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1. Ruckblick auf die Schulung «Fahrbahn»
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3. UND 4. APRIL IN FRIBOURG

EinfGhrung

* 90 Teilnehmende aus der ganzen Schweiz

* Grosse Anzahl Teilnehmende aus der Romandie!

« Ein schoner Erfolg: zahlreiche nationale und internationale Experten; konstruktiver Austausch

« Ziel: Erarbeitung einer Empfehlung eines optimalen Aufbaus der Fahrbahn von Meterspurbahnen

Z Priméares Ziel 1

LCC «

Abnutzung Larm
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3. UND 4. APRIL IN FRIBOURG

Behandelte Themen

L) RAILQ lus
l\? /‘ Interaction P

Block Thema Sprecher
Block 1 Elemente der Eisenbahn, Auswirkungen und Folgen Matthias Landgraf, evias (AT)
Peter Guldenapfel, Track Expert GmbH (CH)
Block 2 Larm und Erschutterungen im Bereich der Eisenbahn Urs Schénholzer, SBB (CH)
Michael Hafner, SBB (CH)
Block 3 Schaden und Verschleiss der Schienenlaufflachen durch Stefan Ziegerhofer, Voestalpine (AT)
den Rad-Schiene Kontakt Lukas Prettner, Voestalpine (AT)
Block 4 Planung von Wartungen und Datenmanagement Fabian Angehrn, Rhomberg Sersa (CH)
Lukas Sing, RhB (CH)
Block 5 Anlagenmanagement Erik Pinter, OBB (AT)
Markus Loidolt, TU Graz (AT)
Block 6 Empfehlungen fur die Meterspur Matthias Landgraf, evias (AT)
Lien vers les présentations ou sur demande
30.04.25 SystemflUhrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag Seite 5
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2. METHODIK P4

2.1 Elemente der Fahrbahn

Elemente
4 ] N\
Schiene
(inkl. Befestigung, “
Zwischenlage)
. J
4 N\
Schwellen
(inkl. Besohlung) \
. J
4 N\
Schotter
(inkl. Unterschottermatten)
. J
4 N\
Unterbau / i
Untergrund
. J
30.04.25

Folgen

Larm

Verschleiss

Gleislage

{ Erschitterung

|
|
|
|

/ i\
l\ |
I/

©
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Interaction

Empfehlungen fiir

die Fahrbahn

s N
Fahrbahn-Modell

Larm / Verschleiss

L Virtuelles Fahrzeug

Vs

Systemfilihrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag

Standardelemente
TU Graz

Modell des
Untergrunds
Baugrund Dresden

Source: M. Landgraf
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2. METHODIK P4

2.2 Frequenzbereich

10,000

1,000

100

10

Frequenz in Hz

30.04.25

Beriihrgeometrie, Anlaufwinkel

Schienenoberflachenrauheit, Stutzpunkt,

Kurven- . .
Berihrgeometrie, Anlaufwinkel

kreischen

Schienen-
singen

’) RCF* -

Schaden

Stutzpunkt/Befestigung,
Radunrundheiten (Polygonisierung)

(Squats, Head-

Checks) Punktuelle Irregularitaten

Schienenoberflache,
Fahrwerkeigenschaften (Achsabstande),
Radunrundheiten (Flachstelle)
Riffel**- und

‘-
S

©
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Schlupfwellenbildung***

- Kurzwellige

Setzungen/ Lagefehler,
dyn. Fahrzeugeinflisse
(Drehgestell 5-8m)

(
| | | ‘ | | | | | Schwe-Scho Int.)

Mittelwellige
Gleislagefehler
(Schotterbettverschleiss)

SW . Gleislagefehler
/% Verschleiss Stutzpunkt,

0.01 0.1 1.00

Wellenlange in m (Basis bei 60 km/h; Range 40 bzw. 100 km/h)

Systemfuhrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag

Gleislagefehler

Langwellige
(Unterbau)
100.00

Setzungen Unterbau/Untergrund,
Trassierungselemente

Seite 8
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3. Auswirkungen und Folgen fur die
Fahrbahn
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3.1 LARM UND ERSCHUTTERUNGEN

Der ISB muss die Larmemissionen kennen und hat eine Auskunftspflicht

Allgemeines

Grundsatz der Verhaltnismassigkeit

Rechtliche Ebene: Viele Meterspur-
bahnen halten die Grenzwerte ein.

