ETR SWISS | WISSEN

Erschutterungen von Guterzugen
auf dem SBB-Netz

Das EU-Projekt RIVAS hat das Ziel, den Erschiitterungsschutz bei offenen Strecken einen ent-
scheidenden Schritt weiter zu bringen. Umfangreiche Messungen der SBB und Analysen von
PROSE zeigen, dass Massnahmen am Rollmaterial grosses Potenzial beinhalten, um zukunftig

hohe Kosten mit Massnahmen an der Infrastruktur zu vermeiden.

1. KOSTENFOLGE DES UM-
WELTSCHUTZGESETZES

Das Befahren einer Bahnstrecke mit einem
Zug verursacht Schwingungen aufgrund der
mechanischen Wechselwirkung zwischen
Fahrzeug und Fahrweg. Diese Schwingungen
werden als Erschiitterungen bzw. Vibrationen
liber das Erdreich in Gebdude (bertragen.
Wegen der heutzutage héheren Zugfrequen-
zen und Geschwindigkeiten sind die ent-
sprechenden Erschiitterungen im Gebdude
erhéht, da bisher eine Sanierung der Eisen-
bahnanlagen wie beim Larm fehlt. Durch die
intensivere Nutzung der Trassen steigert sich
die Beanspruchung der Infrastruktur und
des angrenzenden Umfelds. Aufgrund der
Vorschriften des schweizerischen Umwelt-
schutzgesetzes (USG) miissen die Schweize-
rischen Bundesbahnen (SBB), wie beim Larm,
ihre Anlagen sanieren (s. USG Art. 16.1). Die
Behdérden dringen darauf, kostengiinstige
Massnahmen einzufiihren. Bisher ergeben
die Kostenschdtzungen fiir die Erschitte-
rungssanierung 1,7 Mrd. Schweizer Franken
(CHF) fuir zugelassene Massnahmen an der In-
frastruktur [1] wie Unterschottermatten und
Bodenschlitz. Diese prognostizierten Kosten
sind hoher als die Kosten fiir die ordentliche
Larmsanierung der SBB, schiitzen aber etwa
10-mal weniger Personen. Eine schweizweite
Studie der SBB [2] zeigt, dass etwa ein Drittel
der Beschwerden {ber Erschiitterungen auf
Méngel am Rollmaterial zuriickzufiihren ist.

2. RIVAS- UND SBB-PROJEKT
BIS 2013

201 hat die EU im 7. Forschungsrahmenpro-
gramm ein Forschungs- und Entwicklungs-
projekt unter dem Namen RIVAS (Railway
Induced Vibration Abatement Solutions) ge-
startet. Das dreijdhrige Forschungsprojekt
hat das Ziel, mit finanzieller Férderung durch
die EU (5,2 Mio. €) innovative Massnahmen
zu entwickeln, um die negativen Auswir-
kungen von Erschiitterungen aus dem Ei-
senbahnverkehr auf die Umgebung deutlich
zu reduzieren und gleichzeitig die Wettbe-
werbsfdhigkeit der Eisenbahnen in Europa zu
wahren. Der Schwerpunkt des Projekts liegt
auf wahrnehmbaren Erschiitterungen bei
offenen Strecken, massgeblich verursacht
durch Giterziige. Neben Massnahmen an der
Infrastruktur (Workpackages 3 und 4) werden
in den Workpackages 2 und 5 auch Massnah-
men am Rollmaterial untersucht. Bei RIVAS
wird nicht nur die Symptombekdmpfung
beim Rollmaterial getestet (Rider abdrehen,
auswechseln), sondern es sollen Massnah-
men fiir neue Fahrzeuge gesucht werden,
um bei den Ursachen fiir Radunrundheiten
anzusetzen und so prophylaktisch zu wirken.
Innerhalb des RIVAS-Projekts ist die SBB, un-
terstlitzt von PROSE, der Eisenbahn-Haupt-
partner fiir die Untersuchung der Mass-
nahmen am Rollmaterial. Workpackage 5
(Massnahmen am Rollmaterial) wird geleitet
von Bombardier Transportation. Weitere In-

