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Management Summary

Bei der Umfrage der Meterspurbahnen hat sich gezeigt, dass die Belastungen auf die Fahrbahn durch
erhohte Achslasten und/oder durch eine Verdichtung des Fahrplantaktes in den letzten 20 Jahren bei

den meisten Bahnen stark zugenommen haben. Die Belastungen wirken sich auf der einen Seite ent-
sprechend im erhéhten Verschleiss der Schienen und Rader aus. Auf der anderen Seite haben diese

auch Auswirkungen auf die Veranderungen bei der Gleislagequalitat.

Um dieser Problematik entgegenzuwirken werden hartere Schienenstahle und steifere, tragfahigere
Fahrbahnkdrper gebaut. Dies hat zur Folge, dass die Larmemissionen zunehmen. Bei 80% der Me-
terspurbahnen ist der Larm ein Problem. Neben dem Kurvenkreischen sind die Larmemissionen, wel-
che durch den steiferen Fahrbahnaufbau mit Betonschwellen verursacht werden, bei den Anwohnern
stérend. Ebenso sind die Erschitterungen zunehmend ein Stérfaktor. Aufgrund dieser Thematik stel-
len sich einige Fragen in Bezug auf die optimale Fahrbahn beziehungsweise das ideale Zusammen-
spiel zwischen Fahrbahn und Fahrzeug:

- Hat die Schienenharte einen Einfluss auf den Verschleiss der Rader?

- Welches ist die optimale Beriihrgeometrie zwischen Rad und Schiene unter Bericksichtigung
des Verschleissprofils und welchen Einfluss hat dabei die Schienenneigung?

- Wie weit verandern die Betonschwellen oder der steifere Fahrbahnaufbau die Eigenfrequenz
der Fahrbahn und welchen Einfluss hat dies auf den Verschleiss oder den Larm?

Zurzeit kdnnen keine abschliessenden Antworten auf diese Fragen gegeben werden. Mit der Durch-
sicht der aktuellen Forschung zeigt sich, dass gerade im Bereich der Meterspurbahnen mit ihren be-
sonderen Charakteristiken wie engen Kurven das Grundlagenwissen fehlt und noch erarbeitet werden
muss.

Aufgrund der Erkenntnisse der Normalspurbahnen und Erfahrungen der Meterspurbahnen kénnen
doch einige Tendenzen festgestellt werden.

Gerade bei héheren Verkehrsbelastungen kann das Schlupfwellenwachstum und der Verschleiss
durch den Einsatz héherfester Stahle der Schienen in engen Bdgen deutlich verlangsamt werden. Es
wird davon ausgegangen, dass durch die verminderten Schienenschaden auch der Radverschleiss
verringert wird. Ebenso wird das Schlupfwellenwachstum durch den Einsatz von weichen Zwischenla-
gen mit einer statischen Federziffer < 100 kN/mm reduziert. Es ist zu beachten, dass bei weichen
Zwischenlagen der Larm (Schienensingen) zunimmt.

Der Einsatz von Schwellensohlen verbessert generell die Gleislagequalitat. Ubergénge von besohlten
auf unbesohlten Schwellen sind kontraproduktiv. Daher wird, um eine gleichbleibende Gleislagequali-
tat zu erreichen und LCC-Kosten zu senken, ohne dabei auf Erschiitterungsschutz zu achten, der
Einbau von steifen, wenn méglich plastischen, Schwellensohlen iber die gesamte Lange eines Gleis-
abschnitts empfohlen. Weiter kbnnen Schwellenbesohlungen zur Kompensation der geringen Last-
verteilungsfahigkeit des Schotters bei geringer Schotterdicke <20 cm beitragen. Ein weiteres Einsatz-
gebiet ist die Optimierung von Steifigkeitsspriingen bei Ubergangsbereichen zu Bauwerken, Festen
Fahrbahnen oder felsigem Untergrund mit hohen Steifigkeiten.

Der Einsatz von besohlten Betonschwellen kann die Gesamtsteifigkeit verbessern. Wieweit auch die
Larmemissionen mittels elastischer Elemente vermindert werden kann, muss weiter erforscht werden.
Bei den Schweizer Meterspurbahnen kommen Unterschottermatten gegen Erschitterungen vereinzelt
zum Einsatz. Die Erfahrungen werden als grundsatzlich positiv beschrieben.

In Anbetracht der steigenden Achslasten und héheren Belastungen auf die Fahrbahn ist langfristig ein
tragfahiger Unterbau mit Sperr- und Fundationsschicht empfehlenswert. Wenn die Zuganglichkeit ge-
geben ist, ist bei hdheren Belastungen der Einbau von AC-Rail die wirtschaftlichste Losung.

Wohl der wichtigste Faktor fir ein langlebiges Gleis ist eine funktionierende Entwasserung.
Mit dem neuen Messwagen der Meterspurbahnen kann einerseits die Sicherheit erhdht und ander-
seits eine zustandsorientierte kurz- und langfristige Instandhaltungsstrategie erzielt werden.
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1 Ausgangslage

Aufgrund erhdhten Verschleisses an Rad und Schienen bei Meterspurbahnen wurde durch RailPlus
ein Forschungsprojekt Interaktion Fahrzeug-Fahrweg lanciert. Ziel der Forschungsarbeit ist es, ein
grundlegendes Verstandnis fur Kurz und Langzeiteffekte wie Kurvenkreischen, Rad- Schienenver-
schleiss, Schlupfwellenbildung zu erhalten, um in der Folge das Gesamtsystem Fahrzeug-Fahrweg
wirtschaftlich und sozio6konomisch zu optimieren.

Die Fahrbahn ist ein Teil dieses Systems und muss im Zusammenspiel mit dem Fahrzeug betrachtet
werden.

Dieses Dokument soll einerseits den aktuellen Stand der Technik der Fahrbahn aufzeigen und ander-
seits das fehlende Wissen insbesondere in der Interaktion Fahrzeug-Fahrweg erkennbar machen.

2 Grundlagen

2.1 Begriffsdefinitionen

Fahrbahn Bahnkérper, 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 fur den Betrieb der Bahn notwendi-
gen Anlagenteile.

Oberbau Der Oberbau ist der Teil des Gleiskdrpers 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 anste-
hende Boden oder Fels. Unterbau und Untergrund bilden die
Grundung des Fahrweges.

Schiene

Schienenoberkante SOK Befestigung

Schwelle

Abbildung 1: Begriffe der Fahrbahn'

" Dr. M. Kohler, CAS Fahrbahn
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3 Stand der Technik

Bei der Umfrage der Meterspurbahnen hat sich gezeigt, dass die Belastungen auf die Fahrbahn durch
erhohte Achslasten und/oder durch die Verdichtung des Fahrplans in den letzten 20 Jahren bei den
meisten Bahnen stark zugenommen haben. Die Belastungen wirken sich auf der einen Seite entspre-
chend im erhdhten Verschleiss der Schienen und Rader aus. Auf der anderen Seite haben diese
auch Auswirkungen auf die Veranderungen bei der Gleislagequalitat.

Um diesen veranderten Anforderungen gerecht zu werden, wird in diesem Bericht auf das beste-
hende Wissen der einzelnen Gleiskomponenten und des Gesamtsystems Fahrbahn eingegangen.
Die Fahrbahn ist ein Teil des Gesamtsystems Fahrzeug-Fahrweg und darf daher nicht isoliert be-
trachtet werden, sondern muss auch die Wechselwirkungen von Fahrzeug und Fahrweg berlcksichti-
gen. Die Beanspruchungen von Rad und Schiene sind zudem abhangig von den Trassierungsgege-
benheiten der Einsatzstrecken, den Eigenschaften der eingesetzten Fahrzeuge und von den fahrdy-
namischen Zielgrossen.

3.1 Grundlagen Allgemein

Das Gleis hat folgende Aufgaben:

- Sicheres Fihren, Tragen und Gewahrleistung gutes Fahrverhalten der Fahrzeuge

- Aufnahme der Fahrzeugkrafte in horizontaler, vertikaler und longitudinaler Richtung
- Abtragen der Krafte in den Untergrund

- Hohe Verfiigbarkeit mit einer wirtschaftlich vertretbaren Instandhaltung sicherstellen
- Guten Fahrkomfort sicherstellen

Das Prinzip des Fuhrungs- und Lenkmechanismus beruht auf dem Abrollen eines Doppelkegels auf
zwei Zylindern bzw. auf einer Messerschneide. In der Mittelstellung haben beide Rader eines Radsat-
zes den gleichen Durchmesser. Wenn sich der Radsatz seitlich zum Beispiel bezogen auf die Gleismitte
nach rechts bewegt, laufen die Rader mit unterschiedlichen Raddurchmessern (Rollradien). Das rechte
Rad rollt auf einem grésseren Raddurchmesser als das linke Rad. Durch die starre Achsverbindung
der Rader ergeben sich unterschiedlich zurlick gelegte Laufwege des linken und des rechten Rades.
Wenn der Radsatz in diesem Zustand rollt, stellt sich ein Moment um die Hochachse ein und ergibt in
der Folge eine Lenkwirkung sowie in der Folge eine sinusférmige Bewegung und damit eine Zentrierung
des Radsatzes in Gleismitte entlang der Strecke. Lauft der Radsatz in einem Bogen (zum Beispiel im
Bild unten rechts in einem Linksbogen) so wird der Radsatz durch das Moment resultierend aus den
an beiden Radern angreifenden Kraften durch den Bogen gelenkt.

l ‘ Kraftschlusskrafte
_ ‘ _ Q = in Langsrichtung

Bahn des Radsatzschwerpunkies (Sinuskurve)

| Rollkreis-Durchmesser

Radaufstandspunkt

r (< ro) — rr (> To)
Querverschiebung (y) —

Abbildung 2: Links Sinuslauf des Fahrzeuges im Spurkanal infolge Rollradiendifferenz?

2 Joachim Ihme, Schienenfahrzeugtechnik, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2. Auflage, 2019
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Im Betriebseinsatz kénnen sich durch den Verschleiss die Profile der Rader und Schienen verandern.
Dies insbesondere dann, wenn die Profile nicht verschleissangepasst sind. In diesem Fall verandert
sich der Kontakt zwischen Rad und Schiene, was Auswirkungen auf das Fahrverhalten auf geraden
Strecken einerseits und in den Bégen andererseits haben kann. Optimal ware es deshalb, wenn sich
durch den unvermeidbaren Verschleiss an Rad und Schienen keine Veranderungen im Fahrverhalten
einstellen. Dies ist dann der Fall, wenn die Profile beriihrgeometrisch aufeinander abgestimmt sind. In
diesem Fall wird von verschleissangepassten Profilen gesprochen.

Der Schienenverschleiss hat im unginstigen Falle einen grossen Einfluss auf das quasistatische und
dynamische Fahrzeugverhalten. Dies sowohl auf die Krafte zwischen Rad und Schiene bei der Fahrt
im Bogen als auch auf das Laufverhalten und den Fahrkomfort des Fahrzeugs auf den geraden Stre-
cken. Die Kontaktgeometrie hat gegensatzliche Auswirkungen auf das dynamische Verhalten bei Fahrt
auf geraden Strecken einerseits und die Fahrt in den Bdgen andererseits. Die optimale Rad-Schiene-
Kontaktgeometrie ist immer ein Kompromiss zwischen gutem Bogenlaufverhalten und gleichzeitigem
Beherrschen von hohen Fahrgeschwindigkeiten auf geraden Strecken. Die Fahrstabilitdt des Fahr-
zeugs bei hohen Geschwindigkeiten ist abhangig von den massgebenden Fahrzeugparametern, der
Profilpaarung Rad/Schiene, der Spurweite (Spurspiel) und der Gleislagequalitat.

In engen Bdgen kann sich bei den vorlaufenden Radséatzen der Fahrzeuge ein grosser Anlaufwinkel
zwischen Rad und Schiene einstellen. Dies fuhrt zu einem starken Verschleiss an den Schienenflanken
der bogenausseren Schienen und zu einem erhéhten Verschleiss an den Fahrflachen der bogenausse-
ren und bogeninneren Schienen. Durch die hohen seitlichen Krafte an der Schienenflanke der bogen-
ausseren Schienen besteht die Gefahr, dass das entsprechende Rad an der Schienenflanke hochklet-
tert, was im schlimmsten Fall zur Entgleisung des Fahrzeugs fiihrt.

> L{-— Tangente —
A an Schienenfahrkante
\ im Beriihrpunkt

| Anlaufwinkel

Abbildung 3: Radsatzfiihrung?®

Um die in der Kurve wirkende Zentrifugalkraft auszugleichen bzw. abzumindern, wird in der Kurve das
Gleis nach bogeninnen geneigt, bzw. das Aussengleis bogenaussen iberhdht. Die Differenz zwischen
der Uberhéhung, die nétig ware, um die Querbeschleunigung bei der zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit vollstéandig auszugleichen und der tatsachlichen Uberhéhung wird als Uberhéhungsfehlbetrag be-
zeichnet. Geméass AB-EBV betragt der Grenzwert fiir Uberhdhungsfehlbetrag im Normalfall 86mm (un-
ausgeglichene Querbeschleunigung auf Gleisebene aq = 0,8m/s?) und im Maximum 107mm (aq =
1,0m/s?).

Die wichtigsten Betriebsbedingungen und Trassierungsverhaltnisse, die das Laufverhalten im Bogen
beeinflussen sind die Trassierungsgeometrie (Bogenhalbmesser, Uberhéhung), Gleislagequalitat,
Uberhéhungsfehlbetrag bzw., nicht kompensierte Querbeschleunigung auf Gleisebene und die Kon-
taktverhaltnisse zwischen Rad und Schiene (Rad- und Schienenprofile, Spurweiten und Spurmasse,
Einbauneigungen der Schienen, Reibwert Rad/Schiene).