Larmmodellierung fur Meterspurbahnen

Einfihrung einer Larmstrategie
(proaktiv und dauerhaft)

30.04.25

Rollgerausch

Regelmassiges Schleifen der Schiene
(Verringern Rauheit und Schlupfwellen).

Eliminieren von Grauguss-Sohlen

Zwischenlagen mit mittlerer Steifigkeit
(mit hoher Dampfung)

SystemflUhrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag

Kurvenkreischen

Gerauschgedampfte Rader
(testen und implementieren, wenn
erfolgreich)

Mobile und/oder smarte SKK einflihren
(RTE in Vorbereitung)

Seite 10

Source: U. Schonholzer, M. Hafner, CFF
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3.2 SCHADEN UND VERSCHLEISS

Klassifizierung von Schienenfehlern

'\RAZ‘:‘;:i'glr;Styp des (L:]Ttg:\ll(gsglc)?régg_l) Ursachen / Ort der Entstehung Empfehlungen

Abnutzung Schlupfwellen (2201-02) Belastungen, Wechselwirkungen und Steifigkeit, In dieser Reihenfolge

S Lateraler Abrieb (2203) Reibung zwischen Spurkranz und Schiene

== Vertikaler Abrieb (2204) (obere Schiene, Kurve). Verkehrslasten (untere 1) Optimierung des Kontakts zwischen Rad und
Schiene, Kurve) Schiene

RCF Head checks (2223) Uberh6hung (Kurve); zwei Schienen gg gif;gfuetﬁ AESall

=N Shelling (2222) (Ausrichtung), Ubermassige SKS mit unginstiger : . e . ,

Squats (227) Kontaktgeometrie, Mehrere Ursachen (RNE [ viErarereing) [ ¥a Y, Emmel et et .
’ Verschleiss N und LCC V)

Thermische Verformung Schleuderstelle (2251) Bildung einer Martensitschicht (sprode!) bei

Schleuderstellen

e
?’?‘*‘ML‘T-‘M“

2201-02 2203 2204 2223 2222 227 2251

Source: L. Prettner, S. Ziegerhofer (voestalpine)
30.04.25 SystemflUhrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag Seite 11



3.2 SCHADEN UND VERSCHLEISS

Fokus auf Schlupfwellen

« Vergleichsmessungen bei der RhB: Messwagen Sersa < 78 manuelle
Messungen

* Plausible Messwagenmessungen: richtige Lokalisierung und Wellenlange
« Gute Messungen Uber IRISSYS verfugbar:

* Gute Grundlage fir die Entwicklung von Wartungskonzepten (Schleifen).

* Madgliche Untersuchung der Entwicklung der Schlupfwellen in Abh&ngigkeit von anderen
Parametern: Radius, Neigung, Art des Oberbaus, Fahrzeuge, etc.

Schlussfolgerungen:
» Schlupfwellen an allen Arten von Schwellen
« Wachstum variiert je nach Elastizitat des Gleises: starkeres Wachstum
bei Betonschwellen ohne Besohlung.
=» Betonschwellen erfordern eine hdhere Elastizitat
(Zwischenlagen und Schwellenbesohlung)

« Geschwindigkeit der Entstehung von Schlupfwellen in Abhangigkeit von der &
Stahlsorte: =» R260 >> 350HT = 400 >

=\
— i =

. ) ource: L. Sing (Rh) )
30.04.25 Systemfilihrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag Seite 12
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4. Empfehlungen zu Fahrbahn-Elementen

(Stand: Ende April 2025)
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SCHIENEN

(&

Eigenschaften Bestehende Produkte Empfehlungen
Ubertragung von Punktlasten Unterscheidung nach Stahlhéarte: Schienenprofil: 46E1
Verschleissreserve (Oberflache und Standardschiene R260 Stahlgute: R350HT
Profil) (langer gerader Abschnitt: R260 mdglich) (enge

Hochfeste, warmebehandelte Radien*: R400HT)
Hohes Tragheitsmoment (Langstrager) Stahlsorten, z. B. R350HT oder R400HT : . ) AN .
(Erhdhung des Verkehrsautkommens, der S_chlenennelgung (1_' 20’_ 1:40): spielt fur
Grosse Aufstandsflache am Fuss zur Traktion, der Geschwindigkeiten und der die Kontaktgeometrie eine
- R N Achslasten) untergeordnete Rolle (bei optimiertem
Ubertragung der Langskrafte und zur Radprofil

Aufbringung eines Widerstands-
momentes gegen Kippen.

