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Squat-Schienendefekte, überreizte 
Grenze des Rad-Schiene-Systems- 
und der Weg zurück

Forschungskolloquium 
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Ursachen von Squats
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Agenda-Übersicht 

1. SquatsðNetzstatistik (Ingolf Nerlich å 14:30-15:30 ) 

Åé die mehrdimensionalen Ursachen (Squats sind ein System-Schaden!)

2. Hintergrund-IT (Zacharias Kull å15:40 -16:05 ) 

ÅWie die  IT aussah, um dieses Rätsel zu lösen und wie wir uns mit IT für die Zukunft wappnen ðmüssenð 

3. Gleisinstandhaltung im Fokus (Cl®ment Granier å16:05 -16:30) 

Åein ganzes Bündel an Gegenmassnahmen 
ÅBei Systemschäden, muss zur Abhilfe, sich das System selbst bewegen!)

4. Synthese-Diskussion (Ingolf, Cl®ment, Zach å16:30 -17:00) 

ÅGegenmassnahmen  aus Zusammenarbeit 

Teaser x: 
Ablauf: 

Teaser y: 

Backup x1

Backup x2

Backup y1

Nachlegen im Fall von Fragen nach den Teasern 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< -- Pause max 10min -- >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>  
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Agenda: Netzstatistik mehrdimensionalen Ursachen (Squats als System-Schaden!)

1. Ausgangslage
ÅWas sind Squats? Fallzahlen.

2. Problem-Annäherung
ÅSystem Rad/Schiene im Wandel
ÅNetzstatistik und morphologische Navigationskarte 

3. Schienenkopfgeometrie im Fokus 
ÅNeue kontaktbeschreibende Grössen
ÅZustandsentwicklung im Gesamtnetz der SBB

4. Zuspitzungen im System 
ÅVeränderung der Radprofilkollektive
ÅTraktionstechnologie im Wandel 

5. Ausgewählte statistische Ergebnisse 
ÅDeskriptiv: Verkehrsmix, Traktionstechnik, Schienenbearbeitung
ÅDeskriptiv: Lebensdaueranalyse (Ausschnitt)

6. Synthese/Zusammenfassung und Ausblick
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«Trümmerbruch» infolge Serie-Squat : Schwerzenbach, SBB/Schweiz 2013 

Charakterisierung des Squats: 

Å lokal epidemisches Auftreten

Å meist in Geraden, keine Tunnel

Å meist in Begleitung mit WEL 

Å ohne Vorankündigung, sehr rasch

Å einzeln, sporadisch gehäuft , ...

Å als Serie-Squats gefürchtet

Å lungenförmige Einsenkung 

Å Materialtrennung/Riss darunter

Å Squat: CH, D, F, UK. Kaum AT, HU

WEL: WitheEtchingLayer

17.10.2024  SBB-Infrastruktur, Anlagenmanagement Fahrbahn 

Was sind Squats? ... aktuelle Fallzahlen der SBB



5

Was sind Squats? ... aktuelle Fallzahlen der SBB

Å3x mehr Schienenbearbeitung pro gefahrene Tonne, für gleiche Fehlermenge wie 2004.  «Die neuen Tonnen sind anders»!
Å10% (xx Mio. CHF) des Fahrbahn-Erhaltungsbudgets für Squatbeseitigung, jüngste Tendenz stark steigend

3x mehr 3x mehr
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Ultraschall-Anpassung 
Kadenz ĕ, Gleise ĕ

Quelle: youtube: https://www.youtube.com/watch?v=SiwQ3C6jJow

Abhilfe: Schienen-Schleifen
(Rotierendes Schleifen, Topfscheiben)
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Nach 2000er Jahre ...das System Rad/Schiene im Wandel
Squatana: «vermutete» Einflussparameter. Sind sie netzweit numerisch fassbar/bestimmungsfähig?

Systemsteifigkeiten

V

(Gleisalter, Form)

Stahlgüte und Bearbeitung

V

(Bearbeitungsart, Ort/Zeit und Qualität)

Betrieb: Traktion/Bremsen (Ort!)
V

beschreibbar

Näherung

Nicht Abbildungsfähig 

(Fahrzeugverhalten bei Zugkraftausübung)
Traktionstechnik

Drehstromtechnik Kommutator-Motor

V

Örtliche Kontaktpaarung

Rad /Schiene 

V
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Agenda: Netzstatistik mehrdimensionalen Ursachen (Squats als System-Schaden!)

