10. IHRUS Tagung 2021Verkehrshaus Luzern, 18. November 2021

Schnittstelle Rad - Schiene Chancen - Grenzen - Risiken
Roland Miiller (Gleislauftechnik Miiller) und Volkmar Walz (zb Zentralbahn)

1. Die Interaktion Rad — Schiene ist das Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrweg. Die
Vorgange, die sich in diesem Bindeglied abspielen, sind kaum sichtbar. Sie sind manchmal
hérbar und spirbar. Dies sowohl im Fahrzeuginnern (Komfort) als auch in der Umgebung
(Larm und Erschutterungen). Die Systembeherrschung Rad-Schiene erfordert gemeinsame
Anstrengungen von Infrastrukturbetreibern und Eisenbahnverkehrsunternehmen. Ist das aber
madglich, wenn Infrastrukturbetreiber wie in Deutschland seine Strecken 452 6ffentlichen und
149 nichtéffentlichen EVUs zur Verfligung stellen missen? Gemeinsam muss und wird man
das schaffen.
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es mittlerweile 452
offentliche und 149
nichtéffentliche EVU
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3. Das System der mechanischen Interaktion Fahrzeug/Fahrweg besteht aus verschiedenen
Komponenten am Fahrzeug einerseits und am Fahrweg andererseits. Das Fahrzeug mit Kas-
ten, Drehgestellen, Radsatzen und deren Kopplungen. Der Fahrweg mit dem Oberbau, Unter-
bau, Untergrund und deren Aufgaben zur Erhaltung einer dauerhaften Gleislage. Diese Kom-
ponenten und deren Bindeglieder sind massgebend beteiligt an Fahrkomfort, Fahrverhalten,
Fahrsicherheit sowie Kosten und Verfligbarkeit des Systems Eisenbahn

P

Systeme der mechanischen Interaktion Fahrzeug / Fahrweg

Wagenkasten - )
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Drehgestell

4. Ein wesentlicher Bestandteil der Eisenbahnen setzt sich aus einer Vielzahl von Fahrzeugen
und Infrastrukturanlagen zusammen. Vieles davon ist sichtbar und in unendlich vielen schénen
Bildern darstellbar, horbar, fihlbar, tastbar und in kleinerem Massstab in faszinierender Art
und Weise nachbaubar. Den menschlichen Sinnen jedoch weniger zuganglich sind die Me-
chanismen aus mechanischen Wechselwirkungen Fahrzeug/Fahrweg sowie die sich darin
tummelnden Interaktionen. Hier sind sie in einer groben Ubersicht aus den Gesichtspunkten
der Geometrie, der Berlihrung und Kontaktmechanik sowie der vielfaltigen dynamischen Vor-
gange dargestellt.
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5. Die einheitlichen Regeln der geometrische Interaktion Rad/Schiene und Radsatz/Gleis sind
eine der Grundvoraussetzungen flr Interoperabilitdt des Eisenbahnsystems. Im Gegensatz
zur Strasse handelt es sich dabei um ein spurgebundenes System. Die Abmessungen und
Formen der Rad- und Schienenprofile, Radsatze und Gleise, die Gestaltung der Weichen und
Kreuzungspartien, die Stellung der Fahrzeuge und Fahrwerke im Spurkanal sind Gegenstand
der geometrischen Interaktion und ein wesentlicher Bestandteil der Sicherheit des Eisenbahn-
systems.

