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Management Summary

Fir Meterspurbahnen ist die wirtschaftliche Auswahl von Fahrbahnbauteilen ein zentraler Hebel, um
die Lebenszykluskosten zu optimieren und die Systemstabilitat sicherzustellen. Unterschiedliche
Komponentenstrategien, steigende Anforderungen an Verfugbarkeit und Nachhaltigkeit sowie
begrenzte Ressourcen machen eine fundierte, harmonisierte Entscheidungsbasis erforderlich. Das
Vademecum bindelt Erkenntnisse aus Analysen, Praxis und Simulationen im Rahmen der
Systemflhrerschaft ,Interaktion Fahrzeug/Fahrweg®. Es richtet sich an Fachleute, die strategische und
operative Entscheidungen zur Fahrbahn treffen.

Die Untersuchungen zeigen: Die Wahl der Schienengtite, der Schwellenart und der Zwischenlage hat
massgeblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, das Fahrverhalten und den Instandhaltungsaufwand.
Hoherfeste Schienen verringern Verschleiss und den Aufwand fir die Schienenoberflachenpflege,
wahrend optimierte Schwellen- und Zwischenlagenkonzepte die Belastung des Unterbaus und die
Dynamik im System deutlich reduzieren. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer
abgestimmten Komponentenstrategie, die technische und wirtschaftliche Aspekte berticksichtigt.

Die nachfolgenden Empfehlungen bilden den Kern der ausgearbeiteten Komponentenstrategie. Sie
geben den Bahnen eine klare Orientierung dartiber, wie durch eine gezielte Materialwahl und eine
abgestimmte Systemoptimierung die Lebenszykluskosten gesenkt, die Betriebssicherheit erhéht und
die Instandhaltung sowohl reduziert als auch planbarer gestaltet werden kann. Die Strategie
bertcksichtigt unterschiedliche bahnspezifische Streckenprofile, Belastungen und betriebliche
Anforderungen und schafft somit eine praxisnahe Grundlage flr Investitions- und
Unterhaltsentscheidungen.

e Schienengiitenstrategie

o RA400HT: Fir enge Bdgen (Radius < 300 m), um Schlupfwellen und dynamischen
Verschleiss zu reduzieren.

o R350HT: Fir mittlere Radien (300 — 600 m) oder bei Ein-Glten-Strategie (,UniRail*) auf
Strecken mit hohem Bogenanteil.

o R260: Fir gerade Abschnitte (Radius > 600 m) und weniger stark beanspruchte
Strecken.

o Dabei wird ein einheitliches Schienenprofil 46E1 empfohlen. Die Profilpaarung zwischen
Rad und Schiene muss aufeinander abgestimmt sein.

e Schwellenstrategie

o Besohlte Betonschwellen: Sie sind der Standard fir stark belastete Strecken (> 5.000
BT/t), verbessern die Gleislage und reduzieren Schlupfwellen sowie die
Schotterbeanspruchung.

o Stahlschwellen: Sie werden bei gering belasteten Strecken (< 5.000 BT/t) oder bei
begrenzter Schotterbettdicke eingesetzt. Sie sind wirtschaftlich, aber nicht fur hohe
Geschwindigkeiten geeignet.

e Zwischenlagen

o Weiche Zwischenlagen (85 kN/mm) haben Vorteile in Bezug auf die
Schlupfwellenbildung und die vertikale Lastabtragung.

o Steife Zwischenlagen (700 kN/mm) reduzieren die Larmbildung (Schienensingen). Um
die jeweiligen Vor- und Nachteile beider Losungen zu balancieren, wird der Einsatz der
mittelsteifen Zwischenlage (200 kN/mm) empfohlen.

o In Larm-sensitiven Gebieten und bei dementsprechenden Auflagen kann die steife
Zwischenlage (700kN/mm) eingesetzt werden. Dies sollte allerdings in
Bogenbereichen (R < 300 m) aufgrund der erhdhten Schlupfwellenbildung (und der
dadurch auch verursachten Larmentwicklung) méglichst vermieden werden.

Erganzend wird die Einfuhrung digitaler Werkzeuge fur Zustandsiberwachung und LCC-Analysen
sowie die Harmonisierung von Komponentenstrategien empfohlen. Nachhaltigkeit und
Ressourceneffizienz bleiben zentrale Leitlinien. Zusatzliche Erkenntnisse aus laufenden Simulationen
und Betriebserprobungen zur Interaktion Fahrzeug/Fahrweg werden erwartet und fliessen in die
Aktualisierung des Vademecums ein.
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1 Einleitung

1.1 Uber die Systemfiihrerschaft

Die Interaktion zwischen Fahrzeug und Fahrweg stellt ein zentrales Element fur die Betriebssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit von Meterspurbahnen dar. In den vergangenen Jahren
haben sich in diesem Bereich zunehmend Probleme manifestiert — insbesondere Ubermassiger
Verschleiss an Rad und Schiene, erhdhte Larmemissionen sowie Einschrankungen in der
Fahrzeugverflgbarkeit. Diese Herausforderungen filhren zu steigenden Instandhaltungskosten und
beeintrachtigen die Effizienz des Gesamtsystems.

Um diesen komplexen technischen und betrieblichen Fragestellungen systematisch zu begegnen, hat
das Bundesamt fir Verkehr (BAV) die RAILplus AG mit der temporaren Systemflhrerschaft ,Interaktion
Fahrzeug/Fahrweg Meterspur” beauftragt. Ziel dieser branchenweiten Initiative ist es, zwischen 2022
und 2027 ein koordiniertes Vorgehen zu entwickeln, das durch gezielten Wissensaufbau, technische
Massnahmen und praxisnahe Empfehlungen die Grundlage flr eine nachhaltige Optimierung der
Fahrzeug-Fahrweg-Schnittstelle schafft.

Im Rahmen der Systemfiuhrerschaft werden bestehende Wissensliicken analysiert, Fachwissen
gebundelt und neue Kompetenzen aufgebaut — unter anderem durch Schulungsangebote und digitale
Lernformate. Die erarbeiteten Erkenntnisse fliessen beispielsweise in die Regelwerke Technik
Eisenbahn (RTE) des Verbands offentlicher Verkehr (VAV) ein und stehen allen Meterspurbahnen
sowie weiteren Interessierten 6ffentlich zur Verfiigung.

Die neu geschaffenen Meterspurzentren bilden die Nachfolgelésung fir die temporare
Systemflhrerschaft Interaktion, die noch bis 2027 Iauft.

Die Meterspurzentren sichern das in der Systemflihrerschaft erarbeitete Wissen, lbertragen es in die
betriebliche Praxis der Bahnen und stehen diesen beratend und unterstitzend zur Seite. Zudem férdern
die Zentren den Austausch innerhalb der Branche, sichern den Wissenstransfer und gewahrleisten die
kontinuierliche Weiterentwicklung des Wissens.

1.2 Ausgangslage

Die Belastungen auf die Fahrbahn von Meterspurbahnen haben sich in den letzten Jahren deutlich
erhoht — verursacht durch hohere Achslasten, verdichtete Fahrplantakte, hohere Traktion und steifere
Drehgestellkonstruktionen. Dies fuhrt zu verstarktem Verschleiss an Radern, Ober- und Unterbau, was
mit einer Verschlechterung der Gleislagequalitdt sowie einer Zunahme von Larm und Erschatterung
einhergeht. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit, den Larmschutz
sowie die Erschitterungsbegrenzung, insbesondere in sensiblen Siedlungsgebieten.

Eine Umfrage unter Meterspurbahnen hat zentrale technische und wirtschaftliche Herausforderungen
aufgezeigt. Dazu zahlen steigende Instandhaltungskosten, mangelnde Kenntnisse sowie
unzureichende Datengrundlagen zur Interaktion zwischen Fahrzeug und Fahrbahn sowie die
Notwendigkeit, Lebenszykluskosten gezielter zu steuern.

Die Systemfuhrerschaft Fahrzeug/Fahrweg Meterspur (SyAu | Fz/Fw M) mit dem Teilprojekt P4
Fahrbahnsteifigkeit wurde initiiert, um diesen Herausforderungen gezielt zu begegnen. Ziel der
Systemfuhrerschaft ist die  Steigerung der  Gesamtwirtschaftlichkeit des  Systems
Fahrbahn/Fahrzeug. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden im vorliegenden Vademecum
strukturiert zusammengefuhrt und bilden eine praxisnahe Grundlage fur die Bewertung und Auswahl
von Fahrbahnelementen. Die Inhalte basieren auf den im Abschnitt 1.5 aufgefiihrten Dokumenten, die
als gegeben betrachtet werden — eine direkte Zitierung erfolgt nicht.

1.3 Zweck, Ziel und Abgrenzung

Das Vademecum Fahrbahn ist ein praxisorientiertes Werkzeug zur wirtschaftlichen Auswahl und
Bewertung von Fahrbahnelementen aus Sicht des Gesamtsystems Fahrzeug/Fahrweg. Es blndelt die
im Rahmen der Systemflhrerschaft gewonnenen Erkenntnisse und uUberfuhrt sie in konkrete
Handlungsempfehlungen. Zielgruppe sind Fachpersonen aus Planung, Bau, Betrieb und
Instandhaltung sowie insbesondere das Anlagenmanagement Fahrbahn. Das Vademecum unterstutzt
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Infrastrukturbetreiber dabei, fundierte Entscheidungen zu treffen, die Lebenszykluskosten zu
optimieren und die Systemqualitat nachhaltig zu sichern.

Zweck des Vademecums ist es, den aktuellen Wissensstand zu dokumentieren, bestehende
Wissensliicken sichtbar zu machen, Empfehlungen fir die Anwendung und Weiterentwicklung von
Standards zu geben und eine Grundlage fur weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
schaffen. Die Inhalte basieren auf den Arbeiten der Systemfihrerschaft Fahrzeug/Fahrweg Meterspur.

Ziel ist es, die Lebenszykluskosten der Fahrbahn zu optimieren, die Instandhaltungsplanung zu
verbessern, die Systemqualitdt nachhaltig zu sichern und sowohl kurzfristige als auch langfristige
Strategien auf Basis aktueller Erkenntnisse weiterzuentwickeln.

Die vorliegende Version stellt die Erstverdffentlichung des Vademecum Fahrbahn im Jahr 2025
dar. Eine aktualisierte Ausgabe mit den abschliessenden Erkenntnissen aus dem Teilprojekt P4 folgt
im Jahr 2026. Erganzend wird ein ausfuhrlicher Abschlussbericht unter dem Titel ,Fahrbahn
Meterspurbahn / Erkenntnisse aus Teilprojekt Fahrbahnsteifigkeit* erscheinen.

Das Vademecum konzentriert sich auf die Schotterfahrbahn im Adhasionsbetrieb von
Meterspurbahnen. Die dargestellten Erkenntnisse und Empfehlungen lassen sich jedoch in vielen
Fallen auch auf Zahnradstrecken und andere Fahrbahntypen Gbertragen.

1.4 Begriffsdefinitionen

1.4.1 Begriffe der Fahrbahn

Fahrbahn Bahnkorper, auf welchen eine Bahndurchfahrt einen Einfluss
hat. Die Fahrbahn umfasst den Oberbau und den Unterbau mit
der Fahrbahnentwasserung bis zur Ableitung.

Fahrweg Der Fahrweg umfasst alle flir den Betrieb der Bahn
notwendigen Anlagenteile.

Oberbau Der Oberbau ist der Teil des Gleiskorpers oberhalb der Planie,
dies beinhaltet Schiene, Schwelle, Schienenbefestigung und
Schotter.

Unterbau Unterbau ist der Teil unterhalb der Planie und beinhaltet die

Sperrschicht, Fundationsschicht, Ubergangsschicht

Untergrund Untergrund ist der unter dem Oberbau oder Unterbau
anstehende Boden oder Fels. Unterbau und Untergrund bilden
die Grindung des Fahrweges.

! Schiene

| Schwelle

Schienencberkante SOK . Befestigung

---H\x““::\ gewachsener Boden

Abbildung 1: Begriffe der Fahrbahn [1]
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1.5 Vorhandene Literatur

Dieser Abschnitt bietet eine strukturierte Ubersicht iiber alle relevanten Dokumente, die als Grundlage
fur die Erstellung dieses Dokuments dienten. Berticksichtigt werden sowohl interne Unterlagen als auch
offentlich zugangliche Quellen. Die aufgefiihrten Dokumente enthalten wesentliche Informationen, die
zur fachlichen Fundierung und zur Ableitung von Erkenntnissen im Rahmen des Projekts
Fahrbahnsteifigkeit beigetragen haben.

1.5.1 Stand der Technik Fahrbahnsteifigkeit

Das Dokument ,Stand der Technik Fahrbahnsteifigkeit® ist ein fachtechnischer Bericht, der im Rahmen
des Projekts Fahrbahnsteifigkeit zu Beginn der Systemfihrerschaft erstellt wurde. Es dient als zentrale
Referenz fiur die aktuelle Situation und Entwicklung bei Meterspurbahnen hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften der Fahrbahn und deren Auswirkungen auf Betrieb, Instandhaltung und
Umwelt.

Der Bericht bildet eine wesentliche Grundlage flr die Ableitung des Forschungsbedarfs im Projekt. Er
zeigt auf, dass insbesondere im Bereich der Interaktion zwischen Fahrbahn und Fahrzeug sowie bei
der Bewertung von Larm- und Erschutterungseinflissen gezielte Forschungsansatze erforderlich sind,
um bestehendes Wissen weiterzuentwickeln und praxisnahe Lésungen zu férdern.

1.5.2 Anwendbarkeit und Empfehlungen aus Ergebnissen zur Einteilung der
Standardelemente Meterspur

Im Rahmen der Systemaufgabe wurden spezifisch fir die Meterspur neue Standardelemente (StdE)
entwickelt und systematisch aufgebaut. Der entsprechende Bericht beschreibt die Methodik zur
Definition der Standardelemente auf Basis historischer Instandhaltungs- und Anlagendaten. Ziel ist die
Segmentierung des Netzes in vergleichbare Abschnitte mit ahnlichem Verschleissverhalten, um
Instandhaltungsstrategien zu optimieren und Wirtschaftlichkeitsanalysen zu ermdéglichen. Die StdE
dienen als Grundlage flir einheitliche Bewertungen und transparente Entscheidungsprozesse im
Infrastrukturmanagement. Die Methodik wurde anhand von Daten und Erfahrungen von funf Bahnen
entwickelt und soll kontinuierlich weiterentwickelt werden, um neue Erkenntnisse und Materialien zu
berlcksichtigen.

1.5.3 Faktenblatter zu Fahrbahnkomponenten und Auswirkungen

Die im Rahmen der Systemaufgabe erstellten Faktenblatter sind ein internes Arbeitsinstrument des
Projekts Fahrbahnsteifigkeit. Fur alle Fahrbahnelemente — wie Schiene, Schwelle, Schotter usw. —
sowie deren Auswirkungen auf Larm, Verschleiss, Gleislage und Erschitterungen wurden spezifische
Faktenblatter erstellt. Diese enthalten zunachst eine Ubersicht tiber das vorhandene Wissen, die
aktuelle Situation und den Stand der Technik — sowohl allgemein als auch spezifisch fur die Meterspur.
Daraus wird der Forschungsbedarf aus Sicht des Projekts Fahrbahnsteifigkeit abgeleitet.
Teile dieses definierten Forschungsbedarfs werden im Rahmen des Projekts entweder direkt in diesem
Faktenblatt oder in ergdnzenden Dokumenten bearbeitet.

Ziel der Faktenblatter ist es, eine strukturierte Grundlage fur die weitere Forschung und Entwicklung im
Bereich der Fahrbahnsteifigkeit zu schaffen. Sie dienen als Nachschlagewerk und Entscheidungshilfe
fur projektinterne Fachpersonen.

1.5.4 Grundlagenwissen zur Interaktion Fahrzeug/Fahrweg Meterspur — Stand 2023

Das Dokument stellt das Grundlagenwissen zur Interaktion Fahrzeug/Fahrweg dar, das zu Beginn der
Systemfiihrerschaft 2023 erarbeitet wurde. Es bietet einen strukturierten Uberblick tber technische,
betriebliche und wirtschaftliche Aspekte der Meterspur-Interaktion. Die Inhalte basieren auf
Erkenntnissen aus der Systemaufgabe sowie internationalen Forschungen. Eine Verdffentlichung des
Werks erfolgt Uber den Verband 6ffentlicher Verkehr (V6V). Es bildet die Grundlage fiir das entstehende
D RTE 29051

1.5.5 Fahrbahn - Schadenskatalog und Schadenskatalog Interaktion — Kontaktflichen Rad
und Schiene

Im Rahmen der Systemfiihrerschaft ,Interaktion Fahrzeug/Fahrweg Meterspur® wurden erganzend zum
vorliegenden Vademekum zwei weitere Dokumente durch RAILplus erarbeitet. Der Schadenskatalog
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Fahrbahn [2] entsteht parallel zum Vademekum und steht in engem inhaltlichem Bezug dazu. Er bietet
eine systematische Ubersicht typischer Schaden an Fahrbahnelementen von Meterspurbahnen und
dient als Grundlage fir die Zustandsbewertung, Instandhaltungsplanung und das strategische
Infrastrukturmanagement. Der Schadenskatalog Interaktion — Kontaktflachen Rad und Schiene [3]
fokussiert sich hingegen auf Schienenfehler im Zusammenhang mit der Interaktion zwischen Rad und
Schiene. Auch dieses Dokument wird durch RAlLplus erstellt und erganzt die Betrachtung der
Fahrbahn um die dynamischen Beanspruchungen und Wechselwirkungen an den Kontaktflachen.
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2 Situationsaufnahme

2.1 Probleme aus der Umfrage

Im Jahr 2022 wurde unter 17 Mitgliederbahnen von RAlLplus sowie zwei Trambahnen und der
inzwischen beigetretenen Forchbahn eine umfassende Umfrage [4] durchgefiihrt. Ziel war es, die
grossten Herausforderungen und Wissensdefizite im Bereich Fahrbahn zu identifizieren. Die
wichtigsten Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Steigende Belastungen: Bei den meisten Bahnen haben sich die mittleren taglichen
Gleisbelastungen durch Taktverdichtungen und héhere Achslasten deutlich erhdht.

e Kostenanstieg durch Systeminteraktion: Uber die Halfte der Bahnen fiihrt den festgestellten
Anstieg der Instandhaltungskosten auf ein suboptimales Zusammenspiel zwischen Fahrzeug
und Fahrweg zuruck.

o Larmproblematik: Rund 80 % der Bahnen berichten von Larmproblemen, insbesondere
Kurvenkreischen in engen Bogen, das zu Beschwerden von Anwohnern flhrt. Auch allgemeiner
Larm ohne klar zuordenbare Ursache wird genannt.

o Schadensbilder: Schienenverschleiss und  Schlupfwellen sind die dominierenden
Schadensformen an den Fahrflachen. Zusatzlich verzeichnen etwa die Halfte der Bahnen
erhdhten Verschleiss an den Schienenflanken, was auf unzureichende Spurkranzschmierung
hinweist. Die Instandhaltung der Schiene wird dabei vorwiegend durch die Bildung von
Schlupfwellen beeinflusst, da diese den Schleifbedarf und die Eingriffshaufigkeit massgeblich
bestimmen.

