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Zusammenfassung

Für die Berechnung des Verschleißfaktors Fahrbahn wurde ein 
vereinfachtes Verschleißmodell angesetzt. Dabei wurde der zwin-
genden Anforderung „So einfach wie möglich und so komplex 
wie notwendig!“ Rechnung getragen. Der Artikel beschreibt 
die gewählten inhaltlichen Ansätze und deren praxisorientierte 
Umsetzung in der Verrechnung. Ergänzend wird anhand von 
Praxisbeispielen die erwartete Wirkung des Verschleißfaktors 
Fahrbahn aufgezeigt. Eine erste Abschätzung möglicher Maß-
nahmen an Fahrzeugen und Betrieb durch bereits vorhandene 
Lösungen wird durch die SBB Infrastruktur aufgezeigt. Die Ent-
scheidung über die Einführung des Verschleißfaktors Fahrbahn 
trifft der Schweizerische Bundesrat Mitte 2015. Das bewährte 
Verschleißmodell Fahrbahn wird unabhängig davon für Prognosen 
und Maßnahmen im Fahrbahnunterhalt zur Anwendung gebracht 
und laufend weiterentwickelt. Damit wird die von den Kunden 
der SBB erwartete Sicherheit und Verfügbarkeit gewährleistet 
und die Substanzerhaltungskosten der weltweit am dichtesten 
befahrenen Infrastruktur werden nachhaltig gesenkt.

Abstract

The wear model was created for the use in track access charging, 
therefore it is simplified, following the assumption “As simple 
as possible – as complex as nescessary!” The paper gives an 
overview on the technical approach and the transformation into 
the charging scheme. Additionally, some examples demonstrate 
the expected benefits. The Swiss Federal Council will decide 
about the implementation of the wear factor mid of 2015. The 
approved wear model is used in wear prognosis and mainte-
nance planning apart of that, and is permantely enhanced.This 
provides saftey and availability for the infrastructure customers 
and helps to reduce track maintenance costs of the worlds most 
densley used railway network.

1 Ausgangslage

Dieser Artikel ist eine Fortsetzung des 
bereits im Tagungsband der 41. Schie-
nenfahrzeugtagung 2013 in Graz veröf-
fentlichten Grundlagen und Inhalte zum 
Verschleißmodell der SBB Infrastruktur 
Fahrbahn [1]. Das nachhaltig ausgelegte 
Anlagenmanagement Fahrbahn der SBB 
setzt mit dem Baustein des Verschleißmo-
dells Fahrbahn den Weg zu einem proak-

tiven und zukunftsorientierten Life Cycle 
Management fort. 
Die Schweizer Gesetzgebung hatte seit 
der Einführung des Netzzugangs per 
1.1.1999 vorgeschrieben, dass jeder Zug 
mindestens die direkt durch ihn verur-
sachten Kosten der Infrastruktur decken 
muss. Anfänglich wurden diese Kos-
ten nach zwei Parametern verteilt, näm-
lich den Zugkilometern (Zkm) und den 
Bruttotonnenkilometern (Btkm). Man-

gels Energiezählern wurde auch die ver-
brauchte Energie nach Btkm verrechnet. 
Es war bereits zu jenem Zeitpunkt klar, 
dass dies lediglich ein grobes Abbild der 
Realität sein kann, zudem bereitete auch 
die Kostenzuscheidung Probleme. Die 
seitherigen Fortschritte in der Kostenrech-
nung, in der Messtechnik und im Wis-
sen über den Verschleiß erlaubten per 
1.1.2013, den Trassenpreis differenzierter 
zu gestalten und die Trassenpreisstruktur 
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soll per 1.1.2017 mit einem 
weiteren Schritt vervollstän-
digt werden (Bild 1). Außer 
den messbaren Auswirkun-
gen des Zuges auf die Infra-
struktur ist dabei laut Eisen-
bahngesetz der Umweltbelas-
tung der Fahrzeuge sowie der 
Nachfrage Rechnung zu tra-
gen. Die wesentlichen Neue-
rungen, deren Herleitung und 
Implementierung beschrie-
ben werden sollen, sind: 

 − Nachfrage- und Quali-
tätsfaktoren zur Differen-
zierung des Grundpreises 
„Trasse“ sowie Lärmbo-
nus und ETCS-Rabatt,

 − Einführung eines Grund-
preises „Verschleiß“ an-
stelle der Verrechnung 
nach Btkm und

 − verbrauchsabhängige 
Verrechnung der aus der 
Fahrleitung bezogenen 
elektrischen Energie. 

Das Bundesamt für Verkehr (BAV) hat die 
SBB Infrastruktur mit der Erarbeitung ei-
ner Lösung für eine verursachergerech-
te Abrechnung der verrechenbaren Er-
haltungskosten „Fahrbahn“ beauftragt. 
Diese erarbeitete Lösung ist auf techni-
sche Machbarkeit, finanzielle Wirksam-
keit und praxisorientierte Umsetzbarkeit 
zu prüfen. 

2 Motivation für einen Ver-
schleißfaktor Fahrbahn 
aus Sicht der SBB Infra-
struktur

 
Das Anlagenmanagement Fahrbahn der 
SBB Infrastruktur hat bei seiner Kern-
aufgabe den nachhaltigen Substanzer-
halt der Fahrbahn sicherzustellen und 
dazu die erforderlichen Ressourcen und 
Werkzeuge aufzuzeigen und einzufordern. 
Die Entwicklung des Anlagenmanage-
ments stützt sich dabei auf zwei wesent-
liche Säulen: dem erfahrungsbasierten [2] 
und dem datenbasierten Ansatz [3]. Bei-
de Werkzeuge erlauben den Aufbau ei-
nes fundierten Verständnisses über das 
Verschleiß- und Qualitätsverhalten sowie 
sinnvolle Substanzerhaltungskosten der 
vorhandenen Fahrbahnanlagen. Die Lü-
cke zwischen der Erfahrung auf Basis ei-
ner relativ konstanten Belastungsentwick-
lung (Gesamtbruttotonnage – GBRT) und 

der sich dynamisch verändernden Fahr-
bahnbeanspruchung durch sich ändern-
de Fahrzeugkollektive muss geschlossen 

werden. Das vom Anlagenmanagement 
entwickelte Werkzeug ANABEL [4] er-
möglicht die anlagenspezifische Darstel-