BILD 1: Typischer Verlauf der Erschiitterungen bei einem Giiterzug
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3. ERSCHUTTERUNGEN
VON GUTERZUGEN

Giterzlige werden beziiglich Larm und Er-
schiitterungen oft als Hauptstdrquelle gese-
hen. Dies hat insbesondere beim Larm damit
zu tun, dass die Zlge sehr lang sind, hohe
Emissionen generieren und oft nachts ver-
kehren, wenn das Ruhebediirfnis in der Be-
volkerung am grossten ist. Im Gegensatz zu
Larm spielen allerdings bei den Erschiitterun-
gen in der Beurteilung einzelne Maximalwer-
te die Hauptrolle. Die gemessenen Giiterziige
in der Schweiz zeigen, dass fiir die maxima-
len Erschitterungen vielfach die Giiterloks,
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seltener die Gliterwagen, verantwortlich sind
(siehe Bild 1). Um die Erschiitterungsbelas-
tung wirksam und effizient zu reduzieren,
sollten daher primdr mégliche Massnahmen
bei Giiterloks der dlteren (Re420, Re620) wie
auch der neueren Generation in Betracht
gezogen werden. Die fiir Erschiitterungen
wesentlichen Eigenschaften von Giterloks
neuerer Bauart werden im ndchsten Kapitel
am Beispiel des Typs Bombardier TRAXX F140
besprochen.

Bei verschiedenen Radlast-Checkpoints (RLC)
der SBB wurden {iber mehrere Wochen Er-
schiitterungsmessungen durchgefiihrt und
von PROSE ausgewertet. Die Auswertungen
zeigten, dass dltere Giiterloks mit Grauguss-
Bremsklotzen und bandagierten Speichen-
rddern wie Re420 und Re620 die stdrksten
Erschiitterungen verursachen.

Bei der RLC-Messstelle Thun verkehren aber
auch Giterloks der neueren Generation mit
Tatzlagerantrieb und die Re460 der SBB, wel-
che im Personenverkehr bis 200 km/h ein-
gesetzt wird. Die beiden Loktypen sind sehr
unterschiedlich, daher ist ein Vergleich inte-
ressant, um den Einfluss der Rollmaterialpa-
rameter zu studieren.

Im Geschwindigkeitsbereich von 60 bis
70 km/h wurden 156 Re460-Drehgestelle
und 72 Giiterlok-Drehgestelle der neueren
Generation im Frequenzbereich statistisch
ausgewertet (Bild 2). Vergleicht man die
Mediankurven, so sind die Unterschiede
zwischen Giterlok und Re460 insbesonde-
re in den Terzbindern 50-80 Hz deutlich,
ansonsten ist der Verlauf dhnlich, trotz sehr
unterschiedlicher Bauart der Drehgestelle.
Die unterschiedliche Lagerungsart des An-
triebes bzw. die grossen Unterschiede in der
unabgefederten Masse sind maoglicherwei-
se die Hauptursache fiir diese Differenz bei
den Median-Werten. Ungleich grésser ist der
Unterschied bei den 95%-Werten. Im 63 Hz-
Terzband liegt der Unterschied zwischen
Re460 und Giterlok anndhernd bei Faktor 10.
Die Auswertungen zeigen, dass die Unter-
schiede innerhalb des gleichen Fahrzeugtyps
wesentlich grosser sind als die Unterschiede
zwischen den Fahrzeugtypen. Als Ursache fiir
die hohe Streuung kommt einzig der unter-
schiedliche Radzustand in Frage, da sich alle
anderen erschiitterungsrelevanten Eigen-
schaften des Fahrzeugs wie unabgefederte
Masse, Primdrfedersteifigkeit etc. kaum &n-
dern. Anders ausgedriickt ist der Radzustand
der dominante Parameter fir die Erschitte-
rungen. Die Einflisse auf den Radzustand
sind vielfdltig, wie auch in Abschnitt 6 weiter
ausgefiihrt wird. Im vorliegenden Fall beim
Vergleich von Re460 und Giiterlok sind drei
Aspekte wesentlich:

