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Besonderheiten beim Squ at 

Squats sind in der wissenschaftlichen Näherung schon von daher schwierig, weil allein bereits 
ihre räumliche Ausdehnung schwer fassbar ist. Eine gebräuchliche und vielfach verwendete 
Unterteilung der Einzel- und multiplen Form nach Tabelle 2-1 ist dabei hilfreich:  

Squat -Auftretensform  Beschreibung  

sporadisch (single) einzelnes Auftreten, z.B. auf Schweissungen, Einrückungen , Fahrspiegelstörungen  

sporadisch gehäuft sich wiederholende Einzelsquats, in beschränktem Bereich bis einige hundert Meter 

multiple  mehr als 3 Squats auf 2m 

Tabelle 2-1: Räumliche Auftretensformen von Squats  

Gefürchtet sind multiple Formen (Abb. 2-2), wegen ihres explosionsartigen, völlig regellos er-
scheinenden Auftretens innert weniger Wochen. Beim Headcheck, der sich visuell zumindest 
ankündigt, existiert heute ausgereifte Wirbelstromprüftechnik. Im Gegensatz dazu, sind Squats 
in der Frühphase nicht mess- oder erkennbar, so dass sie durch Schienenbearbeitung ge-
stoppt werden könnten. «Stoppen» bedeutet bei SBB im Rahmen - regulärer Schienenbear-
beitung. Afufgrund des Fahrplangeflechtes erfolgt eine Intervention frühestens >12 Monate. 
Die Regellosigkeit erlaubt derzeit keine gezielte Prävention oder gar Prognose mit oben ge-
nannten Zeitvorlauf. Früherkennungen von Squats via Achslagerbeschleunigungen sind seit 
2011 {Dol-2011} [5] untersucht und wurden auch vielversprechend für frühe Stadien von 
Squats {Dol-2015}[6] weiterentwickelt.  
Nachteilig aus Sicht SBB ist bei all diesen Verfahren, dass der Defekt bereits vorhanden ist. 
Prognose im eigentlichen Sinn ist, dessen Entstehung zu antizipieren!  

 
Abb. 2-2: Seriesquat A -129656_2.jpg, Oerlikon 03/2017, R5000m, 75000 t/ Tag. Rechts Unfallereignis 
aufgrund von Squats -Schienenfehlern im Jahr 2013  

Bemerkenswert ist, dass multiple Squats im trockenen Tunnel gemäss {Gra-2011} [7] wie 
auch bei SBB bis heute nicht gefunden wurden. Single Squats oder sporadisch gehäuftes Auf-
treten ist im Tunnel nur in Verbindungen mit Schweissungen zu beobachten. 
 

2.1.2. Aktuelle und historische Situation bei den SBB zu Headchecks und Squats 

Aktuelle Fallzahlen der Abb. 2-3 zeigen, dass die Einführung präventiver Schienenbearbeitun-
gen zu einer drastischen Abnahme von Headcheck-Fällen führte. Der Headcheck ist unter 
Kontrolle. Auch die Fallzahlen des Squats fielen zunächst ebenso, um sich dann asymptotisch 
einer Fallzahl von ca. 1000 Fällen pro Jahr zu nähern. Anders als die Anfang Jahr 2018 veröf-
fentlichten Zahlen {Ner-2019} [9] mit erwarteter asymptotischer Näherung auf  1000 Fälle/Jahr, 
steigen die Fallzahlen im und nach 2018 drastisch beim Squat an.  
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Gezielte Kostenerhebungen im Zeitbereich 2015-2019 zeigten, das Squatbeseitigung fast 10% 
des vorgesehenen Gesamtinstandhaltungsbudgets für Gleis und Weichen bei den SBB aus-
machten und weiterhin ausmachen.   
 

 
Abb. 2-3: Entwicklung der Schienenfehler Headcheck und Squat bei den SBB  

Die Erhöhung der Fallzahlen ist einerseits verbesserter Ultraschallprüftechnik (ab 2018 im Ein-
satz) wie auch eines um 12% erhöhten Prüfumfangs begründet. Es erfolgte eine Umschich-
tung zur Entdeckung geringerer Schweregrade hin zu Fehlern mit grösserer tolerierter Behe-
bungsfrist (max. 3 Monate) wie Tabelle 2-2 zeigt.  