¢ Uneinheitliche Schadenerfassung: Fir die Meterspur existierten bislang keine einheitlichen,
systematisch aufgebauten Schadenskataloge. Dies erschwerte eine vergleichbare Bewertung
und strukturierte Dokumentation von Schaden. Mit dem Fahrbahn — Schadenskatalog sowie
dem Schadenskatalog Interaktion — Kontaktflachen Rad und Schiene stehen nun erstmals zwei
umfassende, durch RAlLplus erarbeitete Referenzdokumente zur Verfugung, welche die
Grundlage fiur eine standardisierte Schadenerfassung und -bewertung im Rahmen der
Systemflhrerschaft ,Interaktion Fahrzeug/Fahrweg Meterspur® bilden — und auch darlber
hinaus eine einheitliche Methodik fir das Infrastrukturmanagement ermdéglichen.

Diese Ergebnisse bestatigen die Notwendigkeit einer strukturierten Herangehensweise an die
Fahrbahnplanung und -bewertung, wie sie im Vademecum verfolgt wird.

2.2 Fahrbahnkomponenten

Die Umfrage [4] zeigt, dass Stand 2022 bei den meisten Bahnen das Schienenprofil 46E1 mit der
Stahlglite R260 einbegaut wird. In stark beanspruchten Abschnitten oder engen Bdgen kommen
vereinzelt seit einigen Jahren auch hdherfeste Stahle wie R350HT oder R400HT zum Einsatz.

Bei Neubauten werden zunehmend Betonschwellen eingesetzt, obwohl noch verschiedene
Schwellentypen im Bestand vorhanden sind. Die Schwellenbesohlung ist bislang wenig verbreitet. Die
Steifigkeit der Zwischenlagen variiert stark — von 85 kN/mm tber 200 kN/mm bis zu 700 kN/mm.

Ein standardisierter Unterbau ist bei den meisten Bahnen nicht vorhanden; vielfach wird noch der
urspringliche Unterbau aus der Erstellungszeit genutzt. Der Stopfzyklus liegt je nach Belastung
zwischen 4 und 8 Jahren. Schienenschleifen wird bei allen Bahnen durchgefiihrt, meist zur Behebung
von Oberflachenfehlern.

Grossere Bahnen uUberwachen die Gleislage mit Messwagen, kleinere Bahnen fihren
punktuelle manuelle Messungen und visuelle Beurteilungen durch. Die Uberwachung erfolgt gemass
den ublichen Parametern nach R RTE 22570.

Stahlschwellen gelten bei niedrigen bis mittleren Belastungen als wirtschaftlich und besitzen auch nach
ihrer Nutzungsdauer einen Rohstoffwert. Holzschwellen zeigen gute Eigenschaften hinsichtlich
Fahrbahnsteifigkeit, Larm und Erschitterung, sind jedoch bei hohen Belastungen ungeeignet und
verschleissen schneller — insbesondere in feuchten Umgebungen. lhre Entsorgung ist aufgrund der
Impragnierung mit umweltbelastenden Stoffen aufwendig und arbeitsintensiv.
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2.3 Massnahmen zur Verschleissreduktion

Zur Reduktion von Rad- und Schienenverschleiss sowie zur Verbesserung der Entgleisungssicherheit
setzen alle Bahnen fahrzeugseitig auf Spurkranzschmierung (SKS). Zusatzlich verwenden einzelne
Bahnen Schienenkopfkonditionierung (SKK), um Kurvenkreischen, Schlupfwellenbildung und
Verschleiss zu mindern. Die Wirksamkeit dieser Massnahmen variiert je nach Bahn und
Einsatzbedingungen.

2.4 Ableitung des Handlungsbedarfs fir technische und wirtschaftliche
Entscheidungen

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Herausforderungen zeigen deutlich, dass die
Fahrbahn von Meterspurbahnen heute unter komplexen technischen, wirtschaftlichen und betrieblichen
Spannungsfeldern steht. Die Umfrageergebnisse [4] belegen nicht nur eine Zunahme von Belastungen
und Schadensbildern, sondern auch eine unzureichende Systematik in der Erfassung und Bewertung
von Fahrbahnzustanden. Gleichzeitig bestehen grosse Unterschiede in der eingesetzten Technik, den
Instandhaltungsstrategien und der Datenverfiigbarkeit.

Hinzu kommt ein Mangel an spezifischem Expertenwissen bei den Bahnen, welches in Europa
vorhanden ware aber bislang nur unzureichend genutzt wird.

Vor diesem Hintergrund wird ersichtlich, dass eine strukturierte, systemuibergreifende Grundlage flr
die Bewertung und Auswahl von Fahrbahnelementen dringend erforderlich ist. Das Vademecum
schliesst diese Llcke, indem es die relevanten Komponenten, deren Auswirkungen und
Optimierungspotenziale im Kontext der Meterspur systematisch aufbereitet. Es schafft damit eine
gemeinsame fachliche Basis flur Infrastrukturbetreiber, Planer, Analgenmanager Fahrbahn und
Instandhaltungsverantwortliche.

Die nachfolgenden Kapitel bauen auf dieser Grundlage auf und zeigen auf, wie durch gezielte
Komponentenwahl, abgestimmte Instandhaltungsstrategien und strategisches Anlagenmanagement
sowohl die Lebenszykluskosten als auch die Systemqualitdt verbessert werden koénnen. Das
Vademecum dient somit nicht nur als Nachschlagewerk, sondern als strategisches Werkzeug zur
Weiterentwicklung der Fahrbahn im Meterspurbereich.
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3 Kostenfaktoren

Die Fahrbahn zahlt zu den kostenintensivsten Anlagenteilen in der Infrastruktur. Die
Systemfliihrerschaft Fahrzeug/Fahrweg Meterspur hat den Zweck, den Meterspurbahnen
praxistaugliche Lésungen bereitzustellen, die eine signifikante Reduktion der Lebenszykluskosten
ermoglichen. Die nachfolgende Analyse beleuchtet die wesentlichen Kostenfaktoren der Fahrbahn und
bildet die Grundlage fir strategische Entscheidungen im Instandhaltungsmanagement. Sie basiert auf
konkreten Daten einzelner Meterspurbahnen erstellt, spiegelt jedoch typische Strukturen und
Herausforderungen wider, wie sie im gesamten Meterspurbereich anzutreffen sind. Somit bietet sie
eine belastbare Grundlage fur die Ableitung allgemeiner Empfehlungen und Handlungsbedarfe.

Im vorliegenden Kontext wird ausschliesslich die Fahrbahn auf offener Strecke inklusive Unterbau
betrachtet, mit dem Ziel, zentrale Kostentreiber zu identifizieren und Optimierungspotenziale
aufzuzeigen. Aspekte wie Entwasserung, Bankettsicherungen, Kabelfihrung, Winterdienst und
Vegetationspflege bleiben unberticksichtigt. Die Analyse basiert auf aktuellen Projekten der Matterhorn
Gotthard Bahn, der Rhatischen Bahn und den Appenzeller Bahnen. Die angegebenen Laufmeterpreise
dienen der Orientierung und sind nicht direkt auf die Meterspurbahnen Ubertragbar, da Faktoren wie
geografische Lage, Infrastruktur und gewahlte Technologie erheblichen Einfluss haben.
Betriebserschwerniskosten sind nicht berlcksichtigt.

3.1 Verhaltnis jahrlicher Investitionsbedarf in Erneuerung und Unterhalt

Der Grossteil der Investitionen in die Fahrbahn einer Meterspurbahn wird flr deren Erneuerung
verwendet. Angesichts dieses hohen Anteils ist eine datenbasierte und technisch-wirtschaftliche
Erneuerungsplanung besonders empfehlenswert. In diesem Kontext ist die Moglichkeit, durch gezielte
Planung Einfluss auf die Gesamtkosten zu nehmen, besonders hoch.

Die in Abbildung 2 dargestellten Investitionen zeigen exemplarisch die Aufwendungen fir die
Instandhaltung und den Substanzerhalt einer mittelgrossen Meterspurbahn. Das Verhaltnis des
Investitionsbedarfs flir den Substanzerhalt (80%) und die Instandhaltung (20%) ist bei der untersuchten
Bahn hoher als es von den Normalspurbahnen in den DACH-Regionen Ublicherweise der Fall ist. In
der Regel fallt die Instandhaltung starker ins Gewicht. Dieser Umstand lasst sich durch die derzeitige
Aufarbeitung des Nachholbedarfs im Substanzerhalt und dem damit ebenfalls geringeren
Schienenersatz erklaren. Bei den untersuchten RAILplus Bahnen wurden zudem grosse Unterschiede
in der Schleifstrategie erkannt.

Schienersatz; 7%
Fahrbahnerneuerung; 80%

Schleifen; 2%
Instandhaltung; 20% ’ Kleinunterhalt; 4%

Stopfen; 7%

Abbildung 2: Investierte Mittel in die Fahrbahn einer RAILplus Meterspurbahn
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Die vielversprechendste Moglichkeit, die Kosten im Substanzerhalt zu reduzieren, ist eine
Erhohung der Lebensdauer in Verbindung mit einer zustandsabhangigen Erneuerungsplanung.
Eine Erhohung der Lebensdauer auf ein wirtschaftliches Maximum erfordert eine hohe
Anfangsqualitat (Substanz) in Kombination mit einer ebenfalls zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie. Die Kosten fir die relevanten Instandhaltungsmassnahmen (Stopfen,
Schleifen etc.) machen im Verhaltnis zu den Gesamtkosten nur einen kleinen Anteil aus. Die
Auswirkungen einer optimierten Instandhaltungsstrategie auf die Wirtschaftlichkeit kdnnen jedoch
signifikant sein. Um aus Lebenszykluskostensicht die geringsten Kosten im Gesamtsystem zu erzielen,
sind kontinuierliche Messungen und Zustandsbeschreibungen notwendig.

In der Meterspurbranche sind die entsprechenden Werkzeuge des strategischen und operativen
Anlagenmanagements weiter zu erarbeiten und zu etablieren. Im Verlauf dieses Dokuments werden
konkrete Ansatze vorgestellt, wie durch gezielte Komponentenwahl und abgestimmte
Instandhaltungsstrategien die Lebenszykluskosten reduziert und die Wirtschaftlichkeit von
Massnahmen verbessert werden kann.

3.2 Baukosten

3.2.1 Fahrbahnaufbau

Bei Neubauten und Erneuerungen der Fahrbahn im Bereich der Meterspur haben sich insbesondere
drei Unterbauarten bewahrt:

e Bitumenhaltige Sperrschicht (Asphaltbeton Typ AC RAIL 16 oder AC RAIL 22)

e Sperrschicht Kiessand PSS’ (Planumsschutzschicht)

e Ohne Unterbau (ohne Sperrschicht)

Die Wahl der Sperrschicht bzw. des Unterbaus beeinflusst die eingesetzten Maschinen und die Art der
Streckensperrung bei Fahrbahnerneuerungen. Der Einbau einer bitumenhaltigen Sperrschicht erfordert
eine durchgehende Vollsperrung. Wird hingegen eine Kiessand-Sperrschicht (PSS) verwendet oder
handelt es sich um eine reine Oberbauerneuerung, kdnnen die Arbeiten in nachtlichen Sperrpausen
durchgefiihrt werden. Der Einbau von PSS in Nachtsperren ist technisch moglich, aber aufgrund der
begrenzten Einbauleistung wirtschaftlich oft nicht sinnvoll. Ein wesentlicher Nachteil liegt in der
zeitlichen Fragmentierung des Bauablaufs, was die Prozessstabilitdt beeintrachtigen und eine
gleichmassige Ausfiihrungsqualitat Gber die gesamte Umbaulénge — insbesondere an den Ubergédngen
— erschweren kann. Beim Aufbau ohne Unterbau wird der Schotter direkt auf den vorhandenen
Untergrund aufgebracht. Dieses Verfahren hat sich bei tragfahigem Boden bewahrt — vorausgesetzt,
der Untergrund ist entweder bereits wasserfrei oder es ist eine funktionierende Entwasserung
sichergestellt. Ein trockener, gut entwasserter Untergrund erhéht die Dauerhaftigkeit der Fahrbahn, da
Wasser als Hauptursache fir Fahrbahnschaden gilt. Gleichzeitig ist bei dieser Bauweise mit einem
erhohten Risiko fur Steifigkeitsspringe und Schlammausstésse zu rechnen, was sich negativ auf die
Gleislage auswirken kann.

Automatisierte Gleisbaumethoden wie das System TYREX verursachen hdhere Kosten als
konventionelle Verfahren, insbesondere bei Unterbausanierungen. Diese resultieren aus dem
intensiven Maschineneinsatz im Verhaltnis zur Umbauleistung. Ein direkter Kostenvergleich ist jedoch
schwierig, da betriebliche Einschrankungen, Sperrzeiten und logistische Rahmenbedingungen in den
Richtpreisen nicht abgebildet sind. Der konventionelle Einbau einer bitumindsen Sperrschicht liefert
zwar hohe Qualitat, ist jedoch teurer als eine Oberbauerneuerung mit Schotterreinigung, die durch hohe
Verflgbarkeit Gberzeugt. Die Wahl der gesamten Umbauldnge beeinflusst die Wirtschaftlichkeit und
Logistik des Bauverfahrens — langere Umbaulangen ermdglichen einen effizienteren
Ressourceneinsatz, insbesondere beim Maschineneinsatz.

Die aktuell geltenden Vorgaben der AB-EBV verlangen haufig den Einbau einer bitumenhaltigen
Sperrschicht (siehe auch Abschnitt 4.5). Auf tragfahigem, filterstabilem und nicht
verwitterungsempfindlichem Untergrund - insbesondere bei Frostsicherheit — ist eine Sperr-

1 «Bei dem aus historischen Griinden als Kiessand PSS bezeichneten Material handelt es sich um ein frostsicheres, relativ
wasserundurchlassiges, ungebundenes Kiesgemisch aus bestandigen, festen Gesteinskérnern mit stetig verlaufender
Korngréssenverteilung...» (AB-EBV, AB 25, Abschnitt 4.3.9).



Q
LO 2025 P4 4.1 Vademecum Fahrbahn & RAILplus

...........

Seite 14 /1 47

und Fundationsschicht aus wirtschaftlicher Sicht nicht zwingend erforderlich. Unter solchen
Bedingungen ist eine generelle Unterbausanierung zu hinterfragen.

Die Wahl des Umbauverfahrens sollte daher nicht nur technische Anforderungen, sondern auch
betriebliche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen berlicksichtigen — ein Vorgehen, das sich im
Bereich der Normalspur bereits bewéahrt hat. Vor diesem Hintergrund erscheint eine Uberprifung
bestehender Strategien durch die Infrastrukturbetreiber oder im Rahmen der Meterspurzentren sinnvoll.

3.2.2 Materialkosten der Fahrbahnelemente im Schotteroberbau

Die Gesamtkosten des Oberbaus setzen sich im Wesentlichen aus Schienen, Schwellen (inkl.
Besohlung), Schotter sowie Transport und Handhabung (Gleisbau) zusammen (siehe Abbildung 3). Die
Kosten fur Schienen und Schwellen bei den RAlLplus-Bahnen sind weitgehend vergleichbar. Die
Kosten flur den Schotter variieren hingegen je nach lokaler Verfligbarkeit und Transportdistanz.

Hoherwertige Ausfihrungen — etwa hartere Schienenstahlsorten oder besohlte Schwellen —
verursachen moderate Mehrkosten von rund 4 % der Gesamtkosten, kdnnen sich jedoch durch
geringeren Unterhalt und langere Lebensdauer wirtschaftlich lohnen. Insgesamt zeigt sich, dass hohe
Qualitat bei Komponenten und Ausflhrung langfristig wirtschaftlich ist.

Beim Einsatz hoherfester Schienenstahlgiten — beispielsweise R400HT — ist auf eine optimal
abgestimmte Beriihrgeometrie zwischen Rad und Schiene zu achten. Nur unter dieser Voraussetzung
kann der Einsatz héherfester Rad- und Schienenstahle zu reduziertem Verschleiss und geringeren
RCF-Schaden am Gegenpartner flihren.

Vor diesem Hintergrund erscheint eine generelle Empfehlung zugunsten hoherfester Giten sinnvoll —
insbesondere im Hinblick auf verbesserte Profilstabilitat und verlangerte Lebensdauer. Die detaillierten
Empfehlungen zur Schienenwerkstoffwahl befinden sich im Abschnitt 7 Empfehlungen
Komponentenstrategie.

Schiene 46E1 R260 Standard

(Mehrkosten flr R400 HT) Hoherwertige Ausfiihrung

Streckenschwellen Beton
(Mehrkosten Schwellenbesohlung)

Schotter

Gleisbau

Unterbau mit AC-Rail

CHF 0,00 CHF 500,00 CHF 1.000,00

Abbildung 3: Laufmeterpreise Komponenten Schotteroberbau konventioneller Gleisbau [CHF / Im]

Bei der Meterspur wird heute vorwiegend das Schienenprofil 46E1 in drei Stahlsorten zum Einsatz. Die
Preisdifferenz zwischen den Schienenstahlsorten R260 und R350HT liegt bei etwa 5,5 %. Die
Preisdifferenz zwischen R400HT und der Standardglite betragt etwa 15,5 %?. Unter Beriicksichtigung
der Lebenszykluskosten relativieren sich diese Unterschiede zugunsten der héherfesten Guten.