1. Klotzbremsen:
Die verwendeten Sinterklotzbremsen bei
der Re460 fithren zu einer sehr glatten
(polierten) Laufflache.
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BILD 2: Terzbandspektren Re460 und Giiterlok in Thun bei 60-70 km/h,

2. Instandhaltung:
Der Einsatz der Re460 bei 200 km/h be-
dingt eine intensive Instandhaltung.

3. Gleiszustand/Strecke:
Giterloks im internationalen Giiterver-
kehr ziehen hohe Lasten iber die Alpen.
Eine hohe Adhdsionsausnutzung, enge
Bdgen, steile Rampen, Weichen und
schlechterer Gleiszustand als bei Schnell-
fahrstrecken beanspruchen die R&der
sehr stark.

4. DIE GUTERLOK AUS DER TRAXX-
LOKOMOTIVPLATTFORM

Ende der 1990er Jahre hat die Bahnliberali-
sierung zur Trennung des Personen- und G-
terverkehrs gefiihrt. Die neu entstandenen
Gliterbahnen waren gezwungen, im scharfen
Wettbewerb zueinander und zur Strasse kos-
tengilinstigere Lokomotiven spezifisch fir
den Giterverkehr zu beschaffen. Aus diesem
neuen Bediirfnis heraus hat die Industrie
u.a. die Prima Il, die BR 189 (DB) und die BR
185 (DB) entwickelt. Die BR 185 kamen im No-
vember 2000 erstmals fiir Versuchsfahrten in
die Schweiz und wurden auf der Létschberg-
Nordrampe getestet. Bei Wind und Schneefall
konnten diese Lokomotiven in Doppeltrak-
tion eine Anhdngelast von 1424t aus dem
Stand aus der Blauseekurve beschleunigen
und damit ihre Leistungsfahigkeit im al-
penquerenden Einsatz beweisen. Seitdem
wird diese TRAXX Lokomotive von SBB Cargo
(Re482/484), BLS Cargo, DB Schenker und vie-
len Privatbahnen im In- und Ausland einge-
setzt.

Die TRAXX F140 AC wurde soweit mdglich fir
die schweizerischen Bedingungen angepasst.
So wurde die Zugkraftkennlinie wie bei der

Re460 mit einem ,Flattop“ versehen, d.h.
die Anfahrzugkraft von 300 kN wird bis zur
Leistungshyperbel konstant gehalten. Zu-
dem wurde die Leistung auf 5.6 MW am Rad
festgelegt. Andere Ahnlichkeiten sind: kurzer
Radsatzstand von 2.6 m (Re 460 hat 2.8 m),
Kraftiibertragung zwischen Drehgestell und
Kasten mit einer Zug-Druckstange, kurze
Lokldnge von 18.9 m (Re460 hat 18.5 m), ge-
ringes Gesamtgewicht von ca. 83t (Re460
hat 84 t). Als wesentlichen Unterschied zur
Re460 hat die TRAXX F140 AC einen Tatzlager-
antrieb und gréssere Rider mit @ 1250 mm
(Re460 hat @ 1100 mm), Radscheibenbrem-
sen (Re460 hat schwache, einseitig wirkende
Klotz-Putzbremsen kombiniert mit Perma-
nentmagnet-Schienenbremsen). Zudem hat
die Re460 eine passiv gesteuerte radiale Ein-
stellung der Radsdtze. Damals wurden fiir die
TRAXX F14oUntersuchungen angestellt, eine
radiale Einstellung einzufiihren, aber wegen
Kosten, der Instandhaltung und der europa-
weiten Zulassungsproblematik wieder fallen
gelassen. Zudem kam bei einer maximalen
Geschwindigkeit von 140 km/h der vollab-
gefederte Antrieb (wie bei der BR 146 der DB)
aus Kostengriinden nicht in Betracht. Das
Drehgestelle TRAXX F140 AC und der Re460
sind zum Vergleich in den Bildern 3 und 4
gezeigt.