Schweregrad  Bedeutung  2016 2017 2018 2019 2020 2021 

U0 Gleissperre, Schienenwechsel unverzüglich 0 0 1.3 1.5 0.2 0.4 

U1 Schienenwechsel < 1 Monate 11 12.1 5.8 4.34 5.1 3.4 

U2 Schienenwechsel < 2 Monate 40.4 35.2 22.1 27.2 22.3 22.7 

U3 Schienenwechsel < 3 Monate  48.5 51.3 70.5 67.4 72.4 73.5 

Tabelle 2-2: Entwicklungen der Schweregradzusammensetzungen von mit Ultraschall gefundenen 
Squatfehlern (Angaben in Prozent)  

Es ist somit nicht auszuschliessen, dass bei Beibehaltung der weniger sensitiven älteren Prüf-
technologie der SBB mit einer massiven Zunahme von schwereren Defekten zu einem späte-
ren Zeitpunkt getroffen worden wäre. Ca. 80% aller US-Fehler stammen von Squats, wobei 
die Schadensmorphologie aus den reinen Ultraschallzahlen nicht hervorgeht. Die mit besserer 
Prüftechnik erreichten längeren Fristen von 3 Monaten zum Wechsel der Schienen sollen nicht 
darüber hinwegtäuschen, dass diese logistisch und verfügbarkeitsseitig in einem Fahrplange-
füge mit 12-15-monatiger Sperrpausenkündigung für Regelarbeiten drastische Auswirkungen 
haben! Ultraschalldefekte werden im Rahmen eines kurzfristigen Störungsbeseitigungsprozes-
ses behandelt und sind betriebstechnologisch grosse Herausforderungen. 
 

2.1.3. Situation zum Squat-Schienendefekt anderer Länder 

Interessant ist allein die Veränderung der weltweiten Beachtung des Themas, gemessen an 
den Proceedings der «International Conference on Contact Mechanics». Beschäftigten sich 
2006 mit Squat und WEL nur ein Beitrag, waren es 6 Beträge im Jahr 2012, 7 im Jahr 2018 
und 8 Beiträge nun im Jahr 2022.  
Es deutet sich an, dass die Eisenbahnen sich weltweit auf diese «Erkrankung des Gesamtsys-
tems» zu bewegen, und doch ist das Bild der Problematik pro Land sehr inhomogen. Einige 
Länder erwogen - als Ausdruck der Not - in der Stahlgüte strategisch sogar zurück auf Schie-
nengüten R200 (Stand 1950er Jahre) zu gehen {Rai-2016} [10]. 
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Tucker zeigt mit {Tuc-2022} [95] die Umfrage zum Squataufkommen als Squatlänge/Jahr zu-
geordnet zum Prozentsatz schienenbearbeitetes Netz zu Gesamtnetz. Er schränkt aber die 
absolute Vergleichbarkeit der Erhebung aufgrund der heterogenen Quellen ein.  
So führen Networkrail (UK), ProRail (NL), SBB (CH) und SNCF (F) die Fallstatistiken an. In all 
diesen Ländern werden mindestens 30% des Gesamtnetzes pro Jahr die Schienen bearbeitet. 
MAV (Ungarn) hat mit nur 4% pro Jahr schienenbearbeiteten Netzteil auch nur ein Zehntel des 
Squataufkommens von UK, CH, F und NL. Ähnlich wie in Ungarn zeigt sich das gleiche Bild 
für Österreich. Schamberger stellt mit {Scham-2021} [106] die wenigen Seriensquatfälle in 15 
Jahren vor. Überaus erfolgreich präsentiert sich darin die anlassbezogene Schienenbearbei-
tung, sodass mit 450 km Schienenbearbeitungslänge der Headcheck in gleicher Defektlän-
gendimension von 20 km wie bei SBB liegt. Eine kleinere Statistik nach Tabelle 2-3 für den D-
A-CH-Raum hilft die ÖBB-Ergebnisse in Relation zu setzen. Angaben beziehen sich auf die 
Jahre um 2020 für die DB mit {DB-2020} [12],{DB-2019} [13] und ÖBB {ÖBB-2022} [11] sowie 
{Scham-2021} [106] für Schleifmengen und Squatlängen. Die Squatdichte der DB Netz AG gilt 
im Erfassungsbereich der Jahre 2014-2017 als interpretiertes Jahresmittel aus {Lut-2019} [59].  
 

