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VerschleiBabhangige Komponente im
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ein Anreiz zur Ruckbesinnung auf ein

Gesamtoptimum

Wear-based component in the track access charging
system of Switzerland — an incentive to return to
a reflection on an overall optimum

Dipl.-Ing. Dr. techn. Jochen Holzfeind, Dipl.-Ing. Ingolf Nerlich, Dr. oec. Markus Giger, Bern (Schweiz),
Ass.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Stefan Marschnig, Graz (Osterreich)

Zusammenfassung

Fiir die Berechnung des Verschleifdfaktors Fahrbahn wurde ein

vereinfachtes Verschleiffmodell angesetzt. Dabei wurde der zwin-

genden Anforderung ,,So einfach wie moglich und so komplex
wie notwendig!“ Rechnung getragen. Der Artikel beschreibt
die gewadhlten inhaltlichen Ansdtze und deren praxisorientierte
Umsetzung in der Verrechnung. Ergdnzend wird anhand von
Praxisbeispielen die erwartete Wirkung des Verschleififaktors

Fahrbahn aufgezeigt. Eine erste Abschdtzung moglicher Maf3-

nahmen an Fahrzeugen und Betrieb durch bereits vorhandene

Losungen wird durch die SBB Infrastruktur aufgezeigt. Die Ent-

scheidung tiber die Einfiihrung des Verschleiftfaktors Fahrbahn
trifft der Schweizerische Bundesrat Mitte 2015. Das bewdahrte
Verschleiffmodell Fahrbahn wird unabhangig davon fiir Prognosen
und Mafinahmen im Fahrbahnunterhalt zur Anwendung gebracht
und laufend weiterentwickelt. Damit wird die von den Kunden
der SBB erwartete Sicherheit und Verfligbarkeit gewadhrleistet
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

Management fort.

tiven und zukunftsorientierten Life Cycle

gels Energiezdhlern wurde auch die ver-
brauchte Energie nach Btkm verrechnet.

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

Die Schweizer Gesetzgebung hatte seit
der Einfiihrung des Netzzugangs per
1.1.1999 vorgeschrieben, dass jeder Zug
mindestens die direkt durch ihn verur-
sachten Kosten der Infrastruktur decken
muss. Anfdnglich wurden diese Kos-
ten nach zwei Parametern verteilt, nim-
lich den Zugkilometern (Zkm) und den
Bruttotonnenkilometern (Btkm). Man-

Es war bereits zu jenem Zeitpunkt klar,
dass dies lediglich ein grobes Abbild der
Realitdt sein kann, zudem bereitete auch
die Kostenzuscheidung Probleme. Die
seitherigen Fortschritte in der Kostenrech-
nung, in der Messtechnik und im Wis-
sen iiber den Verschleif erlaubten per
1.1.2013, den Trassenpreis differenzierter
zu gestalten und die Trassenpreisstruktur
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soll per 1.1.2017 mit einem
pereren sttt vervoliian- | G Tragsenpreis — zukiinftige Struktur

den messbaren Auswirkun-
gen des Zuges auf die Infra- Basispreis Trasse (CHF/Zkm)

struktur ist dabei laut Eisen- = Haltezuschlag (CHF/Hait} .

bahngesetz der Umweltbelas-
tung der Fahrzeuge sowie der * 3 Koeff. Streckenrad./Geschwindigkeit
Nachfrage Rechnung zu tra- - = e
gen. Die wesentlichen Neue-
rungen, deren Herleitung und
Implementierung beschrie-
ben werden sollen, sind:
— Nachfrage- und Quali-
tdtsfaktoren zur Differen-

zierung des Grundpreises mr
,Trasse“ sowie Larmbo-
nus und ETCS Rabatt 0B Personenverkehr (% Erids) |
- Einfithrung eines Grund- ® x
preises , Verschleif{“ an- +|f-| I
stelle der Verrechnung
— verbrauchsabhdngige
Verrechnung der aus der
Fahrleitung bezogenen
elektrischen Energie. der sich dynamisch verdndernden Fahr- werden. Das vom Anlagenmanagement
Das Bundesamt fiir Verkehr (BAV) hat die = bahnbeanspruchung durch sich dndern- entwickelte Werkzeug ANABEL [4] er-
SBB Infrastruktur mit der Erarbeitung ei- de Fahrzeugkollektive muss geschlossen = moglicht die anlagenspezifische Darstel-
ner Losung fiir eine verursachergerech-
te Abrechnung der verrechenbaren Er-
haltungskosten ,Fahrbahn“ beauftragt.
Diese erarbeitete Losung ist auf techni-
sche Machbarkeit, finanzielle Wirksam-
keit und praxisorientierte Umsetzbarkeit
zu priifen.

