ent-
steht.

Die Kenntnisse der Bahnen Uber ihre Fahrzeuge sollte vertieft werden. Die Fahrwerksprinzipien z.
Bsp. konnten aufgrund der Antworten der Bahnen nicht nachvollzogen werden.

Die Spezifikationen fir die Beschaffung neuer Fahrzeuge sollten auch die Lauftechnik beinhalten.

Die technischen Dokumente der Fahrzeuge (Berichte, Datenblatter, Spezifikationen und Zeichnun-
gen, etc.) sollten konsequent beim Hersteller eingefordert werden. Diese sind bei dem Bahnen wah-
rend der Lebensdauer der Fahrzeuge zu pflegen.
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3 Fazit

3.1 Zusammenfassung wichtigste Ergebnisse

Die von 17 Mitgliederbahnen RAILplus sowie von zwei Trambahnen und der Forchbahn beantwortete
Umfrage ergab fiir das Projekt Systemflihrerschaft Interaktion Fahrzeug / Fahrweg Meterspur wert-
volle Informationen und Erkenntnisse.

Schadensformen am Fahrzeug

Radverschleiss am Spurkranz und an der Fahrflache gehéren mit einem Anteil von 50 % zu den hau-
figsten Schadensformen am Fahrzeug. Daraus ergeben sich aber die Fragestellungen:

- Auf welchen Strecken ist der Radverschleiss dominierend?

- Gibt es Abhéngigkeiten zu den Bogenverteilungen?

- Gibt es Abhéngigkeiten zum verkehrenden Fahrzeugtyp?

- Gibt es Unterschiede zwischen den Laufdrehgestellen und den Triebdrehgestellen?
- Gib es Abhéngigkeiten zu den Stahlqualitdten der Rader?

Schadensformen am Fahrweg

Bei den Schadensformen an den Schienenfahrflachen dominieren Schienenverschleiss und Schlupf-
wellen. Daraus ergeben sich nachfolgende Fragestellungen, die im Projekt zu klaren sind:

- Auf welchen Strecken sind Schienenverschleiss oder Schlupfwellen dominierend?
- Gibt es Abhéngigkeiten zu den Trassierungsgegebenheiten (Bogenverteilungen)?
- Gibt es Abhéngigkeiten zu den im Einsatz befindlichen Fahrzeugen?

- Gib es Abhéngigkeiten zwischen Schlupfwellen und der Schienenhérte?

Kostenanstieg Fahrzeug-Fahrweg

Mehr als die Halfte der Bahnen fiihren einen in den letzten Jahren festgestellten Kostenanstieg auf
ein suboptimales Zusammenspiel zwischen Fahrzeug und Fahrweg zuruck. Die Antworten zur Ab-
schatzung der jahrlichen Zusatzkosten sind in den meisten Fallen schwer nachvollziehbar und sind im
Projekt Gesamtwirtschaftlichkeit zu klaren. Dabei sind insbesondere Die Abhangigkeiten der Kosten
zu folgenden Aspekten zu analysieren:

- Einfluss Fahrzeugbeschaffung
- Einfluss Verdnderung der Fahrbahn
- Einfluss von Gleisbelastung und Achslast

Larm und Erschitterung

Larm und Erschitterung ist bei den Bahnen ein aktuelles Thema. Larm wird in der Regel in den en-
gen Bogen in Form des Kurvenkreischens wahrgenommen. Erschitterungen sind geometrieunabhan-
gig und sind meist ein lokales Phanomen.

Tools fiir Instandhaltungsmassnahmen Fahrweg

Bei den meisten Bahnen besteht ein Nachholbedarf fir ein modernes Instandhaltungstool von der Er-
fassung des aktuellen Zustandes bis zur Prognose als Grundlage flir die Festlegung von geeigneten
Unterhaltsmassnahmen.

Ermittlung der Bogenverteilung

Die Bogenverteilung als wichtige Informationsquelle fiir Berechnungen und Simulation der Interaktion
Fahrzeug/Fahrweg im Meterspurnetz konnte in der Befragung nur ungentigend ermittelt werden. Die
aus Toporail-Daten entwickelte Auswertemdglichkeit von Innovativ Times hat sich bei den ersten Bah-
nen bewahrt und sollte auf die anderen ausgeweitet werden.

Spurkranzschmierung (SKS)

Alle Bahnen verwenden fahrzeugseitig SKS. Damit soll Rad- und Schienenverschleiss, Kurvenquiet-
schen und die Bildung von Schlupfwellen reduziert und die Entgleisungssicherheit verbessert werden.
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Die aufgebrachten Mengen fur das Schmiermittel sind fur jede Bahn und jedes Fahrzeug unterschied-
lich und missen im Rahmen des Projektes P2 vertieft werden.

Bei keiner befragten Bahn wird die Abschaltung der Schmierung aus Umweltgriinden gefordert. Die
meisten Bahnen haben keine Fehlfunktionen der Gleisstromkreise festgestellt. Die Details der Fehl-
funktionen werden in der weiteren Arbeit im P2 analysiert.

Schienenkopfkonditionierung (SKK)

Viele Bahnen verwechseln SKK mit SKS. Onboard — Systeme sind zurzeit bei 6 Bahnen im Einsatz.
Zwei Bahnen verwenden eine ortsfest installierte Anlage. Mit SKK sollen wie bei SKS Kurvenkrei-
schen, Rad- und Schienenverschleiss sowie Schlupfwellenbildung reduziert werden.

Die mit der Einfliihrung von SKK festgestellten Verbesserungen sind von Bahn zu Bahn unterschied-
lich z.B. Verbesserung nur bei Larm. Eine Bewertung der Verbesserungen sind Bestandteil der De-
tailauswertung im Projekt P2.

Es wurden keine Schaden an Rad und Schiene durch Konditionierung festgestellt oder aufgezeigt.

Einzelne Bahnen fiihrten vor der Inbetriebnahme Brems- und Traktionsversuche durch, um die durch
SKK bedingten Beeintrachtigungen der Leistungen zu ermitteln.

Rad- und Schienenprofile

Die bei den Bahnen verwendeten Radprofile entsprechen grésstenteils den Profilen geméass R RTE
29500 oder sind auf dieser Basis weiterentwickelt worden. Die bekannten Radprofile sind nicht auf die
bei den Meterspurbahnen eingesetzten nominellen bzw. eingefahrenen Schienenprofile abgestimmt.
Bei den Meterspurbahnen ist das Schienenprofil 46E1 am weitesten verbreitet.

Ziel der Forschung im P3 muss sein, das Wissen zum Rad- und Schienenprofil derart aufzubauen,
damit die flr die optimale Interaktion Fahrzeug/Fahrweg angepassten Profile bestimmt und angewen-
det werden kénnen.

Instabiler Lauf stellt bei den meisten Bahnen kein Problem dar, weil die meisten Bahnen gar nicht im
daflir massgebenden oberen Geschwindigkeitsbereich fahren.

Verschleiss an Rad und Schiene

Hohllauf ist kein wesentliches Problem bei den Bahnen. Bei den meisten Bahnen tritt bei den Trieb-
radsatzen grdsserer Laufflachenverschleiss auf als bei den Laufradsatzen. Die ist grosstenteils darauf
zurlickzufuihren, dass die Radlasten und die Achsstande bei Triebradsatzen grésser sind.

Bei rund der Halfte der befragten Bahnen stellt sich ein erhdhter Verschleiss an den Schienenflanken
ein. Dies deutet auf einen Zusammenhang mit der SKS hin. Dieser Aspekte ist in P2 naher zu unter-
suchen.

Verfiigbare Unterlagen zur Beurteilung von Schaden an Rad und Schiene

Far die Bewertung von Schaden an Rad und Schiene werden unterschiedliche Kataloge angewendet.
Es sollte deshalb im Rahmen der Forschung ein Schadenkatalog fiir die Meterspur erstellt werden.
Dabei sollen die neuesten Unterlagen aus der Normalspur miteinbezogen und soweit mdglich Uber-
nommen werden. Daneben sollen auch die Erfahrungen der Meterspurbahnen genutzt werden.

Spezifikationen zu lauftechnischen Auslegungs- und Nachweisrechnungen

Im Rahmen der Umfrage bestéatigte sich die Vermutung, dass bisher in den Spezifikationen von den
Meterspurbahnen keine lauftechnischen Auslegungs- und Nachweisrechnungen bei der Fahrzeugbe-
schaffung gefordert werden. Diese sind in P3 und P5 zu erstellen. Damit soll in Zukunft Klarheit zu
den Anforderungen der Schnittstelle Rad/Schiene durch die Bahnen bei der Fahrzeugindustrie ge-
schaffen werden.