I Bild 1: Zukünftige Trassenpreisstruktur per 1.1.2017

I Bild 2: Systemische Elemente des Fahrbahn-Anlagenmanagement der SBB
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lung des Fahrzeugkollektivs. Dadurch ist 
es möglich, nicht nur Fahrzeuge, son-
dern auch deren Eigenschaften den An-
lagen der Fahrbahn eindeutig zuzuord-
nen. Die Schädigungswirkung dieser Ei-
genschaften bildet den wesentlichen Kern 
des Verschleißmodells Fahrbahn [5]. Die 
Verrechnung dieses Schädigungspotenzi-
als durch den Verschleißfaktor Fahrbahn 
an den Verursacher ist lediglich die Kon-
sequenz der Kombination der geschaffe-
nen Grundlagen (Bild 2). In einem Inter-
net-Kurzvideo [6] werden die Hintergrün-
de, Inhalte und Ziele des Verschleißfak-
tors den Interessierten vereinfacht erklärt 
und näher gebracht. 
Wie in [1] dargelegt, sind für einen ge-
sunden und nachhaltigen Zustand der 
Fahrbahn sowohl fahrbahnseitige wie 
auch rollmaterialseitige Maßnahmen er-
forderlich. Neben den erforderlichen Sub-
stanzerhaltungsmengen und der laufen-
den Weiterentwicklung der Fahrbahn-
komponenten sind auch die Beanspru-
chungen durch den Rollmaterialeinsatz 
zu reduzieren. 
Das Anlagenmanagement Fahrbahn ver-
folgt durch die aktive Gestaltung dieser 
drei Ansätze ein und dasselbe Ziel: mit-
tel- bis langfristige Senkung der Gesamt-
erhaltungskosten Fahrbahn. Durch diese 
nachhaltige Bewirtschaftung der Fahr-
bahn wird ein wesentlicher Beitrag für die 
zukünftige Wettbewerbssituation des Sys-
tems Bahn sichergestellt. Der Verschleiß-
faktor Fahrbahn soll in seiner Funktion 
zwei Ziele erreichen: 
1. Verursachergerechte Verrechnung der 

Fahrbahnkosten auf die einzelnen 
Nutzer und

2. Anreizwirkung zu fahrbahnschonen-
dem Einsatz und verschleißoptimier-
ter Konstruktion von Schienenfahr-
zeugen. 

3 Das Verschleißmodell 
Fahrbahn der SBB Infra-
struktur

Der Verschleißfaktor Fahrbahn ordnet 
den Hauptkostenpositionen der Fahr-
bahninstandsetzung Schädigungsmecha-
nismen und damit fahrzeugseitige Kenn-
größen dieser Mechanismen zu (Bild 3). 
Der Schädigungsansatz hat damit kei-
nesfalls den Anspruch, eine vollständi-
ge Ursachen-Schaden-Matrix darzustel-
len, sondern reflektiert vielmehr auf die 
wichtigsten Mechanismen aus Sicht der 

Fahrbahninstandsetzung. Die Hauptkos-
tenpositionen sind Gleisstopfung, Schie-
nenschleifen sowie Schienen- und Wei-
chenbauteilwechsel. Die sonstige Instand-
setzung (Kleinunterhalt) ist in Form von 
Mängelbehebung den Schädigungsme-
chanismen grob zugeteilt. 
Der verwendete Ansatz stellt sich wie 
folgt dar:
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KSFZG Kostensatz Fahrzeug,
Q dynamische Vertikalkraft,
Tpv Traction Power Value,
Wb Reibarbeit,
Y horizontale Führungskraft,
FR radienabhängige Faktoren für Q3 

und Wb,
f5i Kalibrierungsfaktor für die Antei-

le von Q bzw. Y an den sonstigen 
Instandhaltungskosten und 

ki Kostenkalibrierungsfaktoren.

Der erste Term bildet grundsätzlich den 
Einfluss der Beanspruchung auf den Ver-
fall der Gleislage ab. Als Schädigungs-
größe dient die dynamische Vertikal-
kraft. Dem ORE-Bericht D 161.1 [7] fol-
gend ist der Schädigungsmechanismus 
mit der dritten Potenz abgebildet. Als 
Fahrzeugkenngröße dient die Kraft P2 
laut Railway Group Standard [8], da die-
se Vertikalkraft den Einfluss ungefeder-
ter Massen und der Geschwindigkeit ent-
hält (siehe nachfolgende Erläuterungen). 
Term 2 und 3 beschreiben die Schädigung 
der Schienen oberfläche in geraden Ab-
schnitten (Radien größer 1 200 m). Die 
Beanspruchung ist als kombinierter Ef-
fekt abgebildet: Ein Teil betrifft das ge-
samte Fahrzeugkollektiv, wiederum mit 
der dynamischen Vertikalkraft, wobei der 
Schädigungsmechanismus mit der Hoch-
zahl 1,2 [9] angesetzt ist. Zusätzlich wur-
de der Effekt der aufgebrachten Traktion 
vereinfacht über den so genannten Trac-
tion Power Value [10] berücksichtigt, der 
auf den Einfluss der angetriebenen Rad-
sätze verweist. Die Schienenschädigung 
im Bogen ist über die Reibarbeit Wb ab-
gebildet. Dieser Ansatz, in der Litera-
tur auch als Tgamma-Ansatz bekannt 
[11, 5], teilt die Schädigung in Initiie-