I Bild 1: Zukiinftige Trassenpreisstruktur per 1.1.2017

2 Motivation fur einen Ver-
schleiBfaktor 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 stiitzt sich dabei auf zwei wesent-
liche Sdulen: dem erfahrungsbasierten [2]
und dem datenbasierten Ansatz [3]. Bei-
de Werkzeuge erlauben den Aufbau ei-
nes fundierten Verstdndnisses iiber das
Verschleifd- und Qualititsverhalten sowie
sinnvolle Substanzerhaltungskosten der
vorhandenen Fahrbahnanlagen. Die Lii-
cke zwischen der Erfahrung auf Basis ei-
ner relativ konstanten Belastungsentwick-
lung (Gesamtbruttotonnage - GBRT) und | Bild 2: Systemische Elemente des Fahrbahn-Anlagenmanagement der SBB
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lung des Fahrzeugkollektivs. Dadurch ist
es moglich, nicht nur Fahrzeuge, son-
dern auch deren Eigenschaften den An-
lagen der Fahrbahn eindeutig zuzuord-
nen. Die Schadigungswirkung dieser Ei-
genschaften bildet den wesentlichen Kern
des Verschleiffmodells Fahrbahn [5]. Die
Verrechnung dieses Schddigungspotenzi-
als durch den Verschleififaktor Fahrbahn
an den Verursacher ist lediglich die Kon-
sequenz der Kombination der geschaffe-
nen Grundlagen (Bild2). In einem Inter-
net-Kurzvideo [6] werden die Hintergriin-
de, Inhalte und Ziele des Verschleififak-
tors den Interessierten vereinfacht erklart
und ndher gebracht.
Wie in [1] dargelegt, sind fiir einen ge-
sunden und nachhaltigen Zustand der
Fahrbahn sowohl fahrbahnseitige wie
auch rollmaterialseitige Mafinahmen 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 Ansdtze ein und dasselbe Ziel: mit-
tel- bis langfristige Senkung der Gesamt-
erhaltungskosten Fahrbahn. Durch diese
nachhaltige Bewirtschaftung der Fahr-
bahn wird ein wesentlicher Beitrag fiir die
zukiinftige Wettbewerbssituation des Sys-
tems Bahn sichergestellt. Der Verschleif2-
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 verschleiffoptimier-
ter Konstruktion von Schienenfahr-
zeugen.

3 Das VerschleiBmodell
Fahrbahn der SBB Infra-
struktur

Der Verschleifffaktor Fahrbahn ordnet
den Hauptkostenpositionen der Fahr-
bahninstandsetzung Schddigungsmecha-
nismen und damit fahrzeugseitige Kenn-
grofen dieser Mechanismen zu (Bild 3).
Der Schddigungsansatz hat damit kei-
nesfalls den Anspruch, eine vollstandi-
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
Mingelbehebung den Schadigungsme-
chanismen grob zugeteilt.

Der verwendete Ansatz stellt sich wie
folgt dar:

KSpg =y Fy - Q+ky QM +ky T, +
k, ~Fwa W, +kg -
(fs1 -Q° +fs, 'YZ)
(1)
mit
KSgzc Kostensatz Fahrzeug,
Q dynamische Vertikalkraft,
Tpy  Traction Power Value,
Wy Reibarbeit,
Y horizontale Fiihrungskraft,
Fr radienabhingige Faktoren fiir Q3
und Wy,
fsi Kalibrierungsfaktor fiir die Antei-
le von Q bzw. Y an den sonstigen
Instandhaltungskosten und
ki Kostenkalibrierungsfaktoren.

Der erste Term bildet grundsatzlich den
Einfluss der Beanspruchung auf den Ver-
fall der Gleislage ab. Als Schadigungs-
grofie dient die dynamische Vertikal-
kraft. Dem ORE-Bericht D 161.1 [7] fol-
gend ist der Schadigungsmechanismus
mit der dritten Potenz abgebildet. Als
Fahrzeugkenngrofle dient die Kraft P,
laut Railway Group Standard (8], da die-
se Vertikalkraft den Einfluss ungefeder-
ter Massen und der Geschwindigkeit ent-
halt (siehe nachfolgende Erlduterungen).
Term 2 und 3 beschreiben die Schadigung
der Schienenoberfldche in geraden Ab-
schnitten (Radien grofler 1200 m). Die
Beanspruchung ist als kombinierter Ef-
fekt abgebildet: Ein Teil betrifft das ge-
samte Fahrzeugkollektiv, wiederum mit
der dynamischen Vertikalkraft, wobei der
Schadigungsmechanismus mit der Hoch-
zahl 1,2 [9] angesetzt ist. Zusatzlich wur-
de der Effekt der aufgebrachten Traktion
vereinfacht iiber den so genannten Trac-
tion Power Value [10] berticksichtigt, der
auf den Einfluss der angetriebenen Rad-
sdtze verweist. Die Schienenschddigung
im Bogen ist liber die Reibarbeit W}, ab-
gebildet. Dieser Ansatz, in der Litera-
tur auch als Tgamma-Ansatz bekannt
[11, 5], teilt die Schaddigung in Initiie-
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rung von Rissen (Head Checks) und ab-
rasivem Schienen(seiten)verschleifs. Der
letzte Term schliefflich gilt der Bean-
spruchung von Weichenbauteilen, also
Herzstiicken, Zungenvorrichtungen und
Radlenkern. Der Schadigungsmechanis-
mus ist als kombinierte Beanspruchung
in vertikaler und lateraler Richtung ab-
gebildet. In der vertikalen Richtung ist
die Beanspruchung wiederum als Kraft
P, dargestellt, in lateraler Richtung wird
die quasistatische Kraft verwendet (sie-
he auch Abschnitt 3.1). Die Schadigungs-
wirkung wurde zu je 50 % der vertikalen
bzw. der lateralen Kraft zugeordnet (Fak-
toren fs ; je 0,5), der Schadigungsmecha-
nismus wurde abweichend von [7] line-
ar angesetzt, die Fahrzeugkenngréfien P,
und Y entsprechen den Kridften bei der
Durchfahrt durch den abzweigenden Ast
einer Weiche mit Abzweigradius 185 m
mit 40 km/h.