Spezifikationen zu versuchstechnischen Nachweisen

Bei den meisten Bahnen sind keine Spezifikationen fir die Durchflihrung von Versuchen vorhanden.
Hier ist zu prifen, ob die fur die Zulassung von Fahrzeugen Meterspur durch das BAV geforderten
Nachweise genlugend sind.
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Fahrbahn

Bei den meisten befragten Bahnen haben sich die mittleren taglichen Gleisbelastungen aufgrund von
Taktverdichtungen und Zunahme der Achslasten deutlich erhéht.

Bei fast allen Bahnen wird im Regelfall das Schienenprofil 46E1 mit der Stahlglite R260 eingebaut.
Zur Verschleissreduktion in engen Boégen und stark beanspruchten Gleisabschnitten wird teilweise die
héhere Stahlgite R350HT oder neuerdings R400Ht eingebaut. Dabei ist mit P3 der Einfluss der Erho-
hung der Schienenstahlglte auf den Verschleiss am Rad zu prifen.

Die heute bei Betonschwellen eingesetzten weichen Schienenzwischenlagen leisten einen wirksamen
Beitrag an die Reduktion der Schlupfwellenbildung. Auf der anderen Seite wurde dadurch eine Larm-
zunahme festgestellt. Die Lésung dieses Zielkonfliktes Reduktion Verschleiss versus Larmerhdhung
mit einer optimierten Zwischenlage wird ein Schwerpunkt in P4 sein.

Obwohl heute noch unterschiedliche Schwellen im Einsatz sind, werden heute tendenziell bei Neu-
bauten Betonschwellen eingebaut. Die Schwellenbesohlung ist bei den meisten Bahnen noch wenig
bekannt. Die Potentiale sollen in P4 aufgezeigt werden.

Der grosste Teil der befragten Bahnen haben noch keinen standardisierten Unterbau oder stammt
noch aus der Erstellungszeit. Fur das Projekt P4 stehen folgende Fragestellung zum Unterbau im
Vordergrund:

- Wie muss der optimale Unterbau in Bezug auf die optimale Fahrbahnsteifigkeit dimensioniert
sein?
- Wann sollte ein bestehender, undefinierter Unterbau durch einen genormten Unterbau ersetzt
werden?
Der durchschnittliche Stopfzyklen ist bei den Bahnen belastungsabhangig und variiert zwischen 4 — 8
Jahren. Bei allen Bahnen werden die Schienen zumindest geschliffen. Ausléser daflir sind meistens
die Bildung von Schienenfehlern.

Fir die Uberwachung der Gleislage verwenden gréssere Bahnen den Messwagen. Kleinere Bahnen
messen punktuell handisch und beurteilen zusatzlich visuell. Es werden die Gblichen Gleislagepara-
meter gemass R RTE 22570 Uberwacht.

Fahrzeug

Bei den Fragen zum Fahrzeug stellte sich heraus, dass diese nur zum Teil beantwortet werden konn-
ten. Detaillierte technische Fragen zu den Fahrzeugen konnen teilweise nur durch den Hersteller be-
antwortet werden. Daraus lasst sich schliessen, dass der Schulungsbedarf bei den Bahnen vorhan-
den ist.

Bei den eingesetzten Fahrzeugen zeigt sich, dass diese sehr unterschiedliche technischen Merkmale
aufweisen und nach ersten Erkenntnissen kein Standard erkennbar ist. Dies betrifft z.B. die Bremsen,
die Antriebslibertragung, die Radtypen, die Radmaterialien oder die Fahrwerkskonzepte.

Das Laufleistungsintervall von Lauf- und Triebradern hat eine grosse Streuung. Die Durchmesser von
Trieb- und Laufradern variieren zwischen den Fahrzeugtypen.

Der Zusammenhang zwischen Radverschleiss und Streckenverlauf wird bei vielen Bahnen nicht sys-
tematisch erfasst und beobachtet. Die Trassierungsgegebenheiten und deren Auswirkungen auf die
Fahrzeuge sind nur sehr oberflachlich bekannt.

Die Kernaussagen der Umfrage zu den Fahrzeugen fliessen in die Systemanalyse Interaktion Fahr-
zeuge ein:

- Schédigungen an Rad/Schiene

- Betriebskonzepte

- Zugskonzepte

- Referenzfahrzeuge

- Streckencharakteristik
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Far die Bahnen ergeben sich folgende wichtigen Erkenntnisse:

Die Schulung und Ausbildung der Mitarbeitenden ist zu verstarken, damit eine gemeinsame techni-
sche Sprache in der «Meterspury, insbesondere im Fachgebiet Interaktion Fahrzeug/Fahrweg ent-
steht.

Die Kenntnisse der Bahnen Uber ihre Fahrzeuge sollte vertieft werden.
Die Spezifikationen fir die Beschaffung neuer Fahrzeuge sollten auch die Lauftechnik beinhalten.

Die technischen Dokumente der Fahrzeuge (Berichte, Datenblatter, Spezifikationen und Zeichnun-
gen, etc.) sollten konsequent beim Hersteller eingefordert werden. Diese sind bei dem Bahnen wah-
rend der Lebensdauer der Fahrzeuge zu pflegen.



Grundlagenscanning Erstellung und Durch- ©
fuhrung Umfrage der RéI:LPIUS

TR LT
Verzeichnisse Seite 53 /55

4 \Verzeichnisse

4.1 Revisionen
Rev. | Datum Bearbeiter Beschrieb der Anpassung
1.0 |08.10.2022 | Peter Glldenapfel | Erstellung

4.2 Abbildungen

Abbildung 1: Schadensformen am Fahrzeug ... 10
Abbildung 2: Schadensformen an der SChi€ne ..o 11
Abbildung 3: Schadensformen an Ober- und Unterbau..............ooooiiiiiiiiiiiiiec e 12
Abbildung 4: Unternehmen mit Kostenanstieg suboptimales Zusammenspiel Fzg/Fw ....................... 13
Abbildung 5: grosste Probleme beim Kurzzeitverhalten ..., 14
Abbildung 6: Verwendung von Tools fir Instandhaltungsmassnahmen Fahrweg..............cccccoceeel. 15
Abbildung 7: Geschriebene Prozesse Instandhaltung am Fahrzeug .............ccccciiiiiiiiiiicen e, 15
Abbildung 8: Geschriebene Prozesse Instandhaltung am Fahrweg ............cccccooiiiiii i 15
Abbildung 9: gelieferte Formate Uber die Bogenverteilungen der Bahnen...............ccceeeiiiiiiiiinne, 16
Abbildung 10: Bogenverteilung Bsp. TPF (Darstellung aus Auswertung Innovativ Times SA)............ 17
Abbildung 11: Anwendung EN 15427-1-2 und 16028 fir Spurkranzschmierung bei den Bahnen....... 18
Abbildung 12: Anwendung R RTE 49410 fur Spurkranzschmierung bei den Bahnen........................ 19
Abbildung 13: Uberpriifung Schmierwirkung durch Streckenlaufer...............cooveeveeeieeieceeceee e, 19
Abbildung 14: Uberpriifung Schmierwirkung durch periodische Streckenbegehung............c............. 19
Abbildung 15: Grund fur Anwendung VON SKK..........oooiiiiii e 20
Abbildung 16: Steuerung der SKK ... ...t e et e e e e 21
Abbildung 17: Verwendung von Kreuzungsweichen in BOGEN...........covviiiiiiiiiiiiiiiicce e 23
Abbildung 18: Ausbriche im Herzstuckbereich von Weichen.............cccoo 23
Abbildung 19: Anteil der Bahnen pro Geschwindigkeitsklasse .............cccuuiiiiiiiiiiiiiiii 25
Abbildung 20: Anteil der Bahnen mit bertihrgeometrischen Untersuchungen................cc.cccceeel. 25
Abbildung 21 Gleitspuren von blockierten Radern auf den Schienenfahrflachen............................... 28
Abbildung 22: Schleuderstellen auf Schienenfahrflachen...............cccoo 28
Abbildung 23: Flachstellen durch blockierte RAdEr..............uuuiiiiiiiiiece e 28
Abbildung 24: Entstehung thermische Risse bei klotzgebremsten Radern.............c.c.oooooviiiieennnn. 29
Abbildung 25: Entstehung Rillen und Mulden an Fahrflachen durch Klotzbremsen............................ 29
Abbildung 26: Verwendung von Schadenskatalogen fir RAder.............cccevviiiiiiiiiiiiii 30
Abbildung 27: Verwendung von Schadenskatalogen flir Schienen...............ccccvviiiiiiiiiiiccceee e, 31
Abbildung 28: Feststellung von Beeintrachtigungen des Fahrkomforts ............cccoooiiiiiiiiniiiiiiee. 32
Abbildung 29: Zusammenstellung von Entgleisungen durch Zusammenwirken von Rad und Schiene