rung von Rissen (Head Checks) und ab-
rasivem Schienen(seiten)ver schleiß. Der 
letzte Term schließlich gilt der Bean-
spruchung von Weichenbauteilen, also 
Herzstücken, Zungenvorrichtungen und 
Radlenkern. Der Schädigungsmechanis-
mus ist als kombinierte Beanspruchung 
in vertikaler und lateraler Richtung ab-
gebildet. In der vertikalen Richtung ist 
die Beanspruchung wiederum als Kraft 
P2 dargestellt, in lateraler Richtung wird 
die quasistatische Kraft verwendet (sie-
he auch Abschnitt 3.1). Die Schädigungs-
wirkung wurde zu je 50 % der vertikalen 
bzw. der lateralen Kraft zugeordnet (Fak-
toren f5,i je 0,5), der Schädigungsmecha-
nismus wurde abweichend von [7] line-
ar angesetzt, die Fahrzeugkenngrößen P2 
und Y entsprechen den Kräften bei der 
Durchfahrt durch den abzweigenden Ast 
einer Weiche mit Abzweigradius 185 m 
mit 40 km/h. 
In der Verschleißformel sind des Weite-
ren radienabhängige Faktoren angege-
ben (FR). Diese Faktoren gelten für die 
Kostenkalibrierungsfaktoren, die für die 
angegeben Terme je nach Radienbereich 
andere Größenordnungen annehmen. Im 
Rahmen der Kostenkalibrierung wurden 
diese zu Gunsten der radienspezifischen 
Kostenkalibrierungsfaktoren verworfen.
In großen Teilen entspricht der Ver-
schleißansatz dem Stand des Wissens, 
was auch in einem Benchmark verschie-
dener, internationaler Ansätze überprüft 
wurde. Wie bereits hervorgehoben, ist 
das Ziel des Verschleißansatzes, einen 
vereinfachten Zugang zu einer Ursache-
Schaden-Matrix zu finden. Besonderes 
Augenmerk lag bei der Entwicklung des 
Ansatzes auch darauf, die notwendigen 
Fahrzeugkenngrößen mit vertretbarem 
Aufwand ermitteln zu können, da die-
se für die Anwendung im Trassenpreis-
system (TPS) für alle Fahrzeuge erhoben 
werden müssen. 

3.1 Fahrzeugkenngrößen 

Mit der grundlegend aufgebauten For-
mel werden „fiktive“ Schädigungsbeiträ-
ge aus Interaktionsgrößen berechnet. Nur 
die Schädigungsbeiträge werden kosten-
seitig bewertet. Genau mit diesem Zwi-
schenschritt ist es möglich, auch zukünf-
tig Fahrzeugkonstruktionen gesamthaft 
zu beschreiben. 
Für jeden Schädigungseffekt sind ursäch-
liche Interaktionsgrößen und speziell da-
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hinter liegende treibende konstruktive 
Kenngrößen des Fahrzeugs identifizier-
bar, welche erst mit Betriebsparametern 
(Geschwindigkeit und Trassierung) wirk-
sam werden. 
Für folgende Schädigungen sind in den 
zugehörenden Tafeln die Einflussgrößen 
angegeben: 
D1: Schotterschädigung, Gleislageverlust 

(Tafel 1), 
D2: Rollkontaktermüdung in sehr gro-

ßen Bögen/Geraden bei traktions-
loser Überrollung (Tafel 2),

D3: Rollkontaktermüdung in sehr gro-
ßen Bögen/Geraden infolge Trakti-
on (Tafel 3),

D4: Rollkontaktermüdung in Bögen (Ta-
fel 4) und

D5: Degradationsprozesse in Weichen 
(Tafel 5). 

Wie aus den Tafeln zu erkennen ist, wur-
den einige Vereinfachungen vorgenom-
men. Dafür gab es zwei Hauptgründe:

 − Nicht für alle Schädigungseffekte gibt 
es kostenseitig ausreichend differen-
zierte Grundlagen.

 − Die erforderlichen Daten sind aus 
dem Betriebsablauf zum Zeitpunkt 
der Zugfahrt, insbesondere aber vor 
der Zugfahrt, nicht erhältlich. Die 
Datenbeschaffung und Verarbeitung 
gefährdet die performante IT-techni-
sche Umsetzung und damit eine voll-
ständige automatische Abrechnung. 
Beispiele sind u. a. Weichentypabfol-
ge im Fahrweg oder Raddurchmesser 
von Güterwagen. 

Die verbesserte Auflösung der noch un-
scharfen Betriebsparameter kann ein 
Ziel einer Weiterentwicklung des TPS-
Modells sein. 

3.2 Kostenkalibrierung

Bei der Zuordnung der Instandsetzungs-
kosten zu den Schädigungsgrößen wur-

de vorab festgelegt, dass nicht die zur-
zeit auftretenden Kosten zur Kalibrie-
rung des Ansatzes herangezogen werden, 
sondern die Auswertung auf Basis stra-
tegischer Kosten erfolgen soll. Der Ter-
minus „strategische Kosten“ beschreibt 
ein Bezugskostenniveau, das die einzel-
nen Schädigungsterme auf Basis eines 
langfristig eingeschwungenen, LCC-op-
timierten Instandhaltungsregims bezif-
fert. Die Darstellung dieser Kosten ist 
durch das bereits zu Beginn angespro-
chene Werkzeug Standardelemente SBB 
[2] möglich. 
Was akademisch klingt, ist tatsächlich 
von Bedeutung. Die Kostenpositionen 
und damit auch die Wertigkeiten der ein-
zelnen Schädigungsmechanismen ver-
schieben sich durch diese Unterschei-
dung deutlich. Insbesondere betrifft dies 
die kostenseitige Auswirkung von Schie-
nenoberflächenfehlern. Diese können 
entweder reaktiv, durch teuren Schienen-

Interaktionsgröße Qdyn (P2) Betriebsparameter Verantwortliche konstruktive Kenngrössen 
dynamische Vertikalkraft Q Fahrgeschwindigkeit  Halbe unabgefederte Masse jedes Radsatzes mu 

Statische Radlast  Q0 

Vereinfachung:  
• die Verteilung der unabgefederten Masse in Querrichtung auf den Radsatz wird vernachlässigt 
• gleichparametrisierte Berechnung ohne Einbezug realer, ortsbezogener Gleislagebedingungen  
• es wird die ortszulässige Geschwindigkeit des Zuglaufs verwendet, nicht das reale Fahrprofil 
 