 
Tabelle 2-3: Vergleich der D -A-CH-Bahnen im Squat -Aufkommen zu Schienenbearbeitungsmengen 2020  

Da für das DB Netz keine Bruttotonnenkilometer ausgewiesen werden, wird der Durchschnitt 
der Zugmassen der ÖBB, SBB angesetzt und der Wert aus den DB-Trassenkilometern abge-
leitet. Je nach Ansatz der Quelle, der so ermittelten durchschnittlichen Zugmasse, kann der 
Schleifindex Werte von 4.92 oder 3.55 bei der DB annehmen. Auffallend ist die geringe Netz-
schleifquote der ÖBB in ähnlicher Höhe wie bei MAV {Tuc-2022} [95]. DB und SBB liegen auf 
ähnlichem Niveau. Mit dem Schleifindex (km pro Mio tkm) werden Verkehrslasten und Mengen 
bewertet. Wenn die gleiche Tonne über 1 km in einem Land weniger nötige Schienenpflege 
nach sich zieht, so leitet sich daraus ab, dass sich diese «Tonnen» im Schadens- und Bean-
spruchungsregime unterscheiden. Diese Unterschiede von ÖBB zu DB, SBB könnten sich in 
folgenden Punkten manifestieren und werden unter anderem in 6.1.7 vertieft diskutiert:  

1) weichere Radsatzanlenkungen in den Fahrwerkskonstruktionen der Flotten 
2) höherer eingleisiger Streckenanteil, Reduktion von Headchecks als Squat-Vorauslöser 
3) Anhängelasten oder Beschleunigungsniveau im Vergleich zu DB und SBB geringer  
4) noch eine grosse Zahl an Maschinen mit Reihenschlussfahrmotoren und Schaltwerk 

Ferner kann die Sollprofilkontur der Schienen bessere, beanspruchungsreduzierende Kontakt-
situationen in Österreich gegenüber Deutschland und Schweiz hervorbringen (vgl. 7.2.1).  
Um statistische Sicherheit darüber zu erlangen, wurde von den D-A-CH-Bahnen ein statisti-
scher Netzvergleich als Projekt ausgelobt und bei Virtual Vehicle Graz im Jahr 2022 gestartet.   

Parameter ÖBB SBB DBRemarks
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die Arbeiten von Wild {Wild-2008} [46], und Thiercelin {THE-2021}[47]. Sie untersuchen Scher-
spannungs- wie thermische Gefügeumwandlungen, dabei gelingt es Thiercelin erstmalig ein 
geschlossenes Modell thermischer und «mechanischer» Diffusion vorzulegen. Es ist ein spä-
terer Einstiegspunkt in reelle WEL-Schichtdickenvorhersagen an Schienen! Allerdings ist der 
Effekt normal- und scherspanungsüberhöhter rauer, geschliffener Schienen auch hier nicht be-
rücksichtigt, wäre aber prinzipiell über Erhöhung lokaler hydrostatischer Drücke abbildungsfä-
hig. 
 