* derzeit: < 300m. Die
Kontaktgeometrie muss
stimmen!

30.04.25 Systemfilihrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag Seite 14



ZWISCHENLAGE

Eigenschaften

Verteilung der Lasten, Verringerung der
lokalen Belastung

Verteilung von Vibrationen als Schutz
fur Schwellen und Schotter.

Dampfung zur Reduktion der
Gleisabklingrate.

Elektrische Isolierung
Materialbestandigkeit hinsichtlich

Abriebs und Witterung.

30.04.25

(&

Restehende Produkte

Material: Gummi, Hartpolyethylen
(HPDE), Ethylen-Vinylacetat (EVA),
recyclierte Reifen

Dicke: 6 — 12 mm

Relevante Eigenschaft:

1) Vertikale Steifigkeit

- weich 85 kN/mm
- mittel 200 kN/mm
- starr 700 kN/mm

2) Abklingrate

Systemfilihrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag

L) RAILQ lus
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Empfehlungen

Weiche Zwischenlage in Kurven
(Vorteile bei der Bildung von Schlupfwellen und bei
der Lastubertragung)

Ausnahme: Zwischenlage mittel in
larmempfindlichen Gebieten

Zwischenlage starr in der Ausrichtung
(Verringerung des Rollgerauschs)

Mittelfristige Entwicklung:

Zw-Lage mit hoher Dampfungskapazitat
(optimale Lastuibertragung und geringere
Rollgerdusche. Orte fir Anwendung und
wirtschaftliche Vorteile noch zu bestimmen)

Seite 15
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ZWISCHENLAGE

(&

Eigenschaften Bestehende Produkte Empfehlungen
o0 re T T e Material: Gummi, Hartpolyethylen Weiche Zwischenlage in Kurven
i iGN, (HPDE), Ethylen-Vinylacetat (EVA), (Vorteile bei der Bildung von Schiupfwellen und bei
: : P recyclierte Reifen der Lastubertragung_]) _ .
5 i _ . Ausnahme: Zwischenlage mittel in
é L e e e o A Dicke: 6 — 12 mm larmempfindlichen Gebieten
i 3 ANER :
() o N . . .
> 2 N\ ; - ) Zwischenlage starr in der Ausrichtung
° = e . AN NN /) Re"ava_nte Elge_n_SCha,ft' (Verringerung des Rollgerauschs)
o L b NN i 1) Vertikale Steifigkeit
: HR S ' ' - weich 85 kN/mm Mittelfristige Entwicklung:
j j j - mittel 200 KN/mm Zw-Lage mit hoher Dampfungskapazitat
: : f - starr 700 kN/mm (optimale Lastuibertragung und geringere
oq bl Rollgerdusche. Orte fir Anwendung und
S8ERRFSEE8E8ERE8REES wirtschatftliche Vorteile noch zu bestimmen)

2) Abklingrate

Frequency [Hz]

30.04.25 Systemfilihrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag Seite 16



SCHWELLEN

Eigenschaften

Verteilung und Ubertragung von Lasten
auf den Schotter

Elastizitdt zur Da&mpfung von Stéssen
und Vibrationen.

Aufrechterhaltung der Spurweite

30.04.25

(&

Restehende Produkte

Holz
Gute Elastizitat, erfordert eine
Imprégnierung (Kreosot)

Beton
Lange Lebensdauer, hohe Stabilitat,
schwer, aber weniger elastisch

Stahl
Hohe Elastizitat

Kunststoff (FFU)
Langlebig, elastisch, teuer,
umweltfreundlich?

Systemfilihrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag
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Empfehlungen

Betonschwellen mit steifer Besohlung
(erhoht die Qualitat der Gleisgeometrie und
verlangert die Lebensdauer des Gleises. Weniger
Schlupfwellen).

Alternative:

Stahlschwellen

(optimale Lastubertragung und Verringerung der
Rollgerdusche. Orte fiir die Umsetzung und noch
durchzufiihrende wirtschaftliche Analysen (z. B.
Lasten < 15'000 t/d).