I Tafel 1: Einflussgrößen auf die Schotterschädigung und den Gleislageverlust

Interaktionsgröße Qdyn (P2) Betriebsparameter Verantwortliche konstruktive Kenngrößen 
dynamische Vertikalkraft Q Fahrgeschwindigkeit  Halbe unabgefederte Masse jedes Radsatzes mu 

Statische Radlast  Q0 

Vereinfachung:  
• Verzicht auf die Berücksichtigung des effektiven Raddurchmessers  
• gleichparametrisierte Berechnung ohne Einbezug realer Gleislagebedingungen 
• es wird die ortszulässige Geschwindigkeit des Zuglaufs verwendet, nicht das reale Fahrprofil 

 
 

I Tafel 2: Einflussgrößen auf die Rollkontaktermüdung in der Geraden und in großen Bögen

Interaktionsgröße TPV Betriebsparameter Verantwortliche konstruktive Kenngrößen 
Quotient aus Dauerleistung 
und Radaufstandsfläche 
(Leistungsdichte je 
Flächenelement des 
Rad/Schiene-Kontakts) 

(örtlicher 
Leistungsbedarf) 
nicht auflösbar 

Dauerleistung des Fahrzeug P 
Raddurchmesser angetriebener Radsätze RRad 

Statische Radlast Q0 der Antriebsachsen 

 

Vereinfachung:  
• Keine Auflösung realer, orts- oder zugfahrtspezifischer Anfahrt-/Bremsbedingungen  
• Keine Berücksichtigung der Kraftschlussregelcharakteristik 

 

I Tafel 3: Einflussgrößen auf die Rollkontaktermüdung in der Geraden und in großen Bögen infolge Traktion
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wechsel, oder LCC-optimiert, durch prä-
ventives Schleifen, behoben werden. Die 
finanziellen Konsequenzen dieser beiden 
strategischen Ansätze unterscheiden sich 
um einen Faktor 5. 

4 Umsetzung des Preis-
modells als Trassen-
preiselement

Die Frage, die sich im Rahmen der Um-
setzung stellt, ist: Wie einfach kann das 
Preismodell sein, um mit vertretbarem 
Aufwand umgesetzt zu werden? bzw. wie 
komplex muss das Preismodell sein, um 
allen Anforderungen der Stakeholder zu 
entsprechen? Dazu wurden drei Varian-
ten geprüft. Ausgangsbasis dabei ist das 
Ergebnis des erarbeiteten Verschleißmo-
dells Fahrbahn. Das Ergebnis zeigt für je-
des Fahrzeug zehn Kostensätze, die hin-

sichtlich der Geschwindigkeit und der 
Trassierung variieren. 

 − Variante 1: Die zehn Kostensätze wer-
den dem Preisschema zugrunde ge-
legt. Damit wird den Anforderungen 
der Trassierung und Geschwindigkeit 
genüge getan.

 − Variante 2: Vereinfachend zur Varian-
te 1 wird hier die Trassierung nicht dif-
ferenziert betrachtet. Die Kostensätze 
der Radien werden anteilig gemäß der 
Netzhäufigkeit den Kostensätzen der 
Geschwindigkeit zugerechnet.

 − Variante 3: Weiter vereinfachend wer-
den über die Geschwindigkeitsvertei-
lung der einzelnen Fahrzeuge die Kos-
tensätze der Variante 2 zu einem einzi-
gen Kostensatz, gültig für das gesamte 
Netz, zusammengefasst. 

Die Preisvarianten sind dabei aufwärts-
kompatibel (von Variante 1 in Richtung 

Variante 3) verdichtbar. Dieser Versuch 
wurde unternommen, um das Preissystem 
so einfach wie möglich zu gestalten. Der 
Einfachheit der Variante 3 in der Verrech-
nung stehen große Nachteile gegenüber. 
Bereits zur Preisbildung und Abrechnung 
muss das netzweite Geschwindigkeits-
profil (Längenanteile pro Geschwindig-
keitsband) der Fahrzeuge bekannt sein. 
Was bei Bestands-Fahrzeugen möglich ist, 
wird bei Neuzulassungen zu einer nicht 
transparent lösbaren Herausforderung. 
Auch der Versuch der Veinfachung durch 
die Variante 2 zeigt, dass der Fahrzeugein-
satz zum Teil zu stark vereinfacht abge-
bildet wird. Zu dem verliert durch diese 
Vereinfachung das Preissystem die Anreiz-
wirkung in der Beanspruchungsreduzie-
rung der Fahrzeuge im Bogen. 
Variante 1 incentiviert dem gegenüber 
sowohl die Fahrzeugauslegung als auch 

Interaktionsgröße T! Betriebsparameter Verantwortliche konstruktive Kenngrößen 
Bezogener Reibenergie-
Eintrag (Produkt aus Schlupf 
und tangentialer Schlupfkraft in 
Längs- und Querrichtung) 

Örtlicher 
Gleisbogenradius 

Konzeptionelle Radsatzführung (steif, lenkend, aktiv) 
Primäre Radsatzführungssteifigkeit (Cx,Cy) 
Radsatzstand im Fahrwerk  

Raddurchmesser RRad und Profilgeometrie 

Statische Radlast Q0, speziell der führenden  
Radsätze 
Art der DG-Rückstellung (z.B. Flexicoil-Federn) 

Vereinfachung:  
• Keine Auflösung realer, orts- oder zugfahrtspezifischer Anfahrt-/Bremsbedingungen  
• Einheitliche Reibwertvorgabe ! = 0,3 sowie unverschlissene Rad- und Schienenprofile 
• Vernachlässigung des Schädigungseffekts des nachlaufenden Radsatzes im Fahrwerkrahmen 
• keine Verhaltensbewertung in Übergangsbögen (Wirkung von Reibhemmungen vernachlässigt) 

 
 
 

