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Management Summary

Ausgangslage

Im Zusammenwirken Fahrzeug / Fahrweg sind in den letzten Jahren bei diversen Meterspurbahnen
massive Verschleisserscheinungen sowohl bei den Fahrzeugen als auch bei der Infrastruktur zu Tage
getreten. Diese Verschleisserscheinungen sind teilweise so gravierend, dass die Verfiigbarkeit der
Fahrzeuge aber auch der Infrastruktur nicht mehr sichergestellt werden kann. In der Vergangenheit und
Gegenwart war die  Matterhorn-Gotthard-Bahn ~ (MGBahn) sehr stark von den
Verschleisserscheinungen auf dem Streckenabschnitt TAsch — Zermatt betroffen. Diverse Versuche mit
Schienenqualitaten, Radwerkstoffen und weiteren Veradnderungen in der Parametrisierung Rad /
Schiene brachten nur punktuelle Erfolge. Die Verkettung von mehreren Einflussfaktoren der Interaktion
Fahrzeug — Fahrweg bzw. Rad — Schiene lberlagern sich bei der MGBahn. Enge Kurvenradien, hohe
Achslasten, starre Radsatzfuhrungen bei den neuen, modernen Fahrzeugen und steife Fahrbahnen.
Alles Parameter, welche bei den Fahrzeugen und bei der Fahrbahn nicht so einfach innert kurzer Zeit
geandert werden kénnen. Aus diesem Grund hat die Systemfuhrerschaft Interaktion Fahrzeug Fahrweg
die MGBahn von Beginn an als optimales Forschungsobjekt betrachtet.

Nach umfangreichen Vorarbeiten fanden bei der MGBahn Betriebserprobungen mit on-board
Schienenkopfkonditionierung vom Oktober 2021 bis Oktober 2022 auf der Strecke Tasch — Zermatt
statt. Die Periode von einem Jahr wurde gewahlt, damit die Reibungsverhéaltnisse Rad / Schiene Uber
die vier Jahreszeiten berticksichtigt sind. Vor Beginn der Erprobungen auf der konditionierten Strecke
wurden die vier Shuttle — Fahrzeuge 2051 bis 2054 mit einer on-board-Anlage zur Konditionierung der
Fahrflachen Rad / Schiene ausgeristet. Die Strecke wurde aus verschiedenen Perspektiven griindlich
analysiert und in der Folge fur die Steuerung der Anlagen streckenspezifisch hergerichtet (RFID-Tags).
Die Schienen wurden geschliffen und alle Rader der Shuttle — Fahrzeuge reprofiliert, sowie die
Ausgangsprofile an allen Radern und bei den Schienen in drei reprasentativen Bégen messtechnisch
erfasst. Zu dieser Betriebserprobung wurde ein umfassender Bericht mit Empfehlungen zum weiteren
Vorgehen erstellt [1]. Im Fazit zu diesem Bericht wird unter Anderem festgehalten, dass fir die
Ausarbeitung von Empfehlungen zur Umsetzung der SKK in der Meterspurbranche weitere
Optimierungen erforderlich sind. Es wurde empfohlen, das Verhalten des SKK-Systems bei der
MGBahn fir ein weiteres Jahr zu beobachten, was mit der Annahme des Optionsantrags durch das
BAV und einer Kostenbeteiligung der MGBahn ermdglicht wurde. Damit konnten, unter erfolgreicher
Einhaltung des Kostenrahmens seitens Systemfiihrerschaft von 50'000 CHF, die bei der Erprobung
2021 / 2022 festgestellten Tendenzen auf ihre Reproduzierbarkeit geprift werden. Dabei war zu
berlcksichtigen, dass insbesondere bei den Radern in dieser Zeit noch keine Reprofilierung
durchgefuhrt wurde und dass erst durch die dabei erfolgte Durchmesserreduktion eine abgesicherte
Abschatzung zur Verlangerung der Lebensdauer der Rader als Folge von SKK mdglich ist. Zudem
zeigte sich, dass die Beobachtungszeit flir den Verschleiss der Schienen mit einem Jahr zur Beurteilung
der vorzusehenden Schleifintervalle zu kurz angesetzt worden war. Die Resultate des
Betriebsversuches aus den extrem heissen Sommermonaten 2022 mussten insbesondere durch
weitere Verschleissmessungen in den Sommermonaten 2023 konsolidiert werden. Die ortsfeste Anlage
zum Monitoring der Rundheitsabweichungen der Rader und das fahrzeugseitige Monitoring zu Larm
und Schienenschadigungen waren fir weitere 12 Monate zu betreiben.

Resultate aus der Verlangerung des Betriebsversuchs Tasch - Zermatt
Sicherheit, Bahnbetrieb

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass wéahrend der gesamten Betriebserprobung keine
sicherheitsrelevanten Vorfalle aufgetreten sind.
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Radverschleiss und Radprofile Fahrzeuge

Die Schienenkopfkonditionierung wirkte sich bei den ausgeriisteten Fahrzeugen umgehend positiv auf
die Rader aus. Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Der Spurkranzverschleiss (Spurkranzdicke und gr-Mass) ist bei allen Fahrzeugen und an allen
R&adern untergeordnet. Dies ist vor allem auf die effiziente Spurkranzschmierung zurtickzufihren.
Bei den Kontrollen der Radlaufflachen sind keine Tendenzen zur Bildung von Polygonen und mit
zwei Ausnahme keine ergebnisbeeintrachtigender Rollkontaktermiidung erkennbar gewesen.

Ohne Schadigungen an den Radern werden bei den Triebradsatzen Indikatoren zwischen
15'000km und 20’000km erreicht. Allerdings sind die Streuungen betrachtlich. Bei den
Laufradsatzen ist die Streuung noch grésser als bei den Triebradsatzen. Bei diesen liegen die
Indikatoren zwischen 30’000km und 50°000km. Die Werte liegen im Trend bei den Triebradsatzen
etwas tiefer und bei den Laufradsatzen in der gleichen Gréssenordnung wie im Jahre 2021 / 2022.
Insgesamt liegen die Werte mit Konditionierung deutlich hdher als in der Zeit ohne Konditionierung.

Bei einigen Radséatzen mussten vorwiegend wegen Flachstellen und bei einem Triebdrehgestell
die vier Radsatze (Ausgleich Raddurchmesser) wegen Rollkontaktermiidung an einem der acht
Rader reprofiliert werden (Radwerkstoff KVR600 wurde in den 1970-iger Jahren entwickelt). Alle
anderen Radséatze wurden seit Beginn der ersten Betriebserprobung 2021 nie reprofiliert und
zeigten Ende 2023 einen einwandfreien Zustand an den Radlaufflachen.

Die Radprofile zeigen Uber die zweijahrige Betriebserprobung eine langsame Veranderung in
Richtung gunstigeres Verhalten im Bogen ohne eine nennenswerte Verschlechterung des
Indikators fur die Fahrt auf geraden Strecken. Die Laufradsatze passen sich schneller an die
bogendusseren Schienen an als die Triebradsatze. Dies dirfte auf die unterschiedlichen
Stahlqualitéten der Rader bei diesen beiden Laufwerksprinzipien zurtckzufihren sein.

Das nominelle Radprofil RTE 29500A/B ist als Flachlaufer vollig ungeeignet fiir die Fahrt in Bégen
unter Bogenradien von 700m. Dies zeigt sich insbesondere bei fortlaufenden Verédnderungen
dieses Radprofils und seiner Verschleissanpassung an die Fahrkanten der bogenausseren
Schiene. Es sollten daher moglichst rasch Betriebserprobungen mit sogenannten
verschleissangepassten Radprofilen durchgefiihrt werden.

Verschleiss Schiene und Schienenprofile

Die Schienenkopfkonditionierung wirkte sich umgehend positiv auf die Schienen aus. Die Ergebnisse
kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Der Schienenverschleiss tritt insgesamt vorwiegend in der vertikalen Richtung (W1) auf. Der
Verschleiss an den gleismittigen Schienenflanken (W2) ist minim, was auf die gute
Spurkranzschmierung zurlickzufiihren ist.

Die Schienen wurden im Bereich der drei Bégen im Jahr 2019 durch neue Schienen ersetzt. In
den Jahren 2021 / 2022 und 2023 fanden hintereinander zwei Betriebserprobungen mit SKK
statt. Die Schienen wurden zwischen den beiden Erprobungen geschliffen. Wie jedoch den
Messergebnissen entnommen werden kann, war der Abtrag durch das Schleifen Ende 2022
sehr gering, was daraus resultiert, dass wahrend der ersten Betriebserprobung nur geringes
Wachstum der Schlupfwellen stattgefunden hat. Damit dirfte der grésste Verschleiss bei W1
aus der Zeit zwischen 2019 und Ende 2021 und damit aus der Zeit vor der
Schienenkopfkonditionierung stammen. Das bedeutet, dass der Verschleiss durch die SKK zu
einer signifikanten Reduktion des Schienenverschleisses beigetragen hat.

Das Wachstum der Schlupfwellen 12 Monate nach dem Schleifen ist in allen Bégen deutlich
geringer als in der vorherigen Messperiode, in der ebenfalls SKK eingesetzt wurde. Damals
nahm das Wachstum der Schlupfwellen in den heissen Sommermonaten 2022 deutlich zu.
Dieses Verhalten ist im Sommer 2023 nicht beobachtet worden.
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- Vergleichsweise zu den nominellen Schienen zeigen die Schienen bei langerem
Betriebseinsatz Veranderungen, die sich ginstiger auf den Radialstellungsindex auswirken. Um
eine Einschéatzung zur gegenseitigen Anpassung von Radprofilen aus dem Betriebseinsatz und
von Schienenprofilen aus langerer Liegedauer nach dem Schleifen vornehmen zu kénnen, ist
die aus der Betriebserprobung verfligbare Stichprobe zu klein und bei den Schienen vor allem
durch die Konditionierung beeintrachtigt.

- Die drei betrachteten speziell Gberwachten Bdgen (zum Biel und Liegelwang) zeigen ein
ahnliches Verhalten sowohl hinsichtlich der Radialstellungsindizes als auch bei der Streuung.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass sich bei allen drei Bégen praktisch ohne Seitenverschleiss
eine signifikante Spurerweiterung eingestellt hat. Dies fuhrt im Vergleich zur nominellen Schiene
Zu einem gunstigeren Bogenlaufverhalten.

- Beider Analyse der Bogen auf der gesamten Strecke zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei den
drei speziell Uberwachten Bogen. Vertiefte Untersuchungen und daraus resultierende
Bewertung zu den Bdgen und zu deren Schienenprofilen auf ganzen Streckennetzen werden
im Rahmen des Projektes P3 im Jahr 2024 durchgefiihrt.

Monitoring Radunrundheiten

Die Messanlage im Gleis zur Detektion von Radunrundheiten (Wheel Monitoring System WMS Muller
BBM Rail Technologies) liefert seit Anfang Marz 2022 Messwerte zu Polygonen, Flachstellen und
allfélligen anderen Schadigungen in der Umfangrichtung an den Radlaufflachen der Rader. Die
Gleismessstelle ist kurz nach Tasch auf der Strecke nach Zermatt installiert. Die Ergebnisse zu den
erfassten Rundheitsabweichungen kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Im Jahr 2023 sind an den Komet-, Shuttle- und Gelenksteuerwagen — Fahrzeugen insgesamt
54 Flachstellen aufgetreten. Im Jahr 2022 betrug die Anzahl an Flachstellen 39. Die Anzahl an
Flachstellen hat damit um 15 zugenommen (+38%), wobei die Griinde hierfiir nicht offensichtlich
sind.

- Die Komet- und die Shuttle-Fahrzeuge weisen in etwa gleich viele Flachstellen auf (ca. 3 pro
Fahrzeug in 2023). Lediglich an den Gelenksteuerwagen treten weniger Flachstellen auf (ca.
1,5 pro Fahrzeug in 2023).

- Beiden Shuttle- und Komet-Fahrzeugen treten die Flachstellen in etwa gleicher Haufigkeit an
den Lauf- und Triebachsen auf.

Aufgrund dieser Ergebnisse sind Flachstellen bei den meisten Fahrzeugtypen der haufigste Grund fur
die Reprofilierung der Rader. Hier ware damit weiteres Verbesserungspotential vorhanden.

Monitoring Schlupfwellenbildung und Kurvenkreischen

In den Sommermonaten Juli und August 2022 herrschten sehr hohe Tagestemperaturen. Dies fuhrte
dazu, dass sich die Beschleunigungswerte an den beiden mit Beschleunigungsaufnehmern
ausgerusteten Fahrzeugen (Komet 2026 und Shuttle 2052) erhéhten. Im Sommer 2023 wurden die
ausserordentlich hohen Temperaturen des Vorjahres nicht mehr erreicht. Immerhin bewegten sich die
Temperaturen in diesem Sommer in einer fur diese Jahreszeit tiblichen Grdssenordnung. Aufgrund der
Uberwachung konnte festgestellt werden, dass sich der im Jahre 2022 festgestellte Effekt nicht
wiederholte. Aufgrund von mittlerweile vorliegenden Priifstandsversuchen zu dieser gemachten
Erfahrung zeigt sich, dass die Leistungsfahigkeit der derzeit verwendeten Konditioniermittel bei
erhdhten Schienentemperaturen eingeschrankt wird.

Das Kurvenkreischen konnte durch die Schienenkopfkonditionierung signifikant reduziert, aber nicht
vollstandig beseitigt werden. Bei den Fahrzeugen der MGBahn trat Kurvenkreischen vor allem bei den
Triebradsatzen auf. Dies kann darauf zuriickzufihren sein, dass die Triebradséatze im Gegensatz zu
den Laufradsatzen nicht mit Radschallabsorbern ausgertistet sind. Anlasslich der Messungen am Gleis
im Oktober 2023 in den Bdgen von zum Biel war das Kreischen bei den Triebradsatzen wahrend der
Konditionierungsphase deutlich weniger ausgepragt als wahrend der Phase ohne Konditionierung. Das
Kurvenkreischen trat dabei ausgepragter bei der Bergfahrt der Fahrzeuge als bei deren Talfahrt auf.
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Dies im Gegensatz zu den Ergebnissen aus den Plots zum Kurvenkreischen auf dem Monitoring —
Fahrzeug:

- Bei Bergfahrt ist das Kurvenkreischen prominenter als bei der Talfahrt. Bei Bergfahrt tritt
Kurvenkreischen auch in mehr Kurven auf.

- Im Sommer ist das Kurvenkreischen bei Bergfahrt intensiver als in den restlichen
Jahreszeiten. Bei Talfahrt ist dieser Effekt nicht so gut sichtbar.

- Bei Talfahrt ist das Kurvenkreischen in der Nacht in den SKK — Bereichen intensiver als am
Tag.

Grundlagen zu Erklarung der Schlupfwellenbildung am Gleis und zum Kurvenkreischen

Parallel zur Betriebserprobung bei der MGBahn wird bei den wissenschaftlichen Projektpartnern (ViF,
AC?T und University of Sheffield) an der Entwicklung von Modellen zu verschiedenen
Interaktionsthemen zu Verschleiss und Larm gearbeitet. Die Betriebserprobung Tasch — Zermatt mit
ihrer im Oktober 2023 nahezu zwei Jahre dauernden Erfolgsgeschichte wurde deshalb genutzt, um
weitere Erkenntnisse zum Ausbau der Modellvorstellungen zu entwickeln. Dazu fanden wie
nachstehend aufgefiihrt verschiedene Messungen am Gleis statt.

Tribometrische Charakterisierung von SKK

Die tribometrische Charakterisierung von SKK setzt sich aus zwei Hauptteilen zusammen, die
miteinander verknipft sind:

- Methodenentwicklung und Experimente flr zukinftige R RTE fir SKK,

- Methodenentwicklung und Experimente zur Bereitstellung von Eingangsdaten fir Rad-
Schiene-Kontaktmodelle.

Dabei kamen verschiedene Methoden zum besseren Verstandnis und zur Quantifizierung des Auf- und
Abbaus von Konditioniermittel auf der Schiene zur Anwendung (Reibwertmessung mit
unterschiedlichen Tribometern, Scannung von Schienenoberflachen, Abdriicke zur Bestimmung der
Oberflachenrauigkeit, Methoden zum qualitativen und quantitativen Nachweis von SKK auf den
Schienenkontaktflachen Rad / Schiene, usw.). Zudem wurden Proben an den beiden Disen am
Fahrzeug entnommen, um die Sprihmenge der beiden Pumpen fir linke und rechte Schiene zu
ermitteln.

Grundlagen zur Erklarung der Schlupfwellenbildung

Bei der Formation von Schlupfwellen sind verschiedene Systemkomponenten beteiligt. Zum
Verstandnis von deren Zusammenwirken und deren Umsetzung in den Modellen wurden
Inertanzmessungen an Schienen, Schwellen, Radern und Radsétzen durchgefiihrt. Aus den
Frequenzgéngen des Oberbaus und der Radsatze konnten Resonanzfrequenzen dieser
Systemkomponenten identifiziert werden. Einige davon befinden sich innerhalb des Frequenzbereichs,
innerhalb dessen Eigenmodi vermutet werden, welche fur die Formation der Schlupfwellen
verantwortlich sich.

Grundlagen zur Erklarung des Kurvenkreischens

Beim Kurvenkreischen wir Schall am Rad nahe einer Mode des Rades abgestrahlt. Um die Moden des
Trieb- und Laufrades zu ermitteln, wurden Messungen mittels Impulshammer in der Werkstatt
durchgefiihrt, wobei ein Mode bei 5200Hz fliir das Kurvenkreischen und einer bei 1000Hz fiir die
Schlupfwellen identifiziert wurden. Die Messungen am Gleis mittels Impulshammer wurden im Bogen
zum Biel-Briicke durchgefiihrt. Diese Messungen in Verbindung mit einem Finite Elemente Modell des
Gleises sind geeignet, um ein erstes Modell fur die Ermittlung der Effekte zu ermitteln. Bei Messungen
im Gleis konnte Kurvenkreischen an der Innenschiene bei einer Frequenz von 5140Hz identifiziert
werden. Die ermittelten Daten sind sowohl fir die Modelle beim Larm als auch fiir diejenigen bei den
Schlupfwellen verwendbar.

Wirtschaftlichkeit



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?:Ius
der Strecke Tasch - Zermatt T e

Management Summary Seite 8 /182

Die Simulationen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung der Betriebserprobung ,SKK Tasch — Zermatt*
haben gezeigt, dass die SKK — Anlage unter den getroffenen Annahmen auf der Teststrecke in jedem
simulierten Fall rentabel ist. Hierftir wurden zwei Falle definiert, ein Fall mit SKK und ein Fall ohne SKK.
Fir diese beiden Falle wurden wiederum drei verschiedene Simulationen mit jeweils unterschiedlichen
Systemgrenzen durchgefihrt.

Die Bewertung zeigt, dass auf der Teststrecke die Installation des SKK unabhéngig vom analysierten
Szenario rentabel ist:

- Betrachtet man nur die Auswirkungen auf die Drehgestelle, ist die Installation der SKK mit einer
EA-Differenz von rund 140kCHF (zwischen 75kCHF/Jahr und 215kCHF/Jahr) rentabel.

- Wenn man die Auswirkungen auf die Drehgestelle und die Schienenwartung bertcksichtigt, ist
die Installation des SKK mit einer EA-Differenz von etwa 165kCHF (zwischen 85kCHF/Jahr und
235kCHF/Jahr) rentabel.

- Unter Beriicksichtigung aller systemischen Effekte ist die Installation des SKK mit einer EA-
Differenz von rund 270kCHF (zwischen 210kCHF/Jahr und 335kCHF/Jahr) rentabel.

Somit I&sst sich festhalten, dass die SKK Anlage Tasch — Zermatt auch im wirtschaftlich ungtinstigsten
Fall (Einsparnisse von 140°‘000 CHF mit Investitionskosten von 120°000 CHF) innerhalb eines Jahres
amortisiert wird bzw. wurde. Dabei wurde davon ausgegangen, dass nur in Bégen mit R<200m
konditioniert werden muss.

Zudem wurde anhand einer Expertenmeinung eine Einschatzung zu einer mdglichen Extrapolation
bzw. zur Ausweitung der SKK auf das gesamte Netz der MGBahn gemacht (38'926 Meter Gleislange
mit R<200m, 40 Triebdrehgestelle). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Einfiihrung
von SKK auch auf dem gesamten Netz kosteneffizient sein wird, insbesondere wenn das
Gesamtsystem (inkl. Infrastrukturkosten und sozio6konomischen Aspekten (Larm)) berticksichtigt wird.

Fazit

Die erweiterte Betriebserprobung 2023 hat die Ergebnisse aus der ersten Erprobung 2021 / 2022
erhartet, fehlendes Wissen erweitert und Synergien zu weiteren Forschungsarbeiten geférdert. Zudem
entstanden dabei Daten und Erkenntnisse, die fir Empfehlungen verwendet, zum Abgleich oder als
Input fir weitergehende Arbeiten auf Modellebene sowie flr Untersuchungen auf Prifstanden dienen.
Die aufgrund der durchgefiinrten Bremsversuche erarbeiteten Grundlagen und deren Umsetzung in die
Praxis haben sich wahrend der zweijahrigen Betriebserprobung bewahrt. Die Fahrsicherheit wurde zu
keinem Zeitpunkt infrage gestellt und das Fahrpersonal hat sich mit der neuen Situation, beim
Fahrverhalten aus dem veranderten Kontakt Rad / Schiene, vertraut gemacht.

Die bei der erweiterten Betriebserprobung erhéarteten und die insgesamt erzielten Ergebnisse zeigen,
dass kurz- und mittelfristig mit gezielter Anwendung der Schienenkopfkonditionierung der Kurz- und
Langzeitverschleiss an Rad und Schiene auf Strecken mit Geféllen bis 25%., was dem Gefélle im
Adhasionsbereich zwischen Tasch und Zermatt entspricht, signifikant gemindert werden kann.

Wegen der extrem heissen Sommermonate 2022 haben sich innert kirzester Zeit Schlupfwellen
gebildet, die am Ende der Betriebserprobung durch Schleifen beseitigt wurden. Im Vergleich sind diese
im Sommer 2023 nur leicht angewachsen. Dies zeigt, dass bei den Konditioniermitteln noch weitere
Verbesserungen im oberen Temperaturbereich erforderlich sind oder aber die Menge an
Konditioniermittel in Abhangigkeit der Jahreszeit angepasst werden muss. Es ist zu erwarten, dass sich
solche Anpassungen bei der Applikation bei Anwendung von bedarfsgerechter Konditionierung nicht
aufdrangen.

Einige Radsatze mussten, vorwiegend als Folge von Flachstellen reprofiliert werden. Da diese
Schadigung, durch Vergleich mit anderen Fahrzeugen, bei den Shuttle nicht vermehrt aufgetreten ist,
kann diesbezlglich ein Zusammenhang mit der Konditionierung ausgeschlossen werden. Um die
Wirtschaftlichkeit bei den Fahrzeugen und beim Radsatzmaterial weiter zu verbessern wéare in diesem
Bereich eine Optimierung sinnvoll. Insgesamt kann festgestellt werden, dass, mit zwei Ausnahmen,
wéhrend der zweijahrigen Betriebserprobung keine Reprofilierungen erforderlich waren. Aufgrund des
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Laufflachenverschleisses und der geringen Zahl von allfélligen Schadigungen wéaren sehr hohe
Reprofilierungslaufleistungen erzielbar.

Das Verstellen einer oder mehrerer Systemkomponenten mit Auswirkungen auf den Reibwert muss
durch eine Verbesserung der Zuverlassigkeit des Gesamtsystems vermieden werden. So wurde bei
den Versuchen auf der Strecke im Oktober 2023 wahrend des Tages eine Erhéhung des Reibwertes
beobachtet. Nachkontrollen haben ergeben, dass sich das Zeitrelais verstellt hatte, welches das
Konditioniersystem wahrend der Nachtzeit zur Vermeidung von Uberkonditionierung abschaltet.

Die Probenahme der Konditioniermenge pro Sprihintervall zeigt sehr grosse Streuungen und regellose
Unterschiede zwischen linker und rechter Seite.

Die Schienenkopfkonditionierung ist hoch wirtschaftlich. Der ROI liegt im Falle der MGBahn bei einem
Jahr. Dies hat sich gegenuber dem Ersterprobung trotz einiger, nicht durch SKK verursachter
Reprofilierungen nicht verandert. Die Reprofilierungsintervalle der Rader und die Schleifintervalle der
Schienen kdnnten bei Beherrschung des Konditioniersystems gegentiber heute oder gegeniber der
Zeit vor der Konditionierung noch deutlich erhdht werden.

Die Schallemission (Kurvenkreischen, Uberrollung von Schlupfwellen) wird durch SKK deutlich
vermindert und der Fahrkomfort verbessert.

Eine Beeintrachtigung der Umwelt durch das Konditioniermittel kann aufgrund von eingehenden
Untersuchungen ausgeschlossen werden (siehe Bericht zu LO2.3 von Projekt P2, RAILPlusSF-00013).

Weiteres Vorgehen - Empfehlungen

Die Untersuchungen durch die wissenschatftlichen Partner liefern wertvolle praktische und theoretische
Erkenntnisse hinsichtlich der durch die Konditionierung vermeidbaren Mechanismen zwischen Rad und
Schiene, welche fur die verschiedenen Formen von Verschleiss und Schallemissionen in
verschiedenen Frequenzbereichen verantwortlich sind. Zudem liefern Versuche auf Prifstanden
Erkenntnisse, welche durch Versuche auf der Strecke kaum ermittelt werden kénnen, jedoch fir die
Entwicklung der Modelle unabdingbar sind. Diese Bestrebungen sind mit allen Mitteln zu unterstitzen,
da nur dadurch neues und dem Stand der Technik entsprechendes umsetzbares Wissen generiert
werden kann. Try and Error ist hier sicherlich der falsche Weg und muss deshalb vermieden werden.

Die Weiterentwicklung von mit den derzeitigen und zukinftigen Kklimatischen Bedingungen
vertraglichen Konditioniermitteln muss vorangetrieben werden. Schon bei Schienentemperaturen von
60°C wird reduziert sich die Zyklenzahl der Uberrollungen bis zu Anstieg des Reibwerte gegeniiber
derjenigen bei 25°C betréachtlich.

Beim auf dem Fahrzeug eingebauten Konditioniersystems bestehen grosse Streuungen bei den
Sprihmengen pro Pumpenhub und zudem auch grosse Unterschiede zwischen linker und rechter
Fahrzeugseite. Dieses System muss vor allem im Hinblick auf das bedarfsgerechte Konditionieren
weiterentwickelt werden.

Dem Nachteil der kontinuierlichen Konditionierung bei jeder Zugsdurchfahrt in allen daftr spezifizierten
Kurven ist mit einer bedarfsgerechten Konditionierung zu begegnen. Hierzu missen die Fahrzeuge die
Notwendigkeit der Konditionierung erkennen, um das Optimum im System herausholen zu kénnen
(bedarfsgerechtes  Konditionieren). Dies vor allem auch unter Berlcksichtigung des
temperaturabhangigen Verhaltens der Tragersubstanzen der Konditioniermittel (Viskositat).

In einem weiteren Schritt ist der Nachweis zu erbringen, dass die Schienenkopfkonditionierung auch
auf Strecken bis 70%. erfolgreich eingesetzt werden kann. Dazu sind allenfalls auch
haftwertvergrossernde Konditioniermittel in Betracht zu ziehen, damit geklart werden kann, ob bei
diesen Produkten ein positiver Verlauf des Kraftschlusses beim Ubergang vom Mikro- auf den
Makroschlupf stattfindet und das Kurvenkreischen dadurch vermindert bzw. beseitigt werden kann.



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?:Ius

der Strecke Tasch - Zzermatt e
Inhaltsverzeichnis Seite 10/ 182
Inhalt

1 AUSGANGSIAGE . ...ciiiiiiiiiiiiiiiie ettt 13
1.1 Ziele der Verlangerung der BetriebSerprobung............ccoooiiii 13
1.2 Beschreibung Versuchstrager und VersuchstreCke ..............ouvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 13
1.2.1  Allgemeine INFOrMAtiONEN..........uiiiiiiiie ettt e e et e e e s abbe e e e e annbeeeeeennes 13
[ A - 14 7 =TV (o O OO PP P PR PPPPPP 13
L B = Tox (= P PPRPPPPRRY 14
2 Messungen / Uberwachung und Resultate zum Radverschleiss..........c..ccoeu...... 15
2.1 Messkonzept Verlangerung Betriebserprobung ... 15
2.1.1  Terminplan fir Messungen an Rad und SChi€ne............cccouiiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.1.2  AUSWEIUNG B MESSUNGEN ... .eiiiieiiiiiee ettt e e ettt ee e e ettt e e e et e e e e sste e e e e e abbeeeeeantbeeeeeannbeeaaaanes 16
3 Messergebnisse zu den REAAEIN .........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
3.1 Indikator fur den Radverschleiss «Anzahl Kilometer pro Imm Raddurchmesserreduktion»..17
3.2 Abrasiver Radverschleiss bezogen auf die Abmessungen am Spurkanz....................c.o....... 19
3.2.1  Trends bei den Abmessungen am SPUIKIANZ ..........oooiiiiiiiiiiieee e 19
3.2.2  Fazit zu den AbmessuNgen am SPUIKIANZ .........cuiiieeiiiiiiiiiieiiae e et ee e e e e e s e sereeeeeeeeee e 21
3.3 Radunrundheit beurteilt anhand Messanlage im GIeis [4]........cuuveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiiieeeee 22
3.3.17  Messanlage Wheel Monitoring SYStemM WMS ........ccooiiiiiiiiiiiieeeee e 22
3.3.2 Polygonisierung (Vgl. ANNaNQg 12.6.1) ......coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e eaeseeeeees 25
3.3.3  Flachstellen (vgl. ANNANQ 12.6.2) ......cooiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeee et eaaaaaeeeseaeeeees 25
3.3.4  Fazit/ Kernaussagen zur Radunrundn@it .............oevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeieeeeieee e 26
3.4 Zustand der RadlaufflACNEN ... 30
N B = =T o 1 (0] {111 (U T o Vo = o [P PTSPPPPUPPPPPPPP 30
3.4.2 Rollkontaktermiidung Rad 4R beim Shuttle 2051 .............oovvviiiiiiiiiiiiieiiieeiieeeeeeeereeeereeenenennn. 31
3.4.3  Aufzeichnungen der Messanlage im Gleis zum Shuttle 2051 .............ccvvvviivviiiiiieeiieeieeeeeeee, 32
R B o) (oo [0] (W] =T o v= o] o FAR P PURT P PPUPPPRPPR 33
3.4.5 Anmerkungen zum Zustand der Radlaufflachen ...............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 34
4 Messergebnisse zu den SChIENEeN .........cooiiiiiiiiii e 35
4.1 Messung Rauheit der SChIENE [B].....ccceceiiiiiiiiiiii e e e e eaaanes 35
4.1.1  Entwicklung der Schienenrauh@it [B]..........cccvurriiiiieeii it e e 36
4.1.2  Formation von SChIUPTWEIIEN [B]......eeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e 40
4.7.3  INEIANZMESSUNGEN .....ceieiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaeseeseessssssesasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnnes 41
4.1.4  Auswirkung der Schlupfwellen im Betrieb [6] ..........coviiiiiiiiiii e 46
4.1.5  Vibration der Schiene zwischen den Schwellen..................uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 47
O I & B S T o - 11 1= 01T [ o P PURR R PSPPPRRPR 48
4.1.7  Anmerkungen zu den Auswirkungen der Schlupfwellen auf den Betrieb ..............ccccceeeeenn. 49
4.2 Abrasiver SChienenVersChIISS.......ccooi i 50
4.2.1  Zum Biel — Portal, Rechtsbogen (Vollbogen km: 41'935.977 - 41'951.93) ........ccccvvvvveeeeeennn. 52
4.2.2  Zum Biel — Briicke, Linksbogen (Vollbogen km: 42'053.3 - 42'024.7) ....oovveeeeeeeiiiiiiiieeeeeeen, 54
4.2.3 Luegelwang, Linksbogen (Vollbogen km: 42'512.35 - 42'557.67) ......cevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennenne 56
4.2.4  Schlussfolgerungen zum Schienenverschl iSs ...............oevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
4.3 Reibwert / Tribometer MESSUNGEN........i i ee e e e e e e e e e et e e e et e e e et e e e eeaan e e 59
4.3.1  MessSpunkte UNA MESSIESUIALE ........cuiiieeii ittt e e e e e s e e e e e e e s e e e e e e e s e reeeeeeeaans 59



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?:Ius

der Strecke Tasch - Zzermatt e

Inhaltsverzeichnis Seite 11 /182
4.3.2  Feststellungen zu den MesSSergebniSSEN...........coiiii i 61
5 Berihrung von Rad und Schiene (Rad- und Schienenprofile).......cccccccoeeeeiiiinnnnns 62
51 Nominelle Rad- und SchienenpProfile ... 62
5.2 Entwicklung der Radprofile im BetrieDSeiNSatz .............oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeee 63
5.3 Entwicklung der Schienenprofile im BetriebDSeiNSatz .............ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 66
5.4 Einfluss der Radprofils auf den Radialstellungsindex auf ganzen Strecken .................oeeee.... 68
5.5 Einfluss der Bremssohle auf die BerdhrungSgeOMEtrie ............uvvvviviiiiiiiieiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeees 69
6 Larm: Messungen / Uberwachung und Resultate zur Schiene — Noise [10] ........ 71
6.1 Messkampagne ,Zum Biel Briicke®, Oktober 2023 ..........cccooii i 71
& N Y/ 1= T o o APPSR 71
6.7.2  VOTUNTEISUCHUNGEN ...ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e et bbb e e e eeaeeeans 72
6.2 Y SESESY U] o [T o PP 73
o B =2 o £SY- | PSPPI 73
6.2.2  Stationdre MessuNgen iN Aer KUINVE.........oiiiiiiiiiiiiee et er e e e e 74
6.3 MESSEITGEIDNISSE ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt e ettt et et e e e eeeeee e 75
6.3.17  Eigenfrequenzen und Inertanzen der Radsatze und RAEr ............ccovvvvviiiiieiiiiiiiiiiiiiiineeeee, 75
6.3.2 Eigenfrequenzen und Inertanzen des GIEISES .........coouiiuiiiiiiiiie e 76
6.4 Kurvenkreischen wahrend der Vorbeifahrt.............coooriiiiii e 78
7 Messungen / Uberwachung und Resultate Allgemein [11] .......cccccovevieieecreecneennes, 80
7.1 Schwingungen am RadSAtZIAger...........uuuuiiiii i 80
7.1.1  Messwerte Beschleunigungen — AlIgEMEIN ........c.uuveiiiiieiiiiiiiieee e 80
7.1.2  Fazit zu den Beschleunigungswerten — Schlupfwellen im Allgemeinen ................ccccevvvveeee... 82
7.2 MESSWEITE ZUIM LB ..ttt oottt e e et ettt e e e e e e e e eebtbb e e e e e eeeesrenes 83
7.2.17  Filter fir KUNVENKIEISCREN......cciiiiiii ittt e et e e e s enreee e 84
7.2.2  Filter fUr SCRIUPTWEIIEN .....ovviiiii e e e e 84
7.2.3  Resultate KUNVENKIEISCREN.........ooiiiiiiiiii e as 84
7.3 Resultate Schlupfwellen bzw. Vibrationen im Wellenlangenbereich von 40 — 90mm ............ 87
7.4 DiSKUSSION der RESUITALE ........eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e eeeeeeeeees 89
7.4.1  Veranderung ab Ende Januar 2022.............cooiiiiiiiiiieee e 89
7.5 Starke Differenzen zwischen Berg- und Talfahrt...............ccoiiiiii 91
7.6 Zeitliche Veranderung des KUurvenkreiSCheNnS............ccoiiiiciiiiiiiiii e 91
8 Tribometrische Charakterisierung von SKK [12]....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 92
8.1 Tribometrische Charakterisierung von SKK ..........cooiiiiiiiiiiii e 93
8.2 Erganzende analytische MethOden ... e 95
8.2.1  Profilometer zur Erfassung von Rad- und Schienengeometrien...........ccccccvvvvvvveveevieeeeeeennnne, 95
8.2.2  Abdricke zur Bestimmung der Oberflachenrauigkeit................coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 96
8.2.3  Qualitativer und quantitativer Nachweis VON SKK ...............uuiviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiririreereererseesereenn. 97
8.3 Ergebnisse zu den FeldVerSUCHEN ..o e 98
9 GesamtwirtschaftlichKeit [13] ...ouuuiiiiiiiiieeeee e 111
9.1 ZIel UNA MEENOTE. ... . s 111
9.2 (0T 01 7= oo [ UPUPPRRTTN 111
9.3 Getroffene Annahmen (Vgl. ANhang 12.5) ... e 112
9.3.17  Auswirkungen auf die Fahrzeugwartung................cooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 112
9.3.2  Auswirkungen auf die INfrastruKIUr ... 112



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf ~ Technischer Bericht a RAIL?:Ius

der Strecke Tasch - Zzermatt e

Inhaltsverzeichnis Seite 12/ 182
9.3.3 AnNahmen ZU den KOSEN ........coiiiiiiiiiiiie ettt e e eeeeeeees 112
9.34  Annahmen des MOUEIIS..........ooiiiiiiii e eaeees 112
9.4 TS U = = SPPUST 113
9.4.1  Auf der Teststrecke TASCh-Zermatt .............ccouviiiiiiiiiiiiiieee e 113
9.4.2  Auf dem MGBahn — NEtZ...........ooiiiiiiiiiii et eeeeees 113
10  Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen ... 115
11 VI ZEICNISSE . ittt e e e e e e et e e e e e e aaan 125
111 ] (=] (=10 =] 1SR 125
11.2 ADDIAUNGEN .. 125
11.3 1= 1= | 5T o 128
12 ANNANG . 129
12.1 TEIMINE MESSUNGEN ...t 129
12.2 Umfang Auswertungen und ZUStANdigKeIt ............ovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 130
12.3 Rauheit der Schiene - Messgeréat APT RSA — Rail Surface AnalySer ..........cccccvvvveveveenennee. 131
12.4 TrHDOMETET MESSUNGEN. ... 133
12.4.1 Kalter Boden Gleis 2 (Radius 100 m) vor Relaisraum Streckenkilometer 41.080................ 133
12.4.2 Biel Kurve (110m) Streckenkilometer 42.050..........ccuiiiiiiiaiiiiiieeeiiiieeeeeiiiee e siieeeeesnneeee e 133
12.4.3 Biel Gerade StreckenKilometer 42.100 ...........uuuuuuuuuurumiiriiiirieieneeenee———————————————— 134
12.4.4 Liegelwang enge Kurve (95m) Streckenkilometer 42.550...........cccvviiimniiiiiiiiianns 134
125 Gesamtwirtschaftlichkeit — ANNaNMEN ........ .. 135
L2 A 1\ (] oo OO ERR 135
I A XUy AN (o S 1 4 [U] = U110 ] o S 137
12.6 Radunrundheiten der RAUET .........ovviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee ettt eeeeees 138
L 2 B =011V o o] [ 138
LA oI - Tod 1S3 (=1 =T o PSRRI 159

12.7

Uberdrehen der Fahrzeuge / Notizen UFD MESSUNGEN ..........cceeeveeireeeiieeiieeiieecreeeieesneens 180



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?:Ius
der Strecke Tasch - Zermatt

Inhaltsverzeichnis Seite 13/ 182

1 Ausgangslage

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms Fahrzeug / Fahrweg Meterspur hat die
Matterhorn Gotthard Bahn (MGBahn) vom Oktober 2021 bis Ende Oktober 2022 eine
Betriebserprobung auf der Strecke Tasch-Zermatt mit Einsatz von Schienenkopfkonditionierung
(SKK) gegen Verschleiss an Rad und Schiene durchgefihrt.