Die Auflageflache zwischen Rad und Schiene zur Ubertragung der Radlast bis 8 Tonnen betragt rund
1cm?. Bei Strassenfahrzeugen ist diese Flache rund 100mal grésser. Der Kontakt zwischen Stahlrad

3 Joachim Ihme, Schienenfahrzeugtechnik, Springer Vieweg, Wiesbaden, 16.08.2016
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und Stahlschiene ist sehr steif, was aufgrund der dadurch bedingten kleinen Kontaktflache sehr hohe
Kontaktspannungen zur Folge hat (kann bei dieser Radlast mit Raddurchmesser 790 mm und auf ge-
rader Strecke bis zu 1100 MPa betragen). Die Abmessungen der ndherungsweise elliptischen Kontakt-
flache werden vereinfacht nach der Theorie von Hertz berechnet und héangen von der Belastung, dem
Elastizitdtsmodul und von der Krimmung des Rades und der Schiene im Kontaktpunkt ab. In der Be-
ruhrflache bilden sich je nach Kraftschlussausnutzung unterschiedliche Haft- und Gleitzonen aus. Die
Relativbewegung in der Gleitzone wird als Mikroschlupf bezeichnet. Aus dem Mikroschlupf und der
Kontaktspannungsverteilung ergibt sich die sogenannte Kraftschlusskraft, welche tangential auf die
Kontaktflache einwirkt. Diese kann in einzeln oder kombiniert in mehrere Richtungen wirken und ergibt
sich aus hauptsachlich aus dem Beschleunigen / Bremsen des Fahrzeugs und/oder durch Spurfih-
rungs- und Lenkungsverhalten beim Lauf in den Bégen. Durch den Schlupf in der Kontaktflache und
die darin erzeugte Kraftschlusskraft wird Reibleistung erzeugt. Diese bewirkt eine Erhéhung der Tem-
peratur in der Kontaktflache (200-300°), welche neben den Normal- und Tangentialspannungen zusatz-
liche Spannungen erzeugt. Die durch den Schlupf erzeugten Kraftschlusskrafte sind durch den Reib-
wert zwischen Rad und Schiene begrenzt.

Haftzone Schlupfzone

|
1
1
= 1
S 1
© I
) 1
E 1 D: Ausschliesslich Schlupf
()] : C: Kombiniert Schlupf und Haften
% I B: Kombiniert Schlupf und Haften
v 1 D: Reines Rollen
= 1
= 1
O [ Kraftschlusskraft
2] |
e o 1
© ' Fahrtrichun
— I g
X 1
|
|
1
|
|
I

3 Schlupf [%]

Abbildung 4: Diagramm Kraftschlussbeiwert — Schlupf (Sammlung R. Miiller)

Abbildung 5 zeigt die schematische Darstellung von Fahrzeug-Fahrwegmodellen. Auf der rechten Seite
sind die Modelle fur das Fahrzeug und den Fahrweg dargestellt, wie sie fur die Durchfihrung von Nach-
weisflhrungen verwendet werden. Beim Fahrweg sind die Steifigkeiten und Dampfungen festgelegt.
Beim Fahrzeug werden diese aufgrund der Auslegungsrechnungen individuell ermittelt.
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Fahrzeug / Fahrweg Fahrzeugmodellierung
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Feder-Dampfungssystem
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Abbildung 5: Fahrzeug — Fahrweg — Modelle (links Fahrweg detailliert, rechts Fahrweg flir Nachweisrechnungen)

Sowohl beim Fahrzeug als auch beim Fahrweg handelt es sich um schwingungsfahige Teilsysteme
des Systems Fahrzeug/Fahrweg. Die dargestellten Fahrzeug — Fahrwegmodelle bestehen jeweils aus
Massen, Federn und Dampfungen. Die Feder- und Dampfungselemente zwischen Wagenkasten und
Drehgestell sowie zwischen Drehgestell und Radsatz sind sehr gut bekannt und ihr Verhalten ist ma-
thematisch gut beschreibbar.

Der Fahrweg selbst lasst sich in seine elasto-plastischen Eigenschaften wegen des inhomogenen
Verhaltens des Schotterbettes, der Planums Schutzschicht und des Untergrundes nicht analytisch
exakt beschreiben. Es werden empirische, durch Versuche ermittelte Kenngrossen und Zusammen-
hange angewendet [1].

Die als Starrkorper dargestellten Massen kdnnen sich dabei je nach Erregung entsprechend ihren mog-
lichen Freiheitsgraden bewegen bzw. schwingen. Diese Bewegungen lassen sich nach der Schwin-
gungsursache unterscheiden. Freie Schwingungen (auch Eigenschwingungen genannt) entstehen in
Systemen Ublicherweise durch eine einmalige Anregung, bspw. in Form eines Stosses oder einer
Sprunganregung (Schienenstoss, Herzstlicke von Weichen, Schienenfehler) ohne weitere kontinuierli-
che aussere Energiezufuhr. Das System, zum Beispiel der Fahrzeugkasten, schwingt daraufhin mit der
ihm eigenen Eigenfrequenz und Amplitude, die sich aufgrund seiner Systemparameter ergeben. Bei
fremderregten bzw. selbsterregten Schwingungen erfolgt die Schwingungsanregung durch dussere pe-
riodische Anregungen bzw. selbst gesteuerte Energiezufuhr (Gleislagefehler, Sinuslauf der Radsatze).
Wie bei freien Schwingungen ergibt sich auch bei selbsterregten Schwingungen die Frequenz durch
das schwingende System an sich, wahrend bei fremderregten (bzw. erzwungenen) Schwingungen die
Frequenz durch die periodische aussere Anregung vorgegeben wird. Ungedampfte Schwingungen kén-
nen durch eine zusatzliche dussere Anregung zu einem starken Aufschwingen des Systems fiihren,
was im schlimmsten Fall in einer sog. Resonanzkatastrophe enden kann. Eine héhere Dampfung dieser
Systemfrequenz beruhigt das System und sorgt daflir, dass moégliche Resonanzfrequenzen keine ne-
gativen Auswirkungen mehr auf die Komponenten des Systems haben.

Gleislagefehler bilden sich durch die Nutzung des Gleises unter Betriebseinwirkungen infolge von
Verformungen des aus Oberbau, Unterbau und Untergrund bestehenden Tragsystems sowie durch
klimatische Einwirkungen. lhre Entstehung wird durch inhomogene Gleisverlaufe geférdert. Dies kon-
nen beispielsweise in Ubergangsbereichen unterschiedliche Elastizitaten im Ober- und Unterbau wie
zum Beispiel Wechsel der Schwellenart (Holz — Betonschwellen), Briicken ohne durchgehendes
Schotterbett, Ubergénge auf Feste Fahrbahn oder auf steifen Untergrund, schienengleiche Eisen-
bahnibergange, Unterfiihrungen bzw. Unterquerungen, unterschiedliche Schotterbettstarken etc.
sein. Infolge dynamischer Krafteinwirkung beim Uberfahren der der daraus sich entwickelnden Feh-
lerstellen verstarken sich Gleislagefehler weiter.
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Die Norm EN 13848-1 unterscheidet zum Beispiel Langshéhenfehler in unterschiedlichen Wellenlan-
genbereichen:

- D1 (kurze Wellen), Wellenlange 3 <25 m;
- D2 (mittlere Wellen), Wellenlange > 25 <70 m;
- D3 (lange Wellen), Wellenlange > 70 < 150 m.

Kurze und mittlere Wellen (Abbildung 6) der Langshéhe bilden sich in der Normalspur zumeist aus der
Interaktion zwischen Fahrweg und Fahrzeug (in Abhangigkeit zur Geschwindigkeit und der Beschaf-
fenheit des Fahrzeugs). Dabei sind die Ursachen meist im Bereich der Bettung und des Unterbaus zu
finden, wie beispielsweise Spritzstellen, Schotterzerstérung, Setzungen im Unterbau, fallweise hervor-
gerufen durch Schaden an der Entwasserung etc.

Der Ausléser von langen Wellen ist bei der Normalspur hingegen im Unterbau bzw. Untergrund zu
finden. Wahrend lange Wellen im Regelfall keinen Einfluss auf die unmittelbare Betriebssicherheit ha-
ben, kénnen kurze und mittlere Wellen aufgrund der Zunahme der Radbeschleunigung und damit auch
der Wagenkastenbeschleunigung ungewollte Konsequenzen bis hin zu Entgleisungen nach sich zie-
hen. Ausser im Hochgeschwindigkeitsbereich sind nur die kurzen Wellenlangen bei der Beurteilung der
Fahrsicherheit, des Fahrverhaltens und des Fahrkomforts zu beriicksichtigen.

Wellen kirzer als 3 m werden im Regelfall von Schienenfehlern verursacht (z. B. Schienenstdssen,
Isolierstdssen etc.) und sind durch Stopfungen meist nicht zu beheben.

Gleislageabweichungen und Rauigkeiten

Unregelmaissigkeiten mit kurzer Wellenldnge, oft Rauheit Unregelmaissigkeiten mit langer Wellenléinge
genannt, filhren zu starken Gerduschen und Vibrationen. beeintrichtigen Sicherheit und Fahrkomfort

A A

=Rl : UICS18!EN14363
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Abbildung 6: Wellenldngen der Gleislageabweichungen geméass Norm EN 13848-1

Abbildung 6 zeigt in roter Farbe den Verlauf aus fahrwegtechnischer Sicht. Fir die Instandhaltung sind
die Maximalwerte und die Standardabweichungen aus den Amplituden-Wegschrieben massgebend.
Fir die Interaktion Fahrzeug/Fahrweg sind zudem auch die Inhalte dieser Signale erforderlich.
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Abbildung 7: Unterschiedliche Sichtweisen bei der Beurteilung der Gleislage bei Fahrzeug und Fahrweg (Sammlung R. Mil-
ler

Bei den fahrtechnischen Zulassungsversuchen wird die Standardabweichung herangezogen, um die
grundsatzlichen Anforderungen an die Gleislage der Versuchsstrecke zu Uberprifen. In der Norm flr
die Instandhaltung (EN 13848-5) ist angemerkt, dass mit den Maximalwerten (hinsichtlich der Sicher-
heitsgrenzwerte) sowohl die Fahrzeug - Gleiswechselwirkung als auch das Risiko unerwarteter Ereig-
nisse bertcksichtigt werden. Die Grenzwerte flr die Standardabweichung sind hingegen nur informativ
und auch nur fir die Aufmerksamkeitsgrenze im Anhang dieser Norm definiert.

Eine weitere Mdglichkeit zur Analyse von stationdren stochastischen Signalanteilen von Gleislageab-
weichungen bietet das Leistungsdichtespektrum (engl. PSD { Power Spectral Density). Das Hauptein-
satzgebiet des Leistungsdichtespektrums liegt in der Synthese von Gleislageabweichungen fiir die
Fahrzeugauslegung. Hierflir wurden zahlreiche Messfahrten in europaischen Netzen durchgefihrt und
fur die jeweiligen Gleislage Beschreibungsparameter Leistungsdichtespektren berechnet.

Je nach Aufgabenstellung wird es erforderlich sein bei der Modellierung des Systems Fahrzeug/Fahr-
weg unterschiedliche Modelle zu verwenden (siehe Tabelle 1).

Die Fahrzeugdynamik bewegt sich im tieffrequenten Frequenzbereich (Starrkérpermechanik bis maxi-
mal 20Hz), was bei deren Analysen verfeinerte Fahrzeugmodelle und vereinfachte Gleismodelle er-
fordert. Die Gleisdynamik bewegt sich im mittelfrequente bis mittel-hochfrequenten Frequenzbereich
zur Anwendung (Erschitterungen, Kurzzeitverhalten) was bei deren Analysen verfeinerte Gleismo-
delle und vereinfachte Fahrzeugmodelle erfordert. Die Larmproblematiken (zum Beispiel Kurvenkrei-
schen) sind im hochfrequenten Bereich angesiedelt. Je nach Aufgabenstellung wird es erforderlich
sein bei der Modellierung des Systems Fahrzeug/Fahrweg unterschiedliche Modelle zu verwenden
(siehe Tabelle 1).
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In folgender Tabelle ist eine Ubersicht der verschiedenen Schwingungsfrequenzen und ihre Abhan-

gigkeiten dargestellt:

Gleislage ist abhangig
von:

Erschiitterungen treten
auf aufgrund von:

Schaden & Verschleiss
an Rad / Schiene Fahr-
flachen

Larm tritt auf aufgrund
von:

* Achslast & Streckenbelas-
tung

« Alterung von Schotter

 Traktion

» Schadigung an Fahrfla-
chen von Rad /
Schiene > Set-
zungserscheinun-
gen

« Steifigkeitsanderung im
Langsverlauf

» Einbauqualitat

* Fehlende elastische Layer
(USP,USM) — Auf-
bau des Unter/-
Oberbaus

* Diskontinuitaten im Fahr-
flachenverlauf

* Inhomogener Unterbau /
Untergrund

* Dynamisches Fahrzeug-
verhalten (#Feder-
Dampfer)

 Trassierung

¢ Gleislageabweichungen

e Parametrische Erregun-
gen (Achsstand, DG-Ab-
stand, ...)

e Fremderregungen (Rund-
heitsabweichungen. der
Rader, Schienenfahrfla-
chenfehler usw.)

e Fahrgeschwindigkeit

o Kurzwellige (0.2m<A<3m)
Unstetigkeiten der Fahr-
bahn

¢ Unglinstige Ubertra-
gungsfunktion Fahrbahn -
Boden

o Fahrflachenfehler (Schlupf-
wellen)

o Radfahrflachenfehler (Poly-
gone)

e Stahlgliten Schienen & Ra-
der

o Reibwert Rad-Schiene

e Schienenbefestigung /
Schienenzwischenlage

o Raddurchmesser

o Berlihrgeometrie

o Anlaufwinkel Rad-Schiene
(Schlupf)

e Torsionsverhalten Radsatz

o Fehlende Schwellenbesoh-
lung ?

e Schienenzwischenlage

e Schwellentyp

* Reibwert Rad-Schiene

o Berlihrgeometrie

o Anlaufwinkel Rad-Schiene

e Raddurchmesser

e Schienenbefestigung / Zwi-
schenlage

e Feste Fahrbahn ?

Tabelle 1: Unterschiedliche Fahrzeug — Fahrweg-Modelle je nach Aufgabenstellung

Die Abbildung 4 zeigt die Ziele, welche man mit elastischen Schichten (Zwischenlagen, Besohlung,
...) im Oberbau beeinflussen mdéchte. Primares Ziel des Einsatzes ist die Schonung von Schwelle und
Schotter sowie die Bewirkung einer nachhaltig guten Gleislage. Wie im «Magischen Dreieck des
Oberbaus» zu erkennen ist, kdnnen im Normalfall, aufgrund der unterschiedlichen Schwingungsfre-
quenzen, nicht alle drei Ziele (Larm, Erschutterung, Verschleiss LCC) gleichzeitig erreicht werden, es
muss jeweils definiert werden, welches Ziel erstrangig optimiert werden soll. Der Aufbau des Ober-
baus ist meist ein Kompromiss zwischen diesen drei Zielsetzungen.
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MAGISCHE DREIECK
DES OBERBAUS

3 konkurrierende Ziele bei der Gestaltung des Oberbaus
Man kann nicht alles gleichzeitig optimieren!