1. Ausgangslage
ÅWas sind Squats? Fallzahlen.

2. Problem-Annäherung
ÅSystem Rad/Schiene im Wandel
ÅNetzstatistik und morphologische Navigationskarte 

3. Schienenkopfgeometrie im Fokus 
ÅNeue kontaktbeschreibende Grössen
ÅZustandsentwicklung im Gesamtnetz der SBB

4. Zuspitzungen im System 
ÅVeränderung der Radprofilkollektive
ÅTraktionstechnologie im Wandel 

5. Ausgewählte statistische Ergebnisse 
ÅDeskriptiv: Verkehrsmix, Traktionstechnik, Schienenbearbeitung
ÅDeskriptiv: Lebensdaueranalyse (Ausschnitt)

6. Synthese/Zusammenfassung und Ausblick
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Netzstatistik (Unterschied Gleise mit/ohne Squatbefall ?) 
Welche Prädiktor-Kombination beschreibt netzweit die Fehlerentstehung am «Signifikantesten» ?

Zeit-/ortsvariable Beobachtungen:
Å ID, Gleisseite, Gleis/Weiche
ÅSchwelleneinbaujahr (Gleisalter )
Å IT-Auxilary (Lastklasse, Anteil_GV)
ÅBeobachtung: Arbeit oder Fehler 
Å ID-Schienenfehler
ς (SquatArt, Squat-Dichte, Entdeckart)

ÅSchienenbearbeitung
ς (Art: Wechsel, Fräsen, Schleifen P o. K)

Å Im Fehlerbereich, festgestellt:
ς (Walzjahr, Hersteller, Profil, Güte)

ÅZeiten: 
ς Bearbeitungszyklus von-bis
ς Lebenszyklus von ς bis 

(Start mit Arbeit, endet mit Defekt)

Kumulative (Von, Bis)  Beanspruchungen:
Å ID, GPS-Position
Åʅ Gleisbelastung
Åʅ Beanspruchungsäquivalent (mu*v) 
Åʅ Traktionskräfte   
ÅKummuilerte HC-Rate 
Åʅ «primitiv» Reibenergie (therm. Belagsdichte)    

Åʅ Reibenergie (therm. Belagsdichte)    
ÅWEL-Schichtdickenäquivalent
ÅZeit : gültig von ς bis 
ÅJahresscheibe 

Quasi Zeitkonstante Stammdaten:
Å ID, GPS-Position
ÅLinie/Km

Gleis/Weiche
ÅBogenradius 
ÅSchwellentyp 
ÅSchwelleneinbaujahr (Gleisalter )
ÅSchienenwalzprofil
ÅLastklasse /Richtungsteilung
ÅAnteil Güterverkehr
Ågültig von-bis

Zeitvarianter Ortszustand (Messdaten)
Å ID, GPS-Position
ÅKopfradius (Facettierung)
ÅKontaktkonzentration
ÅKontaktspannungsniveau 
ÅSpannungsüberhöhung nach Schliff 
ÅSteeringIndex
ÅSpurweite
ÅZeitpunkt der Messung

ÅWas ist Rechts, Links ? 

ÅWar der Fehler wirklich dort? 

ÅWar es wirklich ein Squat?

km Zeit  

 

 

Datenform  Indikatoren / Datenkanäle  Positionspunkt-Abdeckung Records (Rows) 

Beanspruchungen  464 7.046ô718 Mio (97%) 80ô429'499 Mio 

Messdaten 64 6.499ô056 Mio (90%) 163.439'275 Mio 

Beobachtungen 62 4.251ô685 Mio (59%) 23.672ô128 Mio 

Stammdaten  35 7.201984 Mio (100%) 50.741'773 Mio 

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument.-1: 
Datenmengenübersicht des Squat-Analysedatensets  

Randbedingung:

Åå 0.2% der Schienen im 
Netz von Squat betroffen 
(Folie 4:  0.2% = 25km/2Ȑ5500km)

ÅHöchste Genauigkeiten 
in Datenaufbereitung!! 

ÅBegleitende Qualitäts-
sicherung zwingend! 
é Wie?

ÅKeine Erfolgsgarantie 

17.10.2024  SBB-Infrastruktur, Anlagenmanagement Fahrbahn 
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Netzstatistik-Inside (Unterschied Gleise mit/ohne Squatbefall ?) 
Welche Prädiktor-Kombination beschreibt Netzweit die Fehlerentstehung am «Signifikantesten» ?

=

=

ÅKonzeptionell wird der Lebenszyklus der 
Schienenoberfläche an einer Gleis-position 
verfolgt.

ÅZyklus:

o Einbau/Bearbeitung -> Bearbeitung

o Einbau/Bearbeitung -> Ableben (Squat) 

ÅSchienenbearbeitung mit im Fokus!