Die Erkenntnisse dieser Betriebserprobung wurden detailliert im Bericht «Schlussbericht zur
Betriebserprobung SKK auf der Strecke Tasch — Zermatt» [1] beschrieben. Wie in diesem
Schlussbericht empfohlen wurde, konnte die Betriebserprobung um ein Jahr verlangert werden, um
die festgestellten Tendenzen zu erhéarten und insbesondere das Verhalten wahrend der heissen
Sommermonate genau zu beobachten. Die Erkenntnisse aus der Verlangerung der
Betriebserprobung Tasch — Zermatt werden im vorliegenden Bericht beschrieben.

1.1 Ziele der Verlangerung der Betriebserprobung

Die einjahrige Verlangerung der Betriebserprobung soll Erkenntnisse aus dem ersten Jahr
Betriebserprobung ggf. bestéatigen, vertiefen und ergédnzen. Insbesondere soll:

o das Verhalten des SKK-Systems wahrend hohen Temperaturen im Sommer beobachtet
werden. Hier wird vermutet, dass durch die langere Sonneneinstrahlung und die héheren
Temperaturen das SKK — Mittel sich schneller verflichtigt als wahrend des restlichen Jahres.

e durch die zusatzlichen Messdaten die Stichprobe vergrossert und damit die Erkenntnisse
aus der Betriebserprobung 2021 - 2022 erhartet werden.

1.2 Beschreibung Versuchstrager und Versuchstrecke

Die Beschreibung des Versuchstragers und der Versuchstrecke kénnen im Schlussbericht zur
Betriebserprobung [1] detailliert nachgeschlagen werden. Im Rahmen des vorliegenden Berichts
werden die wichtigsten Gegebenheiten kurz zusammengefasst.

1.2.1 Allgemeine Informationen

Aufgrund der engen Bdgen und der hohen Streckenbelastung zwischen Tasch und Zermatt wurde
dieser Streckenabschnitt als Teststrecke definiert. Anschliessend an die urspringliche
Betriebserprobung ist die SKK-Anlage nun seit Oktober 2021 bis zum heutigen Zeitpunkt (Marz
2024) in Betrieb. Es gilt festzuhalten, dass die Einstellungen am SKK — System seit Beginn nicht
verandert wurden.

1.2.2 Fahrzeuge

Fur den SKK-Einsatz wurden die vier Shuttle Fahrzeuge BDeh 4/8 2051 — 2054 der MGBahn mit
einem SKK on-board System ausgeriistet (vgl. Schlussbericht zur Betriebserprobung SKK Tasch —
Zermatt [1]). Das Fahrzeug BDeh 4/8 2054 wurde wahrend der Verlangerung der Betriebserprobung
nicht mehr messtechnisch weiterverfolgt, da dieses bei den kritischeren Triebradsatzen mit den
gleichen Radwerkstoffen ausgertistet ist wie das Fahrzeug 2051 (KVR 600). Die dreiteiligen
Triebzlge verflgen vier Zahnradtriebachsen verteilt auf zwei Drehgestelle. Die beiden Endwagen
sind auf dem Mittelwagen aufgesattelt und verfligen Uber ein zweiachsiges Laufdrehgestell.
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Die jeweiligen Informationen der Rader bzw. deren Materialien sind der folgenden Tabelle zu
entnehmen:

Shuttle - Fahrzeug Nr.: 2051 2052 2053
Material Triebrader KVR600 B7T B6Z
(badagiert, @ nominell = 796mm)

Material Laufrader ER7 ER7 ER7
(Monoblockrad, @ nominell = 685mm)

Tabelle 1: Ubersicht Ausriistung bzw. Materialien der Fahrzeuge

1.2.3 Strecke

Fir den SKK-Einsatz wurde die Strecke Tasch — Zermatt mit RFID-Tags ausgerustet. Die
Gegebenheiten der Strecke wie z.B. die Positionen der RFID — Tags sind unveréandert und kdnnen
im «Schlussbericht zur Betriebserprobung SKK Tasch — Zermatt» [1] und in den darin aufgefihrten
Bezugsdokumenten nachgeschlagen werden.

Zudem liegen zu diesem Streckenabschnitt als Bestandteil der Datenbank feste Anlagen (DfA)-
Liniennummer 117 nun samtlich Daten der Trassierung und der fahrdynamischen Grossen bei
RAILplus vor. Damit lassen sich die Schienendaten und die daraus resultierenden Indikatoren wie
z.B. der Radialstellungsindex und die dquivalente Konizitat aus der Bertihrung von Rad / Schiene in
Abhangigkeit des Zustandes der Radprofile exakt der Trassierung zuordnen.
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2 Messungen / Uberwachung und Resultate zum Radverschleiss

Die Messungen der Rad- und Schienenprofile erfolgen durch die Calipri C42 Gerate mit den
entsprechenden Lizenzen. Diese Messergebnisse dienen einerseits der Beurteilung der Entwicklung
der geometrischen und der berihrungsgeometrischen Interaktion Rad / Schiene sowie des
Verschleisses an Rad und Schiene. Bei den Radern wird zudem die Veradnderung der
Raddurchmesser erfasst, da diese bei der MGBahn als Indikator flr die Beurteilung des
Radverschleisses dienen (Anzahl gefahrene Kilometer pro 1mm Raddurchmesserreduktion). Die
Durchmesser — Messung wird an der Unterflurdrehbank (UFD) durchgefihrt, da bei dieser Messung
kleinere Toleranzen anzunehmen sind als bei entsprechenden Messungen mit dem Calipri — Wheel.
Die Messung der Radprofile erfolgt haufiger als die Messung der Schienenprofile. Dies aufgrund der
Erfahrung, dass die Verschleissrate bei den Radern grdsser ist als bei den Schienen. Anders verhalt
sich das Intervall in den Sommermonaten August und September bei den Messungen an den
Schienen. Dies aufgrund der Erfahrung aus dem grosseren Verschleiss in den sehr heissen
Sommermonaten Juli und August 2022.

2.1 Messkonzept Verlangerung Betriebserprobung

2.1.1 Terminplan fir Messungen an Rad und Schiene

In Tabelle 2 sind die Messungen und Termine an Radern und Schienen aufgefiihrt. Im Rahmen der
Zusammenarbeit mit Virtual Vehicle (ViF), AC2T und der Universitat Sheffield innerhalb des K2
Projekts sind im Oktober 2023 weitere Messungen an einem Fahrzeug und an einem der drei
uberwachten Bogen durchgefiihrt worden. Eine detailliertere Ubersicht zu den Terminen ist im
Anhang zu finden (vgl. Kapitel 12.1).

Tatigkeit Messintervall / Messzeitpunkt

Rader: Messungen mit UFD und Calipri Alle zwei Monate

Rader: Messungen Radunrundheit mit kontinuierlich

stationarer Anlage

Schiene: Reibwertmessung Monatlich, in Sommermonaten regelmassiger
(falls méglich wdchentlich)

Schiene: Rauigkeit KW 21, KW 31, KW 37

Schiene: Schienenprofil KW 13, KW 21, KW 31, KW 37

Schiene: Uberfahrt Sersa - Messwagen KW 21, KW 37

Technode: Messung Vibrationen und Larm kontinuierlich

anhand Messinstallation auf Fahrzeug

Tabelle 2: Terminplan Messungen an Rad und Schiene



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?:Ius
der Strecke Tasch - Zermatt T e

Inhaltsverzeichnis Seite 16 / 182

2.1.2 Auswertung der Messungen

In Tabelle 3 sind Umfang der Auswertungen und die daflr zustandigen Stellen aufgefiihrt. Dabei
handelt es sich Messungen, welche einerseits periodisch und andererseits kontinuierlich
durchgefuihrt werden. Nicht aufgefiihrt sind in dieser Tabelle die Messungen aus den beiden K2-
Projekten. Da diese Messungen im Zusammenhang mit der Betriebserprobung stehen und wichtige
Informationen zur Modellerstellung fir Simulationsrechnungen liefern, werden erste Ergebnisse
daraus in diesem Bericht aufgefuihrt. Eine detailliertere Ubersicht zu zur Auswertung ist im Anhang
zu finden (vgl. Kapitel 12.2).

Tatigkeit Umfang (Zustandigkeit)

Rader: Messungen mit UFD und Calipri Messungen durchfiihren, Uberwachung
Laufleistung km/mm (MGBahn), Auswertung
der Profile (Roland Mdiller)

Rader: Rundheitsabweichungen der Réader Analyse uber Verlangerung

(Messstelle im Gleis bei Tasch) Betriebserprobung (Muller BBM)

Schiene: Reibwertmessung Erfassung Reibwerte, Uberwachung
Entwicklung der Reibwerte (MGBahn)

Schiene: Rauigkeit Erfassung Schlupfwellenbildung, Bericht zu

erfassten Messungen, Vergleich zu vorher /
Entwicklung (KPZ)

Schiene: Schienenprofil Erfassung Profile mittels Calipri (MGBahn),
Auswertung der Profile (Roland Miller)

Schiene: Uberfahrt Sersa - Messwagen Erfassung (Sersa), Auswertung bzw.
Vergleich mit restlichen Messungen (Roland
Muiller)

Technode: Messung Vibrationen und Larm Weiterbetrieb Technode Messsystem wie

anhand Messinstallation auf Fahrzeug bisher und Auswertung (This Wiederkehr)

Tabelle 3: Umfang und Auswertung der Messungen
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3 Messergebnisse zu den Radern

Um die Auswirkungen auf das Rad beurteilen zu kbnnen, werden die verschiedenen erfassten Werte
zu den Radern untersucht. Dazu gehdren der abrasive Radverschleiss an den Fahrflachen und am
Spurkranz, Rundheitsabweichungen oder Beschadigungen gemass Fotodokumentation.

Definition Verschleiss an den Radern

Als Verschleiss an den Radern wird der Materialabtrag, an den mit der Schiene in Kontakt stehenden
Fahrflachen der Rader bezeichnet. Dabei wird zwischen dem umlaufenden Verschleiss im Querprofil
(Kurzeitverhalten) und dem umlaufenden Verschleiss in Form von Rundheitsabweichungen
(Langzeitverhalten) unterschieden. Im Weiteren wird der Reprofilierungsverschleiss als Folge von
Schadigungen an den Fahrflachen betrachtet (singular als Flachstellen oder lokale Ausbriiche,
periodisch als Polygone, etc.). Man vergleiche hierzu die erfassten Reprofilierungen im Anhang 12.7.

Der Verschleiss an den Radern wird auf vier unterschiedliche Weisen beurteilt:

- Indikator fur den Radverschleiss in Form der Durchmesserreduktion in der Messkreisebene,
ausgedrickt als Anzahl fahrbarer Laufleistung in Kilometern bei einer Reduktion des
Raddurchmessers von 1mm (vgl. Kapitel 3.1).

- Veranderungen bei den Abmessungen am Spurkranz sq und gr flr die geometrische
Interaktion sowie von sy, als Mass fur den abrasiven Laufflachenverschleiss (vgl. Kapitel 3.2).

- Rundheitsabweichungen an den Ré&dern in Form von Flachstellen und Polygonen (vgl.
Kapitel 3.3).

- Der Zustand der Rader und weitere Schadigungen an den Radern werden im Dossier der
MGBahn in Form einer Fotodokumentation festgehalten (vgl. Kapitel 3.4).

3.1 Indikator fir den Radverschleiss «Anzahl Kilometer pro 1mm
Raddurchmesserreduktion»

Die folgenden drei Abbildungen zeigen den Indikator fur die Leistungsfahigkeit der Rader anhand
der Anzahl zuriickgelegter Laufkilometer pro 1mm Raddurchmesserreduktion als Indikator fiir die
Beurteilung des Radverschleisses in der Messkreisebene. Oben in den Abbildungen sind jeweils die
Werte abgebildet, die Uber die gesamte Beobachtungszeit anhand der Messung mit dem Calipri —
Rail ermittelt wurden. Sie stellen den Indikator pro Rad je Radsatz Uber die gesamte Erprobungszeit
dar. Unten ist jeweils der Wert pro Messung, gemessen auf der Unterflurdrehbank, dargestellt. Im
den jeweils oberen Diagrammen sind alle Rader der Triebradsatze und der Laufradsatze aufgefiihrt.
Die grin hinterlegten Radsétze 1, 2, 7 und 8 sind die Laufradsétze und die rot hinterlegten Radséatze
3, 4, 5 und 6 sind die Triebradsatze. Die Werte der Einzelmessungen streuen stark. Dies ist
einerseits bei den Calipri — Messungen auf die Messungenauigkeit zurlickzufihren, wobei zu
bericksichtigen ist, dass die Verschleissabtrdge bei kurzen Messintervallen sehr gering sind.
Andererseits waren wahrend der Betriebserprobung wegen Laufflachenschaden Reprofilierungen
erforderlich. In den meisten Fallen erfolgten diese aufgrund von Flachstellen. In einem Fall waren
Schaden als Folge von RCF und in einem zweiten solche als Folge von Muldenbildung in der
Hohlkehle durch Einwirkung der Bremssohlen die Griinde fir die Reprofilierung. Dies hat
insbesondere zu massiven Einbriichen des Indikators bei den Triebradsatzen gefuhrt (Shuttle 2051
in Abbildung 1 und Shuttle 2053 in Abbildung 3). Beim Shuttle 2053 mussten die Durchmesser aller
Triebradsatze (elektrisch gekoppelt und unterliegt daher der Einhaltung einer minimalen
Durchmesserdifferenz zwischen den vier Triebradsatzen) wegen Ausbriichen und Kerbe beim
Spurkranz als Folge des Einwirkens des Bremsklotzes bei AASR um rund 6mm verringert werden.
Dies erklart die massive Reduktion des Indikators auf Werte zwischen 5000km und 10°000km.

Ohne Schadigungen an den Radern werden bei den Triebradsatzen Indikatoren zwischen 15'000km
und 20’°000km erreicht. Allerdings sind die Streuungen betrachtlich. Bei den Laufradsatzen ist die
Streuung noch grosser als bei den Triebradsétzen. Bei diesen liegen die Indikatoren zwischen
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30’000km und 50°'000km. Die Werte liegen im Trend bei den Triebradsatzen etwas tiefer und bei den
Laufradsatzen in der gleichen Gréssenordnung wie im Jahre 2022. Insgesamt liegen die Werte mit
Konditionierung deutlich hoher als in der Zeit ohne Konditionierung. Wie weiter unten bei den

Ergebnissen aus der Detektionsanlage

im Gleis gezeigt wird, sind die Schadigungen an den

Fahrflachen der Rader als Folge von Flachstellen nicht auf die Konditionierung zuriickzufiihren.
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Abbildung 3 : Indikator Anzahl km pro 1mm Durchmesserreduktion Shuttle 2053

3.2 Abrasiver Radverschleiss bezogen auf die Abmessungen am Spurkanz

Beim abrasiven Verschleiss bezogen auf den Spurkranz werden die Veranderungen bei den
Abmessungen des Spurkranzes analysiert. Es sind die die Spurkranzdicke sy, das gqr-Mass und die
Spurkranzhéhe syn. Die Ergebnisse fir die drei Shuttle Triebziige sind in Abbildung 4 bis Abbildung
6 dargestellt. In den Abbildungen ist jeweils oben das linke und unten das rechte Rad dargestellt.
Die Rader der Radsatze (hier als Achse bezeichnet) sind jeweils farblich unterschieden. Die Achsen
1, 2, 7 und 8 sind die die Laufradséatze und die Achsen 3, 4, 5 und 6 sind die Triebradsatze. Auf der
horizontalen Diagrammachse ist jeweils der km-Stand des Fahrzeugs und auf der vertikalen der
Messwert in mm aufgefihrt.

3.2.1 Trends bei den Abmessungen am Spurkranz

Vom Trend her betrachtet zeigen jeweils alle Radsatze der drei Triebzlige ein ahnliches Verhalten.
Spurkranzdicke sy und gr-Mass zeigen Uber die Laufleistung einen sehr flachen und im Trend leicht
ansteigenden Verlauf. Das bedeutet, dass die Abnutzung am Spurkranz nahezu vernachlassigbar
bzw. ausserst gering ist. Dies ist aus den Gesichtspunkten des Spurkranzes auf eine sehr gut
funktionierende Spurkranzschmierung zurtickzufiihren. Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass
insbesondere in den konditionierten Bereichen die auf den Spurkranz einwirkende Kraft (Reibkraft
am Spurkranz) durch Reduktion der als Folge des verringerten Reibwertes an der Fahrflache
gegenlber den nicht konditionierten Bereichen verringert ist. Der leicht ansteigende Trend bei den
Abmessungen an den Spurkranzflanken deutet auf ein Dickenwachstum der Spurkranze hin. Dabei
besteht das Risiko, dass der Maximalwert fur die nach RTE 29500 [2] fiir den Radsatz Typ A maximal
zulassige Spurkranzdicke von 27mm bei grosseren Laufleistungen Uberschritten. Ob sich dieser
Trend bei den moderneren Triebzligen bei der MGBahn in der gleichen Art auch im dem Ubrigen
Einsatzbereich einstellt, ist zu (Oberprifen. Wenn ja, sollte Uber eine nominelle
Spurkranzschwachung nachgedacht werden. Wie weiter unten gezeigt wird, wirde sich diese
Massnahme auch auf den Radialstellungsindex glinstiger auswirken (vgl. Kapitel 5).

Bei den Spurkranzhdhen ist mit zunehmender Laufleistung naturgemass eine ansteigende Tendenz
Zu beobachten. Diese ist trotz Konditionierung bei den Triebradsatze deutlich héher als bei den
Laufradsatzen. Beim Verschleiss in den Bégen besteht geméss Untersuchen im Projekt P5 [3] ein
direkter Zusammenhang zwischen dem Produkt aus Radsatzlast, Radstand und dem Verschleiss.
Allein schon aus diesem Grund in Kombination mit der Traktions- und dynamischen Bremskraft ist
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an den Fahrflachen bei den Triebradsatzen ein deutlich grésserer Verschleiss zu erwarten als bei
den Laufradséatzen. Deshalb ist der Verlauf der Spurkranzhohe Uber der Laufleistung bei den
Triebradsatzen hoher als bei den Laufradsatzen. Die Kraftschlusskrafte werden zwar durch den
geringeren Reibwert als Folge der Konditionierung fur beide Laufwerkstypen deutlich reduziert. Da
jedoch noch immer aus Griinden der Brems- und Traktionstechnik in der Laufflache ein grosserer
Reibwert erforderlich ist als am Spurkranz bleibt hier ein gewisses Mass an verschleisserzeugender
Kraftschlusskraft aus dem Bogenlauf tbrig.

Beim Verlauf der Spurkranzhdhen in Abbildung 4 bis Abbildung 6 ist bei allen Fahrzeugen aufgrund
der zum Teil brisk abnehmenden Spurkranzhdhen ersichtlich, dass wahrend der Betriebserprobung
einige Male reprofiliert werden musste. Dies war auf Flachstellen und auf umlaufende Schadigungen
an den Fahrflachen zurtickzufiihren. Dies untermauert nochmals die obigen Feststellungen zur
signifikanten Reduktion des Verschleissindikators aus dem Abtrag des Raddurchmessers in der
Messkreisebene, wenn die Reprofilierungen als Folge von Schaden irgendwelcher Art durchgefihrt
werden mussen. Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist kann deshalb der tber die maximal
zulassige Spurkranzhéhe bei Weitem nicht ausgenuitzt werden.
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Abbildung 4: Abmessungen am Spurkranz beim Shuttle 2051
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Abbildung 6: Abmessungen am Spurkranz beim Shuttle 2053

3.2.2 Fazit zu den Abmessungen am Spurkranz

Die Spurkranzdicken und die gR-Masse bleiben im Betriebseinsatz entweder nahezu auf dem
nominellen Wert oder nehmen leicht zu. Dies dirfe auf die gute Spurkranzschmierung (SKK)
zurlickzuftihren sein. Ob dies auch durch die geringeren Spurfihrungskrafte zuriickzufiihren ist

muss durch weitergehende

rechnerische Untersuchungen sowie durch Auswertung an

Fahrzeugflotten abgeklart werden, welche vorwiegend auf dem ubrigen Netz der MGB verkehren.
Falls sich dieser Trend erhartet, so ware eine Spurkranzschwachung ins Auge zu fassen. Wie bei
der Berilhrungsgeometrie gezeigt wird, hatte dies auch positive Auswirkungen auf den
Radialstellungsindex in engen Bdgen.
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Bei den Triebradséatzen ist ein steilerer Anstieg der Spurkranzhohen bei den Triebradsatzen
gegenuber den Laufradsatzen festzustellen. Dies ist einerseits auf die hohere Radsatzlast in
Verbindung mit dem grésseren Radstand und andererseits auf die Traktionskréafte zurtickzufiihren.
Zwischen den verschiedenen Stahlqualitdten bei den Radreifen ist dabei kein Unterschied
festzustellen. Beim KVR 600 (Shuttle 2051) ist jedoch eine Schadigung durch Rollkontaktermiidung
aufgetreten.

Insgesamt ist festzustellen, dass Reprofilierungen als Folge des Erreichens der maximalen
Spurkranzh6hen sowohl bei den Trieb- als auch bei den Laufradsatzen auch nach zweijéahriger
Betriebszeit nicht erforderlich waren. Das bedeutet aber auch, dass der Verschleissvorrat durch die
zulassige Spurkranzhéhe bei den Shuttle derzeit nicht ausgenutzt wird. Bei einem
Verschleissindikator von 1mm/20’000km ware eine sehr hohe Reprofilierungslaufleistung moglich.

3.3 Radunrundheit beurteilt anhand Messanlage im Gleis [4]

Rundheitsabweichungen an den Réadern kdénnen unterschiedliche Formen haben. Diese kdnnen
singular und damit lokal an einer Stelle des Radumfanges, periodisch Uber den Radumfang oder
stochastisch in Form eines Gemisches aus lokalen und periodischen auftreten. In engen Bdgen
treten oft insbesondere bei hoheren Achslasten periodische Rundheitsabweichungen auf, welche
als «Polygone» bezeichnet werden. Da diese durch Kraftschlusskrafte verursacht werden wird
davon ausgegangen, dass diese durch die Konditionierung des Rad-Schiene — Kontaktes nicht mehr
auftreten. Durch die Verminderung des Kraftschlussbeiwertes durch die Konditionierung besteht die
Befiirchtung, dass vermehrt Flachstellen auftreten. Um diese beiden Schéadigungsarten an den
Fahrflachen der Rader zu detektieren, wurde oberhalb und in unmittelbarer Nahe des Bahnhofs
Tasch eine Detektionsanlage im Gleis installiert. Diese ist dank «kinstlicher Intelligenz» nicht nur in
der Lage Schaden zu detektieren, sondern kann dariber hinaus aufgrund der gemessenen
Signalform unterscheiden, ob es sich dabei um eine Flachstelle oder um eine Polygonisierung
handelt. Wahrend der Betriebsprobung wurden die Shuttle-Triebzige hinsichtlich des Auftretens
dieser beiden Schadigungsformen durch den Anlagenhersteller speziell iberwacht. Zudem wurde
aus Vergleichsgriinden auch der Regelverkehr in die Uberwachung einbezogen.

3.3.1 Messanlage Wheel Monitoring System WMS

Die Messanlage zur Radunrundheit (Wheel Monitoring System WMS Miiller BBM Rail Technologies
[4], [5]) liefert seit Anfang Marz 2022 Messwerte zu Polygonen, Flachstellen und allfalligen anderen
Schadigungen in der Umfangrichtung an den Radlaufflachen der Rader. Die Gleismessstelle ist kurz
nach Tasch auf der Strecke nach Zermatt installiert.

Abbildung 7: Installation des Wheel Monitoring Systems WMS bei der Matterhorn Gotthard Bahn bei Tasch.

Die Gleismessstelle identifiziert ankommende Zige bzw. Fahrzeuge mittels eines
Fahrzeugidentifikationssystems. Hierzu wurde das bei der Rhatischen Bahn verwendete
Fahrzeugidentifikationssystem implementiert. Im Gleis wurden zwei RFID-Antennen installiert,
welche die bei der MGBahn und der Rhétischen Bahn installierten RFID-Tags lesen und damit die
Fahrzeuge identifizieren.
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Im Gleis integrierte Sensoren erfassen die Schwingungen. Das WMS berechnet aus den Signalen
die Schadigungen der Laufflache. Die Schadigung wird tber zwei Indikatoren beschrieben:

e Polygonindikator. Dieser kennzeichnet den Grad der Polygonisierung. Der
Wellenlangenbereich der Polygonisierung wurde auf 4 cm — 40 cm festgelegt.

o Flachstellenindikator. Dieser erfasst singulare Defekte, wie z.B. Flachstellen.

Zur Beurteilung der Schadigung wird fur die Indikatoren eine Skala von 0 bis 100 verwendet. Werte
unter 20 sind im Allgemeinen unkritisch, Werte zwischen 20 und 40 bedirfen einer Beobachtung
des Fahrzeugs, Werte Uber 40 deuten auf eine signifikante Schadigung hin (Abbildung 8). Diese
Skalierung gilt sowohl fur die Polygone als auch fiir die Flachstellen.

Indikator 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Radzustand Guter Radzustand Geringer Raddefekt Signifikanter Defekt

Abbildung 8: Radzustand und zugehérige WMS-Indikatorwerte (WMS = Wheel-Monitoring-System)

Des WMS kann durch eine Vergleichsmessung mit dem Radmessgerat m|wheel kalibriert werden.
Dabei werden die Indikatorwerte des WMS genauer eingestellt. Mittels der Kalibrierung kénnen auch
Betriebsgrenzwerte bei der MGBahn, ab welchen ein Abdrehen der Rader erfolgen soll, genauer
festgelegt werden. Diese Kalibrierung ist bislang nicht erfolgt. Nichtsdestotrotz liefert das WMS auch
im nichtkalibrierten Zustand verlassliche Ergebnisse.

Polygone werden in der Regel durch Reprofilierung beseitigt. In extremen Fallen wird ein
Radsatztausch durchgefihrt. Mit Hilfe der Anlage in Tasch soll Uberprift werden, ob sich

- durch die Konditionierung an den Shuttle - Fahrzeugen, als Folge des reduzierten Reibwertes
Rad / Schiene, vermehrt Flachstellen gebildet haben.

- die Entstehung und das Wachstum der Polygone vermindert haben.

Die folgenden Abbildungen zeigen exemplarisch die Polygonindikatoren und Flachstellenindikatoren
des Shuttles 2051 flr ausgewahlte Achsen. Orange Punkte kennzeichnen den Zustand der Rader
auf der rechten Fahrzeugseite, blaue Punkte den Zustand der Rader auf der linken Fahrzeugseite.
Die Software erlaubt die individuelle Ansicht des Zustandes einzelner Rader der Fahrzeuge.

Das rechte Rad an Achse 4 des Shuttle 2051 zeigt eine beginnende Polygonisierung, welche ab ca.
Mitte Juni 2022 erkennbar ist und bis zu einem Wert von 25 bis Mérz 2023 anwachst. Am 22. Marz
erfolgte ein Uberdrehen der Rader der Achse (erkennbar an der roten vertikalen Linie). Die
Polygonisierung wurde dadurch reduziert, bildet sich aber schnell wieder neu. Eine Ursache fir die
schnelle Neubildung kann eine nicht vollstandige Entfernung des Polygons beim Uberdrehen sein.
Das Polygon wachst bis zu einem Wert von ca. 20 bis zum September 2023 an. Am 21.9.2023 wurde
ein neues Drehgestell eingebaut. Die Polygonisierung war damit beseitigt und bildete sich bis zum
Ende des Untersuchungszeitraumes auch nicht mehr neu.

100
4:Rechts == 4: Links == Rad abgedreht Drehgestell ausgetauscht
80

60
40

20

0
261221 210422 15.08 22 091222 040423 290723 221123 17.0324

Abbildung 9: Polygonindikator Achse 4 des Shuttles 2051 von Méarz bis Ende 2023.

Am 22.3.2023 wurde die Achse Uberdreht und am 21.9. wurde ein neues Drehgestell eingebaut.

An den Radern der Achsen 7 und 8 des Shuttle 2054 traten Anfang Juni 2023 Flachstellen auf,
welche sich im weiteren Zeitverlauf begannen zu glatten (Ausrundung der Rader bzw. der
Flachstellen mit deren damit verbundenen Glattung). Ende Dezember kam es zu weiteren
Flachstellen an den beiden Achsen, welche durch ein Uberdrehen der Achsen am 15.2.2023
beseitigt wurden.
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Abbildung 10: Flachstellenindikator Achse 5 und 6 des Shuttles 2054 von Méarz 2022 bis Ende 2023. Am 15.2.2023 wurden
beide Achsen Uberdreht
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3.3.2 Polygonisierung (vgl. Anhang 12.6.1)
Die Polygonisierung der

e Shuttle Fahrzeuge (2051 - 2054)
e Komet-Fahrzeuge (2011 — 2014 und 2021 - 2028)
o Gelenksteuerwagen (nicht angetrieben) (2131 - 2134)
wurde ausgewertet. Die Ergebnisse sind fur alle Fahrzeuge im Anhang angegeben.

Insgesamt weisen einige Rader aller Fahrzeugtypen im Untersuchungszeitraum leichte Polygone
mit Werten von bis zu 20 auf. Es liegt jedoch keine ausgepragte Polygonisierung vor (Werte>40).

3.3.3 Flachstellen (vgl. Anhang 12.6.2)

Fur den Zeitraum 2022, 2023 und speziell die Monate Oktober / November 2023 wurden die
aufgetretenen Flachstellen gezahlt. Hierbei wurden nur signifikante Flachstellen (hohe
Indikatorwerte > 40 Uber mehrere Messungen hinweg) gewertet. Die ermittelte Anzahl an
Flachstellen ist fur die verschiedenen Fahrzeugtypen in den folgenden Tabellen angegeben.