I Tafel 4: Einflussgrößen auf die Rollkontaktermüdung und Verschleiß in Bögen

Interaktionsgröße (Qdyn
2+Y2)0.5 Betriebsparameter Verantwortliche konstruktive Kenngrößen 

Addition der 
Beanspruchungsvektoren Y 
und Q 
 
(Y, Q ermittelt bei 40 km/h in einem 

S-Bogen mit 185-m-Radius) 

(Weichenbauform) 
Nicht auflösbar 

Konzeptionelle Radsatzführung (steif, lenkend, aktiv) 
Primäre Radsatzführungssteifigkeit (Cx,Cy) 
Radsatzstand im Fahrwerk  

Raddurchmesser führender Radsätze RRad 

Schlingerdämpfercharakteristik (Kennlinie/BlowOff) 

Statische Radlast Q0, führender Radsätze 

Art der DG-Rückstellung (z.B. Flexicoil-Federn) 

Vereinfachung:  
• Keine Auflösung realer, orts- oder zugfahrtspezifischer Weichenbefahrungen (Ablenkung & Bauform) 
• Einheitliche Reibwertvorgabe ! = 0,3, S-Bogen mit 185-m-Radius als „Musterweiche“ EW 185 
• Vernachlässigung des direkten Schädigungseffekts von geraden Weichendurchfahrten mit 

Streckenhöchstgeschwindigkeit 
• Anhängen der Gesamtheit der Weichenkosten an die „Musterweiche EW185“ 

       

I Tafel 5: Einflussgrößen auf Degradationsprozesse in Weichen
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den spezifischen Einsatz von Fahrzeu-
gen. Die Bewertung dieser Effekte und 
die Ergebnisse der Machbarkeitsprüfung 
führten zu dem Entscheid, Variante 1 zu 
realisieren. Strecken werden in Matrizen 
mit Längenanteilen pro Radien- und Ge-
schwindigkeitsband (R-, V-Band) abge-
bildet. Diese Längenanteile werden an-
schließend mit den jeweiligen Fahrzeug-
preisen verrechnet. 

4.1 Nachweis der Wirksamkeit 
und wirtschaftlichen Rele-
vanz

Durch die Wahl der Verrechnungsme-
thodik ist es nun möglich, selbst ohne 
Veränderungen am Rollmaterial, auf den 
Trassenpreis Einfluss zu nehmen. Wenn 
bauliche und kundenrelevante Kriterien 
einen anderen Fahrzeugeinsatz zulassen, 
kann die Veränderung sehr deutlich aus-
fallen. Es stellt sich die Frage, welche Ta-
gestrassenpreise den Betriebsaufwänden 
für ein tagesgangabhängiges Stärken und 
Schwächen der Zugkompositionen gegen-
über stehen. 

Ein Beispiel: Gemäß der Teilergänzung 4 
der Züricher S-Bahn [12] wird sich die 
neue S-Bahnlinie S24 nach Schaffhau-
sen (SH) und Weinfelden (WF) trennen. 
Die Linie nach Schaffhausen ist etwas bo-
genreicher. Es stellt sich nun die Frage: In 
welchem Umfang wird die Streckencha-
rakteristik deutlich, gibt es preislich be-
vorzugte Fahrzeuge aus der Gruppe der 
S-Bahnen (Typauswahl: RABe 514, RABe 
511 oder Re 450/DPZ)? 
Eine Berechnung mit dem Berechnungs-
tool Verschleißfaktor Fahrbahn [13] zeigt 
in Tafel 6 die Unterschiede im Ausschnitt 
Zürich Flughafen (ZFH) nach Schaff-
hausen/Weinfeld (SH/WF). In der Tat 
fallen die Unterschiede zwischen Fahr-
zeugen und den Strecken markant aus. 
Beim RABe 514 werden allein aus dem 
Streckencharakter ZFH–WF und ZFH–
WF Preisunterschiede von ca.18 % sicht-
bar. Würde ein RABe 514 auf der Relati-
on Zürich Flughafen (ZFH) nach Schaff-
hausen (SH) durch die Fahrzeugkombi-
nation Re 450/DPZ ersetzt werden, ver-
ringert sich der spezifische km-Preis von 
0,878 CHF/km auf 0,712 CHF/km – also 

I Bild 4: Schubbeanspruchtes gummigefe-
dertes Rad [15]

Parameter Impulse/Maßnahmen: Bestands-Fahrzeuge Impulse für «Neubau-Fahrzeuge» 

Achslast Q
0
 Sehr gering/unrealistisch: 

• Massiv-Eingriff (GTO - IGBT-Umbau)* 
   
* Verlust traktionsrelevanten Gewichts 

Stark:  
• Anstreben konsequenten Leichtbaus 
• Optimierung im Innenausbau 

Ungefederte 
Masse m

u
 

Sehr gering/unrealistisch: 
• Massiv-Eingriff* unumgänglich 

! Gummigefederte Räder  
! Aluminium-Bremsscheiben 

 
* nicht bei jedem Fahrzeug möglich 

Sehr stark: 
• Generell leichtere Antriebsbauformen 
• Kardan/Ritzel-Hohlwellenantriebe 
• Gummigefederte Räder * 
• Aluminium-Bremsscheiben 
• Innengelagerte Radsätze 
• Antriebe mit umlaufender Kegelringfeder 

Geschwindigkeit Gering/realistisch: 
• Anpassung des Einsatzprofils des 

Fahrzeugs, keine Tatzlager-Antriebe > 120 
km/h (nicht in P-Zügen) 

Stark: 
• Anpassung an das Einsatzportfolio des 

Fahrzeugs (rein einsatzbezogene Bauweise) 
• Universalbauweise  
 

 

I Tafel 7: Impulse und Maßnahmen zur Kostenoptimierung bei Schotterschädigung und Rollkontaktermüdung in der Geraden

I Tafel 6: Preisübersicht  der Einsatzrelation in CHF: Zürich Flughafen (ZFH) nach Schaffhausen (SH) oder nach Weinfelden (WF)