Bernsteiner {Bst-2018} [42] beschäftigte sich in seinen Arbeiten mit der Entstehung von Mate-
rialinhomogenitäten auf der Schienenoberfläche und dessen Verhalten unter weiteren  zykli-
schen Belastungen. Diese Inhomogenitäten wurden durch hohe Temperaturen und durch die 
Relativgeschwindigkeit zwischen Rad und Schiene auf einem Prüfstand erzeugt. Es wurde fer-
ner untersucht, wie die geometrischen Abweichungen in Form von Ausbrüchen aus der Schie-
nenoberfläche oder den in der Literatur genannten Eindrückungen sich mit weiterer Belastung 
entwickeln. Die squattypische Delle ist auf verschleissbedingten Materialverlust zurückzufüh-
ren. Wird eine Mindestgrösse der Eindrückung überschritten, so wird diese sich sowohl in die 
Länge als auch in die Breite vergrössern, solange das Rad auch die tiefsten Bereiche der geo-
metrischen Abweichungen kontaktieren kann. Aus der Arbeit lassen sich unkritische Eindruck-
grössen ableiten, welche durch den Verkehr nicht zu Single Squats ausgefahren werden kön-
nen. Vo stellt in {Vo-2015} [55] (mit {CRC-2013}[56]) den Kontext von Temperatur, Withe Et-
ching Layer und Squat-Initiierung her und untersucht Schädigungswirkungen ausgehend von 
der Traktionstechnik von Lokomotiven mit AC- (Drehstrom) und DC- (Kommutator-Motor)-An-
trieben. Es wird aber auch sichtbar, wie bei weiteren Arbeiten {Wu-2016} [57], dass bei Be-
rücksichtigung von Temperatureinflüssen im Kontakt die realistische Abbildung traktionsrege-
lungstechnischer Führungsgrössen mangels detaillierter Daten zu Kraftschlussreglern ein 
Kernproblem ist (vgl. Abschnitt 6.3.2). Das führt dann zum Teil zu abenteuerlichen Annahmen 
von Schlüpfen >> 3% bei gleichzeitig hohen Reibwerten > 0.4 und hohen Geschwindigkeiten 
(weit im Bereich der abfallenden Zugkraft entlang Fahrzeug-Leistungshyperbel, bei der sich 
diese Zugkräfte nicht mehr realisieren zu lassen) {Wu-2016} [57]. Eine realistischere Nähe-
rung behandelt Abschnitt 8.4. 
 
Squat im Speziellen: Modell e für Rissinitiierung und deren Ausbreitung ? 
 
Gegenüber den wenigen Arbeiten aber vielen Thesen der Initiierung von Squats sind noch we-
niger über die beginnende Rissausbreitung bekannt. Baltic {Bal-2022} [84] stellt numerisch die 
Verbindung von Risslage, Fahrspiegelgrenze zur Risswachstumsfähigkeit und Richtung her. 
Ferner wird über die Rissflankenreibung auf die Risswachstumsfähigkeit untersucht. Damit 
wird die erste Verbindung «zum Fehlen von Squats im trockenen Tunnel» gegeben. Wie sich 
in Abschnitt 4.2.11 darstellt, lassen sich durch Baltic aufgezeigte Mechanismen auf Beobach-
tungen im Gleis anwenden. Fortführungen dieser Arbeiten mit reiner Überrollung im 3D-Modell 
f inden sich in {Timn-2022} [85]. Auch hier zeigen eingebrachte Risslagen nahe dem Fahrspie-
gelrand höhere Risstreibkräfte. Kontraintuitiv weisen Risslagen quer zum Fahrspiegel/Ver-
kehrsrichtung, bei nur reiner Überrollung, höhere Risstriebkräfte respektive Spannungsintensi-
tätsfaktoren auf als wenn diese parallel zum Fahrspiegel liegen. 
 
Squat im Speziellen:  Fazit:  
 
Abb. 2-4 zeigt, dass den betroffenen Bahnen bis heute keine, in sich schlüssigen Erklärungs- 
insbesondere aber Vorhersage- und Berechnungsmodelle für Squats vorliegen. Ist es der He-
terogenität der Auslöser geschuldet?   
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Die Veränderungen der Schienengüten von R200 auf R260 als Hauptursache scheidet aus, 
denn auch R200-Schienen sind zum Teil in noch grösserem Ausmass von RCF(Headchecks) 
{Hey-2005} [140] betroffen, was den Fokus fast zwangsläufig auf die Veränderung der Traktion 
lenken muss!  
Der These dieser Arbeit zur Folge, ist der Squat das Ergebnis der Interaktion von kraft-
schlusshochausnützenden Fahrzeugen mit schleifrauen Schienen bzw. temperaturempfindli-
chen höherfesten Stahlgüten, welche die eingeprägten Schleifrauigkeiten und/oder Reprofilie-
rungsfehler länger zu konservieren vermögen und damit explizit dem überbeanspruchenden 
Umfeld länger ausgesetzt sind.  
Weichere Stahlgüten erleiden Effekte oberflächiger Zerrüttung/Headchecking und liefern damit 
die Initiierungsbedingungen für Squats (vgl. Abschnitt 4.1). Hier ist Prävention dieser Auslöser 
auf den Squat genauso wirksam wie beim Headcheck selbst - aber nur dort!  
Das führt zur Reduktion von Headchecks wie auch von Squats infolge präventiver Schienen-
pflege (vgl. Abb. 3-1). Aber, die «anders» ausgelösten Squats bleiben jedoch erhalten und wer-
den in ihrer Grundmenge so zu ständigen Begleitern an den Schienen!  
Wie hängt diese «Grundmenge» mit Traktionskräften und Gleis- wie auch Kontaktparametern 
zwischen Rad und Schiene zusammen? Lassen sich die Einflüsse erklären und quantif izieren?  
 