Abbildung 8: Zusammenhang des dynamischen Oberbaus

Bei der Wechselwirkung Fahrzeug — Fahrweg spielen vor allem die in Abbildung 9 dargestellten Inter-
aktionsarten von Rad und Schiene eine entscheidende Rolle. Diese Arten der Interaktion sind mass-
gebend beteiligt

- am Fuhrungsverhalten der Fahrzeuge in den verschiedenen Trassierungsbereichen sowie in den
Zwangspunkten des Fahrwegs (alle Arten von Weichen, Kreuzungen, Dilatationsvorrichtungen,

)5
- am Verschleiss von Rad und Schienen;
- an Fahrsicherheit, Fahrverhalten und Fahrkomfort;
- an der Entwicklung von Gleislageabweichungen;
- an der Umweltbeeintrachtigung durch Larm und Erschitterungen.

An dieser Wechselwirkung missen sowohl das Fahrzeug als auch das Gleis die an sie gestellten An-
forderungen wahrend der gesamten Lebensdauer erfillen. Dies muss im gesamten Lebenszyklus des
Systems Fahrzeug Fahrweg gewahrleistet werden.

Fir die Interoperabilitdt muss einwandfreie geometrische Interaktion von Rad/Schiene bzw. Rad-
satz/Gleis in den verschiedenen Trassierungsbereichen gewahrleistet sein. Daraus ergeben sich vor-
gaben flr die Beschaffung und Instandhaltung der daran beteiligten Komponenten des Fahrzeugs und
des Fahrwegs. Die meisten Einschrankungen ergeben sich aus der sicheren und wirtschaftlichen Be-
fahrbarkeit der Weichen.

Die beriihrungsgeometrische Interaktion befasst sich mit den verschiedenen Aspekten des Fahrzeug-
verhaltens in den verschiedenen Trassierungsbereichen der freien Strecken. Die Mechanismen, die
sich aus der Beruhrung und dem Kontakt von Rad und Schiene in Verbindung mit den lauftechnischen
Charakteristiken der Fahrzeuge mit ihren Fahrwerken einstellen sind mitentscheidend fir die Ver-
schleissentwicklung Rad/Schiene und das Stabilitdtsverhalten der Fahrzeuge im gesamten Geschwin-
digkeitsbereich. Die Kontaktmechanik liefert dazu in Verbindung mit den verwendeten Stahlqualitaten
und den Reibwerten vor allem die Indikatoren fur die Kréafte, den Verschleiss und Schadigungen an
Rad und Schiene.

Die Mechanismen, die an der Interaktion Fahrzeug — Fahrweg bzw. Rad — Schiene beteiligt sind kbnnen
sowohl statischer als auch dynamischer Natur sein, Bei den dynamischen Mechanismen muss zwi-
schen der Interaktion von Fahrzeug und Fahrweg einerseits und zum anderen der Interaktion
Rad/Schiene unterschieden werden. Je nach den Massen und deren strukturellen Eigenschaften wer-
den sich die Auswirkungen der Interaktion in unterschiedlichen Frequenz- bzw. Wellenldngenbereichen
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aussern. Fahrsicherheit, Fahrverhalten und Fahrkomfort sind im tieffrequenten Bereich bis etwa 20 Hz
angesiedelt. Entsprechend werden sich die Auswirkungen aus den am Fahrzeug und am Gleis betei-
ligten Massen im unteren Frequenz- bzw. Wellenlangenbereich auswirken (Gleislagefehler mit Wellen-
langen zwischen 3 m und 25m).

Geometrische Interaktion Kontaktmechanische Interaktion

#7  Radsatz
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Abbildung 9: Die vier prinzipiellen Interaktionsarten Fahrzeug — Fahrweg (Sammlung R. Mdiller)

Die Prinzipien des Flhrungs- und Tragverhaltens der Fahrzeuge auf dem Gleis beruhen auf

- den Kontaktverhaltnissen der Radlaufflachen auf den Schienenfahrflachen und den dabei ent-
wickelten Kraften und Momenten;

- Fihrung der Radsatze im Gleis;

- der Ubertragung der Kréafte von den Radséatzen auf die Schienen des Gleises und auf die Fahr-
werke der Fahrzeuge;

- der Ubertragung der Krafte und Momente von den Fahrwerken auf die Radsétze;
- der Ubertragung der Krafte und Momente vom Fahrzeugkasten auf die Fahrwerke

Beim Fuhren- und Tragen der Fahrzeuge auf dem Gleis kann zwischen den statischen, quasistatischen
und dem dynamischen Verhalten unterschieden werden. Die Begriffe zu den verschiedenen Verhal-
tensweisen werden in den Schulungsmodulen zur Lauftechnik behandelt, da dazu Kenntnisse zu den
statistischen Auswertemethoden vorausgesetzt werden missen.

Diese drei unterschiedlichen Verhaltensweisen werden anhand von Beschleunigungen, Wegen und
Kraften unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Auswertemethoden behandelt.

Bei der fahrtechnischen Zulassung werden drei unterschiedliche Arten von Priifungen durchgefihrt
(Abbildung 10).

- Die Uberpriifung der fahrtechnisch relevanten Fahrzeugparameter dient der Grobbeurteilung
der konstruktiven Baumerkmale ( am wichtigsten fir das Fahrverhalten relevanten Fahrzeug-
parameter).

- Prufen der Fahrfahigkeit anhand von stationaren Versuchen (statisch).

- Priufen des Fahrverhaltens auf der Strecke (quasistatisch und dynamisch).
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Abbildung 10: Unterscheidung der verschiedenen Priifungsarten fiir die fahrtechnische Fahrzeugzulassung nach EN 14363

Die EN 14363 Abbildung 11 teilt die Prifbereiche flir das quasistatische und dynamische Verhalten bei
der Fahrzeugzulassung entsprechend dieser Verhaltungsweise in 4 Prifbereiche ein. Die RTE 29001
bertcksichtigt zudem einen 5-ten Prifbereich mit den sehr kleinen Bogenhalbmessern der Normalspur
Schweiz (gemass SBB R |-50127, R<250m). Danach stellen sich vor allem im Bereich der kleinen
Bogenhalbmesser und entsprechen niedrigen Fahrgeschwindigkeiten schwergewichtig hohe quasista-
tische Krafte und abnehmende dynamische Anteile ein. Je grésser der Bogenradius und entsprechend
hoher die Fahrgeschwindigkeiten sind, umso geringer werden die quasistatischen Anteile und umso
bedeutender die dynamischen Anteile.
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Abbildung 11: Trassierungsbereich und darin erwartete Verhaltensweisen der Fahrzeuge nach EN 14363

In der Abbildung 12 sind die Nachweisfuhrungen und Beurteilungsgréssen fur Fahrsicherheit und die
Fahrbahnbeanspruchung bei der Interaktion Fahrzeug — Fahrweg aufgefihrt. Fir die hier aufgefihr-
ten rechnerischen Nachweise sind mehrere Voraussetzungen erforderlich:

- Modelle fir die Fahrzeuge und den Fahrweg;

- Einsatzgebiete mit ihren Streckencharakteristiken;
- die nominellen Rad- und Schienenprofile;

- die Verschleisszustande der Radprofile;

- die Verschleisszustande der Schienenprofile, wenn unterschiedlich fir die verschiedenen;
Trassierungsbereiche;

- die Gleislageabweichungen (vertikal, lateral, gegenseitige Hohenlage), wenn unterschiedlich
fur die verschiedenen Trassierungsbereiche;

- die Reibwerte in den verschiedenen Kontaktbereichen Rad/Schiene (falls abweichend von
zum Beispiel der EN 14363).
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Abbildung 12: Nachweisfluhrungen fir die Interaktion Fahrzeug — Fahrweg (Rechnung und Versuch, Sammlung R. Miller
aus Arbeiten des ORE SVA B176)

3.2 Schienen
Situation:

Aufgrund der mangelnden Verfligbarkeit der Schienen bei den Herstellern wird bei den Meterspurbah-
nen anstelle des Schienenprofils VST36 vorwiegend standardmassig das Schienenprofil 46E1 verwen-
det. Einzelne Bahnen setzen bei weichen Untergriinden und bei Weichen das Schienenprofil 54E2 ein.
Im Bereich des Agglomerationsverkehrs (Tramverkehr) wird grésstenteils das Rillenschienenprofil Ri60
eingesetzt.

Betreffend die Schienenharte werden bei den Bahnen vor allem zwei Stahlguten eingesetzt, ein Teil
setzt die Schienen mit der Harte 260 ein, ein anderer Teil die Schienen mit der Harte 350HT. Einzelne
Bahnen mit hohen Achslasten und kleinen Bogenhalbmessern setzen standardmassig 400HT Schie-
nen ein. Um haufige Wechsel der Stahlgite zu vermeiden, verfolgen viele Bahnen die Strategie nur
eine Stahlglte einzusetzen.

Schadigungen:

Die Hauptschadigungen an der Schiene bei Meterspurbahnen sind die Schlupfwellen bzw. Schienen-
riffel und der Verschleiss. Da oft der Unterschied zwischen Riffel und den Schlupfwellen bei den Bahnen
nicht bekannt ist, werden folgend die wichtigsten Schadigungen gemass EN 17397-1 beschrieben:

Riffel 2201 Kodierung gemass EN 17397-1 Handhabung Schienenfehler

«Riffel wird durch Verschleissmechanismen aufgrund der dynamischen Wechselwirkung zwischen Zug
und Gleis in Abhéngigkeit von den Steifigkeitseigenschaften des Gleises/Fahrzeugsystems verursacht.
Sie sind durch eine pseudoperiodische Abfolge heller Uberhéhungen und dunkler Vertiefungen auf der
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Fahrflache gekennzeichnet und variieren im Allgemeinen von 10 mm bis 100 mm zwischen den Uber-
héhungen. Sie kénnen an jeder Stelle auftreten.[2]»

Bei Meterspurbahnen haben die Riffel eine Wellenlange von 2 bis 8 cm und Tiefen von 0.01 bis 0.4mm.
Sie treten auf der Geraden oder in Gleisbdégen mit grossen Radien auf beiden Schienen auf. Die Riffel
entstehen durch Adhasionsschlupf und sind meist im Beschleunigung-/Verzégerungsbereich zu finden.

Abbildung 13: Riffel — 2201

Schlupfwellen 2202 Kodierung gemass EN 17397-1 Handhabung Schienenfehler

«Langriffel werden durch Verkehrsbelastung verursacht und ihre Ausbreitung ist abhangig von Kur-
venradius, Uberhdhungsfehlbetrag/Uberhéhung, Stahlsorte, Reibeigenschaften und Fahrzeugeigen-
schaften. Sie sind durch Absenkungen in der Fahrflache gekennzeichnet, die mehr oder weniger aus-
gepragt und ungleichmafig im Verhaltnis zu einem idealen geradlinigen Profil sind, und weisen allge-
mein zwischen 30 mm und 1 000 mm Abstand zwischen den Riffeln auf. Sie treten allgemein an der
inneren Schiene in Kurven und im geraden Gleis auf. [2]»

Bei Meterspurbahnen haben die Schlupfwellen eine Wellenlange von 5 bis 30cm und Tiefen von etwa
0.1 bis 1mm. Sie treten Uberwiegend auf der Innenschiene in engen Bbdgen kleiner 250m auf. Die
Schlupfwellen entstehen durch die Relativbewegung zwischen innerem und dusserem Rad in der
Kurve.
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Abbildung 14: Schlupfwellen Bogeninnenschiene

Uberméssiger seitlicher Verschleiss (Seitenverschleiss) 2203 Kodierung gemiss EN 17397-1
Handhabung Schienenfehler

Ubermassiger Materialverschleiss wird durch Reibung zwischen Rad und Schiene aufgrund von Ge-
staltungskompromissen (gemischter Verkehr) verursacht. Die Ausbreitung ist abhangig von Kurvenra-
dius, Uberhdhungsfehlbetrag/Uberhéhung, Stahlsorte, mangelhafter Schmierung und Radabstand der
Fahrzeuge. Er ist durch die Reduzierung des Schienenprofils an der Fahrkante gekennzeichnet. Es gilt
als Fehler, wenn sein Ausmass schadlich fir die Gleisinstandhaltung ist (Ubermassige Spurerweite-
rung), wahrscheinlich zu einem Bruch durch Schwachung des Profils fuhrt (beeintrachtigt die untere
Kehle des Kopfs) oder die Kontaktgeometrie so verschlechtert, dass die Entstehung von Rollkontakter-
muidung erheblich erhéht wird. Er tritt an der Aussenseite von Kurven mit kleinem Radius aufgrund
hoher Reibung zwischen Rad und Schiene auf. Ungleichmassiger seitlicher Verschleiss kann alternativ
an beiden Schienen gerader Strecken durch das Schlingern von Fahrzeugen verursacht werden.[2]
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Abbildung 15: Ubermassiger seitlicher Verschleiss — 2203

Verschleiss Schienenkopf 2204 Kodierung gemass EN 17397-1 Handhabung Schienenfehler

Ubermassiger vertikaler Verschleiss wird durch Verkehrslasten und unzureichende Stahlqualitat im
Verhaltnis zum Verkehr verursacht. Er schreitet mit der Verkehrslast und dem Reprofilieren der Schie-
nen voran. Er tritt Gblicherweise an der unteren Schiene in Bogen mit kleinem Radius aufgrund von
Gestaltungskompromissen auf. Dies ist nicht mit Stauchen zu verwechseln (223).[2]

Abbildung 16: Verschleiss Schienenkopf — 2204
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Wissen:

Bei der Wahl der Schienenharte stellt sich die Frage, wie weit die harten Schienen den Verschleiss an
den Radern férdern. Bei den europaischen Bahnen sind Ublicherweise die Rader weicher als die
Schiene. Zu diesem Thema hat es bereits 2015 Untersuchungen und Prasentationen bei den Normal-
spurbahnen gegeben, so z.B. an der internationalen Schienenfahrzeugtagung in Dresden [3] .

Grundsatzlich konnte bei den Normalspurbahnen aufgezeigt werden, dass durch die harteren Schienen
weniger Schaden auf den Schienenfahrflachen entstehen und somit ebenfalls die Rader weniger Ver-
schleiss und Rollkontaktermidungsschaden aufweisen. D.h. dass es weniger (ungeplanten) Instand-
haltungsaufwand und sich langere Standzeiten fur beide Kontaktpartner einstellen.

Wie weit dies auf die Meterspurbahnen mit den im Vergleich zu den Normalspurbahnen sehr kleinen
Bogenradien Ubertragen werden kann, wird im Forschungsprojekt Interaktion Fahrzeug-Fahrweg der
Systemfuhrerschaft RAILplus genauer erforscht.