.......................................................................................................................................................... 33
Abbildung 30: Spezifikation zur lauftechnischen Auslegungs- und Nachweisrechnung vorhanden ....34
Abbildung 31: Fahrzeugparameter fur lauftechnische Untersuchungen zur Verfugung...................... 34
Abbildung 32: Beschaffungsspezifikation flir versuchstechnische Nachweise vorhanden .................. 35
Abbildung 33: Spezifikation zum Nachweis der Nachhaltigkeit im Betriebseinsatz verflugbar............. 36
Abbildung 34: Entwicklung der AChSIasten...........ooooi i 37
Abbildung 35: Gleisgeometrieberechnung mit TOPOrail ..............oooiiiiiiiiiiiiii e 38
Abbildung 36: Eingebaute Schienenprofile............ccoooiiiiiiiii e 38
Abbildung 37: Minimalradien liickenlos verschweisster GIEISe ............cccuuiiiiiiiiiiiiiieee e 39
Abbildung 38: Eingebaute SchienenstahlgUten ... 39
Abbildung 39: Einsatz der Schienenzwischenlagen ..............ccoiiiiiiiiiii e 40
Abbildung 40: Bahnen mit UNterbau............coooiiiiiiiii e 41
Abbildung 41: Prozentualer Anteil der Strecken mit Entwasserung............ccccccoeviiiiiiiii i, 42



Grundlagenscannin Erstellung und Durch- ©
k k fuhrung ?Jmfrage der QQJ:LPNS

Bahnen R
Verzeichnisse Seite 54 / 55
Abbildung 42: Ausldser fur Schleif- oder Frasarbeiten ... 43
Abbildung 43: Bahnen mit LArmpProblemEN ...........oiiiiiiiiiee e 44
Abbildung 44: Bahnen mit Erschitterungsproblemen.............cccooooiiiiiiiiii e 45
Abbildung 45: Zunahme der Schadigung beim Einsatz von neuem Rollmaterial .....................coooe. 45
Abbildung 46: Eingesetzte ZUGKONZEPIE ........oovviiiiii i 46

4.3 Tabellen

Tabelle 1: Befragte Bahnen ... 9
Tabelle 2: Ubersicht ein- und doppelspurige Abschnitte............cccoooiiiiiiiiiii e, 17

Tabelle 3: Inputs PS5 flr andere Projekte .............oooi e 47



Grundlagenscanning Erstellung und Durch- ©
fuhrung Umfrage der ?B:é_!}plus
Bahnen T
Anhang Seite 55/ 55
5 Anhang

5.1 Anhang A: Fragebogen Teil 1 und 2
Teil 1: SF Interaktion Fzg-Fw Meterspur Umfrage T1 d.docx
Teil 2: SF Interaktion Fzg-Fw Meterspur Umfrage T2 d.docx




[0 Deutsch O .
301a) Welche Schadensformen am FAHRZEUG (Langzeiteffekte-

. Langzeitverhalten) verursachen die hochsten _ ) .
Systemfuhrerschaft Reihung fi jeden Teftaspekt singeln vormenmen) oo (e
InteraktionFahrzeug/Fahrweg
Meterspur

Radverschleiss - Spurkranz
Radverschleiss - Fahrflache

Umfrage Bahnen Rissen an Radoberflachen

Materialausbriichen an Radoberflachen
* Erforderlich Thermisch verursachten Schaden

. . Flachstellen
3. Allgemeiner Teil

Priméres Ziel dieses Teils des Fragebogens ist es, Informationen lber die relevantesten Radpolygonisierung
Verschleiss-und Schadensformen bzw. Probleme zu sammeln, um die im Rahmen der
Forschungsinitiative angestrebten Systemverbesserungen zielgerichtet bearbeiten zu kénnen.

Andere?

1

Fir welche Bahn arbeiten Sie?
* 3

301b) Anteil in Prozent angeben
Radverschleiss - Spurkranz
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301b) Anteil in Prozent angeben
Radverschleiss - Fahrflache

5

301b) Anteil in Prozent angeben
Rissen an Radoberflachen

6

301b) Anteil in Prozent angeben
Materialausbriichen an Radoberflachen

7

301b) Anteil in Prozent angeben
Thermisch verursachten Schaden
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301b) Anteil in Prozent angeben
Flachstellen

9

301b) Anteil in Prozent angeben
Radpolygonisierung

10

301b) Anteil in Prozent angeben
Andere?



301c) Welche Schadensformen an der SCHIENE (Langzeiteffekte- 301d) Anteil in Prozent angeben

Lengzeitverhalten) verursachen die hochsten Rizsen an Schienenoberflachen (head checks, ...
Instandhaltungs-/Instandsetzungskosten bzw. die gréfiten Probleme (bitte

Reihung fir jeden Teilaspekt einzeln vornehmen)

Schienenverschleiss (Vertikal, Horizontal, Kombiniert)

Rissen an Schienenoberflachen (head checks, ...) 14

301d) Anteil in Prozent angeben

Materialausbriichen an Schienenoberflachenflachen Materialausbriichen an Schienenoberflachen

Thermisch verursachten Schaden
Schleuderstellen

Schlupfwellen 15

301d) Anteil in Prozent angeben

Schienenriffel Thermisch verursachten Schaden

Andere?

12
16

301d) Anteil in Prozent angeben

01d) Anteil in P t b
Schienenverschleiss (Vertikal, Horizontal, Kombiniert) 3 ) Anteil in Prozent angeben

Schleuderstellen
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301d) Anteil in Prozent angeben 301e) Welche Schadensformen am OBER-/JUNTERBAU (Langzeiteffekte-

Sghlupfwellen Langzeitverhalten) verursachen die hochsten
Instandhaltungs-/Instandsetzungskosten bzw. die gréfiten Probleme (bitte
Reihung fir jeden Teilaspekt einzeln vornehmen)

vertikale Gleislage
18 laterale Gleislage
301d) Anteil in Prozent angeben
Schienenriffel Verwindung
Einzelfehler in der Gleislage
Schienenbefestigung
19 Zwischenlage
301d) Anteil in Prozent angeben
Andere? Schwellen
Schwellenbesohlung

Schotterreinigung und Schottertausch

Zahnstange

21

301f) Anteil in Prozent angeben
vertikale Gleislage
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301f) Anteil in Prozent angeben
Iaterale Gleislage

23

301f) Anteil in Prozent angeben
Verwindung

24

301f) Anteil in Prozent angeben
Einzelfehler in der Gleislage

25

301f) Anteil in Prozent angeben
Schienenbefestigung
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301f) Anteil in Prozent angeben
Zygischenlage

27

301f) Anteil in Prozent angeben
Schwellen

28

301f) Anteil in Prozent angeben
Schwellenbesohlung

29

301f) Anteil in Prozent angeben
Schotterreinigung und Schottertausch



301f) Anteil in Prozent angeben Frage 303

Zghnstange 33
Schéatzen Sie den durch das suboptimale Zusammenspiel zwischen Fahrzeug
undFahrweg verursachten Kostenanstieg in den letzten Jahren  ab.

31

301g) Bemerkungen / Notizen

32
34
Frage 302
Frage 304
Bitte reihen Sie die in Frage 301 genannten Aspekte (wenn moglich, Anteil in
Prozent angeben) Bitte schatzen Sie die jahrlichen Zusatzkosten fiir Fahrweg und Fahrzeuge ab!
+ Fahrzeug
+ Fahrweg:
Schiene

¢ Fahrweg: Ober-/Unterbau
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Frage 305 Frage 306a)

35 37
Welche Aspekte des Kurzzeitverhaltens (Fahrsicherheit, Komfort, Larm, Welche und wofiir?
Erschiitterungen, ...) verursachen die groten Probleme bzw. Kosten (wenn
moglich, Anteil in Prozent angeben; wenn maéglich, auch Zuordnung zu
Trassierungselementen (Gerade, Bogen, Weichen)?

38
Frage 307
36
Gibt es geschriebene Prozesse wie die Instandhaltung am Fahrzeug
Frage 306 durchgefihrtwird?

Verwenden Sie bei der Planung von Instandhaltungsmafnahmen (zur Prognose
von Verschleil3, Schaden, Stopfintervallen, etc.) bzw. zur Untersuchung von
Problemen des Kurzzeitverhaltens (Fahrsicherheit, Komfort, Larm,
Erschitterungen,etc.) Simulationsmodelle bzw. Tools?

O Ja
O Nein
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Frage 308

39
Gibt es geschriebene Prozesse wie die Instandhaltung am Fahrweg durchgefiihrt
wird?
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4. Umfrage Teil Projekt P2 SKS/SKK

4.1. Streckenbeschreibungen und Betrieb

40

Frage 401

Teilen Sie lhr Streckennetz in charakteristische Abschnitte gemass beiliegendem
Beispiel Abb. 1. Welches ist die Bogenverteilung pro Strecke (Streckenlénge in
km,Bbégen und Gerade, Einteilung Strecke in Bogenradienklassen inkl.
Ubergangsbdgen)?