Ist die «Medikation»-Schienenpflege- 

selbst (Mit)-Auslöser der «Erkrankung»?

ÅDas Positionspunkt-Konzept der SBB ist 

Träger verschiedenster Anwendungen. 

- Instandhaltung, lokale Prognose 

- Digitalisierung Gleisbau

- Analytics ..auch über Ländergrenzen
17.10.2024  SBB-Infrastruktur, Anlagenmanagement Fahrbahn 
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Morphologische Navigationskarte ..  «inhärente Qualitätssicherung!»

Bild-Dokumention

~12..15mm

~15..22mm

~0.5

~0.3

Traktion/Bremsen aller Züge 

Geschwindigkeiten aller Züge 

Konizität 

Wirbelstrom 

SteeringIndex 

Spurweite / Einbauneigung

Fahrspiegelbreite

Verschleiss der Schiene

Spannung

Kontaktkonzentration

Fehler (L/R)

ÅEs werden sehr unterschiedliche 
Treiber sichtbar !

ÅTraktion/Bremse mischt immer mit! 

ÅEs gibt nicht «den» Squat

ÅDrei «Start-RCF-Defekte» können
klassifiziert werden. 

ÅStartdefekte ermöglichen Absprung 
in materialkundliche Modelle. 
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Horgen: Paradebeispiel 

- nach 20 Jahren, «plötzlich» Squats
- Schienenkopf nach 17.04.2020 
  völlig anders!

- Regelbremsstrecke

L
BAK
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Schlieren: Versagen R400HT?  

- Fahrspiegel von Bogenbefahrung
  eingeschnürter. (Nicht ungewöhnlich)

- Beschleunigung um 100 km/h!!
- Grosse WEL 
- Häufiges Schleifen (Erprobung 
  von Schweissungen) 
- Zeitreise vor 2017 ?? 
 

!!

BAK
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Schlieren: Versagen R400HT? 
 
- 2016 grosse Kontaktspannung
- Kaum Abtrag von der Schiene
- SteeringIndex erst bestens oder
  schlecht .. dann Erholung ??
 

BAK
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Schlieren: Versagen R400HT?  

- 2016 grosse Kontaktspannung von Facette

- Kaum Abtrag von der Schiene

- SteeringIndex-Verbesserung deutet auf Kante 
  hin, Verschlechterung auf deren plastische
  Verformung (Verwalzung) 

- Eingebrachte Eigenspannungen benötigen 
  Risskeim (WEL oder Riefen) 

- R400HTðSchiene wurde in Schlieren 
   «kaputt» geschliffen. 

Material und Bearbeitung passen nicht zusammen 

 

BAK
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Curve
Radius 

R

Steel
grade

Position

R ĄÐ

R Ò 1500m 

1500m < R  Ò Њand Gauge < 1435 and  traction/braking

R350,R260

R350

R260

R260

R < 1500m and/or traction/braking

B1

B2

Fullset! 

Morphologische Navigationskarte .. «den» Squat gibt es nicht !
Drei Auslösemechanismen aus 12(14) Fällen

Steel
grade

Datenkanal-Name
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Curve
Radius 

R

Steel
grade

Position

R ĄÐ

R Ò 1500m 

1500m < R  Ò Њand Gauge < 1435 and  traction/braking

R350,R260

R350

R260

R260

R < 1500m and/or traction/braking

B1

B2

Fullset! 

Morphologische Navigationskarte .. «den» Squat gibt es nicht !
Drei Auslösemechanismen aus 12(14) Fällen

Steel
grade

AHC: Anti-HeadCheck-Profil

Datenkanal-Name
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Agenda: Netzstatistik mehrdimensionalen Ursachen (Squats als System-Schaden!)

1. Ausgangslage
ÅWas sind Squats? Fallzahlen.

2. Problem-Annäherung
ÅSystem Rad/Schiene im Wandel
ÅNetzstatistik und morphologische Navigationskarte 

3. Schienenkopfgeometrie im Fokus 
ÅNeue kontaktbeschreibende Grössen
ÅZustandsentwicklung im Gesamtnetz der SBB

4. Zuspitzungen im System 
ÅVeränderung der Radprofilkollektive
ÅTraktionstechnologie im Wandel 

5. Ausgewählte statistische Ergebnisse 
ÅDeskriptiv: Verkehrsmix, Traktionstechnik, Schienenbearbeitung
ÅDeskriptiv: Lebensdaueranalyse (Ausschnitt)

6. Synthese/Zusammenfassung und Ausblick
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Fahrspiegel, Zufallsfund

Å Immobiltätsindex, vorherrschende Kontaktspannung sind 
neue Beschreibungsformen im Rad/Schienekontakt

Å Berechnete Fahrspiegelbreite ist messbar .. am griffigsten. 