Fahrtrichtung
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Normalspur SW 1435mm
= Geometrie R/RS-W geregelt in
EN-Normen, interoperabler Bereich

6. Bei der Beruhrung von Rad und Schiene bzw. Radsatz und Gleis und vor allem bei den
Auswirkungen dieser Interaktionsgegebenheiten sind zwar die Auswirkungen noch allgemein
verstandlich darstellbar. Zum Verstandnis der detaillierten Ursachen gibt es zwar eine Menge
von Veroffentlichungen. Diese sind jedoch von der Fachwelt fur die Fachwelt geschrieben.
Darin sind die Gesetzmassigkeiten fur die Beherrschung hoher Fahrgeschwindigkeiten und
des Bogenlaufverhaltens verborgen. Sie enthalten aber auch die Grundlagen fir das Verstand-
nis von Schadigungen und unglinstigen Veranderungen an Rad und Schiene.

o Berlihrungsgeometrische Interaktion
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- Triebdrehgestelle zusatzlich Massnahmen
Normalspur: - Instabilitaten auf Strecken 200km/h - Paarung Rad/Schiene (siehe Vortrag Kolbe)
- Guterwagen instabil (2-achser) - 2-achsige Baumaschinen mit 9m Achsstand?
- Baumaschinen low body motion Vs, 100km/h - —
Meterspur: - Selbssteuerung meist nicht moglich
Meterspur: - Instabilitaten auf Strecken 100km/h - Paarung Rad/Schiene (siehe Vortrag Kolbe)
- Héhere Vi, vorgesehen mit bestehendem - viele offen Fragen < Grundlagen fehlen und
Rollmaterial (ohne zusétzlich Massnahmen??) werden im Projekt Fahrzeug/Fahrweg Meter-
- Projekt Fahrzeug/Fahrweg Meterspur spur erarbeitet (bis 2026)
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7. Die Tragfahigkeiten der Schichten im Oberbau, Unterbau und Untergrund sind signifikant
geringer als diejenigen von zum Beispiel Stahl auf Stahl. Die Lasten missen sich daher in
diesen Schichten auf deutlich grosseren Flachen abstitzen kénnen, damit sich keine negati-
ven Auswirkungen auf die Gleislage einstellen kénnen. Im direkten Kontakt von Rad und
Schiene herrschen sehr hohe Beanspruchungen, welche sich in erhéhtem Verschleiss Scha-
digungen an den Fahrflachen dussern. Die Kontaktmechanik ist das Bindeglied zwischen den
Kraften Rad/Schiene und den auf deren Kontaktbereiche einwirkenden Mechanismen. Bilden
sich im Kontaktbereich Schaden wie zum Beispiel Risse aus, so kann durch hoheren Ver-
schleiss das Wachstum der Risse durch deren Abtrag vermieden werden.

Kraftschlusskrifte Kontaktmechanische Interaktion
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8. Im Gegensatz zum Strassenfahrzeug werden die Radsatze der Eisenbahnfahrzeug in der
Regel nicht gesteuert. Das heisst, die Radsatze fahren im Bogen gerade aus. Dies hat bei der
Bogenfahrt «quasistatische» zur Kraftschlusskrafte und damit Verschleiss und Schadigungen
zur Folge. Je nach Gleislage, Steifigkeitsspriingen in der Gleislangsachse und Beriihrbedin-
gungen Rad/Schiene entwickeln sich unterschiedlichste dynamische Reaktionen. Diskontinu-
itaten am Fahrweg (Weichen, Isolierstdsse), Schlupfwellen und unrunde Réader fuhren zu er-
héhten Beanspruchungen an Fahrzeug und Fahrweg sowie zu Larm und Erschitterungen.

Statische/Quasistatische/Dynamische Interaktion Fz/IFW
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Normalspur SW 1435mm und Meterspur SW1000mm
= LCC Dauerbrenner, vieles noch offen
= Erschitterungen noch vieles offen
= Schallemission noch vieles offen (Weichen, Kreischen)
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9. Bei den Gleislageabweichungen wird zwischen 3 Bereichen unterschieden. Fir Fahrsicher-
heit, Fahrkomfort und Laufverhalten bis 200 km/h grundsatzlich Wellenlangen von 3 bis 25m.
Darlber Hochgeschwindigkeitsverkehr. Wellenlangen unter 3m als Rauigkeiten bezeichnet.
Dargestellt sind fiir drei Geschwindigkeiten die Frequenzen, die in Abhangigkeit der Wellen-
langen und der Fahrgeschwindigkeiten angeregt werden.