Abb. 1: Beispiel zu Frage 401
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Wieviele km des Streckennetzes sind einspurig? Anzahl Zuge pro Tag im doppelspurigen Abschnitt?

41 44
Frage 402 Frage 405
Der Wert muss eine Zahl sein. Der Wert muss eine Zahl sein.
42
Frage 403

Wie viele km des Streckennetzes sind doppelspurig?

Der Wert muss eine Zahl sein.

43

Frage 404

Anzahl Zuge pro Tag im einspurigen Abschnitt?

Der Wert muss eine Zahl sein.
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Beschreiben Sie die Fahrzeuge, die auf der Strecke verkehren. Angaben gemass

Beispiel Abb. 2 (Typenskizze mit Daten)

Abp> e

A5 406

Achslast Brutto LDG

Achslast Brutto TDG
Drehgestellachsstand

Dienstmasse

Hochsigeschwindigkedt

BOSeh 4/8 2053 bei Tasch

Nummernierung
Hersteller
Baujahr(e)
Achsformel
Spurweite

Lange Gber Kupplung

2051-2054 Stundenzugkraft
Stadler Bussnang Dauverzugkraft

2003, 2005 Treibraddurchmesser
2Bo'zzBozz 2 Laufraddurchmesser
1000 mm (Meterspur) Zahnradsystem
52'014 mm GroBe Zahnrader

Triebdrehgestelt 2540 mm
Lauforehgestet. 1800 mm
7181

80 knvh (Adhasion)
35 knvh (Zahnstange)
150 kN

103 kN

796 mm

685 mm

Abt

688 mm

2/3/2022

Sind die Fahrzeuge mit SKS (on-board) ausgerustet?

O4j%. Informationen tber SKS
() nein
46

Frage 407
47

Frage 408

Welches ist der Grund fir die Anwendung von SKS?

[:] Rad und Schienenverschleiss
D Kurvenkreischen

D Schlupfwellen

U

Sonstiges

48
Frage 409

Sind alle Fahrzeuge mit SKS ausgeriistet und eingeschaltet?
Wenn nein, Prozentsatz und Kriterien fiir diese Auswahl benennen.

O ja

O

Sonstiges
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Welcher Anlagentyp ist im Fahrzeug installiert (REBS, Delimon, usw.)? Frage 412

49 51
Beschreiben Sie die Bestellunterlagen des Schmiermittels (Spezifikation,
Frage 410 Normen,gemass Typenblatt des Herstellers, andere)
50
Frage 411
52
Welches Schmiermittel (Fabrikat, Hersteller) wird eingesetzt?
Frage 413
Werden die EN Normen 15427-1-2 und 16028 fiir Spurkanzschmierung
angewendet?
O ja
O nein
53
Frage 414

Wird die R RTE 49410 angewendet?

) i
/ Ja

(:) nein
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Frage 415

54
Wie viele Radsatze werden geschmiert (Anordnung im Fahrzeug beschreiben)?

Auch fir den Fall des Verkehrens in Vielfachtraktion aufzeigen

55

Frage 416

Wird in beiden Fahrrichtungen geschmiert?

O ja
O nein

oo e

Frage 417a)
Werden vor- und nachlaufende Radsatze im Fahrwerk geschmiert?

O ja
O nein

2/3/2022

" e
| | [—>

Frage 417b) 00 00 OO oe

Werden nur vorlaufende Radsatze im Fahrwerk geschmiert?
Falls die Schmierung nicht gemass Fragen 417a) und b) erfolgt, erlautern Sie wie
die Schmierung erfolgt.

O ja

O

Sonstiges

58

Frage 418

Beschreiben Sie die Einstellung der Spurkranzschmierung (Fettmenge/km)?
Mdogliche Darstellung in Diagrammform siehe unten.

Einstellparameter der Spurkranzschmierung 09 Aufgebrachte Fettmenge/km
000 :
900 08
800 0.7
= 700
E 06
= 600
g 500 g 05
£ a0 04
o 300 ® 03
2 02
0 01
0 10 20 3 40 s 6 70 80 o0 100ff 00
Geschwindigkeit [km/h) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Geschwindigkeit km/h]
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Frage 419 Frage 422

59 63 -

Wird wahrend der gesamten Fahrt geschmiert? Erfolgt die Uberpriifung der Schmierwirkung:
O ja ja nein
™\ H . .

() nein am Fahrzeug allein bei O )
Instandhaltung -/ ~
durch periodische —~
Streckenbegehung Q

60
Frage 420 durch Streckenlaufer Q O
In welchem Geschwindigkeitsband wird geschmiert? (Schmierung ab km/h bis g‘;ﬁ;i;"dem zum
km/h, Ein- und Ausschalten) Reibwertmessung,
Klebermethode an O O
bogenausserer

Schienen, usw.?

61 64

Frage 421 Frage 423

Erfolgt Schmierung nur in Bégen? Wie erfolgt die Einstellung der Spurkranzschmierungsdiise (mit Lehre, anders)?

O ja
O nein

62

Kommentar / Bemerkungen zu Frage 421
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Frage 424 Frage 426

65 67
Wie erfolgt die Funktionsprifung bei der Instandhaltung (Sprihtest, Sind Stérungen von Gleisstromkreisen bekannt, die auf das Schmiermittel
Beurteilungskriterium)? zurlckgefihrt werden kénnen (Uberbriickung der Isolierung)?

66

Frage 425

Gibt es Bereiche, wo aus Umweltschutzgriinden nicht geschmiert werden darf und
gibt es dazu Untersuchungen (Grundwasserschutzzonen, usw.)?

2/3/2022 2/3/2022



4.4. Informationen tber SKK

Im Zusammenhang mit der Zulassung des Systems SKK bei der MGB sind mehrere Dokumente
entstanden, welche fiir das Versténdnis der unten aufgefiihrten Fragen und allenfalls zu deren
Beantwortung nitzlich sein kdnnen. Diese sind beim Systemflihrer RAILplus unter dem
folgendenPfad abgelegt:

https://railplus.sharepoint.com/sites/InteraktionFahrzeug-
Fahrweg/Shared%20Documents/Forms/Allltems.aspx?
FolderCTID=0x012000E579436C4144B74FB775C832ABCC94DE&viewid=07fc87d4%2D824a%2D45
13%2Dbd18%2Da663b0a80851&id=%2F sites%2F InteraktionFahrzeug%2DFahrweg%2F Shared%

20

Documents%2F Technical%20Board %2FProjeki%202%20SKK%5F SKS%2F 11%5F Zulassungen%2
FMG B (https7//railplus_sharepoint.com/sites/interaktionF ahrzeug-
FahrwegfShared¥%20BocumentsormsfAtittems-aspx?
FolderCTID=0x012000E579436C4144B74FB775C832ABCC94DE&viewid=07fc87d4%2D824a%2D45
13%2Dbd18%2Da663b0a80851&id=%2F sites%2F InteraktionFahrzeug%2DFahrweg%2F Shared%

20

Documents%2F Technical%20Board%2FProjekt%202%20SKK%5F SKS%2F 11%5F Zulassungen%2
FMG B)

68

Frage 427

Sind die Fahrzeuge mit SKK (on-board) ausgerustet?

O ja
() nein

69

Frage 428

Was ist der Grund bei |hnen fiir die Anwendung von SKK:

[:] Rad und Schienenverschleiss?

D Kurvenkreischen?

D Schlupfwellen?

U

2/3/2022

Sonstiges

Frage 429
70
Sind alle Fahrzeuge mit SKK ausgerustet?

Wenn nein, Prozentsatz und Kriterien fur diese Auswahl angeben.

O ja

O

2/3/2022

Sonstiges

71
Frage 430

Welcher Anlagentyp ist im Fahrzeug installiert (REBS, Delimon, usw.)?
- Systemarchitektur

- Elemente und Komponenten

- Anzahl der Pumpen pro Radsatz

- Férdermenge je Pumpenhub



Frage 431 Frage 433

72 74
Eingesetztes Konditioniermittel (Fabrikat, Hersteller)? Beschreiben Sie falls bekannt, die Bestellunterlagen des Konditioniermittels

(Spezifikation, Normen, gemass Typenblatt des Herstellers, andere)

73
75
Frage 432
Frage 434
Welcher Anlagentyp ist im Gleis installiert (warum und allenfalls hot-spots
charakterisieren)? Beschreiben Sie die Anordnung und Einstellung der Diisen fir die
Konditionierung.