Auf Zahnradstrecken sind in der Schweiz ausschliesslich die Profile 36E3 und 46E1 im Einsatz. Grund
daflr ist die definierte Hoéhenlage der Zahnstange relativ zur Schienenoberkante, die eine lokale
Profilvariation technisch ausschliesst.

2 Preise geméass Rahmervertrag fiir Lieferungen bis 31.08.2021 fiir die RAILplus Mitgliedsbahnen
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Die Schwellenwahl erfolgt nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien. Besohlte Betonschwellen
verursachen Mehrkosten von etwa CHF 35-50 pro Schwelle®, bieten jedoch Vorteile bei der
Instandhaltung. Mit zunehmender Belastung steigt die Wirtschaftlichkeit besohlter Schwellen weiter, da
sie insbesondere bei stark beanspruchten Strecken eine langere Lebensdauer und geringeren
Instandhaltungsaufwand ermaoglichen.

Die Auswahl des Schotters richtet sich nach Qualitat, Kérnung, Gesteinsart sowie Transportdistanz.
Eine Wiederaufbereitung von Altschotter — etwa bei Bettungsreinigungen oder im Werk — ist 6kologisch
sinnvoll, aber nur bei grosseren Mengen wirtschaftlich. Beim Einsatz aufbereiteter Materialien ist es
essentiell, dass die geforderten Anforderungen an den Schotter erfilllt sind — insbesondere hinsichtlich
Kornform, Festigkeit und Wasserdurchlassigkeit. Rezyklierter Schotter darf nur dort eingesetzt werden,
wo er den technischen Anforderungen entspricht und fiir die jeweilige Anwendung geeignet ist.

Die Abbildung 3 zeigt deutlich, dass die Kosten fur eine Unterbausanierung die Erneuerungskosten
signifikant erhdhen. Im Rahmen der Erneuerungsplanung ist demnach zu evaluieren, ob eine
Unterbausanierung erforderlich ist oder der anstehende Boden bereits eine ausreichende Tragfahigkeit
aufweist. Ein Vergleich mit der Normalspur zeigt, dass Unterbausanierungen dort in deutlich
geringerem Umfang umgesetzt werden — diese Beobachtung kann als grobe Orientierung fir die
Meterspur dienen.

3 Preise geméass Rahmervertrag 2024-2028 fiir die RAILplus Mitgliedsbahnen
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4 Fahrbahnelemente und deren Auswirkungen

Die Fahrbahn als Gesamtsystem besteht aus dem Unterbau und dem daruber liegenden Oberbau. Die
einzelnen Komponenten dieses Systems — wie Schiene, Zwischenlage/Stlitzpunkt, Schwelle, Schotter
und Unterbau — haben einen wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit, Dauerhaftigkeit und
Wirtschaftlichkeit der Fahrbahn. Die auf das Gleis wirkenden Kréafte, insbesondere durch Masse,
Geschwindigkeit und Beschleunigung der Fahrzeuge, werden Uber die Schiene auf die Schwellen und
weiter auf das Schotterbett und den Unterbau Ubertragen. Ein optimiertes Zusammenspiel dieser
Komponenten ermoglicht eine gleichmassige Lastverteilung, reduziert den Verschleiss sowie Larm und
verlangert die Nutzungsdauer bei gleichzeitig geringerem Instandhaltungsaufwand. Die Auswahl
geeigneter Komponenten ist daher ein zentraler Hebel zur Optimierung der Lebenszykluskosten. Im
Rahmen des Projektes Fahrbahnsteifigkeit der Systemaufgabe wurde untersucht, in welchem Ausmass
einzelne Komponenten die Auswirkungen auf Larm, Verschleiss, Erschitterung und Gleislage
beeinflussen. Dieses Kapitel beschreibt den aktuellen Stand der eingesetzten Fahrbahnelemente und
deren Auswirkung auf die vier Systemantworten im Meterspurbereich.

Eine vertiefte Betrachtung des Einflusses der Fahrbahnkomponenten (Erkenntnisse aus der
Systemflhrerschaft) sowie Empfehlungen zur Optimierung durch Komponentenwahl und
Instandhaltung erfolgen in den Kapiteln 6 und 8. In der aktuellen Praxis kommen unterschiedliche
Fahrbahnelemente zum Einsatz, abhangig von den betrieblichen Anforderungen, den o&rtlichen
Randbedingungen und den strategischen Zielsetzungen der Infrastrukturbetreiber.

4.1 Schiene

Die Schiene ist ein zentrales Element der Kraftlibertragung zwischen Fahrzeug und Fahrbahn. lhre
Eigenschaften beeinflussen direkt den Verschleiss, die Gerauschentwicklung und die Lebensdauer des
Systems. Die Hauptschadigungen an den Schienen bei Meterspurbahnen sind Schlupfwellen,
Verschleiss, Schleuderstellen sowie Abblatterungen und  Materialausbriiche an der
Schienenoberflache. Schlupfwellen treten vor allem an der Innenschiene in engen Bogen auf, wahrend
Verschleiss sowohl seitlich als auch am Schienenkopf beider Schienen auftritt.

In der Meterspur wird heute Uberwiegend das Profil 46E1 eingesetzt, da das urspringlich verwendete
36E3 kaum noch verfugbar ist. In Weichenbereichen oder bei weichen Untergrinden kommt auch das
Profil 54E2 zum Einsatz. Hinsichtlich der Stahlglite setzen die Bahnen auf R260, R350HT und in
besonders beanspruchten Bereichen auf R400HT. Die Schienen werden in der Regel lickenlos
verschweisst, auch in engen Radien bis 40 m. Isolierstdsse werden zunehmend durch Achszahler
ersetzt.

Erfahrungen aus dem Betrieb zeigen auch bei der Meterspur, dass hdherfeste Schienenstahlgiten wie
R350HT und R400HT den Verschleiss reduzieren und die Bildung von Schlupfwellen verringern
kénnen. «Eine zwischen Rad und Schiene optimal abgestimmte Berliihrgeometrie vorausgesetzt, kann
der Einsatz héherfester Rad- und Schienenstahle fur weniger Verschleiss und weniger RCF-Schaden
am Gegenpartner sorgen.»[5] Dies hat sich auch bei der Meterspur bestatigt. Zu beachten ist jedoch
die hohere Kerbempfindlichkeit harterer Stahle, insbesondere bei thermischer Belastung.

4.2 Stutzpunkt

Die Beton Streckenschwellen VOV-EM2 sind ublicherweise mit dem Schienenbefestigungssystem W
14 ausgestattet. Der Stutzpunkt besteht beim System W 14 aus der Spannklemme Skl 14 und der
Winkelfuhrungsplatten Wfp 14. Zwischenlagen — auch Railpads genannt — befinden sich zwischen
Schienenfuss und Schwelle und Ubernehmen eine zentrale Funktion im Oberbau. Sie verteilen die
Radlasten gleichmassig, reduzieren lokale Spannungen und schitzen die Schwellenoberflache vor
Abplatzungen. Darlber hinaus tragen sie zur Schwingungsdampfung bei und wirken sich positiv auf
die Lebensdauer von Schwellen, Schotter und Befestigungssystemen aus. Beim Schienenwechsel wird
— in Anbetracht der hohen Belastung und der starken mechanischen Beanspruchung — grundsatzlich
davon abgeraten, Zwischenlagen wiederzuverwenden. |hre Funktion ist entscheidend fir die
Systemstabilitat.

Die vertikale Steifigkeit in kN/mm ist die zentrale Kenngrosse der Zwischenlage. Die Meterspur
verwendet bei Betonschwellen Ublicherweise Steifigkeiten von 85 kN/mm (weich), 200 kKN/mm
(mittelsteif) und 700 kN/mm (steif). Weiche Zwischenlagen erhdéhen die Elastizitdt des Oberbaus und
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verbessern die Lastverteilung Uber mehrere Schwellen. Sie kénnen die Bildung von Schlupfwellen in
engen Bogen reduzieren, fihren jedoch zu einer geringeren Gleisabklingrate, was sich negativ auf die
Larmemission auswirken kann. Steife Zwischenlagen bieten eine hohe Kopplung zwischen Schiene
und Schwelle und tragen zur Reduktion von Larm bei, dampfen jedoch hochfrequente Schwingungen
weniger effektiv. In der Vergangenheit dominierten steife Zwischenlagen, insbesondere bei
Betonschwellen. Mittelsteife Zwischenlagen stellen einen Kompromiss dar und werden dort eingesetzt,
wo sowohl Larmschutz als auch Verschleissminderung gefordert sind. Fir mittelsteife Zwischenlagen
liegen bislang nur begrenzte Erfahrungen vor; ihr Potenzial hinsichtlich Larmreduktion und
Systemverhalten wird derzeit untersucht.

Betriebserfahrungen zeigen weiter, dass weiche Zwischenlagen (85 kN/mm) durch ihre hohe
Elastizitat zwar positive Effekte auf die Lastverteilung und die Verzégerung der
Schlupfwellenbildung aufweisen, jedoch gleichzeitig auch mehr Bewegung im Stlitzpunkt
zulassen, was zu erhdohtem Verschleiss an Befestigungssystemen und Schwellen fiihren
konnen. Bei Einsatz von weichen Zwischenlagen sollte daher der Einsatz von Spannklemmen mit
erhdhter Niederhaltekraft untersucht werden. Stattdessen gelten mittelsteife Zwischenlagen
(200 kN/mm) als geeigneter Kompromiss zwischen Elastizitdit, Dampfungsverhalten und
Dauerhaftigkeit und werden fiir den Einsatz in der Meterspur empfohlen.

Ein Uberblick der zu erwartende Effekte im Zusammenhang mit Zwischenlagen ist in der Abbildung 4
dargestellt.

Parameter Steife ZW Weiche ZW

Verbesserung (Erhdhung) der Gleisabklingrate
Reduktion von Larm

Reduktion der Anregung von Schotter und Schwellen
Reduktion von Schlupfwellen

Verbesserte Lastverteilung auf mehrere Schwellen

Hoéhere Lebensdauer des Befestigungssystems

Abbildung 4: Effekte der Steifigkeit von Zwischenlagen

Die Wahl der Zwischenlage hangt stark von der Streckencharakteristik, den betrieblichen
Anforderungen und der Kombination mit anderen Komponenten wie Schwellenbesohlung und
Spannklemmen ab. Moderne Befestigungssysteme verfiigen Uber integrierten Kippschutz, um bei
hohen Querkraften — insbesondere in engen Bdgen — die Spannklemmen zu entlasten. Neue
Kombinationen aus weichen Zwischenlagen und verstarkten Spannklemmen zeigen in der Normalspur
gute Ergebnisse hinsichtlich Larmemissionen. Ob sich diese Erkenntnisse auf die Meterspur tbertragen
lassen, ist noch offen. Zusatzlich beeinflussen Temperatur, Vorspannung, Achslast und Alterung das
mechanische Verhalten der Zwischenlagen.

In Fachkreisen wird gelegentlich von sogenannten Hochdampfende Zwischenlagen gesprochen.
Dabei handelt es sich nicht um eine eigenstandige Zwischenlagenart, sondern um Varianten mit
erhohter Dampfungswirkung innerhalb des bestehenden Typenspektrums. Diese Zwischenlagen
kombinieren definierte Steifigkeit mit verbesserter Schwingungsdampfung und zeigen in der
Normalspur erste positive Ergebnisse hinsichtlich Larmemission und Systemverhalten. Fir die
Meterspur sind entsprechende Produkte derzeit noch nicht verfligbar; ihr Einsatzpotenzial wird im
Rahmen zukinftiger Entwicklungen gepruft.

Es ist weiter bekannt, dass sich bei Meterspurbahnen im Betrieb in engen Bdgen die bogenaussere
Schiene aufstellen (abkippen) kann. Obwohl die Schienen bei den Bahnen Ublicherweise mit einer
nominalen Schieneneinbauneigung von 1:20 (vereinzelt auch 1:40) eingebaut werden, kann sich diese
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im Betrieb im Bereich von engen Bégen deutlich verandern — etwa zu Neigungen von 1:35, 1:50, 1:100
oder sogar zu negativen Schienenneigungen. Das Abkippen und die irreversible Spurerweiterung in
engen Bogen ist nach hautigen Wissenstand auf den Stutzpunkt zurtckzufuhren. Trotz ausstehender
detaillierter Untersuchungen ist auf eine korrekte Befestigung des Stitzpunktes zu achten. Die mittlere
Schlaufe der Spannklemme ist so anzuziehen, dass ein Spiel von maximal 0,5 mm zur Schiene
verbleibt.

Trotz dieser Veranderungen weist die Fahrflache infolge des Verschleissverhaltens haufig weiterhin
eine Neigung von etwa 1:20 auf. Dieses Phanomen ist Gegenstand laufender Untersuchungen im
Rahmen der Systemaufgabe. Die aktuellen Uberlegungen zur Neukonzeption von Spurweite,
Spurerweiterung und asymmetrischen Schienenprofil setzen jedoch voraus, dass kiinftig die Spurweite
sowie die wirksame Schienenneigung im Betrieb gezielt beherrscht und unerwiinschte Veranderungen
verhindert werden kdnnen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird derzeit eine Situationsanalyse des Stutzpunkts durchgefuhrt.
Im Rahmen dessen sind Testeinbauten zu unterschiedlichen Stitzpunktkonzepten in Vorbereitung.
Diese beinhalten Zwischenlagen aus héherwertigen Kunststoffen sowie Spannklemmen mit erhéhter
Niederhaltekraft. Ziel ist es, die Stabilitdt der Schienenlagerung zu verbessern und unerwiinschte
Veranderungen der Schienenneigung — insbesondere in engen Bdgen — kiinftig wirksam zu begrenzen.

4.3 Schwelle

Die Schwelle Gbernimmt im Schotteroberbau zentrale Aufgaben: Sie verteilt die vertikalen und
horizontalen Krafte aus dem Rad-Schiene-Kontakt gleichmassig in das Schotterbett, gewahrleistet die
Spurhaltung und tragt zur Stabilitdt der Gleislage bei. Bei Meterspurbahnen kommen heute
verschiedene Schwellentypen zum Einsatz — darunter Holz-, Stahl-, Y-Stahl-, Beton- sowie Kunstholz-
und Kunststoffschwellen. Wahrend Holzschwellen aufgrund ihrer Elastizitat und einfachen Verarbeitung
lange Zeit weit verbreitet waren, werden sie zunehmend aus dkologischen Griinden sowie wegen ihrer
begrenzten Lebensdauer durch Betonschwellen ersetzt. Letztere bieten eine hohe Lebensdauer und
Stabilitat, erfordern jedoch einen tragfahigen Unterbau und neigen aufgrund lhrer Steifigkeit in engen
Bdgen zu Schlupfwellenbildung und damit indirekt zu Larmemissionen.

Y-Stahlschwellen zeichnen sich durch eine hohe Rahmensteifigkeit aus und eignen sich besonders flr
enge Radien. Aufgrund ihrer hohen Steifigkeit ist die Instandhaltung jedoch erschwert, da
konventionelles Stopfen nur begrenzt wirksam ist. Einerseits kann die Schwelle beim Stopfvorgang
kaum elastisch mitbewegt werden, andererseits erschwert die spezielle Geometrie — insbesondere die
versetzte Lage der Schienenauflager — eine gezielte Schotterverdichtung unter den Auflagepunkten.

Kunstholzschwellen (FFU) sind technisch geeignet fir spezifische Anwendungsbereiche
(beispielsweise als Brickenholzer), aber aufgrund ihrer hohen Investitionskosten fir den Einsatz als
Standardstreckenschwelle nicht wirtschaftlich. Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der potenziellen
Standardstreckenschwellen (Betonschwelle, besohlte Betonschwelle, Stahlschwelle, Holzschwelle,
Kunststoffschwelle). Kunststoffschwellen befinden sich aktuell in der Erprobung. Fir die Meterspur sind
deren Langzeitverhalten, speziell in Bezug auf Querverschiebewiderstand und Spurweitenstabilitat,
noch nicht ausreichend untersucht.
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Abbildung 5: Vor- und Nachteile der eingesetzten Streckenschwellentypen im Adhésionsbereich

Ein zentrales Element der Betonschwelle ist die Schwellenbesohlung. Diese elastischen oder
plastischen Elemente an der Unterseite der Schwelle verbessern die Lastverteilung, erhéhen den
Querverschiebewiderstand und tragen zur Reduktion von Schlupfwellen bei. Somit kdnnen besohlte
Betonschwellen den Schleifbedarf gegentiber konventionellen Betonschwellen erheblich reduzieren.
Zusatzlich leisten sie einen Beitrag zur Schotterschonung, indem sie Kontaktflache zwischen der
Unterseite der Schwelle und der obersten Schotterschicht vergrossern. Durch den vermehrten Einsatz
der besohlten Betonschwellen kénnen diese Effekte in den kommenden Jahren auch im Netz der
Meterspur im Sinne von Messdatenauswertungen vertieft untersucht werden.

Einzelne Meterspurbahnen verbauen bereits vermehrt besohlte Betonschwellen, wobei bislang
ausschliesslich steife Besohlungen zum Einsatz kommen. Erste Tests mit elastischen Varianten laufen
seit 2024. Besonders plastische Besohlungen zeigen in der Normalspur ein gleichmassigeres
Bogenatmungsverhalten und kdnnten kunftig auch in der Meterspur zur Reduktion des Grenzradius
beitragen. Gemass R RTE 22541 ist bei Radien unter 200 m eine gleichmassige seitliche Bogenatmung
von 20mm zuldssig. Erste Erkenntnisse deuten darauf hin, dass bei plastisch besohlten
Betonschwellen auch bei Radien um 100 m ein gleichmassiges Atmungsverhalten méglich ware — dies
wird derzeit weiter untersucht.

