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Zusammenfassung

Das EU-Projekt RIVAS hat das Ziel, den Erschitterungsschutz bei offenen Strecken einen
entscheidenden Schritt weiter zu bringen. Dabei werden auch Massnahmen am Rollmaterial
untersucht. Mittels umfangreichen Erschiitterungsmessungen von Regelziigen auf dem SBB-
Netz wurde der Einfluss des Rollmaterials analysiert. Die Erschiitterungsauswertungen
wurden mit fahrzeugspezifischen Daten und Unrundheitsmessungen korreliert. Die Analysen
zeigen, dass von den Parametern von Schienenfahrzeugen der Radzustand und die
unabgefederte Radsatzmasse den grossten Einfluss auf die Erschitterungsemissionen
haben. Daraus folgen die Erschitterungsschutzmassnahmen am Rollmaterial mit dem Ziel
die Radqualitat nachhaltig zu verbessern und die unabgefederte Radsatzmasse zu
reduzieren. Diese Massnahmen haben das Potential, Erschitterungen erheblich zu
reduzieren und werden weiterverfolgt.

1 RIVAS - Railway Induced Vibration Abatement Solutions

2011 hat die EU im 7. Forschungsrahmenprogramm ein Forschungs- und
Entwicklungsprojekt unter dem Namen RIVAS (Railway Induced Vibration Abatement
Solutions) gestartet. Das dreijahrige Forschungsprojekt hat das Ziel, mit finanzieller
Forderung durch die EU (5 Mio. Euro Fordermittel) innovative Massnahmen zu entwickeln,
um die negativen Auswirkungen von Erschitterungen aus dem Eisenbahnverkehr auf die
Umgebung deutlich zu reduzieren und gleichzeitig die Wettbewerbsfahigkeit der
Eisenbahnen in Europa zu wahren. Der Schwerpunkt des Projekts liegt auf Guterverkehr fir
freie, bestehende Strecken. Neben Massnahmen an der Infrastruktur und im
Ausbreitungsweg (Workpackages 3 und 4) werden in den Workpackages 2 und 5 auch
Massnahmen am Rollmaterial untersucht. Bei RIVAS wird nicht nur die
Symptombekampfung beim Rollmaterial getestet (Rader abdrehen, auswechseln), sondern
es sollen auch Massnahmen fur bestehende und neue Fahrzeuge gesucht werden, um bei
den Ursachen fir hohe Erschiitterungen anzusetzen und so prophylaktisch zu wirken.
Innerhalb des RIVAS-Projekts ist die SBB, unterstiitzt von PROSE, der Eisenbahn-
Hauptpartner fur die Untersuchung der Massnahmen am Rollmaterial. Workpackage 5 (WP5:
Massnahmen am Rollmaterial) wird geleitet von Bombardier Transportation.

Nach einem State of the Art Report zu Massnahmen am Rollmaterial wurden die
wesentlichen Rollmaterialparameter und ihr Einfluss auf die Erschutterungen im Detail
untersucht, einerseits mittels numerischen Simulationen, andererseits mit umfangreichen
Erschitterungsmessungen in der Schweiz, um statistisch verlassliche Aussagen tber eine
grosse Brandbreite von Fahrzeugen machen zu kénnen. Vorliegender Beitrag konzentriert
sich auf die Resultate der Erschitterungsmessungen in der Schweiz.

Weitere Informationen zu RIVAS finden sich im Internet unter www.rivas-project.eu.

2 Uberblick Messungen und Analysen

Bei drei Radlast-Checkpoints der SBB wurden iber mehrere Tage
Erschitterungsmessungen im Freifeld (Distanz 2m und 8m zur Gleisachse) durchgefiihrt und
dabei mehrere tausend Regelzlge registriert.