In der Verschleiftformel sind des Weite-
ren radienabhdngige Faktoren angege-
ben (FR). Diese Faktoren gelten fiir die
Kostenkalibrierungsfaktoren, die fiir die
angegeben Terme je nach Radienbereich
andere Groflenordnungen annehmen. Im
Rahmen der Kostenkalibrierung wurden
diese zu Gunsten der radienspezifischen
Kostenkalibrierungsfaktoren verworfen.

In groflen Teilen entspricht der Ver-
schleiffansatz dem Stand des Wissens,
was auch in einem Benchmark verschie-
dener, internationaler Ansatze tiberpriift
wurde. Wie bereits hervorgehoben, ist
das Ziel des Verschleiflansatzes, einen
vereinfachten Zugang zu einer Ursache-
Schaden-Matrix zu finden. Besonderes
Augenmerk lag bei der Entwicklung des
Ansatzes auch darauf, die notwendigen
Fahrzeugkenngroflen mit vertretbarem
Aufwand ermitteln zu kénnen, da die-
se flir die Anwendung im Trassenpreis-
system (TPS) fiir alle Fahrzeuge erhoben
werden miissen.

3.1 FahrzeugkenngréBen

Mit der grundlegend aufgebauten For-
mel werden ,fiktive“ Schadigungsbeitra-
ge aus Interaktionsgrofien berechnet. Nur
die Schadigungsbeitrdge werden kosten-
seitig bewertet. Genau mit diesem Zwi-
schenschritt ist es moglich, auch zukiinf-
tig Fahrzeugkonstruktionen gesamthaft
zu beschreiben.

Fiir jeden Schddigungseffekt sind ursach-
liche Interaktionsgrofien und speziell da-
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hinter liegende treibende konstruktive
Kenngrofien des Fahrzeugs identifizier-
bar, welche erst mit Betriebsparametern
(Geschwindigkeit und Trassierung) wirk-
sam werden.

Fiir folgende Schddigungen sind in den
zugehorenden Tafeln die Einflussgrofien

angegeben:
D1: Schotterschddigung, Gleislageverlust
(Tafel 1),

D2: Rollkontaktermiidung in sehr gro-
fen Bogen/Geraden bei traktions-
loser Uberrollung (Tafel2),

D3: Rollkontaktermiidung in sehr gro-
fen Bogen/Geraden infolge Trakti-
on (Tafel 3),

D4: Rollkontaktermiidung in Bogen (Ta-
fel4) und

D5: Degradationsprozesse in Weichen
(Tafels).

Wie aus den Tafeln zu erkennen ist, wur-

den einige Vereinfachungen vorgenom-

men. Dafiir gab es zwei Hauptgriinde:

— Nicht fiir alle Schddigungseffekte gibt
es kostenseitig ausreichend differen-
zierte Grundlagen.

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

Die verbesserte Auflosung 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 Schddigungsgrofien wur-

| Tafel 1: Einflussgr6Ben auf die Schotterschadigung und den Gleislageverlust
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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 Schddigungsterme 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] moglich.

Was akademisch klingt, ist tatsdchlich
von Bedeutung. Die Kostenpositionen
und damit auch die Wertigkeiten der ein-
zelnen Schddigungsmechanismen ver-
schieben sich durch diese Unterschei-
dung deutlich. Insbesondere betrifft dies
die kostenseitige Auswirkung von Schie-
nenoberflichenfehlern. Diese konnen
entweder reaktiv, durch teuren Schienen-

InteraktionsgroRe Qayn (P2)

Betriebsparameter

Verantwortliche konstruktive Kenngréssen

dynamische Vertikalkraft Q

Fahrgeschwindigkeit

Halbe unabgefederte Masse jedes Radsatzes my

Statische Radlast Qg

Vereinfachung:

e die Verteilung der unabgefederten Masse in Querrichtung auf den Radsatz wird vernachlassigt
e gleichparametrisierte Berechnung ohne Einbezug realer, ortsbezogener Gleislagebedingungen
e es wird die ortszuldssige Geschwindigkeit des Zuglaufs verwendet, nicht das reale Fahrprofil

| Tafel 2: EinflussgréBen auf die Rollkontaktermiidung in der Geraden und in gro3en Bogen

InteraktionsgroRe Qayn (P2)