4.4 Schotter

Schotter ist ein gebrochenes, scharfkantiges Gestein, das sich durch seine hohe Druckfestigkeit,
Abriebfestigkeit und Witterungsbestandigkeit auszeichnet. Er dient im Oberbau der Sicherstellung der
horizontalen und vertikalen Gleislagestabilitat, verteilt die Lasten auf eine fur den Untergrund zulassige
Grosse, gewahrleistet die Entwasserung und ermdglicht die Durchfihrung von Unterhaltsarbeiten.
Typische Gesteinsarten sind Basalt, Diabas, Granit, Metaphyr und Grauwacke. Um die geforderten
Eigenschaften zu erfullen, wird Schotter nach einer idealen Siebkurve klassiert. Die technische
Spezifikation erfolgt gemass SN EN 13450 und VSS 70110. Fir Meterspurbahnen gelten die
Empfehlungen der R RTE 21110, wonach je nach Belastungsgruppe Schotter der Klasse 1, 2 oder RC
(Recycling-Schotter) einzusetzen ist.

Die Qualitat des Schotters hat einen direkten Einfluss auf die Lebensdauer des Gleises. Bereits ein
erhdhter Feinanteil bei der Lieferung kann die Gleisqualitat und deren Entwicklung Uber die Zeit negativ
beeinflussen. Gerade bei aufbereitetem Schotter muss die Einhaltung der technischen Anforderungen
— insbesondere Kornform, Festigkeit und Wasserdurchlassigkeit — sichergestellt sein. Schotter mit
ungenugender Kantigkeit kann die Gleislagestabilitat beeintrachtigen und den
Querverschiebewiderstand vermindern, daher kann dieser fir den Einsatz als Fahrbahnschotter
ungeeignet sein.

Zur Schonung des Schotters konnen elastische Elemente oberhalb des Schotterbetts eingesetzt
werden — etwa weiche Zwischenlagen oder plastische Besohlungen. Beide Ansatze vergrdssern die
Lastverteilung oder Kontaktflache und kénnen die Alterung des Schotters verlangsamen. Im Sinne der
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Ressourcenschonung wird empfohlen, ausgebauten Schotter — sofern technisch geeignet — als
Vorschotterung wiederzuverwenden.

4.5 Unterbau / Untergrund

Der Aufbau des Fahrweges gliedert sich in verschiedene Schichten (siehe Abbildung 1). Besonders
zentral fur die Stabilitdt und Funktionalitat der Fahrbahn ist der Unterbau — er Gbernimmt tragende und
entwassernde Aufgaben und beeinflusst massgeblich die Lebensdauer der Gleisanlage.

I?er Unterbau ist der Teil unterhalb der Planie und beinhaltet die Sperrschicht, Fundationsschicht,
Ubergangsschicht. Der Untergrund ist der unter dem Oberbau oder Unterbau anstehende Boden oder
Fels. Die Grenze zwischen Unterbau und Untergrund wird als Planum bezeichnet.

Der Unterbau bildet die tragende und entwassernde Schicht unterhalb des Schotterbetts. Er verteilt die
vertikalen Lasten aus dem Rad-Schiene-Kontakt in den Untergrund, schitzt die Fahrbahn vor
Frostschaden und leitet Wasser gezielt ab. Eine mangelhafte Tragfahigkeit oder Entwasserung kann
schwerwiegende Folgen haben — von Setzungen Uber Schlammaufstésse bis hin zu Gleislagefehlern.
Besonders bei Meterspurbahnen ist der Unterbau oft historisch gewachsen — rund 80 % der Strecken
verfigen Uber keinen normierten Aufbau. Bei Erneuerungen wird heute vermehrt eine
Planumsschutzschicht (PSS) oder eine bitumenhaltige Sperrschicht (AC-Rail) eingebaut.

Die Wahl des Unterbaus richtet sich nach Geologie, Belastung und Betriebsbedingungen. Die
Strassenbauweise mit dem AC-Rail-System besteht aus einer wasserdurchlassigen Fundationsschicht
und einer bitumindsen, wasserundurchlassigen Sperrschicht. Sie bietet eine hohe Tragfahigkeit und
Langlebigkeit, erfordert jedoch langere Sperrzeiten beim Einbau. Die PSS ist einfacher zu verlegen,
auch in Nachtschichten, jedoch weniger dauerhaft. In beiden Fallen ist eine funktionierende
Entwasserung entscheidend — sie verhindert die Durchfeuchtung des Untergrunds und damit
verbundene Tragfahigkeitsverluste. Die Sperrschicht sollte mit Querneigung eingebaut werden,
idealerweise in Richtung der Uberhéhung, um Schotterflanken zu minimieren und Schotterfliessen zu
vermeiden.

Ein besonderes Augenmerk gilt Steifigkeitsspriingen — etwa beim Ubergang von Schottergleis auf feste
Fahrbahn oder bei wechselnden Untergrundverhaltnissen. Solche Ubergénge kénnen zu erhdhtem
Schotterverschleiss oder gar Schienenbriichen fuhren. Durch gezielte Massnahmen wie besohlte
Schwellen oder abgestufte Unterbausteifigkeiten konnen diese Effekte reduziert werden. Die statische
Gleissteifigkeit sollte moglichst gleichmassig verlaufen; Einsenkungsmessungen mit dem Messwagen
liefern hierzu wertvolle Hinweise (siehe Abschnitt 4.6).

Bei Erneuerungen ist eine vorgangige Untersuchung des Untergrunds unerlasslich. Je nach
Verformbarkeit auf dem Planum sind unterschiedliche Massnahmen erforderlich — von Materialersatz
Uber Schottersaulen bis hin zu Mikropfahlen.

Die Anforderungen an die Verformbarkeit des Planums* sind in der AB-EBV zu Art. 25, AB 25, Ziffer
4.3.3 klar definiert: «Falls der Verformungsmodul Me; auf dem Planum bei Neubauten geringer als 15
MN/m? bzw. bei Erhaltungsvorhaben geringer als 6 MN/m? ist, sind Massnahmen zur Verbesserung
des Planums zu treffen.» Diese Vorgabe unterstreicht die Bedeutung einer sorgfaltigen Untersuchung
des Untergrunds — insbesondere bei Erneuerungen, wo die Tragfahigkeit oft stark variiert.

Far die Dimensionierung des Unterbaus sind Plattendruckversuche oder Drucksondagen an der Planie
die aussagekraftigsten Methoden. Bei bestehenden Fahrbahnen ohne normierten Unterbau ist
besondere Vorsicht geboten: Die oberste Bodenschicht ist oft Uber Jahrzehnte verdichtet (,hard pan® —
eine stark verfestigte Bodenschicht mit hoher Tragfahigkeit) und sollte bei Erneuerungen mdglichst
erhalten bleiben. Unabhéngig davon, ob ein Unterbau in Form einer Sperrschicht ausgefiihrt wird,
ist in jedem Fall eine funktionsfahige Entwasserung sicherzustellen - sie bildet die Grundlage
fiir die dauerhafte Leistungsfahigkeit der Fahrbahn.

Im Rahmen der Unterbauuntersuchung sollte stets eine Variantenbetrachtung erfolgen, bei der eine
Bandbreite mdglicher Massnahmen — von minimalen Uber mittlere bis hin zu maximalen Losungen —
systematisch erarbeitet und bewertet wird. Dieses Vorgehen, das Ublicherweise bei der Normalspur

4 Die Begrifflichkeiten Unterbau, Untergrund, Planie und Planum werden in Abbildung 1 erlautert.
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Anwendung findet, erlaubt eine differenzierte Beurteilung hinsichtlich Nutzen, Wirtschaftlichkeit und
technischer Machbarkeit. Es verhindert, dass pauschal die technisch beste, aber auch
kostenintensivste Losung gewahlt wird — ein Vorgehen, das bei Meterspurbahnen derzeit noch haufig
anzutreffen ist. Stattdessen kénnen auch wirtschaftlichere Massnahmen zur Anwendung kommen, die
funktional ausreichend sind, den betrieblichen Anforderungen ebenso gerecht werden und nicht selten
eine bessere Wirtschaftlichkeit aufweisen.
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4.6 Gleissteifigkeit - Fahrbahnubergange

Ubergange im Gleis stellen aufgrund unvermeidbarer Systemwechsel stets Unstetigkeiten der
vertikalen Einsenkungen dar. Werden sie unsachgemass ausgefuhrt, flhren diese Unstetigkeiten zu
einer erheblichen Reduktion der Lebensdauer des Oberbaus und damit zu erhdhtem
Unterhaltsaufwand und LCC. In extremen Fallen kann mangelhafter Unterhalt sogar
sicherheitsrelevante Probleme verursachen.

Die nachfolgende Erlauterung beschreibt die wesentlichen Zusammenhange der vertikalen
Gleiseinsenkungen und zeigt auf, welche Aspekte bei der Gestaltung von Fahrbahnibergangen
zwingend zu bericksichtigen sind.

i . ohne
/ \ Besohlun
Einsenkung 9
- mit
Besohlung

Abbildung 6: Einsenkung mit Besohlung und ohne Besohlung

Im Allgemeinen wird eine Deflexion — die vertikale Einsenkung des Gleises unter Last und als Mass flr
die Fahrbahnsteifigkeit - von etwa 1 mm unter 20 t Achslast angestrebt (AB-EBV zu Art.31, Blatt Nr.
4N). Fur Meterspurbahnen entspricht dies ungefahr einer quasi-statischen Einsenkung von 1.0 bis 1.5
mm bei 16 t Achslast. Bei elastischen Stitzpunkten entstehen eher langerwellige Einsenkungen, was
die resultierenden Kontaktkrafte zwischen Rad und Schiene reduziert. Die Einsenkung darf im
Allgemeinen bei 16 t nicht mehr als ca. 2 mm betragen.

Die Beispiele in Tabelle 1 bis Tabelle 3 zeigen die berechneten Einsenkungen nach Zimmermann, die
mit dem entsprechenden Berechnungstool [6] fir die spezifizierten Parameter ermittelt wurden.

Tabelle 1: Berechnung der Einsenkung nach Zimmermann mit Achslast 16t, Achsabstand 2.4m, ZW=700 kN/mm

Schwellenart: Ohne spezifischen Unterbau |PSS / AC-Rail
Holzschwelle 1.0-1.7mm

Stahlschwelle 1.1-1.8mm 1.0-0.9mm
Y-Schwelle 1.5-2.6 mm 14-1.2mm
Betonschwelle 1.1-1.8mm 1.0-0.9mm
Besohlte Betonschwelle 14-2.0mm 1.3-1.2mm
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Tabelle 2: Berechnung der Einsenkung nach Zimmermann mit Achslast 12t, Achsabstand 2.0m, ZW=700 kN/mm

Schwellenart: Ohne spezifischen Unterbau |PSS / AC-Rail
Holzschwelle 0.8 -1.3mm

Stahlschwelle 0.8-1.4mm 0.6 -0.8 mm
Y-Schwelle 1.2-2.1mm 0.9-1.1mm
Betonschwelle 0.8—-1.4mm 0.6 -0.8 mm
Besohlte Betonschwelle 1.0-1.6 mm 0.9-1.0mm

Tabelle 3: Berechnung der Einsenkung nach Zimmermann mit Achslast 12t, Achsabstand 2.0m, ZW=100 kN/mm

System:

Feste Fahrbahn LVT 1.1-1.3 mm

Feste Fahrbahn LVT HA 1.5-1.9 mm

Die in den vorhergehenden Tabellen dargestellten Berechnungsergebnisse zeigen die

Gesamteinsenkungen fir verschiedene Fahrbahnkonfigurationen. Erganzend dazu sind im Folgenden
die méglichen Beitrage einzelner Elemente zur Einsenkung dargestellt:
e Zwischenlage
o Weich 0.2 mm

o Steif 0.0 mm
e Schwellenbesohlung
o Steif 0.2 mm

e Schotterbett 0.5 mm
¢ Unterschottermatte
o Cstat=0.06 N'mm?3->0.6 mm
o Cstat=0.1 NNmm?® ->0.3 mm
e Untergrund 0.0 - 5.0 mm

Der Untergrund hat den gréssten Einfluss auf die Einsenkung. Um den Setzungsunterschied méglichst
klein zu halten und damit den Unterhaltsaufwand zu reduzieren, bedarf es eines guten tragfahigen
Unterbaus.

In der Vergangenheit wurden, um einen gleichmassigen Steifigkeitsubergang zwischen Stahlschwellen
und Betonschwellen zu erhalten, mehrere Holzschwellen im Ubergangsbereich eingebaut. Durch den
Einsatz von besohlten Betonschwellen entfallen diese zusatzlichen Holzschwellen.

Im Eisenbahnwesen sind Unstetigkeiten und Einsenkungen systembedingt nie vollstdndig zu
vermeiden. Entscheidend ist es jedoch, ihre Auswirkungen zu minimieren. Durch eine Begrenzung der
Einsenkungsdifferenz auf 0,5 mm zwischen benachbarten Abschnitten lassen sich dynamische Effekte,
die durch unterschiedliche Radlasten und Fahrgeschwindigkeiten entstehen, deutlich reduzieren. Ein
zentrales Ziel jeder Ubergangsgestaltung besteht daher darin, Setzungsunterschiede mdglichst gering
zu halten — insbesondere an Stellen, an denen das Gleis an fixe Zwangspunkte grenzt.

Die Dimensionierung und bauliche Gestaltung von Ubergangen zwischen Schotteroberbau und festen
Fahrbahnsystemen oder zwischen verschiedenen schotterlosen Systemen hat sich nach den
einschlagigen Schweizer Normen zu richten. Insbesondere die SN EN 16432-2 [7] definiert die zu
erfillenden technischen Anforderungen. Haufig treten Ubergange an folgenden Stellen auf:

e Wechsel des Oberbausystems
Wechsel des Unterbausystems
Schotteroberbau < Feste Fahrbahn
Freie Strecke < Bricke
Gleis «» Weiche

Diese Systemwechsel flhren zu Unterschieden in der Steifigkeit und damit zu variierenden
Einsenkungen im Gleis.
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Eine sachgerecht ausgelegte Ubergangskonstruktion muss folgende Anforderungen erfiillen:
Minderung dynamischer Einflisse zur Reduktion von Verschleiss und Belastung.
Abstufung von Steifigkeitsspriingen, um harte Ubergénge zu vermeiden.

Minimierung differentieller Setzungen, die zu Unstetigkeiten und erhéhten Kraften fuhren.

Optimale Lange des Ubergangsbereichs, abhangig vom Systemwechsel und den értlichen
Randbedingungen.

Ziel ist stets ein Ubergang, der moglichst geringe Setzungen verursacht und die Gleisgeometrie
langfristig stabil halt.

Am Ubergang zwischen den FF-Systemen und bei unterschiedlichen Schieneneinsenkungen wird
empfohlen, dass jeder Steifigkeitsbereich eine Mindestlange von v (in m/s) x 0,5 (in s) haben sollte [7].

Schienendurchbiegung i
Steifer Bereich Ubergangsbereich __Weicher Bereich
' [
aANalyalyalyagyaiyal Falyaiyaliyayyay/agyaliyalyalyagyagyal fagyalyalyaiysiya)
0
freceeee- - Empfohlen
P —— -\ 0.5 mm
\ —-— T ————
v (m/s) x 0,5
Schieneneinsenkung

Abbildung 7: Schieneneinsenkung bei einem Fahrbahniibergang [8]

Zur baulichen Umsetzung wird ein umgekehrter Keil aus Magerbeton, Gerdllbeton oder Rundkies 32/50
eingebaut. Um Nachsetzungen zu vermeiden, ist der Einbau schichtweise (ca. 30 cm) mit sorgfaltiger
Verdichtung vorzunehmen. Der Keil sollte mdglichst flach ausgebildet sein; eine Neigung von 1:3 ist
einzuhalten. Weiter ist am Ende von Schottertrégen, z.B. Bricken, eine Schotterhalterung von
mindestens 2m Lange zur Vermeidung von Schotterfliessen anzubringen.
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5 Anlagenmanagement

Anlagenmanagement im Bereich Fahrbahn bedeutet, die verfugbaren Ressourcen effizient
einzusetzen. Es zielt darauf ab, die Wirtschaftlichkeit Gber den gesamten Lebenszyklus zu optimieren
— von der strategischen Planung Uuber die operative Umsetzung bis zur datenbasierten
Zustandsbewertung. Die Lebenszykluskosten (LCC) setzen sich aus Abschreibung, Instandhaltung und
Betriebserschwerniskosten zusammen.

Wahrend Abschreibungskosten relativ einfach als Funktion der Investition und Nutzungsdauer erfasst
werden konnen, erfordert die Prognose der Instandhaltungskosten eine Kombination aus
dokumentierten Arbeitszyklen und messdatenbasierter Analyse. Betriebserschwerniskosten entstehen
durch Einschrankungen im Regelbetrieb und missen bei der Massnahmenplanung zwingend
bertcksichtigt werden, um ein Gleichgewicht zwischen Arbeitskosten und Betriebsqualitat zu erreichen.

Der Zustand einer Anlage beschreibt die aktuelle Abweichung von der idealen Funktionalitat, wahrend
die Substanz das Verhaltnis von Anlagenalter zur erreichbaren Nutzungsdauer darstellt. Beide Gréssen
beeinflussen sich gegenseitig und missen gemeinsam betrachtet werden, um eine stabile und
aussagekraftige Bewertung zu ermdglichen. Ein sicherheitskritischer Zustand ergibt sich aus der
Festlegung eines technischen Grenzwerts — wird dieser unterschritten, ist die Funktionalitat der Anlage
nicht mehr gewahrleistet. Wahrend der Zustand durch gezielte Instandhaltung mit vergleichsweise
geringem Aufwand verbessert werden kann, erfordert die Wiederherstellung der Substanz meist eine
kostenintensive Reinvestition, die langfristig Mittel bindet. Eine integrierte Zustandsnote kann helfen,
Budgetmittel gezielt zu verteilen — insbesondere auf Netzebene, wo die Substanzstruktur entscheidend
ist. Dabei ist zu beachten, dass eine solche Note — je nach Gewichtung — eher das Alter als den
tatsachlichen Zustand der Anlagen widerspiegeln kann.