Seite 17



SCHOTTER

Eigenschaften

(&

Restehende Produkte

©
‘& RAILplus

Interaction

Empfehlungen

Sicherstellung der horizontalen und
vertikalen Gleisstabilitat.

Verteilt Spannungen auf eine fur den
Untergrund/Unterbau zulassige Grosse.

Gewabhrleistet eine gute Drainage von
Regenwasser.

Druck-, abrieb- und witterungsbestandig

30.04.25

Scharfe Kanten fir eine gute
Verzahnung

Typische Gesteine: Basalt, Diabas,
Granit usw.

Schweizer Kieselkalk: im
internationalen Vergleich sehr guter
Schotter

SystemflUhrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag

Betonschwellen mit steifer Besohlung
(Verringerung des Drucks zwischen Schwelle und
Schotter)

Unter besonderen Bedingungen:

Unterschottermatten
(Tunnel, Steifigkeitsspriinge usw. zur Verringerung
der Vibrationen auf die richtigen Frequenzen)

Seite 18



UNTERBAU

Eigenschaften

(&

Restehende Produkte

T Y ©
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Interaction

Empfehlungen

Sicherstellung der Tragfahigkeit
Gewaébhrleistung der Frostsicherheit
Ableitung von Wasser
Trennwirkung (Verhinderung der

Durchmischung von Bodenmaterial und
Schotterbett, ,Pumpen®).

30.04.25

PSS:

Schutzschicht des Planums, die fir die

Tragfahigkeit und den Wasserabfluss

sorgt.

AC-Rail:

Bestehend aus

1) einer wasserdurchlassigen und
tragenden Grundschicht

2) undurchlassige bituminose
Versiegelungsschicht dariber.
Maximale Verformbarkeit: 150

MN/m2 (AB-EBV), um eine zu grol3e

Steifigkeit zu vermeiden.

Systemfilihrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag

Wenn ausreichend tragféhiger Boden gemal AB-
EBV, Art. 25, Ziff. 4.2.4:

Keine Erneuerung des Unterbaus.
(unrentabel)

PSS oder AC-Rail

(Die Wahl wird von den Rahmenbedingungen
beeinflusst (z.B. vollstandige Unterbrechung,
mechanische Renovierung usw.).

Seite 19
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5. Messdaten und Datenmanagement




L) RAILQ lus
l\? /‘ Interaction P

5. MESSDATEN UND DATENMANAGEMENT

Warum messen?

Zentrale Aufgabe des ISB (AB-EBV)
Quantitativer Uberblick Giber den Zustand und Erkennung kritischer

Abnutzungen fir:
* Gewabhrleistung der Sicherheit

*  Optimierung der LCC FUTURE
Daten Uber Messunaen
) Zustand 9

Korrektive Wartung Vorbeugende Wartung +
SICHERHEIT LCC und SICHERHEIT
Eingreifen, wenn der Schwellenwert fur Frihzeitige Erkennung von . — | Basisdaten | Standard-Elemente
ein sofortiges Eingreifen (sicherheits- Defekten und strategische —
kritischer Grenzwert) erreicht wird oder _ .
damit der Schwellenwert vor der ngé‘k?lgefsps'au”n“ d”ﬁo‘h‘éerm'ede”er +
nachsten Uberprufung nicht erreicht ) _ L it
wird. Verfugbarkeit Massnahmen zur ZIJ? ::gm:ggnlvlzaer?tn ahme
Siehe RTE 22540 und RTE 22570 Instandhaltung ergreifen: LCC \ \

Minimale Wartung + Erhohung der Lebensdauer = LCC Vv,

SystemflUhrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag

30.04.25 Seite 21



Meulage VM
e [l B e Rerhiins 1 Praktisches Beispiel bei TPF

Sélectionner une ligne
ferroviai

Valeur limite déj

Zusammenfassung:
budget pour a ligne (CHF/an] Schleifbedarf an der Strecke

Basisdaten

Tabelle fur jeden Gleisabschnitt
T (D e I T D T T e mit Abnutzungstiefe und

8 ' ‘ Prognose # Jahre bis zum

= = - nachsten Schleifen:
onp———— ———f = ——— PREVISION

§ o = Daten zum
- e _ IRISSYS
' ustand

-8 -6 -4 -2 0 2 4 0 B 4 6 8 10 ( )

P R e Mittlerer Verschleiss flr jeden
Abschnitt, L/R-Schienen.+
2 Rohe Messdaten von IRISSYS