Anzahl Flachstellen Jahr 2022 Jahr 2023 Okt.-Nov. 2023

Komet-Fahrzeuge (2011 — 2014)
2011

3 0
2012 5 3
2013 0 4
2014 4 4
Anzahl Flachstellen insgesamt 12 11

Durchschnittliche Anzahl Flachstellen pro 3 2,75
Fahrzeug

O| k| Ol O| »r| O

,25

Tabelle 4: Anzahl der Flachstellen an den Komet-Fahrzeugen (2011 —2014) im Jahr 2022, 2023 und speziell den Monaten
Oktober/November 2023

Anzahl Flachstellen Jahr 2022  Jahr 2023  Okt.-Nov. 2023
Komet-Fahrzeuge (2021 — 2028)

2021 0 3 1
2022 3 4 0
2023 2 4 0
2024 2 3 2
2025 1 3 0
2026 1 1 0
2027 1 2 0
2028 4 5 0
Anzahl Flachstellen insgesamt 14 25 3
Durchschnittliche Anzahl Flachstellen pro 1,75 3,125 0,375
Fahrzeug

Tabelle 5: Anzahl der Flachstellen an den Komet-Fahrzeugen (2021 — 2028) im Jahr 2022, 2023 und speziell den Monaten
Oktober/November 2023
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Anzahl Flachstellen Jahr 2022  Jahr 2023  Okt.-Nov. 2023
Shuttle Fahrzeuge (2051 - 2054)

2051 4 4 1

2052 0 2 0

2053 0 3 1

2054 4 3 0

Anzahl Flachstellen insgesamt 8 12 2
Durchschnittliche Anzahl Flachstellen pro 2 3 0,5

Fahrzeug

Tabelle 6: Anzahl der Flachstellen an den Shuttle Fahrzeugen (2051 — 2054) im Jahr 2022, 2023 und speziell den Monaten
Oktober/November 2023

Anzahl Flachstellen Jahr 2022  Jahr 2023 Okt.-Nov. 2023

Gelenksteuerwagen (2131 - 2134)
2131

2132
2133
2134
Anzahl Flachstellen insgesamt

= O N N RO
ROk &~ O
ol O] O] O] O] ©

Durchschnittliche Anzahl Flachstellen pro
Fahrzeug

,25 5

Tabelle 7: Anzahl der Flachstellen an den Gelenksteuerwagen (2131 - 2134) im Jahr 2022, 2023 und speziell den Monaten
Oktober/November 2023

3.3.4 Fazit / Kernaussagen zur Radunrundheit
Die Auswertung der Tabellen ergibt:

¢ Im Jahr 2023 sind an den Komet-, Shuttle- und Gelenksteuerwagen — Fahrzeugen insgesamt
54 Flachstellen aufgetreten. Im Jahr 2022 betrug die Anzahl an Flachstellen 39. Die Anzahl
an Flachstellen hat damit um 15 zugenommen (+38%).

o Die Zunahme der Flachstellen ist vor allem auf die Zunahme bei den Komet-Fahrzeugen
2021-2028 und den Shuttle-Fahrzeugen zuriickzufihren.

¢ Die Komet- und die Shuttle-Fahrzeuge weisen in etwa gleich viele Flachstellen auf (ca. 3 pro
Fahrzeug in 2023). Lediglich an den Gelenksteuerwagen treten weniger Flachstellen auf (ca.
1,5 pro Fahrzeug in 2023).

e Beiden Shuttle Fahrzeugen treten die Flachstellen in etwa gleicher Haufigkeit an den Lauf-
und Triebachsen auf.

e Beiden regelmassig gemessenen Komet-Fahrzeugen treten die Flachstellen in etwa gleicher
Haufigkeit an den Lauf- und Triebachsen auf.

¢ Die Anzahl an Flachstellen pro Monat war 2023 in den Monaten Oktober und November
etwas geringer als in den anderen Monaten. In diesen Monaten wurden erhdhte Reibbeiwerte
festgestellt.
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Weitere Erkenntnisse sind:

e Flachstellen treten bei den Komet—Fahrzeugen in den Monaten November und Dezember
haufiger auf als in den anderen Monaten (siehe als Beispiel Abbildung 11).

e Bei den dreiteiligen Komet—Fahrzeugen traten im Jahr 2022 und 2023 insgesamt 23
Flachstellen auf, davon 8 in den Monaten November und Dezember (35%).

o Bei den vierteiligen Komet—Fahrzeugen waren dies bei insgesamt 39 Flachstellen im Jahr
2022 und im Jahr 2023 16 in den Monaten November und Dezember (41%).

o Bei den Shuttle- und Gelenksteuerwagen-Fahrzeugen ist keine Haufung in den Monaten
November und Dezember erkennbar.
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Abbildung 11: Flachstellenindikator des Komet 2021 von Marz 2022 bis Ende 2023. Flachstellen treten hier Gberwiegend

in den Monaten November und Dezember auf.
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Flachstellen werden aktuell ab einem Indikatorwert von 60 und bei Mitteilungen des Fahrpersonals
durch Reprofilierung beseitigt. Dies fuhrt jedoch auch dazu, dass Fahrzeuge mit signifikanten
Flachstellen Uber langere Zeitraume noch im Betriebseinsatz verbleiben kdnnen (auch aus
Kapazitatsgriinden der Unterflurdrehbank) und damit die Fahrzeuge mit ihren Komponenten im
unabgefederten Laufwerksbereich sowie die Infrastruktur belasten.

100
4: Rechts == 4: Links == Rad abgedreht — Drehgestell ausgetauscht

0
21221 17.04 22 11.08.22 051222 310323 250723 181123 130324

52 Rechts == 5: Links == Rad abgedrent = Drehgestell ausgetauscht

0 22 B8 oR°. 2 &Y is oo .1
221221 170422 11.08.22 051222 310323 250723 18.11.23 130324

Abbildung 12: Flachstellenindikator Achse 4 und 5 des Shuttles 2053 von Mérz 2022 bis Ende 2023. An beiden Achsen
liegen deutliche Flachstellen Uber einen langeren Zeitraum vor.

Muller BBM Rail Technologies empfiehlt den Indikator — Wert, ab dem ein Rad abgedreht wird auf
40 zu senken und die Rader zeitnah zu uberdrehen, um die Fahrzeuge und die Infrastruktur zu
schonen. Kleine Flachstellen bleiben dann zwar erhalten, diese verursachen eine geringere
Belastung der Infrastruktur und der Fahrzeuge und glatten sich i.d.R. innerhalb eines
Uiberschaubaren Zeitraums selbst wieder. Ein Indikatorwert von 40 stellt im Allgemeinen einen guten
Kompromiss zwischen der Schadigung infolge der Flachstelle und dem Wartungsaufwand dar.
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3.4 Zustand der Radlaufflachen

Die Radlaufflachen wurden bei jeder Radprofilmessung visuell beurteilt. Dabei wurde jedes Rad
fotografisch festgehalten und in einer Datenbank abgelegt. Zusatzlich wurden allfallige Fehler im
Betriebseinsatz, mit dem in Tasch im Gleis montierten Wheel Monitoring System WMS Miller BBM
Rail Technologies, erfasst (siehe Kapitel 3.3). Wenn Fehler an den Radlaufflachen durch
Reprofilierung auf der UFD beseitigt wurden, so wurde dies in den Aufzeichnungen zu den
Radprofilmessungen und zu den Reprofilierungsdaten erfasst.

3.4.1 Reprofilierungen

Die Tabelle 8 enthalt alle Reprofilierungen, die dabei betroffenen Radsatze und die diesen zugrunde
liegenden Ursachen. Die grossten Durchmesserreduktionen ergeben sich dann, wenn Schaden wie
beim Shuttle 2051 und 2053 vorlagen. Im Vergleich zu Durchmesserreduktionen wie sie bei
grosseren Radsatzlasten in der Normalspur beobachtet werden sind diese hier deutlich
beschiedener. Bei den Shuttle 2051 und 2053 haben jeweils Fehler an einem Triebrad dazu gefiihrt,
dass alle Triebradséatze wegen des Ausgleichs der Raddurchmesser reprofiliert werden mussten.
Dies ist eine Folge der durch den elektrischen Antriebsstrang miteinander verbundenen Radsétze.
Wie in der Abbildung 1 und Abbildung 3 beobachtet werden kann, hatte dies einen signifikanten
Einbruch beim Leistungsindikator Radverschleiss bei den Triebradsétzen zur Folge. Der Shuttle
20252 war zweimal durch Flachstellen betroffen. Das eine Mal beim Triebradsatz Nr. 5 und das
zweite Mal beim ersten Laufdrehgestellt. Erstaunlich ist die zum Teil geringe Durchmesserreduktion
bei der Beseitigung der Flachstelle.

Beim Shuttle 2051 fihrten umlaufende Ausbriche beim Rad 4R zur Reprofilierung und beim Shuttle
2053 Folgeschadigungen durch Muldenbildung wegen des Eingriffs der Bremssohle im Bereich der
Hohlkehle beim Radprofil.

Seite 30/ 182

Fahrzeug Datum Betroffene Ursache Reduktion Rad-
Shuttle Nr. | Reprofilieru Radsatze Durchmesser [mm]
ng
RS3L1.70 | RS3R 2.40
Radsatz 4, restliche ihitfmhe an!| RS4L4.80 | RS 4R 3.30
2051 22.03.2024 | Triebradsatze Radern von [ RS 5L 290 | RS 5R 3.30
ausgeglichen Radsatz 4 : .
RS 6L 3.90 | RS 6R 3.60
2052 26.06.2023 |Radsatz 5 Flachstelle RS5L 0.30 | RS5R0.50
RS 1L 0.70 | RS 1R 0.60
2052 14.08.2023 (PG L(RSIUnd ) hstelle
RS2) RS 2L 2.40 | RS 2R 1.90
Ausbriche und|| RS3L3.50 | RS 3R 3.90
. Kerbe beim
Ra_1dsatz 5, restliche Spurkranz RS 4L 550 | RS 4R 4.10
2053 25.07.2024 | Triebradsatze durch RS EL4.20 | RS 5R 3.50
ausgeglichen Bremsklotz RS : -
5R RS 6L 3.70 | RS 6R 3.40

Tabelle 8: Zusammenstellung der Reprofilierungen
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3.4.2 Rollkontaktermiidung Rad 4R beim Shuttle 2051

In Abbildung 13 sind auf der linken Seite zwei Bilder mit jeweils unterschiedlichen Grossen der
Ausbriiche im Bereich der Messkreisebene beim Rad 4R des Shuttle 2051 dargestellt. Es handelt
sich zwar um umlaufende Rollkontaktermiidung jedoch lokal mit unterschiedlicher Auspragung. Auf
der rechten Seite sind die Risse wéhrend des Reprofilierungsvorgangs im stéarker geschadigten
Bereich noch sichtbar. Die Reprofilierung erfolgte am 22.03.2023.

Leicht geschadigter Bereich in Stark geschadigter Bereich in Stark geschadigter Bereich
der Messkreisebene, Rad 4R der Messkreisebene, Rad 4R beim Abdrehen auf UFD, Rad 4R

Abbildung 13: Rollkontaktermiidung bei Rad 4R vom Shuttle 2051

Die Abbildung 14 zeigt die fir den Bogenlauf massgebenden berihrungsgeometrischen Indikatoren
des Shuttle 2051 vor der Reprofilierung vom 22.03.2051. Der asymmetrische Verlauf der Ar-Funktion
deutet auf eine Differenz der Durchmesser der beiden Rader desselben Radsatzes hin. Aufgrund
der Messung der Durchmesser mit dem Calipri — Wheel betragt dieser 1.4mm. Aufgrund der
unterschiedlichen Spurkranzhéhen 1.6mm. Der Radialstellungsindex erfillt die Anforderungen fir
den Streckenabschnitt Taschsand bis Zermatt fir beide Rader des Radsatzes nicht. Fir den
Abschnitt Tadschsand — Tasch wird dieser nur durch das linke Rad erfillt. In der Regel wird bei
Durchmesserdifferenzen das Rad mit dem kleineren Durchmesser geschadigt.

Radprofil; Komet_1_3T_Shuttle-nxs-Versuch-Zedas/2051 Schisnenprofil: Schiene46E1_20.twr
Rad rechts Pasition: 4 - 01.12.2023 Schiens rechts Schiene46E1_201.SCH - 02.07.2023
Rad links Pasition: 4 - 01.12.2023 Schiene links SchienedBE1_202,SCH - 02.07.2023
Rad @rechts  776.1 mm Einbauneigung 720, 1720

Rad 8 links 777.5mm Spurweite 1000.0 mm

Ar=tly)

qEI.f(R) }

qE[]

r-r2 [mm]
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Bogenradius R[m]
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g i{
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1,‘@/ s

aR= 9348 mm :f a;.:m
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Abbildung 14: Beriihrgeometrie Radsatz 4 von Shuttle 2051 vor der Reprofilierung
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3.4.3 Aufzeichnungen der Messanlage im Gleis zum Shuttle 2051

Shuttle 2051: Zeitverlauf vom 01.02.2022 bis 31.01.2024

somg 2%« O e

Polygon-Zeitveriauf

1 - 3 == S Qe

A s wh kst S, S Al . e s

Bao = 4 LoWE = B30 Q0PN — Drwgesel magetmaCtt

Radsatz 4

et el

Flachstellenzeitveriauf

Faerny - s — Tad dogetw

et et : Mmm P B SST Y. X T N X ¥
Radatz 4 :

Abbildung 15: Aufzeichnungen Flachstellen und Polygone der Messstelle Wheel Monitoring System WMS Miiller BBM an

den Radséatzen 1 bis 4 des Shuttle 2051

Die Abbildung 15 enthalt die Aufzeichnungen an den Radsatzen 1 bis 4 der Uberfahrten des Shuttle
2051 im Zeitraum vom 01.02.2022 bis zum 30.01.2024. Oben in der Abbildung ist der Zeitverlauf
der Polygone und unten derjenige der Flachstellen dargestellt. Bei der orangen Punktewolke handelt

es sich um die jeweils rechten und bei der blauen um die jeweils linken Rader.
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Beim Rad 4R zeigten sich bei den Polygonen schon lange vor dem 22.03.2023 (Zeitpunkt der
Reprofilierung) ein Ansteigen der Werte. Nach der Reprofilierung wurden diese zwar reduziert, aber
nicht beseitigt. Dafir stellten sich nach dem Reprofilieren sowohl beim dritten als auch beim vierten
Rad rechts erhohte Werte ein. Da der Durchmesser des Rades 4R nach der Reprofilierung
(773.7mm) schon nahe am Betriebsgrenzmass lag wurde offensichtlich eine Sparreprofilierung
durchgefinhrt.

Offensichtlich wurde die umlaufende Rollkontaktermiidung als Polygon gedeutet. Da nur die Klassen
«Flachstellen» und «Polygone» zur Identifikation der Schadensart zur Verfigung stehen, wurde
diese im vorliegenden Falle in Abwesenheit einer Flachstelle den Polygonen zugeordnet. Im
vorstehenden Fall wurde damit die umlaufende Rollkontaktermiidung einem Polygon zugeordnet.
Dieser Mangel ist auf eine mangelhafte Zusammenarbeit und einen fehlenden Erfahrungsruckfluss
zwischen dem Hersteller der Anlage und dem Bahnbetreiber zuriickzufihren.

Das System sollte fur die zukinftigen Anwendungen entsprechend der Klassifizierung der
Rundheitsabweichungen im Lieferobjekt 3.2.1-3 des Projektes P3 erweitert werden.

3.4.4 Fotodokumentation

Die visuellen Kontrollen ergaben insgesamt ein gutes Bild der Fahrflachen der Shuttle — Fahrzeuge.
Zur Veranschaulichung ist in Tabelle 9 die jeweils aktuelle Fotodokumentation je Shuttle und
Triebrad aufgefihrt. Hier zum Nachweis, dass kaum sichtbare Schadigungen vorhanden sind.
Insgesamt waren die Radlaufflachen aufgrund der durch die MGB erstellten Fotodokumentation
wahrend der gesamten Verlangerung der Betriebserprobung in einem einwandfreien Zustand.

2051, Radwerkstoff K\VR600 2052, Radwerkstoff B7T 2053, Rad kstoff B6Z
o ™ ' i iiddi
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2051, Radwerkstoff K\VR600 2052, Radwerkstoff B7T
B 8 ? g

AAAL

AA5R

AA5L

AAGR

AAGL

[

Tabelle 9: Fotodokumentation der Shuttle Triebréader nach langerer Laufleistung

3.4.5 Anmerkungen zum Zustand der Radlaufflachen

Die Radlaufflachen zeigen Uberwiegend einen sehr guten Zustand. Bei den Radwerkstoffen B6Z
und B7T sind keine Schadigungen aufgrund von Rollkontaktermiidung aufgetreten. Beim Fahrzeug
2051 mit dem Radwerkstoff KVR600 ist beim Rad 4R rund 114’000km seit der letzten Reprofilierung
RCF aufgetreten. Aufgrund der beiden blanken Stellen Gber den Radumfang, welche auf die
Interaktion mit den Bremssohlen zurtickzufiihren sind, bildet sich im dazwischen liegenden
Radlaufflachenbereich eine leichte Mulde aus. Diese verfugt Gber eine grossere Rauigkeit als die
durch die Bremssohlen interagierten Bereiche.
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4 Messergebnisse zu den Schienen

Um die Auswirkungen auf die Schiene beurteilen zu kénnen, werden die verschiedenen erfassten
Werte zu den Schienen untersucht. Dazu gehdren die Rauheit der Schiene (vgl. Kapitel 4.1), der
abrasive Schienenverschleiss (vgl. Kapitel 0) und Reibwertmessungen (vgl. Kapitel 0).

Definition Verschleiss an den Schienen

Als Verschleiss an den Schienen wird der Materialabtrag, an den mit der Schiene in Kontakt
stehenden Fahrflachen der Schienen bezeichnet. Dabei wird zwischen dem kontinuierlichen
Verschleiss in der Gleislangsrichtung im Querprofil (Kurzeitverhalten) und den Schlupfwellen
insbesondere auf den Fahrflachen der bogeninneren Schienen (Langzeitverhalten) unterschieden.
Im Weiteren wird der Verschleiss als Folge von Schadigungen an den Fahrflachen betrachtet
(singular als Schleuderstellen, Rissen (Headchecks oder lokalen Ausbriichen). Die Beseitigung von
Schlupfwellen und kleineren Rissen in einem Frihstadium erfolgt durch Schienenschleifen was
ahnlich wie die Reprofilierung bei den Radern ebenfalls als Verschleissabtrag betrachtet werden
kann. Bei tieferen Schadigungen werden jedoch die Schienen ausgewechselt und durch sogenannte
Coupons ersetzt.

Im Gegensatz zu den Radern, bei welchen sich der Verschleiss aus einem Gemisch aus
verschiedenen Trassierungsbereichen zusammensetzt, ist der Verschleiss bei den Schienen neben
der Streckenbelastung (in der Regel als Bruttotonnen pro Jahr charakterisiert) und den
Interaktionseigenschaften der Fahrzeuge (Spurfihrung, Traktion) insbesondere von den
Gegebenheiten der Trassierung abhéngig. Wie die Erfahrung bei der MGBahn gezeigt hat, zeigt die
verwendete Schienenhérte einen signifikanten Einfluss auf die Bildung von Schlupfwellen
insbesondere in den Bégen mit kleinen Bogenhalbemessern. Die besonderes tUberwachten Bégen
bei der Betriebserprobung mit SKK verfligen Uber eine Schienenhérte von 350HB.

Neben dem Schienenersatz bei Erreichen der Grenzwerte der die Schienenfestigkeit
beeintrachtigenden Gréssen W1, W2 und W3 sowie von grdsseren lokalen Schadigungen entstehen
vor allem gréssere Aufwendungen durch die Beseitigung der Schlupfwellen durch das
Schienenschleifen. Diese treten vor allem an den bogeninneren Schienen in den Bégen mit kleineren
Bogenhalbmessern auf. In der Zeit vor Anwendung der SKK mussten die Schienen auf dem
Streckenabschnitt Tasch-Zermatt mit den sehr kleinen Bogenhalbmesser als Folge von
Ubermassiger Schlupfwellenbildung zwei Mal jahrlich geschliffen werden.

4.1 Messung Rauheit der Schiene [6]

Die drei Bogen oberhalb Kalter Boden, in welchen die Rauheitsmessungen durchgefihrt wurden,
verfligen Uber sehr kleine Bogenhalbmesser mit Radien im Bereich von 100m und liegen im nicht
aktiv konditionierten Streckenabschnitt.

Es wird grundsatzlich zwischen Streckenbereichen im aktiv konditionierten Bereich und solchen im
verschleppten Bereich unterschieden. Das Verschleppen findet sowohl bei der Talfahrt als auch bei
der Bergfahrt statt. Alle Messstellen befinden sich im verschleppten Bereich. Bei Zum Biel (Brticke
und Portal) liegen die Messstellen deutlich weiter vom aktiv konditionierten Bereich entfernt als in
Liegelwang (vgl. Abbildung 34 und Tabelle 10). Trotz dieses Sachverhaltes unterscheiden sich an
den drei Messstellen die mit dem Tribometer erfassten Reibwerte in der Regel kaum voneinander
(siehe Kapitel 0).

Die Messung der Schienenrauheit erfolgt mit einem geeigneten Messgerat (Beschreibung siehe
Anhang 12.3). Dieses wird per Hand durch den Bogen geschoben und misst dabei mit drei
Messaufnehmern die vertikale Variation des Schienenkopfes relativ zu einer gleitenden Referenz.
Dadurch wird die Rauheit auf drei Spuren mit einem Abstand von 5mm zueinander gemessen. Eine
Auswertung der Messdaten erfolgt gemass EN 15610 [7].
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Die Schienenrauheitsmessungen erfolgen in den folgenden Bogen:

Ort SKK Radius Von [km] Bis [km]
Zum Biel Portal Ja 110 41.951 41.941
Zum Biel Bricke Ja 110 42.053 42.025
Liegelwang Ja 95 42.556 42.5197

Tabelle 10, Ausgewahlte Bogen fur Schienenrauheitsmessungen

4.1.1 Entwicklung der Schienenrauheit [6]

Die betrachteten Bogen wurden zuletzt im Oktober 2022 geschliffen. Im Jahr 2023 fanden die
Schienenrauheitsmessungen zu den in Tabelle 11 definierten Zeitpunkten statt.

Bezeichnung in Datum Beschreibung Bemerkung
Legende

T1 25.05.2023 8 Monate nach dem Schleifen

T2 03.08.2023 10 Monate nach dem Schleifen

T3 30.08.2023 11 Monate nach dem Schleifen

T4 22.09.2023 12 Monate nach dem Schleifen

Tabelle 11 : Zeitpunkte der Schienenrauheitsmessungen im Jahr 2023

Um einen Vergleich zwischen dem Schlupfwellenwachstum in dieser und den vorherigen
Messperioden herzustellen werden weitere Messungen herangezogen. Daflir werden die finalen
Rauheitsmessungen vor dem Schienenschleifen im Jahr 2018 und 2022 betrachtet. Erstere dient
zum Vergleich des Schlupfwellenwachstums vor dem Einsatz von SKK und zweitere als Vergleich
des Wachstums zu der vorherigen Messperiode, in der bereits SKK eingesetzt wurde. Weitere
Informationen zu den Messungen sind in der folgenden Tabelle 12 zusammengefasst.

Bezeichnung in Datum Beschreibung Bemerkung
Legende

Ohne SKK - 2018 23.05.2018 8 Monate nach dem Schleifen

Mit SKK - 2022 27.09.2022 12 Monate nach dem Schleifen

Tabelle 12: Zeitpunkte der Schienenrauheitsmessung vor 2023

Gemass EN 15610 wird die Rauheit der Schiene als Pegel der akustischen Rauheit L, in dB
angegeben und in einem Terzbandspektrum als Funktion der Wellenlange A dargestellt. Diese wird
aus dem Spektrum der akustischen Rauheit, mit einem Bezugswert der Rauheit von 1 um,
berechnet. In den betrachteten Bogen wurde zu den in Tabelle 11 angegebenen Zeitpunkten
mehrere Messungen durchgeftihrt. Die in den folgenden Diagrammen dargestellten Messungen
beziehen sich auf die erste Messung der mittleren Spur des Messgeréts (mittlerer Sensor im
Fahrspiegel) an dem bogeninneren und bogendusseren Schienen. In den Legenden wird neben der
Bezeichnung der Messungen (T1-T4) ebenfalls angegeben ob SKK eingesetzt wurde und wie viele
Monate nach dem letzten Schleifen die Messung durchgefiihrt wurde (8M = 8 Monate nach dem
Schleifen). Bei der Auswertung ist zu erkennen, dass sich die Rauheit der Schiene aus einer Vielzahl
von Wellenldngen zusammensetzt. Von Interesse sind jedoch nur jene, welche sich durch die
Grossenordnung ihrer Amplitude am ehesten tUber der EN ISO 3095 Grenzkurve liegen und in dieser
Messperiode am starksten gewachsen sind. Diese werden in den betrachteten Bégen identifiziert
und von nun an als dominante Wellenlédngen bezeichnet.
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4.1.1.1 Zum Biel Portal

Schlupfwellenmessungen an der bogeninneren Schiene, siehe Abbildung 16, zeigen 12 Monate
nach dem letzten Schleifen Schlupfwellen in einem Wellenlangenbereich von 50-63mm. Diese
liegen erst knapp tiber der EN ISO 3095 Grenzkurve und weissen damit ein langsameres Wachstum
verglichen mit den vergangenen Messperioden auf. Weiters ist zu erkennen, dass die Schlupfwellen
mit einer Lange von 50mm genauso ausgepragt sind wie mit 63mm. Dies fuhrt den Trend der
vorherigen Messperiode fort, bei der ebenfalls eine Anderung der dominanten Wellenlangen seit

dem Einsatz von SKK zu einem niedrigeren Wellenlangenbereich festgestellt wurde.

30-

20+

10+

Akustische Rauheit [dB] re 1pm

20!
sum 500 250 125 63 315 16 8 4
Wellenlange [mm]

40Schienenrauheitsspektrum Zum Biel Portal, innen, Bogen mit R =110 m

—— EN IS0 3095
—— ohne SKK - 2018 (8M)
—— Mit SKK - 2022 (12M)
TL(8M / mit SKK)
T2(11M / mit SKK)
—— T3(12M / mit SKK)
—— T4(12M / mit SKK)

Abbildung 16: Schienenrauheitsspektren «Zum Biel Portal», bogeninnen

Mit dem Einsatz von SKK ist kein Schlupfwellenwachstum an der bogendusseren Schiene
erkennbar. Diese kann, entsprechend der Auswertung in Abbildung 17, als glatt bezeichnet werden.

30+

20

10+

=10

Akustische Rauheit [dB] re 1pm

—-204

sum 500 250 125 63 315 16 8 4
Wellenlange [mm]

40Schienenrauheitsspektrum Zum Biel Portal, aussen, Bogen mit R = 110 m

—— EN ISO 3095

—— Ohne SKK - 2018 (8M)

—— Mit SKK - 2022 (12M)
T1(8M / mit SKK)
T2(11M / mit SKK)

—— T3(12M / mit SKK)

—— T4(12M / mit SKK)

Abbildung 17: Schienenrauheitsspektren «Zum Biel Portal», bogenaussen
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4.1.1.2 Zum Biel Bricke

Schlupfwellenmessungen an der bogeninneren Schiene zeigen 12 Monate nach dem letzten
Schleifen Schlupfwellen in einem Wellenlangenbereich von 40-80mm, siehe in Abbildung 18. Dabei
sticht aber vor allem das Wachstum der Schlupfwellen in dem Wellenlangenbereich von 40-50mm
hervor. Diese wachsen Uber die gesamte Messperiode stetig bis sie sich deutlich Uber der EN 1SO
3095 Grenzkurve befinden, wahrend sich die Schlupfwellen in dem Bereich von 63-80mm nicht
verdndern. Da keine Nullmessung nach dem Schleifen im Oktober durchgefihrt wurde kann nicht
beurteilt werden, ob diese durch das letzte Schleifen vollstédndig entfernt wurden. Dies fuhrt den
Trend der vorherigen Messperiode fort, bei der ebenfalls eine Anderung der dominanten
Wellenlangen seit dem Einsatz von SKK zu einem niedrigeren Wellenlangenbereich festgestellt
wurde. Auch in diesem Bogen ist ein langsameres Wachstum verglichen mit den vergangenen
Messperioden erkennbar.

Der bei fast allen Schienenrauheitsspektren insbesondere bei den bogenausseren Schienen
sichtbare Peak im Terzband von 6.3mm (A<1cm) ist eine Folge des Schienenschleifens mit den
rotierenden Schleifscheiben. Dieser Ausschlag wird mit zunehmender Uberrollung geglattet. Dafur
ist die Schiene anschliessen im kurzwelligen Bereich A<4cm deutlich rauer.

4(§chienenrauheitsspektrum Zum Biel Briicke, innen, Bogen mit R = 110 m

30-

207 — ENISO 3095
—— Ohne SKK - 2018 (8M)
—— Mit SKK - 2022 (12M)
T1(8M / mit SKK)
T2(11M / mit SKK)
—— T3(12M / mit SKK)
—— T4(12M / mit SKK)

10

Akustische Rauheit [dB] re 1pm

-10+

T~

sum 500 250 125 63 315 16 = 8 a2
Wellenlange [mm]

Abbildung 18 : Schienenrauheitsspektren «Zum Biel Briicke», bogeninnen

Mit dem Einsatz von SKK ist kein Schlupfwellenwachstum an der bogendusseren Schiene
erkennbar. Diese kann, entsprechend der Auswertung in Abbildung 19, als glatt bezeichnet werden.

4échienenrauheitssspektrum Zum Biel Briicke, aussen, Bogen mit R = 110 m

30+

20

— ENISO 3095

—— Ohne SKK - 2018 (8M)

10+ —— Mit SKK - 2022 (12M)
TL(8M / mit SKK)
T2(11M / mit SKK)

—— T3(12M / mit SKK)

—— T4(12M/ mit SKK)

-10-

Akustische Rauheit [dB] re 1um

=20

sum 500 250 125 63 315 16 8 a2
Wellenlange [mm]

Abbildung 19: Schienenrauheitsspektren «Zum Biel Briicke», bogenaussen Liiegelwang
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4.1.1.3 Luegelwang

Schlupfwellenmessungen an der bogeninneren Schiene zeigen 12 Monate nach dem letzten
Schleifen Schlupfwellen in einem Wellenlangenbereich von 63-80mm, siehe Abbildung 20. Damit
verbleiben die dominanten Schlupfwellen in dem gleichen Wellenlangenbereich wie in den
vorherigen Messperioden. Wie auch in dem Bogen Zum Biel Portal liegen die Schlupfwellen auch in
diesem Bogen nur knapp tber der EN I1ISO 3095 Grenzkurve und weissen damit ein langsameres
Wachstum verglichen mit allen vergangenen Messperioden auf. Dies entspricht einer deutlichen
Verbesserung in der Minderung des Wachstums durch SKK, da in der letzten Messperiode mit SKK

das beinahe idente Wachstum wie im nicht konditionierten Zustand erreicht wurde.

40 Schienenrauheitsspektrum Liegelwang, innen, Bogen mit R = 110 m

30

20

10

Akustische Rauheit [dB] re 1pm
e

sum 500 250 125 63 315 16 8 a
Wellenlange [mm]

— EN ISO 3095

—— Ohne SKK - 2018 (8M)

—— Mit SKK - 2022 (12M)
T1(8M / mit SKK)
T2(11M / mit SKK)

—— T3(12M / mit SKK)

—— T4(12M / mit SKK)

Abbildung 20: Schienenrauheitsspektren «Liegelwang», bogeninnen

Mit dem Einsatz von SKK ist kein Schlupfwellenwachstum an der bogendusseren Schiene
erkennbar. Diese kann, entsprechend der Auswertung in Abbildung 21, als glatt bezeichnet werden.

40 Schienenrauheitsspektrum Liegelwang, aussen, Bogen mit R = 110 m

30

20+

10/

Akustische Rauheit [dB] re 1pm

sum 500 250 125 63 315 16 8 a
Wellenlange [mm]

—— ENISO 3095
—— Ohne SKK - 2018 (8M)
—— Mit SKK - 2022 (12M)
T1(8M / mit SKK)
T2(11M / mit SKK)
—— T3(12M / mit SKK)
—— T4(12M / mit SKK)

Abbildung 21: Schienenrauheitsspektren «Liegelwang», bogenaussen
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4.1.1.4 Anmerkungen Entwicklung der Schienenrauheit

Vergleicht man die Ergebnisse mit den Messungen aus der vorherigen Messperiode, so kann
festgestellt werden, dass sich in den Bégen Zum Biel Portal und Zum Biel Briicke der Bereich der
dominanten Schlupfwellenlangen weiter zu geringeren Wellenlangen verschoben hat. Ein Grund fir
diesen Trend kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht genannt werden, soll aber durch zukinftige
Untersuchungen naher beleuchtet werden. Weiters ist das Wachstum der Schlupfwellen 12 Monate
nach dem Schleifen in allen Bogen deutlich geringer als in der vorherigen Messperiode, in der
ebenfalls SKK eingesetzt wurde. Damals nahm das Wachstum der Schlupfwellen in den heissen
Sommermonaten deutlich zu. Da die Messungen der Schlupfwellen im Jahr 2023 nicht in den
gleichen Abstanden durchgefiihrt wurden ist eine Beurteilung der Anderung der Wachstumsrate
Uber das Jahr nicht moglich. Diese Beurteilung erfolgt anhand der Messungen der
Beschleunigungen mit dem Messsystem von Technode (siehe Kapitel 7).

Da nach dem letzten Schleifen im Oktober 2022 keine Nullmessung durchgefuhrt wurde kann nicht
beurteilt werden, ob die in der Messperiode 2021-2022 entwickelten Schlupfwellen vollst&dndig
entfernt werden konnten.

Eine Zusammenfassung der dominanten Wellenlangen ist in Tabelle 13 gegeben. Da in den
betrachteten Bogen nicht nur eine dominante Wellenlénge vorliegt, wird die Wellenlange, welche am
deutlichsten tber der ISO EN 3095 Grenzkurve liegt, als 1, angegeben und die zweithdchste als 4,.

Ort Radius [m] Ay [mm] Ay [mm]
Zum Biel Portal 110 50 63
Zum Biel Briicke 110 40 50
Liegelwang 95 63 80

Tabelle 13: Dominante Wellenlangen in den betrachteten Bdgen

4.1.2 Formation von Schlupfwellen [6]

Die Formation von Schlupfwellen ist ein konstantes Frequenz Phanomen (engl. constant-frequency
phenomena [8]). Dies bedeutet, dass die Variation der Reibarbeit, oder einer anderen fir den
Verschleiss relevanten physikalischen Grdosse, mit einer konstanten Frequenz flr die Entstehung
von Oberflachenunregelmassigkeiten mit einer bestimmten Wellenldnge verantwortlich ist. Diese
Variation resultiert aus der Anregung einer Resonanzfrequenz einer Systemkomponente. Der
Zusammenhang aus angeregter Frequenz und resultierender Wellenlange ist dabei durch

,1=? (8]

gegeben, wobei A die Wellenlange, v die Fahrzeuggeschwindigkeit und f die Frequenz darstellt.
Welche Resonanzfrequenz welcher Systemkomponente angeregt wird ist durch die Literatur nicht
eindeutig beschrieben. Das ist auch nicht mdglich, da je nach Fahrzeug- und Gleistyp die relevanten
Komponenten auch unterschiedliche Eigenfrequenzen aufweisen kdnnen. Hauptsachlich wird auf
die ersten Torsions- und Biegemoden der Radsatze verwiesen, aber auch auf Schwingungen der
Schiene in vertikale oder laterale Richtung. Anhand der unter Kapitel 6 beschriebenen
Inertanzmessungen der Radsadtze und der Schiene, wird in diesem Kapitel versucht einen
Frequenzbereich zu identifizieren, in dem sich die Moden befinden, welche fir die Ausbildung der
Schlupfwellen in den betrachteten Bogen verantwortlich sein kénnten.