Was ist die Begriindung fir die Anordnung der Disen?
Wohin sprihen die Disen (Wahl begriinden)?
- Die Dusen sprihen auf die Schienenfahrflachen

- Die Diisen spriihen auf die Radlaufflachen)
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Frage 435 Erfolgt die Konditionierung in beiden Fahrtrichtungen?
76 78

Wie erfolgt die Einstellung der Disen (mit Lehre oder anders)?

(OFfage 437

() nein

79
Frage 438

Wie wird die Konditionierung gesteuert?

D Kontinuierlich Gber die gesamte Strecke

[j Bogenabhangig

77

[:] Abhangig vom Bogenradius
Frage 436

O
Wie erfolgt die Funktionspriifung bei der Instandhaltung (Sprihtest,
Beurteilungskriterium)? Sonstiges

80
Frage 439

Wie erfolgt die Einstellung der Konditionieranlage?

[j Férdermenge je Pumpenhub
(] Spriihzeit je Hub
[j Pausenzeit zwischen zwei Hiben

Foérdermenge pro Spriihzyklus (ein Sprithzyklus besteht aus einem Hub und der Pausenzeit bis zum
nachsten Hub)

[:] Menge die je Zyklus in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit des sprihenden Fahrzeugs
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@eben Sie fir ihre Anwendung die Menge SKK pro km an und begriinden Sie
diese Wahl.

Frage 440

Fir die Vergleichbarkeit der Einstellung der Anlagen und der Férdermenge pro
Wegeinheit wird die Férdermenge je km Fahrstrecke als Indikator gewahlt.
(Hier als Beispiel fiir die Besprihung hinter bzw. vor einen Radsatz: Mit den
eingestellten Gréssen und drei aufeinander folgenden Zyklen ergibt sich eine
SKK-Menge von 4909 mm3/km.)

82

Frage 441

Ist durch diese Wahl das Kurvenkreischen beseitigt?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gar nicht Vollsténdig

2/3/2022

Ist durch diese Wahl der Verschleiss an Radern reduziert worden?
83

Fage 442 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kaum hervorragend
84
Frage 443

Sind nach Einflihrung der Konditionierung dadurch bedingte Schadigungen an
den Radlaufflachen vermehrt aufgetreten (Flachstellen, Schleuderspuren)?

85

Frage 444

Ist durch diese Wahl der Verschleiss an den Schienen reduziert worden?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kaum hervorragend

2/3/2022
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86

Frage 445

Ist diese Wahl auch wirksam zur Minderung der Schlupfwellen an den
bogeninneren Schienen?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kaum hervorragend
87
Frage 446

Sind nach Einfiihrung der Konditionierung dadurch bedingte Schadigungen an
den Schienenfahrflachen vermehrt aufgetreten (Schleuderstellen oder andere)?

2/3/2022

Wie sind die Riickmeldungen des Fahrpersonals. Gibt es dabei einen

ZAssammenhang mit den Witterungsverhaltnissen (erhéhte Luftfeuchtigkeit,
Regen)?
Frage 447

89

Frage 448

Gibt es Stellen wo aus Traktionsgriinden oder aus den Gesichtspunkten der
Sicherheit nicht konditioniert wird?



Gibt es Bereiche, wo aus Griinden Umweltschutz nicht konditioniert werden darf Sind Untersuchungen zur Beeinflussung der Signalanlagen durchgefiihrt worden

w gibt es dazu Untersuchungen (Grundwasserschutzzonen, usw.)? (gibt es dazu einen Bericht)? Sind bisher diesbeziglich Stérungen festgestellt
worden?
Frage 449 Frage 451
91
93
Frage 450
Frage 452

Wie wird die Konditionierung ausgeldst bzw. unterbrochen:
Wurden die Férdermengen der SKK-Anlagen anhand vor Brems- und
Traktionsversuchen ermittelt, validiert, optimiert (wenn ja gibt es dazu Berichte)?
[j mittels RFID-Tags im Gleis (Start/Stop)
D im fahrzeugabhangigen Modus
im RFID TAG abhéngigen Modus

mit GPS

0O 0 0

durch den Lokfthrer ("von Hand")?
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5. Umfrage Teil Projekt P3 Grundlagen Rad/Schiene

Wurde die Zulassung durch das BAV erteilt?
94
5.1 Geometrische Interaktion

(OFfage 453

() nein 97
Frage 501
95 Gibt es Kreuzungsweichen in Bégen in welchen bei Ihrer Bahn mit kleineren Rad-
durchmessern Entgleisungen aufgetreten sind?
Frage 454
O) i
Wurde vor der Einfiihrung der Konditionierung eine Betriebserprobung 12
durchgefiihrt? -~
() nein
O ja
O nein 98
Frage 502
% Treten im Bereich von Herzstlicken von Weichen Ausbriiche an den Fahrflachen
auf (Flugelschiene, Herzstiickspitze)?
Frage 455
Erfolgte die Einflihrung der Konditionierung basierend auf der D RTE 49100 O
(Risikoanalyse)? O nein
M .
‘\,/! Ja
(:} nein
2/3/2022
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5.2. Beriihrgeometrische Interaktion Rad/Schiene

99
Frage 503
Erfordernisse zur nominellen Spurerweiterung aufgrund der bogenabhangigen 101
Stellungsbilder der Fahrzeuge? Frage 505
Vorhandene Messtechnik fir die Erfassung von Rad- und Schienenprofilen?
100
Frage 504 102
Ursachen und Gegenmassnahmen zu Verengungen der Spurweite auf geraden Frage 506
Strecken? —
Welche Rad- und Schienenprofile sind derzeit im Einsatz und auf welchen

Erfahrungen basiert diese Wahl?

2/3/2022
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Welche Vorgaben zu den Rad- und Schienenprofilen liegen den Spezifikationen Kommen bei lhrer Bahn fahrzeugspezifisch unterschiedliche Radprofile zur
flodie Beschaffung neuer Fahrzeuge zugrunde? Aawendung (wenn ja was sind die Grinde daflr?

Frage 507 Frage 509
104 106
Frage 508 Frage 510
Wird bei Ihrer Bahn instabiles Verhalten der Fahrzeuge bei héheren Wurden bei Ihrer Bahn aufgrund von Problemen der Interaktion
Fahrgeschwindigkeiten festgestellt und wie dussert sich das und wodurch wird es berihrungsgeometrische Untersuchungen durchgefiihrt. Wenn ja, welches waren
verursacht? die Ergebnisse und waren diese fiir Sie hilfreich?
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109

5.3 Kontaktmechanische Interaktion
Frage 513

107 Verwenden Sie einen oder mehrere Schadenskataloge fir Schienen? Wenn ja ist
dies ein o6ffentlich zugangliches Dokument oder sind darin eigene Erfahrungen

F 511
rrage ol1 festgehalten?

Sind bei ihrer Bahn aufgrund von Verschleil® und Schadigungen an Radern schon
kontaktmechanische Untersuchungen durchgefiihrt worden. Wenn ja, welches
waren die Ergebnisse und waren diese fir sie hilfreich?

108

Frage 512

Verwenden Sie einen oder mehrere Schadenskataloge fur Rader? Wenn ja, ist
diesein offentlich zugangliches Dokument oder sind darin eigene Erfahrungen

festgehalten?
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5.4. Systemische Interaktion B
Wurde ein hoher Fahrflachenverschleiss bei den bogeninneren Schienen

festgestellt?
110 Frage 516
Frage 514
Besteht ein Ungleichgewicht zwischen Spurkranz- und Fahrflachenverschleiss
beiden Radern einer ganzen Flotte? Trend Abnahme der Spurkranzdicke?
113
Frage 517

Wurde ein hoher Verschleiss der Schienenflanke an den bogenausseren Schienen
festgestellt?

11

Frage 515

Wird bei den Radprofilen vermehrt ein Hohllauf festgestellt und welche
Grenzwerte wenden Sie fir diesen an (Begriindung fir den

Grenzwert)?

2/3/2022 2/3/2022



Gibt es Gleitspuren von blockierten Radern auf den Schienenfahrflachen?

Wurden Verschleissformen des Schienenkopfes auf der geraden Strecke (zum
116

Beispiel Reduktion des Fahrkantenradius R=13mm) festgestellt?
Frage 518 (OFfage 520
() nein
117
Frage 521

Gibt es Schleuderstellen auf Schienenfahrflachen?

O ja
~
115 (‘/ nein
Frage 519
Welches sind die Gréssenordnungen des Unterschiedes beim Verschleiss von 118
Frage 522

Triebradern gegeniiber Laufradern?
Gibt es Flachstellen durch blockierte Rader?