Betriebsparameter

Verantwortliche konstruktive KenngréRen

dynamische Vertikalkraft Q

Fahrgeschwindigkeit

Halbe unabgefederte Masse jedes Radsatzes my

Statische Radlast Qg

Vereinfachung:

e Verzicht auf die Beriicksichtigung des effektiven Raddurchmessers
e gleichparametrisierte Berechnung ohne Einbezug realer Gleislagebedingungen
e es wird die ortszuldssige Geschwindigkeit des Zuglaufs verwendet, nicht das reale Fahrprofil

| Tafel 3: EinflussgroBen auf die Rollkontaktermiidung in der Geraden und in groBen Bégen infolge Traktion

(Leistungsdichte je
Flachenelement des
Rad/Schiene-Kontakts)

nicht auflésbar

Interaktionsgrofle TPV Betriebsparameter Verantwortliche konstruktive Kenngréf3en
Quotient aus Dauerleistung (6rtlicher Dauerleistung des Fahrzeug P
und Radaufstandsflache Leistungsbedarf) Raddurchmesser angetriebener Radséatze Rrad

Statische Radlast Qo der Antriebsachsen

Vereinfachung:

o Keine Auflésung realer, orts- oder zugfahrtspezifischer Anfahrt-/Bremsbedingungen
o Keine Beriicksichtigung der Kraftschlussregelcharakteristik
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| Tafel 4: Einflussgr6Ben auf die Rollkontaktermiidung und Verschlei3 in Bogen

InteraktionsgréfRe Ty Betriebsparameter
Ortlicher

Gleisbogenradius

Verantwortliche konstruktive Kenngré3en

Bezogener Reibenergie-
Eintrag (Produkt aus Schlupf
und tangentialer Schlupfkraft in

Konzeptionelle Radsatzfiihrung (steif, lenkend, aktiv)

Primare Radsatzfiihrungssteifigkeit (Cy,Cy)

Radsatzstand im Fahrwerk

Langs- und Querrichtung) Raddurchmesser Rrag und Profilgeometrie

Statische Radlast Qo, speziell der fihrenden
Radséatze
Art der DG-Ruckstellung (z.B. Flexicoil-Federn)

Vereinfachung:
o Keine Auflésung realer, orts- oder zugfahrtspezifischer Anfahrt-/Bremsbedingungen
e Einheitliche Reibwertvorgabe = 0,3 sowie unverschlissene Rad- und Schienenprofile
e Vernachladssigung des Schadigungseffekts des nachlaufenden Radsatzes im Fahrwerkrahmen
e keine Verhaltensbewertung in Ubergangsbégen (Wirkung von Reibhemmungen vernachléssigt)

| Tafel 5: EinflussgréBen auf Degradationsprozesse in Weichen

InteraktionsgroRe (Qdyn2+ Y2)0'5 Betriebsparameter Verantwortliche konstruktive Kenngréf3en

Addition der (Weichenbauform) Konzeptionelle Radsatzfiihrung (steif, lenkend, aktiv)
Beanspruchungsvektoren Y Nicht auflésbar Primare Radsatzfiihrungssteifigkeit (Cx,Cy)
und Q Radsatzstand im Fahrwerk

Raddurchmesser flihrender Radsatze Rrag

(Y, Q ermittelt bei 40 km/h in einem

) . Schlingerdampfercharakteristik (Kennlinie/BlowOff)
S-Bogen mit 185-m-Radius)

Statische Radlast Qo, fiihrender Radsatze

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

Vereinfachung:

Streckenhdchstgeschwindigkeit

e Keine Auflésung realer, orts- oder zugfahrtspezifischer Weichenbefahrungen (Ablenkung & Bauform)
e Einheitliche Reibwertvorgabe = 0,3, S-Bogen mit 185-m-Radius als ,Musterweiche* EW 185
e Vernachlassigung des direkten Schadigungseffekts von geraden Weichendurchfahrten mit

e Anhangen der Gesamtheit der Weichenkosten an die ,Musterweiche EW185“

wechsel, oder LCC-optimiert, durch pra-
ventives Schleifen, behoben werden. Die
finanziellen Konsequenzen dieser beiden
strategischen Ansdtze 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 gepriift. Ausgangsbasis dabei ist das
Ergebnis des erarbeiteten Verschleiffmo-
dells Fahrbahn. Das Ergebnis zeigt fiir je-
des Fahrzeug zehn Kostensatze, die hin-

sichtlich der Geschwindigkeit und der

Trassierung variieren.

— Variante 1: Die zehn Kostensdtze wer-
den dem Preisschema zugrunde ge-
legt. Damit wird den Anforderungen
der Trassierung und Geschwindigkeit
genlige getan.

— Variante 2: Vereinfachend zur Varian-
te 1 wird hier die Trassierung nicht dif-
ferenziert betrachtet. Die Kostensatze
der Radien werden anteilig gemaf der
Netzhdufigkeit den Kostensdtzen der
Geschwindigkeit zugerechnet.