5. ERS_(_IHUTTERUNGEN
VON GUTERWAGEN

Bei der RLC-Messstelle Thun wurden mit den
Erschiitterungsmessungen Giiterwagen un-
terschiedlichster Bauart erfasst. Das haufigs-
te Drehgestell fiir Gliterwagen ist das Y25-
Drehgestell mit einem Achsabstand von 1.8
m, daneben gibt es auch andere Drehgestell- »
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BILD 3: Drehgestell TRAXX F140 AC

BILD 4: Drehgestell SBB Re460

bauarten mit demselben Achsabstand sowie
Drehgestelle mit Achsabstand 2.0 m und klei-
neren Rddern. Die rollende Landstrasse (RoLa)
hat ein vierachsiges Drehgestell (Achsab-
stand 0.70/0.75m) mit sehr kleinen Radern (@
360 mm) und Radscheibenbremsen. Zudem
wurden in Thun auch 2-achsige Giiterwagen
erfasst. Fiir die statistische Auswertung wur-
den fiir die beschriebenen Giiterwagen vier
Kategorien gebildet und im Geschwindig-
keitsbereich 60-70 km/h ausgewertet. Bild 5
zeigt die Terzbandanalysen fiir diese vier
Kategorien mit Median und 95%-Wert. Trotz
sehr unterschiedlichen Bauarten sind die Un-
terschiede bei den Median-Kurven klein, mit
einer Ausnahme: Die RoLa generiert bei der
Schwellenfachfrequenz (Terzband 31.5 Hz) ca.
um einen Faktor 3 weniger Erschiitterungen.
Dies konnte entweder am kleinen Achsab-
stand oder an der kleinen unabgefederten
Masse liegen. Die Streuung innerhalb der
einzelnen Fahrzeugkategorien ist dagegen
betrachtlich, auch bei der RoLa, wo der kleine
Raddurchmesser zu einer hohen Beanspru-

chung der Réder fihrt. Der unterschiedliche
Radzustand spielt sicher auch bei Giiterwa-
gen eine grosse Rolle. Da Gliterwagen keinen
Gleitschutz aufweisen, kommt es vermehrt
zu Flachstellen und entsprechend zu hohen
Erschiitterungen. Flachstellen reduzierende
Massnahmen sind daher wichtig als Erschiit-
terungsschutzmassnahme. Daneben kann
flir einen besseren Radzustand die Beanspru-
chung der Rider mittels Scheibenbremsen
und Radialeinstellung der Radsétze reduziert
werden (z.B. LEILA-Drehgestell). Ob die ldrm-
technische Sanierung von Giiterwagen in der
Schweiz mit dem Ersatz von Grauguss- durch
K-Klotzbremsen auch beziiglich Erschiitte-
rungen einen Effekt hat, wird im Moment
untersucht.

6. INTERAKTIONEN FUHREN zU
UNRUNDEN RADERN

Rader sind thermisch und mechanisch hoch
beanspruchte Bauteile. Trotz einer Vielzahl