   OffertTool_v6.9_W25_2014_v6.5.xlsm – Excel   

km km BTo 
Preis Basis 
Gewicht (Alt) Preis Vf Fb Preis Vf Fb/km Streckenunterschied ZUGNUMMER KOMMENTAR 

999101 S24: ZFH-SH: RABe514_8/16 49,9 11 832,4 39,0 43,9 0,878 
18% 

999104 S24: ZFH-WF: RABe514_8/16 53,4 12 647,4 41,7 39,7 0,743 
999103 S24: ZFH-SH: RABe 511_8/16 49,9 11 093,2 36,6 37,9 0,760 

17% 
999106 S24: ZFH-WF: RABe 511_8/16 53,4 11 857,3 39,1 34,6 0,649 
999102 S24: ZFH-SH: Re450-DPZ 49,9 11 427,9 37,7 35,6 0,712 

15% 
999105 S24: ZFH-WF: Re450-DPZ 53,4 12 214,9 40,3 33,2 0,621 
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eine Reduzierug um 19 %. Diese Kosten-
einsparungen sind ausschließlich durch 
Änderungen im Betriebskonzept erreich-
bar. 

5 Fahrbahnschonende Fahr-
zeugkonstruktionen

Neben den vorstehend genannten kurz-
fristig realisierbaren Einflussmöglichkei-
ten, ist es jedoch das erklärte Ziel, durch 
den Verschleißfaktor mittel- und langfris-
tig auf die Fahrzeugkonstruktion einzu-
wirken. Bemerkenswert ist, dass in den 
letzten beiden Jahrzehnten etliche Ele-
mente von der Industrie entwickelt wur-
den, die stark vereinfachend gesprochen 
Fahrwerke „upgrade-fähig“ machen. 
Frequenz selektive Dämpfungsele-
mente (FSD) und frequenzabhängige 
Steifigkeiten(Hydrobuchse) der Radsatz-
führung sind hier zu nennen. Diese Up-

grade-Fähigkeit ist ein neuer, entschei-
dender konstruktiver Aspekt und war zu-
vor in der Bahnwelt nicht existent. Allen 
Upgrade-Elementen ist gemeinsam, dass 
allein der Zugewinn an Standzeit der Rad-
profile ihre Einführung offenbar bisher 
wirtschaftlich nicht begründete. 
Bezüglich der im Abschnitt 3.1 genannten 
Schädigungen D1 und D2 sind die mög-
lichen Impulse und Maßnahmen für Be-
stands- und Neubau-Fahrzeuge in Tafel 7 
zusammengestellt. Wie zu erkennen ist, 
bleiben derzeit für Bestands-Fahrzeuge 
nur wenige realistische Optionen. Für den 
Neubau hingegen ist die Wahl des richti-
gen Antriebskonzepts entscheidend. Spe-
ziell wird auf gummigefederte Räder als 
bewährte Konstruktionselemente hinge-
wiesen, die seit 1975 bei Vollbahnloko-
motiven in Betrieb sind (Lokomotiven 
vom Typ Rc der Schwedischen Eisenbahn, 
Lokomotiven Class 86 von British Rail). 

Fälschlicherweise wird diese auf Schub-
wirkung und Kommutatormaschinen aus-
gerichtete Bauweise (Bild 4) pauschal mit 
der Bauform umlaufender Gummiele-
mente des ICE vermengt. Es kann davon 
ausgegangen werden, dass die Frage der 
„technischen Vorhersehbarkeit“ [14] kri-
tischer Konstruktionsdetails mit den heu-
te verfügbaren Werkzeugen jetzt anders 
bewertet werden kann. Es bleibt schließ-
lich abzuwägen, wie ein betrieblicher 
Nachteil (z. B. verringerte pneumatische 
Abbremsung, Geschwindigkeitsverringe-
rung bei Lokomotiv-Alleinfahrt) den Ein-
sparungen im Trassenpreis durch solche 
Radbauformen gegenüber steht. 
Tafel 8 zeigt die möglichen Impulse bzw. 
Maßnahmen für Bestands- und Neu-
bau-Fahrzeuge hinsichtlich der Schädi-
gung D3. 
Es bestehen bei der jetzigen Modellkon-
figuration kaum realistische Möglichkei-

Parameter Impulse/Maßnahmen: Bestands-Fahrzeuge Impulse für «Neubau-Fahrzeuge» 

Leistung Sehr gering/unrealistisch: 
• Es sind an Bestands-Fahrzeugen keine 

Änderungen möglich, welche nicht mit 
Zugkrafteinschränkungen einhergehen 
würden. 

 
 
Es ist denkbar, die Aggressivität des Kraft-
schluss-Regelverhaltens als Vorfaktor vor dem 
T

PV 
 zu führen und damit einen Anreiz zu geben. 

 
In absehbarer Zeit genügt dafür jedoch der 
Kenntnisstand noch nicht. 

Mittel:  
• Verteilte Antriebe 
• Leistungskonzentrationen nur mit entsprechendem 

Adhäsionsgewicht auf dem Radsatz 
• (Kraftschlussverhalten, derzeit noch nicht abgebildet) 

Raddurchmesser Stark: 
• größere Räder Kontaktspannungsreduktion 

Radaufstandskraft  Stark: 
• Leistungskonzentrationen nur mit entsprechendem 

Adhäsionsgewicht auf dem Radsatz 

 

I Tafel 8: Impulse und Maßnahmen zur Kostenoptimierung hinsichtlich Rollkontaktermüdung infolge Traktion

Parameter Impulse/Maßnahmen: Bestands-Fahrzeuge Impulse für «Neubau-Fahrzeuge» 

Radsatzstand / 
Raddurchmesser 

Sehr gering/unrealistisch: 
• An Bestands-Fahrzeugen sind keine 

Änderungen möglich. 