— Variante 3: Weiter vereinfachend wer-
den iiber die Geschwindigkeitsvertei-
lung der einzelnen Fahrzeuge die Kos-
tensdtze der Variante 2 zu einem einzi-
gen Kostensatz, giiltig flir das gesamte
Netz, zusammengefasst.

Die Preisvarianten sind dabei aufwarts-

kompatibel (von Variante 1 in Richtung

Variante 3) verdichtbar. Dieser Versuch
wurde unternommen, um das Preissystem
so einfach wie moglich zu gestalten. Der
Einfachheit der Variante 3 in der Verrech-
nung stehen grofie Nachteile gegeniiber.
Bereits zur Preisbildung und Abrechnung
muss das netzweite Geschwindigkeits-
profil (Lingenanteile pro Geschwindig-
keitsband) der Fahrzeuge bekannt sein.
Was bei Bestands-Fahrzeugen moglich ist,
wird bei Neuzulassungen zu einer nicht
transparent losbaren 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 gegeniiber
sowohl die Fahrzeugauslegung als auch



238 | INFRASTRUKTUR NETWORK

ZEVall 139 (2015) 6-7 JUNI-JULI

| Tafel 6: Preisiibersicht der Einsatzrelation in CHF: Ziirich Flughafen (ZFH) nach Schaffhausen (SH) oder nach Weinfelden (WF)

OffertTool_v6.9_W25_2014_v6.5.xIsm — Excel Preis Basis
ZUGNUMMER KOMMENTAR km km BTo Gewicht (Alt) |Preis Vf Fb |Preis Vf Fb/km |Streckenunterschied
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

Tafel 7: Impulse und MaBBnahmen zur Kostenoptimierung bei Schotterschadigung und Rollkontaktermiidung in der Geraden

Parameter Impulse/MaRnahmen: Bestands-Fahrzeuge Impulse fiir «Neubau-Fahrzeuge»
Achslast Q0 Sehr gering/unrealistisch: Stark:
e Massiv-Eingriff (GTO - IGBT-Umbau)* e Anstreben konsequenten Leichtbaus
e Optimierung im Innenausbau
* Verlust traktionsrelevanten Gewichts
Ungefederte Sehr gering/unrealistisch: Sehr stark:
Masse m, . Massiv-Eingriff* unumganglich e  Generell leichtere Antriebsbauformen
» Gummigefederte Rader . Kardan/Ritzel-Hohlwellenantriebe
» Aluminium-Bremsscheiben e  Gummigefederte Rader *
e Aluminium-Bremsscheiben
* nicht bei jedem Fahrzeug moglich . Innengelagerte Radsatze
e  Antriebe mit umlaufender Kegelringfeder
Geschwindigkeit Gering/realistisch: Stark:
. Anpassung des Einsatzprofils des . Anpassung an das Einsatzportfolio des
Fahrzeugs, keine Tatzlager-Antriebe > 120 Fahrzeugs (rein einsatzbezogene Bauweise)
km/h (nicht in P-Ziigen) . Universalbauweise

den spezifischen Einsatz von Fahrzeu-
gen. Die Bewertung dieser Effekte und
die Ergebnisse der Machbarkeitspriifung
fithrten zu dem Entscheid, Variante 1 zu
realisieren. Strecken werden in Matrizen
mit Langenanteilen pro Radien- und Ge-
schwindigkeitsband (R-, V-Band) abge-
bildet. Diese Langenanteile werden an-
schliefend mit den jeweiligen Fahrzeug-
preisen verrechnet.

4.1 Nachweis der Wirksamkeit
und wirtschaftlichen Rele-
vanz

Durch die Wahl der Verrechnungsme-
thodik ist es nun moglich, selbst ohne
Verdanderungen am Rollmaterial, auf den
Trassenpreis Einfluss zu nehmen. Wenn
bauliche und kundenrelevante Kriterien
einen anderen Fahrzeugeinsatz zulassen,
kann die Veranderung sehr deutlich aus-
fallen. Es stellt sich die Frage, welche Ta-
gestrassenpreise den Betriebsaufwanden
fiir ein tagesgangabhdangiges Starken und
Schwdchen der Zugkompositionen gegen-
iiber stehen.

Ein Beispiel: Gemdf der Teilerganzung 4
der Ziiricher 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 Verschleifdfaktor Fahrbahn [13] zeigt
in Tafel 6 die Unterschiede im Ausschnitt
Zirich 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. Wiirde ein RABe 514 auf der Relati-
on Ziirich 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

SAB Wheel

Very high vertical damping
Vibration and noise dampening
Used from Trams to Locos

I Bild 4: Schubbeanspruchtes gummigefe-
dertes Rad [15]
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Tafel 8: Impulse und MaBBnahmen zur Kostenoptimierung hinsichtlich Rollkontaktermiidung infolge Traktion