Unregelmadssigkeiten mit kurzer Wellenldnge, oft Rauheit
genannt, fiihren zu starken Gerauschen und Vibrationen.

Gleislageabweichungen und Rauigkeiten

Unregelmdssigkeiten mit langer Wellenldnge
beeintrachtigen Sicherheit und Fahrkomfort
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10. Die Starrkorper Drehgestell (4 bis 10 Hz) und Fahrzeugkasten (0.5 bis 3Hz) bewegen
sich bei tiefen Frequenzen. An der Schnittstelle Rad/Schiene treten die héchsten Frequen-
zen auf. Gleiskérper und Schichten der Fahrbahn liegen im mittleren Frequenzbereich

Fahrzeug

Fahrzeug und Fahrweg sind schwingende Gebilde

Wagenkasten

Drehgestell

—“— Radsatz ( Antrieb )

Kontakt Schiene

Zwischenlage Rad/Schiene sind hochfrequent

Schotter

Schwelle

£ =—— Planumsschichten

Untergrund

Viele Mechanismen bei der Interaktion
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11. Links oben ein Messschrieb zur Gleislage. Dieser wird fur die Gleisinstandhaltung bendtigt
und kann fur Simulationsrechnungen zur Interaktion Fahrzeug/Fahrweg verwendet werden.
Aus Sicht der Fahrzeugreaktionen sind jedoch die Wellenlangen und deren Amplituden von
Interesse. Bei grossen Wellenlangen reagiert der Fahrzeugkasten (zum Beispiel Tauchen, Ni-
cken). Bei kleineren Wellenlangen reagieren die Drehgestelle. Die Rader und Radsatze betei-
ligen sich auch bei sehr kleinen Wellenlangen.

Sicht auf das Gleis und Auswirkungen der Gleislage auf die Interaktion Fahrzeug - Fahrweg
Fahrsicherheit, Fahrkomfort

Langwellige Gleis-
lageabweichungen
verursachen Kasten- I ‘.
schwingungen

el L
== e

Kurzwellige Gleis-
lageabweichungen
verusachen Dreh-
gestell und Radsatz- »
schwingungen

Amplitude

—{ Richtung D

T\ Spurweie E

Radlastschwank-
ungen und Vibra-
tionen Wellenldnge

Amplitude

)

_ Tauchen

12. Hier befinden wir uns im Bereich der Rauigkeiten. In diesem Bereich finden sehr hochfre-
quente Vorgange satt, wo vor allem die Radsatze/Rader und der Oberbau/Schienen beteiligt
sind. Die Schlupfmuster an den bogeninneren Schienen deuten auf hochfrequente Bewegun-
gen an der Schnittstelle von Rad und Schiene hin. Die stossartigen Anregungen an Schienen-
stdéssen und Weichenherzstiicken regen den gesamten Radsatz und den Oberbau zu Schwin-
gungen an und erzeugen Erschitterungen und Larm sowie Schaden am Fahrweg.
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13. Hier einige Schwingungsmoden von Fahrzeug und Gleis. Schén zu sehen sind die tieffre-
quenten Vorgange im abgefederten Teil der Fahrzeuge (bis 14 Hz). Dann der Oberbau des
Gleises im mittelfrequenten Bereich und die Schienen bis 1500Hz. Noch héher sind die Fre-
quenzen beim Radsatz und im héchsten Frequenzbereich sind die Schwingungsmodi der Ra-

der angesiedelt (bis 8000Hz).