Stark:  
• Kleine Radsatzstände  
• Kleine Raddurchmesser 

Primäre Längs-
(Quer)steifigkeit der  
Radsatzführung 

Sehr stark: 
• Nicht angetriebene Radsätze können im 

Upgrade auf passiv stellende Systeme 
erweitert werden (angetriebene nur bedingt) 

• Aktiv stellende Systeme können an 
angetriebenen und Laufradsätzen wirken 

Sehr stark: 
• Längs/Querweiche Radsatzführungen 
• Passiv stellende Systeme (HALL, Kreuzanker, 

Koppelwellen) für P- und G-Fahrzeuge 
• Aktiv stellende Systeme (ARS, aktive Drehdämpfer, 

aktives HALL) an Triebzügen und Lokomotiven 

• G-Verkehr bei Bestands-Fahrzeugen nur 
beeinflussbar durch neue Drehgestelle 

Radsatzlast Sehr gering/unrealistisch: 
• An Bestands-Fahrzeugen sind nur sehr 

kleine Änderungen möglich. 

Mittel 
• Radsatzlasten wirken in der Komponente Q am 

stärksten, weniger im W
b
 

 

I Tafel 9: Impulse und Maßnahmen zur Kostenoptimierung hinsichtlich Rollkontaktermüdung und Verschleiß in Bögen
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ten, bei Bestandsflotten auf diesen Schä-
digungseffekt Einfluss zu nehmen. Die 
Impulse bei Neubau-Fahrzeugen geben 
den Trend vor, eine Leistungskonzentra-
tion bei genügendem Adhäsionsgewicht 
der Radsätze vorzunehmen – oder klei-
ne Leistungen an viele leichte Radsätze 
zu übertragen. 
Die möglichen Impulse bzw. Maßnahmen 
für Bestands- und Neubau-Fahrzeuge in 
Bezug auf die Schädigung D4 zeigt Tafel 9 
und bezüglich der Schädigung D5 die Ta-
fel 10. Die Einflussmöglichkeiten auf zu 
zahlende Trassenpreise sind bei den bei-
den letzten Schädigungseffekten D4 und 
D5 beträchtlich. Insbesondere kommt hier 
die bereits angesprochene Upgrade-Fähig-
keit bei den Bestands-Fahrzeugen zum 
Tragen. In Bild 5 sind einige, heute am 
Markt erhältliche konstruktive Elemente, 
ohne Anspruch auf Vollständigkeit, zu-
sammengestellt. Die Entscheidung, ob 
und welches konstruktive Element ge-
samtwirtschaftlich Sinn macht, obliegt 
in jedem Fall dem jeweiligen Eisenbahn-
verkehrsunternehmen (EVU). Der Ver-
schleißfaktor Fahrbahn transferiert ledig-
lich die potenziellen Einsparungen der 
Fahrbahn in diesen Business Case.

Parameter Impulse/Maßnahmen: Bestands-Fahrzeuge Impulse für «Neubau-Fahrzeuge» 

Radsatzstand / 
Raddurchmesser 
Radsatzlast 

Sehr gering/unrealistisch: 
• An Bestands-Fahrzeugen sind keine 

Änderungen möglich 

Stark:  
• Kleine Radsatzstände/Kleine Raddurchmesser 
• Radsatzlasten wirken in Komponente Q am stärksten 

Massenträgheit des  
Drehgestells 

Sehr stark: 
• Kleine Massen an den DG-Kopfenden 
• Fahrmotoren nahe DG-Mitte, kleinbauende Motoren  

Schlinger-Dämpfer: 
Bauform/Kennlinie 

Sehr stark: 
• Upgrade auf frequenzabhängige 

Schlingerdämpfer 
• Schaltbare Schlingerdämpfer 
• Verzicht auf Schlingerdämpfer oder 

Reduzierung des BlowOff in der Kennlinie 

Sehr stark: 
• Längs/Querweiche Radsatzführungen 
• Passiv stellende Systeme (HALL, Kreuzanker, 

Koppelwellen) für P- und G-Fahrzeuge 
• Aktiv stellende Systeme (ARS) an Triebzügen 

Primäre Längs-
(Quer)steifigkeit der  
Radsatzführung 

Stark: 
• Nicht angetriebene Radsätze können im 

Upgrade auf passiv stellende Systeme 
(HALL) erweitert werden (angetriebene 
nur bedingt) 

• Aktive Systeme (ARS) können an 
angetriebenen und Laufradsätzen wirken 

• G-Verkehr bei Bestands-Fahrzeugen nur 
beeinflussbar durch neue Drehgestelle 

Sehr stark: 
• Längs/Querweiche Radsatzführungen 
• Passiv stellende Systeme (HALL, Kreuzanker, 

Koppelwellen) für P- und G-Fahrzeuge 
• Aktiv stellende Systeme (ARS) an Triebzügen, ggf. 

unter Verzicht auf Schlingerdämpfer 

 

I Tafel 10: Impulse und Maßnahmen zur Kostenoptimierung hinsichtlich der Degradationsprozesse in Weichen

I Bild 5: Heute erhältliche Upgrade-Komponenten an Fahrwerken
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6 Umsetzung im Berech-
nungstool Verschleiß-
faktor Fahrbahn

6.1 ORACLE-Prototyp und 
Stand-alone-Berechnungen 
des Netzes mit  
ExcelpowerPivot

Verschiedenste TPS-Modellentwürfe ha-
ben aus vielschichtigen Gründen nicht 
die Umsetzung in die Praxis geschafft. 
Neben mangelndem politischen Willen, 
unzureichender differenzierter Instand-
haltungskostenzuweisung und dem Feh-
len erforderlicher Datenquellen ist auch 
die IT-technische Umsetzung mit perfor-
manter Berechnung ein potenzieller Hin-
derungsgrund. 
In enger Zusammenarbeit mit SBB-IT und 
der externen Firma ELCA Informatik AG 
ist es gelungen, die Risiken durch den pa-
rallelen Aufbau einer ORACLE-basierten 
Prototypumgebung zu minimieren. Dabei 
kommen moderne Methoden und Werk-
zeuge zur Anwendung. Im Fokus der Wei-
terentwicklungen des TPS zusammen mit 
ELCA steht im Besonderen das Einbezie-
hen neuer Technologien [16].  
Aufbauend auf dem Prototyp konnte ein 
Stand-alone-Netzberechnungstool erstellt 
werden (Bild 6). Das Werkzeug steht den 
Interessierten auf der Homepage des BAV 
zur Verfügung [13]. Das Tool bestätigt, 
dass es die gewählten Abbildungsfor-
men zulassen, das gesamte Netz mit ei-
nem Jahresfahrplan in Excel berechnen 
zu können. 