Bei der Festlegung der betrachteten Frequenzen sind einige Punkte zu beachten. Da die
Schlupfwellen nicht mit einer konstanten Wellenlange auftreten, sondern sich in einem Bereich
bewegen wird auch hier ein Frequenzbereich berechnet. Weiters kommt dazu, dass zwar eine
Fahrzeuggeschwindigkeit fiir die Bégen vorgegeben wird, in der Realitat Fahrzeuge jedoch auch mit
geringeren Geschwindigkeiten durch diese Bogen verkehren. Dies kann wiederum zu einer
Vergrdsserung, theoretisch aber auch Verkleinerung, des betrachteten Frequenzbereichs fiihren.
Da die tatséchliche Verteilung der Geschwindigkeiten nicht bekannt ist wird mit der vorgegebenen
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Fahrzeuggeschwindigkeit gerechnet. Weiters wurde die Auswertung der Wellenlangen gemass
EN 15610 in einem Terzbandspektrum durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass alle Wellenlangen
innerhalb eines Terzbandes zusammengefasst werden. Die Information, ob sich die tatséchliche
Wellenlange der Schlupfwelle am unteren oder oberen Ende des Terzbandes befindet, geht dabei
verloren, was zu einer weiteren Streuung des Frequenzbereichs fuhrt. Auch wenn diese Einfliisse
in der Auswertung in diesem Bericht noch nicht bertcksichtigt werden, werden diese trotzdem
erwahnt, um aufzuzeigen, dass noch einige Unsicherheiten vorliegen. Die aus den in Tabelle 13
angefuhrten Wellenldngen A; und A, werden folgend in Frequenzen umgerechnet, welche den
betrachteten Frequenzberiech der Mobilitdtsanalyse abstecken (siehe Tabelle 14).

Zum Biel Portal 38 211 167
Zum Biel Briicke 38 263 211
Liegelwang 38 167 131

Tabelle 14: Grenzen des betrachteten Frequenzbereichs

Die Grenzen des betrachteten Frequenzbereichs werden durch die maximalen und minimalen Werte
von f; und f, mit 131-263 Hz bestimmt. Weiters wird angemerkt, dass wie in Kapitel 4.1.1.4 erwéhnt,
in den vergangenen Messperioden Schlupfwellen mit grésseren Wellenlangen auftraten, was
gemass Gleichung 1 aus geringeren Frequenzen resultiert. In diesem Bericht wird der Fokus auf die
Messperiode im Jahr 2023 gelegt, siehe Messungen T1-T4 in Tabelle 11.

4.1.3 Inertanzmessungen

Zur Beurteilung der potenziell angeregten Systemkomponenten, werden die Inertanzmessungen
herangezogen. Durch das Abstecken des betrachteten Frequenzbereichs aus der in Tabelle 14
angegebenen Frequenzen kann ermittelt werden, ob sich Resonanzfrequenzen der
unterschiedlichen Systemkomponenten innerhalb dieser Grenzen befinden. Die in den folgenden
Diagrammen dargestellten Frequenzgange zeigen die Inertanz (Beschleunigung/Anregungskraft)
der Trieb- und Laufradsatze des Fahrzeugtyps «Komet», sowie der Schiene in dem Bogen «Zum
Biel Briicke». Der obig definierte Frequenzbereich wird durch schwarze strichlierte Linien markiert.
Weiters ist anzumerken, dass fir die dargestellten Frequenzgange die Beschleunigungen in
dieselbe Richtung wie die Kraftanregung ausgewertet wurden.
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4.1.3.1 Laufradsatz

Die Inertanzmessung des Laufradsatzes bei einer Anregung in laterale Richtung ist in Abbildung 22
gegeben. Diese zeigt einen deutlich ausgepragten Peak bei ca. 200Hz, was mit grosser
Wahrscheinlichkeit einer Biegemode des Radsatzes entspricht.

Frequenzgang Laufradsatz - laterale Richtung

le-1

le-2

Inertanz [m/s2/N]

le-3

le-4

50 100 500
f [Hz]

Abbildung 22: Frequenzgang eines Laufradsatzes durch eine Anregung in laterale Richtung

Der Frequenzgang des Laufradsatzes bei einer Anregung in Umfangsrichtung, siehe Abbildung 23,
zeigt einen kleinen Peak in dem betrachteten Frequenzbereich. Da dieser jedoch bei derselben
Frequenz wie die ausgepragte Biegemode in Abbildung 22 liegt, ist dies wahrscheinlich ein Resultat
aus einer Biegeschwingung, welche aus dem Hammerschlag in Umfangsrichtung resultiert und
keine Torsionsschwingung.

le-1 Frequenzgang Laufradsatz - Umfangsrichtung

Inertanz [m/s2/N]

le-2

50 100 500
f [Hz]

Abbildung 23: Frequenzgang eines Laufradsatzes durch eine Anregung in Umfangsrichtung
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4.1.3.2 Triebradsatz

Die Inertanzmessungen des Triebradsatzes zeigen bei einer Anregung in laterale Richtung keine
deutlich ausgepragten Resonanzfrequenzen, siehe Abbildung 24. Da die Messungen an der
Triebachse mit angezogener Bandbremse durchgefuhrt wurden, ist eine daraus resultierende
Beeinflussung der Messergebnisse sehr wahrscheinlich, weswegen eine Beurteilung des Einflusses
der Biegemoden des Triebradsatzes zu diesem Zeitpunkt nicht mdglich ist.

Frequenzgang Triebradsatz - laterale Richtung
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Abbildung 24: Frequenzgang eines Triebradsatzes durch eine Anregung in laterale Richtung

Auch bei dem Frequenzgang des Triebradsatzes bei einer Anregung in Umfangsrichtung, siehe
Abbildung 25, ist eine Beurteilung des Einflusses der Torsionsmoden des Triebradsatzes zu diesem
Zeitpunkt nicht maglich.
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Abbildung 25: Frequenzgang eines Triebradsatzes durch eine Anregung in Umfangsrichtung



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?DIus
der Strecke Tasch - Zermatt

Inhaltsverzeichnis Seite 44 / 182

4.1.3.3 Schiene Uber der Schwelle

Die Inertanzmessungen an der Schiene tber der Schwelle zeigen bei einer Anregung in vertikale
Richtung keinen ausgepréagten Peak in dem betrachteten Frequenzbereich, siehe Abbildung 26.

01 Frequenzgang Oberbau - Uber Schwelle - vertikale Richtung
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T
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Abbildung 26: Frequenzgang der Schiene Uber einer Schwelle durch eine Anregung in vertikale Richtung

Der Frequenzgang bei einer Anregung in laterale Richtung zeigt mehrere schwach ausgepréagte
Peaks in dem betrachteten Frequenzbereich. Diese sind in Abbildung 27 abgebildet und liegen in
der Gréssenordnung nur gering unter jenen des Laufradsatzes, jedoch héher als bei einer Anregung
der Schiene in vertikale Richtung.

Frequenzgang Oberbau - Uber Schwelle - laterale Richtung
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Abbildung 27: Frequenzgang der Schiene Uber einer Schwelle durch eine Anregung in laterale Richtung
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4.1.3.4 Schiene zwischen den Schwellen

Die Inertanzmessungen an der Schiene zwischen den Schwellen zeigen sehr &hnliche Ergebnisse
wie jene Uber der Schwelle, Kapitel 4.3.3. Der Frequenzgang bei einer Anregung in vertikale
Richtung, siehe Abbildung 28, zeigt keine ausgepragten Peaks in dem betrachteten
Frequenzbereich.

Frequenzgang Oberbau - zwischen Schwellen - vertikale Richtung
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Abbildung 28: Frequenzgang der Schiene zwischen den Schwellen durch eine Anregung in vertikale Richtung

Ebenso bei einer Anregung in laterale Richtung, siehe Abbildung 29, ist ein ahnlicher Verlauf wie an
der Schiene uber den Schwellen erkennbar.

Frequenzgang Oberbau - zwischen Schwellen - laterale Richtung
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Abbildung 29: Frequenzgang der Schiene zwischen den Schwellen durch eine Anregung in laterale Richtung
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4.1.3.5 Anmerkungen zu den Inertanzmessungen

Aus den Frequenzgéngen des Oberbaus und der Radsatze kénnen Resonanzfrequenzen dieser
Systemkomponenten identifiziert werden. Einige davon befinden sich innerhalb des
Frequenzbereiches, innerhalb dessen jene Eigenmoden vermutet werden, welche fir die Formation
der Schlupfwellen in den betrachteten Bogen verantwortlich sind. Der Laufradsatz weist eine
ausgepragte Biegemode knapp unter 200Hz auf und der Oberbau mehrere wenigere ausgepragte
Moden in lateraler Richtung. Weiters kann an dem Triebradsatz in dem betrachteten
Frequenzbereich kein ausgepragter Resonanzpeak erkannt werden. Da bei der Vermessung von
diesem jedoch die Bandbremse angezogen war, ist eine Beurteilung des Einflusses des
Triebradsatzes mit diesen Messungen leider nicht mdglich. Sollte dieser Giber ahnlich ausgepréagte
Resonanzpeaks wie der Laufradsatz verfugen, ist dessen Beteilung an der Ausbildung der
Schlupfwellen aufgrund der héheren Achslast sehr wahrscheinlich.

4.1.4 Auswirkung der Schlupfwellen im Betrieb [6]

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 6 beschriebenen akustischen Messungen und
Vibrationsmessungen an der Schiene bei einer Uberfahrt im Bogen «Zum Biel Briicke» ausgewertet.
Die Messergebnisse in diesem Kapitel stammen aus den Versuchen im Oktober 2023, und zwar
wahrend der Versuchsphase ohne Konditionierung der Schiene. Dabei liegt der Fokus auf dem
Einfluss der Schlupfwellen auf der im Betrieb gemessene Grossen. Die Ergebnisse der Messungen
werden als Spektrogramme wiedergegeben, um aufzuzeigen, mit welchen Frequenzen die Schiene
bei einer Uberfahrt vibriert und ob Gerauschemissionen im Zusammenhang mit den Schlupfwellen
erkannt werden koénnen. Die gezeigten Auswertungen beziehen sich auf Messungen vom
19.10.2023 um 12:48 bei einer Uberfahrt zwei zusammengeschlossener dreiteiliger Fahrzeuge
(Komet und Shuttle). Dabei sind die einzelnen Drehgestelle der Fahrzeuge deutlich zu erkennen
(vertikales Muster). Dies wird in Abbildung 30 aufgezeigt, bei der die Vibration der Schiene zwischen
zwei Schwellen bei einer Uberfahrt dargestellt ist.

Beschleunigung der Schiene zwischen Schwellen in laterale Richtung bei Uberfahrt
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Abbildung 30: Vibration der Schiene zwischen zwei Schwellen bei der Uberfahrt der einzelnen Drehgestelle



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?DIus
der Strecke Tasch - Zermatt T e

Inhaltsverzeichnis Seite 47 / 182

Die Messungen fanden 27 Tage nach der Schlupfwellenmessung T4 in diesem Bogen statt. Aus
diesem Grund kann angenommen werden, dass die Schlupfwellen zwar gering gewachsen sind,
jedoch in demselben Wellenlangenberiech vorliegen. Wéahrend in Kapitel 4.1.1 jene Wellenlangen
betrachtet wurden, welche in dem Zeitbereich der letzten Messperiode am starksten gewachsen
sind (40-50mm), um Ruickschlisse auf die Ursachen deren Formation zu ziehen, sind in diesem
Kapitel alle ausgepragten Wellenlangen in diesem Bogen und deren Auswirkungen auf den Betrieb
von Interesse. Dies umfasst laut Abbildung 16 alle Schlupfwellen in einem Wellenlangenbereich von
40-80mm. Bei einer Uberfahrt mit 38 km/h entspricht dies einem Frequenzbereich von 131-263Hz.
Dieser Frequenzbereich ist in den folgenden Abbildungen durch strichlierte Linien optisch
hervorgehoben.

4.1.5 Vibration der Schiene zwischen den Schwellen

Die Auswertung des Beschleunigungssensors in lateraler Richtung, welcher auf dem Schienenkopf
zwischen den Schwellen angebracht wurde, zeigt bei der Uberfahrt eine Schwingung der Schiene
mit mehreren Frequenzen. Bestimmte Frequenzen werden dabei Gber einen langeren Zeitbereich
angeregt und sind in Abbildung 31 als vertikale Streifen ersichtlich. Ein Beispiel dafir ist die in
Abbildung 31 rot umrandete Frequenz von 450Hz, bei der ein ausgepragter Resonanzpeak der
Schiene zwischen den Schwellen (Abbildung 29) und des Triebradsatzes (Abbildung 24) liegt. Diese
befinden sich jedoch alle ausserhalb des durch die zwei vertikalen schwarzen Linien markierten fir
Schlupfwellen relevanten Frequenzbereichs.

Innerhalb des markierten Bereichs in Abbildung 31 ist eine Vibration der Schiene deutlich erkennbar,
jedoch nur zu den diskreten Zeitpunkten, in denen ein Drehgestell Uber die Messposition fahrt.
Weiters ist ersichtlich, dass die Vibration der Schiene nicht bei einer einzelnen Frequenz auftritt,
sondern sich Uber einen Frequenzbereich erstreckt, welcher sehr genau durch den betrachteten
Bereich abgesteckt wird. Obwohl die Uberfahrt einer Oberflaichenunregelmassigkeit zu einer
Anregung in vertikaler Richtung fuhrt, kann damit ebenfalls eine Anregung in laterale Richtung erklart
werden. Die Variation der Normalkraft resultiert ebenfalls in einer Variation der Schlupfkréafte, welche
in Querrichtung in engen Bdgen besonders gross sind. Dies lasst auf eine Anregung durch die
Schlupfwellen bei der Uberfahrt zuriickschliessen.

Beschleunigung der Schiene zwischen den Schwellen in laterale Richtung
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Abbildung 31: Beschleunigung der Schiene zwischen den Schwellen in laterale Richtung
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Eine Auswertung desselben Beschleunigungssensors in vertikale Richtung (Abbildung 32) zeigt eine
beinahe idente Vibration der Schiene wie in lateraler Richtung. Dies kann dadurch erklart werden,
dass Normal- und auch Schiupfkraft mit derselben Frequenz variieren. Die geringere Amplitude der
Vibration kann durch den Vergleich der Inertanz der Schiene in vertikale und laterale Richtung, siehe
Kapitel 0, erklart werden. Diese weist in dem betrachteten Frequenzbereich eine deutlich hdhere
Inertanz in laterale Richtung auf, was zu einer entsprechend hdheren Schwingungsamplitude in
diese Richtung resultiert.

Beschleunigung der Schiene zwischen den Schwellen in vertikale Richtung
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Abbildung 32: Beschleunigung der Schiene zwischen den Schwellen in vertikaler Richtung

4.1.6 Schallemission

Bei der Aufzeichnung der Schallemission an der bogeninneren Schiene am 19.10.2023 um 12:48
(Abbildung 33) zur Untersuchung von Kurvenkreischen kdnnen auch Gerdusche im
niederfrequenten Bereich untersucht werden. Diese zeigen ebenfalls innerhalb des abgesteckten
Frequenzbereichs deutlich erkennbaren Larm, welcher auf die Uberrollung der Schlupfwellen
riickzufiihren ist. Die Schallpegel ist vor allem bei der Uberfahrt der Triebdrehgestelle besonders
ausgepragt, was auf die hohere ungefederte Masse zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 33: Schallemissionsmessung an der bogeninneren Schiene

4.1.7 Anmerkungen zu den Auswirkungen der Schlupfwellen auf den Betrieb

Die in dem Bogen «Zum Biel Portal» vorliegenden Schlupfwellen resultieren in Vibrationen der
Schiene und Gerauschemissionen bei deren Uberrollung in dem zu erwartenden Frequenzbereich.
Durch die hohere Inertanz der Schiene in laterale Richtung weisen auch die gemessenen
Vibrationen in diese Richtung eine hohere Amplitude auf. Diese Messungen liefern einen Einblick in
die Auswirkungen der Schlupfwellen, jedoch nicht, was der Grund fur deren Formation sein kdnnte.
Dafur waren Messungen an einer geschliffenen Schiene notwendig, bei der ebenfalls Torsions- und
Biegeschwingungen an den Achsen des Fahrzeugs durchgefuhrt werden.
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4.2 Abrasiver Schienenverschleiss

Die Schienenprofile wurden geméass Messplan in Tabelle 2 mit dem Messgerat Calipri — Rail durch
die MGBahn abgezeichnet. Die Messbdgen sowie deren Zuordnung zum Streckenverlauf sind in
Abbildung 34 mit schwarzer Umrandung und Pfeil gekennzeichnet. Wie dem Verlauf der
Streckengeschwindigkeit (rosarotes Band in der Abbildung 34) befinden sich alle Bdgen in einer
Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsphase (32km/h auf 38km/h). Die beiden Bégen zum Biel
befinden sich etwas weiter vom aktiven Spriihbereich (verschleppter Bereich) entfernt als der Bogen
Luegelwang.
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Abbildung 34: Messbégen und deren Zuordnung zum Streckenverlauf

In Biel — Bricke und Liegelwang handelt es sich in Fahrtrichtung Brig jeweils um Linksbégen und
in Biel — Portal um einen Rechtsbogen. Die beiden Bdgen im zum Biel verfiigen Uber einen
Bogenhalbmesser von 110m, derjenige in Liegelwang tber einen solchen von 96m.

Zur leichteren Lesbarkeit der Ergebnisse in den entsprechenden Abbildungen zum
Schienenverschleiss werden in den folgenden beiden Abbildungen (Abbildung 35 und Abbildung 36)
die Unterschiede bei den Interpretationen der Ergebnisse in den beiden Bogenrichtungen erlautert.
Der Verschleiss der Schienen wird durch die Abkirzungen W1, W2 und W3 an drei Stellen am
Schienenkopf gekennzeichnet. Bei W1 handelt es sich um den Wert in der Schienenkopfmitte, bei
W2 um denjenigen an der Schienenfahrkante und bei W3 um den Wert an der Schienenflanke. W2
und W3 kommen an beiden Schienen vor, wobei jeweils zwischen linker Seite und rechter Seite
unterschieden wird (W2L, W2R, W3L, W3R). Bei der in der Messrichtung linken Schiene befinden
sich jeweils die rechten Schienenkopfseiten und entsprechend bei der rechten Schiene die linken
Schienenkopfseiten in Richtung der Gleismitte. Bei der Betrachtung des durch das Rad verursachten
abrasiven Verschleisses am Schienenkopf werden deshalb nur die Messwerte in der Schienenmitte
und diejenigen in der Richtung der Gleismitte bewertet. In der Freilaufstellung werden
Schienenflanke und Fahrkante nur durch das vorlaufende bogendussere Rader der Fahrwerke
beruhrt. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen muss in den drei betrachteten Bégen nur dieses
Stellungsbild der Fahrwerke bertcksichtigt werden. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass bei den
Links- und Rechtsbbgen jeweils die durch das bogendussere Rad des vorlaufenden Radsatzes
bertihrte Schienenkopfseite betrachtet wird:
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e Abbildung 35 zeigt die rechte Schiene bogenaussen und fur den Flankenverschleiss ist
deshalb dort die linke Schienenkopfseite zu betrachten.
e Abbildung 36 zeigt die linke Schiene bogenaussen und entsprechend ist die rechte
Schienenkopfseite zu betrachten.
Die beiden Abbildungen (Abbildung 35 und Abbildung 36) dienen zur Hilfe bei der Betrachtung der
Verschleisswerte an den Schienen und werden deshalb in den folgenden Grafiken zum Verschleiss
in den drei Bogen jeweils oben Uber der den Diagrammen aufgefiihrt. Sie stellen aber nicht den in
den darunter liegenden Diagrammen aufgefiihrten Verschleiss dar.

Linksbogen

| Bogeninnen I

WH 76 WH=63,71
H=64,76 b 2 -l

- - t -

W2RF0,02

| Bogenaussen '

Abbildung 36: Bezeichnungen im Rechtsbogen
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4.2.1 Zum Biel — Portal, Rechtsbogen (Vollbogen km: 41'935.977 - 41'951.93)

Die Messpunkte beim Bogen «Zum Biel — Portal» sind in Abbildung 37 aufgefuhrt. Es handelt sich
um einen Rechtsbogen. Die Messpunkte (MPs) befinden sich innerhalb des Vollbogens und wurden
zur genauen Verortung bei den Folgemessungen durch Farbmarkierungen auf den Schwellen
gekennzeichnet.

R rﬁ - i P Ubergang:  __gaie s
- Y MP5¢: : Ubergangsbo@i'?gﬂh
. _ : > - e wnt !

li]bergan‘ﬁ;\_‘
Gerade - Ube{gangsbogen
n " Ubergang: ‘
o Ubergangsbogen—yolfb%ge o
i km 411935.972 '
Messpunkte: (MPs) MP3.1 MP4 MP4.1 MP4.2 MP4.3 MP5 MP5.1
Kilometer: 41'951.7 41'949.7 41°948.1 41'946.4 41'944.2 41'942.5 41'940.9

o~

Abbildung 37: Messpunkte Zum Biel — Portal

In Abbildung 38 unten ist der Verschleiss W1 in Schienenkopfmitte beider Schienen fir den
Rechtsbogen in Biel Portal dargestellt. Entsprechend dem Rechtsbogen ist auf der linken Seite die
bogenaussere und auf der rechten Seite die bogeninnere Schiene dargestellt. In schwarzer Farbe
ist der Verlauf vor dem Schienenschleifen und in den anderen Farben derjenige wahrend der
Betriebserprobung dargestellt. Alle in der Folge aufgefiihrten Diagramme zum Schienenverschleiss
sind entsprechend dieser Definition dargestellt.

Auffallend ist der insgesamt gréssere Verschleisszustand W1 bei den bogeninneren Schienen im
Vergleich zu den bogenausseren Schienen. Zudem musste an den bogenausseren Schienen
deutlich weniger weggeschliffen werden als an den bogeninneren Schienen. Insgesamt ist der
Verschleiss W1 an allen Messstellen sehr gering was auf die SKK zurtickzufiihren ist.

In Abbildung 39 ist der Verschleiss W2 an der gleismittigen Schienenflanke dargestellt. Insgesamt
hat hier seit der Schienenneuverlegung und insbesondere wahrend der Betriebserprobung nahezu
kein Verschleissabtrag stattgefunden. Da es sich in Biel Portal um einen Rechtsbogen handelt, lauft
das vorlaufenden bogendussere Rad an linken Schienenflanke an. Auch an dieser Flanke liegt der
Verschleissabtrag im Bereich der Messgenauigkeit. Dieses Ergebnis ist auf ein effizient
funktionierende Spurkranzschmierung zuriickzufihren.

Oben in Abbildung 40 ist der Verlauf der Spurweite und unten zur Interpretation der Grésse der
Spurweite der Verlauf des Schienenflankenverschleisses an den beiden gleismittigen Flanken der
beiden Schienen dargestellt. Die Spurweiten liegen im Bereich zwischen 1008mm und 1010mm. Da
davon ausgegangen werden kann, dass die Schienen ohne Spurerweiterung verlegt wurden, kann
diese gegeniber dem Nominalzustand deutlich vergrosserte Spurweite nicht auf den
Schienenverschleiss zuriickzufihren sein. Diese Spurerweiterungen missen daher auf andere
Ursachen zuriickgefiihrt werden.
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Verschleiss W1, Biel Portal Rechtsbogen, Radius R110m
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Abbildung 38: Verschleiss W1 in Biel Portal

Verschleiss W2, Biel Portal Rechtsbogen, Radius R110m
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Abbildung 39: Verschleiss W2 in Biel Portal

Spurweite und Schienenflankenverschleiss, Biel Portal Rechtsbogen, Radius R110m
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Verschleiss W2R linke Schiene 'Verschleiss W2L rechte Schiene

Versche der iken Schiensa Verschieil der rechten Schiesen

Abbildung 40: Spurweite und deren Veranderung sowie Vergleich mit dem Schienenflankenverschleiss
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4.2.2 Zum Biel — Brucke, Linksbogen (Vollbogen km: 42'053.3 - 42'024.7)

Die Messpunkte beim Bogen «Zum Biel — Briicke» sind in Abbildung 41 aufgefihrt. Es handelt sich
um einen Linksbogen. Auch hier befinden sich die Messpunkte (MPs) innerhalb des Vollbogens und
wurden zur genauen Verortung bei den Folgemessungen durch Farbmarkierungen auf den
Schwellen gekennzeichnet.
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Abbildung 41: Messpunkte Zum Biel Briicke

Die Abbildung 42 zeigt den Verschleiss W1, die Abbildung 43 den Verschleiss W2 und die Abbildung
44 die Spurweite und deren Veranderung sowie Vergleich mit dem Schienenflankenverschleiss in
Biel Brucke. Grundsatzlich ergeben sich auch hier die gleichen Feststellungen wie oben in Biel
Portal. Dies gilt sowohl fir den Verschleiss an der bogeninneren Schiene, welcher deutlich grosser
ist als bogenaussen als auch fur die Spurerweiterung, welche nicht auf den
Schienenflankenverschleiss zurlickzufihren ist. Hier ist zu beachten, dass es sich um einen
Linksbogen handelt. Das heisst die bogenaussere befindet sich auf der rechten Seite und
bogeninnere auf der linken Seite.

Verschleiss W1, Biel Briicke Linksbogen, Radius 110m
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Abbildung 42: Verschleiss W1 in Biel Briicke
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Abbildung 43: Verschleiss W2 in Biel Briicke

Spurweite und Schienenflankenverschleiss, Biel Brucke Linksbogen, Radius 110m

Spurweite

Bogeninnen
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Verschieit der bnken Schienen Verachieit der rechien Schienen

Abbildung 44: Spurweite und deren Veranderung sowie Vergleich mit dem Schienenflankenverschleiss
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4.2.3 Luegelwang, Linksbogen (Vollbogen km: 42'512.35 - 42'557.67)
Die Messpunkte beim Bogen «Liuegelwang» sind in Abbildung 45 aufgefuhrt. Es handelt sich um
einen Linksbogen. Auch hier befinden sich die Messpunkte (MPs) innerhalb des Vollbogens und
wurden zur genauen Verortung bei den Folgemessungen durch Farbmarkierungen auf den
Schwellen gekennzeichnet.
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Abbildung 45: Messpunkte Liegelwang

Die Abbildung 46 zeigt den Verschleiss W1, die Abbildung 47 den Verschleiss W2 und die Abbildung
48 die Spurweite und deren Veranderung sowie Vergleich mit dem Schienenflankenverschleiss in
Biel Bricke. Grundsatzlich ergeben sich auch hier die gleichen Feststellungen wie oben in Biel Portal
und Biel Briicke. Dies gilt sowohl fiir den Verschleiss an der bogeninneren Schiene, welcher deutlich
grosser ist als bogenaussen als auch fiur die Spurerweiterung, welche nicht auf den
Schienenflankenverschleiss zuriickzufihren ist. Hier ist wie schon bei Biel Briicke zu beachten, dass
es sich um einen Linksbogen handelt. Das heisst die bogendussere befindet sich auf der rechten
Seite und bogeninnere auf der linken Seite.

Obschon sich der Bogen Liegelwang geméss Abbildung 34 néaher am verschleppten Bereich des
letzten aktiven SSK Sprihimpulses befindet unterscheiden sich hier vor allem der
Schienenkopfverschleiss W1 wahrend der Betriebserprobung kaum von denjenigen bei den beiden
Bdgen im zum Biel.
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Abbildung 46: Verschleiss W1 in Liegelwang

Verschleiss W2, Luegelwang Linksbogen, Radius L96m
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Abbildung 47: Verschleiss W2 in Biel Briicke

Spurweite und Schienenflankenverschleiss, Lilegelwang Linksbogen, Radius L96m

Bogeninnen links Bogenaussen rechts

R ——

Verschleiss W2R linke Schiene

‘Varschieis der ke Schisnen

™ = Verschleiss W2L rechte Schiene

Verschleis der rechten Schiensn

s et
e

Abbildung 48: Spurweite und deren Veranderung sowie Vergleich mit dem Schienenflankenverschleiss
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4.2.4 Schlussfolgerungen zum Schienenverschleiss

Basierend auf den Verschleisswerten aus den Calipri — Rail Messungen in den beiden Bégen zum
Biel und in demjenigen in Liegelwang ergeben sich die folgenden Feststellungen:

- Im schienenmittenmittigen Bereich, charakterisiert durch W1, ist der Gesamtverschleiss der
Schienen am grossten. Dies gilt sowohl fuir die bogeninneren als auch fir die bogenéusseren
Schienen.

- An den bogeninneren Schienen ist der Verschleiss W1 immer und zum Teil auch deutlich
grosser als an den bogenausseren Schienen.

- Der Verschleissfortschritt W1 wahrend der Betriebserprobung ist sehr gering ausgefallen.
Dies gilt gleichermassen fir die bogeninneren und die bogendusseren Schienen.

- Die Schienen wurden im Bereich der drei Bogen im Jahr 2019 durch neue Schienen ersetzt.
In den Jahren 2022 und 2023 fanden hintereinander zwei Betriebserprobungen mit SKK statt.
Die Schienen wurden zwischen den beiden Erprobungen geschliffen. Wie jedoch den
Diagrammen entnommen werden kann, war der Abtrag durch das Schleifen sehr gering, was
daraus resultiert, dass wahrend der ersten Betriebserprobung nur geringes Wachstum der
Schlupfwellen stattgefunden hat. Damit dirfte der grosste Verschleiss bei W1 aus der Zeit
zwischen 2019 und Ende 2021 stammen. Das bedeutet, dass der Verschleiss durch die SKK
zu einer signifikanten Reduktion des Schienenverschleisses beigetragen hat.

- Der Verschleiss W2 an den in Richtung Gleismitte liegenden Schienenflanken insbesondere
bei den bogenausseren Schienen lag wahrend der Betriebserprobung im Bereich der
Messgenauigkeit und war daher kaum nennenswert. Dieser durfte aufgrund der
Messergebnisse schon vor Beginn der Betriebserprobungen sehr gering gewesen sein.
Durch die effiziente Spurkranzschmierung ist unabhéngig von SKK praktisch nur marginaler
Schienenflanken- und Schienenfahrkantenverschleiss aufgetreten. Die
Fahrkantenverschleiss wurde hier nicht in Form von Diagrammen aufgefiihrt. Es zeigt sich
jedoch bei den Auswertungen ein zur Schienenflanke ahnliches Verhalten.

- Obschon seit der Schienenneuverlegung nur marginaler Schienenflankenverschleiss
aufgetreten ist, tritt in allen Uberpriften Bdgen eine signifikante Spurerweiterung auf. Es
konnte aufgezeigt werden, dass die Hauptursache fir die Spurerweiterungen nicht beim
Schienenverschleiss liegen.
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4.3 Reibwert / Tribometer Messungen

Fur die Reibwertmessungen wird jeweils die bogeninnere und die bogenaussere Schiene dreimal
an derselben Stelle gemessen und der Mittelwert Gbernommen. Neben dem Reibwert werden die
Tageszeit und die Umweltbedingungen festgehalten (Temperatur und Luftfeuchtigkeit, vgl. Anhang
12.4). Die Gleisseiten, d.h. Schiene links (rot markiert) und Schiene rechts (gelb markiert) wurden in
der Fahrrichtung Brig definiert (vgl. Anhang 12.4).

4.3.1 Messpunkte und Messresultate

Seit Ende der ersten Betriebserprobung (Oktober 2022), wurden bzw. werden diese Messungen
monatlich weitergefiihrt. Die Intention war wahrend den warmen Sommermonaten regelmassiger zu
messen, was aufgrund von Ressourcenknappheit des Fahrbahnteams nur im August 2024 mdglich
war.

Abbildung 49 zeigt die Messorte an welchen periodisch Messungen des Reibwertes mit dem Push
— Tribometer durchgefuhrt wurden. Es handelt sich um die drei Bogen im Kalten Boden, Biel Briicke
und Luegelwang sowie um die Gerade unmittelbar nach dem Bogen von Biel Brucke. Der Bogen im
Kalten Boden liegt weit ausserhalb des konditionierten Bereiches. In dieser Kreuzungsstation
musste Uberwacht werden, dass der Reibwert wegen der Zughalte von zwei aufeinander auf dem
gleichen Gleis aufschliessenden Zigen nicht zu tief absinkt. Der Bogen in Biel — Briicke liegt
zwischen zwei konditionierten Abschnitten und damit auf den rund 200m verschleppten Bereichen.
Der Bogen von Luegelwang befindet sich unmittelbar nach dem aktiv konditionierten Bereich.
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Abbildung 49: Messorte des Reibwertes mit dem Tribometer
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Die tribologischen Messungen werden an den unten aufgefiihrten Stellen durchgefihrt (siehe
Kilometrierung). In den Diagrammen sind die Messergebnisse jeweils an den linken und rechten
Schienen durchgefuhrt (linke und rechte Schiene jeweils bei Betrachtung in Richtung Brig).

In Abbildung 50 sind fir die vier Messtellen die Verlaufe des Reibwertes an den beiden
Schienenkopfen aufgefuihrt. Dabei handelt es sich Gber den Zeitverlauf um Messpunkte, welche
durch gerade Linien miteinander verbunden sind. Diese sollen jedoch keinen Trend zwischen den
Messpunkten darstellten, sondern eine bessere Lesbarkeit der Diagramme ermdglichen.
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4. Luegelwang enge Kurve (95m) Streckenkilometer 42.550
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Abbildung 50: Messergebnisse zu den Reibwerten

4.3.2 Feststellungen zu den Messergebnissen

Die Messwerte sind grossenteil konstant zwischen 0.2 und 0.3. Es gibt jedoch an allen Messstellen
erhdhte Reibwerte im Februar - Marz und Ende August.

Die Annahme, dass die Reibwerte wahrend des Sommers 2023 analog zum Sommer 2022 markant
ansteigen, hat sich nicht im erwarteten Umfang bestétigt. Ende August 2023 sind tatsachlich erhdhte
Reibwerte gemessen worden, jedoch ist diese Spitze im Vergleich zum Vorjahr weniger hoch und
weniger lange. Da der Sommer 2023 weniger heiss war als der Sommer 2022, wird davon
ausgegangen, dass die «kritischen Temperaturen» nicht oder kaum erreicht wurden.