Einige Struktur-Schwingungsmodi aus der Interaktion Fahrzeug/Fahrweg

Strukturschwingungen Wagenkaste:

Gleisdynamik
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Torsion 1, 12.8 Hz i Zwischenlage
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Torsion 2, 13.9 Hz

Sehr viele Schwingungsmodi Rad/Radsatz

N O N .
80 Hz bis 300 Hz >
Gleis-Schwingung 5 7 --— Wy
E ' o A Fahrzeugaston.

a2 ' Starrkdper (0.5 bis 2 Hz)

250 Hz bis 1500 Hz

Pin-Pin Schwingung

T e

- - .
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14. Zwei unterschiedliche Radprofile im gleichen Bogen eingebaut in derselben Fahrzeugbau-
art links kurz nach der Reprofilierung und rechts nach Verschleissanpassung durch den Be-
triebseinsatz. Das was wir auf die Rader draufdrehen verandert sich im Betriebseinsatz mit
grosseren Konsequenzen auf das Fahrzeugverhalten. Links schlecht im Bogen aber unter Um-
standen gilnstig bei héheren Fahrgeschwindigkeiten. Rechts gut im Bogen aber unter Umstan-

den ungunstig bei héheren Fahrgeschwindigkeiten.

Beruhrung von Rad und Schiene im Bogen

Gleiche Fahrzeugbauart

- Gleicher Bogen
Radprofil dndert sich im Betriebseinsatz

= Nominalprofil - Gleiches Schienenprofil 3 N pGRTicht

- Gleicher Zug «verschleissangepasst» !
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15. Hier nochmals die beiden Radprofile von vorhin.
Links oben ungunstiges Radprofil mit starr gefihrten Radsatzen im Fahrwerk =» schlecht im
Bogen, rechts unten die gleiche Kombination glinstig bei héheren Fahrgeschwindigkeiten.
Links unten glnstiges Radprofil mit radialeinstellbaren Radsatzen im Fahrwerk=>»glinstig im
Bogen, rechts oben die gleiche Kombination ungunstig bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten.
= Bogen und Gerade verlangen Kompromisse zwischen den physikalisch gegensatzli-
chen Anforderungen aus Fahrt im Bogen und Gerade

Radsatze mit weicher Flilhrung

Radsiitze mit starrer Fiihrung
]

q)e{\ Physrkallschgegensatzliche G@,
Anforderungen an Fahrwerke

16. Um diese gegensatzlichen Verhaltensweisen zu verstehen brauchen wir die Eigenschaf-
ten der Fahrwerke und die realen Profile von Radern und Schiene. Dazu mussen die Profile
von Rad und Schiene nicht aus den Gesichtspunkten der Instandhaltung (links) sondern als
Paarung Rad/Schiene aus den Gesichtspunkten der Lauftechnik (rechts) zur Verfigung ste-
hen.

Rad- und Schienenprofile aus den
Gesichtspunkten der
= Wechselwirkung Fahrzeug/Fahrweg
=>» Interaktion Radsatz/Gleis
=>» Interaktion Rad/Schiene

i )
Tentrische Lage Radsats/ Bleis 57
Rad- und Schienenprofile 2 Gleis 1 P L il L
aus den Gesichtspunkten der Instandhaltung

kh!rm
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Beriihrung
Radsatz-Gleis

Beriihrungspunktanordnung Rad/Schiene
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MBI W 5|° S0
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: Y rechtes Rad
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qR = 10.8 mm Spurweite = 1435 mm qR = 10.8 mm

innen-links_1
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17. Fur die Erfassung der Profile von Rad und Schiene stehen heute Anlagen der Automati-
sierungstechnik zur Verfiigung. Diese Daten dienen neben den Gesichtspunkten der Instand-
haltung auch zur Beherrschung der Interaktion Fahrzeug/Fahrweg und Rad/Schiene.