Betreffend den Verschleiss haben verschiedene Untersuchungen bei Normalspurbahnen gezeigt, dass
die harteren Schienen bei gleichen Beanspruchungsverhaltnissen einen massiv kleineren Verschleiss
aufweisen. Dies wird ebenfalls durch Erfahrungen bei verschiedenen Meterspurbahnen bestatigt. Der
Verschleiss kann durch den Einsatz von Schienen mit der Brinellharte 350HT anstelle von solchen mit
der Brinellharte 260 massiv reduziert werden. Die Verminderung des Verschleisses bei Schienen mit
der Brinellharte 400HT gegenuber jenen mit der Brinellharte 350HT wird aufgrund von Erfahrungen bei
Meterspurbahnen auf ca. 25% geschéatzt. Zudem wird ebenfalls die Schlupfwellenbildung in engen Bo-
gen durch den Einsatz von kopfgeharteten Schienen (350HT und 400HT) stark vermindert (z.B. Test-
bogen RhB).

Verschleissflache [mm?]

60
50
40
30
20

10

R260 R350HT R400HT

Abbildung 17: Einfluss der Stahlharte auf den Schienenverschleiss

Es ist einzig zu beachten, dass héherfeste Stahle kerbempfindlicher sind und empfindlicher auf ther-
mische Beanspruchungen (hoher Schlupf durch Traktion und Bremsen) reagieren. Dies ergibt eine
héhere Gefahr fur Rissbildung an den Fahrflachen der Schienen. Durch fehlenden oder reduzierten
Verschleiss fuhrt dies zum Rissfortschritt und in der Folge zum Bruch der Schienen.
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Empfehlung:

Gerade bei héheren Verkehrsbelastungen kann das Schlupfwellenwachstum und der Verschleiss
durch den Einsatz héherfester Stahle der Schienen in engen Bdgen deutlich verlangsamt werden.

Schweissen:

Die Umfrage der Meterspurbahnen zeigt, dass nahezu alle Bahnen die Schienen lickenlos ver-
schweissen. Dabei werden Radien von bis zu 40m angegeben.

Bei den Bahnen kann zudem festgestellt werden, dass durch die Systemumstellung bei den Siche-
rungsanlagen die Isolierstdsse zunehmend Achszahlern weichen.

3.3 Zwischenlagen Befestigungen

Zwischenlagen (Zw) werden unmittelbar unterhalb des Schienenfusses angeordnet und haben die
Aufgabe eine Schadigung der Schwellen durch zu hohe Kontaktspitzendriicke zu vermeiden. Bei Be-
tonschwellen soll dadurch ein Abplatzen der Betonflache im Kontaktbereich verhindert werden. Zwi-
schenlagen wurden zur Erflllung dieser Aufgabe in der Vergangenheit sehr steif mit einer statischen
Federziffern von 500 — 1000 kN/mm hergestellt. Durch den Einbau von weicheren, hochelastischen
Zwischenlagen kann in dieser Ebene zusatzliche Elastizitat in den Oberbau eingebracht werden, um
hochfrequente Schwingungen abzufedern und zu dampfen, sowie einer Riffel- bzw. Schlupfwellenbil-
dung auf der Schienenoberflache vorzubeugen. Je mehr Federweg zugelassen wird, desto grésser ist
die mit der Elastizitat verbundenen Einsenkung der Schiene und damit auch die Lastverteilung uber
mehrere Schwellen. Fir eine nennenswerte Erhéhung der gesamten vertikalen Oberbauelastizitat ist
eine statische Federziffer der Zwischenlage von 25 bis 100 kN/mm notwendig. Im Bogen resultieren
aus den lateralen Kraften infolge der Kurvenfahrt jedoch sehr grosse seitliche Schienenkopfauslen-
kungen. Vor allem bei sehr kleinen Kurvenhalbmessern ist das problematisch. Deshalb missen in
diesem Fall auch starkere Spannklemmen verwendet werden, RTE 22540 [4]. Um einer starken Ver-
kippung der Schienen vorzubeugen und auch die Zwischenlagen vor einer Uberbeanspruchung in-
folge hoher Randspannungen zu schitzen, weisen Schienenbefestigungssysteme mittlerweile einen
integrierten Kippschutz auf, um bei Extremlastsituationen eine Uberlastung der Spannklemme zu ver-
meiden. Dies gilt insbesondere flir das Schienenprofil 54E2, dessen Verhaltnis Schienenhéhe zur
Schienenfussbreite eher unglnstig fur seitliche Belastungen ist. Sind die Horizontalkrafte aufgrund
der Spurfiihrungskrafte wesentlich grésser als im Normalfall, so liegt der Lastangriffspunkt ausserhalb
der Zwischenlage, was zu extremen Verformungen und letztlich auch zu Spannklemmenbriichen flh-
ren kann. Dabei ist dann die seitliche Schienenfussverschiebung fur den Bruch verantwortlich. Bei der
Normalspur kann dieses Phanomen bei Radien unter 200 m festgestellt werden. Da bei Meterspur-
bahnen die Fihrungskrafte im Bogen aufgrund der geringeren Achslasten deutlich kleiner sein duirf-
ten, sollte dieses Phanomen eher nicht auftreten, zumindest sind dem Autor bis dato keine Falle von
Spannklemmenbriche in engen Bégen bekannt.
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Abbildung 18: Kraftegleichgewicht Schienenbefestigung Quelle: Stefan Werner, KPZ

Die meisten Bahnen setzen die harten Zwischenlagen mit einer Steifigkeit von 700 kN/mm ein. Vier
Bahnen verwenden bei Betonschwellen weiche Schienenzwischenlagen mit einer Steifigkeit von 85
resp. 100 kN/mm mit dem Ziel die Schlupfwellenbildung in den engen Bdgen zu reduzieren.

Weil beim Einsatz der weicheren Zwischenlage eine Zunahme des Larms festgestellt wurde, sind ein-
zelne Bahnen auf den Einbau von mittelsteifen Zwischenlagen mit einer Steifigkeit von 200 kKN/mm
Ubergegangen. Messungen der Gleisabklingrate haben bei der Normalspur ergeben, dass die Ab-
klingraten bei weiche Zwischenlagen (Cstat = 100 KN/mm) in Kombination mit unterhalb der Grenzkurve
gemass EN ISO liegen und damit die Norm nicht erflillen. Die Folge ist zusatzlicher Larm gegentiber
einer harten Zwischenlage in Kombination mit Ski14. Im Rahmen einer noch nicht abgeschlossenen
Studie bei der SOB wurde der Einfluss der Spannklemme auf die Abklingrate untersucht. Wird die An-
presskraft durch Verwendung einer Schwerlastspannklemme erhoéht (hier SL1 der Firma Schwihag),
so erflllt die Kombination weiche Zwischenlage mit SL1 die Norm. Samtliche Terzspektren der Ab-
klingraten lagen oberhalb der Grenzkurve. Ob der Einsatz einer Ski21 in Verbindung mit weichen Zwi-
schenlagen auch bei der Meterspur eine Verbesserung der Larmemission darstellt, ist noch nicht un-
tersucht worden.

Samtliche Verlegearten mit den dazugehorigen Befestigungsmitteln sind in der RTE 22540 unter Zif-
fer 6.5 beschrieben und dargestellt.

Empfehlung:

Die Harte der Zwischenlage ist einerseits durch die Anforderung an die Fahrbahn Larm- oder Ver-
schleissarm anderseits durch die Gesamtelastizitat gegeben. Neue Produkte auf dem Markt, welche
versuchen verschiedenen Forderungen gerecht zu werden, zeigen bei Normalspurbahnen gute Re-
sultate. In diesem Bereich gibt es fiir die Meterspurbahnen noch Wissensliicken, welche durch das
Forschungsprojekt geschlossen werden sollen.
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3.4 Schwellen
Situation:

Tendenziell werden bei den Meterspurbahnen anstelle der Holzschwellen Betonschwellen eingesetzt.
Auf den Zahnradstrecken sind Stahlschwellen Standard.

FFU-Kunstholzschwellen wurden bereits als Ersatz von Holzschwellen auf Briicken und bei geolo-
gisch schlechtem Untergrund verwendet.

Kunststoffschwellen wurden gemass Umfrage noch keine eingebaut.

Beim Wechsel von Holz- auf Betonschwellen wird oft eine Zunahme der Larmemissionen insbeson-
dere das Kurvenkreischen festgestellt.

Schadigungen:

Die meisten Schadigungen bei den Schwellen treten bei den Holzschwellen aufgrund des Alters auf,
alte Holzschwellen weisen starke Risse auf, sind teilweise stark durchgebogen, so dass die die Spur-
weite vermindert ist, und es gibt lose Befestigungen. Bei Stahlschwellen kann es gerade im Bereich
von Strassen aufgrund von Salz zu starker Korrosion kommen, was oft zu Rissen flhrt.

Wissen:

In der EU wurde bereits ein Verbot von Kreosot zur Impragnierung von Holzschwellen erlassen, es ist
davon auszugehen, dass die Schweiz diesem Entscheid folgt. Eine Alternative zu dem krebserregen-
den Kreosot gibt es zurzeit nicht, unimpragnierte Holzschwellen weisen nur eine kurze Nutzungsdauer
aus und sind daher nicht wirtschaftlich.

Die dreimal schwereren Betonschwellen weisen eine bessere Lagestabilitit gegentiber den Holz-
schwellen auf, das Gewicht flhrt zu weniger dynamischen Kraften im Gleiskdrper. Jedoch wird auf-
grund der héheren Belastungen auf das Planum ein gut tragfahiger Unterbau vorausgesetzt.

Um die hoéhere Steifigkeit der Betonschwelle zu kompensieren und die Lastverteilung auf das Planum
zu verbessern wird der Einsatz von zusatzlichen elastischen Elementen empfohlen (weiche Zwischen-
lagen, Schwellenbesohlung, ...).

Nach der RTE 22541 ist fur Radien < 200m eine gleichmassige seitliche Atmung von 20mm zulassig.
In der Praxis hat sich gezeigt, dass in der Regel keine gleichmassige Atmung stattfindet. Fir eine
gleichmassige Atmung ist eine hohe Rahmensteifigkeit erforderlich. Y-Schwellen weisen durch die Aus-
fachung der Schienen eine hohe Rahmensteifigkeit aus, dies fuhrt zu einer gleichmassigen Bogenat-
mung und entsprechend zu weniger Gleisverdrickungen. In der Praxis kann es jedoch bei Y-Schwellen
mit dem Halten der Uberhdéhung zu Problemen der Gleislage fiihren.

Betonschwellen weisen gegenuber anderen Schwellen einen hohen Querverschiebewiderstand auf.
Dieser kann durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen noch erhéht werden. Zudem kénnen bei
engen Radien Schwellenkappen angebracht werden.

Das weisse Einfarben der Schienen kann in gewissen Situation helfen(ca. -5°Schienentemperatur),
dass der vorhandene Querverschiebewiderstand gentigend ist, 16st aber grundsatzliche Probleme von
Gleisverdriickungen nicht.

Bei den meisten Meterspurbahnen weist die Schiene eine Neigung von 1:20 auf, einzelne Bahnen er-
zielen gute Erfahrungen in Bezug auf Verschleiss mit der Neigung 1:40. Ein Wechsel der Schienennei-
gung kann zu grossem Verschleiss flihren, es ist wichtig, dass die Radbandagen entsprechend auf die
Schienenneigung abgestimmt sind.

Empfehlung:

Um langfristig eine stabile Gleislage mit gutem Querverschiebewiderstand zu erzielen, ist bei Einsatz
von Betonschwellen ein guter Unterbau empfehlenswert.

Wie weit die Betonschwellen die Eigenfrequenz des Oberbaus in Bezug auf Larm verandern und wel-
ches die optimale Schienenneigung in Zusammenhang mit der Randbandage ist, wird im laufenden
Forschungsprojekt néher untersucht.
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3.5 Schwellenbesohlung
Situation:

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

Wissen:

Bettungsmodul

Auf den bestehenden Hauptstrecken mit konventionellem Schotteroberbau (Oberbau, Schwelle B 70)
ist ein Bettungsmodul von Cunterbau = 0,10 N/mm? gegeben, womit unter einer Radsatzkraft von 200 kN
eine Schienendurchbiegung (Einsenkung) von 1,0 — 1,2 mm erreicht wird [5]. Eine noch bessere last-
verteilende Wirkung der Schiene wird bei einem Bettungsmodul von Cgesamt = 0,05 N/mm? aktiviert [6].
Der Einsatz einer Besohlung ist beim Unterbau mit geringer Tragfahigkeit (Unterbau < 0,05 N/mm?3) nicht
sinnvoll; d.h. der Unterbau (Schotter und Untergrund) soll einen Bettungsmodul von Cunterbau > 0,05
N/mm? aufweisen. Bei einem Unterbau aus Beton und Schotter oder auf Neubaustrecken wachst der
Bettungsmodul auf Gber 0,35 N/mm?3 an [7]. In diesem Fall kdnnen weichere Schwellenbesohlungen
eingebaut werden. Unter Verwendung der Formel flr seriell hintereinander geschaltete Federn

1ICGesamt = 1ICUnterbau + 1ICSoh|e + (1ICZW ~ 0) (G|eIChung 1)

lasst sich die minimale Steifigkeit der Schwellenbesohlungen so bestimmen, dass der zulassige Bet-
tungsmodul Cgesamt = 0,05 N/mm? (ohne elastische Schienenbefestigung, d.h. 1/Czyv ~ 0) unter dem
Einsatz von Schwellenbesohlungen nicht unterschritten wird.

Das Verformungsverhalten der Schichten unter der Schwelle kann auch durch den Bettungsmo-
dul C=P/s aus der Belastung P und der elastischen Einfederung s beschrieben werden. Die unten auf-
geflhrte Tabelle 1 enthalt Richtgréssen fiir Bettungsmodule C im Unterbau/Untergrund in Abhangigkeit
der Bettungsqualitat. Dies muss berlcksichtigt werden, wenn durch den Einsatz von elastischen Ele-
menten der Bettungsmodul im unguinstigen Sinne beeintrachtigt wird.