Å Immobiltätsindex: 1.0 = Schneidenlagerung
0.2 = S1002/60E1 

Unterschied zu Polach

Schienenkopfgeometrie im Fokus 
Neue Beschreibungen des Rad-,Schiene-Kontakt 

- Spannung x1.37
- 1/2 Mobilität 

Q0 = 75kN,Ø920 
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Schienenkopfgeometrie im Fokus
Zustandsentwicklung im Gesamtnetz der SBB (1.2 Mrd. Profilpaarungen, 6.7 Mrd. Durchdringungen)

Curative
= Profile shape does matter  

Preventive!
Profile shape no matter
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Kontaktfläche

R
R

KontaktradiusHeute Gestern

Salopperklärt:

ÅSchienenprofilewurdensteilerĄ EN 13231
ÅVerhalten ist mit Konizität kaum repräsentiert
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1. Geometrische Toleranz, Prozent an Profilen die in Klassen liegen

ðGrosse Toleranz (±0.5, ±0.85mm ) Ÿ  schnelle Bearbeitung, «Toblerone» inklusive

ðKleine Toleranz (±0.2, ±0.3mm )    Ÿ  langsame Bearbeitung, bessere Profiltreue

ðAusserhalb der Toleranz ist die Form komplett ungeregelt !!

2. Fräsen produziert keine Formvarianz, aber ist in CH unzuverlässig 
und geometrisch unflexibel (Ÿ Themen-Verschärfung Radprofil)

3. Facetten-Simulation: Was ist im Toleranzband «anrichtbar»?

ðKürzere Facetten schmiegen besser am Profil  (schwieriger zu fertigen)

ðToleranzreduktion senkt Spannung / Immobilität im heutigen Facetten-Regime

ðWeniger ist mehr...  Ansetzen am Auslöser für Schienenschliff!  (Trassenpreis)

4. Lösung, ortsspezifische Vorgabe: nur notwendige Zonen 
mit ±0.2mm bearbeiten, anderes auslassen, überspringen ..! 

Schienenkopfgeometrie im Fokus
Kritik an EN13231-2(2021)

<- Bei SBB (V>140km/h)
<- Bei SBB (V<140km/h)

..ist zulässig!
+ Zeitgeist !! 

..Weder Firmen oder Bahnen sind dafür vorbereitet!  Ÿ Drama «Digitalisierung Gleisbau/Instandhaltung» 

Nur relative Betrachtung möglich!
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Nach 2000er Jahre ...das System Rad/Schiene im Wandel
Squatana: «vermutete» Einflussparameter. Sind sie netzweit numerisch fassbar/bestimmungsfähig?

Systemsteifigkeiten

V

(Gleisalter, Form)

Stahlgüte und Bearbeitung

V

(Bearbeitungsart, Ort/Zeit und Qualität)

Betrieb: Traktion/Bremsen (Ort!)
V

beschreibbar

Näherung

Nicht Abbildungsfähig 

(Fahrzeugverhalten bei Zugkraftausübung)
Traktionstechnik

Drehstromtechnik Kommutator-Motor

V

Örtliche Kontaktpaarung

Rad /Schiene 

V

17.10.2024  SBB-Infrastruktur, Anlagenmanagement Fahrbahn 

+History 
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Agenda: Netzstatistik mehrdimensionalen Ursachen (Squats als System-Schaden!)

1. Ausgangslage
ÅWas sind Squats? Fallzahlen.

2. Problem-Annäherung
ÅSystem Rad/Schiene im Wandel
ÅNetzstatistik und morphologische Navigationskarte 

3. Schienenkopfgeometrie im Fokus 
ÅNeue kontaktbeschreibende Grössen
ÅZustandsentwicklung im Gesamtnetz der SBB

4. Zuspitzungen im System 
ÅVeränderung der Radprofilkollektive
ÅTraktionstechnologie im Wandel 

5. Ausgewählte statistische Ergebnisse 
ÅDeskriptiv: Verkehrsmix, Traktionstechnik, Schienenbearbeitung
ÅDeskriptiv: Lebensdaueranalyse (Ausschnitt)

6. Synthese/Zusammenfassung und Ausblick
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Zuspitzungen im System 
Ergebnis çsteilerè Schienen ȇ Konizitätsverlust LowBodyMotion / Radschªden ȇ neue Radprofile

Radprofil : S1002Ÿ EPS:
ÅVerödung der Kontaktvarianz
ÅVerdopplung der Spannungen

Verlust an Zentrierung im Spurkanal 
Ą LowBodyMotion 

Auch: https://www.youtube.com/watch?v=trfSiBVZgzw

09/2023 .. Gerades Gleis, Köln-Rhein-Main
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Zuspitzungen im System 
Neue Radprofile ȇ Verºdung der Kontaktvarianz, Anstieg der Spannungen ȇ R¿ckweg versperrt! 