In Kombination mit den detaillierten RLC-Informationen zu den einzelnen Fahrzeugen (Typ,
Fahrzeugnummer, Geschwindigkeit, Radlast) ergab sich eine sehr gute und umfangreiche
Datengrundlage, um das auf dem SBB-Netz verkehrende Rollmaterial hinsichtlich
Erschitterungsemissionen statistisch zu analysieren. Insgesamt wurden ca. 1’000



Drehgestelle von Lokomotiven und Triebzigen, ca. 5’000 Personenwagendrehgestelle und
ca. 10’000 Guterwagendrehgestelle bzgl. Erschitterungen statistisch analysiert.

Das Ziel dieser Analyse war die Unterschiede bei den Erschutterungen innerhalb und
zwischen Fahrzeugkategorien zu quantifizieren und mit Rollmaterialparametern zu
korrelieren. Diese Erkenntnisse erlauben dann, die Eigenschaften von erschitterungsarmem
Rollmaterial zu identifizieren.

Die Auswertungen der Erschitterungsmessungen zeigen, dass die Unterschiede betrachtlich
sind, nicht nur zwischen den mittleren Werten pro Fahrzeugkategorie gibt's Unterschiede,
sondern auch die Streuungen sind sehr unterschiedlich, wie Bild 1 fiir den Messort Thun
zeigt.
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Bild 1, Statistik Erschitterungen v rms in Thun in 8m Distanz zum Gleis

In Thun wurden sowohl Inter-City Zlige, Regionalzlige wie auch Giterverkehr (Achse
Lotschberg) mit verschiedenen Guter-Lokomotiven/-wagen erfasst. Die Statistik mit Angabe
von Minimal-, Maximal-, Median und 95%-Wert in Bild 1 zeigt deutlich, wie unterschiedlich
stark die Erschutterungsemissionen verschiedener Fahrzeugkategorien sind, aber auch wie
unterschiedlich die Streuung der Werte bei den einzelnen Fahrzeugkategorien sind.
Wahrend ein hoher Median-Wert darauf hindeutet, dass ein Fahrzeug generell hohe
Erschitterungen verursacht, weist eine hohe Streuung auf unterschiedliche Radzustande
hin. Im folgenden Kapitel werden die im Bild 1 auffallenden Guterloks detaillierter diskutiert.
Normalerweise fahren Personenfahrzeuge schneller als Giterzige. In solchen Situation ist
der Unterschied in den Erschitterungswerten zwischen Personen- und Guterziigen weniger
offensichtlich.

3 Erschiitterungen von Giiterloks
Die gemessenen Guterzuge in der Schweiz zeigen, dass fur die maximalen Erschitterungen

vielfach die Giiterloks, seltener die Gliterwagen, verantwortlich sind. Um die
Erschitterungsbelastung wirksam und effizient zu reduzieren, sollten daher primar mogliche



Massnahmen bei Glterloks der alteren (Re420, Re620) wie auch der neueren Generation
(Bombardier TRAXX F140, Siemens ES64F4) in Betracht gezogen werden. Die fiir
Erschutterungen wesentlichen Eigenschaften von Guterloks neuerer Bauart (im Vergleich zur
SBB Re460, Intercity Lok, urspriinglich auch fiir Guterverkehr eingesetzt) werden folgend am
Beispiel des Typs Bombardier TRAXX F140 besprochen, welcher auf dem schweizerischen
Regelspurnetz haufig anzutreffen ist. Als wesentlichen Unterschied zur Re460 hat die
TRAXX F140 AC einen Tatzlagerantrieb und grossere Rader mit @ 1250 mm (Re460 hat &
1100mm) sowie Radscheibenbremsen (Re460 hat schwache, einseitig wirkende Sinter-
Klotzbremsen kombiniert mit Permanentmagnet-Schienenbremsen). Zudem hat die Re460
eine passiv gesteuerte radiale Einstellung der Radsatze. Damals wurden Untersuchungen
auch fir die TRAXX F140 angestellt, eine radiale Einstellung einzufiihren. Dies wurde aber
aus Griinden der Kosten, des erhéhten Aufwands in der Instandhaltung und der
zunehmenden Problematik der europaweiten Zulassung wieder fallengelassen. Zudem kam
bei einer maximalen Geschwindigkeit von 140 km/h der vollabgefederte Antrieb (wie bei der
BR 146 der DB eingesetzt) aus Kostengriinden nicht in Betracht