Radsatz real Reale Beriihrgeometrie
Rad/Schiene
T » ===
Reale Paarung

Radsatz/Gleis

Gleis real

Messung Schienenprofile vom Fahrzeug aus

>

Automatisierung der rfassung, Auswertung und Iterpretation

des Rad-Schienenkontaktes aus den Gesichtspunkten Instandhaltung und Lauftechnik

18. Liegen die realen Daten zu den Rad- und Schienenprofilen vor, so lassen sich durch de-
ren Paarungen erste Rlckschllisse auf unginstige Verhaltensweisen der Fahrzeuge bei Bo-
genfahrt oder bei héheren Fahrgeschwindigkeit erklaren und daraus Abhilfemassnahmen ab-
leiten. Zudem ergeben sich daraus Anforderungen an neu zu bauende Fahrzeuge, an die
Reprofilierung der Radsatze und an das Reprofilieren der Schienen (Schleifen, Frasen). Die
farbliche Unterscheidung bei den Berthrpunktzuordnungen verdeutlicht die Aufenthaltsbe-
reiche der Beruhrflachen in Abhangigkeit der Trassierungsgegebenheiten (Bégen, Geraden).

Radsatz zentriert auf Gleis
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. | f -
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Kontaktflachen bogeﬁ{r—fﬁen Kontaktflichen bogenaussen

wng. ] 80 60 40 20 0 -20 40 -80 -8 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
b 0w
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Gerade
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e T T el
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s . Wellenlange ‘

Bogen
| ! : T : Rollradiusdifferenz AR
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Linkes Rad 2 rechtes Rad
Sh = 28 mm Spurkranzkontakt Sh = 98 rm

gR = 10.8 mm Spurmass = 1425 mm qR = 10.8 mm
Spurweite = 1435 mm

Schiene
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19. Fur guten Bogenlauf mussten fur das kinematische Abrollen der Radséatze die bogen-
ausseren Rader einen grosseren Durchmesser aufweisen als die bogeninneren. Das ist aber
praktisch nicht umsetzbar. Also muss dies durch die Profilpaarung von Rad- und Schiene re-
alisiert werden. Da die Profile der Rader einen konischen Verlauf aufweisen erzeugen sie diese
Durchmesserdifferenz durch Querverschiebung des Radsatzes bei der Fahrt im Bogen von
selbst. Links unten ist die notwendige Rollradiendifferenz in Abhangigkeit von Bogenhalbmes-
ser und Raddurchmesser dargestellt. Wenn diese Bedingungen erfiillt ist muss das Fahrwerk
dieses Abrollen durch entsprechende Stellung der Radsatze im Bogen ermdglichen (Ausdre-
hen um die Hochachse).

i § . Vi
Bogen: Vom Fahrzeug zu erflllende Bedingungen ~ 4 s/
1 > . S
AX
| R = Bogenhalbmesser
‘ ‘ ‘]I_ 7 E f S = Abstand der Laufkreise der 75 R
‘ | s = — Rader eines Radsatzes Iz 4
/F— 1 a = Achsabstand (
Ar Ax = Erforderliche Langsauslenkung “{“’ T
eines Radsatzes zur Erzielung
R = Bogenhalbmesser i o atssbeinctelhing \ i
= = = = = Ausdrenwinkel zwischen
s = égztsaantgecéer Laufkreise der Rader eines Raddsatzﬂugd Ra}?saﬁzhalterung e .
i t
r = Halbmesser des Rades im Laufkreis A e R !
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Ar (mm) =» Anforderung Profile Rad/Schiene Ax(mm) =» Anforderung Fahrwerk des Fahrzeugs
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= 40
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8 30 PRTAR e a=3m
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4l L
10 | I - ! ‘-.q__:_..__‘.‘
2 i Irkkaten, --'—--—-_._ ==
0 0 T‘—- """" \-wumuu.u, e |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 R(m)
R (m)

20. Dank den onboard-Systemen zur Erfassung der Schienenprofile ist es mdglich, ganze
Strecken mit unterschiedlichen Radprofilen zu paaren und abzuklaren, ob die Rad- Schienen-
paarung eine Selbststeuerung der Radsatze zulasst. Ist aufgrund der Paarung der durch
Selbststeuerung befahrbare Bogen kleiner ist als der zu befahrende Bogen so ist qe < 1 und
damit eine Selbststeuerung der Radsatze mdglich. Die Strecke links eignet sich damit flr Fahr-
werke mit Selbssteuerung, die Strecke rechts hingegen nicht.