Qualitdt der | Unterbau/Untergrund Bettungsmodul C
Bettung [NJmm3]

sehr schlecht |Weicher Ton, organische Bogen, leichtkérniger Sand | < 0.05

schlecht Bindiger halbfester Ton, Schluff, lockerer Sand 20.0.5

gut Lehmiger und sandiger Kies =0.10

sehr gut Kiessand, Schutzschicht 20.15

Betonsohle Briicken, Tunnel, Teste Fahrbahn >0.30

Tabelle 2: Richtgréssen fur den Bettungsmodul in Abhangigkeit der Bettungsqualitat

Einsatz der Schwellenbesohlung

Um die Verfugbarkeit der Strecken durch geringe Instandhaltungsaufwande zu gewabhrleisten, sind
hochwertige Oberbaukomponenten notwendig. Nach der Verwendung hochwertiger Schienenstahle
und Schwellen aus vorgespanntem Beton bildet der Schotter das schwachste Glied im Eisenbahn-
fahrweg. Durch den Einsatz von Schwellenbesohlungen, die aus Elastomeren hergestellt und an der
Unterseite der Schwelle vollflachig befestigt werden, wird der Schotter geschont. Die Schotterscho-
nung kann im Wesentlichen durch zwei Effekte erklart werden. Zum einen durch eine Vergrésserung
der Kontaktflache zwischen Schwellenunterseite und oberster Schotterlage und zum anderen durch
eine Vergrosserung der Biegelinie. Um die Kontaktflache massgeblich zu vergréssern, sind plastische
Schwellensohlen notwendig, die eine mdglichst schonende Einbettung der Schotterkdrner ermdégli-
chen. Fur eine ideale Lastverteilung im Gleis durch eine Vergrésserung der Biegelinie sind dagegen
hochelastische Schwellensohlen optimal. Unabhangig von den oben genannten Materialeigenschaf-
ten tragen Schwellenbesohlungen generell zu einem homogeneren Gleis mit weniger Hohllagen bei.
Eine Zusammenfassung der Hauptanwendungsbereiche ist in Tabelle 3 aufgefiihrt.
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Schwellensohlentyp

Verwendungsbereiche der
Schwellensohlen

Verbesserung der Gleisqualitat

Weichen und Kreuzungen

Ubergangsbereiche

Bereiche mit reduzierter Schotterdicke

Reduzierung von Schlupfwellenbildung

Reduzierung von Kérperschall

Tabelle 3: Hauptverwendungsbereiche der Schwellensohlen

In der Schweiz kommen im Meterspurgleis ausschliesslich steife Besohlungen heute zum Einsatz, da
diese bereits ihre Gebrauchstauglichkeit im Gleis bei der Normalspur mehrfach unter Beweis gestellt
haben und zugelassen sind. Hersteller dieser steifen Besohlungen sind Tiflex, Paul-Mdller und Getz-
ner Werkstoffe. Bei der RhB ist erstmals der Einsatz von elastischen Besohlungen im Meterspurbe-
reich geplant und wird voraussichtlich 2023 im Rahmen einer Betriebserprobung vom KPZ Uiberwacht
und begleitet.

Die Klassifizierung einer Besohlung gemass deren statischen Bettungsmoduls kann Tabelle 4 ent-
nommen werden. Die dargestellten Werte beziehen sich allerdings auf Messergebnissen mit Prifpa-
rametern der Normalspurbahn. Fir die Meterspur weisen nur die Datenblatter von Getzner entspre-
chende Werte auf.

Schwellensohlentyp Statische Bettungsmoduln C,,
Steif 0,25 N/mm? < Cgzy < 0,45 N/mm?
Mittel 0,15 N/mm? < Cgt < 0,25 N/mm?®
Weich 0,08 N/mm? < Cgy < 0,15 N/mm?
]SReg)r weich (nicht Bestandteil der Cqat < 0,08 N/'mm?

Tabelle 4: Klassifizierung des statischen Bettungsmoduls der Schwellensohlen [8]

Einfluss Schwellenbesohlung auf den Bettungsmodul

Unter Verwendung der Formel flr hintereinander geschaltete Federn gemass Gleichung 1 wird der
zulassige Bettungsmodul Cgesamt = 0,05 N/mm3 (ohne elastische Schienenbefestigung, d.h. 1/C. ~ 0)
unter dem Einsatz von Schwellenbesohlungen folgender minimaler Steifigkeit nicht unterschritten:
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Bettungsmodul | minimaler Bettungsmodul | min. Bettungsmodul
des Unterbaus | der Schwellenbesohlung | des Gesamtsystems

Unterbau Cunterbau Csohle Coesamt
[N/mm?®] IN/mm®] [N/mm?]
Schotter und Untergrund <0,05 kein Einbau
(schlecht tragfahig) 0.06 > 0.30
Schotter und Untergrund
(gut tragfahig) 0,10 20,10 0,05
Schotter und Untergrund
(sehr gut tragfahig) 0,15 20,08
NBS oder Schotter auf
Betonplatte 0,35 2 0,058

(z.B. auf Briicken, im Tunnel)

Tabelle 5: Minimaler Bettungsmodul der Schwellensohle in Abhangigkeit des Unterbaus (Leykauf G. °)

Schwellenbesohlungen sind eine Weiterentwicklung des klassischen Eisenbahnoberbaus und wurden
erstmals versuchsweise im Jahr 1996 zur Schonung des Schotters im Streckennetz der OBB einge-
setzt*. Die elastischen Werkstoffe werden direkt unterhalb der Gleisschwelle angebracht. Diese kénnen
entweder bei der Schwellenfertigung direkt in den Frischbeton eingelegt, oder nachtraglich an der Un-
terseite aufgeklebt werden. Durch die Verwendung von Schwellenbesohlungen wird eine zusatzliche
und dauerhafte Elastizitat in den Oberbau eingebracht, welche die Lebensbauer des Schottergleises
und die Intervalle zwischen den Stopfarbeiten verlangert. Die elastische Schwellenbesohlung ermég-
licht unter der Radlast des Zuges eine grossere Schieneneinsenkung und fuhrt auf Grund dessen zu
einer Verlangerung der Biegelinie der Schienen, was wiederum eine gleichmassige Lastverteilung auf
mehrere Schwellen bedeutet. Durch die verlangerte Biegelinie wird die Stutzpunktkraft und somit die
Schotterpressung unter der Schwelle reduziert.

Die Wirkungsweise steifer, plastischer Besohlungen

Damit sich die oberste Schotterlage in die Besohlung einbetten kann, muss die Schwellensohle eine
gewisse Plastizitat aufweisen. Die SLB-Typen (SLB 3007 und SLB 2210) gehéren zur Kategorie der
plastischen Schwellenbesohlungen. Diese Einbettung wirkt sich auch sehr positiv auf den Querver-
schiebewiderstand im Gleis aus. Wie Untersuchungen vom KPZ gezeigt haben, ist der Querverschie-
bewiderstand mit Besohlung héher als ohne diese Einbettungsmdglichkeit. Der hdhere QVW reduziert
die Gefahr einer Gleisverwerfungen im Sommer und fiihrt zu einer gleichmassigeren Bogenatmung mit
weniger Streuung. Bei plastischen Besohlungen wurde die wirksame Kontaktflache zum Schotter mit
einem Anteil im Bereich von mehr als 25 % in diversen Untersuchungen bestimmt. Ohne die plastischen
Eigenschaften des Sohlenmaterials sind die Kontaktflachen in der Regel weitaus geringer. Abbildung
19 zeigt vergleichend die Kontaktflachen ohne Sohlen, mit EVA-Sohlen und PUR-Sohlen (gleicher Stei-
figkeit) sowie die resultierende Schotterkontaktspannung.

4 Auer F., Zur Verschleissreduktion von Gleisen in engen Bdgen, Dissertation 2010
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Schotterkontaktspannung [N/mm?2]
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Abbildung 19: Schotterkontaktspannung in Abhangigkeit der Kontaktflache

Gerade in engen Bbégen und generell auf Strecken mit hohem Verkehrsaufkommen wird zur Schotter-
schonung, und damit zur Verbesserung der LCC, unbedingt der Einsatz von plastischen Schwellenbe-
sohlungen empfohlen. Kdrperschall und Erschitterungen werden mit steifen Schwellentypen, unab-
hangig von ihren plastischen Eigenschaften, jedoch nicht reduziert. Fur diesen Anwendungsbereich
mussen hochelastische Produkte verwendet werden.

Die Wirkungsweise elastischer Besohlungen

Schwellenbesohlungen stellen eine kostenguinstige Mdglichkeit dar, wenn es darum geht, die Nachgie-
bigkeit des Oberbaus zu erhéhen. Sie werden als zusatzliche elastische Elemente zwischen Schwelle
und Schotter angeordnet. Durch den zusatzlichen elastischen Layer wird die Biegelinie vergrossert,
wodurch mehr Schwellen zur Lastabtragung aktiviert werden (siehe Abbildung 20). Wie zu erkennen
ist, wird die Radlast ohne Besohlung uber fiinf Schwellen in den Schotter abgeleitet, wohingegen mit
elastischer Besohlung sieben bis acht Schwellen aktiviert werden. Damit reduziert sich die maximale
Stutzpunktkraft direkt unter der Radlast deutlich und tragt somit zu einer Schonung des Schotters bei.
Langfristig sind dadurch auch weniger Schwellenhohllagen zu erwarten, was zu einem homogeneren
Gleis fuhrt. Die Verschlechterungsrate ist gegentber einem unbesohlten Gleis deutlich geringer. Die
Stopfzyklen kénnen dadurch verlangert werden, was sich in niedrigeren LCC-Kosten widerspiegelt bei
gleichzeitiger langerer Verfugbarkeit des Gleises.

, 4.50 m~ 7 bis 8 Schwellen, 3 m~ 5 Schwellen
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Abbildung 20: Biegelinie unter Einzellast mit (blau) und ohne (schwarz) elastischer Schwellenbesohlung
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Mit hochelastischen Sohlen werden die Schwellen vom Schotterbett ausserdem dynamisch entkoppelt.
Zur Reduzierung von Korperschallemissionen und Schwingungen in Gebauden sind Schwellensohlen
somit eine kostengtinstige Alternative zu Unterschottermatten (im Frequenzbereich tber 50 Hz). Inwie-
weit die Larmemission von hochelastischen Schwellenbesohlungen beeinflusst wird, ist noch nicht hin-
reichend getestet worden. Hier besteht sicherlich noch Forschungsbedarf. Leiser durften sie kaum sein.

Abbildung 21: Schotterzustand nach 100 Mio. Lasttonnen mit und ohne Besohlung

Weitere Anwendungsfelder fiir Schwellenbesohlungen

Schwellenbesohlungen mit zu- oder abnehmender Steifigkeit sind ein effizientes Mittel, um den Uber-
gang zu optimieren und eine reibungslose Verteilung der dynamischen Belastung zu gewahrleisten.
Allerdings sind momentan nur steife Besohlungen ohne Weiteres einsetzbar. Der Einsatz von mittel-
steifen oder weichen Besohlungen muss zurzeit immer noch im Rahmen einer Betriebserprobung bzw.
in Abstimmung mit dem BAV Uberwacht werden. Plastische Besohlungen eignen sich aber sehr gut
den Schotter im Anschlussbereich zu Bauwerken oder Fester Fahrbahn zu schonen, indem dynami-
sche Spannungsspitzen aufgrund der Steifigkeitsanderung in der Fahrbahn Gber die bereits angespro-
chene Kontaktflachenvergrésserung abgemindert werden.

Schienendurchbiegung g
Steifer Bereich Ubergangsbereich . Weicher Bereich
' 3
I n S e O a P aGWall ol FaWl o a G aGaY a T aWaTaTaFlaTla iaTaWaTy-TaFial
0
frecccaw - Empfohlen
N i o - .\ 0.5 mm
v I v (m/s) x 0,5 )
Schieneneinsenkung

Abbildung 22: Typische Gestaltung eines Ubergangs

Ein weiterer Einsatzbereich sind engen Bdgen. Insbesondere bei Betonschwellen sind auf der Innen-
schiene Schlupfwellen zu beobachten. Sie erhéhen den Gleisverschleiss, den Instandhaltungsaufwand
und den Gerauschpegel. Messungen bei der BLS (Normalspur) haben gezeigt, dass steife Besohlun-
gen in Kombination mit weichen Zwischenlagen die dynamischen Parameter (z.B. Entkopplungseffekt)
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des Rad-Schiene-Systems signifikant verandern, was in der Regel zur Veranderung der Eigenfrequen-
zen von Gleiskomponentenschwingungen flhrt und der Schlupfwellenbildung offenbar entgegenwirkt.
Bei der Meterspur konnten bisher nur weiche Zwischenlagen tber einen langeren Zeitraum beobachtet
werden (Tasch-Zermatt, MGB), was ebenfalls zu einer Verbesserung der Schlupfwellenproblematik
gefuhrt hat. Eine Uberdurchschnittlich harte Schienenstahlgite sowie Schienenkopfkonditionierung fih-
ren ebenfalls dazu, dass sich Schlupfwellen tendenziell langsamer aufbauen. Die Kombination von steif
besohlten Betonschwellen und weichen Zwischenlagen wurde bei der Meterspur bis heute noch nicht
getestet.

Empfehlung

Um eine gleichbleibende Gleisqualitat zu erreichen und LCC-Kosten zu senken, ohne dabei auf Er-
schutterungsschutz zu achten, wird empfohlen, steife, wenn mdéglich plastische Schwellensohlen Gber
die gesamte Lange eines Gleisabschnitts zu installieren, um mehrfache Ubergange zu vermeiden.
Ubergange von besohlten auf unbesohlten Schwellen sind kontraproduktiv. Der Einsatz von Schwel-
lensohlen verbessert generell die Gleislagequalitat. Bei reduzierter Schotterdicke (jedoch > 20 cm) kén-
nen Schwellenbesohlungen zur Kompensation der geringeren Lastverteilungsfahigkeit des Schotters
beitragen. Bei der Verwendung elastischer Schwellensohlen ist allerdings auf die zusatzliche vertikale
Schienendurchbiegung zu achten, die héhere Biegemomente in den Schienen verursachen. Im Zim-
mermann Berechnungstool V1.3 kann ein entsprechender Nachweis gefiihrt werden, Ausserdem kann
es zu einem hoheren Abrieb des Schotters und der Seitenflachen der Betonschwellen kommen. Eine
Kombination aus elastischen Besohlungen und Unterschottermatten ist nicht notwendig. Unterschot-
termatten in Kombination mit plastischen Besohlungen sind aber durchaus sinnvoll, gerade in Uber-
gangsbereichen zu Bauwerken und Festen Fahrbahnen mit steifem Untergrund im Anschlussbereich.
Nachfolgende Abbildung 23 dient als Entscheidungshilfe, den richtigen Besohlungstyp gemass den
eigenen Zielvorgaben resp. Anforderungen zu wahlen.