Um diese Fragen zu beantworten, sind die grundlegenden Veränderungen der Traktionstechnik 
und der Schienenbearbeitung im Netz der SBB nachzuzeichnen und mit geeigneten Indikatoren 
statistisch zu beurteilen.  
 

3.2. Auslöser von Squats  und deren notwendige statistische Abbildung  

Präzisierend zur «Squattreppe» {Sch-2017} [77] lassen sich die auslösenden Parameter auch in 
einer vielfach gezeigten {Ner-2022} [97] {Ner-2021} [98] Grafik Abb. 3-2 als «Zutaten» auffas-
sen. Die grundlegende Schwierigkeit wird sichtbar, wenn die Zugänglichkeit zu Daten oder die 
Möglichkeit quantif izierbare Effektbeschreibung aufgetragen wird.  

 
Abb. 3-2: Auslösende Parameter für Squat und Zugänglichkeit einer numerischen Beschreibung per Daten  

Squats sind für Eisenbahninfrastrukturen auch ein «No-Data» Problem. Mit fehlerhaften oder 
gar fehlenden Datengrundlagen ist es schwer ein gesamtsystemisches Verständnis zu erlan-
gen. Weit zurückreichende Grundlagen wurden bei SBB geschaffen. So ist es ab 2017 möglich 
{Mey-2017} [102] durch Nachstellen aller Zugfahrten mit örtlichen Zug-/Bremskräften am Gleis 
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zu beschreiben. Das Zugfahrtarchiv ging als Rückgrat 2011 in Betrieb {Hol-2016} [103].  
Für eine netzstatistische Analyse muss neben den klassischen Stammdaten-Parametern 
(Schwelle, Stahlgüte) auch der kontaktmechanische Interaktionsmechanismus zwischen Rad 
und Schiene jeweils lokal abgebildet werden, was gemessene Schienenprofile als lokal verfüg-
bare Zeitreihe erfordert.  
Abb. 3-3 zeigt wie Reibenergien, Kontakttemperaturen unter Berücksichtigung des Effekts der 
Temperaturanhebung durch Rauigkeit mit einem Umfeld lokaler Kontaktgeometrie zusammen-
fällt, welches eine Rissausbreitung und damit Squatbildung erst begünstigt.  
Dafür sind umfangreiche Antriebssimulationen, vereinfachte Abbildungen der Traktionsrege-
lungstechnik auszuführen. Als Akkumulator der Lasteinwirkung wird auch eine WEL-Schichtdi-
ckenbildung antizipiert, welche sich durch wiederholte Erwärmung und Diffusionsprozesse oder 
überlagerter Flash-Temperaturen durch adhäsionsdynamische Ereignisse mit ihren charakteris-
tischen Mustern {Ner-2019} [9] bilden. 
 

 
 
Abb. 3-3: Detailliertere Parameter für Squat und deren Zugänglichkeit zu einer numerischen Beschreibung  
                per Daten (aus {Ner-2019} [9] )         

Resultierende Temperaturen können durch Rauigkeiten überhöht sein und müssen näherungs-
weise berücksichtigt werden. Die so berechnete virtuelle WEL-Grösse bildet, neben den trivia-
len Fahrweggrössen, ein zusätzliches Prädiktor- oder Indikator-Set als erklärende Variablen für 
das statistische Resultat «Schadenseintritt Squat infolge WEL». Es ist weder Anspruch noch 
möglich, reale Schichtdicken von WEL auf diesem Weg zu bestimmen, sondern der Versuch 
thermische Energieeinträge und Wirkungen bedingungsgerecht zu akkumulieren.  
 