5.1 Strategisches und operatives Anlagenmanagement

Grundsatzlich wird zwischen strategischem und operativem Anlagenmanagement unterschieden
(Abbildung 8). Strategisches Anlagenmanagement verfolgt netzweite Ziele wie die Budgetplanung und
die Entwicklung LCC-basierter Strategien. Es basiert auf einem Top-down-Ansatz mit sogenannten
Standardelementen, die typische Konfigurationen (z.B. Gleisabschnitte mit definierten
Randbedingungen) reprasentieren.

Strategisches Anlagenmanagement (Top-Down)

o ]

Analysen Erfahrung/ Expertise =

— o [\ ot
Standardelemente )

} Ableitung netzweiter Erneuerungs- und Instandhaltungsbedarf

» LCC-basierte Investitions- und Erneuerungsstrategien

> Budgetare Auswirkungen von geanderten Randbedingungen (bspw. Verkehrszunahme)

> Erfassung und Prognose des Anlagenzustandes

Anlagendaten

P> Abschnittsspezifische Planung von Massnahmen

> Frihzeitige Abschatzung des Umfangs von Erneuerungsmassnahmen

Instandhaltungsplanung

Operatives Anlagenmanagement (Bottom Up)

Abbildung 8: Uberblick strategisches und operatives Anlagenmanagement
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Diese Standardelemente ermoglichen eine standardisierte Bewertung von Lebenszykluskosten und
Instandhaltungszyklen (Abbildung 9). Berucksichtigt werden bei den StdE Meterspur die
kostenrelevanten Parameter wie Belastungsgruppe, Langsneigung, Bogenradius, Schwellentyp,
Schienenprofil, Schienenstahlglite, Unterbau und Entwasserung. Fir jede Kombination dieser
Parameter werden auf Basis historischer Daten und Expertenwissen typische Nutzungsdauern und
Instandhaltungszyklen abgeleitet.

Netz auf der Grundlage
vergleichbarer Wartungszyklen
und Nutzungsdauern clustern.

Anlagengattung

Ableitung von parameter-

e Massnahmen
spezifischen Wartungszyklen [iEmaziceis
und Lebensdauer.

I T
3 Erarbeitung der Massnahmen E 6 7 8 910 .. LCC
Kostensétze (LCC) Neubaurl Emeuerung ﬁ

Instandhaltungstatigkeit 1

Abbildung 9: Erarbeitung von Standardelementen

So lassen sich netzweite Budgetprognosen und Strategien entwickeln, ohne jeden Abschnitt individuell
analysieren zu missen. Die Anwendung von Standardelementen erlaubt eine effiziente, vergleichbare
und skalierbare Bewertung der Infrastruktur — ersetzt jedoch nicht die detaillierte Betrachtung einzelner
Abschnitte.

Das operative Anlagenmanagement hingegen basiert auf einem Bottom-up-Ansatz und stitzt sich auf
die Erhebung und Auswertung von Messdaten. Nur durch die Erfassung des tatsachlichen Zustands
einzelner Abschnitte kann eine nachhaltige, bedarfsgerechte Instandhaltungsstrategie etabliert werden.
Anlagen, die konsequent auf hohem Qualitadtsniveau instandgehalten werden, erreichen deutlich
hdéhere Nutzungsdauern als solche, die lediglich an der Schwelle sicherheitskritischer Eingriffe
betrieben werden. Die gewahlte Instandhaltungsstrategie beeinflusst somit direkt die
Substanzentwicklung und die langfristige Wirtschaftlichkeit.

Moderne Messsysteme wie Gleismesswagen und On-Board-Monitoring (OBM) liefern kontinuierliche
Daten, die mittels Zeitreihenanalysen in konkrete Massnahmen Uberfiihrt werden kdnnen. Ziel ist eine
komponentenspezifische Prognose, die eine bedarfsgerechte Planung ermdglicht und die
Verflgbarkeit der Infrastruktur maximiert.

5.2 Fahrbahninformationsmanagement (Asset-Datenmanagement)

Ein effizientes Anlagenmanagement basiert auf der Verknupfung von Anlagedaten (Stammdaten) und
Messdaten. Anlagedaten beschreiben die statischen Eigenschaften eines Abschnitts (z. B. Oberbau,
Unterbau, Trassierung, Einbauten) und sind essenziell fir die Kontextualisierung von
Zustandsinformationen. Historische Daten liegen oft nur analog vor und muissen digitalisiert werden,
um eine vollstadndige Substanzbewertung zu ermdglichen.

Messdaten dienen der Zustandserfassung und kdnnen visuell oder maschinell erhoben werden.
Visuelle Einschatzungen sind subjektiv und wenig reproduzierbar, wahrend maschinelle Messungen
(z.B. Gleislage, Spurweite) eine objektive und prognosefahige Grundlage bieten. Eine sinnvolle
Prognose ist ab drei bis vier Messpunkten méglich, weshalb eine regelmassige Messung — zumindest
jahrlich — empfohlen wird.
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Die Zusammenflhrung aller Daten erfolgt (iber eine Datenplattform mit eindeutigem Ordnungsrahmen
(z. B. Kilometrierung, georeferenzierte Querschnitte). Der Datenprozess folgt dabei einem klaren
Ablauf: Die richtigen Informationen mussen erfasst, gespeichert, logisch verknupft, analysiert und
schliesslich visualisiert werden (Abbildung 10). Nur so entsteht eine belastbare Grundlage fir
strategische und operative Entscheidungen. Die Plattform muss flexibel genug sein, um Daten aus
verschiedenen Quellen und Formaten zu integrieren — auch historische, analoge Daten.

Die RAlLplus Arbeitsgruppe Anlagenmanagement arbeitet derzeit an der strategischen Beschaffung
einer Anlagemanagement Software. Im Rahmen dessen wird auch die Definition der Grundlagen fur
ein strukturiertes Fahrbahninformationsmanagement erarbeitet. Ziel ist es, eine einheitliche und
praxisnahe Datenstruktur zu schaffen, die sowohl aktuelle als auch historische Informationen integriert
und flr strategische wie operative Entscheidungen nutzbar macht.

Daruber hinaus existiert die Spezifikation aus der Systemfuhrerschaft Interaktion fur die Erfassung,
Auswertung und Bewertung von Rad- und Schienenprofilen [6].

Visualisierung &

AR Stat. Plots Tabellen

Dynamische Software BIM

Techn. Prognose

Ist-Zustand LCM
Mengenplanung

Stammdaten
Tabellarisch <> 3D Modell
Betriebsdaten

Messdaten

Koordinatensystem
Strateg. Prognose

Ordnungsrahmen

Ausgabe B Verortung
Verknupfung
Skalierbarkeit

Speicherung/ Ablage
Datenbank

Abbildung 10: Werkzeuge zur Erfassung, Speicherung, Analyse und Visualisierung von Daten im
Anlagenmanagement

5.3 Instandhaltungsstrategien
Instandhaltungsstrategien lassen sich in korrektive und praventive Massnahmen unterteilen.

SN EN 13306, 2018-07
Instandhaltung

Anderung inhérenter

keine Anderung inhérenter
Funktionsmerkmale

Funktionsmerkmale

vor A‘M wﬁﬂ

Verbesserung préventive Instandhaltung korrektive Instandhaltung
keine Zustand's- Zustands- sofort verschoben
lberwachung lberwachung
vorausbestimmte zustandsorientierte sofortige aufgeschobene
Instandhaltung Instandhaltung korrektive korrektive

Instandhaltung Instandhaltung
Prognose zum

Fortschreiten
des Abbaus

keine Prognose
zum Fortschreiten
des Abbaus

voraussagende nichtvoraussagende
Instandhaltung Instandhaltung

nicht nicht
abgebaut abgebaut abgebaut

aktive Instandhaltung
zur Prévention

Abbildung 11: Arten der Instandhaltung laut SN EN 13306
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Korrektive Instandhaltung erfolgt reaktiv nach Fehlererkennung und ist mit hoher Nichtverfigbarkeit
verbunden. Praventive Instandhaltung zielt darauf ab, Schaden zu vermeiden und umfasst
vorausbestimmte (zyklische) sowie zustandsorientierte Massnahmen.

Zustandsorientierte Instandhaltung basiert auf kontinuierlicher Messung und ermdglicht eine
bauteilspezifische Planung. Prognosemodelle wie Regressionsanalysen helfen, den zuklnftigen
Zustand vorherzusagen und Massnahmen rechtzeitig zu planen. Die Genauigkeit hangt stark von der
Positionierungsgenauigkeit der Messdaten ab — eine saubere Nachstationierung ist daher unerlasslich.

Die technische Analyse erfolgt querschnittsbasiert (bspw. alle 25 cm), muss aber in linienbezogene
Instandhaltungskonzepte Gberfuhrt werden. Dabei sind baubetriebliche Aspekte, Sonderkonstruktionen
(Brticken, Weichen, etc.) und verfliigbare Ressourcen zu berlicksichtigen.

Eine frihzeitige Prognose ermdglicht die Zusammenfassung mehrerer Abschnitte zu einem grésseren
Massnahmenpaket — ein Vorgehen, das als Clustering bezeichnet wird. Dabei werden einzelne
Abschnitte gemeinsam instandgehalten, auch wenn dies lokal zu leicht vorgezogenen oder verzdgerten
Eingriffen fuhrt. Durch Clusterung lassen sich Kosten, Maschinen- und Personaleinsatz optimieren,
sofern keine sicherheitskritischen Grenzwerte Uberschritten werden.

5.4 Erneuerungsplanung

Die Erneuerungsplanung beantwortet die zentrale Frage: Wann wird laufende Instandhaltung
unwirtschaftlich? Ziel ist es, durch ein optimiertes Instandhaltungsregime eine mdglichst lange
Nutzungsdauer zu erreichen — ohne dass die steigenden Instandhaltungskosten die Einsparungen
durch verlangerte Abschreibung Ubersteigen.

Die Grundlage bildet die sogenannte Annuitidtenkurve (Abbildung 12), welche die Summe aus
Abschreibung und Instandhaltungskosten tber die Zeit darstellt.

A

Gesamte Jahreskosten
Abschreibung
Instandhaltungskosten

Kosten (CHF / Jahr)

Zeit (Jahre)

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Kostenfunktionen im Annuitdtenmonitoring

Wahrend die Abschreibungskosten mit zunehmender Nutzungsdauer kontinuierlich sinken, steigen die
Instandhaltungskosten typischerweise sprunghaft an — insbesondere bei kostenintensiven
Massnahmen. Gegen Ende der Nutzungsdauer ist darauf zu achten, dass diese steigenden Kosten die
positiven Effekte der verlangerten Abschreibung nicht tGbersteigen. Fur eine wirtschaftlich fundierte
Erneuerungsentscheidung reicht eine standardisierte Betrachtung nicht aus. Entscheidend ist
die Ermittlung des tatsachlichen Arbeitszyklus eines Abschnitts — also der konkreten Abfolge aller
Massnahmen Uber die Zeit (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Vervollstédndigung des spezifischen Zyklus eines Projektabschnitts zur
Erneuerungsplanung

Diese Methode erlaubt auch die Bewertung des finanziellen Schadens bei Projektverschiebung
(Abbildung 14) und bildet damit eine wichtige Entscheidungsgrundlage fur die Priorisierung von
Erneuerungen. lhre vollstandige Umsetzung setzt voraus, dass die strategischen und operativen
Saulen des Anlagenmanagements vollstandig etabliert und miteinander verknlpft sind.
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Abbildung 14: Ermittlung der Annuitétenkurve des spezifischen Abschnitts
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6 Einfluss der Fahrbahnkomponenten

In diesem Kapitel werden die im Bereich der Meterspur relevanten Fahrbahnkomponenten sowie deren
Vor- und Nachteile erlautert. Darliber hinaus werden insbesondere Empfehlungen fir den Einsatz und
die Auswahl spezifischer Komponenten bei spezifischen Randbedingungen ausgesprochen. Diese
allgemein gultigen Empfehlungen beziehen sich im Rahmen der Systemfuhrerschaft auf das
durchgéngige Streckengleis im Adhé&sionsbetrieb. Spezifische Bereiche (Ubergangskonstruktionen,
Weichen, Kunstbauten, etc.) sollten mittelfristig, beispielsweise im Rahmen der Meterspurzentren
bearbeitet und erganzt werden. Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass die in Rahmen von «P4
Fahrbahnsteifigkeit» untersuchten Auswirkungen in unterschiedlicher Auspragung durch die Wahl der
Fahrbahnkomponenten beeinflusst werden kénnen. Insbesondere die Auswirkungen hinsichtlich Larms
(sowohl «Kurvenkreischen» als auch «Schienensingen») und Schienenverschleiss werden vor allem
auch durch die Trassierung sowie die Rad-/Schiene-Profilpaarung beeinflusst. Damit stellt sich ein
indirekter Zusammenhang mit der Wahl der Fahrwegkomponenten dar (Abbildung 15).

Larm
(Kurvenkreischen)

Larm
(Schienensingen)

(Schienen-)
Verschleiss
Erschitterung
Gleislage
(Komponentenverschleiss)

Kein signifikanter Indirekter Direkter signifikanter

Zusammenhang mit Zusammenhang mit Zusammenhang mit

Fahrwegkomponenten Fahrwegkomponenten Fahrwegkomponenten

Abbildung 15: Zusammenhang und Beeinflussbarkeit der Auswirkungen mit unterschiedlicher Wahl
der Fahrwegkomponenten

6.1 Erkenntnisse aus Simulationsmodellen

Im Rahmen von RAlLplus werden innerhalb des Teilprojektes «P4 Fahrbahnsteifigkeit» unter-
schiedliche Modelle erarbeitet, um den Einfluss gewahlter Komponenten auf das Fahrbahnverhalten
quantifizieren zu kénnen. Generell kann in Fahrbahnmodelle unterschieden werden, welche den
Verschleiss sowie die Larmentstehung an der Schienenoberflache simulieren und Modelle, welche das
Untergrundverhalten bei unterschiedlicher Baugrundbeschaffenheit bewerten. Dabei werden die
Auswirkungen unterschiedlicher Fahrbahnkomponenten auf den Schienenverschleiss, die
Larmentstehung (Fokus Kurvenkreischen) sowie die langfristige Gleislagestabilitdt untersucht.
Abbildung 16 stellt einen Uberblick der Modelle sowie der anfanglichen Fragestellungen und gewonnen
Erkenntnisse dar.
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Abbildung 16: Ubersicht der Simulationsmodelle Fahrbahn, Ziele und Erkenntnisse

Fir die Simulationen hinsichtlich dynamischen Verschleisses wurden seitens virtual vehicle (vif)
Mehrkorpersystem-Modelle mit flexiblen Rad- und Schienenkdrpern erarbeitet, die Uber Finite-
Elemente-Berechnungen erganzt und mit Messdaten aus dem Betrieb (unter anderem MGB und zb)
kalibriert wurden. Die Untersuchungen zum dynamischen Verschleiss — und damit zur Entstehung von
Schlupfwellen — zeigen, dass dieser Mechanismus wesentlich durch das Zusammenwirken der
strukturdynamischen Eigenschaften von Fahrzeug und Fahrbahn bestimmt wird. Fir den Fahrweg
bedeutet dies, dass seine elastischen und dynamischen Eigenschaften einen direkten Einfluss auf die
Wachstumsrate aufweisen. Die Simulationen verdeutlichen, dass Schlupfwellen in Bdgen der
Meterspurbahnen dann entstehen, wenn ausreichend hohe Querschlupfbewegungen auftreten. Diese
wiederum werden im Wesentlichen durch den Anlaufwinkel der Radsatze bestimmt. Wird der kritische
Grenzwert von etwa 10 mrad Uberschritten, steigt die Wachstumsrate des dynamischen Verschleisses
deutlich an.

Aus fahrbahnseitiger Sicht sind dabei insbesondere jene Eigenschaften relevant, die in der Struktur-
dynamik des Rad-Schiene-Systems wirksam werden. Die Simulationen zeigen klar, dass die
Wellenlange der entstehenden Schlupfwellen ausschliesslich von der Geschwindigkeit abhangt und
nicht vom Bogenradius. Die Wachstumsrate hingegen lasst sich sowohl durch fahrzeugseitige
Massnahmen (z. B. aktive Radsatzsteuerung) als auch durch gezielte Eingriffe am Fahrweg
beeinflussen.

In den Simulationen wird ersichtlich, dass sowohl Wellenlange als auch Wachstumsrate von
Schlupfwellen gezielt durch die Modifikation der strukturdynamischen Eigenschaften von Fahrzeug-
und Fahrwegkomponenten beeinflusst werden kénnen. Damit wird deutlich, dass Anderungen an
Fahrwegparametern — etwa Steifigkeit und Dampfung einzelner Elemente wie Schienen,
Zwischenlagen oder Bettung — im Systemverhalten wirksam werden und die Auspragung des
dynamischen Verschleisses verandern kdnnen. Detaillierte Erkenntnisse zur optimalen Schienengute
und dem Einfluss der Zwischenlagen- und Schwellentypen auf dynamischen Verschleiss sind fur
Anfang 2026 zu erwarten.

Weiterhin zeigen die Simulationen, dass sich der dynamische Verschleiss in Bgen in grossen Radien
(R > 300 m) nicht mehr wesentlich ausbildet. Dies ist ein strukturdynamisches Ergebnis und bedeutet
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fur den Fahrweg, dass in diesen Radien aus Sicht des dynamischen Verschleisses keine besonderen
Massnahmen notwendig sind.

Im Rahmen des Baugrundmodells, welches durch Baugrund Dresden erarbeitet wurde, wurden
baugrund- und fahrbahnbezogene Parameterstudien mittels 2- und 3-dimensionaler Finite-Elemente-
Modelle durchgefuhrt, um die Beanspruchungen des Untergrunds sowie die Belastungsverteilung
innerhalb des Oberbaus von Meterspurstrecken zu beurteilen.