Zielvorgaben

LCC Erschutterungen Larm
vorwiegend gerade Strecken weiche, mittelsteife, weiche USP oder USM X . E )
und grosse Bogen steife USP abhangig von Anforderungen mittelstelfe, steife Zw LCC-Aspsite
; . steife plastische USP weiche plastische USP* oder steife plastische USP QVW beachten
vorwiegend enge Bogen und weiche Zw weiche Zw mittelsteife Zw
Ubergangsbereiche plastische USP usMm mittelsteife, steife Zw Steifigkeitsspringe
beachten
Gesamteinsenkung Je tiefer die TDR, Schlupfwellen
beachten — elastische Layer, und generell
Nachweis desto effizienter Schienenrauheit
Zimmermann-Tool beachten

abhéngig vom
Verkehrsaufkommen

Abbildung 23: Planungshilfe in Abhangigkeit der Zielvorgaben
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3.6 Schotter
Situation:

Die Fahrbahn mit Schotterbett hat sich sehr bewahrt und wird weiterhin favorisierend eingesetzt. Einzig
in der Agglomeration und in ldngeren Tunnels werden aufgrund Unterhaltsaufwand, Einbauhéhe und
Befahrbarkeit zunehmend Feste Fahrbahnen gebaut.

Schadigungen:

Verschlissener Schotter ist meist als weisse Stelle im Schotterbett erkennbar, die Ursache kann unter-
schiedlich sein. Ein Grund kann eine ungenigende Schotterstarke auf Festem Grund wie Bricken (ty-
pisch: 0-15 cm UK Schwelle) sein, ebenfalls fiihren ausgepragte Schlupfwellen zu Schotterzertrimme-
rung. Weitere Ursachen sind ausgefahrene Schienenstdsse, welche starke Schlage auf den Schotter
verursachen.

Wissen:

Der in der vorgeschriebenen geometrischen Form eingebrachte Schotter bildet das Schotterbett. Er
gewahrleistet die elastische Lagerung des Gleisrostes und erlaubt Gleiskorrekturen bei Instandset-
zungsarbeiten. Die vorgeschriebene geometrische Form des Schotterbetts verhindert Instabilitdten des
Gleisrostes infolge Verkehrslast und Temperatureinflissen.

Der Schotter ist ein hochwertiges Oberbaumaterial. Er hat der dynamischen Beanspruchung durch den
Bahnverkehr sowie der Witterung tGber mehrere Jahrzehnte standzuhalten.

Je nach Belastungsgruppe ist die Schotterklasse 1 oder 2 einzusetzen. In Nebengleisen ist Schotter
der Klasse 2 zu verwenden. Oft wird aufgrund der Verflgbarkeit und der Kosten Schotter der Klasse 1
eingebaut.

Ein sauberes Schotterbett ist die wichtigste Komponente der Inneren Gleisentwésserung. Doch selbst
bei sauberem Schotter kénnen Probleme auftreten, wenn die Fundationsschicht und die dusseren Ent-
wésserungsbedingungen nicht korrekt bemessen sind oder sich mit der Zeit verschlechtern (Li et al.,
2016) [9].

Empfehlung:
Das Schotterbett hat sich bewahrt und ist nach wie vor die wirtschaftlichste Lésung in Bezug auf die
Lebenszykluskosten.
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3.7 Unterschottermatten
Situation

Bei den Bahnen wurden bereits verschiedentlich Unterschottermatten eingesetzt. Die Griinde sind
teils unterschiedlich, hauptsachlich werden die Unterschottermatten zur Reduzierung der Erschiitte-
rungen und Erhéhung der Steifigkeit auf festem Untergrund eingesetzt. Es gibt auch Anwendungen
der Unterschottermatten gegen Erschitterungen auf der Tragschicht bei Boden als Untergrund.

Wissen

Unterschottermatten (USM) werden unterhalb des Schotters eingebaut und kommen vornehmlich dort
zum Einsatz, wo eine Hartauflage des Schotterbettes vermieden werden soll, z.B. auf Betonsohlen,
Briicken oder in Tunneln. Aufgrund der grossflachigen Auslegung der Materialien ist ein Einbau von
Unterschottermatten kostenintensiver. Ein Nachrusten auf bestehenden Strecken erfordert zudem ei-
nen kompletten Ausbau des Schotterbettes. Die Verwendung von Unterschottermatten ist deshalb nur
dort wirtschaftlich vertretbar, wo neben der Erzielung einer erhéhten Oberbauelastizitat zudem eine
Kdrperschallisolierung gefordert ist. Durch die durchgehende Trennebene unterhalb des Schotters
kann der Fahrweg namlich nahezu vollstandig von der Umgebung entkoppelt werden. Die hohe Masse
des aufliegenden Schotters erlaubt dabei eine tieffrequente Abstimmung des sich ausbildenden
schwingungsfahigen Systems, was zu einer effektiven Reduzierung der Kérperschallemissionen an die
Umgebung flihrt. Es kénnen Eigenfrequenzen bis ca. 25 Hz erzielt werden. Mittel- und hochfrequenten
Gleisschwingungen werden um 13-17 dB verringert, niederfrequente Gleisschwingungen um 5-15 dB
erhdht. Stehen Kérperschall- und Erschitterungsschutz als Ziel im Vordergrund, wie z.B. in Gegenden
mit unmittelbar angrenzender Wohnbebauung, dann kommen Unterschottermatten auch auf Erdbau-
werken zum Einsatz. Da sich in der Schweiz weiche Besohlungen bis dato noch nicht richtig durchset-
zen konnten (aufgrund der fehlenden Zulassungen), bieten USM eine Alternative Steifigkeitsunter-
schiede bei Ubergéngen von Betonplatten auf Erdbauwerke auszugleichen.

Bei den Schweizer Meterspurbahnen kommen USM gegen Erschitterungen vereinzelt zum Einsatz.
Die Erfahrungen werden als grundsatzlich positiv beschrieben.

Regeln zur Qualitatssicherung, Bauartzulassung und deren Prifung sowie zur Verwendung von Unter-
schottermatten sind in der Norm SN EN 17282:2021 Bahnanwendungen — Infrastruktur — Unterschot-

termatten zusammengefasst.

ar

-::-'._-—. g YW

Abbildung 24: Einbau von Unterschottermatten
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Empfehlung:

Die Unterschottermatten stellen zur Verminderung von Erschitterungen bei nah gebauten Wohnge-
bauden eine gute Lésung dar, ebenfalls kdnnen sie zur Erhéhung der Elastizitat bei hartem Unter-
grund wie Beton eingesetzt werden.

3.8 Unterbau, Fundationsschicht
Situation:

Bei den Meterspurbahnen gibt es bei ca. 80% der gesamten Fahrbahn keinen Unterbau. Oft stammt
der Unterbau aus der Grindungszeit und ist mehr als 100-jahrig. Die meisten Bahnen bauen mittler-
weile bei Fahrbahnerneuerungen eine Sperrschicht ein. Tendenziell wird bei Neubauten der Unterbau
mit PSS realisiert, teilweise auch mit AC-Rail.

Schadigungen:

Ein oft auftretendes Phanomen beim Unterbau sind die Schlammaufstosse. Die Ursache kann unter-
schiedlich sein:

- Kein Unterbau und schlechte Entwasserung

- Oft feinkdrniger, schlecht sickerfahiger und schlecht tragfahiger Untergrund, teilweise hoher
Grundwasserstand

- Steifigkeitsspriinge vor oder nach festen Punkten
- 2-3 Jahre nach Oberbauerneuerung, wo erstmalig Betonschwellen eingebaut sind.

Die Schlammaufstésse entstehen durch die zyklischen Einsenkungen des Gleisrostes bei Zugsdurch-
fahrten, das feinkérnige Material wird durch den Schotter hochgepumpt, bis es an einer Stelle an die
Oberflache dringt. Im Schotterbett ist die Schotterverschmutzung meist nur auf einer kurzen Lange
sichtbar, was meist die Spitze des Eisbergs ist. Die Unstetigkeit im Schotterbett kann sich dabei be-
reits Uber eine weite Distanz ziehen.

Typ. Effektiver Sanierungsbedfrﬂ km (wegen «Auftauchen des Eisbergs»)

/

Typ. Notsanif:rung 18 m

Typ. Schlammloch 1-3m
)—A_\

«Auftauchen des Eisbergs» im Verlaufe von ca 4-10 Jahren

Abbildung 25: Beispiel eines Schlammaufstosses (zb)®

Die Schlammstelle hat eine Verringerung der Tragkraft des Schotterbetts zur Folge, dies flihrt zu Insta-
bilitadten und Gleislagefehlern. Stopfen wirkt in diesem Bereich nur kurzfristig oder kann gar zur Auflo-
ckerung des Feinmaterials und damit zur weiteren Minderung der Tragfahigkeit fihren.

Als Lésung ist einzig eine komplette Erneuerung der Fahrbahn inkl. Unterbau mit Filterschicht tGber die
ganze Lange des Schlammaufstosses und die Erstellung einer funktionierenden Entwasserung wirk-
sam.

Wissen:

Die heutigen Bemessungsmethoden basieren auf statischen Modellen. Unter Berticksichtigung von
zyklischen und dynamischen Bahnbelastungen werden die Schotterpressungen und Spannungen im
Unterbau/Untergrund quasistatisch ermittelt. Tatsachlich wirkt auf die Fahrbahn mit Oberbau-Unter-
bau-Untergrund aber eine zeitabhangige Belastung, abhangig u.a. von der Fahrgeschwindigkeit. Das

5 Internes Dokument der zb
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Verhalten des Unterbaus unter zyklischer Beanspruchung ist sehr komplex. Durch die Linienbelas-
tung (Gleis) entstehen via Schwellen Belastungszyklen, die sich im Unterbau radial ausdehnen und
demzufolge vertikale wie auch horizontale Spannungskomponenten (Scherspannungen) erzeugen.

Spannungen im Unterbau wiahrend Zugsdurchfahrt |Jede Radachse erzeugt Rotationen der

am rotierten Element: Hauptspannungen Hauptspannungen wéhrend einer Zugs-
durchfahrt: entlang und quer zum Gleis

Abbildung 26: Hauptspannungen im Unterbau wahrend Zugsdurchfahrt®

|

Abbildung 27: Einsenkung und seitliche Aufweitung infolge vertikaler Stosse’

Ubermassig grosse plastische Deformationen oder Setzungen des Untergrundes kénnen zur Bildung

von Schottersacken fuhren. Flllen sich die Schottersacke mit Wasser und wird die seitliche Drainage-
moglichkeit eingeschrankt, vergrossern sich die Schottersacke und es tritt eine sich beschleunigende

Verschlechterung des Unterbaus ein.

6 Dr. H.R. Schneider, Allianz Fahrweg, BAV: Internationale Literaturrecherche zum Thema Unterbau bei Bahnstrecken,
18.01.2022 [9]
7 Dr. H.R. Schneider, Allianz Fahrweg, BAV: Internationale Literaturrecherche zum Thema Unterbau bei Bahnstrecken,
18.01.2022 [9]
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Der Aufbau des Unterbaus kann in drei Kategorien eingestuft werden.

Achskréfte
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waagerecht - dynamisch

Schwingungen

Gleisbauarten

Feste Fahrbhn
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Abbildung 28: Gleisbauarten?®

Die erste Kategorie ist ein Schotterbett direkt auf dem Untergrund (Boden). Dies ist der meist vorkom-
mende Aufbau bei Meterspurbahnen und hat sich in der Vergangenheit meist bewahrt. Beispiel dazu
ist die RhB, wo zu 90% kein normierter Unterbau vorhanden ist und trotzdem keine Ubermassigen
Auffalligkeiten wie Schlammaufstdsse auftreten. Dies ist zum gréssten Teil auf den steinig-, felsigen
Boden zurlickzufiihren. Untersuchungen der TU Minchen lassen erahnen, dass der Uber die Jahre
verdichtete Unterbau oft beim Wechsel der Holzschwellen auf Betonschwellen aufgrund der ungenu-
genden Schotterhdhe zerstort wird. Gleislagefehler durch ungeniigende Tragfahigkeit und Schlamm-

aufstdsse kdnnen die Folge sein [10].

Durch die steigenden Anforderungen an die Fahrbahn insbesondere infolge héherer Belastungen wird
bei Neubauten meist die zweite Kategorie, Schotterbett mit Planums- und Fundationsschicht, einge-
setzt. Die Fundationsschicht besteht aus einer PSS-Schicht oder einer bituminésen Asphaltschicht.

8 Bernhard Lichtenberger: Handbuch Gleis, Eurailpress 2010
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Das AC-Rail ist gegenuber der PSS-Schicht dicht und bei gutem Untergrund sehr langlebig (Erfahrun-
gen DB). Erste LCC-Berechnungen weisen darauf hin, dass sich auch bei den Meterspurbahnen der
Einbau von AC-Rail bei hdheren Belastungen langfristig wirtschaftlich lohnt.

Messungen bei der Zentralbahn zeigten, dass bei der zweiten Kategorie der Fahrbahnaufbau steifer
wird und sich dadurch die Eigenfrequenz verandert. Dies kann eine hohere Larmemission zur Folge
haben. Der Einsatz von besohlten Betonschwellen kann die Gesamtsteifigkeit verbessern. Wieweit
auch die Larmemissionen mittels elastischer Elemente vermindert werden, muss weiter erforscht wer-
den.

Die dritte Kategorie ist die Feste Fahrbahn, welche im Agglomerationsbereich und in langeren Tunnels
zur Anwendung kommt. In diesen Anwendungsfallen ist meist die Befahrbarkeit, die geringe Einbau-
héhe und der Unterhaltsaufwand bzw. Sperrzeiten ausschlaggebend fir die Wahl.

Ein besonderes Augenmerk ist auf die Steifigkeitsiibergange zu legen, gerade in diesem Bereich hau-
fen sich Schadigungen und flhren zu aufwendigen Sanierungen der Fahrbahn. Eine typische Gestal-
tung eines Ubergangs ist in Abbildung 22 ersichtlich. Durch den Einsatz von besohlten Betonschwellen
oder unterschiedlich steifen Untergrinden kénnen die grossen Kraftdnderungen und damit entstehen-
den Schwingungen abgemindert werden.

Gerade im Bereich Eisenbahngeotechnik gibt es noch grosse Wissensliicken. Diese Licken sind vor
allem:

¢ wie komplex die Spannungen im Untergrund im Vergleich zu haufig verwendeten Modellen (z.B.
Zimmermann) sind und

e die Einflisse, die davon stammen, da diese Spannungen laufend unter dynamische Belastun-
gen sich verandern.

Ein wichtiger Teil des Unterbaus ist eine funktionierende Filterschicht, ein falsch dimensionierter Filter
verursacht viele Probleme und grossen Sanierungsaufwand. Erfahrungen von Bahnen zeigen, dass bei
falsch eingesetztem Vlies das Feinmaterial die Filterschicht verstopft und das Wasser im Unterbau nicht
mehr abfliesst.