Die Reibwerte haben sich anschliessend sowohl im Februar — Marz 2023 wie auch im August 2023
ohne Anderungen wieder im Bereich zwischen 0.2 und 0.3 eingependelt.

Trotz den insgesamt konstanten Reibwerten sind auch in Zukunft die Wetterverhaltnisse zu
bericksichtigen. Aufgrund von neuesten Untersuchungen von AC2T auf dem Zwei-Scheiben-
Priufstand mit drei verschiedenen Konditioniermitteln besteht bereits bei einer Schienentemperatur
von 60°C eine signifikante Veranderung bei der Leistungsfahigkeit dieser Produkte. Die Ergebnisse
dieser Versuche und die daraus resultierenden Empfehlungen werden durch AC2T in einem noch
zu veroéffentlichenden Bericht prasentiert.
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5 Bertuhrung von Rad und Schiene (Rad- und Schienenprofile)

Wahrend der Betriebserprobung wurden in festgelegten Zeitintervallen die Rad- und Schienenprofile
mit Calipri — Rail und Calipri — Wheel aufgenommen und beriihrungsgeometrisch ausgewertet. Dies
erfolgte bei den drei Shuttle — Fahrzeugen (2051, 2052 und 2052) sowie in den drei Bégen zum Biel
Briicke, Biel Portal und Luegelwang. Dabei interessierte neben dem oben in Kapitel O beschriebenen
Verschleiss auch die Entwicklung der Rad- und Schienenprofile. Das Schienenprofil bei der MGBahn
ist die 46E1. Das verwendete Radprofil entspricht der R RTE 29500 Typ A [2].

Fir die Beurteilung der Radprofile aus dem Betriebseinsatz werden verschiedene Paarungen von
Rad und Schiene verwendet. Dazu werden einerseits die nominellen Profile und andererseits die
Profile aus dem Betriebseinsatz berlcksichtigt. In diesem Bericht werden die im Folgenden
beschriebenen Paarungen betrachtet:

- Nominelles Schienenprofil gepaart mit den an den Fahrzeugen abgezeichneten realen
Radprofilen.

- Reale Radprofile aus dem Betriebseinsatz mit den realen Profilen aus den untersuchten drei
Bogen.

- Reale und nominelle Radprofile mit den realen Schienenprofilen des gesamten
Streckenabschnittes Tasch-Zermatt.

5.1 Nominelle Rad- und Schienenprofile

Das nominelle Schienenprofil ist die Schiene 46E1 mit der Schieneneinbauneigung 1/20 und mit der
Spurweite 1000mm. Bei den Radprofile wird zwischen vier unterschiedlichen Radprofilen
unterschieden:

- Das Radprofil RTE 29500 Typ A [2]. Dieses Profil wird bei der MGBahn als Nominalprofil
verwendet und war vor Beginn der ersten Betriebserprobung auf die Shuttle aufgedreht
worden.

- Das Radprofil «Triebradsatz.tww» hat sich nach der zweijahrigen Betriebserprobung auf
einigen Shuttle Triebradsatzen ausgebildet. Diese Radsatze wurden nach Beginn der
Erprobung nie reprofiliert.

- Das Radprofil zb.Opt.tww ist aus einer Verschleissanpassung im Betriebseinsatz an einem
Fahrzeug der zb entstanden und wird derzeit auf einem Fink der Zentralbahn (zb) im
Betriebseinsatz erprobt. Dieses Radprofil verflgt Gber eine reduzierte Spurkranzdicke auf ein
Mass von 25mm (nominell beim RTE 29500 27mm [2]) und soll einer Uberschreitung der
maximal zulassigen Dicke von 27mm durch Spurkranzdickenwachstum begegnen.

- Das Radprofil zb.Opt._27 28.tww entspricht den Radprofil zb.Opt.tww jedoch mit einer
nominellen Spurkranzdicke von 27mm. Es ist vorgesehen, mit diesem Radprofil eine
Betriebserprobung bei der MGBahn durchzufthren.

Die Abbildung 51 zeigt oben die beriihrungsgeometrischen Paarungen dieser vier Radprofile mit der
nominellen Schiene 46E1 (wie oben beschrieben). Unten wurden dieselben Paarungen durchgefiihrt
jedoch mit einer vergrésserten Spurweite von 1010mm. Letztere wurde deshalb gewahlt, weil bei
Nachmessungen in den engen Bégen oft diese Spurweite festgestellt wurde. Dies wie oben bereits
als Spurerweiterung ohne nennenswerten Verschleiss an den gleismittigen Spurkranzflanken
erwahnt.

Die beiden zb.opt-Profile zeigen ein ahnliches Verhalten, wobei sich bei demjenigen mit
Spurkranschwéchung etwas gunstigere Werte einstellen. Wie schon in [9] aufgezeigt stellen sich
durch die Spurerweiterung in den Bogen giinstigere Werte fir den Radialstellungsindex und damit
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fur den Bogenlauf ein. Die fur den Bogenlauf glinstigeren Radprofile zb.Opt. zeigen aufgrund des
Verlaufs der aquivalenten Konizitéat, zumindest mit dem theoretischen Schienenprofil auf der
Neigung 1/20, keine negativen Auswirkungen auf geraden Strecken im oberen
Geschwindigkeitsbereich.

Auch das Radprofii RTE29500 und das Profil des sich in Richtung Verschleissanpassung
entwickelnde Radprofil des Triebradsatzes zeigen eine Verbesserung fiir den Bogenlauf bei
Spurerweiterung.

Ar=fly) dquivalente Konizitat = f(yo) qE=1f(R)
. 45 i S = i I i ' 1 ' ! = i Radprofil:
Eifi 2 o7 : w \l —— zb_Opt_27_28.tww
o S S S L ) —— zb_Opt.tww
£ 0 L i a1t —— Rad_RTE29500_TypA.tww
RN o ! l‘ \ —— Triebradsatz.tww
..................... M- o
0.
===y S S BT N N !y oft \\ \ hi fil: 46E1, Neigung 1/20
o | \ ~1° Spurweite 1000mm
i ru g 00 s " A JH R T P S i S -4
15/ A0 -‘Q: 0T 2 b 2 i | | #/ { \ \
T o oy ‘T
*\\’{ \ AN
0. j -:;_M I - . \\
" e e e e =
1 _ : —
\ 1 2 3 4 5 6 7 100 200 300 400 500 600 700 8OO
Radsatzamplitude yo [mm] Bogenradius RIm]
| f f'( ) T dquivalente Konizitat = f(yo) ) " .9 E=f(R) ) . Radprofil:
i T ) 3 i i | o “ B O O O —— zb_Opt_27_28.tww
: £ Lo : T W g —— zb_Opt.tww
g £ e e e [ o4 it ot —— Rad_RTE29500_TypA.tww
E “ e (I I NI 8 NN B B —— Triebradsatz.tww
3 os P I L8] B \ W Schienenprofil: 46E1, Neigung 1/20
N 6 \ Spurweite 1010mm
= ¢ i s
Ty mm) 03 . . 4 N
= 2 £ 1. S N0 T O O o
= NGRS
T

\ 1 2 3 100 200 ' 300 400 500 600 700 800

4 5 6 7
Radsatzamplitude yo [mm] Bogenradius R[m]

Abbildung 51: Paarung von nominellen Rad- und Schienenprofilen

Awesome that's a touching the thing the the mastermind from techno that umm maybe so yeah
doesn't turn waste master when off let me play him OK yeah they're standing here right now we don't
talk right by those state numbers. On Jeff on the on J field camache warden from J field he may
submit Dana Cruz renowned press craft on declining opening on laughing challenge trailer

5.2 Entwicklung der Radprofile im Betriebseinsatz

Schon im ersten Schlussbericht zur Betriebserprobung Tasch-Zermatt [1] wurde festgestellt, dass
sich das bei den meisten Meterspurbahnen Schweiz verwendete Radprofii RTE29500A im
Betriebseinsatz nicht stabil verhalt. Aus diesem Grund werden hier die an den drei Shuttle
abgezeichneten Radprofile weiter dokumentiert. Um ein Gefihl fur die Entwicklung und die Trends
bei den realen Radprofilen zu erhalten, werden diese zunachst mit den nominellen Schienen mit
ihren nominellen Einbauneigungen und Spurweiten gepaart. OK does he still

Die Abbildung 52 enthélt die beriihrgeometrischen Funktionen (Ar, tanye, ge linkes und rechtes Rad)
der wahrend der Betriebserprobung abgezeichneten Radprofile beim Shuttle 2051. Oben sind die
Ergebnisse aller Radsatze und daraus in der Mitte diejenigen der Triebradsatze sowie unten
diejenigen der Laufradséatze dargestellt. Mit zunehmender Laufleistung verandern sich bei diesem
Fahrzeug die beriihrungsgeometrischen Funktionen in Richtung gunstigerer Radialstellungsindizes,
ohne die Konizitdten massgeblich zu verandern. Da durch die SKK der Reibwert Rad / Schiene stark
reduziert ist und damit der Radverschleiss vermindert ist, verlauft diese Veranderung bzw.
Verschleissanpassung des Radprofils jedoch sehr langsam. Ein Radialstellungsindex <1 bei einem
Bogenhalbmesser von R=200m reicht jedoch fiir die Streckencharakteristik der MGBahn nicht aus.

Bei der Beurteilung der Entwicklung der Radprofile wird das nominelle Schienenprofil der 46E1 mit
Neigung 1/20 und einer Spurweite von 1000mm betrachtet
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Die Abbildung 53 enthalt die berihrungsgeometrischen Daten des Fahrzeugs 2052 und die
Abbildung 54 jene des Fahrzeugs 2053. Auch bei diesen Fahrzeugen zeigen sich &hnliche
Ergebnisse und vor allem Tendenzen wie beim Shuttle 2051. Beim Fahrzeug 2053 stellen sich bei
einigen wenigen Messungen erhodhte &quivalente Konizitaten ein. Diese sind zum Teil auf
Diskontinuitaten im Beruhrpunktverlauf bzw. bei der Ar-Funktion zurtickzufihren.

Ein Einfluss der unterschiedlichen Radwerkstoffe bei den Triebradsatzen ist nicht zu erkennen. Die
Laufradsatze passen sich als Folge des weniger verschleissresistenten Radwerkstoffes ER7
tendenziell schneller an die Schienen an.
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Abbildung 52: Entwicklung der Radprofile beim Shuttle 2051
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Abbildung 53: Entwicklung der Radprofile beim Shuttle 2052
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Abbildung 54: Entwicklung der Radprofile beim Shuttle 2053

Fazit zur berthrungsgeometrischen Entwicklung der Radprofile

Die Radprofile zeigen Uber die zweijahrige Betriebserprobung eine langsame Veranderung in
Richtung giinstigeres Verhalten im Bogen ohne eine nennenswerte Verschlechterung des Indikators
fur die Fahrt auf geraden Strecken. Die Laufradsatze passen sich schneller an die bogenausseren
Schienen an als die Triebradsétze. Dies diirfte auf die unterschiedlichen Stahlqualitdten bei diesen
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beiden Laufwerksprinzipien zurtickzufihren sein. Bei den Rechtsbdgen erfolgt die Anpassung
schneller als bei den Linksbégen (Linksbdgen bei den Diagrammen zum Radialstellungsindex auf
der linken Seite)

5.3 Entwicklung der Schienenprofile im Betriebseinsatz

Abbildung 55 bis Abbildung 57 zeigen die Entwicklung der Schienenprofile im Betriebseinsatz. Um
Veréanderungen gegeniber den nominellen Schienenprofilen sichtbar zu machen, werden fiir diese
Betrachtung drei der vier Radprofile aus Abbildung 51 (ohne Radprofil zb.Opt.tww) mit den
abgezeichneten Schienen aus den drei Bogen Biel-Briicke, Biel-Portal und Luegelwang gepaart.
Vergleichsweise zu den oben betrachteten Radprofilen aus den Shuttle—Fahrzeugen streuen die
Verlaufe der berihrgeometrischen Funktion bei den Schienen deutlich weniger. Ganz links sind
jeweils die Ar-Verlaufe, in der Mitte die Verlaufe der Radialstellungsindizes bei den jeweils
bogenédusseren Schienen und rechts daraus der Mittelwert aus allen Radialstellungsindizes. Fir das
Radprofil

- zb.Opt.tww zeigen sich in allen Bogen kaum Unterschiede und es stellt sich ein qe < 1 fir
einen Bogenradien bis 100m ein.

- RTE29500 zeigen sich in den drei Bégen leichte Unterschiede und es stellt sich ein qe < 1fur
Bogenradien in der Spanne zwischen 350m und 450m ein.

- Triebradsatz.tww zeigen sich deutlich giinstigere Werte als beim RTE-Profil und es stellt sich
ein qe < 1 flr Bogenradien in der Spanne zwischen 200m und 300m ein.

Vergleichsweise zu den nominellen Schienen in Abbildung 51 zeigen die Schienen bei lAngerem
Betriebseinsatz Veranderungen, die sich glinstiger auf den Radialstellungsindex auswirken. Um eine
Einschatzung zur gegenseitigen Anpassung von Radprofilen aus dem Betriebseinsatz und von
Schienenprofilen aus langerer Liegedauer nach dem Schleifen vornehmen zu kénnen ist die aus der
Betriebserprobung verfligbare Stichprobe zu klein und bei den Schienen vor allem durch die
Konditionierung beeintrachtigt. Es zeigt sich aber aus den vorliegenden Ergebnissen, dass vor allem
die Rader im Betriebseinsatz deutliche Veranderungen erfahren. Bei den Schienen zeigt sich eine
ahnliche Tendenz. Diese ist aber nicht so ausgepragt wie bei den Radern. Es ist davon auszugehen,
dass die Veranderung bei den Schienen weniger schnell voranschreitet, da bei diesen die Anzahl
an Belastungszyklen deutlich geringer ist als bei den Radern.
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Abbildung 55: Ausgewahlite Radprofile gepaart mit den Schienenprofilen von Biel-Briicke
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Abbildung 56: Ausgewahlte Radprofile gepaart mit den Schienenprofilen von Biel-Portal
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Abbildung 57: Ausgewahlite Radprofile gepaart mit den Schienenprofilen von Liiegelwang

Fazit zur berithrungsgeometrischen Entwicklung der Schienenprofile

Bei der Entwicklung der Schienenprofile wird vor allem deren Streuung betrachtet. Die Beurteilung
hangt vom verwendeten Radprofii ab. Die geringsten Streuungen stellen sich beim
verschleissangepassten  Radprofil zb_Opft 27 28 ein. Dieses zeigt aufgrund des
Radialstellungsindex die beste Verschleiss-Anpassung im Vergleich zum Nominalprofil und zu
demjenigen eines Triebradsatzes nach zweijahrigem Einsatz auf der Strecke Tasch-Zermatt. Die
drei betrachteten Bdgen zeigen ein ahnliches Verhalten sowohl hinsichtlich der
Radialstellungsindizes als auch bei der Streuung. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sich bei allen
drei Bégen eine Spurerweiterung eingestellt hat. Dies fuhrt im Vergleich zur nominellen Schiene zu
einem gunstigeren Bogenlaufverhalten.

5.4 Einfluss der Radprofils auf den Radialstellungsindex auf ganzen Strecken

Mittlerweile liegen fur die MGBahn Schienenprofile fur alle Strecken, erfasst durch das
Diagnosefahrzeug von Sersa, vor. Die vier weiter oben erwdhnten Radprofile wurden mit den
Schienen der gesamten Strecken der MGBahn gepaart. Dafiir stehen die Schienenprofile in einem
Abstand von 1m Uber die gesamte Streckenlange zur Verfiigung. Die Abbildung 58 zeigt die Paarung
der Schienenprofile mit den vier Radprofilen des Streckenabschnitts Tasch — Zermatt. Oben in der
Abbildung ist das Streckenprofil mit den Trassierungsgréssen Bogenradien und Streckenneigung
dargestellt. Unten sind die Radprofile mit den Schienen der Strecke gepaart und mit diesen verortet.
Der Radialstellungsindex wird nur flir die Bogen ermittelt und aufgefuhrt. Bei jeder Paarung ist rechts
eine Legende platziert, aus der fir jeden Bogen der Radialstellungsindex ermittelt werden kann.
Daraus ist klar ersichtlich, dass die Radprofile RTE29500 und Triebradsatz.tww fir diesen
Streckenabschnitt véllig ungeeignet sind. Am besten schneidet das spurkranzgeschwéchte Radprofil
zb_Opt.tww ab. Um zu verstehen, warum auch dieses Radprofil auf gewissen Abschnitten den
Radialstellungsindex nicht erfillt, ist eine vertiefte Strecken- und Profilanalyse erforderlich.
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Abbildung 58: Auszug Tésch-Zermatt aus der Rad-Schienen-Paarung Brig-Zermait

Fazit zum Verhalten auf der gesamten Strecke Tasch-Zermatt

Das Interaktionsverhalten der verschiedenen Radprofile auf der gesamten Strecke Tasch-Zermatt
ist vergleichbar mit demjenigen in den drei regelmassig gemessenen Bogen zum Biel und
Liegelwang. Auch das gunstigste Radprofil wird in den engsten Bégen den geforderten
Radialstellungsindex nicht erfillen.

5.5 Einfluss der Bremssohle auf die Berithrungsgeometrie

Beim Shuttle 2053 mussten im Juli 2023 alle Triebradsatze (beim Shuttle sind alle Radsatze durch
den Antriebstrang miteinander verbunden) wegen Muldenbildung und daraus resultierenden
Fahrflachenschadigungen an einem Rad reprofiliert werden. Dabei mussten die Raddurchmesser
zwischen 3.5mm und 5.5mm reduziert werden, was grosse Auswirkungen auf den Uber die ganze
Periode ermittelten Verschleissindikator hatte (siehe Abbildung 3). Die Abbildung 59 zeigt die
Schadigung in Form von Fahrflachenausbrichen und die durch den Bremsklotz erzeugte Mulde. In
Abbildung 60 ist die Beruhrung von Rad und Schiene in einem Linksbogen dargestellt. Die Mulde
verhindert den Aufbau der Rollradiendifferenz. In der Folge tritt Zweipunktbertihrung und vermutlich
im Bogen ein «Hin- und Herspringen» zwischen den mdglichen Berlhrungen in der Laufflache und
der Spurkranzflanke auf. Die Mulde hat sich nur am rechten Rad gebildet. Am linken Rad scheint
sich zwischen Bremsklotz und Radlaufflache ein konformer Kontakt einzustellen.
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Abbildung 59: Muldenbildung im Bereich der Hohlkehle durch Interaktion des Rades mit dem Bremsklotz

Beriihrung Rad-Schiene in Linksbogen
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Abbildung 60: Paarung von Rad und Schiene in einem Linksbogen
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6 Larm: Messungen / Uberwachung und Resultate zur Schiene — Noise
[10]
In diesem Kapitel werden Untersuchungen im Rahmen einer Messkampagne bei der MGBahn

beschrieben. Ziel der Untersuchungen war es, erste phanomenologische Studien an Messdaten zur
Analyse von Kurvenkreischen durchzufihren.

Abbildung 61 zeigt eine Ubersicht tber die prinzipielle Vorgehensweise bei der Analyse und
Modellierung des Phanomens «Kurvenkreischen», welche bereits im vorangegangenen Bericht
gezeigt wurde. Die hier beschriebene und durchgefiihrte Messkampagne ist als zusatzlicher
Vorversuch zu werten (hervorgehoben), um eine spatere umfangreiche Messkampagne
(«Feldmessungen») praziser planen und effizienter durchfihren zu kénnen. Dabei konnten
Synergien zwischen den Themenstellungen genutzt werden, beispielsweise waren andere
Forschungseinrichtungen (Universitat Sheffield, AC2T) aus anderen Projekten involviert, um
gemeinsame Erkenntnisse ziehen zu kénnen.
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Abbildung 61: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Analyse und Modellierung des Phdnomens «Kurvenkreischen»

6.1 Messkampagne ,,Zum Biel Briicke“, Oktober 2023

6.1.1 Messort

Abbildung 62 zeigt ein Satellitenbild der untersuchten Kurve. Die Kurve befindet sich zwischen Tasch
und Zermatt nahe eines Schotterwerks und ist gut zuganglich. Die Messungen in der Kurve fanden
am 19.10. (Messaufbau und Vormessungen) und am 20.10. (Hauptmessungen) statt. Es wurden
Akustikmessungen und Vibrationsmessungen wahrend Vorbeifahrten durchgefiihrt, wie auch
Hammermessungen zur dynamischen Charakterisierung des Gleises.
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Abbildung 62: Messort «Zum Biel Kurve»

6.1.2 Voruntersuchungen

Bereits seit einiger Zeit werden an einem Shuttle — Fahrzeug Schall- und Vibrationsmessungen
ausgehend von der Firma «Technode» durchgefihrt. Im Vorfeld der Messkampagne «Zum Biel
Briicke» wurden diese Messdaten Uber ein Webinterface gesichtet, um sicherzustellen, dass in der
ausgewahlten Kurve tatsachlich Kurvenkreischen auftritt, um das Risiko eines Fehlschlages bei der
Messkampagne zu verhindern (z.B., wenn kein Kurvenkreischen wahrend der Messungen auftritt
und somit keine verwertbaren Daten entstehen wirden).

Abbildung 63 zeigt eine Analyse von Schallmessungen an einem instrumentieren Radsatz eines
«Shuttle» Triebwagens fir zwei unterschiedliche Tageszeiten. Auf der rechten Seite ist eine
Verortung der Schallmessung und Markierung der Kurve (+) dargestellt, auf der linken Seite werden
die Spektren des Schalls abhéngig von Zeit / Ort und Markierung der Kurve (schwarzer Kreis)
gezeigt. Wie aus frlheren Messberichten bekannt, zeigt sich auch hier Kurvenkreischen im
Frequenzbereich von ca. 5000 Hz. Die Durchfiihrung der Messkampagne ist somit zielfihrend.
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Abbildung 63: Analyse von Schallmessungen an einem instrumentieren Radsatz eines «Shuttle» Triebwagens

6.2 Messungen

6.2.1 Radsatz

Beim Kurvenkreischen wird Schall vom Rad nahe einer Mode des Rades abgestrahlt. Um die Moden
des Rades zu ermitteln, wurden Messungen mittels Impulshammer in der Werkstatt durchgefiihrt.
Dazu wurde der Radsatz hydraulisch am Achslager hochgehoben. Beschleunigungssensoren
wurden an Rad und Radsatzwelle montiert. Mit unterschiedlichen Impuls—Hammern wurde das Rad
angeregt. Abbildung 64 zeigt einen Sensor, welcher an einem Rad montiert ist. Es wurde je ein
Laufradsatz und ein Triebradsatz vermessen.
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Abbildung 64: Hammermessungen am Radsatz in der Werkstatt

6.2.2 Stationare Messungen in der Kurve

Abbildung 65 zeigt den Messaufbau wahrend der Vorbeifahrt eines Triebzug. An beiden Seiten des
Gleises wurden Mikrofone auf Hohe der Radscheibe positioniert. An der inneren Schiene wurden
triaxiale Beschleunigungssensoren am Schienenkopf montiert, wie auch ein uniaxialer
Beschleunigungssensor an der Schwelle.

Abbildung 65: Instrumentierung der Kurve und Vorbeifahrt eines Triebzugs
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Es wurden Hammermessungen am Gleis und Messungen des Vorbeifahrigerdusches von
unterschiedlichen Zugen in beide Richtungen durchgefihrt. Weiters wurden relevante
Umweltbedingungen wie Lufttemperatur und -feuchtigkeit gemessen.

6.3 Messergebnisse

6.3.1 Eigenfrequenzen und Inertanzen der Radsatze und Rader

Abbildung 66 zeigt die Eingangsinertanz einer Radscheibe eines Triebradsatzes. Die Scheibe wurde
an Position 32 (siehe Abbildung 64) mittels Hammers angeregt und die Beschleunigung an
derselben Position gemessen. Die Koharenz als Gutekriterium zeigt sehr gute Werte (>0.95) ab
einer Frequenz von ca. 200 Hz. Die Moden der Radscheibe sind klar ersichtlich (pragnante Peaks),
ebenso wie die Mode, welche sich auch in Vorbeifahrtsmessungen zeigt (bei ca. 5200 Hz).
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Abbildung 66: Eingangsinertanz an einer Radscheibe eines Triebradsatzes — Magnitude (oben), Phase (Mitte), Koharenz
(unten)

Weitere Messungen wurden an einem Laufradsatz durchgefiihrt, wobei hier der Fokus auf den
tieferen Frequenzbereich bis 1000 Hz gelegt wurde, um Erkenntnisse fiir das Thema «Verschleiss»
zu ermoglichen (siehe Kapitel 3). Der Radsatz wurde an der Radscheibe angeschlagen (Abbildung
67, roter Pfeil) und an derselben Position wurde die Beschleunigung gemessen. Abbildung 68 zeigt
die Messergebnisse. Die tieffrequenten Moden sind hinab bis ca. 6 Hz klar ersichtlich. Eine Zuteilung
der Moden zu den entsprechenden Formen ist im weiteren Verlauf des Projektes im Zuge von
Vergleichen mit Finite Elemente Berechnungen des Radsatzes vorgesehen.
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Abbildung 67: Hammermessungen am Laufradsatz in der Werkstatt
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Abbildung 68: Eingangsinertanz des Laufradsatzes — Magnitude (oben), Phase (Mitte), Koh&renz (unten)

6.3.2 Eigenfrequenzen und Inertanzen des Gleises

Die Schiene wurde im Messquerschnitt wie in Abbildung 69 dargestellt mittels Impulshammer in
vertikaler Richtung angeregt und die Beschleunigung wurde in den Sensoren (blau bzw. rot)
gemessen. Daraus wurden die Eingangsinertanz (blau) und die Transferinertanz (rot) jeweils fur die
vertikale Richtung ermittelt. Die Ergebnisse daraus sind in Abbildung 70 ersichtlich. Eine gute
Kohéarenz wurde bis ca. 700 Hz erreicht. Bei ca. 159 Hz ergibt sich eine Antiresonanz, wobei zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht klar ist, woher diese Antiresonanz stammt. In zukiUnftigen
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Untersuchungen wird ein Finite Elemente Modell des Gleises aufgebaut, mit diesem Modell sollte
es moglich sein, diesen Effekt ndher zu untersuchen. Die Messungen sind geeignet, ein erstes
derartiges Modell zu erstellen, wobei dieser Frequenzbereich eher flir das Thema «dynamischer
Verschleiss» relevant ist als fur Kurvenkreischen. Generell werden dynamische Messungen

durchgefiihrt, um moglichst beide Themen bedienen zu kénnen.

Abbildung 69: Anregung (schwarz) und Messung der Beschleunigung (blau bzw. rot)
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Abbildung 70: Eingangsinertanz des Gleises bei Anregung an der Schwelle — Magnitude (oben), Phase (Mitte), Koharenz
(unten)

6.4 Kurvenkreischen wéhrend der Vorbeifahrt

Kurvenkreischen ist generell ein sehr komplexes Phanomen, welches von vielen Parametern
abhangt, wie Reibungsverhaltnissen, Tageszeit, Lufttemperatur und -feuchtigkeit, etc. Bei der
Messkampagne wurde unterschiedliche Vorbeifahrten gemessen, wobei Kurvenkreischen nicht
immer aufgetreten ist.

Abbildung 71 zeigt den Schalldruck (Power Spectral Density, PSD) an der Innenschiene wahrend
der Vorbeifahrt in Richtung Tasch. Das Kurvenkreischen tritt bei ca. 5140 Hz auf. Dies entspricht der
Mode, welche bereits zuvor in Abbildung 66 hervorgehoben wurde. Der geringflgige Unterschied
der gemessenen Frequenzen von Hammermessung und Vorbeifahrtsgerausch ergibt sich dadurch,
dass die Eigenfrequenz eines sich drehenden Rades immer etwas geringer ist als jene des
stehenden Rades. Weiters wurden hier die Laufradséatze (grine Pfeile) und die Triebradsatze (rote
Pfeile) der zwei Triebwagen der beiden Ziige markiert. Es zeigt sich, dass das Kurvenkreischen bei
einem bestimmten Triebradsatz auftritt.
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Abbildung 71: Schalldruck (PSD) an der Innenschiene wéhrend der Vorbeifahrt — Richtung Tasch - Kurvenkreischen bei
ca. 5140 Hz

Weiters wurde die Richtungsabhéangigkeit des Kurvenkreischens untersucht. Erste Analysen
zeigten, dass das Kurvenkreischen eher bei der Talfahrt in Fahrtrichtung Tasch als bei der Bergfahrt
in Fahrtrichtung Zermatt auftritt. Abbildung 72 zeigt einen derartigen Vergleich des Schalldrucks.
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Abbildung 72: Schalldruck (PSD) an der Innenschiene wahrend der Vorbeifahrt — Fahrt in Richtung Zermatt (links) und
Téasch (rechts) - Kurvenkreischen bei ca. 5140 Hz
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7 Messungen / Uberwachung und Resultate Allgemein [11]

7.1 Schwingungen am Radsatzlager

Das Messsystem ist auf zwei Zugkompositionen der MGBahn, einem Komet ABDeh 2026 und einem
Shuttle BDeh 2052 installiert. Die wesentlichen Komponenten sind die Beschleunigungssensoren
an den Radsatzlagern eines Radsatzes, welcher bei Bergfahrt nachlaufend ist und Mikrofonen,
welche in der Ndhe desselben Radsatzes am Wagenkasten montiert sind. Zudem verfiigt das
Messsystem Uber eine Verortung mittels GNSS (globales Navigationssatellitensystem), welche
benutzt wird, um die Position auf dem Durchfahrtsgleis zu bestimmen.

Eine ausfuhrliche Dokumentation ist im «Schlussbericht zur Betriebserprobung SKK auf der Strecke
Tasch-Zermatt» [1] zu finden. Daher wird auf eine weiterfiilhrende Dokumentation an dieser Stelle
verzichtet.

7.1.1 Messwerte Beschleunigungen — Allgemein

Um eine allgemeine Ubersicht fur die Messdaten zu erhalten, werden in der nachfolgenden
Abbildung 73 die Beschleunigungswerte an den Radsatzlagern pro Monat wahrend der zweiten
Betriebserprobung dargestellt. Dabei gilt, dass griin Uberlagerte Streckenabschnitte auf wenig und
rot Uberlagerte Streckenabschnitte auf starke Vibrationen hindeuten. Zusammenfassen lasst sich
sagen, dass die Vibrationswerte auf der konditionierten Strecke Uber das ganze Jahr im «griinen
Bereich» sind, was auf gut funktionierende SKK — Anlagen hindeutet.
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Abbildung 73: Historie Vibrationen «Taschsand» - Zermatt, Oktober 22 - Dezember 22

7.1.2 Fazit zu den Beschleunigungswerten — Schlupfwellen im Allgemeinen

In den Sommermonaten Juli und August 2022 herrschten sehr hohe Tagestemperaturen. Dies fihrte
dazu, dass sich die Beschleunigungswerte an den beiden mit Beschleunigungsaufnehmern
ausgerusteten Fahrzeugen (Komet 2026 und Shuttle 2052) erhéhten. Dies war einer der Grinde fiir
die Fortsetzung der Betriebserprobung bei der MGBahn um ein weiteres Jahr. Im Sommer 2023
wurden die ausserordentlich hohen Temperaturen des Vorjahres nicht mehr erreicht. Immerhin
bewegten sich die Temperaturen im Sommer 2023 in einer flr diese Jahreszeit Ublichen
Grossenordnung. Aufgrund der Uberwachung konnte festgestellt werden, dass sich der im Jahre
2022 beobachtete Effekt nicht wiederholte. Aufgrund von mittlerweile vorliegenden
Priufstandsversuchen zu dieser gemachten Erfahrung zeigt sich, dass die Leistungsfahigkeit der
derzeit verwendeten Konditioniermittel bei erhéhten Schienentemperaturen eingeschrankt wird.
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7.2 Messwerte zum Larm

Die erhobenen Messdaten der beiden Messsysteme werden beziiglich SKK wie in den folgenden
zwei Kapiteln beschrieben verarbeitet und aufbereitet und mit den auf das Durchfahrtsgleis
projizierten Koordinaten des GNSS — Systems verortet.

Wenn nicht explizit erwédhnt, so wurden alle Daten fir das Jahr 2023 in den Auswertungen
verwendet. Die Auswertungen sind je nach Messfahrzeug und Fahrtrichtung unterteilt.

Um Verénderungen oder Differenzen aufzuzeigen, wird der Verlauf Gber den Tag (Stunde 0 bis 23)
oder Uber das Jahr 2023 (Kurswoche 1 bis 52) dargestellt.

Da der Shuttle 2052 hauptsachlich auf der betrachteten Strecke Tasch-Zermatt fahrt, ist die
Datengrundlage fiir dieses Fahrzeug sehr gut. Daher wird in den Auswertungen hauptsachlich auf
dieses Fahrzeug eingegangen. Im Gegensatz dazu liegen vom Komet 2026 nicht Gber den ganzen
Tag oder in jeder Kalenderwoche Messdaten auf der Strecke Tasch-Zermatt vor.

Nachfolgend wird in Abbildung 74 ein Plot der Auswertung fir das Kurvenkreischen beschrieben,
wobei im Plot oben die Bergfahrt und im Plot unten die Talfahrt dargestellt ist.
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Abbildung 74: Beschreibung zu Auswertungsplot Technode
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7.2.1 Filter fir Kurvenkreischen

Die Messdaten der Mikrofone werden bereits im Sensor in den Frequenzbereich (Fourier
Transformation) transformiert und die Amplituden pro Frequenz Uber eine Sekunde gemittelt. Die
Information Uber die Phasenlage wird dabei verworfen, um ein Spektrum zu erhalten, welches allein
im reellen Zahlenraum liegt.

Es wurde im ersten Schlussbericht zur Betriebserprobung SKK Tasch - Zermatt festgestellt [1], dass
Kurvenkreischen bei den Triebradsatzen spezifisch bei einer Frequenz von ca. 5300 Hz auftritt. Dies
trifft auf beide Zugkompositionen zu, da sie dieselben Drehgestelle und insbesondere dieselben
Radséatze bzw. Rader verwenden.

Beim Kurvenkreischen scheint es sich um ein einzelnes isolierbares Band im Spektrum zu handeln.

Um einen Indikator zu erhalten, ob Kurvenkreischen auftritt, wurde dazu der im ersten Schlussbericht
zur Betriebserprobung Tasch - Zermatt [1] beschriebene Filter verwendet. Dies resultiert in einer
Grosse, welche nur relativ verglichen werden kann.

7.2.2 Filter fir Schlupfwellen

Schlupfwellen haben aus Erfahrung eine Wellenlange zwischen 40mm und 90mm. Um diese zu
detektieren, muss also im Wellenlangenbereich und nicht im Frequenzbereich gefiltert werden. Der
Zusammenhang zwischen den Wellenlangen und der Frequenz ist die Geschwindigkeit des
Fahrzeuges.