6.2 Reduzierung des Detailie-
rungsgrads – Abbildung als 
Streckenmatrizen

Die SBB verfügt über eine gleis- und wei-
chenscharfe Last- und Fahrzeugkollektiv-
aufzeichnung (ANABEL). Damit sind 
auch explizite Weichenbefahrungen ab-
bildungsfähig. Was technisch möglich ist, 
bedeutet nicht gleichzeitig eine perfor-
mante Beherrschung in der Abrechnung. 
Es gibt zwei wesentliche Beschreibungs-
formen der Zugbewegung im Netz: a) die 
Strecken- und b) die Gleissicht (Bild 7). 
Bereits bei der Darstellung des Westkop-
fes des Bahnhofs Winterthur in Gleissicht 
und Streckensicht werden die Unterschie-
de deutlich. Diese manifestierten sich im 
ORACLE-Prototyp in einigen statistischen 
Eckdaten für die Ebene Gleis. Für die Ab-

bildung der Geschwindigkeitsprofile gibt 
es pro Betriebstag: 

 − 25 000 relevante Punkte (Geschwin-
digkeitswechsel oder Stationspunk-
te) und

 − diese werden von allen Zügen insge-
samt 1 200 000 mal befahren.

Für die Abbildung der Radien-Profile gibt 
es pro Betriebstag:

 − 100 000 relevante befahrene Punkte 
(Radienbandwechsel/Stationspunk-
te). 

Durch automatische Auswahl von Vor-
zugslaufwegen kann aus der Summe al-
ler zurückliegenden Gleisbefahrungen 
ein Richtungsgleis zwischen Betriebs-
punkten selektiert werden. Nur von die-
sem Gleis werden die o. g. Stammdaten 
(Geschwindigkeitswerte, Radien) verwen-
det. Durch diese geschickte Elementver-
dichtung wird die Abbildung der Gleise 

in eine Streckensicht übertragen und in 
Streckenmatrizen verdichtet, mit daraus 
resultierenden:

 − 3 000 Werten für die Streckenmatrizen 
für die Radienbänder und

 − 70 000 Werten für die Streckenmatri-
zen der Geschwindigkeitsbänder. 

Die zu bewältigende Datenmenge wur-
de mit dem Verfahrensansatz der Stre-
ckenmatrizen und der Übertragung auf 
die Streckensicht um den Faktor 17 re-
duziert. Alle vorstehend genannten Prin-
zipien werden Bestandteil des zukünftig 
automatisch fungierenden Abrechnungs-
systems sein. 
Das Prinzip der Abrechnung über Stre-
ckenmatrizen ist an einem Beispiel illus-
triert. Dazu zeigt das Bild 8 eine Gegen-
überstellung der alten Preisberechnung 
über Tonnenkilometer und der neuen 
Preisberechnung über den Verschleiß-

I Bild 6: Screenshot des Netzberechnungstools auf Basis ExcelPowerPivot
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I Bild 8: Preisberechnung, alt mit Tonnenkilometern und neu über Streckenmatrizen

I Bild 7: Gegenüberstellung der Gleis- und abstrahierten Streckensicht
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faktor Fahrbahn mittels Streckenmatri-
zen (fiktive Preise). 

7 Zusammenfassung

Die vom BAV in Auftrag gegebene Mach-
barkeitsstudie zu einem verschleißab-
hängigen Element im Trassenpreissys-
tem der Schweiz wurde von der SBB In-
frastruktur in Zusammenarbeit mit den 
Projektpartnern durchgeführt. Zusätzlich 
zur Machbarkeitsstudie wurde ein Proto-
typ zum Nachweis der Wirksamkeit und 
wirtschaftlichen Relevanz erstellt. Ba-
sierend auf diesen Erfahrungen wurde 
ein „Berechnungstool Verschleiss faktor 
Fahrbahn“ erstellt, welches den EVU er-
laubt, ihre netzweite Einsatzplanung ein-
zupflegen und die zu erwartenden Tras-
senpreisanteile der Fahrbahn zu ermit-
teln. Damit wurde gezeigt, dass der Weg 
von der Fahrzeug-Fahrweg-Wechselwir-
kung über die Fahrbahnkosten zu einem 
Preiselement im Trassenpreis beschritten 
werden kann. 
Es ist unbestritten, dass Fahrzeugindus-
trie, EVU und Infrastruktur sowie Eigen-
tümer das gemeinsame Ziel „Senkung der 
Gesamtkosten“ befürworten. Obwohl da-
mit alle an einem Strang ziehen, konnte 
bisher keine gemeinsame Richtung ge-
funden werden. Die Singulär-Interessen 
schienen bisher unvereinbar, wie es das 
Bild 1 in [5, S. 139] zeigt. Der Verschleiß-
faktor Fahrbahn präsentiert nunmehr ei-
nen gelungenen Kompromiss im Sinne 
des Gesamtsystems Bahn. 

8 Ausblick

Das BAV hat am 19.2.2015 das Konsulta-
tionsverfahren zum Trassenpreissystem 
2017 für die interessierten Kreise eröffnet. 
Die Entscheidung über die Einführung 
des Verschleißfaktors Fahrbahn trifft Mit-
te 2015 der Schweizer Bundesrat. 
Der Verschleißfaktor Fahrbahn wird zu 
einer Entlastung der Kosten im Güterver-
kehr und einer Erhöhung der Kosten im 
Personenfernverkehr führen, weil beim 
Verschleiß neben dem Gewicht als we-
sentliche Komponente die Geschwindig-
keit dazu kommt. – A 306 –

(Indexstichworte: Eisenbahn-Oberbau, 
Instandhaltung)

(Bildnachweis: 1 bis 3 und 5 bis 8, SBB; 
4, [15])
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