In Phase 1 wurde die dynamische Stabilitdt von Gleisen im Sinne der Planungshilfe DB InfraGO AG
[10] untersucht. Dabei zeigen die Simulationen fir mittelguten Baugrund nahezu eine Verdopplung der
Scherdehnungen — und damit Beanspruchung des Untergrundes — bei einer
Geschwindigkeitssteigerung von 50 km/h auf 100 km/h. Auch fir Achslast und -abstand der Fahrzeuge
konnte ein wesentlicher Einfluss nachgewiesen werden, so erhdhen sich beispielsweise die
Scherdehnungen im Untergrund bei Einsatz des untersuchten Fahrzeugs «Komet» aufgrund der
hdheren Achslast und Achsabstédnden gegentber dem Fahrzeug «ABe 100» um rund 11%. Far
schlechten Baugrund konnten die Anforderungen der dynamischen Stabilitat bis in 3 m Tiefe fir keine
der untersuchten Varianten erflllt werden. Damit decken sich die Simulationsergebnisse mit den
geotechnischen Feststellungen der MGB, wonach bei besonders schlechten Untergrundverhaltnissen
eine dauerhaft stabile Gleislage auf diesem Untergrund ohne bautechnische Ertlichtigung nicht
erreichbar ist. Wenn dieser Nachweis der dynamischen Stabilitat nicht erbracht werden kann, ist
aufgrund erwartbarer kumulativer Setzungen im Lauf der Nutzungsdauer mit erhéhtem Stopfbedarf und
entsprechend héheren Instandhaltungskosten zu rechnen. In diesen Fallen sind zusatzlich zum Einbau
einer PSS oder AC Rail tiefgreifende Untergrundverbesserungsmassnahmen (z. B. Ruttelstopfsaulen)
notig, um eine langfristige Setzungsfreiheit gewahrleisten zu kdnnen. Die Wirtschaftlichkeit dieser
Massnahmen ist im Einzelfall zu prifen.

In Phase 2 wurde anhand speziell fir die Meterspur entwickelter 3D-FE-Modelle der Einfluss
verschiedener Fahrbahnkomponenten auf die vertikale Spannungsverteilung analysiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass ein steifer Fahrbahnaufbau (steife Zwischenlagen in Kombination mit
unbesohlten Betonschwellen) die Lasten deutlich unginstiger verteilt als ein elastischer
Fahrbahnaufbau (weiche Zwischenlagen und besohlte Betonschwellen): Die vertikalen
Normalspannungen an der Schotteroberkante steigen um bis zu 50 %, die Bettungssteifigkeit unter der
Schwelle (Bettungsverteilung) um bis zu 97% (Abbildung 17). Der Uberwiegende Teil dieser erhéhten
Spannungen wird im Schotterbett abgebaut. Dies fuhrt zu einer héheren Kornbeanspruchung und somit
potenziell schlechterer Gleislage und folglich verringerten Gleisnutzungsdauern sowie erhéhtem
Stopfbedarf aufgrund Schotterzerstérung und ungleichmassigen Setzungen.
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Abbildung 17: Vertikalspannungen und Bettungsverteilung bei unterschiedlichen Elastizitdten der
Fahrbahn; Simulationen Baugrund Dresden



Q
LO 2025 P4 4.1 Vademecum Fahrbahn & RAILplus

...........

Seite 33 /47

Darlber hinaus zeigen auch héheren Achslasten eine erhéhte Normalspannung in vertikaler Richtung.
Eine Geschwindigkeitsabhangigkeit der Spannungen konnte nicht nachgewiesen werden, was auf die
Modellannahme bewegter, aber nicht angeregter Lasten zurlckzufuhren ist. Ebenso blieb der
Achsabstand ohne erkennbaren Einfluss - beides Ergebnisse, die in der Realitat nur eingeschrankt
Ubertragbar sind. Die maximalen Spannungsspitzen sind bei PSS um einen Faktor 0.89 kleiner als bei
AC RAIL, die gunstigere Ableitung des Wassers bei AC RAIL konnte im Modell allerdings nicht
bertcksichtigt werden.

Nahere Informationen und weitere Erkenntnisse aus den Simulationsmodellen sind Uber die
dementsprechenden Lieferobjekte aus den einzelnen Teilprojekten abrufbar.

6.2 Erkenntnisse: Schiene und Schienenauflager

Die Schienengiite hat keinen direkten Einfluss auf das Phanomen des Kurvenkreischens. Ein
einheitliches Schienenprofil, wie beispielsweise das empfohlene Profil 46E1, wirkt jedoch
positiv, da es eine netzweit durchgangige Abstimmung mit dem Radprofil ermoéglicht. Besonders
in Bogen unter 300m Radius sind hochfeste Stahlgiten zu bevorzugen, da sie den Verschleiss —
insbesondere die Bildung von Schlupfwellen — vermindern und damit auch indirekt die Larmbildung
reduzieren (Abbildung 18).

Hinsichtlich Erschitterungen gibt es aus heutiger Sicht keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
Schienenprofil oder -gute und den entstehenden Vibrationen. Das Profil 54E2 kann aufgrund seiner
grosseren Biegelinie die Lastabtragung und damit die Gleislage positiv beeinflussen, jedoch fiihrt das
grossere Schienenprofil zu erhéhten Spannungen, wodurch in engen Boégen das Risiko fir
Gleisverwerfungen erhoht wird. Wahrend es keinen direkten Zusammenhang zwischen der Stahlgtte
und dem Gleislageverhalten gibt, wirken sich héhere Stahlgiten jedoch indirekt glinstig aus, da sie die
Schlupfwellenbildung und damit verbundene Uberbeanspruchungen der Fahrbahnkomponenten
verringern.

Schienenprofil Schienengiite Stutzpunkt, Zwischenlagen
46 E1 54E2 R260  350HT | 400HT Hooh-  Blastisch | Steif
elastisch
Larm + - X X X X X X
(Kurvenkreischen)
Larm + - B + ++ - : + ++
(Schienen-)
. + + ++ ++ +
Verschleiss B
Erschatterung X X X X X ++ +
Gleislage B + X X X . . .
(Komp.-Verschleiss)

++ sehr positiver Einfluss + positiver Einfluss ? keine generelle Aussage maoglich X kein signifikanter Zusammenhang B Basisfall - negativer Einfluss -- sehr negativer Einfluss

Abbildung 18: Auswirkungen der Komponentenwahl Schiene und Schienenauflager

Ein nennenswerter Einfluss von unterschiedlichen Zwischenlagen auf das Phanomen des
Kurvenkreischens ist auf Basis der durchgefihrten Fahrbahnsimulationen durch das ViF nicht zu
erwarten. Generell kénnen steifere Zwischenlagen Vibrationen und damit auch Larm aus dem Rad-
Schiene-Kontakt sowie die Entstehung von Schienensingen reduzieren. Im Gegensatz dazu haben
weiche Zwischenlagen insbesondere im Bogen positive Effekte auf die Schlupfwellenbildung, wodurch
sie indirekt zur Larmminderung beitragen. Sie bewirken zudem eine teilweise Entkopplung der
Schienen- und Radschwingungen, was die Schlupfwellenbildung signifikant verzégert [11]. Weiche
Zwischenlagen bieten auch weitere Vorteile, wie die Verringerung des Schwellenverschleisses und eine
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verbesserte Dampfung der eingebrachten Lasten. Dies fihrt dazu, dass weniger Last in das
Schotterbett und den Untergrund abgetragen wird. Allerdings verkirzen weiche Zwischenlagen die
Nutzungsdauer von Befestigungssystemen, da sie zu einer verstarkten Bewegung am Stltzpunkt
fuhren. Dies zeigt sich besonders beim Schienenprofil 54E2, dessen Verhaltnis von Hohe zu Breite zu
einer ungunstigen Kraftrichtung beitragt.

6.3 Erkenntnisse: Schwelle, Schotter und Untergrund

Der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Schwellentypen und dem Kurvenkreischen kann auf
Basis der Fahrbahnsimulationen des vif als nicht signifikant erachtet werden (Abbildung 19). Bezlglich
Larmentwicklung (Schienensingen) weisen besohlte Betonschwellen ein positives Verhalten
gegenuber unbesohlten Betonschwellen auf, wahrend Stahlschwellen aufgrund ihrer hohen Dichte eine
erhdhte Larmentwicklung mit sich bringen; Holzschwellen zeigen im Gleisnahbereich aufgrund geringer
Dichte einen positiven Effekt auf die Larmentwicklung, weisen allerdings eine geringe Gleisabklingrate
und damit erhdhte Larmausbreitung auf [12]. Darlber hinaus zeigen besohlte Schwellen in
Bogenbereichen positive Effekte, indem sie die Schlupfwellenbildung und damit indirekt die
Larmentstehung reduzieren.

Hinsichtlich des Schienenverschleisses besteht aus heutiger Sicht kein signifikanter direkter
Zusammenhang mit dem Schwellentyp. Dennoch verhindern Schwellenbesohlungen das Auftreten
partieller Hohllagen, wodurch sie grundsatzlich schlupfwellenhemmend wirken. Der Einfluss von
Schwellentypen auf Erschitterungen ist insgesamt gering, jedoch zeigen besohlte Betonschwellen mit
weichen Besohlungen eine besonders positive Wirkung im Hinblick auf Erschitterungsreduktion.

Betonschwellen mit elasto-plastischer (steifer) Schwellenbesohlung bieten die hochste
Gleislagestabilitat. Sie tragen zur Verringerung der Schotterzerstérung bei und erhéhen die
Nutzungsdauer der Fahrbahn. Zudem zeigen Schwellen mit elasto-plastischer Besohlung in engen
Bdgen einen besseren Querschiebewiderstand als unbesohlte oder auch elastisch besohlte
Betonschwellen [13]. Im Vergleich zu Holzschwellen bieten Betonschwellen eine bessere Spurhaltung.
Y-Stahlschwellen zeichnen sich durch ihre Rahmensteifigkeit aus, weisen jedoch in der Praxis
Probleme hinsichtlich der Lagestabilitdt und Durchfihrbarkeit von Instandhaltungsmassnahmen
(Stopfen) auf.

Schwellentyp Schotter Unterbau/Untergrund
Holz Beton Betorl1 Betonl  Stahl Schotter- ' Unterschot- Gut . Schlecht
unbesohlt : bes weich : bes steif : bettung termatte :
Larm X X X X X X X X X
(Kurvenkreischen) : :
Larm + B ++ + -- X X X : X
(Schienen-) X X ¥ X
. + + + +
Verschleiss
Erschiitterung + - ++ U B 4 -
Gleislage . o . B . o
(Komp.-Verschleiss)

++ sehr positiver Einfluss + positiver Einfluss ? keine generelle Aussage méglich X kein signifikanter Zusammenhang B Basisfall - negativer Einfluss -- sehr negativer Einfluss

Abbildung 19: Auswirkungen der Komponentenwahl Schwelle, Schotter und Untergrund

Aus heutiger Sicht besteht kein direkter signifikanter Zusammenhang zwischen Schotter sowie
Unterbau oder Untergrund und dem Kurvenkreischen, der Larmentstehung oder dem
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Schienenverschleiss. Dennoch haben Unterschottermatten (USM) in spezifischen Bereichen, wie
Ubergangen, Tunneln oder speziellen Briickenkonstruktionen, eine nachweislich positive Wirkung auf
die Reduktion von Erschutterungen, sofern sie korrekt dimensioniert werden. Zudem kénnen sie dort
das Gleislageverhalten verbessern und den Komponentenverschleiss reduzieren (Abbildung 19).

Der Zustand des Unterbaus ist ein entscheidender Faktor im Rahmen der Lebenszykluskosten (LCC)
einer Fahrbahn. Ein schlechter Unterbauzustand kann inhomogene Setzungen und das Aufsteigen von
Feinteilen ins Schotterbett verursachen, was die Gleislage verschlechtert und den
Komponentenverschleiss deutlich erhéht. Darlber hinaus wirkt ein nicht ausreichend tragfahiger
Untergrund negativ auf die Erschitterungswerte, was sich langfristig auf die Infrastruktur auswirken
kann.
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7 Empfehlungen Komponentenstrategie

Die Komponentenstrategie wurde entwickelt, um die vielfaltigen technischen Erkenntnisse aus
Simulationen und Detailanalysen in eine klare, anwendungsorientierte Handlungsempfehlung zu
Uberfiihren. Ziel war es, eine ausgewogene Balance zwischen technisch optimaler Auslegung und einer
praktikablen, wirtschaftlichen Umsetzung mit moglichst wenigen unterschiedlichen Komponenten zu
erreichen. Dadurch entsteht eine robuste, standardisierbare Strategie, die sowohl den betrieblichen
Anforderungen als auch den Beschaffungs- und Instandhaltungsprozessen der Bahnen gerecht wird.
Die Auswahl der geeigneten Komponenten im Gleisneubau richtet sich massgeblich nach den drei
zentralen Einflussgrossen Belastung, Bogenradius sowie Untergrundqualitdt (Abbildung 20). Eine
systematische Auslegung dieser Parameter ermdoglicht einen wirtschaftlichen, langlebigen und
robusten Oberbau, der sowohl die betrieblichen Anforderungen als auch die Lebenszykluskosten
bericksichtigt.

Hinsichtlich der Belastungskategorie (Bruttotonnen pro Jahr) ist zu unterscheiden: Auf hochbelasteten
Streckenabschnitten mit mehr als 5.000 BT/t werden besohlte Betonschwellen empfohlen, da sie eine
hohe Tragfahigkeit, gute Schwingungsdampfung und ein langfristig optimiertes Gleislageverhalten
aufweisen. Unterhalb von 5.000 BT/t stellen Stahlschwellen eine wirtschaftliche Alternative dar, da sie
bei moderaten Verkehrsbelastungen ausreichend dimensioniert sind und je nach Aktualitat (Stahlpreis
kann signifikanten Preisschwankungen unterliegen) geringere Beschaffungs- und Entsorgungskosten
aufweisen kénnen. Daher kdnnen Stahlschwellen — insbesondere in geraden Streckenabschnitten —
auch bei Belastungen bis rund 7.000 BT/t eine wirtschaftlich sinnvolle Alternative darstellen.

Als Schienenprofil wird durchgangig das Profil 46E1 empfohlen. Die Auswahl der Schienenglite und
der Zwischenlagensteifigkeit wird massgeblich durch den Bogenradius bestimmt. Als massgebender
Grund fir Schleifmassnahmen stellt sich im Bereich der Meterspurbahnen der dynamische Verschleiss
in Form von Schlupfwellen dar. Daher ist es essentiell, diesem Phanomen unter anderem auch mit
héheren Schienenstahlguten entgegenzuwirken. Aus diesem Grund wird empfohlen, die hochfeste
Schienenglite R 400HT in engen Radien unter 300 m einzusetzen, welche besonders von
Schlupfwellenbildung betroffen sind. In Radien oberhalb von 600 m kénnen Schienengtten der Klasse
R260 eingesetzt werden. Im Zwischenbereich (300 m < R < 600 m) kann es bei zunehmendem
Auftreten von Head-Checks sinnvoll sein, die Schienengite R 350HT zu verwenden, um dieser
Fehlercharakteristik vorzubeugen, wie dies auch bei Normalspurbahnen bis zu Radien von 1500 m
praktiziert wird.

Hinsichtlich Zwischenlagen sollten grundsatzliche mittelsteife Zwischenlagen eingesetzt werden, da sie
eine Reduktion der vertikalen Steifigkeit bewirken und damit die Schlupfwellenbildung als auch
Beanspruchung der Komponenten Schwelle und Schotter verringern. Ist dies in larmsensitiven
Gebieten nicht mdglich, wird die steife Zwischenlage empfohlen. Besondere Bedeutung hat auch die
Qualitat der Zwischenlagen sowie der eingesetzten Spannklemmen. Neben der statischen Steifigkeit
[kN/mm] ist insbesondere in engen Radien auf hochwertige Kunststoffmaterialien sowie die geeignete
Spannmittelwahl zu achten. Unterschiede in der Materialqualitat und in den konstruktiven
Eigenschaften der Zwischenlagen und Spannklemmen wirken sich nachweislich auf die Verwindung
der Schiene, die resultierende Schienenneigung sowie auf den Verschleiss aus. Aus diesem Grund
werden im Jahr 2026 umfassende Feldversuche bei mehreren Meterspurbahnen durchgefihrt, um
verschiedene Zwischenlagen- und Spannmittelkonzepte systematisch zu testen. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse sollen kinftig in standardisierte Empfehlungen fir den Fahrbahnaufbau im
Bogen einfliessen.

Die Untergrundqualitdt stellt den dritten massgeblichen Einflussfaktor dar. Auf tragfahigen
Untergrundabschnitten sind in der Regel keine zusatzlichen Massnahmen erforderlich, sofern die
Entwasserungsfahigkeit dauerhaft gewahrleistet ist. Bei schlechten Untergrundverhaltnissen hingegen
sind konstruktive Verbesserungen wie eine Planumsschutzschicht (PSS) oder der Einsatz von
bitumindsen Tragschichten wie AC Rail notwendig, um Setzungen zu reduzieren und die langfristige
Tragfahigkeit und Entwasserungsfahigkeit sicherzustellen.
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Belastung >= 5'000 BT/t (N1/E1 & N2/E2 & N3/E3) < 5'000 BT/t (N4/E4)
Schwelle Besohlte Betonschwelle Stahlschwelle

Radius R > 600m 600m > R > 300m 300m > R
Schienenprofil 46E1
Schienenglite R260 ‘ R 350HT ‘ R 400HT
Zwischenlage Mittelsteif (200 kN/mm) [in Larmsensitiven Gebieten: Steif (700 kN/mm)]

Untergrund
Verbesserungsmassnahme ‘ Keine Massnahme* ‘ PSS oder AC Rail ‘

*(Wieder)Herstellung der Entwasserungsfahigkeit sollte jedenfalls erfolgen.

Abbildung 20: Generelle Komponentenstrategie im Rahmen der Erneuerung

Darlber hinaus spielt die Wahl des durch «Teilprojekt P3 Rad/Schiene» in Erarbeitung befindlichen
(Verschleiss-) Schienenprofils eine Rolle in dem zu wahlenden Schienenprofil. Sofern ein
Verschleissprofil aufgeschliffen werden sollte, welches sich danach durch Betriebseinwirkungen
moglichst wenig verandern (weiter verschleissen) sollte, kann eine Verwendung der Gute R400HT
gegentber R350HT auch aus diesem Aspekt im Sinne der Interaktion nutzlich sein. Jedenfalls sollte
neben der Profil- auch die Werkstoffpaarung von Rad und Schiene fir Einsatz hochfester Giten
optimiert werden.