O ja

Q nein

2/3/2022
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Existiert eine Zusammenstellung von Entgleisungen, welche durch das

Entstehen thermische Risse vor allem durch Einwirkung von Klotzbremsen auf
méchanische Zusammenwirken von Rad und Schiene bedingt waren?

dieRader?
7\Frage 523 Frage 526
ja O ja
() nein () nein
120 123
Frage 524 Frage 527
Entstehen Rillen und Mulden an den Fahrflachen der Rader durch Interaktion mit Existiert eine Zusammenstellung von Entgleisungen, welche durch das
” ,
Klotzbremsen? lauftechnische Zusammenwirken von Rad und Schiene bedingt waren?
ja
O O ja
Q nein () nein
121
Frage 525
Wurde unglinstig beeintrachtigter Fahrkomfort festgestellt und was waren seine
Ursachen?
2/3/2022
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126

5.5. Lauftechnische Auslegungs- und Nachweisrechnungen

Frage 530
124 Wenn Ja, kdnnen diese Parameter durch den Fahrzeughersteller zur Verfligung
gestellt werden?

Frage 528

Werden in den Beschaffungsspezifikationen lauftechnische Auslegungs- und
Nachweis-rechnungen gefordert. Wenn Ja, kénnen diese Spezifikationen zur

Verfligung gestellt werden?

125

Frage 529

Stehen die Fahrzeugparameter fir die Durchfiihrung von lauftechnischen
Berechnungen zur Verfliigung?
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versuchstechnischen Nachweisen des lauftechnischen Verhaltens durch Betriebserprobungen zum Nachweis der Nachhaltigkeit im Betriebseinsatz?
Versucheauf der Strecke?

~
Q Sjg. Lauftechnische Nachweise durch Versuche auf der Strecke <J SJ.?. Nachweise der Nachhaltigkeit durch Erprobungen im Betriebseinsatz
() nein
() nein
127 128
Frage 531 Frage 532
Verflgen Sie Uber Lastenhefte/Pflichtenhefte zur Durchfiihrung von Verflgen Sie Uber Lastenhefte/Pflichtenhefte zur Durchfiihrung von
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131

6. Umfrage Teil Projekt P4 Fahrbahnsteifigkeit
Frage 603

6.1. Fahrbahnparameter allgemein
Wird die Trassierung mit der Software Toporail berechnet, wenn nein welche?

129

Frage 601

Geht es lhnen noch gut oder brauchen Sie eine Pause??

132

Frage 604

Nach welchen Vorgaben wird bei Trambahnen trassiert?

130

Frage 602

Wie ist die Entwicklung der Gleisbelastung tber die letzten 20 Jahre nach
typischen stark belasteten Streckenabschnitten? (Bsp. RhB Chur - Arosa,

Bernina,

)
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6.2. Eingesetztes Oberbaumaterial ) ) ) ) . )
Bis zu welchem Radius werden die Schienen lickenlos verschweisst?

135
133 Frage 607
Frage 605
Welche Schienenprofile werden verwendet?
136
Frage 608

Welche Schienenstahlgiiten werden verwendet?

134
Frage 606

Gibt es eine Begriindung fiir die Wahl von unterschiedlichen Schienenprofilen?
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Was ist die Begriindung fir die Wahl der Schienenzwischenlagen?

Werden unterschiedliche Stahlgliten trassierungsabhangig verwendet? Wenn ja,
nach welchem Grundsatz? 139
Frage 609 Frage 611
140
138
Frage 612
Frage 610
Werden bei den Schienenzwischenlagen Schadigungen festgestellt? Wenn ja,
Welche Schienenzwischenlagen werden verwendet? (Hart > 500 kN/mm; Weich wiedussern sich diese?
<200 kN/mm)?
2/3/2022
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Werden die Schienenzwischenlagen regelmassig gewechselt? Wenn ja, warum? Was ist die Einsatzstrategie fur die unterschiedlichen Schwellentypen?

141 143
Frage 613 Frage 615

142 144

Frage 614 Frage 616

Welche Schwellentypen werden verwendet? Welche Schwellenbesohlungen werden verwendet? (Hersteller)?
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Welche Schwellenbesohlungen werden verwendet? (Steifigkeit)? Gibt es Strecken mit Zahnstangenantrieb? Wenn ja, welches Zahnstangensystem

145 wird verwendet?
Frage 617 Frage 619
146
148
Frage 618
Frage 620

Was ist die Einsatzstrategie fir die Verwendung von Schwellenbesohlung?
Welcher Schwellentyp wird im Zahnstangenbereich verwendet?
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Wird die Zahnstange lickenlos verschweisst? Sind in den Rillenschienenabschnitten angepasste Radprofile erforderlich? Wenn

149 jaswelche? (Zeichnung)?
Frage 621 Frage 623

150

Frage 622

Gibt es Rillenschienenabschnitte? Wenn ja, welches Profil?
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154

6.3. Unterbau
Frage 626

152 Gibt es Auffalligkeiten beim Unterbau? (Schlammaufstdsse, Weisse Stellen,
Frage 624 Katzenschwanz)
Ist ein Unterbau vorhanden? Wenn ja, welcher Typ? Auf wieviel Prozent pro
Strecke?

153

Frage 625

Gibt es eine Entwasserung? Wenn ja, wieviel Prozent pro Strecke?

2/3/2022
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6.4. Uberwachung und Unterhalt der Fahrbahn
Was ist der Ausloser fir Schleif- oder Frasarbeiten?

157
155 Frage 629
Frage 627
Was ist der durchschnittliche Zyklus bei Stopfarbeiten?
158
Frage 630

Mit welchen Mitteln wird die Gleislage Gberwacht?

156
Frage 628

Werden die Schienen geschliffen oder gefrast oder gar nicht bearbeitet?
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Gibt es Besonderheiten, die von Streckenlaufern festgestellt werden? Wenn ja,

Wie haufig wird die Gleislage Uiberwacht?
159 welche?
Frage 631 Frage 633
160
162
Frage 632
Frage 634
Welche Gleislageparameter werden tberwacht?
Treten Schadigungen an Komponenten (Schienen, Schwellen,
Schienenbefestigungen) auf? Wenn ja, welche Schadigungen an welchen
Komponenten?
2/3/2022
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Was wurde zur Reduktion der Schadigungen unternommen? (mit Erfolg / ohne Was wurde zur Reduktion des Larms unternommen? (mit Erfolg / ohne Erfolg)

Eefolg) 165
Frage 635 Frage 637
166
164
Frage 638
Frage 636

Gibt es Probleme mit Erschitterungen?
Gibt es Probleme mit La&rm?

O ja
Q nein

O ja

O nein
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Dieser Inhalt wurde von Microsoft weder erstellt noch gebilligt. Die von lhnen tbermittelten Daten werden an den Formulareigentiimer gesendet.

Was wurde zur Reduktion der Erschiitterungen unternommen? (mit Erfolg / ohne 2/3/2022
Eﬁfblg) 167 & Microsoft Forms
Frage 639 Frage 639

168

Frage 640

Wurden beim Einsatz von neuem Rollmaterial vermehrt Schadigungen auf die
Fahrbahn festgestellt? Wenn ja, welche?



[ ] Deutsch ]

2. Frage 701

Kommen_ in _Abhéngigkeit der Trassierungsgegeber_meiten (Bogenradien)
Systemfu h re rschaft unterschiedliche Fahrzeuge bzw. Fahrwerke zum Einsatz?
. v ja
Interaktion Fahrzeug/Fahrweg ) e
Meterspur
3. _Frage 701a)
Teil 2 Wie sieht deren Anforderungsprofil aus?

Umfrage Teil Projekt P5 Fahrzeuge

* Erforderlich

7.1 Fahrzeug allgemein - Verstandnis des Systems Fahrzeuge/Fahrwerke

1. Fir welche Bahn arbeiten Sie?

*

4. Frage 702

Wie hoch ist die maximale Fahrgeschwindigkeit auf geraden Strecken?
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5.Frage 703

Soll die maximale Fahrgeschwindigkeit zukulnftig erhéht werden?
(Es wird davon ausgegangen, dass dadurch die maximale Querbeschleunigung auf
Gleisebene nicht tangiert ist.)

N
/ Ja

N\ f
@) nein

6. Frage 703a)

2/4/2022

Mit welchen Fahrzeugen soll dies realisiert werden?
/) Bestehende Fahrzeuge

Q Neue Fahrzeuge

.Frage 703b)

Wie werden derartige Anderungen geméass RTE 49100 gehandhabt?

.Frage 704

Treten schon heute bei den Maximalgeschwindigkeiten bzw. im oberen
Geschwindigkeitsbereich besondere Erscheinungen beim Fahrzeugverhalten auf?

N
/) Ja

‘/7\’ .
(L) nein

9. Frage

704a)
Welche?
Zum Beispiel komfortbeeintrachtigende Schwingungen, Angstzustande der

Passagiere und Bahnpersonal, die Lokflhrer fahren in diesen Bereichen
aus Erfahrung langsamer als nach Fahrordnung zugelassen

10. Frage 705
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Welche Werte fir die unausgeglichene Querbeschleunigung auf Gleisebene werden
bei lhrer Bahn in den Bogen angewendet?