Parameter Impulse/MaBnahmen: Bestands-Fahrzeuge Impulse fiir «kNeubau-Fahrzeuge»
Leistung Sehr gering/unrealistisch: Mittel:
e  Essind an Bestands-Fahrzeugen keine e Verteilte Antriebe
Anderungen méglich, welche nicht mit e  Leistungskonzentrationen nur mit entsprechendem
Zugkrafteinschrankungen einhergehen Adhasionsgewicht auf dem Radsatz
wiirden. . (Kraftschlussverhalten, derzeit noch nicht abgebildet)
Raddurchmesser Stark:
Es ist denkbar, die Aggressivitat des Kraft- . grofkere Rader Kontaktspannungsreduktion
schluss-Regelverhaltens als Vorfaktor vor dem
TPV zu flhren und damit einen Anreiz zu geben.
Radaufstandskraft ) . L Stark:
In abse_hbarer Zeit genugt dafiir jedoch der . Leistungskonzentrationen nur mit entsprechendem
Kenntnisstand noch nicht. Adhasionsgewicht auf dem Radsatz

eine Reduzierug um 19 %. Diese Kosten-
einsparungen sind ausschlieilich durch
Anderungen im Betriebskonzept erreich-
bar.

5 Fahrbahnschonende Fahr-
zeugkonstruktionen

Neben den vorstehend genannten kurz-
fristig realisierbaren Einflussmoglichkei-
ten, ist es jedoch das erklarte Ziel, durch
den Verschleifdfaktor 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-fahig“ machen.

Frequenz selektive Dampfungsele-
mente (FSD) und frequenzabhédngige
Steifigkeiten (Hydrobuchse) der Radsatz-
filhrung sind hier zu nennen. Diese Up-

grade-Fdhigkeit 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 Einfiihrung offenbar bisher
wirtschaftlich nicht begriindete.

Beziiglich der im Abschnitt 3.1 genannten
Schadigungen D1 und D2 sind die mog-
lichen Impulse und Mafinahmen fiir Be-
stands- und Neubau-Fahrzeuge in Tafel 7
zusammengestellt. Wie zu erkennen ist,
bleiben derzeit fiir Bestands-Fahrzeuge
nur wenige realistische Optionen. Fiir den
Neubau hingegen ist die Wahl des richti-
gen Antriebskonzepts entscheidend. Spe-
ziell wird auf gummigefederte Rédder als
bewdhrte 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).

Fdlschlicherweise wird diese auf Schub-
wirkung und Kommutatormaschinen aus-
gerichtete Bauweise (Bild4) 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 verfligbaren Werkzeugen jetzt anders
bewertet werden kann. Es bleibt schlief3-
lich abzuwdgen, wie ein betrieblicher
Nachteil (z.B. verringerte pneumatische
Abbremsung, Geschwindigkeitsverringe-
rung bei Lokomotiv-Alleinfahrt) den Ein-
sparungen im Trassenpreis durch solche
Radbauformen gegeniiber steht.

Tafel 8 zeigt die moglichen Impulse bzw.
Mafnahmen fiir Bestands- und Neu-
bau-Fahrzeuge hinsichtlich der Schadi-
gung D3.

Es bestehen bei der jetzigen Modellkon-
figuration kaum realistische Moglichkei-

Tafel 9: Impulse und MaBBnahmen zur Kostenoptimierung hinsichtlich Rollkontaktermiidung und Verschlei3 in B6gen

Parameter Impulse/MaBnahmen: Bestands-Fahrzeuge Impulse fiir «Neubau-Fahrzeuge»
Radsatzstand / Sehr gering/unrealistisch: Stark:
Raddurchmesser e An Bestands-Fahrzeugen sind keine ¢ Kleine Radsatzstande
Anderungen moglich. . Kleine Raddurchmesser
Priméare Langs- Sehr stark: Sehr stark:
(Quer)steifigkeit der . Nicht angetriebene Radsatze kdnnen im . Langs/Querweiche Radsatzfiihrungen

Radsatzflihrung

Upgrade auf passiv stellende Systeme

erweitert werden (angetriebene nur bedingt)
e  Aktiv stellende Systeme kénnen an

angetriebenen und Laufradsatzen wirken

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

. Passiv stellende Systeme (HALL, Kreuzanker,
Koppelwellen) fur P- und G-Fahrzeuge

e  Aktiv stellende Systeme (ARS, aktive Drehdampfer,
aktives HALL) an Triebziigen und Lokomotiven

Radsatzlast

Sehr gering/unrealistisch:
. An Bestands-Fahrzeugen sind nur sehr
kleine Anderungen méglich.

Mittel
. Radsatzlasten wirken in der Komponente Q am
starksten, weniger im Wb
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| Tafel 10: Impulse und MaBBnahmen zur Kostenoptimierung hinsichtlich der Degradationsprozesse in Weichen

Parameter Impulse/MaBnahmen: Bestands-Fahrzeuge

Impulse fiir «kNeubau-Fahrzeuge»

Radsatzstand / Sehr gering/unrealistisch:
Raddurchmesser . An Bestands-Fahrzeugen sind keine
Radsatzlast Anderungen méglich

Massentragheit des
Drehgestells

Stark:
. Kleine Radsatzstande/Kleine Raddurchmesser
. Radsatzlasten wirken in Komponente Q am starksten

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

Schlinger-Dampfer: Sehr stark:

Bauform/Kennlinie . Upgrade auf frequenzabhangige
Schlingerdampfer

. Schaltbare Schlingerdampfer

e  Verzicht auf Schlingerdampfer oder
Reduzierung des BlowOff in der Kennlinie

Sehr stark:

e Langs/Querweiche Radsatzflhrungen

. Passiv stellende Systeme (HALL, Kreuzanker,
Koppelwellen) fir P- und G-Fahrzeuge

e  Aktiv stellende Systeme (ARS) an Triebzugen

Primare Langs- Stark:

(Quer)steifigkeit der . Nicht angetriebene Radsatze kdnnen im

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

. Aktive Systeme (ARS) kdnnen an
angetriebenen und Laufradsatzen wirken

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

Sehr stark:

e Langs/Querweiche Radsatzflihrungen

. Passiv stellende Systeme (HALL, Kreuzanker,
Koppelwellen) fir P- und G-Fahrzeuge

. Aktiv stellende Systeme (ARS) an Triebzugen, ggf.
unter Verzicht auf Schlingerdampfer

«Upgrade»-Komponenten

L

Lokomotiven/Triebziige/P-Wagen

. )

Hydraulisches Achslenkerlager (HALL)

AT UR e AT A I,

Aktiver Drehdampfer (ADD)

Aklive Raedialstausrung (ARS)

Giite r;urarkeh r.

LEILA Kreuzanke=DG

ten, bei Bestandsflotten auf diesen Scha-
digungseffekt Einfluss zu nehmen. Die
Impulse bei Neubau-Fahrzeugen geben
den Trend vor, eine Leistungskonzentra-
tion bei genitigendem Adhdasionsgewicht
der Radsdtze vorzunehmen - oder klei-
ne Leistungen an viele leichte Radsatze
zu iibertragen.

Die moglichen Impulse bzw. Mafinahmen
fiir Bestands- und Neubau-Fahrzeuge in
Bezug auf die Schadigung D4 zeigt Tafel 9
und beziiglich der Schadigung D5 die Ta-
fel 10. Die Einflussmoglichkeiten auf zu
zahlende Trassenpreise sind bei den bei-
den letzten Schidigungseffekten D4 und
DS betrdchtlich. Insbesondere kommt hier
die bereits angesprochene Upgrade-Fahig-
keit bei den Bestands-Fahrzeugen zum
Tragen. In Bild 5 sind einige, heute am
Markt erhéltliche konstruktive Elemente,
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, zu-
sammengestellt. Die Entscheidung, ob
und welches konstruktive Element ge-
samtwirtschaftlich Sinn macht, obliegt
in jedem Fall dem jeweiligen Eisenbahn-
verkehrsunternehmen (EVU). Der Ver-
schleifdfaktor Fahrbahn transferiert ledig-

I Bild 5: Heute erhéltliche Upgrade-Komponenten an Fahrwerken

lich die potenziellen Einsparungen der
Fahrbahn in diesen Business Case.
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6  Umsetzung im Berech-
nungstool VerschleiB3-
faktor Fahrbahn

6.1 ORACLE-Prototyp und

Stand-alone-Berechnungen

des Netzes mit

ExcelpowerPivot

Verschiedenste TPS-Modellentwdiirfe ha-
ben aus vielschichtigen Griinden 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 Verfiigung [13]. Das Tool bestatigt,
dass es die gewdhlten Abbildungsfor-
men zulassen, das gesamte Netz mit ei-
nem Jahresfahrplan in Excel berechnen
zu konnen.

6.2 Reduzierung des Detailie-
rungsgrads — Abbildung als
Streckenmatrizen

Die SBB verfiigt tiber eine gleis- und wei-
chenscharfe Last- und Fahrzeugkollektiv-
aufzeichnung (ANABEL). Damit sind
auch explizite Weichenbefahrungen ab-
bildungsfahig. Was technisch moglich 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 fiir die Ebene Gleis. Fiir die Ab-
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Offert-Pilot Start

Version:

Sprache: | Deutsch . I

Offert-Pilot Verschleissfaktor Fahrbahn

Werschleissfaktor Berechnungshilfe_v6.9 fiir

=

— Ziige verwalten

Zlige bearbeiten

FormationsFahrten bearbeiten

— Formationen verwalten -

Formationen bearbeiten

Neue Formation erstellen

Formation suchen / lGschen

Neuen Gutzerzug simulieren

Glterzug suchen / laschen

Laufwege verwalten

Laufwege bearbelten

Neuer Laufiveg erstallen

Laufwege suchen [l&schien

Auswertungen Excel

Preis Zughir Preis DebiCode Preis Fahrtyp
Preis Metra Detall ZugLaufweg Info Formationen
Info Laufwege
— Stammdaten verwalten
GrossBPs verwalten EVU's filtern Datenkonsistenz priifen

OneStopShop impartieren

Daten importieren

Daten aufrdumen

Eigene Fz Typen vervwalten

bildung der Geschwindigkeitsprofile gibt

es pro Betriebstag:

— 25000 relevante Punkte (Geschwin-
digkeitswechsel oder Stationspunk-
te) und

— diese werden von allen Ziigen insge-
samt 1200000 mal befahren.