Die Auswertungen der Erschitterungsmessungen zeigen, dass altere Guterloks mit
Grauguss-Bremskl6étzen und bandagierten Speichenrddern wie Re420 und Re620 die
starksten Erschutterungen verursachen. Die Ursache dafiir sind Ausbrockelungen in der
Laufflache und Radunrundheiten, die akzentuiert werden durch Kapazitatsengpasse bei der
Radinstandhaltung kombiniert mit einer h6heren unabgefederten Masse.

Bei der RLC-Messstelle Thun konnte ein direkter Vergleich zwischen der Re460 und TRAXX
F140 hinsichtlich Erschitterungen gezogen werden.

Im Geschwindigkeitsbereich von 60 bis 70 km/h wurden 156 Re460-Drehgestelle und 72
Guterlok-Drehgestelle der neueren Generation im Frequenzbereich statistisch ausgewertet
(Bild 2).
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Bild 2, Terzbandspektren der SBB Re460 und Guterlok TRAXX F140 in Thun 8m Distanz zum Gleis

Vergleicht man die Mediankurven, so sind die Unterschiede zwischen Guterlok und Re460
insbesondere in den Terzbandern 50 - 80 Hz deutlich, ansonsten ist der Verlauf dhnlich, trotz
sehr unterschiedlicher Bauart der Drehgestelle. Die unterschiedliche Lagerungsart des
Antriebes bzw. die grossen Unterschiede in der unabgefederten Masse sind moglicherweise



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 Guterlok annahernd bei Faktor 10. Als Ursache fur die hohe Streuung von
Erschitterungen innerhalb eines Fahrzeugtyps kommt einzig der unterschiedliche
Radzustand in Frage, da sich alle anderen erschiitterungsrelevanten Eigenschaften des
Fahrzeugs wie unabgefederte Masse, Primarfedersteifigkeit etc. kaum andern. Anders
ausgedruckt ist der Radzustand der dominante Parameter fur die Erschitterungen. Die
Einflisse auf den Radzustand sind vielfaltig. Im vorliegenden Fall beim Vergleich Re460 und
Guterlok sind mindestens folgende flinf Aspekte wesentlich:

1.

2.

Instandhaltung:

Der Einsatz der Re460 bei 200 km/h bedingt eine intensive Instandhaltung.

Betrieb / Strecke:

Guterloks im internationalen Guterverkehr ziehen hohe Lasten Uber die Alpen. Eine
hohe Adhasionsausnutzung, enge Bogen, steile Rampen, Weichen und schlechterer
Gleiszustand als bei Schnellfahrstrecken beanspruchen die Rader sehr stark.
unabgefederte Masse:

die hohen unabgefederten Massen bei den neueren Guterloks mit Tatzlagerantrieb
fihren zu hohen dynamischen Rad-Schiene Kraften und zu tieferen Eigenfrequenzen
im gekoppelten dynamischen System Radsatz-Fahrweg, was sich mdglicherweise
ungunstig auf den Radzustand auswirkt.

Radialeinstellung der Radsatze:

Die fehlende Radialeinstellung der Radsatze bei den Guterloks fiihrt zu einer starken
Beanspruchung der Rader in engen Kurven.