BILD 5: Terzbandspektren Giiterwagen in Thun bei 60-70 km/h, Distanz 8 m zum
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von Arbeiten ist nicht restlos geklart, wo auf
dem Netz, wann und warum ein Rad oder
ein Radsatz beginnt, eine Radunrundheit zu
entwickeln. In der provisorischen Ubersicht
(Bild 6) ist zu erkennen, dass die Zusammen-
hdnge vielfdltig sind. Bekannt ist, dass Ma-
terialinhomogenitdten der Rider, verursacht
durch Produktions- oder Bearbeitungspro-
zesse, die Entwicklung von Radunrundheiten
beglinstigen. Wegen ihrer Bremsausriistung
entwickeln sich an gewissen Zugtypen viele
Ausbrdckelungen. Klotzbremsen mit Grau-
guss-Sohlen fiihren zu Ablagerungen und
dementsprechend zu rauen Radlauffldchen.
Durch den Einsatz von Kunststoff- oder Sin-
ter-Bremssohlen wie bei der Re460 wird die
Radlauffliche zwar hdher belastet aber auch
wieder glatt geschliffen, womit zumindest
akustisch eine entscheidende Verbesserung
erzielt wird. Mit Scheibenbremsen entfillt die
direkte Einwirkung einer Reibungsbremse auf
der Radlauffldche. Andererseits wird bei der
Giterlok die Lauffliche durch die hohe Ad-
hédsionsausnutzung zusdtzlich beansprucht.
Die Laufflachen werden durch eine optimierte
Schlupfregelung bewusst konditioniert, um
eine maximale Adhdsion zu erzielen und An-
hdngelasten wettbewerbswirksam erhdhen
zu konnen. Die starken Streuungen in den
Erschiitterungen weisen eventuell auf die un-
terschiedlich konditionierten Laufflachen hin.

7. ERSCHUTTERUNGSSCHUTZMASS-
NAHMEN AM ROLLMATERIAL

Massnahmen am Rollmaterial zur Verringe-
rung von Erschiitterungen kdnnen in drei Ka-
tegorien eingeteilt werden: Instandhaltung/
Pravention, Verbesserung bei bestehenden
Fahrzeugen und Verbesserungen bei neuen
Fahrzeugen. Die bisherigen Untersuchungen
und die von der SBB durchgefiihrten Messun-
gen zeigen, dass der Zustand der Laufrdder,
insbesondere der Radlauffldchen, als wesent-
licher Faktor fiir die Erzeugung von Erschiit-
terungen zu benennen ist. Die Lagerung und
Fihrung des Rades, seine Beschleunigung
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und Verzogerung beeinflussen den Radzu-
stand und haben damit indirekten Einfluss
auf die Erzeugung von Erschiitterungen.
Wenn die Erschiitterungen auf der Seite des
Rollmaterials reduziert werden sollen, mis-
sen also vor allem die Rader und die damit
verbundene Technik sowie die Prozesse zur
Instandhaltung betrachtet werden. Die Kos-
ten und Machbarkeit dieser Massnahmen
sollen bis Ende 2013 abgeschdtzt werden.
Folgende Massnahmen am Rollmaterial zur
Verringerung von Erschiitterungen kénnten
hohe Effektivitit aufweisen (weitere Mass-
nahmen finden sich in [7, 8, 10, 15]):

— Automatisch arbeitende, fest im Netz
eingesetzte Kontrollsysteme fiir die
Radqualitdt mit dem Ziel einer zeitnahen
und zustandsabhdngigen Instandhal-
tung

verbessertes Zusammenspiel der Brems-
systeme, Gleitschutz und der Radmateri-
alqualitaten, um Flachstellen/Ausbrocke-
lungen zu vermeiden

Ersatz der Grauguss-Bremssohlen durch
Kunststoff- oder Sinter-Sohlen

radiale Einstellbarkeit der Radsdtze in
den Drehgestellen (passiv oder aktiv) zur
Verminderung des Verschleisses an Rad
und Schiene und dadurch auch der Er-
schiitterungen

Verminderung der unabgefederten Rad-
satzmassen vor allem bei Lokomotiven
reduziert Erschiitterungen sowie dyna-
mische Beanspruchungen von Rad und
Schiene (Einsatz des teureren Hohlwel-
lenantriebs).