Die Bildungssensitivität von WEL der verschiedenen Schienenstahlgüten ist ein weiterer lokal 
wirksamer Aspekt. Hier ist aus statistischer Perspektive zu beachten, dass diese Sensitivität be-
reits über die kategorische Grösse «Stahlgüte» im Daten-Raum abgedeckt ist. Eine Berücksich-
tigung auch in der WEL-Bildung würde den Effekt überzeichnen.  
Es ist im Rahmen der Arbeiten dennoch unerlässlich, Unterschiede von WEL-Bildungen auf un-
terschiedlichen Stahlgüten zeitgemäss zu erklären und nach den Erkenntnissen die statistische 
Analyse zu adaptieren.   
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Squats haben darin mindestens  zwei unabhängige Hauptauslöser. 

1) thermomechanisch bedingte Gefügeumwandlungen zu Reibmartensit mit Risskeimen 
aus diesem Martensit-Layer  

2) Auslösung durch GaugeCornerCracking, Rissausbreitungen ausgehend von plastischer 
Materialscherung (Grundlage des Headcheckings!) 

Einleitend wurde dargestellt, dass die präventive Schienenbearbeitung auch die Zahlen des 
Squats bei den SBB - wie auch bei anderen Bahnen - reduziert hat {Aga-2014} [62], was sich 
mit Initiierungsform (2) begründet. Das Schwergewicht der Analyse dieser Arbeit ist auf (1) kon-
zentriert. Die Analyse des Netzes der SBB muss aber unbedingt auch mindestens eine statisti-
sche Effekttrennung zwischen (1) und (2) ermöglichen.  
 

4.1.2. Rückblick: Alte Squats «Dark Spots», Neue Squats «STUD» 

Erstmalig wurden in Japan 1950 «Dark Spots» beobachtet {Ish-2013} [78] (vgl. Abb. 4-1). 
Die Bildung wurde eng mit Headchecking in Verbindung gesehen. Erst ab 1970 wurden bei 
Metros und auf den Shinkansen-Linien «Surface Shelling» gleichbedeutend «Squat» in mehre-
ren Wellen beobachtet.  

  
Abb. 4-1: Dark Spots, erstes Auftreten um 1950 in Japan, Auftreten in Wellen und Auftreten nach präventiver 
Schienenpflege ab 1993  {Ish -2013} [78]  

In Frankreich {KAL-1992}[82] wurden in den frühen 1980er Jahren «Dark Spots» beobachtet. 
Allen diesen historisch dokumentierten Schädigungsformen waren grosse plastische Scherde-
formationen unter der Oberfläche gemein. Sie werden daher als «Alte Squats» bezeichnet.  
Präventive Schienenpflege (Schleifen 0.1mm Abtrag je 50 Mio t) senkte die Fallzahl in Japan ab 
den frühen 90er Jahren auf null.  
Neuere Formen, durch thermomechanische Gefügeumwandlung (WEL), sind wenig bis gar 
nicht von Scherdeformation getrieben. Bemerkenswert ist der Bericht in {Ish-2013} [78], dass 
Squats, ausgelöst durch Withe Etching Layer auf den Shinkansen-Linien, verglichen zum 
Stammnetz, durch die «smooth traction controller» der Shinkansen-Züge nicht mehr auftreten!  
Reibwertausnützungen der Shinkansen-Flotten liegen in einem Bereich unter µ < 0.085 {JAP-
1999a} [80] {JAP-1999b} [81]. Der Begriff «smooth traction controller» wird in Arbeiten von 
Watanabe {WAN-1997} [79] mit dem Meiden von Schlupfgeschwindigkeiten >2km/h im Kontrast 
zu europäischen Bahnen des Mischverkehrs sehr deutlich!  
WEL-induzierte Squats breiten sich seit den 1990er Jahren epidemisch aus. Von Grassie, Flet-
cher {Gra-2011} [7], {Gra-2016}[8] wurde daher der Versuch unternommen, Squat (Scherdefor-
mation) vom STUD begrifflich zu trennen. Für WEL-induzierte Defekte wurde der Begriff STUD 
vorgeschlagen. In dieser Arbeit soll dennoch der Begriff «Squat» weitergetragen werden, die 
Berücksichtigung der wahrscheinlichen Initiierung wird mit statistischer Effekttrennung Rech-
nung getragen.  
Wie die Literatur zeigt, lassen sich WEL auch durch Diffusionsprozesse im gescherten Gitter er-
zeugen, schon aus dieser Perspektive wäre diese strenge Trennung Squat/STUD nicht sinnvoll.   
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Abb. 4-2: Squatdichten im offenen Gleis d er Londoner Tube aus {Vik -2019} [48] , Altersverteilung der 
Fahrzeuge je Linie aus {Tub -2002} [86]  