Bogen: Beitrag der Bertuhrung von Rad und Schiene _
]
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21. Das Bild zeigt fur 4 unterschiedliche Fahrwerksprinzipien die Verschleisskennziffer in Ab-
hangigkeit des Bogenhalbmessers. Unter der Voraussetzung bedingungsgemasser Rad-
Schienenpaarung zeigen sich oberhalb Bogenhalbmessern von rund 750m keine Unter-
schiede bei den verschiedenen Fahrwerksprinzipien. Bis zu Bogenhalbmessern von rund 400
Meter zeigen die Fahrwerke 2 und 3 deutliche Vorteile gegenuber dem Fahrwerk 1. Bei Netzen
mit einer Haufung von sehr kleinen Bogenhalbmessern diirfte es vorteilhaft sein auf zwangs-
geflhrte Fahrwerke Uberzugehen.

i “1 Quelle ORE B176 (Berechnungen British Rail)
800 [ q ]
Z. 700 |HEE_ZE
= 1| ERZ Z3ITZ
£ %00 2] ]
g 500 5 “ 2% |52 ;"a'.-.ﬂ..--’i'_]—;;.{ %
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22. Bei Bahnnetzen mit Bogenverteilungen, die im Bereich der kleinen bis sehr kleinen Bo-
genhalbmesser angesiedelt sind, ergibt sich zur Reduktion von Verschleiss und Schadigun-
gen Rad/Schiene eine Spielwiese mit kurz-, mittel- bis langfristigen Massnahmen. Dazu ge-
hdéren

— die Reduktion der spurfihrungsbedingten Kraftschlusskrafte (Fahrwerk (1), Spur-

kranzschmierung (2), Schienenkopfkonditionierung (2)
— die Erhéhung der Widerstandsfahigkeit der Rad- und Schienenwerkstoffe (3) (4)
— die zustandsbezogene Instandhaltung von Rad- und Schiene (5) (6) (7)

‘Radastzs mit starrer Fuhrung

Spurfihr gte Kraftschl afte reduzieren
(1) Verringerung Anlaufwinkel Rad/Schiene
7il7) (2 Verringerung Reibwert Fahrflache Rad/Schiene (TOR)

Vermeidung von
Schadigungen
an Fahrflichen Rad/Schiene
(Umwelt, Wirtschaftlichkeit der
Radsatze und Komponenten
an Fahrwerk und Fahrbahn)

bogenaussen bogeninnen Widerstandsfahigkeit Werkstoffe R/S Optimierung Radsatzinstandhaltung

@ Erhohung Verschleisswiderstand @ Abgesicherte fixe Reprofilierungsintervalle =
(4) Erhdhung Widerstand gegen RCF Detektion von Rundheitsabweichungen

in einem Fruhstadium mittels ortsfesten
'3 i Detektionsanlagen

@ Beurteilungsmittel und Kriterien fur die
Erkennung von Radlaufflachenschaden
in einem Fruhstadium
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23. Auf den geraden Strecken fuhren die Radséatze einen Wellenlauf aus. Dessen Wellenlange
hangt unter anderem von der Konizitat yo der Rad-/Schienenpaarung ab. Je hdher die Konizitat
um so kurzer die Wellenlange und umso héher die Erregerfrequenz bei gleicher Geschwindig-
keit. Dabei kdnnen die Amplituden der Radsatzquerbewegung mit zunehmender Geschwin-
digkeit anwachsen, bis sie schliesslich mit den Spurkréanzen an den Schienenflanken anschla-

gen (Zickzacklauf).
i
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24. Beim Erreichen oder bei der Annaherung der Erregerfrequenz aus dem Wellenlauf an
gewisse Eigenfrequenzen von Fahrzeugkasten oder Drehgestell steigt deren Schwingungs-
amplitude stark an (Resonanz). Wir sprechen hier von instabilem Fahrverhalten. Kann dieser
Schwingungsmode nicht ausreichend bedampft werden, so kann es unangenehm oder gar
gefahrlich werden (Entgleisung). Das Bild links zeigt eine mdgliche Auswirkungen bei instabi-
lem Fahrzeuglauf. Der gesamte Gleisrost hat als Abbild der Wellenlange des Wellenlaufs
verschoben.