Longueur cumulée [m]
Réserve d'sure [mm]

Graphiques d'analyse linéaire

Réserve d'usure [mm]

Massnahmen zur

Explications:
Graphique d'analyse représentant Ia réserve d'usure médiane, pour chaque courbe considérée, pour le rail droite (jaune) et le rail gauche (rose). La réserve d'usure médiane est calculée par rapport a la valeur limite
définie & 0.08 mm de profondeur: une valeur négative signifie que la valeur limite est dépassée pour le troncon concerné et que des travaux de meulage sont donc nécessaires. Un trongon est défini dés lors qu'un I nstan a tu n g
changement de rayon de courbure intervient sur la ligne. La valeur présentée est toujours la valeur maximale en considérant les deux plages de fréquences (10 3 100 mm et 30 3 300 mm).

- — — = — - R = e Automatische Empfehlung,

£ = e e = welche Abschnitte in diesem Jahr

R = = - geschliffen werden sollen, je

e nach verfiigbarem Budget
90k 91k 92k 93k 94k 95k 96k

Position [km]
Profondeur max. usure ondulatoire [mm] Recommandation automatique des trongcons a meuler 3

0.
0.4

T

£ o2 |

E 02 Hi—1- | i

E 0.4 et mr e -t )J PRI " - ST T r.l T !k. | un——
O ] s ™ M by ™ P e W ™ i o, Vil
90k glk 9|2k gi‘ik 9‘|4k Q‘Sk Q‘Gk ( )

Position [km]
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Praktisches Beispiel der OBB

Daten DataScienceHub Internes Tool fur

Um den aktuellen Zustand Open source tools! Lebenszyklgsanalyse
der Fahrbahn zu verstehen Datenspeicherung, - und pradiktive Analysen
analyse und -verarbeitung

Notizen zum Zustand des

Netzwerks

Prognosen fir:

» Entwicklung des
Verschleisses

* Planung des Stopfens

* Planung des Schleifens

_ ‘ [Beter Pagronen |
RailChecker + = .=} g =

Georadar / Lidar — TIEEINA {1 Regelméssige automatische Inspektion
Ultraschall = s

Oberbaudaten Hochwertige Tools zur automatischen
Datenanalyse

Empfehlungen

Source: E. Pinter (OBB)
Interne Entwicklung und Kompetenz:

Der Code gehort uns und ist
transparent.

Internes Datenmanagement

30.04.25 SystemflUhrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag Seite 23
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30.04.25

Auch die Fahrbahn (ein groBBer Kostenfaktor) profitiert von einer Optimierung der
Kontaktgeometrie.

Schienenprofil 46E1, mit Verschleissprofil an den Radern, Verschleissprofil flr die Schienen? (wir wissen, dass es
besser ist, aber LCC-Niveau?)

Massnahmen zur Materialwahl sind nur dann sinnvoll, wenn die Kontaktgeometrie optimiert ist. In engen Kurven:
mindestens R350HT.

Wenn Betonschwellen verwendet werden (ca. ab 15'000 t/d), dann sollten diese aus Griinden der wirtschaftlichen
Optimierung mit einem Schwellenbesohlung ausgeristet werden (sonst Stahlschwellen).

Das Hauptziel sollte die Verringerung der LCC durch eine Erhéhung der Lebensdauer sein. Die Strecke (Oberbau
und Unterbau) sollte 50 Jahre halten.

Eine Sanierung der Infrastruktur ist nicht erforderlich, wenn der Boden tragfahig ist (gemass AB-EBV).

Auf Abschnitten mit einer Geschwindigkeit von mehr als 75 km/h muss die Konizitat durch Reprofilierung der
Schiene sichergestellt werden. Bei einer Erneuerung oder einem Neubau muss dort eine Spurweite von 1003 mm
eingebaut werden.

Die Reprofilierung der Schiene ist wirtschaftlich interessant, aber nur, wenn sie richtig gemacht wird.

Flr eine effektive Instandhaltungsplanung ist es essenziell, Unterhaltsdaten und Stérungen prazise zu erfassen und
zu dokumentieren. Nur so kann eine wirtschaftlich optimierte Instandhaltungsplanung pro ISB entwickelt werden
(vorausschauende Wartung).

Systemflhrerschaft, Meterspurbahn — 4. Interaktionstag Seite 24
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