Zur praktischen Anwendung der Bahnen wird im Rahmen der Erarbeitung der Komponentenstrategie
auch die strecken-spezifische Radienverteilung mitbertcksichtigt (Abbildung 21). Fur Strecken, welche
einen hohen Anteil (>= 45% der Streckenlange) an engen Bdgen aufweisen, kann es wirtschaftlich und
logistisch sinnvoll sein, eine Ein-Guten-Strategie (Bezeichnung «UniRail») zu verfolgen und
durchgehend hochfeste Schienenstahlgiten einzusetzen. In Anlehnung an die Erkenntnisse aus
Teilprojekt P3 wird bei einer Ein-Glten-Strategie die Schienenglite R350HT empfohlen.

Ein-Guten-Strategie (UniRail):

>= 45% der Streckenldnge Enge Bégen (R<300m) Durchgehend R350HT*

Zwei-Guten-Strategie (BiRail):
< 45% der Streckenlange Enge Bogen (R<300m) Bogen R<=300m R400HT*
Bereiche R>300m Schienengiite R260

*Bei Einsatz von hochfesten Schienenstahlgliten ist eine
Optimierung der Rad/Schiene Werkstoffpaarung vorzunehmen.

Abbildung 21: Differenzierung der Strecken zur Erarbeitung der streckenspezifischen
Schienenstahlglitenstrategie

Wahrend eine generell formulierte Komponentenstrategie (Abbildung 20) eine sinnvolle Grundlage
darstellt, ist sie fur die Umsetzung in der Praxis nur bedingt ausreichend. Die Schweizer
Meterspurbahnen weisen eine grosse Vielfalt an Dbetrieblichen und topografischen
Rahmenbedingungen auf, die sich unmittelbar auf die Anforderungen an Fahrbahnkomponenten
auswirken. Aus diesem Grund ist es entscheidend, die Strategie nicht nur auf genereller Ebene zu
definieren, sondern zusatzlich streckenspezifisch flr jedes Bahnunternehmen auszuwerten. Nur so
l&sst sich eine technisch belastbare und wirtschaftlich optimale Empfehlung ableiten.
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Ein zentraler Grund flir die streckenspezifische Betrachtung liegt in den unterschiedlichen
Belastungsniveaus (BT/t). Die jahrliche Bruttotonnenbelastung bestimmt wesentlich, ob besohlte
Betonschwellen oder Stahlschwellen eingesetzt werden sollten (Abbildung 20). Die daftr notwendigen
Belastungsdaten wurden auf unterschiedliche Weise erhoben. Bahnen mit mehreren, stark
unterschiedlich belasteten Strecken (RhB, MOB, AB, RBS, TPF, zb) wurden streckenspezifisch
erhoben. Alle weiteren Bahnen sind als Durchschnittswert auf Basis der netzweiten Belastung laut WDI-
Daten (Webinterface Daten Infrastruktur, BAV) abgebildet. Samtliche aktuellen Belastung wurden fir
die Erarbeitung der Strategien werden um 20% erhdht, um einen kunftig zu erwartenden
Verkehrszuwachs zu berucksichtigen. Ausser, seitens der Bahnen wurden bereits prognostizierte
zuklnftige Belastungen tbermittelt.

Ebenso relevant ist die streckenspezifische Radienverteilung, da diese unmittelbar die erforderliche
Wahl der Schienengute beeinflusst (Abbildung 21). Die Eingangsdaten der spezifischen
Radienverteilung aller Bahnen beziehen sich auf Ausarbeitungen der unterschiedlichen Teilprojekte der
Systemfuhrerschaft und sind im Tool «Innovative Times» abgebildet. Folgende Bahnen wurden
hinsichtlich ihrer Bogenverteilung aktuell noch nicht erfasst und scheinen dementsprechend auch noch
nicht in der streckenspezifischen Strategieklassifizierung auf: BDWM Transport AG (BD), Biere-Apples-
Morges (BAM), Ferrovie Autolinee Regionali Ticinesi (FART), Wynetal- und Suhrental-Bahn (WSB).

Die folgenden Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen die streckenspezifischen Empfehlungen
hinsichtlich Schienenglten- («BiRail», «Unirail») sowie Schwellenstrategie («Betonschwelle mit
Besohlung», «Stahlschwelle»). Zusatzlich sind auch die zugrunde gelegte Belastung sowie die
Radienverteilung der spezifischen Strecke dargestellt. Insbesondere sollte damit sichtbar gemacht
werden, welche Strecken sich in der Nahe des Schwellenwerts von 45 % Streckenldnge mit engen
Radien (< 300 m) befinden. Dieser Wert wurde als technische Richtgrosse gewahlt, um eine klare und
belastbare Strategie ableiten zu kénnen. Aus praktischen Griinden — insbesondere im Hinblick auf
Logistik und Beschaffung — kann es jedoch sinnvoll sein, auch Strecken mit einem etwas geringeren
Anteil enger Bogen der «UniRail»-Strategie zuzuordnen, wenn diese bereits auf anderen Strecken
desselben Bahnunternehmens eingesetzt wird.

aicempiehiveg 10%  20%  30%  AO% S0%  60%  70%  80%  90%  100%

9%

Belastung [BT/t] |Schwelle

Beton besohlt _|BiRail —
=

Aare Seeland mobil AG 261 Biel - Tauffelen - Ins 5415

Aare Seeland mobil AG 411 Solothurn - Niederbipp 5.415|Beton besohlt  |BiRail

Aare Seeland mobil AG 413 Langenthal - Niederbipp 5.415|Beton besohlt __ [BiRail —
Aare Seeland mobil AG 414 Langenthal - St. Urban 5.415|Beton besohlt _[BiRail —
Appenzeller Bahnen AG 851 Wil - Frauenfeld 10.668|Beton besohlt _[BiRail -
Appenzeller Bahnen AG 854 Gossau 5G - Wasserauen 8.114)Beton besohlt__|BiRail —
Appenzeller Bahnen AG 855 St. Gallen AB - Gais - Appenzell 12.099|Beton besohlt _|UniRail —
Appenzeller Bahnen AG 856 Altstatten Stadt - Gais 2387|Stahl BiRail

Appenzeller Bahnen AG 859 St. Gallen AB - Trogen 14.945|Beton besohlt _[UniRail ————
AVA 643 Aarau - Schoftland 11.952|Beton besohlt _[BiRail —

AVA 644 Aarau - Menziken 11.952|Beton besohlt _|BiRail -

AVA 655 Wohlen BDWM - Bremgarten West 11.952|Beton besohlt _|BiRail

AVA 656 Bremgarten West - Dietikon BDWM 11.952|Beton besohlt _|BiRail

Bemer Oberland-Bahn 311 Interlaken Ost - Lauterbrunnen 6.000|Beton besohlt _[UniRail —
Bemer Oberland-Bahn 312 Zweilutschinen - Grindelwald 6.000|Beton besohlt _ [BiRail

LEB Lausanne - Echallens - Bercher 101 Lausanne-Flon - Bercher 11.708|Beton besohlt _|BiRail L

Chemins de fer du Jura 235 Tavannes - Le Noirmont 6.000|Beton besohlt _ [BiRail —
Chemins de fer du Jura 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon 6.000|Beton besohlt__|BiRail

Chemins de fer du Jura 237 Combe-Tabeillon - Glovelier 6.000|Beton besohlt _[BiRail

Ferrovie Luganesi SA 635 Lugano FLP - Ponte Tresa 10.673|Beton besohlt__|BiRail

Forchbahn 731 Zurich Stadelhofen - Esslingen 10.210|Beton besohlt _|BiRail -
Gornergrat Bahn 142 Zermatt - Gornergrat NV NV BiRail

Matterhorn Gotthard Bahn 140 Brig - Visp - Zermatt 11.893|Beton besohlt__|BiRail

Matterhorn Gotthard Bahn 610 Brig - Andermatt - Disentis 11.893|Beton besohlt  |BiRail I
Matterhorn Gotthard Bahn 611 Goschenen - Andermatt 11.893|Beton besohit _[UniRail
Montreux-Oberland-Bernois 112 Vevey - Blonay 4.239(Stahl UniRail
Montreux-Oberland-Bernois 113 Blonay - Les Pleiades 4.239|Stahl UniRail
Montreux-Oberland-Bernois 120 Montreux - Zwei: 1 9.147|Beton besohlt _ [UniRail
Montreux-Oberland-Bernois 321 Zweisimmen - Lenk 4.275|Stahl BiRail L

H R<120m 120m-300m 300m-600m R>600m

Abbildung 22: Ableitung der Streckenspezifischen Empfehlungen fiir Schienengiite und Schwellentyp,
Seite 1 von 2
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i st g ompleh Ring 0%  10%  20%  30%  40%  S0%  60%  70%  80%  90%  100%
Belastung [BT/t] [Schwelle
Regionalverkehr Bern-Solothurn RBS | 292 Solothurn - Bern RBS 26.966|Beton besohlt _ |BiRail Ll
Regionalverkehr Bern-Solothurn RBS | 293 Unterzollikofen - Worblaufen 17.856 |Beton besohlt _BlRm\
Regionalverkehr Bern-Solothurn RBS | 294 Worb Dorf - Worblaufen 21.240|Beton besohlt _ [BiRail -
Regionalverkehr Bern-Solothurn RBS | 295 Bern Zytglogge - Worb Dorf 10.917|Beton besohlt _|BiRail —
Rhatische Bahn 910 Landquart - Klosters - Sagliains 24.473 |Beton besohlt  [BiRail -
Rhatische Bahn 915 Klosters - Davos - Filisur 9.108 |Beton besohlt _[UniRail ——
Rhatische Bahn 920 Landguart RhB - Chur - Disentis 13.763 |Beton besohlt _[BiRail L]
Rhatische Bahn 930 Chur - Arosa 6.666 |Beton beschlt _ |UniRail
Rhatische Bahn 940 Reichenau Farsch (Abzw) - St Moritz 15.575|Beton besohlt _ |BiRail
Rhatische Bahn 950 St. Moritz - Tirano 7.087|Beton besohlt _|UniRail -
Rhatische Bahn 959 Samedan - Pontresina 7.818|Beton besohlt _ |BiRail
Rhatische Bahn 960 Bever - Scuol-Tarasp 9.030|Beton besohlt _|BiRail
Transports de Martigny et Regions SA| 132 Martigny - Le Chatelard-Frontiere 4.4595tahl [UniRail
INSTCM 155 Nyon - St-Cergue - La Cure 4.622|Stahl UniRail
Transports Publics du Chablais SA 123 Aigle - Le Sepey 3.519|Stahl UniRail
Transports Publics du Chablais SA 124 Les Planches - Les Diablerets 3.519|Stahl UniRail
Transports Publics du Chablais SA 125 Aigle - Aigle-Depot 3.519|Stahl BiRail e —————
Transports Publics du Chablais SA 126 Aigle-Depot - Leysin 3.519|Stahl |UniRail
Transports Publics du Chablais SA 127 Bex - Villars 3.519|Stahl UniRail
Transports Publics du Chablais SA 128 Villars - Col-de-Bretaye 3.519|Stahl UniRail
Transports Publics du Chablais SA 129 Aigle - Ollon - Monthey-Ville 3.519|Stahl _ﬂiRaM —
Transports Publics du Chablais SA 130 Monthey-En Place - Champery 3.519|Stahl UniRail
Transports publics fribourgeois 117 Palezieux - Chatel-St-Denis 6.900|Beton besohlt _[UniRail —
Transports publics fribourgeois 118 Chatel-5t-Denis - Montbovon 6.900|Beton besohlt _ |BiRail -
TRAVYS 212 Yverdon - Ste-Croix 5.646|Beton besohlt _|BiRail —
Zentralbahn 469 Meiringen West - Interlaken Ost Brui 15.476|Beton besohlt _HlRAM
Zentralbahn 470 Luzern - Meiringen 17.945 |Beton besohlt _|BiRail —
Zentralbahn 474 Meiringen - Innertkirchen 6.889 |Beton besohlt _|BiRail —_—
Zentralbahn 480 Hergiswil - Engelberg 12.550|Beton besohlt _ |BiRail =

H R<120m 120m-300m 300m-600m R>600m

Abbildung 23: Ableitung der Streckenspezifischen Empfehlungen fiir Schienengdte und Schwellentyp,
Seite 2 von 2

Wie notwendig eine streckenspezifische Komponentenstrategie ist, zeigt unter anderem das Beispiel
der Montreux-Berner Oberland-Bahn (MOB, franzdsisch: Chemin de fer Montreux Oberland bernois).
Das Netz der MOB umfasst mehrere Strecken mit sehr unterschiedlichen Charakteristika (Abbildung
22). Auf dem Streckenabschnitt Vevey — Les Pléiades befinden sich mehr als 50% der Streckenlange
in engen Bogen mit einem Radius kleiner 300 m. Dementsprechend wird hier eine «UniRail» Strategie
empfohlen, wahrend diese fir den Streckenabschnitt Zweisimmen — Lenk nicht sinnvoll ist, da hier
lediglich rund 25% der Streckenlénge als enge Boégen charakterisiert sind. Ahnliche Unterschiede
ergeben sich auch hinsichtlich der Schwellenstrategie, da drei von vier Strecken der MOB eine
Belastung von knapp uber 4.000 BT/t aufweisen und daher der Einsatz von Stahlschwellen empfohlen
wird, wahrend die Strecke Montreux — Zweisimmen eine weitaus héhere Belastung erfahrt und hier
folglich besohlte Betonschwellen die optimale Wahl darstellen. An diesem Beispiel zeigt sich, dass
innerhalb eines Bahnunternehmens mehrere unterschiedliche Komponentenstrategien je Strecke
sinnvoll und notwendig sein kdnnen. Eine generalisierte Strategie fur samtliche Strecken eines
Unternehmens wirde die spezifischen technischen Unterschiede nicht ausreichend abbilden und
kénnte zu Fehlentscheidungen oder unwirtschaftlichen Lésungen fuhren. Die streckenspezifische
Betrachtung hingegen ermdglicht eine differenzierte, technisch fundierte und betrieblich optimierte
Ableitung der wesentlichen Komponenten — angepasst an die tatsachlichen Beanspruchungen jeder
einzelnen Strecke.

Auf Basis dieser streckenspezifischen Strategien wird fur 73% des gesamten Meterspurnetzes eine
Mehr-Guten-Strategie («BiRail») empfohlen, welche sich durch den Einsatz der Schienengite
R 400 HT in engen Bdgen (R<300 m) sowie R 260 in den Ubrigen Bereichen definiert. Fur den Ubrigen
Anteil der Strecken wird aufgrund der erhdhten Bogenhaufigkeit eine «UniRail» Strategie mit einem
durchgehenden Einsatz von R 350 HT empfohlen. Hinsichtlich des Einsatzes unterschiedlicher
Schwellentypen wird belastungsspezifisch flir 89% des gesamten Meterspurnetzes der Einsatz von
besohlten Betonschwellen empfohlen, wahrend flir die tbrigen 11% die Stahlschwelle die optimierte
Lésung darstellt.
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8 Optimierung durch Komponentenwahl und Instandhaltung

Aus Sicht des Teilprojektes «P4 Fahrbahnsteifigkeit» sollten Optimierungen in Bezug auf den gesamten
Lebenszyklus des Fahrwegs durchgefiihrt werden. Daher werden an dieser Stelle auf Basis der
erarbeiteten Erkenntnisse auch Optimierungspotentiale im Rahmen der Komponentenwahl (Neubau,
Erneuerung und Austausch von Komponenten) sowie von Instandhaltungsmassnahmen und -
strategien zusammengefasst. Darlber hinaus werden an dieser Stelle auch Potentiale moglicher
Innovationen angefiihrt, deren Einsatzgebiete mittelfristig weiter untersucht und analysiert werden
sollten.

8.1 Optimierung durch Komponentenwahl:

Um eine optimale Abstimmung der Rad- und Schienenprofilpaarung sicherzustellen, wird
die Verwendung des einheitlichen Schienenprofils 46E1 empfohlen. Im Rahmen des
Projekts P3 — Rad/Schiene wird derzeit ein asymmetrisches Schienenprofil entwickelt und
erprobt. Bei Radien unter 200 m konnte dieses Profil kiinftig eingesetzt werden, um die
Beriihrgeometrie zwischen Rad und Schiene zu optimieren. Ob der Einsatz eines
verschleissoptimierten und gegebenenfalls ebenfalls asymmetrischen Schienenprofils in
Geraden sinnvoll ist, bleibt offen. Nach Klarung der technischen Eignung ist die
Wirtschaftlichkeit dieser Massnahmen zu prifen. (Aktueller Stand der Empfehlung, der in
Abstimmung mit dem Projekt P3 — Rad/Schiene der SFI erreicht wurde.)

Fir samtliche Gleisabschnitte — sowohl in der Geraden als auch im Bogen — wird die
Anwendung einer durchgehenden Spurweite von 1003 mm empfohlen. Dadurch kann eine
Spurverengung unter 1000 mm verhindert werden. Der Einsatz von hochfestem
Schienenstahl der Guteklasse R400HT (oder alternativ R350HT) in Bégen mit Radien von
weniger als 300 mm flihrt zu einer signifikanten Reduktion der Bildung von Schlupfwellen
und somit des dynamischen Verschleisses. Die Ausgestaltung der Schienengltenstrategie
erfolgt bahn- und streckenspezifisch unter Berucksichtigung der Radienverteilung. In
Abschnitten mit gerader Linienfuhrung (R > 600 m) wird die Verwendung der Guteklasse
R260 empfohlen. Wird aus logistischen und Beschaffungsgriinden eine Ein-Giten-
Strategie empfohlen, so sollte diese mit R350HT ausgefuhrt werden, um einen
Ubermassigen Einsatz von R400HT in geraden Abschnitten zu vermeiden. Detaillierte
Empfehlungen dazu werden in Abschnitt 7 erlautert. (Aktueller Stand der Empfehlung, der
in Abstimmung mit dem Projekt P3 — Rad/Schiene der SFI erreicht wurde.)