Sind diese abhangig vom Bogenradius bzw. von der Bogenradienklasse?
Grenzwerte nach AB-EBV:

Grenzwert im Normalfall: 86 mm (aq = 0,8 m/s2)
Maximaler Grenzwert: 107 mm (aq = 1,0 m/s2)



11.Frage 706 15. Frage 708

Treten in gewissen Bogen starke Fahrzeugreaktionen auf? Welches sind die Anforderungen an die Traktion?
(komfortbeeintrachtigend wie zum Beispiel seitliche Stésse, Schlége, ...)
) (] z-v-Diagramm
O ja

D geforderte Anfahrbeschleunigung in der Ebene [m/s2]
() nein

D geforderte Anfahrbeschleunigung auf maximaler Steigung [m/s2]

12. Frage 706a)

16. Frage 709
Welche und gibt es dazu eine Erklarung?

Welches sind die Anforderungen an das Antriebskonzept?

O eine Antriebseinheit pro Radsatz

e

‘Q eine Antriebseinheit pro Drehgestell
(3 eine Antriebseinheit pro Wageneinheit
O
Sonstiges
13. Frage 707 17.Frage 709a)
Verkehren auf ihrem Netz vor allem Triebziige fiir den Personenverkehr? Waére das die generelle Anforderung fir die Zukunft (mit Begrindung)?
(Siehe auch Beschreibung Fahrzeuge auf verschiedenen Einsatzstrecken im Projekt
P2.)
O ja
‘Q nein

14. Frage 707a)

Bezeichnung zum Beispiel Achsanordnung Bo’2’ + 2’2’ + 2'Bo’
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18.Frage 710

Welches sind die Anforderungen an die Bremse?
D B-V-Diagramm
E] geforderte Bremsleistung (Bremshundertstel)

0O

Sonstiges

19. Frage 711

Woraus besteht die mechanische Bremse?
Wellenscheibenbremsen (bei allen Radsatzen)

Radscheibenbremsen (bei allen Radsatzen)

Wellenscheibenbremsen bei einigen Radséatzen, andere mit Klotzbremse
Radscheibenbremse bei einigen Radsatzen, andere mit Klotzbremse

Reine Klotzbremse bei allen Radsatzen

000000

Sonstiges

20. Frage 711a)
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Warum wurde diese mechanische Bremse gewahlt?

21.

22.

23.
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_Frage 712

Falls Klotzbremsen vorhanden sind, welche Art von Bremsklotzen kommen zur
Anwendung?

D Graugusssohlen
D Verbundstoffsohlen

D Sintersohlen

Frage 713

Welche Art der Bremsung kommt bei Geféllefahrten zur Anwendung?
D AusschlieRlich dynamische Bremse (E-Bremse)

D Ausschlie3lich Klotz- bzw. Scheibenbremse

D Gemisch dynamische und mechanische Bremse

Frage 714

Wie wird die Bremskraft bei modernen Triebziigen aufgebracht?
Q blending

'Q gemischt (Beschreibung)



24. Frage 714a)

25. Frage 715a)
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Beschreiben Sie, wie die Bremskraft aufgebracht wird.

Wie ist bei unglinstigen Adhéasionsverhaltnissen die Instruktion fiir das Lokpersonal
bei der Bedienung der Bremse flr eine Stopbremsung (bei Signalen, Haltestellen) ?

D Dynamisch
D Mechanisch

D Konditionierung der Rader/Bremsen

0O
O

Sanden

Sonstiges

26.Frage 715b)

Wie ist bei unglnstigen Adhasionsverhaltnissen die Instruktion fir das Lokpersonal
bei der Bedienung der Bremse fiir eine Geschwindigkeitsreduktion auf freier Strecke?

D Dynamisch
[:] Mechanisch
D Konditionierung der Rader/Bremsen

D Sanden

U

Sonstiges

27.Frage 716

Gibt es besondere Feststellungen hinsichtlich der Wintertauglichkeit der Fahrwerke?

e

U Jja

<©, nein

28. Frage 716a)

Gibt es Vorgaben in den Lastenheften hinsichtlich der Gestaltung der Fahrwerke zur
Vermeidung der funktionsbeeintrachtigenden Ansammlungen von Eis und Schnee
(Schneeansammlungen zwischen Bremsbelag und Rad, bzw. Bremsscheibe)?

O ja

7\ .
() nein
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29.Frage 717 32.Frage 720

Wie ist die Anbindung der Fahrwerke an den Fahrzeugkasten zur Ubertragung der Konnen sich die Radséatze im Bogen radial einstellen (starr gefiihrt vs. weich gefihrt,
Langs- und Querkréafte realisiert? L)?

(] Drehzapfen O ja

(] Lemniskate () nein

DDrehkranz

[ stangen 33. Frage 720a)

O

Beschreiben Sie das angewandte Prinzip

Sonstiges

30.Frage 718
Wie ist die Sekundarabfederung realisiert?
D Luftfeder

(] Flexicoilfeder

UJ
Sonsti
onstiges 34. Frage 721
Wie sind die Fahrmotoren abgestitzt?
31.Frage 719 (] Volistandig am DG-Rahmen

Wie sind die Radsatze an den Fahrwerksrahmen angebunden (bei Triebradsatzen, bei

Laufradsatzen)? D Partiell am Drehgestellrahmen (Tatzlager)
autradsatzen):

35. Frage 722
Wie erfolgt die Ubertragung der Traktionskréfte auf den Radsatz?
(] Hohlwelle

0

Sonstiges
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36.Frage 723 7.21.1. Radwerkstoffe und Angaben zu Verschlei und Schaden an den Fahrflachen der Réader

Zahnradbahn: Wie flexibel ist die Kopplung zwischen Triebzahnrad und Radsatz?
38. Frage 725

Q Gekoppelt
Verflugen Sie iber Zeichnungen der Rader?

() Entkoppelt
D Ja, Zeichnung des Herstellers

(NJ Nicht zutreffend
[:J Ja, eigene Zeichnungen

‘Q D Nein

Sonstiges

39. Frage 726

37.Frage 724
Welche Radwerkstoffe kommen bei den Triebradern zum Einsatz?

Zahnradbahnen: Wie flexibel ist die Kopplung zwischen Bremszahnrad und Radsatz?
Angabe des Radwerkstoffes und allenfalls Begriindung der Wahl.

'O Gekoppelt
(:)Entkoppelt

'Q Nicht zutreffend

O

Sonstiges
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42. Frage 729

40. Frage 727

Welche Radwerkstoffe kommen bei den Laufrddern zum Einsatz? Wie grof} ist der Verschleil3 an der Radlaufflaiche Laufrader?
Angabe Anzahl Kilometer pro mm Durchmesserreduktion (ohne

Angabe des Radwerkstoffes und allenfalls Begriindung der Wahl
Reprofilierungsabtrag)
41.Frage 728
43. Frage 730
Wie grof} ist der Verschleiss an der Radlaufflache der Triebrader?
Durchschnittliche Lebensdauer der Triebrader?
Angabe Anzahl Kilometer pro mm Durchmesserreduktion (ohne
Angabe in Kilometer

Reprofilierungsabtrag)
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44. Frage 731

Durchschnittliche Lebensdauer der Laufrader?

Angabe in Kilometer

45. Frage 732
Treten Schaden an den Radlaufflachen der Triebrader auf?

Risse, Ausbréckelungen, Materialausbriiche

2/4/2022

46. Frage 733

Treten Schaden an den Radlaufflachen der Laufrader auf?

Risse, Ausbréckelungen, Materialausbriiche

47.Frage 734

Tritt Laufflachenverschleiss vor allem beim Einsatz auf Strecken auf, welche Gber
eine gréssere Anzahl von kleinen Bogenhalbmessern aufweisen?

(Verweis auf Bogenverteilung (siehe auch Fragebogen P2 und P3)
O Ja
O Nein

N H 1
O Ich weiss es nicht

48. Frage 735
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Treten Schaden an den Radlaufflachen vor allem beim Einsatz auf Strecken auf,
welche Uber eine gréssere Anzahl von kleinen Bogenhalbmessern aufweisen?
(Verweis auf Bogenverteilung (siehe auch Fragebogen P2 und P3)

O Ja

7\ .
() Nein
—

() Ich weiss es nicht



49.Frage 736 7.3 Angaben zu den Charakteristiken der Fahrwerke/Fahrzeuge

Treten Schaden oder erhohter Verschleiss vor allem bei hohen Radsatzlasten auf?