Klotzbremsen:

Die verwendeten Sinterklotzbremsen bei der Re460 fiihren zu einer sehr glatten
(polierten) Laufflache.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden Radunrundheitsmessungen bei Glterloks des Typs
Siemens ES64F4 und Bombardier TRAXX F140 durchgeflihrt. Eine typische Messung tber
den Radumfang bei vier Radern einer TRAXX F140 zeigt Bild 3.
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Bild 3, SBB Messprotokoll Marposs Radunrundheitsmessung bei TRAXX F140

Die Kurven in den Diagrammen Bild 3 zeigen einen nahezu harmonischen Verlauf bzw.
Polygone mit 14 und 28 Ecken. Die 14 Ecken passen dabei genau Uberein mit der grossen
Verstarkung im 63 Hz Terzband in Bild 2 (Anregungsfrequenz bei 65 km/h). Dieser typische




Verlauf und ahnliche starke Erschitterungen wurden auch bei der Siemens ES64F4 Lok
festgestellt. Die Ursachen dieser Polygonisierung werden im Rahmen des RIVAS-Projektes

untersucht.

4 Erschiitterungen von Giiterwagen

Bei der RLC-Messstelle Thun wurden mit den Erschitterungsmessungen Giterwagen
unterschiedlichster Bauart erfasst. Das haufigste Drehgestell flr Glterwagen ist das Y25-
Drehgestell mit einem Achsabstand von 1.8 m, daneben gibt es auch andere
Drehgestellbauarten mit demselben Achsabstand sowie Drehgestelle mit Achsabstand 2.0 m
inkl. kleineren Radern (Y33). Die rollende Landstrasse (RolLa) hat ein vierachsiges
Drehgestell (Achsabstand 0.70/0.75m) mit sehr kleinen Radern (&d 360 mm) und
Radscheibenbremsen. Zudem wurden in Thun auch 2-achsige Guterwagen erfasst. Fir die
statistische Auswertung wurden fir die beschriebenen Glterwagen vier Kategorien gebildet
und im Geschwindigkeitsbereich 60-70 km/h ausgewertet. Bild 4 zeigt die Terzbandanalysen
fur die Kategorien Drehgestell mit Achsabstand 1.8m (z.B. Y25) und RolLa.
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Bild 4, Terzbandspektren der RoLa und Giiterwagen mit 1,8m Achsabstand in Thun 8m Distanz zum Gleis

Die RoLa generiert um die Schwellenfachfrequenz (Terzband 31.5Hz, 20Hz-40HZz) um bis zu
einem Faktor 3 weniger Erschitterungen. Mdgliche Ursachen kénnten sein: kleine
unabgefederten Masse, kleine Rader der RoLa und entsprechend héherfrequente
Unrundheiten oder kleiner Achsabstand bzw. 4 Achsen pro Drehgestell. Die Streuung
innerhalb der zwei Fahrzeugkategorien ist betrachtlich, auch bei der RoLa, wo der kleine
Raddurchmesser zu einer hohen Beanspruchung der Rader fuhrt (bei Larmmonitoring
Messungen des BAV wurden fiir die RoLa sehr hohe Streuungen festgestellt, bei anderen
Guterwagen sind die Streuungen bei der Larmemission kleiner). In Bild 4 zu erkennen ist ein
kleiner positiver Effekt (~20%) der Scheibenbremse bei der RoLa gegentiber den
klotzgebremsten Guterwagen-Drehgestellen (Statistik enthalt sowohl Fahrzeuge mit

Grauguss- wie auch K-Sohlen) im Frequenzbereich ab 160 Hz.




Die unterschiedlichen Radunrundheiten bei Gliterwagen sind fur die Streuung der
Erschitterungen entscheidend. Da Glterwagen keinen Gleitschutz aufweisen, kommt es
vermehrt zu Flachstellen und entsprechend zu hohen Erschitterungen. Massnahmen an
Guterwagen, die dazu fuhren, Flachstellen zu reduzieren, sind daher wichtig als
Erschitterungsschutzmassnahme. Daneben hilft fiir einen besseren Radzustand eine
homogenere und bessere Radqualitat.