Bei wiederkehrenden vertikalen Fahrwegeinflissen im Bereich von Schienenstéssen —
insbesondere bei Uberschreitung akzeptabler Amplituden — sollte mittelfristig auch die
Schweissstrategie kritisch hinterfragt werden. Statistische Auswertungen von Loidolt &
Marschnig [14] legen nahe, dass aluminothermische Schweissungen im Vergleich zu
Abtrennstumpfschweissungen deutlich haufiger zu Schweissnahtverformungen (,weld
battering“) fuUhren. Ein mdglicher Erklarungsansatz fur das beschriebene Phanomen ist die
grossere Warmeeinflusszone. Diese kann lokal zu einer reduzierten Harte im Schienenkopf
und damit zu erhdhtem Verschleiss fuhren. In Anbetracht der vorliegenden Fakten und
Daten ist zu evaluieren, ob das Abtrennstumpfschweissen als alternatives Verfahren aus
technisch-wirtschaftlicher Sicht auch bei der Meterspur eingesetzt werden kann.

Die Wahl der Schieneneinbauneigung (1:20 oder 1:40) beeinflusst die Beriihrgeometrie bei
der Verwendung verschleissoptimierter Radprofile nur geringfligig. Zur Vereinheitlichung
der Schienenbefestigung und zur Verbesserung der Interaktion zwischen Rad und Schiene
wird eine einheitliche Einbauneigung von 1:20 empfohlen. (Aktueller Stand der Empfehlung,
der in Abstimmung mit dem Projekt P3 — Rad/Schiene der SFI erreicht wurde.)
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Weiche Zwischenlagen (85 kN/mm) haben Vorteile in Bezug auf die Schlupfwellenbildung
und vertikale Lastabtragung, steife Zwischenlagen (700 kN/mm) reduzieren die
Larmbildung (Schienensingen). Um die Vor- und Nachteile beider Lésungen zu balancieren,
wird der Einsatz der mittelsteifen Zwischenlage (200 kN/mm) empfohlen. In Larm-sensitiven
Gebieten und bei dementsprechenden Auflagen kann die steife Zwischenlage (700kN/mm)
eingesetzt werden. Dies sollte allerdings in Bogenbereichen (R<300m) aufgrund der
erhohten Schlupfwellenbildung (und dadurch auch verursachten Larmentwicklung)
madglichst vermieden werden.

Fir stark belastete Bereiche wird die Verwendung von plastisch besohlten Betonschwellen
als Standard empfohlen. Diese Massnahme fluhrt zu einer signifikanten Verbesserung der
langfristigen Gleislagequalitat, was wiederum die Nutzungsdauer erhéht. Darliber hinaus
wird die Schlupfwellenbildung reduziert. Der Einsatz von Schwellenbesohlungen flihrt zu
einer signifikanten Reduktion der Kontaktpressungen zwischen Schwelle und Schotter.
Dies flihr zu einer langeren Nutzungsdauer der Komponente Schotter

Bei geringen Belastungen (<5.000 BT/t, Belastungsklasse N4/E4 nach AB-EBV) oder
unzureichender Schotterbettdicke kdnnen Stahlschwellen eine wirtschaftliche Alternative
darstellen. Aufgrund ihrer schmalen Flanken erfolgt die Lastlbertragung punktuell, wodurch
im Bereich der Schwellenkanten sehr hohe Flachenpressungen entstehen. Dies kann bei
hoher Belastung zu Schotterzertrimmerung und einer schnellen Verschlechterung der
Gleislage fuihren. Stahlschwellen sind zudem nur bedingt flr héhere Geschwindigkeiten
geeignet.

Der Einsatz von Unterschottermatten erweist sich unter spezifischen Randbedingungen,
wie beispielsweise im Kontext von Tunneln oder Steifigkeitsspringen, als sinnvoll. An
dieser Stelle kann keine generelle Empfehlung ausgesprochen werden. Es ist jedoch in
jedem Fall erforderlich, eine Dimensionierung unter Berlcksichtigung der spezifischen
Gegebenheiten vorzunehmen.

Im Rahmen einer Erneuerungsmassnahme ist jedenfalls zu prifen, ob eine
Unterbauverbesserung notwendig ist und die Entwasserungsfunktion der Fahrbahn
gewahrleistet ist. Bei einem ausreichend tragfahigem anstehenden Boden (vgl. AB-EBV)
erweist sich eine Unterbausanierung in der Regel als unwirtschaftlich.

Der Einsatz von PSS oder AC Rail wird massgeblich von den technischen
Rahmenbedingungen sowie von den organisatorischen Gegebenheiten, wie etwa
Sperrzeiten oder Umbauverfahren, beeinflusst. AC Rail bei Totalsperren und hohem
Belastungsniveau, PSS bei kurzen Sperrpausen.

Eine optimierte Trassierung reduziert die Beanspruchung der Fahrbahn und verlangert die
Lebensdauer. Es wird empfohlen, eine mdglichst gestreckte Linienfihrung zu wahlen und
die Grenzwerte in Normalfall gemass AB-EBV einzuhalten, um ein ausgewogenes
Verhaltnis zwischen Fahrdynamik und Unterhalt sicherzustellen. In der Regel sind Radien
R < 200 m zu vermeiden. Abrupte Richtungsanderungen in der Gleistrassierung sind zu
vermeiden, da diese als ,Katzenohren“ bekannten Uberhéhungsverléufe zu erhohten Rad-
Schiene-Kraften sowie Verschleiss filihren. Harmonische Ubergangsbdgen und
gleichmassige Uberhéhungsrampen sind daher zwingend vorzusehen. Bei Y-
Stahlschwellen ist der mégliche Uberhéhungsverlust zu berlicksichtigen und durch gezielte
Stopfarbeiten auszugleichen.
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8.2 Optimierung durch Instandhaltung:

Die vorrangige Zielsetzung des Anlagenmanagements besteht in der Optimierung der
Lebenszykluskosten, der langfristigen Sicherung der Infrastruktur sowie der
bedarfsgerechten Planung von Instandhaltungs- und Erneuerungsmassnahmen. Um diese
Ziele zu erreichen, wird die systematische Erfassung aller relevanten Unterhaltsdaten
empfohlen. In Bezug auf Struktur und Umfang sollte sich die Datenerfassung an den
Empfehlungen der Arbeitsgruppe IRISSYS orientieren. Dies umfasst insbesondere
folgende Parameter: Linie (Name), Linie (Nummer), km von, km bis, Instandhaltungsart
(Stopfen, Schienenschleifen, Schieneneinbau, Schwelleneinbau, Oberbauerneuerung,
Unterbausanierung, Schotterreinigung, Entwasserung) Datum Beginn, Datum Ende

Es wird generell eine optimierte Instandhaltungsplanung empfohlen, die insbesondere die
Stopfen- und Schienenoberflachenbearbeitung auf Basis von Messdaten umfasst. Ziel
dieser Empfehlung ist die Optimierung der Nutzungsdauer der einzelnen Komponenten
sowie der gesamten Anlage. Die korrekte Massnahme zur richtigen Zeit verhindert, dass
der fortschreitende Verschleiss einzelner Komponenten zu einer Uberbelastung und damit
signifikantem Verschleiss weiterer Fahrwegkomponenten fihrt.

Es wird empfohlen, eine optimierte Strategie zur Schienenoberflachenbehandlung — auch
in Geraden — zu implementieren, da diese dazu beitragt, die Anregung durch Irregularitaten
an der Schienenoberflache (z. B. Schlupfwellen, Schweissstésse) zu reduzieren. In der
Folge werden Zwischenlagen, Schwellen und das Schotterbett vor Uberbeanspruchung
geschitzt. Eine konsequente Schienenoberflachenbehandlung tragt zu einem stabilen
Gleislageverhalten bei und hat eine signifikante Verlangerung der Nutzungsdauer des
Fahrwegs zur Folge. Dartuber hinaus ermdéglicht die Wiederherstellung der
Schienengeometrie die Einhaltung eines konformen Schienenprofils, was flir eine
optimierte Rad-/Schiene-Profilpaarung von entscheidender Bedeutung ist.

Untersuchungen bei Meterspurbahnen haben ergeben, dass bei verschlissenen und damit
verschleissangepassten Radprofilen Mindestanforderungen an die Profilform der Schiene
notwendig sind, um die aquivalente Konizitat und damit ein sicheres und komfortables
Fahrverhalten bei hdheren Geschwindigkeiten sicherzustellen. Im Rahmen des Projekts P3
der Systemflhrerschaft werden hierzu Vorgaben hinsichtlich der Konizitat fur die
Schienenbearbeitung erarbeitet.

In Bezug auf die Reprofilierung aufgrund von Schlupfwellen an der Innenschiene in engen
Bdgen wird gemass dem aktuellen Wissensstand eine Eingriffsschwelle (ISS) bei einer
Tiefe von 0,08 mm empfohlen. In Abhangigkeit von der Streckencharakteristik und den
betrieblichen Randbedingungen kann dieser Wert mit den aktuell eingesetzten
Drehgestellen auf einzelnen Strecken in der Praxis nicht immer eingehalten werden. Es
wird explizit darauf hingewiesen, dass ein Spitze-Spitze-Wert von 0,2 mm keinesfalls
uberschritten werden sollte, da dies mit einem signifikant erhéhten Schadigungsrisiko
assoziiert ist.

Es konnte insbesondere in Bogenbereichen punktuell ein erheblicher Verschleiss der
Zwischenlagen beobachtet werden. Dieser kann aufgrund der Messung der Spurweite oder
der Schienenneigung, welche durch den Gleismesswagen durchgefihrt wird, detektiert und
bei vorhandenen Zeitreihen auch prognostiziert werden. Die Implementierung
entsprechender Massnahmen ermdoglicht eine frihzeitige Planung, wodurch eine
Uberbeanspruchung des Systems praventiv vermieden werden kann.

Im Abgleich mit stationaren Messungen der DB Systemtechnik konnte nachgewiesen
werden, dass die Spurweitenmessungen des Messwagens Meterspur (MWMS) die
belastete Spurweite zuverlassig erfassen. Aufgrund der Anordnung des Messsystems kann
die Fahrtrichtung des Messwagens jedoch zu geringen Abweichungen flhren. Sofern
organisatorisch mdglich, wird empfohlen, die Spurweitenmessung vorlaufend
durchzufiihren. Ist dies nicht mdglich, sollten die Messungen stets in derselben
Fahrtrichtung erfolgen, um die Reproduzierbarkeit sicherzustellen. Dies betrifft sinrngemass
auch weitere Parameter, die von der Fahrtrichtung abhangig sind.
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Die Entwasserungsfahigkeit der Fahrbahn muss zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein.
Strukturelle Probleme im Schotterbett und Unterbau kénnen mithilfe unterschiedlicher
automatisierter Verfahren (spezifische Gleislageanalyse, Georadar,
Einsenkungsmesswagen) detektiert werden. Werden diese strukturellen Schadigungen zu
spat erkannt, ist meist keine Instandhaltungsmassnahme mehr méglich, sondern es muss
eine (Teil-)Erneuerungsmassnahme durchgefiihrt werden.

Eine gezielte Schienenflankenschmierung (lUber das System Spurkranzschmierung, SKS)
tragt signifikant zur Reduktion von Verschleisserscheinungen an Rad und Schiene bei,
insbesondere in engen Bogen. Eine Uberschmierung kann jedoch dazu filhren, dass
Schmierfett auf die Fahrflachen gelangt und die Traktion negativ beeinflusst.
Demgegenuber hat ein Ausfall der Schmierung signifikante Auswirkungen auf die
Lebensdauer der Komponenten. Die Infrastrukturbetreiber sind folglich dazu angehalten,
regelmassige Kontrollen des Schmierfiims an den Schienenflanken durchzufiihren. Die
Initialschmierung mit SKS-Fett an der Fahrflanke wird sowohl beim Einbau neuer
Komponenten als auch nach langeren Streckensperrungen empfohlen.

DarUber hinaus wurde festgestellt, dass die bestehenden Systeme bei der Meterspur
gegenwartig keine verlassliche Balance zwischen Uber- und Unterschmierung
gewahrleisten. In Anbetracht dieser Erkenntnisse ist mittelfristig die Umsetzung einer
bedarfsgerechten Schmierung erforderlich. Dies bedeutet, dass die Schmierstoffmenge
und die Schmierintervalle an die  Streckencharakteristik, die  aktuellen
Traktionsbedingungen, die Larmemissionen oder den klimatischen Einfliissen angepasst
werden mussen. Im Rahmen des Projekts "P3" werden derzeit entsprechende
Untersuchungen und Erprobungen durchgeflhrt.

Es wird erganzend der Einsatz der Schienenkopfkonditionierung (SKK) empfohlen,
insbesondere in engen Bogen, in denen ein hohes dynamisches Verschleiss- oder
Larmaufkommen vorliegt. SKK reduziert die Reibung im Kontaktbereich Rad/Schiene,
mindert die Bildung von Schlupfwellen und tragt zur Verringerung von Kurvenkreischen bei.
Die Ergebnisse der Betriebserprobungen im Rahmen der Systemfihrerschaft und RAILplus
zeigen signifikante Reduktionen von Larm und Verschleiss. Die Wirksamkeit des Produkts
ist dabei abhangig von der korrekten Dosierung und der Anpassung an die
Streckenbedingungen. Dartiber hinaus wurde im Rahmen des Projekis P3 die hohe
Wirtschaftlichkeit des SKK-Einsatzes nachgewiesen.
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8.3 Potentielle zukiinftige Optimierungspotentiale durch Innovationen:

Bisherige Untersuchungen der Normalspur deuten darauf hin, dass sogenannte
hochdampfende Zwischenlagen — Varianten mittelsteifer Zwischenlagen mit gezielt
erhdhter Dampfungswirkung — eine optimierte Lastabtragung bei gleichzeitig geringer
Larmentwicklung ermdglichen. Die Einsatzgebiete und die Wirtschaftlichkeit innerhalb der
Meterspur sind noch im Rahmen von Feldtests zu untersuchen.

In Bogen mit engen Radien wirken erhdhte Querkrafte und dynamische Belastungen auf
den Stltzpunkt, was zu Abkippen der Schiene, veranderter Schienenneigung und erhdhtem
Verschleiss fuhren kann.

Es empfiehlt sich grundsatzlich, bei der Verwendung von Zwischenlagen auf den Einsatz
hochwertiger Materialien zu achten und gegebenenfalls eine Optimierung der
Niederhaltekraft vorzunehmen. Fur das Jahr 2026 sind Untersuchungen und Feldversuche
angedacht. Ziel ist die Entwicklung eines standardisierten Befestigungskonzepts fir enge
Radien, dass die Gleisgeometrie stabilisiert, den Verschleiss reduziert und die
Lebenszykluskosten nachhaltig senkt.

Kunststoffschwellen kénnten in Zukunft eine Alternative fir Streckenabschnitte mit mittlerer
bis schwacher Belastung darstellen. Insbesondere jene aus rezyklierten Kunststoffen
leisten einen positiven Beitrag im Sinne der Nachhaltigkeit. In der jiingeren Vergangenheit
wurden bereits Kunststoffschwellen auf Streckenabschnitten der Meterspur installiert. Eine
detaillierte Analyse ist erforderlich, um potenzielle technische Einsatzgebiete sowie deren
Wirtschaftlichkeit zu evaluieren.

Irregularitdten an der Schienenoberflache wirken sich direkt auf die Lebensdauer der
Fahrbahn und die Beanspruchung weiterer Komponenten aus. Um die Qualitat langfristig
sicherzustellen, wurden  erste  Vorarbeiten fur die  Entwicklung  einer
Schienenoberflachenstrategie in Form einer RTE gestartet. Diese Strategie bietet ein
erhebliches Optimierungspotenzial und sollte konsequent weiterverfolgt werden, um eine
gleichbleibend hohe Anlagenqualitat und damit die Systemstabilitat zu gewahrleisten.

Mittels innovativer Analysen von Gleismessdaten ist es mdglich, eine Einschatzung und
Prognose des Zustands einzelner Komponenten zu erstellen. Zu diesen Komponenten
zahlen beispielsweise die Zwischenlage, Schwellen, das Schotterbett sowie der Unterbau
bzw. der Untergrund. Derartige Analysen werden bereits bei europaischen
Normalspurbahnen eingesetzt und kénnten mittelfristig auch fiir die Massnahmenplanung
der Meterspurbahnen erarbeitet und integriert werden.
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9 Ausblick

Das vorliegende Vademecum bildet eine fundierte Grundlage fur die 6konomische Auswahl von
Fahrbahnkomponenten und beinhaltet bereits umfassende Erkenntnisse aus Analysen und Praxis. Die
Ergebnisse aus den laufenden Simulationen, Untersuchungen und Betriebserprobungen zur Interaktion
Fahrzeug/Fahrweg werden bis zum Abschluss der Systemaufgabe erganzt.

Das Vademecum tragt zur Erhéhung der Infrastrukturverfiigbarkeit bei, indem es Empfehlungen zur
Reduktion von Verschleiss und zur Stabilisierung der Gleislage gibt. Die in diesem Dokument
enthaltenen Komponentenstrategien und technischen Grundlagen bilden die Grundlage fir eine
harmonisierte Entscheidungsfindung im Hinblick auf die Meterspurbahnen. Gleichzeitig besteht die
Notwendigkeit, LCC-Betrachtungen zu vertiefen, insbesondere im Hinblick auf die
Optimierungspotenziale, die im Rahmen der Meterspurzentren weiterverfolgt werden sollen, um die
Gesamtwirtschaftlichkeit nachhaltig zu steigern.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Weiterentwicklung der Regelwerke: Das RTE zur
Schienenbearbeitung ist voranzutreiben, da die Erkenntnisse zeigen, dass eine konsequente
Oberflachenpflege entscheidend fur Lebensdauer und LCC ist. Zudem gilt es, die im Vademecum
aufgezeigten Innovationspotenziale — wie optimierte Befestigungssysteme und elastische
Komponenten — gemeinsam mit der Industrie zu prifen und gegebenenfalls in die Praxis zu Uberflhren.

Die konsequente Anwendung und Weiterentwicklung des Vademecums ist demnach ein Schllissel, um
die Systemziele zu erreichen. Diese erstrecken sich von der Erhéhung der Verflgbarkeit tber die
Standardisierung technischer Losungen bis hin zur Férderung von Innovationen und Fachkompetenz
im Bereich der Meterspur.
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