Fir die Berechnung eines charakteristischen Wertes fir die Schlupfwellen wird das Spektrogramm
der Beschleunigungen verwendet. Dabei werden die Frequenzen mittels der aktuellen
Geschwindigkeit des Fahrzeuges in Wellenlangen umgerechnet. Anschliessend werden die
diskreten Amplituden des Spektrums, welche im genannten Wellenlangenbereich liegen, verwendet,
um die Varianz in diesem Band zu berechnen.

7.2.3 Resultate Kurvenkreischen

Die folgenden zwei Plots zeigen den Verlauf des Kurvenkreischens auf der Strecke Tasch — Zermatt
bei der Berg- bzw. Talfahrt Gber das Jahr 2023 (Kalenderwoche auf vertikaler Achse).
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Abbildung 75: 2023 — BDeh 2052 - Mikrofon rechts-Kurvenkreischen KW
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Abbildung 76: 2023 — BDeh 2052 - Mikrofon links-Kurvenkreischen KW

Die folgenden zwei Plots zeigen den Verlauf des Kurvenkreischens auf der Strecke Tasch — Zermatt
und Uber den Tagesverlauf.
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Abbildung 77: 2023 — BDeh 2052 - Mikrofon rechts-Kurvenkreischen Tagesverlauf
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Abbildung 78: 2023 — BDeh 2052 - Mikrofon links-Kurvenkreischen Tagesverlauf

Die folgenden Schlussfolgerungen sind aus diesen Plots ersichtlich:

e Bei Bergfahrt ist das Kurvenkreischen prominenter als bei der Talfahrt. Bei Bergfahrt tritt
Kurvenkreischen auch in mehr Kurven auf.

e Auffallend ist, dass der Abschnitt bei KM 39.9 nur bei Bergfahrt Kurvenkreischen
verursacht.

e Im Sommer ist das Kurvenkreischen bei Bergfahrt intensiver als in den restlichen
Jahreszeiten. Bei Talfahrt ist dieser Effekt nicht so gut sichtbar.

e Bei Talfahrt ist das Kurvenkreischen in der Nacht in den SKK — Bereichen intensiver als am
Tag.
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7.3 Resultate Schlupfwellen bzw. Vibrationen im Wellenlangenbereich von 40 -
90mm

Die folgenden zwei Plots in Abbildung 79 und Abbildung 80 zeigen den Verlauf der Varianz der

vertikalen Beschleunigungen im Wellenlangenbereich von 40-90mm uber die Strecke Tasch —

Zermatt und Uber das Jahr 2023.
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Abbildung 79: 2023 — BDeh 2052 - Radsatzlager links-Schlupfwellen-vertikal KW
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Abbildung 80: 2023 — BDeh 2052 - Radsatzlager rechts-Schlupfwellen-vertikal KW
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Die folgenden zwei Plots in Abbildung 81 und Abbildung 82 zeigen den Verlauf der Varianz der
lateralen Beschleunigungen im Wellenléangenbereich von 40 — 90mm Uber die Strecke und tber das
Jahr 2023. Achtung unterschiedliche Skalierung beim Farbbalken mit den Plots auf der

vorangehenden Seite!
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Abbildung 81: 2023 — BDeh 2052 - Radsatzlager links-Schlupfwellen-lateral KW

2023 - BDSeh2052 - Radsatzlager rechts-Schlupfwellen-lateral KW

Bergfahrt

5004

400y

Kalenderwoche

3000
Talfahrt

200u

Kalenderwoche

100

Streckenverlauf

_Egi R N\ /\J—\/_\/\_A.\JV_/\/\/___\_/W__ e —
41 42 42

Kilometrierung [km]

44

Krimmung [1/m]
L]
J
|
/

Abbildung 82: 2023 — BDeh 2052 - Radsatzlager rechts-Schlupfwellen-lateral KW



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?:Ius
der Strecke Tasch - Zermatt

Inhaltsverzeichnis Seite 89/ 182

Die folgenden Punkte sind aus den obigen Plots ersichtlich:

e Generell ist auffallend, dass die Darstellungen alle grosse Unterschiede zwischen Berg-
und Talfahrt zeigen. Die mdglichen Ursachen dafir sind die Traktionsverhaltnisse
(Bremsen oder Traktion) und die Position des gemessenen Radsatzes im Zug
(vorlaufender oder nachlaufender Radsatz am Drehgestell bzw. auch vor- oder
nachlaufendes Drehgestell am Wagen).

e Bei Bergfahrt gibt es mehr Abschnitte, welche zu Vibrationen im definierten
Wellenlangenbereich neigen. Bei Talfahrt liegen die Bereiche in denen Vibrationen im
definierten Wellenlangenbereich auftreten ausschliesslich im Bereich der Zahnstangen.

e Laterale Vibrationen im definierten Wellenlangenbereich treten bei Talfahrt auf einer
wesentlich langeren Strecke im Zahnstangenbereich auf als vertikale Vibrationen.
7.4 Diskussion der Resultate

7.4.1 Veranderung ab Ende Januar 2022

Dass Kurvenkreischen bei Bergfahrt so stark vorhanden ist, erstaunt, da dies im Jahr 2022 so nicht
aufgefallen ist.

Daher wurde der Verlauf Uber die Tage genauer analysiert und in den folgenden zwei Plots in
Abbildung 83 und Abbildung 84 dargestellt:

- BDSeh2052 - Mikrofon rechts-Kurvenkreischen Verdnderung 2022-2023
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Abbildung 83: BDeh 2052 Mikrofon rechts Kurvenkreischen 2022-2023
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- BDSeh2052 - Mikrofon links-Kurvenkreischen Veranderung 2022-2023
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Abbildung 84: BDeh 2052 Mikrofon links Kurvenkreischen 2022-2023

Aus diesen Plots ist ersichtlich, dass sich die Verhaltnisse des Kreischens ab Ende Januar 2023
tatsachlich bei der Bergfahrt verandert haben. Wahrend bei der Talfahrt das Kreischen auf der
Strecke kaum eine Veranderung Uber die Zeit zeigt, so tritt bei Bergfahrt ab Ende Januar vermehrt
Kurvenkreischen auf. Diese Veranderung ist so stark, dass sich die Verhaltnisse umgedreht haben.
War das Kreischen im Dezember bei Talfahrt noch starker als bei Bergfahrt, so war dies ab Ende
Januar umgekehrt. Dieser Umstand ist erstaunlich und konnte leider bisher nicht zugeordnet werden.

Es stellt sich die Frage, ob sich etwas am Fahrzeug oder an der Strecke verandert hat.

Die folgenden zwei Plots in Abbildung 85 und Abbildung 86 zeigen dieselben Plots, aber mit den
Daten der Mikrofone des Kometen. Im genannten Zeitabschnitt konnte bei der Bergfahrt am
Kometen keine ahnliche Veranderung festgestellt werden. Beim Vergleich der Abbildungen beim
Shuttle mit denjenigen des Kometen scheint bei letzterem deutlich weniger Kurvenkreischen
aufgetreten zu sein.
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Abbildung 85: ABDeh 2026 Mikrofon rechts Kurvenkreischen Veranderung 2022-2023
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- ABDeh2026 - Mikrofon rechts-Kurvenkreischen Veranderung 2022-2023
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Abbildung 86: ABDeh 2026 Mikrofon rechts Kurvenkreischen Veréanderung 2022-2023

7.5 Starke Differenzen zwischen Berg- und Talfahrt

Es gibt grosse Unterschiede beim Kreischen wie auch bei den Vibrationen zwischen Berg- und
Talfahrt. Der Unterschied scheint bei den Vibrationen noch grésser als beim Kreischen.

Es wird davon ausgegangen, dass dieser Unterschied auf die Position des gemessenen Radsatzes
im Fahrzeug und deren unterschiedlichen Stellungsbilder im Spurkanal sowie auf die
Traktionsverhaltnisse zurlickzufuhren ist.

Auffallend ist, dass gerade bei Talfahrt erhdhte Vibrationen nurim Bereich der Zahnstange auftreten.

Auch soll hier erwahnt werden, dass die Mikrofone vermutlich auch die Schallemissionen des
zweiten Radsatzes desselben Drehgestells aufnehmen. Es wird somit mit den Mikrofonen immer
auch ein zweiter Radsatz desselben Drehgestells gemessen. Im Gegensatz dazu sind die
Beschleunigungsmessungen selektiv und messen wirklich nur den einen Radsatz.

7.6 Zeitliche Veranderung des Kurvenkreischens

Aus der zeitlichen Veranderung des Kurvenkreischens scheint man herauslesen zu kénnen, dass in
den trockenen und warmen Monaten vermehrt Kurvenkreischen auftritt. Dies ist vermutlich auf die
Differenz der Luftfeuchtigkeit und die dadurch verdnderten Reibwerte zwischen Rad und Schiene
zurickzuftihren.

Die zeitliche Veranderung lber den ganzen Tag bei Bergfahrt scheint Sinn zu machen, da in der
Nacht SKK nicht genutzt wird.



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?:Ius
der Strecke Tasch - Zermatt

Inhaltsverzeichnis Seite 92/ 182

8 Tribometrische Charakterisierung von SKK [12]

Das verfugbare Wissen, z.B. aus wissenschaftlichen Zeitschriften, tber die Wirkung von SKK
bezieht sich hauptsachlich auf ihre Anwendung bei Normalspurbahnen, wahrend fur
Meterspurbahnen nur wenige Informationen verfigbar sind. Um diese Wissensliicke zu schliessen,
werden experimentelle Arbeiten und Modellierungen durchgefiihrt, um den besonderen
Bedingungen des Rad-Schiene — Kontakts bei der Meterspur, z.B. den hdheren Kontakt —
Spannungen in engen Kurven, Rechnung zu tragen. Die tribometrische Charakterisierung von
SKK setzt sich aus zwei Hauptteilen zusammen, die miteinander verknupft sind:

- Methodenentwicklung und Experimente fur zukiinftige R RTE fur SKK,

- Methodenentwicklung und Experimente zur Bereitstellung von Eingangsdaten fiir Rad-
Schiene-Kontaktmodelle.

Im Sinne einer wirtschaftlichen Betrachtungsweise soll eine wohldefinierte, reproduzierbare und
kostengiinstige Methode zur Bewertung von SKK hinsichtlich des Reibungskoeffizienten entwickelt
werden. Dabei soll der Umfang von Feldversuchen durch Laborversuche deutlich reduziert werden.
Im besten Fall sollen Feldversuche vollstandig durch Laborversuche ersetzt werden.

Der Feldversuch wurde auf der Strecke Tasch — Zermatt durchgefuhrt und zielte darauf ab, den
Einfluss von SKK auf den Reibungskoeffizienten im Regelbetrieb einer Meterspurbahn zu
bestimmen. Die Schienenkopfkonditionierung erfolgt auf diesem Streckenabschnitt automatisiert
durch eine auf den Shuttle - Fahrzeugen eingebaute Anlage und Uber an der Strecke positionierte
RFID — Tags, sodass die Konditionierung stets weitgehend an derselben Stelle erfolgt.

Hier wurden Testmethoden eingesetzt, um ein besseres Verstandnis des Rad—Schiene Kontakts in
der Meterspur zu erlangen und um Eingangsdaten fur die Modellierung solcher Rad—Schiene
Kontakte zu generieren. Labor- und Feldversuche wurden von The University of Sheffield
(USheffield) und der AC2T research GmbH (AC2T) durchgefuhrt, die Modellierung erfolgt bei Virtual
Vehicle GmbH (Virtual Vehicle).

Dabei wurden im Feldversuch Reibungsmessungen durchgefuhrt und ergdnzende analytische
Methoden verwendet. Die erganzenden Methoden sind ein Top-Down-Ansatz, reichend von
Schienenprofilen Uber die Oberflachenrauigkeit zur ,,Oberflachenchemie®.

Beim Feldversuch werden zwei Szenarien untersucht:

- Konditionierung im Regelbetrieb (morgens): Zu beachten ist, dass von 20:00 Uhr bis 8:00
Uhr keine Schienenkopfkonditionierung erfolgt, also der Aufbau einer konditionierten
Schiene am Morgen erfolgt. Es wurde beobachtet, wie lange es dauert, bis sich eine
konditionierte Schiene einstellt (konstant niedriges Reibungsniveau). Weiters erfolgt keine
Konditionierung bei einer Luftfeuchtigkeit > 85%.

- SKK-Mittel-Verbrauch im Regelbetrieb (tagsiiber): Sobald eine konditionierte Schiene
vorliegt, wird die Schienenkopfkonditionierung durch Deaktivieren der RFID — Tags
abgestellt. Im Anschluss wird beobachtet, wie lange es dauert, bis sich eine nicht
konditionierte Schiene einstellt (konstant hohes Reibungsniveau).

Die schematische Anordnung des RFID-Tags und der Messpositionen A, B und C sowie eine
Ubersicht der Kurve Biel sind in Abbildung 87 dargestellt. Die Messpositionen befinden sich im
verschleppten Bereich der konditionierten Zone.
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Abbildung 87: RFID-Tag und Messpositionen (links) und Uberblick tiber die Kurve Biel (rechts)

8.1 Tribometrische Charakterisierung von SKK

Fur diese Feldversuche wurden zwei Tribometer verwendet: das tragbare Tribometer von Rivelin
Rail (bereitgestellt von USheffield) und das ,Push” — Tribometer von Salient Systems (bereitgestellt

von RAILplus).

Das tragbare Tribometer von Rivelin Rail wird magnetisch an den Schienenkopf geklemmt, siehe
Abbildung 88. Die Reibung kann Uber eine Kontaktlange von 300 mm gemessen werden. Das
tragbare Tribometer verwendet ein ER8 — Stahlmessrad, mit dem die Reibung am Schienenkopf
oder an der Schienenkante gemessen wird. Normalkraft und Schlupfwerte kénnen variiert werden.

Die Messwerte werden als CSV — Datei auf einer SD-Karte gespeichert.
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Abbildung 88: Tragbares Tribometer von Rivelin Rail
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Ein Beispiel fir einen Box — Plot von Messungen in Grossbritannien wahrend der Herbstsaison der
Messergebnisse ist fiir einen trockenen (dry) und einen nassen Schienenkopf (wet) unter
Verwendung des tragbaren Tribometers von Rivelin Rail in Abbildung 89 dargestellt.
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Dry Wel
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Abbildung 89: Box-Plot zu beispielhaften Ergebnissen des trockenen (dry) und nassen (wet) Schienenkopfes
(Grossbritannien, Herbst), gemessen mit dem tragbaren Tribometer von Rivelin Rai

RAILplus stellte das ,,Push® — Tribometer von Salient Systems zur Verfiigung, das kontinuierlich tiber
die Schiene geschoben wird, siehe Abbildung 90.

\
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Abbildung 90: “Push”-Tribometer von Salient Systems

Fir diese Feldversuche wurden die meisten Messungen bei einer Normalkraft von 100 N
(ca. 800 MPa), 5 % Schlupf und 200 mms™ durchgefiihrt. Einige Messungen wurden zum Vergleich
nacheinander bei 3, 5 und 8 % Schlupf durchgefihrt. Das Tribometer wurde so am Schienenkopf
montiert, dass sich das Messrad seitlich betrachtet in einer Linie mit dem Kontaktband der Rader
des Zuges befand, so dass die Reibungsergebnisse fir den Zugbetrieb reprasentativ waren.
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8.2 Ergéanzende analytische Methoden
8.2.1 Profilometer zur Erfassung von Rad- und Schienengeometrien

8.2.1.1 Calipri-Schienenmessgerat — Linienprofil

Das Calipri — Schienenmessgerat ermdglicht die schnelle und korrekte Auswertung aller gangigen
Schienenprofile, eine Erweiterung mit Softwaremodulen ist maglich. Aufgrund des beriihrungslosen
Messvorgangs sind die Ergebnisse benutzerunabhangig. Grenzwertiiberschreitungen werden nach
der Messung auf dem Tablet — PC farblich hervorgehoben. Die Dokumentation der Messdaten
erfolgt digital Gber verschiedene Exportschnittstellen und Reportfunktionen.

Abbildung 91: Calipri-Schienenmessgeréat
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8.2.1.2 3D-Scanner — 3D-Topografie

Der 3D-Handscanner der Firma Artec (Modell LEO) kann 3D-Objekte mit einer 3D-Punktgenauigkeit
(laterale Auflésung) von £ 0,05 mm und einer 3D-Aufldsung (normale Richtung) von #0,1 mm
erfassen, siehe Abbildung 92. Das Gerat weist eine Datenerfassungsrate von 35 Millionen Punkten/s
auf. Der 3D-Scanner verflgt ausserdem uUber eine Video-Stream-Aufnahme, ein 5,5-Zoll-Touch-
Display und einen Speicher von bis zu 512 GB. Die Akkulaufzeit betragt 8 Stunden. Mit diesem 3D-
Scanner kdnnen grossere Teile, wie Weichenkomponenten und Schienenabschnitte, in kurzer Zeit
konturnah gescannt werden.

~
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Abbildung 92: 3D-Handscanner: a) Artec LEO 3D-Scanner b) gescannter Gleisbereich

8.2.2 Abdricke zur Bestimmung der Oberflachenrauigkeit

Eine hochauflésenden Abdruckmasse wird verwendet, um Oberflachenrauhigkeitsmessungen im
Feld oder an grossen Teilen durchzufuihren, siehe Abbildung 93. Dazu wird die Abdruckmasse auf
die Schiene aufgetragen und mit einer diinnen Glasplatte flachgedrickt. Nach einer Aushartezeit
von 5 (vorzugsweise 10) Minuten wird der Abdruck mit dem Glas von der Oberflache entfernt. Die
erhaltenen Abdricke kdnnen auf einem 3D-Profilometer im Labor vermessen werden, um
Informationen  Uber die Oberflachenstruktur, wie z.B. Rauheitsdaten, zu erhalten.

s s
= >R <

Abbildung 93: Forensic Sil, Foto: Loci Forensics B.V.1 (links), Abdruckmasse auf einer Schiene (rechts)

1 https://lwww.lociforensics.nl/forensic-sil/forensic-sil/forensic-sil-grey-50ml-cartridge-met-castingmaterial--harder-
included-50-mixingtips-10-pcs
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8.2.3 Qualitativer und quantitativer Nachweis von SKK

Diese Methoden sind grundsatzlich auf Oberflachen von Laborproben und Schienen in
Feldversuchen anwendbar. Fir die Qualifizierung und (Semi-)Quantifizierung sowie die
Ergebnisinterpretation ist eine Dokumentation des Ortes der Probeentnahme und der Flachengrésse
unerlasslich.

Probenahme durch Abtupfer und anschliessende Analyse im Labor (AC2T)

Zur Analyse der Olfilmdicke werden Filze oder Abtupfer verwendet, siehe Abbildung 94. Beide sind
in der Lage, Ol aufzunehmen. Das Volumen bzw. die Schichtdicke kann anhand der
aufgenommenen Olmenge (und der Oldichte) bestimmt werden. Das Verfahren mit dem Filz oder
Abtupfer wird auf die Flache, der Position der Probenahme und der Zeit fur die Absorption
abgestimmt.

Abbildung 94: Probenahme eines Olfilms mit einem Filz (links) oder eines Abtupfers und eines Rahmens zur Herstellung
einer definierten Flache (rechts)

Zur Analyse der mit dem Abtupfer (Abbildung 95) genommenen Probe von der Schienenoberflache
sind eine Reihe von Labormethoden verfugbar:

- Rasterelektronenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie (REM-EDX)
insbesondere fir anorganische Anteile

- Rontgenfotoelektronspektroskopie (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)_insbesondere
fur anorganische Anteile (Feststoffe wie Verdicker und Metalle)

- Gaschromatographie (GC)_insbesondere fur organische Anteile (Basisol)

B — 1. Konditionierung C — 1. Konditionierun

A — 1. Konditionierung

I
I

Abbildung 95: Qualitative Ergebnisse der Abtupfer an den Messpositionen A, B und C der inneren Schiene wahrend der
aktiven Konditionierung
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8.3 Ergebnisse zu den Feldversuchen

Am ersten Tag der Feldversuche (18.10.2023) wurde die Kurve Biel besichtigt und die Ausriistung
fur die geplanten Messungen vorbereitet. Es wurde eine Fotodokumentation der Messpositionen A,
B und C erstellt. Der Zustand der inneren und &usseren Schiene an den Standorten A, B und C ist
in Abbildung 96 dargestellt. Das Ausmass der Abnutzung ist unterschiedlich zwischen den
verschiedenen Messpositionen, wobei die Unterschiede zwischen der inneren und der ausseren
Schiene ublich sind. Die mégliche Lage einer Mischung aus SKK und SKS an der Schienenflanke
ist in Abbildung 97 dargestellt. Ausserdem sind Reste von SKK und / oder SKS im Schotterbett und

auf den Schwellen zu beobachten.

Messpos.

Innere Schiene

Aussere Schiene
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Abbildung 97: Schienenflanke mit einer mdglichen Mischung aus SKK und SKS (links), Rickstande von SKK und/oder
SKS im Schotterbett (Mitte) und auf der Schwelle (rechts).

Die Ergebnisse der Abdriicke der Innenschiene an den Messpositionen A, B und C sind in Abbildung
98 dargestellt. Detaillierte Messungen der Mikrorauheit wurden in einem Bereich von 5x5 mm
innerhalb  der Verschleissspur am  Schienenkopf durchgefihrt. Es wurden die
Oberflachenrauheitsparameter nach 1ISO 25178 ermittelt. Der quadratische Mittelwert der Hohe ist
an der Messposition A (Sg =1,690 um) am hdchsten, an der Messposition C (Sq = 1,406 um)
deutlich niedriger, und der niedrigste Wert wurde an der Messposition B (Sg = 1,229 um) in der
Kurve Biel ermittelt. Hinsichtlich der arithmetischen Mittelhbhe zeigen die Messpositionen A und C
mit Sa = 0,959 um bzw. Sa = 0,942 um vergleichbare Ergebnisse. Der niedrigste Wert wurde
wiederum in der Mitte der Kurve, an der Messposition B, mit einem Sa-Wert von 0,615 pum ermittelt.
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Messpos. C .

Dir. Zermatf ——+—»

Sq =1,406 um; Sa = 0,942 pum

Abbildung 98: Uberblick iber die Abdriicke der Messpositionen A, B and C (linke Spalte), Abbildung der Topografie
(mittlere Spalte) und die zugehorige Detailmessung fur Parameter der Oberflachenrauigkeit (rechte Spalte)

Am 19.10.2023 wurde mit den Feldversuchen begonnen, nachdem es in der Nacht geregnet hatte.
Zu Beginn der Feldmessungen lag die Luftfeuchtigkeit bei 90,5 % und die Lufttemperatur bei 8,5°C.
Daher war an den Ziugen keine SKK — Aufbringung aktiv (Schwellenwert von 85 %). Der aktive
Zugverkehr in der Kurve Biel sowie die gemessenen Feuchten und Temperaturen sind in Tabelle 15
aufgefuhrt. Der erste Zug mit aktivierter SKK-Aufbringung in Richtung Zermatt passierte die Kurve
Biel um 10:50 Uhr.
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Datum

19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023
19.10.2023

Zeit

09:35
09:48
09:52
10:11
10:14
10:17
10:31
10:37
10:43
10:50
10:55
11:10
11:13
11:16
11:31
11:38
11:48
11:52
11:54
12:10
12:15
12:32
12:38
12:48
12:52
12:58
13:13
13:17
13:31
13:36
13:48
13:51
13:53
14:12
14:15
14:31
14:38
14:49
14:53
15:11
15:15
15:33
15:48
15:50
15:54
16:10
16:16
16:30
15:35

Zug-Nr.

O 00 N O U A~ WN B

F-PﬁJ>~l>-l>-J>WWWWLUWWWWWNNNNNNNNNNI—‘HI—‘I—‘I—‘HI—\I—‘I—‘H
[<) RV} W NP OWLVWOWOWNOOOUREAWNEREOUOOONOODUEWNROOOWLWNOOOUDDWNERELO

47
48
49

Richtung

Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Zermatt
Tasch
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt
Tasch
Zermatt

Zugtyp

Shuttle
Shuttle
Shuttle
Shuttle

Fracht
Shuttle
Shuttle
Shuttle

Fracht
Fracht

Fracht

Fracht

Fracht

SKK-
Aufbringung

aus

an (1)

an (2)

an (3)

an (4)
an (5)
an (6)

an (7)

an (8)

an (9)

an (10)

Luftfeuchte
(%)
90,5

83,9

71,9

72,2

68,3

59,9

52,3

51,8

52,6

Lufttemp.
(°Q)
8,5

9,3

12

13,4

14,3

14

14,2

Wetter

Schienentemp.
(°Q)
8,2

9,5

12,7

12,9

13,8

16,5

17,0

17,2

16,8

Beschreibung

Bewdlkt, trocken

Einige Regentropfen

Bewolkt, trocken

Bewdlkt, trocken

Wolken und Sonne

Einige Regentropfen

Wolken und Sonne

Bewdlkt

Bewolkt

Tabelle 15: Uberblick {iber den Zugsverkehr, Perioden der SKK-Aufbringung und Wetterdaten am 19.10.2023

Die Ergebnisse der SKK-Probenahme durch Abstriche werden durch eine Fotodokumentation der
Vorder- und Rickseite des Abtupfers abgebildet, sieche Abbildung 99 bis Abbildung 103. Da mit einer
definierten Schablone Proben vom Kontaktband des Schienenkopfes entnommen wurden, lasst das
Aussehen der Abtupfer nach Probenahme Rickschlisse auf die SKK-Menge zu. Abbildung 99 zeigt
die Abstriche flir die Innen- und Aussenschienen an den Messpositionen A, B und C, bevor die SKK
— Aufbringung aktiviert wurde. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Schwarzfarbung der Abstriche,
mit einem vergleichbaren Ausmass an den Messpositionen A und C. Messposition B weist einen
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etwas geringeren Grad der Farbung auf, wobei der Abstrich der Innenschiene eine verstéarkte
Farbung gegeniiber der Aussenschiene aufweist.

Um 10:50 Uhr passierte der erste Zug in Richtung Zermatt die Kurve Biel mit aktivierter SKK —
Aufbringung. Es wurden eine Luftfeuchtigkeit von 83,9 %, eine Lufttemperatur von 9,3°C und eine
Schienenkopftemperatur von 9,5°C gemessen, wobei einige Regentropfen auf dem Gleis festgestellt
wurden. Bis 14:15 Uhr war die SKK — Aufbringung aktiviert. In dieser Zeit passierten 23 Zige die
Kurve Biel, wobei 10 Personenziige mit aktiver SKK — Aufbringung in Richtung Zermatt fuhren. Fur
diesen Zeitraum wurde ein leichter Wetterwechsel von bewdlkt / Regen zu bewdélkt / Sonne
dokumentiert (Tabelle 15). Die Probenahme durch Abtupfer erfolgte an den Innenschienen an den
Messpositionen A, B und C, siehe Abbildung 100. Zu Beginn des Zeitraums der SKK — Aufbringung
zeigten die Abstriche eine geringfiigige Schwarzfarbung (nach der 1. Zugdurchfahrt, 10:50 Uhr). Mit
fortschreitender SKK-Aufbringung lasst die Auswertung der Abstriche an den Messpositionen A und
C auf eine zunehmende SKK — Menge schliessen. An der Messposition B war eine deutliche
geringere Zunahme der Schwarzfarbung zu beobachten.

Nach der 9. Durchfahrt in Richtung Zermatt mit aktiver SKK — Aufbringung zeigten die Proben die
grosste SKK-Menge an der Messposition A, gefolgt von Messposition C, wahrend Messposition B
die am wenigsten ausgepragte Farbung aufwies, siehe Abbildung 101. An allen Messpositionen
wurde an der inneren Schiene tendenziell hohere SKK-Mengen auf der ausseren Schiene gefunden.

Nach Deaktivierung der SKK — Aufbringung durch die Zige um 14:15 Uhr wurde eine rasche
Reduktion des mittels Abtupfens nachgewiesenen SKK-Produkts auf den Schienen festgestellt,
siehe Abbildung 102. Die Probenahme nach dem zweiten Zug (bzw. der zweiten Durchfahrt) in
Richtung Zermatt (14:38 Uhr) zeigte bereits eine deutlich geringere SKK-Menge. Im weiteren
Verlauf, in der keine Schienenkonditionierung durchgefihrt wurde, waren kaum noch
Veranderungen zu erkennen.

Nach 15 Zugen (bzw. 15 Durchfahrten) in der Kurve Biel ohne SKK — Aufbringung wurde die letzte
Probenahme nach dem achten Zug (bzw. der achten Durchfahrt) in Richtung Zermatt durchgefiihrt,
siehe Abbildung 103. In dieser Phase waren keine signifikanten Unterschiede im Aussehen der
Abstriche festzustellen.

A — innere Schiene B — innere Schiene C — innere Schiene

Datum | Zeh  ZugNr Rictung Zugtyp ll“

1510203 0235 1 Zermatt Shuttle
Hnmmg-mn-—'r——m—mz
1910203 0252 Zermatt | Shuttle
19102@3 1011 Tasch | Shttle
B102m3 1014 Tach | Facht
1910203 1017 Zermatt  Shuttle
1910203 1031 Tisch | Shattle
1910203 1037 Zermatt | Shuitle
1910203 1043 Tasch

1910203 1050
1910203 1055
1B102@3 1110
1910203 1113
19102@3 1116
1910203 1131
1910203 1138
1910203 1148
1910203 1152
B102@3 1154
1910203 1210
19102®3 1215
1810203 1232
1910203 1238
1910203 1248
1910203 1252
B102@3 1258
1910203 1313
19102@3 1317
1910203 1331
19102@3 1335
1910203 1348
1910203 1351
B102m3 1353
1910203 1412

Zermatt
Zermatt
Tasch
Tasch

33
ER

Tasch

A — aussere Schiene B — &ussere Schiene C — aussere Schiene

;

i
g
2

BHME YNNG REERIEEwe o w e
g
ES

Abbildung 99: Qualitative Ergebnisse der Abtupfer an den Messpositionen A, B und C vor der Konditionierung der inneren
und &usseren Schiene
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B — 1. Konditionierung C — 1. Konditionierun

i
y
H

W s Bk e

B — 5. Konditionierun C — 5. Konditionierun

A — 8. Konditionierung

B
30
31
3z
33
34
35
35
37
38
19.102®@3 1453 3% Zermatt
a0
41
a2
a3
a4
a5
a5
a7
48
as

Abbildung 100: Qualitative Ergebnisse der Abtupfer an den Messpositionen A, B und C der inneren Schiene wahrend der
aktiven Konditionierung

A — innere Schiene B — innere Schiene C innere Schiene

Datum Zelt  Zug-Nr. Richtung Zugtyp mi:dmm
1910203 0%35 1 Zermatt  Shuttle

19102@3 048 2 Tach Shuttle

19.102M@3 O0=:52 3 Zematt  shuttle

19.102@3  1¢11 4 Tasch Shuttle

19102M@3 1014 5 Tasch Fracht

19102M@3 1017 L] Zermatt  Shuttle

19.102@3 1031 7 Tasch shuttle

19.102m@3  1G:37 B Zemmatt  Shuttle

19.102m@3 1043 9 Tasch

15.102m@3 1050 10 Zemmatt

19102M@3 1055 11 Zermatt  Fracht

19.102@3 1110 12 Tasch ‘Fracht

19102@3 1L13 13 Tasch

1|102@3 1118 14 Zemnatt CanE
15.102m@3 1131 15 Tasch

1910203 1138 15 | Zematt | an3
1107w 1148 17 Tasch .. R .. . .. .
mumm s zema | A — aussere Schiene B — dussere Schiene C — aussere Schiene
19102@3 1L34 | 13 Zematt | an@
19.102@3 1210 20 Tasch

1910203 1215 | 21 | Zematt | an(s)
19102M@3 1232 22 Tasch

1910203 1238 23 | Zemnam | an(s)
19.102@3 1248 24 Tasch

19102@3 1252 25 Zematt | an(m
15.102@3 1258 26 Tasch Fracht

19.102@3 1313 27 Tasch

1810203 1317 | 28 | Zemnat . an(s)
Ba02@s Lim_ 8| Tegh_
rm_mm 13:38 E) Zermatt "
TR T T

15.102m@3 1351 32 Zermatt  Fracht

FERGEG LT 33 zemnatt . ang
1910203 1412 34 Tasch

Abbildung 101: Qualitative Ergebnisse der Abtupfer an den Messpositionen A, B und C nach der 9. Durchfahrt wahrend
der Konditionierung der inneren und dusseren Schiene
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Zermatt  Shuttle
Tasch | Shuttle
Zermatt  Shuttle
Tach | Shuttle
Tasch Fracht
Zermatt  Shuttle
Tach | Shuttle
Zematt  shuttle

Tasch Fracht

5
:

i
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Tasch Fracht

I
&
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18.102@3 45

19.102@3 a7

1910203 48

1910203 43 Zematt

A

2. Durchfahrt ohne
Kondition.

B

2. Durchfahrt ohne
Kondition.

C

2. Durchfahrt ohne
Kondition.

A

4. Durchfahrt ohne
Kondition.

B

4. Durchfahrt ohne
Kondition.

C

4. Durchfahrt ohne
Kondition.

A

6. Durchfahrt ohne
Kondition.

B

6. Durchfahrt ohne
Kondition.

c

6. Durchfahrt ohne
Kondition.

Abbildung 102: Qualitative Ergebnisse der Abtupfer an den Messpositionen A, B und C der inneren Schiene nach

Deaktivierung der Konditionierung
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A — innere Schiene B — innere Schiene C — innere Schiene
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A — aussere Schiene B — dussere Schiene C — aussere Schiene
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Abbildung 103: Qualitative Ergebnisse der Abtupfer an den Messpositionen A, B und C nach der 8. Durchfahrt ohne
Konditionierung der inneren und &usseren Schiene

Die Ergebnisse des tragbaren Tribometers von Rivelin Rail an den drei Messpositionen A, B und C
an der Innen- und Aussenschiene am 19.10.2023 sind in Abbildung 104 bis Abbildung 106
dargestellt. Die Durchfahrten von und nach Zermatt sind ebenso dokumentiert wie die Zeiten, in
denen die Konditionierung aktiviert bzw. deaktiviert war.

Messposition A lag der Konditionierungszone am nachsten und zeigte die grosste Verringerung des
Reibungskoeffizienten kurz nach der Aktivierung der Schienenkopfkonditionierung. Die
Messposition C zeigte eine zeitliche Verzégerung der Reibungsreduzierung aufgrund des
Transports des SKK Uber den Raddurchlauf am Schienenkopf (carry on). Nach Deaktivierung der
Schienenkopfkonditionierung nahm der durchschnittliche Reibungskoeffizient der &usseren Schiene
schneller héhere Werte an als jener der inneren Schiene.
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Abbildung 104: Reibungsmessungen (Coefficient of Traction, CoT) an der Messposition A
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Abbildung 105: Reibungsmessungen (Coefficient of Traction, CoT) an der Messposition B
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Abbildung 106: Reibungsmessungen (Coefficient of Traction, CoT) an der Messposition C
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Am letzten Tag (20.10.2023) wurden aufgrund von Regen keine Feldmessungen durchgefiihrt. Dieser
Umstand wurde genutzt, um Proben von SKK direkt von den Disen des On-Board-Systems am
Fahrzeug 2051 zu entnehmen, siehe Abbildung 107. Durch das vollstindige Sammeln der
ausgespruhten SKK — Menge in Kunststoffbehaltern wéahrend des Spruhvorgangs von 6 Sekunden
(Drucken des Testknopfes) wurden Proben fiir genaue gravimetrische Messungen bei AC?T
gesammelt.