‘Q Ja Verfluigen Sie bei den Fahrzeugen Uber die folgenden Angaben?
() Nein Wenn Werte verfugbar sind, dann bitte eintragen, sonst mit nicht bekannt ankreuzen.
/

C’ Ich weiss es nicht

50. Frage 736a

Angabe Radsatzlasten beladen

51.Frage 737

Treten Schaden oder erhdhter Verschleiss vor allem bei Fahrzeugen mit erhdhten
Traktionskraften/Bremskraften auf

‘Q Ja
‘() Nein

M\ . .
(_) Ich weiss es nicht

52. Frage 737a)

Angabe der Traktionskrafte fur die Beharrungsfahrt

(Verweis auf ein Dokument, welches die erfagte Gréssenordnung enthalt. Angabe
Steigung, Gewicht des Triebzuges oder lokbespannten Zuges und Anzahl Radsatze,
welche die Traktionskréafte aufbringen)
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57.Frage 742

Geometrie
Drehzapfenabstand bei aufgesattelten Fahrzeugen [m]

53.Frage 738
Q Nicht bekannt

Radstand Laufdrehgestelle [m]

O

Q Nicht bekannt -
Sonstiges

O

Sonstiges
58. Frage 743
Raddurchmesser Triebradsatze [m]

54. Frage 739
‘ () Nicht bekannt

Radstand Triebdrehgestelle [m]
O

Q Nicht bekannt
Sonstiges

O
Sonstiges
59. Frage 744
Raddurchmesser Laufradsatze [m]

55. Frage 740
Q Nicht bekannt

Drehzapfenabstand 4-achsiges Fahrzeug [m]

Q Nicht bekannt Q
Sonstiges

O

Sonstiges

56. Frage 741
Drehzapfenabstand Jakobsdrehgestell [m]

Q Nicht bekannt

O

Sonstiges
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Radlasten

60. Frage 745

Radlast Tara Triebdrehgestell [kg]

'Q Nicht bekannt

Sonstiges

61. Frage 746
Radlast Tara Laufdrehgestell [kg]

‘Q Nicht bekannt

O

Sonstiges

62. Frage 747
Radlast Brutto Triebdrehgestell (AB-EBV) [kg]

'Q Nicht bekannt

O

Sonstiges

63. Frage 748

Radlast Brutto Laufdrehgestell (AB-EBV) [kg]

Q Nicht bekannt

@

Sonstiges
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Massen nicht motorisierte Fahrzeuge

64. Frage 749

Wagenkasten [kg]

'Q Nicht bekannt

Sonstiges

65. Frage 750
Beladung (AB-EBV) [kg]

‘Q Nicht bekannt

O

Sonstiges

66. Frage 751
Fahrwerk

fkg]

Nicht bekannt

O

Sonstiges

67. Frage 752

Fahrwerk-Masse sekundargefedert [kg]

Q Nicht bekannt

O

Sonstiges
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68. Frage 753 Steifigkeiten nicht motorisierte Fahrzeuge (vertikal)

Fahrwerk-Masse primargefedert [kg]

70. Frage 755
Q Nicht bekannt

Sekundar / Fahrwerk [N/m]

Q Q Nicht bekannt
Sonstiges

O

Sonstiges

69. Frage 754

Masse ungefedert / Radsatz [kg]

71.Frage 756
() Nicht bekannt ‘

Primar / Rad [N/m]
‘O O Nicht bekannt

Sonstiges

O

Sonstiges
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Steifigkeiten nicht motorisierte Fahrzeuge (horizontal) Dampfung nicht motorisierte Fahrzeuge (vertikal)

72.Frage 757 74.Frage 759

Ausdrehsteifigkeit des Radsatzes gegeniiber Fahrwerkrahmen (Radsatzfiihrung)

[Nm/rad] Sekundar / Fahrwerk [Ns/m]

() Nicht bekannt () Nicht bekannt

O O

Sonstiges Sonstiges

73. Frage 758 75. Frage 760

Ausdrehsteifigkeit des Fahrwerkrahmens gegenlber (Wagenkasten) [Nm/rad] Primar / Rad [Ns/m]

' .
() Nicht bekannt (O Nicht bekannt

O O
. Sonstiges
Sonstiges
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Dampfung nicht motorisierte Fahrzeuge (lateral) Massen motorisierte Fahrzeuge

76.Frage 761 78.Frage 763

Sekundar / Fahrwerk [Ns/m] Wagenkasten [kg]

() Nicht bekannt (O Nicht bekannt

O O

Sonstiges Sonstiges

77.Frage 762 79.Frage 764

Priméar / Rad [Ns/m] Beladung (AB-EBV) [kg]
‘Q Nicht bekannt ‘Q Nicht bekannt
O OL—

Sonstiges Sonstiges

80. Frage 765
Fahrwerk

fkg]

Nicht bekannt

O

Sonstiges

81. Frage 766
Fahrwerk-Masse sekundargefedert [kg]

Q Nicht bekannt

O

Sonstiges
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82. Frage 767

Steifigkeiten motorisierte Fahrzeuge (vertikal)

Fahrwerk-Masse primargefedert [kg]

84. Frage 769
Q Nicht bekannt

Sekundar / Fahrwerk [N/m]

‘Q Q Nicht bekannt
Sonstiges

O

Sonstiges
83. Frage 768

Masse ungefedert / Radsatz [kg]

85. Frage 770
() Nicht bekannt ‘

Primar / Rad [N/m]
Q O Nicht bekannt

Sonstiges

O

Sonstiges
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Steifigkeiten motorisierte Fahrzeuge (horizontal) Dampfung motorisierte Fahrzeuge (vertikal)

86. Frage 771 88.Frage 773

Ausdrehsteifigkeit des Radsatzes gegeniiber Fahrwerkrahmen (Radsatzfiihrung) Sekundér / Fahrwerk [Ns/ml

[Nm/rad]
(O Nicht bekannt (O Nicht bekannt
7\
'O W :
Sonstiges Sonstiges

87.Frage 772 89. Frage 774

Ausdrehsteifigkeit des Fahrwerkrahmens gegenlber (Wagenkasten) [Nm/rad] Primar / Rad [Ns/m]

'S .
‘O Nicht bekannt J Nicht bekannt

O O

. Sonstiges
Sonstiges ¢}
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Dampfung motorisierte Fahrzeuge (lateral)

90. Frage 775

Sekundar / Fahrwerk [Ns/m]

‘Q Nicht bekannt

Sonstiges

91.Frage 776
Primar / Rad [Ns/m]

‘Q Nicht bekannt

M\

O

Sonstiges
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7.4 Berechnungen im Fahrwerkbereich

Festigkeitsberechnungen

92.

93.

94.
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Frage 777

Fahrwerksrahme

n

Berichte zu Lastannahmen und Ergebnissen liegen vor.
O va

() Nein

Frage 778
Radséatze (Wellen, Rader)

Berichte zu Lastannahmen und Ergebnissen liegen vor.

() Ja

/

‘Q Nein

Frage
779

Weitere

Aufzahlung und Angabe zu entsprechenden Berichten



Lauftechnik Entgleisungssicherheit Lauftechnische Auslegungs- und Nachweisrechnungen

95. Frage 780 97.Frage 782
Entgleisungssicherheit (Verwindungsentgleisung) Lauftechnische Nachweisrechnungen
Berichte und Ergebnisse liegen vor. Berichte und Ergebnisse liegen vor.
(O Ja O Ja
(O Nein () Nein
96. Frage 781 98. Frage 783
Entgleisungssicherheit (Zahnradbetrieb) Berechnungen zur Fahrzeugumgrenzung
Berichte und Ergebnisse liegen vor. Berichte und Ergebnisse liegen vor.
O Ja O Ja
O Nein ) Nein
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7.5 Versuche im Fahrwerksbereich (Interaktion Fahrzeug/Fahrweg) Entgleisungssicherheit

Festigkeit 100. Frage 785

Berichte und Ergebnisse liegen vor.
99. Frage 784

O Ja
Festigkeitsversuche Drehgestell (statisch, Ermidung) -
. . . ‘Q Nein
Berichte und Ergebnisse liegen vor.
‘O Ja
() Nein 101. Frage 785a)

Wenn vorhanden, Angabe der Methode nach EN 14363
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Stationare Versuche Streckenversuche

102._Frage 786 104. Frage 788
Ausdrehmoment Kasten/Drehgestell Fahrsicherheit (Angabe Verfahren)
Berichte und Ergebnisse liegen vor. Berichte und Ergebnisse liegen vor.
(O Ja O Ja
() Nein () Nein
103. Frage 787 105. Frage 789
Sonstige Schwingungsverhalten (Angabe Verfahren)
Berichte und Ergebnisse liegen vor. Berichte und Ergebnisse liegen vor.
O Ja O Ja
‘Q Nein ‘Q Nein

2/4/2022 2/4/2022