8. ZUSATZNUTZEN FUR INFRASTRUK-
TUR UND ROLLMATERIAL

Im RIVAS-Projekt wird versucht, den Nutzen
dieser Massnahmen auf den Instandhal-
tungsaufwand der Fahrzeuge und der Infra-
struktur abzuschdtzen. Erste Untersuchun-
gen zeigen, dass Rollmaterial mit besseren
Radlaufflichen die Kosten der Infrastruk-
tur-Instandhaltung leicht reduzieren kann.
Infolge erhéhter dynamischer Krafte durch
Radunrundheiten wird der gesamte Oberbau
vermehrt geschddigt. Aus dem Projekt OSO-
GNA [9] folgt insbesondere, dass die Qualitat
der Rdder der Lokomotiven zu beobachten ist
und sich dort Korrekturmassnahmen positiv
auf die LCC der Infrastruktur auswirken kon-
nen.

Es wird vermutet [6], dass Erschitterungs-
schutzmassnahmen zur Vermeidung von
Radunrundheiten auch bei den Fahrzeugen
die LCC senken kdnnen. Folgende Zusatznut-
zen beim Fahrzeug werden erhofft:

—> Zunahme der Lebensdauer der Radsdtze
sofern es gelingt, Materialinhomogeni-
taten des Rades zu minimieren und/oder

Ursachen fiir Instandhaltung Rollmaterial {RM})
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BILD 6: Schematische Skizze der Zusammenhdnge bei der Entstehung von
Radunrundheiten (EKS: Erschiitterungen Kérperschall, RM: Rollmaterial)

die Bremsbeanspruchung des Rades zu
optimieren.

—> Vermeidung teurer Schdden am Laufwerk
(z.B. Radsatzlager etc.) durch eine op-
timierte Instandhaltung der Rider zum
idealen Zeitpunkt dank frithzeitiger Er-
kennung relevanter Radfehler. So kann
grosseren (und sicherheitsrelevanten)
Schdden wie Wellenbriichen vorgebeugt
werden.

—> Zusatznutzen durch Abnahme des Ge-
rduschpegels im Fahrzeug.

9. FAZIT

Massnahmen am Rollmaterial, die wirkungs-
voll Erschiitterungen reduzieren, sind mog-
lich und zu testen. Fir alle Massnahmen
muss die Machbarkeit abgekldrt werden:
Gewisse Massnahmen lassen sich kurzfris-
tig abklaren. Andere Massnahmen brauchen
langfristige und vertiefte Untersuchungen.
Es gibt Massnahmen, die einer geringen In-
vestition bediirfen und sich innerhalb kurzer
Zeit mit einer hohen Wirksamkeit umsetzen
lassen und andere, die erst langfristig mit
weiteren vertieften Abkldrungen zum ge-
wiinschten Ergebnis fiihren. Zusatzliche Trei-
ber fiir die Umsetzung sind neben dem Er-
schiitterungsschutz einerseits in reduzierter
Instandhaltung bei Rollmaterial und Infra-
strukturl dank geringeren dynamischen Rad-
Schiene-Krdften, andererseits in gestiegenen
Komfortanspriichen der Fahrgédste und in ei-
ner Erh6hung der Sicherheit zu sehen.

Giterlokomotiven sind besonders erschiit-
terungsintensiv. Sie weisen hohe unabgefe-
derte Massen und vielfach hohe Radunrund-
heiten auf. Neue Regelwerke, Vorgaben der
Zulassungsbehérden und Anforderungen
beim Trassenpreis wiirden Bestrebungen un-
terstiitzen, in Zukunft erschiitterungsarmes
Rollmaterial in Betrieb zu nehmen. €
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SUMMARY

Uberschrift

Railway induced vibrations can generate a

big amount of costs. To improve the whole

SBB network the predicted costs for validated
vibration mitigation measures will be around 1,7
billion CHF. Measurements show that a large out
of roundness is the most important reason for
vibration emission. Causes for out of roundness
are interaction between the wheel and the rail
or between the braking system and the wheel or
the inhomogeneity of the wheel-material. Some
mitigation measures for rolling stock feature
for example decrease of life cycle cost (LCC)

for wheel-sets or diminution of infrastructure
maintenance costs.
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