Der gesammelten SKK — Proben wurden mit Petrolether in einem Ultraschallgerat geldst bzw.
dispergiert und in eine Petrischale Gberfuhrt. Die Petrischale wurde dann in einen Trockenschrank fiir
die Dauer von 2 bis 2,5 Stunden bei 80°C gestellt, um das Losungsmittel zu entfernen. Anschliessend
wurden gravimetrische Messungen des Riickstands (SKK) an einer analytischen Waage durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 zusammengefasst. Die Ergebnisse variieren sehr stark, wobei auf
der linken Seite tendenziell eine grossere SKK — Menge aufgetragen wurde. Die Abweichung zur
rechten Seite liegt im Bereich von +137 % (Probe 04) und -65 % (Probe 02). Die Gesamtmenge an
SKK — Mittel (linke und rechte Diise) schwankt zwischen 371 mg (Probe 03) und 1087 mg (Probe 05).
Berticksichtigt man mégliche Luftdruckprobleme bei der Entnahme der Probe 03, so schwankt die
Gesamtmenge an SKK zwischen 709 mg (Probe 1 und Probe 12) und 1087 mg (Probe 05). Die
ausgewogenste Probe zwischen linker und rechter Dise ist Probe 06, bei der eine SKK — Menge von
~530 mg fir jede Seite festgestellt wurde.

Abbildung 107: Fahrzeug 2051 in der Werkstétte (oben links) und die Diise des On-Board-Systems zur SKK-Aufbringung
(oben rechts). SKK-Proben (6 Sekunden Spriihdauer) gesammelt in Kunststoff-Behdaltern (unten) fir die weitere Analyse bei
AC?T
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Probe SKK-Menge SSE?&Z;ZG IzD\;\];feflrr? ITS? Dllfifnelzgnuznfjw.
(mQ) (ma) und rechts rechts
(mg) (%)
01 | links 209 709
™ rechts 500 -291 -58
& [02 [ Tinks 205 783
S rechts 578 -373 -65
& [03 | links 172 371
rechts 199 -27 -14
04 | links 593 843
rechts 250 343 137
05 | links 601 1087
rechts 486 115 24
06 | links 532 1069
rechts 537 -4 -1
07 | links 442 1002
< rechts 560 -118 -21
S 08 | Tinks 338 933
o rechts 595 -257 43
S [09 | links 335 854
rechts 519 -184 -35
10 | links 314 757
rechts 443 -129 -29
11 | links 307 724
rechts 417 -110 -26
12 | links 275 709
rechts 434 -159 -37

Tabelle 16: Zusammenfassung der gravimetrischen Messungen von SKK-Proben des On-Board-Systems des Fahrzeuges
2051 nach 6 Sekunden Sprihdauer
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9 Gesamtwirtschaftlichkeit [13]

Fir die Beurteilung der Gesamtwirtschaftlichkeit der SKK-Anlage wurde wie im ersten Bericht zur
Betriebserprobung SKK Tésch — Zermatt [1] das Biro IMDM beauftrag, Simulationen unter
Berticksichtigung der Kosten sowie von Einsparnissen durchzufihren. Anhand dieser Simulationen soll
aufgezeigt werden, ob und wie wirtschaftlich die Installation sowie der Betrieb der SKK-Anlagen ist.
Dies einerseits fur die Strecke der Betriebserprobung Tasch — Zermatt und andererseits mit Ausblick
auf die Ausweitung der SKK — Anwendung auf das gesamte Streckennetz der MGBahn.

9.1 Ziel und Methode

Ziel dieser Analyse ist es, die Wirtschaftlichkeit der Implementierung der SKK auf der Grundlage von
Daten zu bewerten, die von der MGBahn auf dem Abschnitt zwischen Tasch und Zermatt gesammelt
wurden.

Die Bewertung beruht auf einem Vergleich der aquivalenten Annuitat (EA) fir zwei verschiedene
Szenarien: mit SKK (1) und ohne SKK (2). Dadurch erhalt man einen differentiellen Cashflow, bei dem
zusatzliche Ausgaben als "Kosten" und Einsparungen als "Einnahmen" betrachtet werden. Die
abweichenden Cashflows fiir diese beiden Szenarien umfassen:

e Ausgaben im Zusammenhang mit SKK

e Einsparungen, die durch die positiven Auswirkungen des SKK — Systems auf das Rollmaterial
und die Infrastruktur entstehen.

Diese Studie nimmt die Perspektive des Eisenbahnunternehmens (EVU) ein; die Auswirkungen auf die
Umwelt und die Allgemeinheit (Verringerung der Larmbelastung) werden in dieser Bewertung nicht
bericksichtigt.

9.2 Umfang

Die Rentabilitatsschatzung wird zunachst auf die Testphase der Linie Tasch-Zermatt angewendet und
dann auf die gesamte MGBahn — Linie ausgeweitet. Zu den berlcksichtigten Elementen gehdren:

¢ die Anzahl der mit SKK ausgestatteten Fahrzeuge,
¢ die Anzahl der angetriebenen Drehgestelle,

e Kurvengleise mit kleinem Radius (Radius < 200 Meter).

Tasch — Zermatt Netz MGBahn

Anzahl Fahrzeuge mit SKK 4 Fahrzeuge 20

Anzahl Motordrehgestelle 8 Drehgestelle 40
Gleisldnge (Radius =< 200 2'511 Meter 38'926 Meter
Meter)

Tabelle 17: Umfang Analyse Gesamtwirtschaftlichkeit
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9.3 Getroffene Annahmen (vgl. Anhang 12.5)

Die Auswirkungen des SKK — Systems auf die Fahrzeuge und die Infrastruktur werden aus den jiingsten
Ruckmeldungen auf der Teststrecke (Januar 2024) abgeleitet.

Es wird davon ausgegangen, dass diese Wechselwirkungen auf das MGBahn — Netz Ubertragen
werden konnen, mit Ausnahme der Auswirkungen auf die Lebensdauer der Gleise, die von den
Besonderheiten des Unterbaus abhangen.

Tasch — Zermatt Netz MGBahn
(1) Auswirkung auf die + 207% Identisch

zwischen den Revisionen
zurickgelegte Strecke

(21) Auswirkung auf die + 78% Identisch
Lebensdauer der Schiene

(22) Auswirkung auf die + 40% Nicht angewandt
Lebensdauer des Gleises

(23) Auswirkung auf das + 300% Identisch

Schleifintervall

Tabelle 18: Getroffene Annahmen Analyse Gesamtwirtschaftlichkeit

9.3.1 Auswirkungen auf die Fahrzeugwartung

Die Schatzung beschrankt sich auf die Auswirkungen von SKK auf die Wartung der Réader von
Triebdrehgestellen. Die Kilometerleistung pro Millimeter Radverschleiss wird auf der Grundlage der
geleisteten Kilometer pro 1Imm Reduktion des Raddurchmessers abgeleitet.

Variationen des Wartungsintervalls der Rader je nach Radmaterial werden in der Bewertung nicht
bericksichtigt.

9.3.2 Auswirkungen auf die Infrastruktur

Die Auswirkungen des SKK — Systems werden nur in Bezug auf den Bedarf an Schleifarbeiten und
Schienenaustausch in Kurven mit kleinen Radien bewertet.

Die Auswirkungen auf das Stopfen sind aufgrund des Alters der Fahrbahn vernachlassigbar.

In einem zweiten Schritt wurden auch die Auswirkungen von SKK auf die Gesamtlebensdauer der
Gleise geschatzt.

9.3.3 Annahmen zu den Kosten
Die Kosten fur die SKK — Investitionen und die verschiedenen Arten der Wartung stammen von der
MGBahn, mit folgenden Besonderheiten:

¢ die Instandhaltungskosten fir den SKK werden in Verbindung mit den Ublichen planmassigen
Wartungsintervallen der Fahrzeuge durchgefiihrt, wodurch die Notwendigkeit haufigerer
Aufenthalte auf dem Grubengleis entfallt;

¢ Die Kosten fiir die Erneuerung des Gleises umfassen nur den Oberbau;

¢ Die Kosten fur das Schleifen beider Schienen sind im Wesentlichen gleich hoch wie die Kosten
fur das Schleifen nur einer Schiene der beiden Schienen.

9.3.4 Annahmen des Modells

Die Monte-Carlo-Methode wird auf die Bewertung angewandt, um die Robustheit der Entscheidungen
zu erhdhen. Die Simulation wendet eine Variation von +10% auf die Lebenszyklusannahmen an, wobei
ein Diskontsatz von 3% berilcksichtigt wird.
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9.4 Resultate

9.4.1 Aufder Teststrecke Tasch-Zermatt
Die Bewertung zeigt, dass auf der Teststrecke die Installation des SKK unabhangig vom analysierten
Szenario rentabel ist (vgl. Abbildung 108).

Betrachtet man nur die Auswirkungen auf die Drehgestelle (1), ist die Installation der SKK mit einer EA-
Differenz von rund 140kCHF (zwischen 75kCHF/Jahr und 215kCHF/Jahr) rentabel.

Wenn man die Auswirkungen auf die Drehgestelle (1) und die Schienenwartung (23) bertcksichtigt, ist
die Installation des SKK mit einer EA-Differenz von etwa 165kCHF (zwischen 85kCHF/Jahr und
235kCHF/Jahr) rentabel.

Unter Bertcksichtigung aller systemischen Effekte ist die Installation des SKK mit einer EA-Differenz
von rund 270kCHF (zwischen 210kCHF/Jahr und 335kCHF/Jahr) rentabel.

Unter Vorbehalt der Gultigkeit der Annahmen zeigt keine Simulation, dass die SKK nicht rentabel ist.
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Abbildung 108: Grafik zur Rentabilitdt SKK auf der Strecke Tasch - Zermatt

9.4.2 Aufdem MGBahn — Netz

Die Rentabilitat der allgemeinen Einfiihrung von SKK auf dem MGBahn — Netz hangt von der Lange
der Abschnitte, die mit denselben Problemen wie die Teststrecke Tasch - Zermatt zu kampfen haben,
sowie von der Anzahl der auszuriistenden Fahrzeuge ab.

In einem ersten Ansatz wird der SKK bei 20 Fahrzeugen installiert und das Produkt systematisch auf
kurvenreichen Strecken mit kleinen Radien angewendet.

Die Bewertung zeigt, dass die Installation des SKK auf dem gesamten Netz im Allgemeinen
kosteneffizient ist (vgl. Abbildung 109).

Betrachtet man nur die Auswirkungen auf die Drehgestelle (1), ist die Installation des SKK mit einer
EA-Differenz von rund 720kCHF (zwischen -200kCHF/Jahr und 1'600kCHF/Jahr) rentabel.

Betrachtet man die Auswirkungen auf die Drehgestelle (1) und den Schienenunterhalt (23), ist die
Installation des SKK mit einer EA-Differenz von rund 1'050kCHF (zwischen 195kCHF/Jahr und
1'950kCHF/Jahr) rentabel.

Bertlicksichtigt man die Auswirkungen auf die Drehgestelle (1), die Schienenwartung (23) und die
Lebensdauer der Schiene (21), ist die Installation des SKK mit einer EA-Differenz von rund 2'300kCHF
(zwischen 1'600kCHF/Jahr und 2'900kCHF/Jahr) rentabel.
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Abbildung 109: Grafik zur Rentabilitéat auf dem gesamten Netz der MGBahn
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10 Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen

Die erste Betriebserprobung bei der MGBahn auf der Strecke Tasch — Zermatt mit on-board
Schienenkopfkonditionierung fanden im Jahre 2022 statt. Dabei wurde, vor allem wéahrend den sehr
hohen Temperaturen im Sommer 2022, eine Erhéhung des Schlupfwellenwachstums festgestellt. Um
die Signifikanz dieses auf sehr hohe Tagestemperaturen wahrend einer langeren Periode
zuriickzufuhrenden Ergebnisses zu uberprifen und dber die vier Jahreszeiten durch zusatzliche
Messdaten die Stichprobe zu erhéhen, wurde die Betriebserprobung um ein Jahr verlangert. In der vom
BAV beauftragten Systemaufgrabe Interaktion Fahrzeug / Fahrweg Meterspur wurden durch das
Programm mehrere Kernprojekte zur Erforschung der Phdnomene und Lésungsfindung beauftragt. Aus
diesem Grunde fanden in Zusammenarbeit mit dem ViF, AC?T und der Universitat Sheffield zusatzliche
Untersuchungen auf der Strecke Tasch — Zermatt und auf Prufsténden statt. Aufgrund der Erfahrungen
mit den erhthten Schienentemperaturen fanden deshalb, fir ein besseres Verstandnis dieses
Einflusses auf das Reibungsverhalten der Konditioniermittel, zusatzliche Versuche auf einem
Zweischeibenprifstand statt. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass durch léngere
Sonneneinstrahlung und in der Folge hohere Schienentemperaturen das SKK — Mittel sich schneller
verflichtigt als wéahrend des restlichen Jahres.

Nach der ersten Phase der Betriebserprobung im Jahre 2022 und der Feststellung leicht erhdhter
Schlupfwellenamplituden wurden die Schienen auf der Strecke Tasch — Zermatt geschliffen. Da der
Shuttle 2054 Uber die gleichen Stahlqualitéaten bei den Radreifen verfiigte (KVR600) wie der der Shuttle
2051, wurden beim Shuttle 2054 zwar Uber die ortsfeste Messanlage in Tasch
(Rundheitsabweichungen) weiter beobachtet, jedoch von den zusétzlichen Kontrollen der Rader und
Radabzeichnungen ausgeschlossen.

Der vorstehende Bericht enthalt Ergebnisse zu den folgenden Aspekten des Rad-Schienen-Systems:

a) Verschleiss und Schadigungen an den Radern, wobei beim Verschleiss zwischen demjenigen
an den Spurkranzen und demjenigen an den Radlaufflachen unterschieden wird.

b) Veranderungen an den Radprofilen im Betriebseinsatz gegeniiber dem bei der Reprofilierung
verwendeten Nominalprofil RTE 29500A.

c) Verschleiss und Schadigungen an den Schienen in den Bégen, unterschieden nach den
verschiedenen Zonen der Berilhrung von Rad und Schiene sowie unterschieden nach
bogeninneren und bogenausseren Schienen.

d) Reibwert gemessen an den Beruhrflachen Rad / Schiene auf den Schienenkopfen bogeninnen
und bogenaussen an drei signifikanten Bogen mit dem Tribometer.

e) Rauigkeit der Schienenfahrflachen in der Langsrichtung bogeninnen und bogenaussen gemass
Vorgaben der EN 15610 [6] zur Beurteilung der Schlupfwellenbildung.

f) Grundlagen zur Erklarung der Schlupfwellenbildung am Gleis und deren Auswirkungen auf den
Betrieb (Schwingungen von Schienen und Schwellen, Larmemission)

g) Berlihrung von Rad und Schiene (Rad- und Schienenprofile)
h) Larm: Messungen / Uberwachung und Resultate zur Schiene — Noise
i) Schwingungen an der Schiene

J) Ergebnisse zu einem im Einsatz befindlichen on-board-System zur Detektion von Schlupfwellen
und Kurvenkreischen

k) Rundheitsabweichungen beurteilt anhand Messanlage im Gleis
[) Tribometrische Charakterisierung von SKK

m) Entnahme von SKK — Proben von den Diisen des On-Board-Systems am Fahrzeug 2051
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n) Gesamtwirtschaftlichkeit

Zu a) Verschleiss und Schadigungen an den Radern

Der Spurkranzverschleiss (Spurkranzdicke und gr— Mass) ist bei allen Fahrzeugen und an allen
Radern untergeordnet. Es ist tendenziell ein leichtes Wachstum der Spurkranzdicke
festzustellen. Fir ein gilnstigeres Radprofii beim Bogenlauf ware deshalb eine
Spurkranzschwéachung in Betracht zu ziehen. Dies setzt jedoch weiterhin ein gutes
Funktionieren der Spurkanzschmierung voraus.

Bei den Streckenbegehungen war wie schon im Vorjahr an den Schienenflanken eine Tendenz
zur Uberschmierung festzustellen. Das Schmiermittel wird dadurch auf die Fahrflachen der
bogenadusseren Schienenkopfe verdrangt, was zu einer Beeintrachtigung der Traktion fiihren
kann. Eine bedarfsgerechte Spurkranzschmierung kdnnte dabei Abhilfe schaffen.

Bei den Kontrollen der Radlaufflachen sind keine Tendenzen zur Bildung von Polygonen und
mit zwei Ausnahme keine ergebnisbeeintrdchtigender Rollkontaktermidung erkennbar
gewesen.

In einem Fall ist bei einem Rad nach langerer reprofilierungsfreier Laufzeit umlaufende
Rollkontaktermidung (RCF) festgestellt worden. Dies dirfte auf den gegen RCF weniger
resistenten Radwerkstoff KVR600 zurtickzufiihren sein.

An einigen Radern sind an den Radlaufflachen umlaufende Mulden im Bereich der Hohlkehle
festgestellt worden. Diese sind auf ein ungtinstiges Zusammenwirken von Rad und Bremssohle
zurtckzufuhren. In einem Fall sind dadurch umlaufende RCF-Schaden am Rad aufgetreten.

Ohne Schadigungen an den Radern werden bei den Triebradsatzen Indikatoren zwischen
15'000km und 20’000km erreicht. Allerdings sind die Streuungen betrachtlich. Bei den
Laufradsatzen ist die Streuung noch grosser als bei den Triebradsatzen. Bei diesen liegen die
Indikatoren zwischen 30'000km und 50°000km. Die Werte liegen im Trend bei den
Triebradsatzen etwas tiefer und bei den Laufradsatzen in der gleichen Gréssenordnung wie im
Jahre 2022. Insgesamt liegen die Werte mit Konditionierung deutlich héher als in der Zeit ohne
Konditionierung. Wie weiter unten bei den Ergebnissen aus der Detektionsanlage im Gleis
gezeigt wird, sind die Schadigungen an den Fahrflachen der Rader als Folge von Flachstellen
nicht auf die Konditionierung zuriickzufihren.

Schadigungen an den Radern und anschliessende Reprofilierungen reduzieren den Indikator
Anzahl Kilometer pro 1mm Reduktion des Raddurchmessers sowohl kurzzeitig und
insbesondere Uber eine langere Betrachtungszeit massiv.

Zu b) Veranderungen an den Radprofilen

Die Radprofile zeigen Uber die zweijahrige Betriebserprobung eine langsame Veranderung in
Richtung gunstigeres Verhalten im Bogen ohne eine nennenswerte Verschlechterung des
Indikators fur die Fahrt auf geraden Strecken. Die Laufradsétze passen sich schneller an die
bogenadusseren Schienen an als die Triebradsatze. Dies dirfte auf die unterschiedlichen
Stahlqualitédten bei diesen beiden Laufwerksprinzipien zurtickzufiihren sein. Bei den
Rechtsbogen erfolgt die Anpassung schneller als bei den Linksbdgen.

Das unterschiedliche Verhalten in den beiden Bogenrichtungen ist auf asymmetrische
Radprofile links rechts zuriickzufihren. Diese Asymmetrien aussern sich in der Regel in
unterschiedlichen Raddurchmessern bei den beiden Radern desselben Radsatzes
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Durch die Schienenkopfkonditionierung und den geringeren Reibwert Rad / Schiene reduziert
sich der Radverschleiss. Dadurch erfolgt die Verschleissanpassung deutlich langsamer als
ohne Konditionierung.

Zu c) Verschleiss und Schadigungen an den Schienen in den Bégen

Im schienenmittenmittigen Bereich, charakterisiert durch W1, ist der Gesamtverschleiss der
Schienen am grdssten. Dies gilt sowohl fur die bogeninneren als auch fur die bogendusseren
Schienen.

An den bogeninneren Schienen ist der Verschleiss W1 immer und zum Teil auch deutlich
grosser als an den bogenausseren Schienen.

Der Verschleissfortschritt W1 wahrend der Betriebserprobung ist sehr gering ausgefallen. Dies
gilt gleichermassen fur die bogeninneren und die bogen&usseren Schienen.

Die Schienen wurden im Bereich der drei Bogen im Jahr 2019 durch neue Schienen ersetzt. In
den Jahren 2022 und 2023 fanden hintereinander zwei Betriebserprobungen mit SKK statt. Die
Schienen wurden zwischen den beiden Erprobungen geschliffen. Wie jedoch den Diagrammen
entnommen werden kann, war der Abtrag durch das Schleifen sehr gering, was daraus
resultiert, dass wahrend der ersten Betriebserprobung nur geringes Wachstum der
Schlupfwellen stattgefunden hat. Damit dirfte der grosste Verschleiss bei W1 aus der Zeit
zwischen 2019 und Ende 2021 stammen. Das bedeutet, dass der Verschleiss durch die SKK
zu einer signifikanten Reduktion des Schienenverschleisses beigetragen hat.

Der Verschleiss W2 an den Richtung Gleismitte liegenden Schienenflanken insbesondere bei
den bogendusseren Schienen lag wahrend der Betriebserprobung im Bereich der
Messgenauigkeit und war daher kaum nennenswert. Dieser durfte aufgrund der
Messergebnisse schon vor Beginn der Betriebserprobungen sehr gering gewesen sein. Durch
die effiziente Spurkranzschmierung ist unabhangig von SKK praktisch nur marginaler
Schienenflanken- und Schienenfahrkantenverschleiss aufgetreten. Die Fahrkantenverschleiss
wurde hier nicht in Form von Diagrammen aufgefuhrt. Es zeigt sich bei den Auswertungen ein
zur Schienenflanke ahnliches Verhalten.

Obschon seit der Schienenneuverlegung nur marginaler Schienenflankenverschleiss
aufgetreten ist, tritt in allen Gberpriften Bogen eine signifikante Spurerweiterung auf. Es konnte
aufgezeigt werden, dass die Hauptursachen daflr nicht beim Schienenverschleiss liegen. Zu
diesem Verhalten des Gleises werden weitergehende Untersuchungen im Rahmen des
Projektes P3 durchgefiihrt.

Zu d) Reibwert gemessen an den Berihrflachen Rad / Schiene mit Push-Tribometer

Die Messwerte sind grossenteil konstant zwischen 0.2 und 0.3. Es gibt jedoch an allen
Messstellen erhéhte Reibwerte im Februar — Marz und Ende August.

Die Annahme, dass die Reibwerte wahrend des Sommers 2023 analog zum Sommer 2022
markant ansteigen, hat sich nicht im erwarteten Umfang bestatigt. Ende August 2023 sind
tatsachlich erhtohte Reibwerte gemessen worden, jedoch ist diese Spitze im Vergleich zum
Vorjahr weniger hoch und weniger lange. Da der Sommer 2023 weniger heiss war als der
Sommer 2022, wird davon ausgegangen, dass die «kritischen Temperaturen» nicht oder kaum
erreicht wurden.

Die Reibwerte haben sich anschliessend sowohl im Februar — Méarz 2023 wie auch im August
2023 ohne Anderungen wieder im Bereich zwischen 0.2 und 0.3 eingependelt.

Trotz den insgesamt konstanten Reibwerten sind auch in Zukunft die Wetterverhaltnisse zu
berlcksichtigen. Aufgrund von neuesten Untersuchungen von AC2T auf dem Zwei-Scheiben-
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Prufstand mit drei verschiedenen Konditioniermitteln besteht bereits bei einer
Schienentemperatur von 60°C eine signifikante Veranderung bei der Leistungsfahigkeit dieser
Produkte. Die Ergebnisse dieser Versuche und die daraus resultierenden Empfehlungen
werden durch AC2T in einem noch zu veroffentlichenden Bericht prasentiert.

Zu e) Rauigkeit der Schienenfahrflachen in der Langsrichtung bogeninnen und bogenaussen

Werden die Ergebnisse mit den Messungen aus der vorherigen Messperiode verglichen, so
kann festgestellt werden, dass sich in den Bogen Zum Biel Portal und Zum Biel Briicke der
Bereich der dominanten Schlupfwellenlangen weiter zu geringeren Wellenl&ngen verschoben
hat. Ein Grund fur diesen Trend kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht genannt werden, soll aber
durch zukinftige Untersuchungen ndher beleuchtet werden.

Das Wachstum der Schlupfwellen 12 Monate nach dem Schleifen ist in allen Bogen deutlich
geringer als in der vorherigen Messperiode, in der ebenfalls SKK eingesetzt wurde. Damals
nahm das Wachstum der Schlupfwellen in den heissen Sommermonaten 2022 deutlich zu.
Dieses Verhalten ist im Sommer 2023 nicht beobachtet worden.

Der bei fast allen Schienenrauheitsspektren, insbesondere bei den bogenausseren Schienen,
sichtbare Peak im Terzband von 6.3mm (A<1cm) ist eine Folge des Schienenschleifens mit den
rotierenden Schleifscheiben. Dieser Ausschlag wird mit zunehmender Uberrollung geglattet.
Dafir ist die Schiene anschliessen im kurzwelligen Bereich A<4cm deutlich rauer.

Zu f) Grundlagen zur Erklarung der Schlupfwellenbildung am Gleis und deren Auswirkungen
auf den Betrieb

Die Formation von Schlupfwellen ist ein konstantes Frequenz Phanomen (engl. constant-
frequency phenomena). Dies bedeutet, dass die Variation der Reibarbeit, oder einer anderen
fur den Verschleiss relevanten physikalischen Grdsse, mit einer konstanten Frequenz fir die
Entstehung von Oberflachenunregelmassigkeiten mit einer bestimmten Wellenlange
verantwortlich ist.

Zur Beurteilung der potenziell angeregten Systemkomponenten, wurden die am Shuttle und im
Bogen von Biel Bruicke durchgefiihrten Inertanzmessungen an den Lauf- und Triebradsatze, an
den Schwellen und an den Schienen Uber sowie zwischen den Schwellen herangezogen.

Aus den Frequenzgangen des Oberbaus und der Radsatze kdnnen Resonanzfrequenzen
dieser Systemkomponenten identifiziert werden. Einige davon befinden sich innerhalb des
Frequenzbereiches, innerhalb dessen jene Eigenmoden vermutet werden, welche fur die
Formation der Schlupfwellen in den betrachteten Bdgen verantwortlich sind.

Die in dem Bogen «Zum Biel Portal» vorliegenden Schlupfwellen resultieren in Vibrationen der
Schiene und Gerauschemissionen bei deren Uberrollung in dem zu erwartenden
Frequenzbereich. Durch die héhere Inertanz der Schiene in laterale Richtung weisen auch die
gemessenen Vibrationen in diese Richtung eine hthere Amplitude auf. Diese Messungen liefern
einen Einblick in die Auswirkungen der Schlupfwellen, jedoch nicht, was der Grund fir deren
Formation sein kénnte. Dafiir waren Messungen an einer geschliffenen Schiene notwendig, bei
der ebenfalls Torsions- und Biegeschwingungen an den Achsen des Fahrzeugs durchgefiihrt
werden.

Zu g) Beriihrung von Rad und Schiene

Bei der Entwicklung und Veranderung der Schienenprofile wird vor allem deren Streuung
betrachtet. Die Beurteilung h&ngt vom verwendeten Radprofil ab. Die geringsten Streuungen
stellen sich beim verschleissangepassten Radprofil zb_Opft_27_28 ein. Dieses zeigt aufgrund
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des Radialstellungsindex die beste Verschleiss-Anpassung im Vergleich zum Nominalprofil und
zu demjenigen eines Triebradsatzes nach zweijahrigem Einsatz auf der Strecke Tasch-Zermatt.

Vergleichsweise zu den nominellen Schienen zeigen die Schienen bei langerem
Betriebseinsatz Veranderungen, die sich glunstiger auf den Radialstellungsindex auswirken. Um
eine Einschéatzung zur gegenseitigen Anpassung von Radprofilen aus dem Betriebseinsatz und
von Schienenprofilen aus langerer Liegedauer nach dem Schleifen vornehmen zu kénnen, ist
die aus der Betriebserprobung verfligbare Stichprobe zu klein und bei den Schienen vor allem
durch die Konditionierung beeintrachtigt.

Die drei betrachteten Bogen (zum Biel und Liegelwang) zeigen ein ahnliches Verhalten sowohl
hinsichtlich der Radialstellungsindizes als auch bei der Streuung. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass sich bei allen drei Bogen praktisch ohne Seitenverschleiss eine signifikante
Spurerweiterung eingestellt hat. Dies fuhrt im Vergleich zur nominellen Schiene zu einem
gunstigeren Bogenlaufverhalten.

Mittlerweile liegen fir die MGBahn Schienenprofile fur alle Strecken (jeden Meter ein
Schienenprofil), erfasst durch das Diagnosefahrzeug von Sersa, vor. Vier unterschiedliche
Radprofile wurden mit den Schienen auf den gesamten Strecken der MGBahn gepaart. Die
Berihrgeometrie der Schienen auf dem gesamten Streckenabschnitt Tasch — Zermatt wurde
gualitativ mit denjenigen in drei Versuchsbdgen verglichen. Die vier verwendeten Radprofile
verhalten sich auf dem gesamten Streckenabschnitt &hnlich wie in den drei Versuchsbdgen, Am
besten war das Verhalten des bei der Zentralbahn verschleissangepassten Radprofil
zb_Opttww ab. Um jedoch zu verstehen, warum auch dieses Radprofil auf gewissen
Abschnitten den Radialstellungsindex nicht erfillt, ist eine vertiefte Strecken- und Profilanalyse
erforderlich.

Zu h) Larm: Messungen am Gleis / Uberwachung und Resultate zur Schiene — Larm

Beim Kurvenkreischen wird Schall vom Rad nahe einer Mode des Rades abgestrahlt. Um die
Moden des Trieb- und Laufrades zu ermitteln, wurden Messungen mittels Impulshammer in der
Werkstatt durchgefiihrt. Die Messungen am Gleis wurden im Bogen zum Biel — Briicke
durchgefinhrt.

Die Moden der Radscheibe sind klar ersichtlich (pragnante Peaks), ebenso wie die Mode,
welche sich auch in Vorbeifahrtsmessungen zeigt (bei ca. 5200 Hz). Weitere Messungen
wurden an einem Laufradsatz durchgefihrt, wobei hier der Fokus auf den tieferen
Frequenzbereich bis 1000 Hz gelegt wurde, um Erkenntnisse fiir das Thema «Verschleiss» zu
ermdglichen. Die tieffrequenten Moden sind hinab bis ca. 6 Hz klar ersichtlich. Eine Zuteilung
der Moden zu den entsprechenden Formen ist im weiteren Verlauf des Projektes im Zuge von
Vergleichen mit Finite Elemente Berechnungen des Radsatzes vorgesehen.

Bei den Schienen wurde eine gute Koharenz bis ca. 700 Hz erreicht. Bei ca. 159 Hz ergibt sich
eine Antiresonanz, wobei zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht Kklar ist, woher diese Antiresonanz
stammt. In zukunftigen Untersuchungen wird ein Finite Elemente Modell des Gleises aufgebaut,
mit diesem Modell sollte es mdglich sein, diesen Effekt naher zu untersuchen. Die Messungen
sind geeignet, ein erstes derartiges Modell zu erstellen, wobei dieser Frequenzbereich eher fir
das Thema «dynamischer Verschleiss» relevant ist als fiir Kurvenkreischen

Bei der Messkampagne wurde unterschiedliche Vorbeifahrten gemessen, wobei
Kurvenkreischen nicht immer aufgetreten ist. Das Kurvenkreischen tritt an der Innenschiene bei
ca. 5140 Hz auf. Dies entspricht dem Mode, welcher schon bei den Hammerschlagmessungen
erhoben wurde. Weiters wurden die Messsignale der Laufradsétze der Triebradsatze der zwei
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Triebwagen der beiden Ziige analysiert. Es zeigte sich, dass das Kurvenkreischen nur bei einem
bestimmten Triebradsatz auftrat.

Weiters wurde die Richtungsabhangigkeit des Kurvenkreischens untersucht. Erste Analysen
zeigten, dass das Kurvenkreischen eher bei der Talfahrt in Fahrtrichtung Tasch als bei der
Bergfahrt in Fahrtrichtung Zermatt auftritt. Abbildung 72 zeigt einen derartigen Vergleich des
Schalldrucks.

Bei der Aufzeichnung der Schallemission an der bogeninneren Schiene am 19.10.2023 um
12:48 zur Untersuchung von Kurvenkreischen kénnen auch Gerausche im niederfrequenten
Bereich untersucht werden. Diese zeigen ebenfalls innerhalb des abgesteckten
Frequenzbereichs deutlich erkennbaren Larm, welcher auf die Uberrollung der Schlupfwellen
riickzufiihren ist. Die Schallpegel ist vor allem bei der Uberfahrt der Triebdrehgestelle besonders
ausgepragt, was auf die hohere ungefederte Masse zurtickzufiihren ist.

Zu i) Schwingungen an der Schiene

Die Auswertung der Beschleunigungen am Schienenkopf zwischen den Schwellen in lateraler
Richtung zeigt bei der Uberfahrt eine Schwingung der Schiene mit mehreren Frequenzen.
Bestimmte Frequenzen werden dabei Uber einen langeren Zeitbereich angeregt. Eine davon
liegt bei einer Frequenz von 450Hz, bei der ein ausgepragter Resonanzpeak der Schiene
zwischen den Schwellen und des Triebradsatzes liegt.

Obwonhl die Uberfahrt einer Oberflachenunregelméassigkeit zu einer Anregung in vertikaler
Richtung fuhrt, kann damit ebenfalls eine Anregung in laterale Richtung erklart werden. Die
Variation der Normalkraft resultiert ebenfalls in einer Variation der Schlupfkréafte, welche in
Querrichtung in engen Bogen besonders gross sind. Dies lasst auf eine Anregung durch die
Schlupfwellen bei der Uberfahrt zuriickschliessen.

Zu j) Ergebnisse zu einem im Einsatz befindlichen on-board-System (Technode) zur Detektion
von Schlupfwellen und Kurvenkreischen

Das Messsystem ist auf zwei Zugkompositionen der MGBahn, einem Komet ABDeh 2026 und
einem Shuttle BDeh 2052 installiert. Die wesentlichen Komponenten sind die
Beschleunigungssensoren an den Radsatzlagern eines Radsatzes, welcher bei Bergfahrt
nachlaufend ist und Mikrofonen, welche in der Nahe desselben Radsatzes am Wagenkasten
montiert sind. Zudem verflgt das Messsystem Uber eine Verortung mittels GNSS (globales
Navigationssatellitensystem), welche benutzt wird, um die Position auf dem Durchfahrtsgleis zu
bestimmen.