Empfehlung:

Vor Beginn jeder Fahrbahnerneuerung sollten zur Dimensionierung des Unterbaus die Kenntnisse des
vorherrschenden Untergrunds und der vergangenen Schadigungen bekannt sein.

Aufgrund der tendenziell steigenden Achslasten und héheren Belastungen auf die Fahrbahn ist lang-
fristig ein tragfahiger Unterbau mit Sperr- und Fundationsschicht empfehlenswert.

Wenn die Zuganglichkeit gegeben ist, ist bei hoheren Belastungen das AC-Rail die wirtschaftlichste
Lésung.

Bei einem Wechsel von Holz auf Betonschwellen und héheren Belastungen ist eine Sanierung des
Unterbaus empfehlenswert.

Bei Oberbauerneuerungen ist sicherzustellen, dass die bestehende Planie nicht tangiert beziehungs-
weise beschadigt wird.
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3.9 Entwasserung

Situation:

Aufgrund der Geografie wird bei den Meterspurbahnen die Entwasserung vielfach in Form von Bé-
schungen und Graben realisiert. Ein Grossteil der Strecken sind zurzeit nicht entwassert, erst bei der

Erneuerung der Fahrbahn meist in Zusammenhang mit einer Sperrschicht wird eine Planumsentwas-
serung eingebaut.

Wissen:

Die internationale Literaturrecherche der Allianz Fahrweg Normalspur zum Thema Unterbau der
Bahnstrecken zeigt, dass sich betreffend der Entwasserung alle Publikationen gleicher Meinung sind:
Das Wasser muss effektiv vom Planum weggeflhrt werden. Dies scheint der wichtigste Bemessungs-
ratschlag quer durch alle Publikationen zu sein [9].

Die Fundationsschicht darf nicht mit Feinanteilen von unten (mud pumping) oder von oben verunrei-
nigt werden. Feinanteile mussen in einem begrenzten Teil Uber dem Planum herausgefiltert werden
und durfen die Fundationsschicht dartber nicht verschmutzen.

Empfehlung:
Wichtig und zentral fUr ein langlebiges Gleis ist eine funktionierende Entwasserung.
Die Entwasserung ist so anzuordnen, dass kein Wasser von aussen ins Gleis fliesst.
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3.10 Fahrbahn Schaden Verschleiss
Situation:

Bei den Meterspurbahnen treten vor allem folgende Schadigungen auf:

e Schienenverschleiss (Vertikal oder Seitenverschleiss), Schlupfwellen, Risse, Gratbildung
e Risse in Holzschwellen

o Gleislagefehler

e Schlammaufstosse

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

Die Schadigungen haben bei den meisten Bahnen bei Einsatz von neuem Rollmaterial zugenommen,
insbesondere Schienenverschleiss und Schlupfwellen

Wissen:

Gleislagefehler: Die dynamischen Rad-Schiene-Kontaktkrafte, die sich aus der Interaktion zwischen
Fahrzeug und Gleis ergeben, sind fir die lokalen Gleissetzungen verantwortlich. Wenn diese lokalen
Setzungen entlang des Gleises variieren, entstehen geometrische Unregelmassigkeiten, die die dyna-
mische Belastung des Gleises durch die Interaktion zwischen Fahrzeug und Gleis weiter verstarken.

Verschleiss: Seit mehr als einem Jahrhundert sind die Schienen des stédtischen Schienenverkehrs
(Strassenbahnen, U-Bahnen) von periodischem Verschleil3 ihrer Kontaktflache betroffen, der als « Wel-
lenverschleiss = Schlupfwellen" bezeichnet wird. Wenn ein Zug lber ein davon betroffenes Gleis fahrt,
kommt es zu erheblichen Larm- und Vibrationsbelastungen, deren Pegel hidufig die gesetzlich vorge-
schriebenen Grenzwerte liberschreiten. Stadtische Netze sind dann gezwungen, kostspielige und wie-
derholte Vorgdnge des mechanischen Abriebs der Schienenoberflache durch Schleifen durchzufiihren,
derzeit das einzig wirksame Mittel zur Kontrolle der Welligkeitsentwicklung. Dieser Verschleiss war
Jahrzehntelang Gegenstand von Studien, die sich hauptséchlich auf die Schwingungsanalysen und sei-
ner Folgen konzentrierten und weniger auf zeitliche Analysen der lokalen Kontaktwechselwirkungen
am Ursprung seiner Entstehung. Um diesen Mangel zu beheben, wird ein Ansatz vorgeschlagen, der
sich auf die lokale tribologische Analyse des Rad-Schiene-Kontakts konzentriert und auf die besonde-
ren Félle des wellenférmigen Verschleisses von geraden Gleisen in der Beschleunigungszone und dem
von gekriimmten Gleisen mit kleinem Radius angewendet wird. Zundchst erméglichten die Ergebnisse
der tribologischen Analysen der Reibflachen in beiden Féllen eine Charakterisierung des tribologischen
Kreislaufs der festgestellten Wellung. Der Einfluss seiner Geometrie auf die Strémungen, die urspriing-
lich zu seiner Entstehung fiihrten, muss jedoch noch bestimmt werden. Im Falle des wellenférmigen
Verschleisses gerader Gleise wurde ein zweidimensionales numerisches Ldngsmodell des Rad-
Schiene-Kontakts implementiert, um die fehlende physikalische Instrumentierung des Kontakts zu kom-
pensieren. Unter Bedingungen, die die Beschleunigung eines Zuges reproduzieren, entwickeln sich im
Kontakt auf natiirliche Weise Instabilitdtsregime (Adhéasionsschlupf), die zur Folge haben, dass Kon-
takttemperaturen und periodische plastische Verformungen der Schienenoberflache induziert werden,
die denen des experimentell untersuchten Wellenverschleisses vergleichbar sind. Im Fall von wellen-
férmigem Verschleiss von Gleisen in Bégen wurde eine Vor-Ort-Instrumentierung im Rad- und Schie-
nenmassstab (Zusammenarbeit von RATP und Railtech) implementiert. Anschliessend wurden perio-
dische seitliche Verschiebungen identifiziert, die fiir geriffelte Verschleisszonen spezifisch sind. Besté-
tigt durch Priifstandsversuche zur Reproduktion dieser Art von Verschleiss (Zusammenarbeit Lucchini
und Politecnico di Milano) ist dieser periodische seitliche Schlupf tatséchlich die Ursache fiir die Bildung
von Riffelverschleiss in Bégen [11].

Schienenstdsse: Zu den singularen Fahrflachenfehlern gehdren unter anderem Isolierstdsse, schlechte
oder abgenutzte Schienenschweissungen, Schleuderstellen, Schienenstésse und Squats. Aufgrund
der geometrischen Form dieser Absenkungsgeometrie erfahrt das Rad beispielsweise beim Befahren
des verlaschten Schienenstosses geméass Abbildung 29 mit der entsprechenden Uberlaufgeometrie
eine Absenk- und anschliessende Aufwartsbewegung. Am Ort der maximalen Radabsenkung wechselt
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der Ort der Rad-Schiene-Kontaktkraft von der Schiene 1 auf die Schiene 2 (Radubergabe) und an-
schliessend wird das Rad wieder auf die urspriingliche Héhe angehoben. Ein &hnlicher Vorgang spielt
sich beim Befahren der Herzstucke in den Weichen ab.

Dipped rail joint

» Direction of Travel

Wheel

Rail 1

X

h

D: Depth of the dip
L: Length of the dip
a: Angle of the dip

Abbildung 29: Absenkungsgeometrie des verlaschten Schienenstosses ?

Schienenstdsse sind eine haufige Ursache flr vertikale Rad-Schiene-Krafte vom Typ P2, die abhangig
sind von der Form der Unregelmassigkeit, der Kontaktsteifigkeit und den Eigenschaften der Unterkon-
struktion. Diese Krafte P, wirken normalerweise in einem Frequenzbereich von 50 bis 100 Hz. Die
Krafte entstehen durch die auf das Gleis einwirkende statische Radlast in Verbindung mit der unabge-
federten Radmasse und der aquivalenten Schienenmasse. Die wichtigsten Konstruktionspartner, die
diese Krafte beeinflussen, sind: die statische Radlast, die ungefederte Masse, die Fahrzeuggeschwin-

digkeit, der Einsenkwinkel und die aquivalente Gleissteifigkeit, die aquivalente Masse und Dampfung
des Gleises.

P, = Py + 2aV [ ]O'Sx[1 | x [K, M, 100
2 = P AV (i, 4[Ke (My+M)]° c

where: P, = Force (kN)

P, = Vehicle Static Wheel Load (kN)/

M, = Vehicle Unsprung Mass per Wheel (kg)

2 a = Total Joint Angle, normally 0.01 radians.

v = Vehicle Velocity (m/s)

K: = Equivalent Track Stiffness (MN/m)

C; = Equivalent Track Damping (kNs/m)

M, = Equivalent Track Mass (kg)

9 Nirmal K Mandal, Manicka Dhanasekar, Yan Quan Sun: Impact forces at dipped rail joints, Proc IMechE Part F: J Rail and
Rapid Transit 230(1)
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Abbildung 30: Formel zur Berechnung der P2-Kraft 72

Rollkontaktermiidung RCF: Wichtige Fahrzeug- und Streckenparameter, die die Neigung zu Rollkon-
taktermidung RCF reduzieren sind:

- Fahrzeugbezogene Faktoren: geringe oder gar keine radiale Einstellbarkeit der Radsatze in den
Bdgen, Radmaterial, Radprofil, Achsmasse, Traktion und Bremskrafte und Schlupf-/Schwenk-
kontrolle beim Bremsen und Traktion, Uberhéhungsfehlbetrag, haufiges und leichtes Neuprofi-
lieren von Radern.

- Gleisbezogene Faktoren: Schienenschleifen, Schmierung, Gleisqualitat (Ausrichtung), Schie-
nenmaterial, Schienenprofil.

Die Rollkontaktermuldung tritt meistens auf der bogendussern Schiene in Bégen mit mittleren und gros-
seren Halbmessern oder auf beiden Schienen in der Geraden auf.

Empfehlung:

Die aktuellen Forschungsarbeiten weisen alle darauf hin, dass mit einer Besohlung der Betonschwel-
len und dem Einsatz von weichen Zwischenlagen die Schlupfwellen in engen Bdogen reduziert werden
kdnnen.

3.11 Fahrbahn Larm Erschitterung
Situation:

Gemass der Umfrage Meterspurbahnen haben Uber 80 % der befragten Bahnen Probleme mit Larm.
Bei den meisten Bahnen handelt es sich um Kurvenkreischen in engen Bégen. Als mdgliche Massnah-
men werden SKS und SKK eingesetzt. Allerdings ist der erzielte Effekt teilweise noch unklar und be-
statigt den Forschungsbedarf.

Als weitere erfolgreiche Massnahmen wurde fahrzeugseitig der Einbau von Radschallabsorbern sowie
die Reduktion der Geschwindigkeit genannt.

Uber die Halfte der Bahnen hat Probleme mit Erschiitterungen. Es gibt keine allgemeine wirksame
Lésung gegen Erschitterung bei den Bahnen. Versuchsweise werden besohlte Betonschwellen einge-
setzt. Lokal wurden Unterschottermatten mit Erfolg eingesetzt.

Zu den Besohlungen ist zu bemerken, dass die in der Schweiz zugelassenen Typen nicht fur den Er-
schutterungsschutz konzipiert sind. Es stellt sich die Frage, ob der Einsatz solcher hochelastische/elas-
tische USP fur diesen Fall sinnvoll ware.

Es ist weiter zu beachten, dass die Mdglichkeit besteht, dass zukinftig der Larmgrenzwert herabgesetzt
wird. Zudem akzeptieren die Anwohner, durch die Mdglichkeit des Einsatzes von besseren Larmschutz-
massnahmen wie Larmschutzwande, leiseren Zlgen, ... immer weniger Larm.

3.11.1 Larm

Im Meterspurbereich mit den maximalen Geschwindigkeiten der Zuge bis 120km/h besteht die Larm-
beeintrachtigung vor allem durch das Rollgerdusch und die Stossanregungen durch die singularen
Storstellen im Gleis (Schienenstdsse und Herzstlicke der Weichen).

Durch die Verwendung von Achszahlern anstelle der Isolierstdsse wird sich die Situation bei den Schie-
nenstdssen signifikant verbessern. In den Herzstlicken der Weichen sind bisher keine larmmindernden
Ldsungen bekannt.

Das Rollgerausch kann durch die Verwendung von Scheibenbremsen, von Verbundstoff- oder Sinter-
bremssohlen bei klotzgebremsten Fahrzeugen, durch die Schienenkopfpflege (Schleifen bei Riffeln
bzw. Ausbesserung bei Fahrflachenfehlern an den Schienen) sowie durch die Pflege der Fahrflachen
der Rader (Reprofilierung bei Fahrflachenfehlern an den Radern) gemindert werden. Zudem besteht
die Moéglichkeit an exponierten Stellen Schallschutzwende einzubauen.
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Beim Kurvenkreischen werden durch das Projekt P2 (SKK(SKS) mit Unterstitzung durch das Projekt
P3 (Rad/Schiene) Minderungsmassnahmen an der Kontaktflache Radschiene (Schienenkopfkonditio-
nierung SKK), bei der Berlihrungsgeometrie und Kontaktmechanik von Rad und Schiene sowie bei den
Fahrwerken der Fahrzeuge erarbeitet. Einige Bahnen haben mit Erfolg auch Minderungen durch Damp-
fungsmassnahmen an den Radern erzielt (Radschallabsorber).

Empfehlung beim Larm:

Der Larm in Form von Kurvenkreischen kann durch den Einsatz einer Schienenkopfkonditionierung
gemass heutigen Erfahrungen massiv reduziert werden.

Das Schienensingen wird durch den Einsatz von harteren oder dampfenden Zwischenlagen vermindert.
Dabei ist zu beachten, dass entsprechend die Elastizitat der Fahrbahn verringert und die Erschitterun-
gen zunehmen kénnen. Bei den Versuchen bei der MGB hat sich gezeigt, dass das Schienensingen
durch die Schienenkopfkonditionierung reduziert bzw. sogar eliminiert wird.