Statistische Ergebnisse:  + 200 N/mm2  Ÿ Faktor 2.4 rascherer Ausfall   (EPS: å + 500N/mm2) 

S1002-Radprofil

EPS-Radprofil

Güterzug
(S1002) 

Anschluss-Schweissung W54  Rotkreuz, 01.02.2024

Rand-Zugspannungen

Eigenschädigung 
ohne EPS! Model A
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Zuspitzungen im System 
Ergebnis çsteilerè Schienen ȇ Konizitätsverlust LowBodyMotion / Radschªden ȇ neue Radprofile

< 2000

> 2000

å > 2018 é

å > 2018 é

Fzg-Hersteller: 
 - S1002 geht nicht L
 - nur EPS in der Norm J, Problem gelöst

Für V>200km/h entwickelt liegt 
 im Schwarzwald im R300m ðBogen 
«one Fits all»  Ÿ S49E5 ..irre !
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Zuspitzungen im System 

ÅWer nichts weiss é wird aberglªubisch!

ÅInternationales çMysterium ôSquatõè

Å Squat-Ursachen verstecken sich:

- Verdreckten oder keinen Daten

- im überdrehtes Gesamtsystem 
(Traktion, R/S-Beanspruchung, Trennung Netz/Betrieb)

- Via unpassender Symptombehandlung (Schleifen)

- im Verlust an «Gesamtsystem-KnowHow»

- hinter Ablenkungsgefechten «BlaBlaBubble»,
KI é, Nachhaltigkeit , Resilienz é , 

WER PFLICHT NICHT KANN , hat bei der KÜR nicht zu suchen!

BAK
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Nach 2000er Jahre ...das System Rad/Schiene im Wandel
Squatana: «vermutete» Einflussparameter. Sind sie netzweit numerisch fassbar/bestimmungsfähig?

Systemsteifigkeiten

V

(Gleisalter, Form)

Stahlgüte und Bearbeitung

V

(Bearbeitungsart, Ort/Zeit und Qualität)

Betrieb: Traktion/Bremsen (Ort!)
V

beschreibbar

Näherung

Nicht Abbildungsfähig 

(Fahrzeugverhalten bei Zugkraftausübung)
Traktionstechnik

Drehstromtechnik Kommutator-Motor

V

Örtliche Kontaktpaarung

Rad /Schiene 

V
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+History +History 
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Agenda: Netzstatistik mehrdimensionalen Ursachen (Squats als System-Schaden!)

1. Ausgangslage
ÅWas sind Squats? Fallzahlen.

2. Problem-Annäherung
ÅSystem Rad/Schiene im Wandel
ÅNetzstatistik und morphologische Navigationskarte 

3. Schienenkopfgeometrie im Fokus 
ÅNeue kontaktbeschreibende Grössen
ÅZustandsentwicklung im Gesamtnetz der SBB

4. Zuspitzungen im System 
ÅVeränderung der Radprofilkollektive
ÅTraktionstechnologieim Wandel 

5. Ausgewählte statistische Ergebnisse 
ÅDeskriptiv: Verkehrsmix, Traktionstechnik, Schienenbearbeitung
ÅDeskriptiv: Lebensdaueranalyse (Ausschnitt)

6. Synthese/Zusammenfassung und Ausblick
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Antriebssystem-Technik
Trak tionstechnik im Wandel:  Adhäsionsversuche in Lauda 1994 ð ein oder «der» Wendepunkt!  

BR120 Serie, 1994

Neue Kraftschluss-
regelverfahren 

Kennlinien zulässigen Schlupfes ɲV(V)

Testvehicle Class 127 SIEMENS
Testvehicles Class 120 (AEG,ABB,BBC ..)

Å Vor 1994 waren Reibleistungen noch moderat. (Re450, Re460-GTO, BR120 )

Ą Verhaltensnachbildung Traktion nötig (Kontakttemperatur für Netzstatistik)

Å Heutige schnelle Regelungen mit IGBT? é Reibleistungsbegrenzungen?

Å Firmengeheimnis (Zeitzeugen 1994, Preib >200kW -> Rad/Schiene-Schäden) 