e

sehr schwache 1. Fall 2. Fall 3. Fall
Dampfung

schwache
Dampfung |
starke
Dampfung
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25. Aufgrund der unterschiedlichen Massen und in der Folge der h6heren Massentragheiten
des Fahrzeugkasten gegenliber dem Drehgestell treten Instabilitdten der beiden Fahrzeug-
bauteile bei unterschiedlichen Frequenzen auf. Oben ist die Schlingerbewegung des Kastens
und unten die Schlingerbewegung der beiden Drehgestelle dargestellt.

Formen der Instabilitat

= |nstabilitat des Kastens

- Frequenz1-2 Hz Schlingern Fahrzeugkasten
— niedrige dquivalente Konizitat T S
- grosse Kastenbewegungen E_J & i ‘ T l ‘ _L i |

— Beeintrachtigung des Fahrkomforts . ——

- bei Fahrzeugen mit weicher
Sekundarfederung keine Uberschreitung
der Grenzwerte der Fahrsicherheit

= Drehgestellinstabilitat
— Frequenz 3 -9 Hz
— hohe aquivalente Konizitat

Sphlingern Fahrwerke

— sicherheitsrelevant

— Kréfte zwischen Rad und Schiene
nehmen mit steigender Geschwindigkeit
zu

— Risiko von Gleisverschiebung und
Entgleisung

26. Stellenweise instabile Kastenschwingung um die Hochachse bei 100 km/h und stabiles
Verhalten bei 80 km/h. Bei einfachen Fahrwerken ist oft schwierig dieses Schwingungsver-
halten nachhaltig zu verbessern.

—— Querschwingen

i1 7T :
IR0y © Schwingungen auf 100m

V=110km/h==>f=2.44Hz
Wellenldnge 12.5m

600 700 800
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27. In der Interaktion Fahrzeug/Fahrweg sind in den letzten Jahren bei diversen Meterspurbahnen ver-
mehrt massive Verschleisserscheinungen sowohl bei den Fahrzeugen wie auch der Infrastruktur zu
Tage getreten. Der Schluss liegt nahe, dass im Bereich des Systems Fahrzeug-Fahrweg Meterspur un-
wissentlich Veranderungen am System vorgenommen wurden, welche das natlrliche Systemgleichge-
wicht aus dem Lot gebracht haben. Die Betroffenheit und die Komplexitat des Themas legen ein gemein-
sames, koordiniertes VVorgehen der Bahnen, des Sektors unter Beriicksichtigung nahe.

Nationales Forschungsprogramm

Interaktion Fahrzeug/Fahrweg Meterspur RAI LPI us

Die Meterspurigen
La vole métrique
2022 A scartamento metrico

Phase 1

Projekt 1:
Grundlagenscanning

Programmieitung, Dokumentation

SKS/SKK i

z
@
o
= 0
B3
£3
©
==
=

Projekt 4: Fahrbahnsteifigkeit
Fahrbahnoplimierung M, Produktoptimienung M (Schiencn, ZW, Schwellen, UB)
Ziele; Reduktion Systemkosten und Instandhaitung FB M

langfristiger Fokus

28. Danke, dass wir an diesen interessanten Themen arbeiten dirfen.

\J‘ o Dank s
J/W e Aafmed-
Samlkeat

(Nog
|FRACEN
i d

Everything should be made as
simple as possible but not simpler.
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