3.11.2 Erschitterungen

Verkehrsinduzierte Schwingungen (Erschitterungen und Kérperschall) in Gebauden kénnen fir Men-
schen, die in der Nahe von Schienenwegen leben, sehr stérend sein. Unter Kérperschall bzw. Vibrati-
onen versteht man mechanische Schwingungen, die sich in einem festen Medium oder an dessen
Oberflache ausbreiten (Schall in Festkoérpern). Von Erschitterung spricht man bei tieffrequenten Vib-
rationen, die der Mensch mit seinem ganzen Koérper wahrnimmt. Die in Schwingungen versetzten Ge-
baudeteile strahlen Schall ab, der als abgestrahlter Kérperschall (in der Schweiz meist einfach als Kor-
perschall bezeichnet) bzw. sekundarer Luftschall bezeichnet wird. Ausserdem kénnen noch Sekunda-
reffekte auftreten, wie z.B. Glaserklirren.

Verkehrsinduzierte Schwingungen sind vor allem ein Problem des Schienenverkehrs. Diese sind kom-
plexer als Larm, und zwar sowohl bei der Ermittlung als auch bei der Bekampfung. Larmschutzwande
und Larmschutzfenster bieten dagegen keine Abhilfe. Schwingungen neben der Strecke fihren im Ge-
baude zu zwei zu unterscheidende Stérwirkungen: Dazu gehdren die Erschitterungen selbst, die sich
bei jeder Zugdurchfahrt als Vibrationen des Fussbodens bemerkbar machen, und der sekundar abge-
strahlte Schall, der erst im Innern des Geb&udes durch die Vibration von Decken und Wanden entsteht
und als tiefes Donnergrollen wahrgenommen wird. Dieser sekundar abgestrahlte Schall, auch ,Kérper-
schall“ genannt, ist zu unterscheiden vom direkten Schall, der z.B. durch die Fenster ins Haus dringt.
Zur Bewertung, inwieweit Schwingungen (Erschutterungen) in Bauwerken splrbar sind, ist besonders
der Frequenzbereich von 4 Hz bis ca. 80 Hz von Interesse, Kérperschall ist im Bahnbereich auf offener
Strecke etwa zwischen 40 ... 150 Hz zu beachten.

Vom Menschen werden die Erschitterungen in den Gebauden in zweifacher Form wahrgenommen
(Abbildung 31). Einerseits als spurbare Erschiitterungen, andererseits als von den Decken und Wan-
den abgestrahlter Koérperschall. Erschitterungen werden vom Menschen uber die Gleichgewichtsor-
gane und Uber die Haut wahrgenommen. Hierbei kdnnen Schwingungen in einem Frequenzbereich von
1 bis 80 Hz wahrgenommen werden. Schwingungen mit Frequenzen Uber 80 Hz werden bei kleinen
Scheitelwerten zunehmend durch Schuhwerk und Kleidung absorbiert; erreichen sie den Kérper, drin-
gen sie in die an die Haut angrenzenden Kdérperschichten kaum noch ein. Eine Ausnahme stellt die
Einleitung Uber den Kopf beim liegenden Menschen dar, da wegen der geringen Gewebeschicht tber
der Schadeldecke eine grosse Empfindlichkeit bei etwa 50 Hz bis 70 Hz besteht, die mit zunehmender
Frequenz wieder abnimmt.
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Abbildung— Abbildung 31 :Ausbreitung Kérperschall’® und Wahrnehmung von Erschiitterungen und Kérperschall'

Ausbreitung der Erschiitterungen (siehe Abbildung 32)

Grundsatzlich kann die Schwingungsausbreitung von der Anregung weg (Lasteinleitung -
Rad/Schiene/Kontakt) bis an den Ort der Immissionen bei den Anrainern folgendermassen vereinfacht
dargestellt werden (Faktoren, die den Grad der Erschitterungen beeinflussen befinden sich in den
Bereichen der Emission und Transmission (Bodenbeschaffenheit, Untergrund) sowie im Bereich der
Immission (Einwirkungsort mit den Fundamenten und Bauwerkskonstruktionen):

* Quelle: Erzeugung der Schwingungen im Oberbau Uber den Kontakt Rad/Schiene

* Anrequng Tragwerk: Der ,schwingende“ Oberbau regt das Tragwerk zu Schwingungen an, wel-
che Uber die Tragwerksstutzen in den Untergrund eingeleitet werden

* Ausbreitung Untergrund: Vom Punkt der Einleitung der Schwingungen in den Untergrund (Trag-
werksstltze) breiten sich die Schwingungen durch den Untergrund zu den Anrainerobjekten aus.

» Ankopplung Untergrund — Gebiude: Ubergang der Schwingungen vom Untergrund in die Ge-
baude (Fundament).

» Ausbreitung Schwingungen im Gebdude: Ausbreitung der Schwingungen vom Einleitungs-
punkt (Flache, Fundament) in das gesamte Gebaude.

10 Erschiitterung im Schienenverkehr/ DB AG
" Vortragsband der 3. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir ErdbebenIngenieurwesen und Baudynamik: ,Ausbreitung
von Erschiitterungen im Boden und Bauwerk” 1988
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Erschitterungsausbreitung im Boden
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Abbildung 32: Erschitterungsausbreitung im Boden und in Gebauden'?

Fir Erschitterungsausbreitung durch den Boden ist der relevante Bereich fir die mechanischen
Schwingungen resultierend aus dem Eisenbahnsektor in der ISO 14837-1 [12] definiert. Der fir die
Erschitterungen relevante Frequenzbereich liegt zwischen 1 und 80 Hz. Die Abbildung 33 zeigt die fiir
Erschitterungen, Kérperschall und Schallemission relevanten Bereiche. Die Graphen zeigen, dass es
einen Frequenzbereich gibt, in welchem alle drei Phanomene relevant sind. Dieser liegt zwischen 15
und 80 Hz. Normalerweise ist unter 20 Hz nichts mehr hérbar.

12 A, Ziegler, Erschitterungsausbreitung beim Schienenverkehr, Bauwerksdynamik und Erschiitterungsmessungen, Sprin-
ger Vieweg 2017
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Abbildung 33: Wahrnehmung von mechanischen Schwingungen durch den Menschen'3

Erschiitterungsreduzierende Massnahmen

Um Erschitterungsimmissionen wirksam zu reduzieren, kbnnen Dammmassnahmen an der Quelle,
d.h. am Fahrzeug oder am Gleisoberbau, auf dem Ausbreitungsweg der Erschitterungen oder auf der
Empfangerseite, entweder konstruktiv an Bauwerksteilen oder durch elastische Lagerungen im Bereich
der Gebaudegriindung, in Erwagung gezogen werden (Abbildung 34).Neben einem guten Monitoring
bzw. einer guten Wartung und damit Minimierung von Rad- und Schienenrauhigkeiten basieren die
wirksamsten erschitterungsreduzierenden Massnahmen auf der Veranderung der Impedanz des Teil-
systems Fahrweg Uber z. B. elastische Schwellenlager, Unterschottermatten oder Masse-Feder-Sys-
teme (im Tunnel) oder des Teilsystems Gebaude an der Schnittstelle Baugrund-Fundamente (z. B.
elastische Geb&udelagerung). Uber die Impedanz des Fahrwegs kann die damit verbundene Rad-
Schiene-Resonanzfrequenz beeinflusst werden. Massnahmen an der Quelle haben grundséatzlich den
Vorteil, dass ihre Wirkung fiir die gesamte angrenzende Nachbarschaft von Nutzen ist und sie haufig
kostengunstiger sind. Die Massnahmen an der Quelle kdnnen sehr wirkungsvoll sein, wenn sie an den
Ursachen der erhdhten Emissionen ansetzen kénnen.

Quelle Ausbreitungswe Gebdude

Interessante Massnahmen:

A:  Unterschottermatten (USM)
homologiert und teuer

B: Schwellenbesohlungen in
Erprobung

C: Massnahmen Rollmaterial!?
D: Bodenschlitz teuer
E: Tilger?

Abbildung 34: Mégliche Massnahmen zur Reduktion der Erschiitterungen (Ubersicht SBB Roger Miiller)

3 UIC, Railway induced vibrations, state of the art report, November 2017
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Frequenzproblematik

Aus den messtechnisch erfassten Amplitudenspektren der Baugrundschwingungen infolge der Anre-
gung aus dem Schienenverkehr kénnen, abhangig vom Zugtyp, der Gleisstrecke und der Fahrge-
schwindigkeit zwei Frequenzbereiche mit massgeblichen Amplituden erkannt werden:

- Bereich F1: 5 Hz < f < 50 Hz: Uberwiegend periodische Anregung durch Achs- und Schwellen-
abstande sowie Gleislageabweichungen mit Wellenlangen tber 1.2 m;

- Bereich F2: f > 50 Hz: Gberwiegend stochastische Anregung durch Radlauf und Rad-Schiene-
Wechselwirkung.

Wahrend die Anregungen im tieffrequenten Bereich F1 im Wesentlichen fir die spltrbaren Decken- und
Bauteilschwingungen verantwortlich sind, fiihren die héherfrequenten Schwingungsamplituden F2 zur
Problematik des sekundaren Luftschalls.

Es sind mit den splrbaren Deckenschwingungen und dem hérbaren sekundaren Luftschallpegel gleich-
zeitig zwei Stérungen fir die Anwohner hinsichtlich des zu beurteilenden Schwingungseintrages zu
beurteilen. So sind einerseits Resonanzschwingungen der Tragwerksdecken und damit unvertraglich
grosse Amplituden im Frequenzbereich F1 méglich. Andererseits kdnnen, gerade wenn die Schienen-
verkehrswege in unmittelbarer Nahe zum geplanten Bauwerk liegen, Emissionen im hochfrequenten
Bereich (f > 50 Hz) besonders stark auftreten und zu Uberschreitungen der Grenzwerte der Regelungen
fuhren. Die Frequenzproblematik besteht insofern, als dass Frequenzen unter 40 Hz mit Massnahmen
auf der offenen Strecke nur schwierig zu reduzieren sind. Zum Beispiel wirkt in diesem Trassierungs-
bereich eine Unterschottermatte unter 40 Hz nicht, sie kann sogar zu Resonanzerhéhungen flihren,
denn aus physikalischen Griinden ist es schwierig, wirksame (und kostengunstige) Massnahmen fur
Frequenzen < ca. 50 Hz vorzusehen. Die Begrindung dafir ist, dass die Einsenkungen sehr gross
werden, wenn die Eigenfrequenz und damit die Wirksamkeit bei tiefen Frequenzen liegen sollte.

Empfehlung bei Erschiitterungen:

Die Vibrationen/Schwingungen im mittleren bis oberen Frequenzbereich haben ihren Ursprung im har-
ten und kompromisslosen Stahl-Stahl-Rad-Schiene-Kontakt, bedingt durch die ,Rauheit” an Rad und
Schiene (Wellenlangen unter 3m). Die Rauheit kann reduziert werden, indem sichergestellt wird, dass
die Rader und Schienen so glatt wie moglich sind. Wenn diese Massnahme nicht ausreichend ist oder
deren praktische Umsetzung aus immer welchen Grinden nicht moglich ist, dann sind Massnahmen
am Fahrweg notwendig.
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3.12 Messdiagnostik

Situation

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

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

Es werden die Ublichen Gleislageparameter wie Richtung, Langshéhe, Uberhéhung, Verwindung,
Spurweite und Schienenprofil (Verschleiss) Gberwacht.

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

Messwagen

Bei der Meterspurbahn gibt es erst seit ein paar Jahren die Méglichkeit die Strecke mittels eines
Messwagens abzufahren und verschiedene Gleisparameter messen zu lassen. Mit dem Messwagen
kénnen folgende Werte gemessen werden:

e Uberhéhung

e Spurweite

e Verwindung

e Uberhdhungsdifferenz

o Ausschopfung Gleislage

e Trend Qualitatsnote Gleislage
e Schienenprofil (Abnutzung)

e Schlupfwellen

e Einsenkung der Fahrbahn

Ziel der Messung ist es einerseits Abweichungen der Grenzwerte zu erkennen und anderseits eine
Langfristprognose zu erstellen. Diese wird auch immer mehr vom BAV gewlinscht bzw. verlangt.

Erste Erfahrungen zeigen, dass mit dem Messwagen

- kurzfristig Gleislagefehler oder andere Abweichungen der Grenzwerte (Verwindung, ...) er-
kannt werden und entsprechend reagiert werden kann.

- mittelfristig die Abnlitzung der Schienen, Veranderung der Gleislage aufgezeigt werden und
die Daten demzufolge als Unterstlitzung der Planung der Unterhaltsarbeiten wie Stopfen,
Schleifen, Schienenwechsel, ... verwendet werden kénnen.

- langfristig Prognosen Uber die Qualitat des gesamten Streckenabschnitts angegeben werden
und diese fur die langfristige Planung der Fahrbahnerneuerungen angewendet werden kén-
nen.

Mit dem Messwagen kann einerseits die Sicherheit erhéht und anderseits eine zustandsorientierte
kurz- und langfristige Instandhaltungsstrategie erzielt werden.
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4.1 Zusammenfassung wichtigste Erkenntnisse

Die Belastungen auf die Fahrbahn nehmen einerseits durch die schwereren Fahrzeuge (Elektronik,
Komfort, Schiebetritte (BehiG), ...) und den dadurch erhéhten Achslasten und anderseits durch Ver-
dichtung des Fahrplantakts zu. Dies hat direkte Auswirkungen auf den Verschleiss der Schienen und
der Rader. Um diesem erhéhten Verschleiss entgegenzuwirken, werden hochwertige Schienenstahle
und tragfahigere Fahrbahnaufbauten gebaut. Daraus kénnen erhéhte Larmemissionen und zuneh-
mende Erschuitterungen resultieren.

Um diesen erhdhten Anforderungen an die Fahrbahn gerecht zu werden, braucht es in erster Linie ein
optimales Zusammenspiel des Fahrzeugs und der Fahrbahn. Zudem muss durch zusatzliche elasti-
sche Elemente wie Schwellenbesohlungen der Fahrbahnkoérper optimal auf die Beduirfnisse abge-
stimmt werden. Die Auslegung wird immer ein Kompromiss zwischen den verschiedenen Anforderun-
gen wie Larm, Verschleiss, Erschitterung, Gleislage aber auch den Trassierungsgegebenheiten wie
enge Radien und Geraden sein.

Das Ziel ist daher die verschiedenen Fahrbahnelemente so einzusetzen, dass die Anforderungen an
die Fahrbahn unter Berlicksichtigung der Gesamtwirtschaftlichkeit bestmdéglichst erfullt werden.

Dies bedingt ein umfassendes Wissen des Zusammenspiels der verschiedenen Fahrbahnelemente
und grosse Erfahrung in ihrem Einsatz.

Das notige Wissen kann nur durch Forschung erlangt werden.
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