Werden den Linien nach, die Altersverteilungen der Fahrzeuge {Tub-2002} [86] aufgetragen, 
wird sichtbar, dass die Linien der neueren Fahrzeuge überproportional betroffen sind.  
 
Nach {Tub-2007}[87] handelt es sich bei den - von Squat-Schäden dominierten - Linien um 
Fahrzeuge mit Drehstromantriebstechnik (IGBT oder GTO) sowie um DC-Antriebe mit Span-
nungssteller (Chopper) auf der Centralline. Einige Linien werden vollautomatisiert via Linienlei-
ter (ATO) in sehr straffen Fahrprogrammen und hoher Taktdichte geführt.  
Allein die höhere Verkehrslast durch höhere Taktdichte (Lasten) vermag die Unterschiede in 
Faktoren zu den anderen Linien nicht zu erklären.  
 
Fragen der Traktionssystemtechnik sind daher von erheblicher - wenn nicht gar entscheidender 
- Bedeutung, wie bereits in Japan erkannt wurde (vgl. 4.1.2). Auf die spezielle Rolle von WEL 
wird in Abschnitt 4.4 eingegangen.  
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4.2. Empirische Beobachtungen bei  SBB, erste statistische Effekttrennung  

4.2.1. Fallstudienübersichten durch Mess- und Berechnungsdaten 

Über lange Zeit wurden Squat-Einzelereignisse im Rahmen dieser Arbeit vom Autor bei SBB 
fotografisch dokumentiert, um diese, so die Aufbereitung alter Infrastrukturdaten den nötigen 
Reifegrad hat, mittels Mess- und Berechnungsdaten diagnostisch abzugleichen.  
Auslöser der Einzelfallbetrachtung unter tausenden anderen Fällen waren u.a. ungewöhnliches 
Fehlerwachstum oder Fehlerorte. Erste Falldokumentationen reichen daher bis ins Jahr 2014 
zurück. Einmal mehr zeigt sich die Heterogenität der Fälle. Es werden aber auch erstmals indi-
kative Marker in Standardübersichten wie Abb. 4-3 sichtbar.  
 

  
Abb. 4-3: Beispielhafte Fallübersicht (Schiene rechts: «Werte: negativ», links: «Werte: positiv»)  

Der obere Teil der Abbildung zeigt Spurweiten und Einbauneigung der Schienen. In Blickrich-
tung des steigenden Streckenkilometers sind die Ergebnisse der linken Schiene mit positiven 
Vorzeichen (oberhalb - - - Strich) jene der rechten, negativ darunter. Die kontaktmechanischen 
Indikatoren (Fahrspiegelbreite, maximale Kontaktspannung, Immobilitätsindex) sind gleichfalls 
pro Schienenstrang getrennt und wurden mit Rad S1002/e32/15%, Ø920mm, Q0: 105kN eng-
maschig (im Abstand von 0.25m) ermittelt. Für die Erkennung von Schienenarbeiten ist der Flä-
chenverschleisswert der Schienen aufgetragen. Ein sprunghafter Anstieg um 50 mm2 deutet auf 
Schienenbearbeitungen hin. Erst in der Aufbereitung der Daten für Netzstatistik «Stufe 2» (Ka-
pitel der Statistik und Datentechnik 8.1.1) wird der Verschleiss verifizierend verwendet. Bei den 
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Abb . 4-5: Diagnostische Übersicht zu Squatbeobachtungen in Marthalen (Linie 762), grau R350HT -Schiene.  