Fiir die Abbildung der Radien-Profile gibt

es pro Betriebstag:

— 100000 relevante befahrene Punkte
(Radienbandwechsel/Stationspunk-
te).

Durch automatische Auswahl von Vor-

zugslaufwegen kann aus der Summe al-

ler zuriickliegenden 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

Bild 6: Screenshot des Netzberechnungstools auf Basis ExcelPowerPivot

in eine Streckensicht {ibertragen und in
Streckenmatrizen verdichtet, mit daraus
resultierenden:

— 3000 Werten fiir die Streckenmatrizen

fiir die Radienbdnder und
— 70000 Werten fiir die Streckenmatri-
zen der Geschwindigkeitsbander.

Die zu bewdltigende Datenmenge wur-
de mit dem Verfahrensansatz der Stre-
ckenmatrizen und der Ubertragung auf
die Streckensicht um den Faktor 17 re-
duziert. Alle vorstehend genannten Prin-
zipien werden Bestandteil des zukiinftig
automatisch fungierenden Abrechnungs-
systems sein.

Das Prinzip der Abrechnung iiber Stre-
ckenmatrizen ist an einem Beispiel illus-
triert. Dazu zeigt das Bild 8 eine Gegen-
iiberstellung der alten Preisberechnung
iiber Tonnenkilometer und der neuen
Preisberechnung iiber den Verschleif3-
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Gleissicht

Vorzugslaufweg—fir Uberfuhrungin Streckensicht

Streckensicht

&
“
()
é(o‘
i
X
; I : l Oberwinterthur
Kemptthal Tassmihle Winterthur

Winterthur Grize

| Bild 7: Gegeniiberstellung der Gleis- und abstrahierten Streckensicht

180t x 15.7km x 0.0027 CHFAkm = 8.11 CHF

12000 (S0t) 12000 (50t)
|
v
Input: 180t
Alt
= 7.8k o 8.9km B
BP A BF B BP C

Re 420 (80t)

T

Input; Preismatmx (Fahrzenge)

Fag (CWFfem)  |Anr | V_O_RD |W_R0_100 | R_uS00 | RS00_S00
Redzi 1 [(E5] 025 nas na1
2000 2 513 0.17 0.32 0.24
Neu
BPA BPB BFC
Siracian-hlaiimen Slirackan-hialnmen
v_n RO |w 0 100  [m_u30d |msoo_and | |v o es [voso io0 |R_usoo |a3oo_ano
oSkm hkm o 1 Xkrm 0 Kerm 2.2 bm 1.5km A Blrm
v_o B0 |V_BO 100 |R_ud00 | RI0O_A00
13km R.2km 1.5km & Slerm Slrechan_ﬂa‘te
fag. (Chffkm)  [anx |v_o 80 |v_BO_100 |&_ud0O0 |&M00_400
" Fahrzeug-Seite
ReAZOfIC2000 | abe | @54 n.sa 109 nm
Ausrulliplizsen (Streckensegment X ¥ Pressegrment )
Fog, [CHF) Anr v o A0 v B0 100 [R_u3on [m300_sn0
p | Red200C2000 | abe | 0702 4,838 L.a17 4,661 11.618CHF

| Bild 8: Preisberechnung, alt mit Tonnenkilometern und neu iiber Streckenmatrizen
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faktor Fahrbahn mittels Streckenmatri-
zen (fiktive Preise).

7  Zusammenfassung

Die vom BAV in Auftrag gegebene Mach-
barkeitsstudie zu einem verschleifiab-
hingigen Element im Trassenpreissys-
tem der Schweiz wurde von der SBB In-
frastruktur in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern durchgefiihrt. Zusatzlich
zur Machbarkeitsstudie wurde ein Proto-
typ zum Nachweis der Wirksamkeit und
wirtschaftlichen Relevanz erstellt. Ba-
sierend auf diesen Erfahrungen wurde
ein ,Berechnungstool Verschleissfaktor
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 iiber die Fahrbahnkosten zu einem
Preiselement im Trassenpreis beschritten
werden kann.

Es ist unbestritten, dass Fahrzeugindus-
trie, EVU und Infrastruktur sowie Eigen-
tiimer das gemeinsame Ziel ,,Senkung der
Gesamtkosten“ befiirworten. Obwohl da-
mit alle an einem Strang ziehen, konnte
bisher keine gemeinsame Richtung ge-
funden werden. Die Singuldr-Interessen
schienen bisher unvereinbar, wie es das
Bild 1 in [5, S. 139] zeigt. Der Verschleif2-
faktor Fahrbahn prasentiert 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 fiir die interessierten Kreise eréffnet.
Die Entscheidung iiber die Einfilhrung
des Verschleif¥faktors Fahrbahn trifft Mit-
te 2015 der Schweizer Bundesrat.

Der VerschleifRfaktor Fahrbahn wird zu
einer Entlastung der Kosten im Giiterver-
kehr und einer Erh6hung der Kosten im
Personenfernverkehr fiihren, weil beim
Verschleifs 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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