Der Effekt der Larmsanierung von Guterwagen in der Schweiz mit dem Ersatz von
Grauguss- durch K-Klotzbremsen auf die Erschitterungen wurde bei der RLC-Messstelle
Cadenazzo untersucht, siehe Bild 5.
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Bild 5, Verstarkungsfaktor Erschitterungen GG- zu K-Bremssohlen fir Containertragwagen Sgns bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Die Statistik zeigt dass die Erschitterungsemissionen mit K-Klotz Bremssohlen gegentuber
Grauguss-Bremssohlen um ca. 10% reduziert werden, allerdings nur im fur Erschitterungen
hochfrequenten Bereich ab 200 Hz, was sich immissionsseitig im Gebaude in leicht
reduziertem Sekundarschall aussert.

5 Erschiitterungsschutzmassnahmen am Rollmaterial

Die Auswertungen und statistischen Analysen der Erschiitterungen von Fahrzeugen auf dem
SBB-Netz zeigen einen dominierenden Einfluss des Radzustandes wie auch der
unabgefederten Radsatzmasse, was mit numerischen Simulationen bestatigt wurde. Der
Radzustand kann positiv beeinflusst werden mit einem gleis- und radschonenden Design
(z.B. Radialeinstellung der Radsatze, kleine unabgefederte Radsatzmassen, Ersatz der GG-
Bremsen) sowie einer zustandsabhangigen und zeitnahen Radinstandhaltung, wie die
Beispiele SBB Re460 und ICN zeigen (tiefe Erschitterungen, kleine Streuung).
Massnahmen am Rollmaterial zur Verringerung von Erschiitterungen kénnen in drei Katego-
rien eingeteilt werden: Instandhaltung / Pravention, Verbesserung bei bestehenden
Fahrzeugen und Verbesserungen bei neuen Fahrzeugen. Folgende Massnahmen am
Rollmaterial zur Verringerung von Erschitterungen kdnnten hohe Effektivitat aufweisen
(weitere Massnahmen finden sich in [7, 8,10,15]):

- Automatisch arbeitende, fest im Netz eingesetzte Kontrollsysteme fir die Radqualitat

mit dem Ziel einer zeitnahen und zustandsabhangigen Instandhaltung



- verbessertes Zusammenspiel der Bremssysteme, Gleitschutz und der
Radmaterialqualitaten, um Flachstellen / Ausbréckelungen zu vermeiden

- Verminderung der unabgefederten Radsatzmassen vor allem bei Lokomotiven,
reduziert neben Erschutterungen auch die dynamische Beanspruchung von Rad und
Schiene (z.B. anstatt Tatzlagerantrieb teurere Hohlwellenantriebe sofern auch fir
Lebenszykluskosten sinnvoll).

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

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

6 Fazit

Massnahmen am Rollmaterial, die wirkungsvoll Erschitterungen reduzieren, sind moglich
und zu entwickeln bzw. zu testen. Es gibt Massnahmen, die keine grosse Investition
bedurfen und sich innerhalb kurzer Zeit mit einer hohen Wirksamkeit umsetzen lassen und
andere, die erst langfristig mit weiteren vertieften Abklarungen zum gewunschten Ergebnis
fihren. Zusatzliche Treiber fir die Umsetzung sind neben dem Erschutterungsschutz
einerseits in reduzierter Instandhaltung bei Infrastruktur und Rollmaterial dank geringeren
dynamischen Rad-Schiene-Kraften, andererseits in gestiegenen Komfortanspriichen der
Fahrgaste und in einer Erhéhung der Sicherheit zu sehen.

Guterlokomotiven sind besonders erschitterungsintensiv. Sie weisen hohe unabgefederte
Massen und oft hohe Radunrundheiten auf.

Neue Regelwerke, Vorgaben der Zulassungsbehdrden und Anforderungen beim Trassen-
preis wirden Bestrebungen unterstitzen, in Zukunft erschitterungsarmes Rollmaterial in Be-
trieb zu nehmen.
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