Ergänzt werden konnten die Beobachtungen durch materialkundliche Untersuchungen  {Lu-
2019} [88]. Diese zeigten, dass die WEL-Muster (Rolliermarken) periodische Rissnester am 
Rand des Fahrspiegels erzeugten (Abb. 4-6). Die aufgefundenen WEL-Dicken waren mit 10-
20µm nicht ausgeprägt. Möglich ist, dass nach Besichtigung im Feld und Ausbau (10 Monate 
später) grössere Mengen abflitterten.  
 

 
Abb. 4-6: Überlagerung der Risslagen - Aufnahme im Gleis und UV -Licht im Labor  

Die Kritikalität von WEL auf R350HT-Schienen zeigt sich an der Übergangsschweissung zur 
R260-Schiene (Abb. 4-4 rechts). Mit Ausführungen des Abschnitts 4.4.2 wird neben dem weni-
ger ungünstigen Fahrspiegel erklärbar, warum trotz grosser Traktions- und thermischer Bean-
spruchung (Rollieren) sich keine Squats auf der angeschlossenen R260-Schiene ausbreiteten.   
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Wiedergabetreue der rechnerischen Fahrspiegelbreite  
 
Grundsätzlich ist die Wiedergabetreue einer errechneten Fahrspiegelbreite gemäss Abschnitt 
7.2.1 durchaus nur eine Näherung. Eine solche Grösse kann nur dort eine nahezu exakte Wie-
dergabetreue ermöglichen, wo die Kontaktverhältnisse geometrisch sehr klar von der Schiene 
dominiert sind. 
Im vorliegenden Fall ist durch die Verkippung der Schiene und sehr geringer Rollmaterialvielfalt 
ein Abgleich möglich.  
 

 
Abb. 4-7: Wiedergabetreue der Fahrspiegelbreite im Bereich der Squats (Schiene links)   

Wie in Abb. 4-4 und Abb. 4-7 (trotz Überbelichtung) zu erkennen ist, gelingt eine gute Überein-
stimmung der errechneten Fahrspiegelbreite gemäss diagnostischer Übersicht in Abb. 4-5. 
Dominierte Kontaktverhältnisse wie auch steilgipflig geschliffene Schienen können somit hinrei-
chend genau diagnostiziert werden.  
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Bemerkenswert ist, dass die Squatdefekte abrupt an der Schutzstrecke endeten (Abb. 4-12). Im 
stromlosen Bereich der Schutzstrecke (Schaltsignale gelb) unterscheiden sich Fahrspiegel-
breite, Kontaktspannung und Konzentration nur wenig. 
 

 
Abb. 4-12: Diagnostische Übersicht zu Squatbeobachtungen bei Yverdon Ch -Pittet  (Linie 252)  

 
In diesem Bereich kann es zu keiner Traktionsausübung kommen, lediglich das pneumatische 
Bremsen im Zulauf auf das Einfahrsignal Yverdon erscheint bei Güterzügen denkbar. Umge-
kehrt führt der Stopp im Haltepunkt «Yverdon Champ-Pittet, km1.8» dazu, dass die Fahr- und 
Bremsweise, nahe der nicht zuschaltbaren Schutzstrecke «aggressiver» ist.  
Die Abfolge ist je nach Fahrrichtung: Schutzstrecke durchfahren, dann Bremsen zum Halte-
punkt oder Beschleunigung auf Zielgeschwindigkeit, abschalten durchrollen.  
Der RBDe560 mit Chopper erlaubt ein sehr rasches Abschalten der Leistung, damit wird die 
Konzentration und das abrupte Ende des Schadbereichs erklärlich. Ferner verschleppen wid-
rige Kraftschlussbedingungen die Zone der Zugkraftausübung nebst höherem Schlupf (Tempe-
ratur) und tragen diese in den Bereich erhöhter Schadensdichte. 
 
Hinweis: Schutzstrecken werden in der Zuglaufrechnung nicht abgebildet und finden sich daher 
auch nicht in der diagnostischen Übersicht wieder. 
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