Die Messdaten werden wahrend der Fahrt laufend aufgezeichnet und sind im Bericht Uber das
ganze Jahr fur die ganze Zeit in Form von Plots aufgefihrt.

In den Sommermonaten Juli und August 2022 herrschten sehr hohe Tagestemperaturen. Dies
fuhrte  dazu, dass sich die Beschleunigungswerte an den beiden mit
Beschleunigungsaufnehmern ausgeristeten Fahrzeugen (Komet 2026 und Shuttle 2052)
erhdhten. Im Sommer 2023 wurden zwar die ausserordentlich hohen Temperaturen des
Vorjahres nicht mehr erreicht. Immerhin bewegten sich die Temperaturen in diesem Sommer in
einer fur diese Jahreszeit ublichen Gréssenordnung. Aufgrund der Uberwachung konnte
festgestellt werden, dass sich der im Jahre 2022 beobachtete Effekt nicht wiederholte. Aufgrund
von mittlerweile vorliegenden Prifstandsversuchen zu dieser gemachten Erfahrung zeigt sich,
dass die Leistungsfahigkeit der derzeit verwendeten Konditioniermittel bei erhdhten
Schienentemperaturen eingeschrankt wird.

Aus der Auswertung der Plots zum Kurvenkreischen ergeben sich die folgenden
Schlussfolgerungen:
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e Bei Bergfahrt ist das Kurvenkreischen prominenter als bei der Talfahrt. Bei Bergfahrt tritt
Kurvenkreischen auch in mehr Kurven auf.

¢ Im Sommer ist das Kurvenkreischen bei Bergfahrt intensiver als in den restlichen
Jahreszeiten. Bei Talfahrt ist dieser Effekt nicht so gut sichtbar.

e Bei Talfahrt ist das Kurvenkreischen in der Nacht in den SKK — Bereichen intensiver als am
Tag.

Zu k) Rundheitsabweichungen beurteilt anhand Messanlage im Gleis

Die Messanlage zur Radunrundheit (Wheel Monitoring System WMS Miller BBM Rail
Technologies liefert seit Anfang Méarz 2022 Messwerte zu Polygonen, Flachstellen und
allfalligen anderen Schadigungen in der Umfangrichtung an den Radlaufflachen der R&der. Die
Gleismessstelle ist kurz nach Tasch auf der Strecke nach Zermatt installiert.

Die Gleismessstelle identifiziert ankommende Zige bzw. Fahrzeuge mittels eines
Fahrzeugidentifikationssystems. Hierzu wurde das bei der Rhétischen Bahn verwendete
Fahrzeugidentifikationssystem implementiert. Im Gleis wurden zwei RFID — Antennen installiert,
welche die bei der MGBahn und der Rhatischen Bahn installierten RFID-Tags lesen und damit
die Fahrzeuge identifizieren.

Im Gleis integrierte Sensoren erfassen die Schwingungen. Das WMS berechnet aus den
Signalen die Schadigungen der Laufflache. Die Schadigung wird Uber zwei Indikatoren
beschrieben:

e Polygonindikator. Dieser kennzeichnet den Grad der Polygonisierung. Der
Wellenlangenbereich der Polygonisierung wurde auf 4 cm — 40 cm festgelegt.

¢ Flachstellenindikator. Dieser erfasst singulare Defekte, wie z.B. Flachstellen.

Die Ergebnisse zu den erfassten Rundheitsabweichungen kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

e Im Jahr 2023 sind an den Komet-, Shuttle- und Gelenksteuerwagen — Fahrzeugen
insgesamt 54 Flachstellen aufgetreten. Im Jahr 2022 betrug die Anzahl an Flachstellen 39.
Die Anzahl an Flachstellen hat damit um 15 zugenommen (+38%).

e Die Zunahme der Flachstellen ist vor allem auf die Zunahme bei den Komet-Fahrzeugen
2021-2028 und den Shuttle-Fahrzeugen zuriickzufihren.

¢ Die Komet- und die Shuttle-Fahrzeuge weisen in etwa gleich viele Flachstellen auf (ca. 3
pro Fahrzeug in 2023). Lediglich an den Gelenksteuerwagen treten weniger Flachstellen
auf (ca. 1,5 pro Fahrzeug in 2023).

¢ Beiden Shuttle Fahrzeugen treten die Flachstellen in etwa gleicher Haufigkeit an den Lauf-
und Triebachsen auf.

¢ Bei den regelmassig gemessenen Komet—Fahrzeugen treten die Flachstellen in etwa
gleicher Haufigkeit an den Lauf- und Triebachsen auf.

¢ Die Anzahl an Flachstellen pro Monat war 2023 in den Monaten Oktober und November
etwas geringer als in den anderen Monaten. In diesen Monaten wurden erhéhte
Reibbeiwerte festgestellt.

¢ Flachstellen treten bei den Komet—Fahrzeugen in den Monaten November und Dezember
haufiger auf als in den anderen Monaten Bei den dreiteiligen Komet-Fahrzeugen traten im
Jahr 2022 und 2023 insgesamt 23 Flachstellen auf, davon 8 in den Monaten November und
Dezember (35%).
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e Bei den vierteiligen Komet-Fahrzeugen waren dies bei insgesamt 39 Flachstellen im Jahr
2022 und im Jahr 2023 16 in den Monaten November und Dezember (41%).

e Bei den Shuttle- und Gelenksteuerwagen-Fahrzeugen ist keine Haufung in den Monaten
November und Dezember erkennbar.

Zu |) Tribometrische Charakterisierung von SKK

Die tribometrische Charakterisierung von SKK setzt sich aus zwei Hauptteilen zusammen, die
miteinander verknipft sind:

- Methodenentwicklung und Experimente flr zukinftige R RTE fur SKK,

- Methodenentwicklung und Experimente zur Bereitstellung von Eingangsdaten fiir Rad-
Schiene-Kontaktmodelle.

Im Sinne einer wirtschatftlichen Betrachtungsweise soll eine wohldefinierte, reproduzierbare und
kostengiinstige Methode zur Bewertung von SKK hinsichtlich des Reibungskoeffizienten entwickelt
werden. Dabei soll der Umfang von Feldversuchen durch Laborversuche deutlich reduziert werden. Im
besten Fall sollen Feldversuche vollstandig durch Laborversuche ersetzt werden. Der Feldversuch
zielte darauf ab, den Einfluss von SKK auf den Reibungskoeffizienten im Regelbetrieb einer
Meterspurbahn zu bestimmen. Hier wurden Testmethoden eingesetzt, um ein besseres
Verstandnis des Rad-Schiene-Kontakts in der Meterspur zu erlangen und um Eingangsdaten fir
die Modellierung solcher Rad-Schiene-Kontakte zu generieren. Labor- und Feldversuche wurden
von The University of Sheffield (USheffield) und der AC2T research GmbH (AC2T) durchgeftihrt,
die Modellierung erfolgt bei Virtual Vehicle GmbH (Virtual Vehicle). Dabei wurden im Feldversuch
Reibungsmessungen durchgefiihrt und ergédnzende analytische Methoden verwendet.

Fir die tribometrische Charakterisierung von SKK wurden zwei Tribometer verwendet: das tragbare
Tribometer von Rivelin Rail (bereitgestellt von USheffield) und das ,Push” — Tribometer von Salient
Systems (bereitgestellt von RAILplus).

Beim Feldversuch wurden zwei Szenarien untersucht:

- Konditionierung im Regelbetrieb (morgens): Zu beachten ist, dass von 20:00 Uhr bis 8:00
Uhr keine Schienenkopfkonditionierung erfolgt, also der Aufbau einer konditionierten
Schiene am Morgen erfolgt. Es wurde beobachtet, wie lange es dauert, bis sich eine
konditionierte Schiene einstellt (konstant niedriges Reibungsniveau). Weiters erfolgt keine
Konditionierung bei einer Luftfeuchtigkeit > 85%.

- SKK-Verbrauch im Regelbetrieb (tagsuber): Sobald eine konditionierte Schiene vorliegt,
wird die Schienenkopfkonditionierung durch Deaktivieren des RFID-Tags abgestellt. Im
Anschluss wird beobachtet, wie lange es dauert, bis sich eine nicht konditionierte Schiene
einstellt (konstant hohes Reibungsniveau).

Die Messungen erfolgten in drei aufeinander folgenden Messpositionen. Messposition A lag der
Konditionierungszone am nachsten und zeigte die grosste Verringerung des Reibungskoeffizienten
kurz nach der Aktivierung der Schienenkopfkonditionierung. Die Messposition C zeigte eine zeitliche
Verzdgerung der Reibungsreduzierung aufgrund des Transports des SKK lUber den Raddurchlauf am
Schienenkopf (carry on). Nach Deaktivierung der Schienenkopfkonditionierung nahm der
durchschnittliche Reibungskoeffizient der ausseren Schiene schneller hdhere Werte an als jener der
inneren Schiene.
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Zudem wurden erganzende analytische Methoden eingesetzt zur Dokumentation der Messdaten und
Darstellung der Oberflachenstrukturen in den Kontaktbereichen von Rad und Schiene:

- Profilometer zur Erfassung von Rad- und Schienengeometrien.

- 3D-Scanner — 3D-Topografie zur konturnahen Darstellung der Schienenfahrflachen zur
Zuordnung der Oberflachenstruktur an die Kontaktbereiche der verschiedenen Rader auf die
Schienen.

- Abdrucke zur Bestimmung der Oberflachenrauigkeit mit einer hochaufldsenden Abdruckmasse.
Die erhaltenen Abdriicke kdnnen auf einem 3D-Profilometer im Labor vermessen werden, um
Informationen Uber die Oberflachenstruktur, wie z.B. Rauheitsdaten, zu erhalten. Die
Ergebnisse der Abdriicke der Innenschiene an aufeinander folgenden Messpositionen A, B und
C wurden in einem Bereich von 5x5 mm innerhalb der Verschleissspur am Schienenkopf
durchgefiihrt. Es wurden die Oberflachenrauheitsparameter nach ISO 25178 ermittelt.

Die Methoden zum qualitativen und quantitativen Nachweis von SKK sind grundsétzlich auf
Oberflachen von Laborproben und Schienen in Feldversuchen anwendbar. Fir die Qualifizierung und
(Semi-)Quantifizierung sowie die Ergebnisinterpretation ist eine Dokumentation des Ortes der
Probeentnahme und der Flachengrdsse unerlasslich. Die Probenahme auf den Schienen erfolgte durch
Abtupfer und anschliessende Analyse wurde im Labor (AC?T) durchgefuhrt.

Analog zu den Ergebnissen der Reibwertmessungen verhielt es sich bei der Analyse der Tupfer mit
den auf den Schienen verfiigharen Mengen an Konditioniermittel. In einer ersten Phase wurde
konditioniert. Nach der 9. Zugdurchfahrt in Richtung Zermatt stellte sich die grésste Menge ein. Nach
Deaktivierung der Konditionierung zeigte sich schon nach der 2. Zugdurchfahrt eine deutlich verringerte
Menge. Im weiteren Verlauf, in der keine Schienenkonditionierung durchgefiihrt wurde, waren danach
kaum noch Veranderungen bei den Mengen zu erkennen.

Zu m) Entnahme von SKK-Proben von den Disen des On-Board-Systems am Fahrzeug 2051

Durch das vollstandige Sammeln der ausgespriihten SKK — Menge in Kunststoffbehaltern wahrend des
Spruhvorgangs von 6 Sekunden (Driicken des Testknopfes) wurden Proben flir genaue gravimetrische
Messungen bei AC2T gesammelt. Der gesammelten SKK-Proben wurden mit Petrolether in einem
Ultraschallgerat gelost bzw. dispergiert und in eine Petrischale Uberfuhrt. Die Petrischale wurde dann
in einen Trockenschrank flr die Dauer von 2 bis 2,5 Stunden bei 80°C gestellt, um das Lésungsmittel
zu entfernen. Anschliessend wurden gravimetrische Messungen des Rickstands (SKK) an einer
analytischen Waage durchgefuhrt. Die Ergebnisse variieren sehr stark, wobei auf der linken
Fahrzeugseite tendenziell eine grossere SKK-Menge ausgetragen wurde. Die Abweichung zur rechten
Seite liegt im Bereich von +137 % (Probe 04) und -65 % (Probe 02). Die Gesamtmenge an SKK (linke
und rechte Diise) schwankt zwischen 371 mg (Probe 03) und 1087 mg (Probe 05).

Zu n) Gesamtwirtschaftlichkeit

Die Bewertung beruht auf einem Vergleich der aquivalenten Annuitat (EA) fur zwei verschiedene
Szenarien: mit SKK und ohne SKK. Dadurch erhalt man einen differentiellen Cashflow, bei dem
zusatzliche Ausgaben als "Kosten" und Einsparungen als "Einnahmen" betrachtet werden. Die
abweichenden Cashflows fir diese beiden Szenarien umfassen:

e Ausgaben im Zusammenhang mit SKK

e Einsparungen, die durch die positiven Auswirkungen des SKK — Systems auf das Rollmaterial
und die Infrastruktur entstehen.

Diese Studie nimmt die Perspektive des Eisenbahnunternehmens (EVU) ein; die Auswirkungen auf die
Umwelt und die Allgemeinheit (Verringerung der Larmbelastung) werden in dieser Bewertung nicht
berlcksichtigt.
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- Die Bewertung zeigt, dass auf der Teststrecke die Installation des SKK unabh&angig vom
analysierten Szenario rentabel ist.

- Betrachtet man nur die Auswirkungen auf die Drehgestelle, ist die Installation der SKK mit einer
EA-Differenz von rund 140kCHF (zwischen 75kCHF/Jahr und 215kCHF/Jahr) rentabel.

- Wenn man die Auswirkungen auf die Drehgestelle und die Schienenwartung bertcksichtigt, ist
die Installation des SKK mit einer EA-Differenz von etwa 165kCHF (zwischen 85kCHF/Jahr und
235kCHF/Jahr) rentabel.

- Unter Berucksichtigung aller systemischen Effekte ist die Installation des SKK mit einer EA-
Differenz von rund 270kCHF (zwischen 210kCHF/Jahr und 335kCHF/Jahr) rentabel.

- Unter Vorbehalt der Gultigkeit der Annahmen zeigt keine Simulation, dass die SKK nicht
rentabel ist.
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12 Anhang

12.1 Termine Messungen

Tatigkeit

Jan 2024
Feb 2024
Mar 2024
Apr 2024
Mai 2024
Jun 2024
Jul 2024

Aug 2024
Sep 2024
Okt 2024

Nov 2024
Dez 2024

Rader

UFD / Calipri
Messungen alle zwei
Monate (MGB)

Schiene

Tribometermessungen
monatlich (MGB)

Tribometermessungen
wochentlich (MGB)

Schienenrauigkeit KW KW | KW

(KPZ) 21 31 |37

Schienenverschleiss:

Schienenprofilmessun KW KW KW | KW
gen (MGB) 13 21 31 |37

Sersa Messwagen KW KW
(Sersa) 21 37
Technode
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12.2 Umfang Auswertungen und Zustandigkeit

Tatigkeit Umfang der Auswertung Zustandigkeit
Rader
UFD / Calipri | Messungen durchfuhren, | MGB (Werkstatt, Odilo Ruppen)

Messungen alle zwei
Monate (MGB)

Uberwachung Laufleistung km/mm
Auswertung der Profile

Roland Miiller

UFD /
Messungen
Monat (MGB)

Calipri
jeden

Messungen durchftihren,
Uberwachung Laufleistung km/mm
Auswertung der Profile

MGB (Werkstatt, Odilo Ruppen)

Roland Miiller

Erfassung Uberwachung der Flachstellen und | Miller-BBM

Rundheitsabweichung | der Polygone an den Fahrzeugen

en der Réder | der Betriebserprobung und des

(Messstelle im Gleis | Regelverkehrs

Nahe Tasch)

kontinuierlich

Schiene

Tribometermessunge | Erfassung Reibwerte, Uberwachung | MGB (Infrastruktur, Aaron
n monatlich (MGB) Entwicklung der Reibwerte Seeberger)

Tribometermessunge | Erfassung Reibwerte, Uberwachung | MGB (Infrastruktur, Aaron

n wochentlich (MGB)

Entwicklung der Reibwerte

Seeberger)

Schienenrauigkeit
(KPZ)

Erfassung Schlupfwellenbildung,
Bericht zu erfassten Messungen
(Vergleich zu vorher / Entwicklung)

KPZ

Schienenverschleiss:
Schienenprofilmessun
gen (MGB)

Erfassung Profile mittels Calipri
Auswertung der Profile

MGB (Aaron Seeberger)
Roland Muller

Sersa Messwagen | Gemass Sersa Messwagen Sersa

(Sersa) Auswertung bzw. Vergleich mit | Roland Miller
restlichen Messungen

Technode Weiterbetrieb Technode | This Wiederkehr

Messsystem wie bisher
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12.3 Rauheit der Schiene - Messgerat APT RSA — Rail Surface Analyser

Anwendungen

- Quantifizierung der Schienenrauheit und Schlupfwellen
- Beurteilung der Schienenschleifqualitat

- Als Grundlage fiir Larmmessungen und -prognosen

Messmoglichkeiten

Misst die vertikale Schienenkopfvariation relativ zu einer gleitenden Referenz mit einer
Lange von 1 m als Funktion der Distanz
Messung gemass ISO 3095: 2005 (E)

Unlimitierte Messlange

Leichte und handliche Fihrung auf dem Gleis

Messaufnehmer

Dynamischer Messbereich : £ 5000 pm

Aufnehmertyp: Wegsensor (LVDT)

Anzahl Aufnehmer: 3 (unabhangig positioniert auf dem Schienenkopf)

Grundrauschen Sensor: 0.1 ym

Geber fir Positionsbestimmung 128 Pulse pro Umdrehung
Datenaufnahme

- Aufnahmegerat: 4-kanalig simultan— 16 bit A/D Converter

Resampling post-processing bei 1000 samples pro Meter

Speicherkapazitat: 1 Gigabyte memory

6 Stunden Messung
Download Daten auf Labtop: USB-1
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Data Processing

Flexible Software fur Daten Output in verschiedener Form
Rauheitsspektren in: 1/3 Oktavband, Schmalband, PSD

Farbkarten

RMS level versus Distanz

Die Schienenrauheitsmessungen fanden zu folgenden Zeitpunkten statt:
Datum Beschreibung Bemerkung
T1
T2
T3
T4
T5
T6
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12.4 Tribometer Messungen

12.4.1 Kalter Boden Gleis 2 (Radius 100 m) vor Relaisraum Streckenkilometer 41.080

Datum -Zcil Wetter Temp | Schiene | Messung ‘ WMessung | Messung | Mittelwert
I G 1 . 2 3 ]
02.03.23| 08.00 | Schén 2 |HE 40 0.37 0.37 0.38
rechts | 32 033 0.34 0.33
20.0323| 13.30 | Schan g HE 03 036 0.36 0.36
rechts | p 39 0.33 0.31 0.34
27.04.23| 13.15 | Bewolkt 14 |IE | o2s 0.28 0.30 0.29
rechts (030 | 033 |031 0.32
03.07.23| 1430 | Schén 21 € |23 0.26 0.25 0.25
rachts | 034 | 0.37 0.36 0.36
. 1S.III8.2IZI_2-§ 13.30 .__S-chi:in 26 — 024 0.2s n.2ar - _IZI_EE__
032 054 0,52 0,33
2R.03.2023 E.15 Schion 17 023 035 0.36 0.33
054 0,36 0,33 0,36
29052023 13.30 Eewialkt a 0456 043 0.45 0.45
042 045 .51 046
03102023 14.00 Schion 135 0.2z S | WS | 0.2s
| reckts | 02T .25 023 02T
15.11.2023 1535 Schicn g 0. 033 0.4 033
| reckts | 033 033 037 0.35
25012024 15.00 Schicn g 0.2s 0.0 0.26 0.2s
recht=s 034 036 0.38 0.36
12.4.2 Biel Kurve (110m) Streckenkilometer 42.050
| Datum - -Ecil Wetter - -T-arnp Schiene | Messung | Messung | Messung | Mittelwert
B IR c_ 1| 3|
02.0323| 08.20 | Schén 2 |8 |o47 0.46 0.54 0.49
rechts | [ 43 0.43 0.54 0.47
20.0323| 14.10 | Schén g |IE |pa4s | 047 0.47 047
rechts | (29 030 (027 |029
27.04.23| 14.00 | Bewdlkt 14 | N 0.29 0.29 0.28 0.29
rechts | 029 030 0.29 0.29
03.0723| 13.30 | Schén 21 |H® | 024 0.26 0.28 0.26
rechts | 34 0.31 0.32 0.32

180520253 13.50 Zechin 26 0.24 0.27 0.26 0.26
| rechts | 027 025 0.25 0.26

25082025 £.40 Zechin 1T 0.62 055 0.53 057
| rechts | 0.55 0.5 0.47 0.51

23052023 14,30 Eiewilkt & 0.45 053 0.54 0501
0.43 0.52 0.5 0.52

03102023 14,55 Sehin 20 0.36 0.40 0.57 0.35
| rechts | 0.34 0.3 0.4 0.35

15.11.2025 13.45 Zechin & 0.43 045 0.51 0.47
| rechts | 0.4z 0.32 0.35 0.36

25.01.2024 14.20 Zechin & 0.27 0.23 0.50 0.23
rechts 0.52 0.54 0.35 0.54
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12.4.3 Biel Gerade Streckenkilometer 42.100

Datum .Ecil Weitter Temp | Schiene | Messung | Messung | Messung Mittelwert
| °C 1__2_l 3 N
—— | — € - =

| 02.03.23| 08.45 | Schén 2 0.34 035 ) 0.35
rechts | .38 037 0.37 0.37
20.03.23| 1350 @ Schén g | IS 0.24 0.28 0.25 0.27
rechts | (26 027 0.29 027

27.04.23| 13.40 | Bewdlkt 14 | S 023 024 | 024 024 |
rechts | 0 24 0.26 0.26 0.25
03.07.23| 14.00 | Schén 21 |H® 020 0.19 0.22 0.20

rechts | 23 0.21 0.20 0.21

15.08.2023 14.15 Fehin 26 0.21 0.21 0.25 0.2z
| rechtz | 0235 0.24 0.24 0.24

25082023 7.00 Tehin 17 0.25 0.24 0.26 0.25
| rechtz | 0,35 054 052 054

23052023 14.15 Eewiolkt § 0.2 022 0.23 022
| rechtz | [E 0,40 052 0,56

08.10.2023 14.50 Tehin 20 0.26 0.25 0.24 0.25
| rechts | 0,24 0.24 025 024

15.11.202% 14.15 Fchin & 0.23 0.24 0.23 0.2%

| rechts | 0,26 026 026 0.26

25.01.2024 14.00 Tchin 0.25 024 027 .25
rechts 0.25 023 027 0.aT

12.4.4 Liegelwang enge Kurve (95m) Streckenkilometer 42.550

Daturm .Eci[ Wetter Temp | Schiene | Messung | Messung | Messung | Mittelwert
| o °c 1 | 2 | 3
02.03.23| 09.00 'Schf:in -2 Ik 0.24 0.24 022 0.23
rechis | p3p 0.31 0.26 0.29
20.03.23| 1430 | Schén g |INE | 021 0.28 0.28 0.26
rechts | 22 0.20 0.21 0.21
27.0423| 13.00 | Bewolkt 14 | | 026 0.26 021  |026
rechts 0.25 029 0.29 0.28
03.07.23| 13.30 | Schén 21 | 047 0.18 0.19 0.18
rechts | g2 022 0.24 0.22
15.06.2025 14.50 Zchin 25 023 0.20 0.2 021
| reches | 022 0.21 0.2z 022
25 052025 7.00 Zchin 17 0528 0.50 0.7 0.53
| reches | 035 0354 055 054
23.08.2025 14.00 Bewialkt 3 025 013 015 0.20
| reckts | 0.37 0.40 035 0.37
05.10.2025 13.50 Zchan 13 RE 0.27 023 025
| reckts | 0.24 022 0.21 0.22
15112023 14.50 Zchan 3 0.25 0.25 .25 0.25
| reckts | 0.25 0.25 0.24 0.25
25012024 13.45 Zchan & 0.24 0.25 .25 0.25
0.24 0.23 0.2 023
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12.5 Gesamtwirtschaftlichkeit = Annahmen

SKK

Szenario mit SKK

Szenario ohne SKK

Lebensdauer

Installation 1. Fahrzeug

Installation weitere Fahrzeuge
Wartungs- und Betriebskosten pro Jahr

40 ans

34760 CHF/Fz
28'856 CHF/Fz
1'375CHF/Fz/Jahr

Rollmaterial

27'040 27'040
Radreifenwechsel pro Drehgestell CHF/Drehgestell CHF/Drehgestell
Kilometerleistung pro mm Radverschleiss 10'750 km/mm 3'500 km/mm
Kilometerleistung pro Jahr 80'000 km 80'000 km
Infrastruktur
Lebensdauer Schiene 16 Jahre 9 Jahre
Kosten Schiene 600 CHF/m 600 CHF/m
Lebensdauer Fahrbahn 63 Jahre 45 Jahre
Kosten Fahrbahn (Oberbau) 2’000 CHF/m 2’000 CHF/m
Kosten Schienenschleifen 6 CHF/m 6 CHF/m
Schleifintervall 2 Jahre 6 Monate

12.5.1 Investition
Rollmaterial

Material, inkl. Halterungen, Montageplatten etc.

Lebensdauer: 40 Jahren- mit 50% Reinvestition nach 20 Jahren

- Bestellungen: 17'300 CHF pro Fahrzeug (Anlage, Halterungen, RFID Tags, Platte
(Boden) + ca. 2'000 CHF Eigenmaterial (Halterungen, Klemmleisten, Schrauben) >

20’000 CHF / Fahrzeug

Installation, erstes Fahrzeug:

- 41 Std. * 4 Pers. * 90 CHF = 14’760 CHF Personenaufwand

Installation, weitere Fahrzeuge:

- 4 Pers. *24.6 Std. * 90 CHF = 8’856 CHF Personalaufwand / Fahrzeug

- 32.8 Std. * 130 CHF =4'264 CHF (One shot)

Infrastruktur

e Schienen

- Fr. 600.- pro Laufmeter Schiene,

- Lebensdauer ohne SKK: 9 Jahre, mit SKK: 16 Jahre

e Gleis

- Fr. 2000.- pro Laufmeter Gleis inkl. Schiene

Engineering (Schatzung 4 Tage fur Bestellungen, Schemaanpassungen usw.):



Verlangerung Betriebserprobung SKK auf  Technischer Bericht a RAIL?:Ius
der Strecke Tasch - Zermatt T e

Anhang Seite 136 / 182

- Lebensdauer ohne SKK: 45 Jahre, mit SKK: 63 Jahre
Wartungs- und Betriebskosten
Rollmaterial
o Materialkosten
- (SKK-Mittel) = ca. 3'500 CHF / Jahr
o Personalkosten
- ca. 1 Std. pro Monate (P1), ->12 * 90 = 1'080 CHF
- 2*4 Std. pro Jahr (P3) -> 8 * 90 = 720
- ca. 2'000 CHF Personalkosten
e 5500 CHF / Jahr

Infrastruktur
e Ohne SKK
- Schleifen: 6 CHF/m, Stopfen: 4 CHF/m

- Schienenersatz: 150°‘000 CHF / 5000m -> in den Fr. 150'000.- sind rund 250m reiner
Schienenersatz eingerechnet, da nicht die ganze Strecke enge Radien sind, werden nur
die Schienen in den Kurven ausgetauscht. (5000m / 9 Jahre = 555m -> ca. %2 in engen
Radien -> ca. 250m * Fr. 600.- = Fr. 150'000.-

e Mit SKK:
- Schleifen: 4 CHF/m, Stopfen: 4 CHF/m
- Lebensdauer der Schiene (alle 9 Jahre), Lebensdauer des Gleises (Schotter). 16 Jahre
- Schienenersatz: 90°‘000 CHF / 5000m
Betriebskosten Drehgestellwechsel / Radreifenwechsel vor / nach SKK
e DG-Wechsel:

- 20*90=1'800, Reinigung DG: 15*90=1’350, Komponenten spritzen: 5*90=450, Ein-
Ausbau Achsantriebe: 30*90=2'700, Drehkranz versetzen um 90°: 2*90=180 > Gesamt
Stunden = 6’480 CHF

- Externe Leistung: NB Radsatz (extern) ohne Antrieb zerlegen: 2*4900=9'800,
Transportkosten = 1’500, > Gesamt externe Leistungen = 11’300 CHF

- Material: Reinigung TDG= 100, Komponenten spritzen= 100, Ein- Ausbau Achsantriebe
= 3'500, Bandagen = 1°980, Rissprifung = 250*2 = 500, Widerstandsmessung = 130*2
= 260,

- Tarollager revidieren = 1'400 > Gesamt Material = 7’840 CHF
- DG / Radreifenwechsel Gesamt: 25’620 pro Drehgestell
¢ Annahmen:
- Laufleistungen vor SKK = 3'500km/mm
- Laufleistungen wahrend SKK = 16'000km/mm
- Bendtigte Laufleistung Fz pro Jahr = 80'000 km
- Anzahl DG / Radreifenwechsel tber ein Jahr vor SKK = ca. 8

- Anzahl DG / Radreifenwechsel wahrend Betriebserprobung SKK = ca. 2
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o Kosten DG Wechsel pro Jahr (vor / na
- Jahrliche Kosten vor SKK: 8*25620=204'960
- Jahrliche Kosten wahrend Betriebserprobung SKK: 2*25620=51'240
- Differenz ca.: 204'960 - 51°240= 153'720 CH

12.5.2 Auszug Simulation

SelectAll Ascending Cumulative Plot

NE)simuiation 1

utputs - ax

-2 2 £ -18 6 4 12
EA DIff_5 - 8§52 (scae factor = 10°4) EADf3 EADf4 |EADImS warp ol
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12.6 Radunrundheiten der Rader

In den unten aufgefiihrten Tabellen sind fur jedes der Fahrzeuge vom Typ Komet (3-teilig, 4-
teilig), Shuttle und GSW jeweils auf den ersten Seiten die Rundheitsabweichungen des Typs
Polygon und auf den zweiten Seiten die Rundheitsabweichungen des Typs Flachstelle
aufgefiihrt. Dargestellt sind die Messwerte aller Rader pro Uberfahrt auf der Messstelle vom
23.02.2022 bis Anfangs Oktober 2022.

Bauartbezeichnung: ABDeh 4/10 ‘ ABDeh 4/8

Nummerierung: 2011-2014 ‘ 2021-2028
Anzahl: 4 8
Baujahre: 2007-2008, 2014
4-teilig 3-teilig
2'Bo'zz Bo'zz | 2’'Bo'zz
Achsformel:
22 Bo'zz 2’
‘ Nummerierung: ‘ 2051-2054 ‘
| Baujahre): 2003, 2005
‘ Achsformel: ‘ 2'Bo'zz Bo'zz 2'
Nummerierung: 2131-2134

12.6.1 Polygone
2011 - 2014 Komet3teilig
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2021 - 2028 Komet3teilig
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12.7 Uberdrehen der Fahrzeuge / Notizen UFD Messungen
Fz 2051:
Datum |Was?

22.03.23 | Achse 3-6 uberdreht (Ausbriche Achse 4)

22.03.2023 1385171 1 671.20 671.10 16541 0.40] 0.40] 41353 41353 uFD
22.03.2023 1385171 3 2 671.00 671.30 16541 0.40] 0.40] 41353 41352 uFD
22.03.2023 1385171 6229/6229 3 777.50 778.20 775.80 775.80 16541 0.70] 0.80)] 23630 20676[kVR 600 [UFD Achse 4 starke
22.03.2023 1385171 8270/163 a 778.50 777.00 77370 773.70 16541 0.80] 1.50] 20676 11027|kvR 600 [UFD Ausbriiche, alle
22.03.2023 1385171 8292/192 5 778.90 779.10 776.00 775.80 16541 0.80] 0.50] 20676 18379[kvR 600 [UFD anderen angeglichi
22.03.2023 1385171 6111/6111 6 779.70 779.40 775.80 775.80 16541 0.70] 0.80] 23630 20676[kvR 600 [uFD

03.07.23 | Achse 1-2 uberdreht (Flachstelle Achse 1 und / oder 2)

03.07.2023 1407134 670.60 670.50 670.60 670.60 13200 0.40| 0.20| 33000 66000 uFD

1
03.07.2023 1407134 3 2 67040 670.70 669.00 669.40 13200 1.80 1.60 7333 8250| UFD Iachstelle
03.07.2023 1407134 6228/6228 3 77410 774.20 13200| 0.80] 0.80| 16500] 16500{KVR 600 |UFD
03.07.2023 1407134 8270/163 4 77190 77170 13200 0.80 0.90 16500 14667|KVR 600 UFD
03.07.2023 1407134 8282/192 5 77450 77410 13200 0.70 0.80 18857 16500]| KVR 600 UFD
03.07.2023 1407134 6111/6111 6 77450 774.10 13200 0.50 0.70 26400 18857|KVR 600 UFD
03.07.2023 1407134 49 7 663.40 662.60 13200 0.20 1.20 66000 11000] UFD
03.07.2023 1407134 51 8 663.30 663.60 13200 030 -0.70 44000 -18857] UFD
21.09.2 | Achse 3-6 neue DGs
11.09.2023 1423124 1 669.90 670.10
3 11.09.2023 1423124 3 2 668.10 668.60
21.09.2023 1423194 6214/6214 3 796.00 796.00
21.09.2023 1423194 6212/6212 4 796.00 796.00
21.09.2023 1423194 6228/6228 5 796.00 796.00
21.09.2023 1423194 6218/6218 6 796.00 796.00
11.09.2023 1423124 49 7 663.00 662.10
11.09.2023 1423124 51 8 662.50 663.20
Fz 2052:
Datum | Was?
23.01.23 | Achse 1 liberdreht (kein Grund)
23.01.2023 1 679.60 679.60 677.90 677.80 8516 2.10 2.10 4055 4055 UFD
23.01.2023 2 680.50 680.50 680.50 680.50 8516 0.30] 0.20 28387 42580) UFD
23.01.2023 3 78840 78930 8516 0.50] -0.40 17032 -21290|B7T UFD
23.01.2023 4 789.20 788.10 8516 0.30] 1.00 23387 8516{B7T UFD
23.01.2023 5 788.70 789.00 £516| 0.40] 0.30 21290 283B7]B7T UFD
23.01.2023 6 788.30 787.60 8516 0.60| 0.60 14153 14193|B7T UFD
23.01.2023 7 680.10 680.00 8516 0.20] 0.20 42580 42580) UFD
23.01.2023 8 680.00 680.20 8516 0.20| 020 42580 42580 UFD
26.06.23 | Ache 5 Uiberdreht (Flachstelle)
26.06.2023 1 676.60 676.50 12592 0.30] 0.30 41973 41973 UFD
26.06.2023 2 680.00 679.70 12582 0.20] 0.30 62960 41973 UFD
26.06.2023 3 786.70 788.00 12592 0.70] 0.50 17989 25184|B7T UFD
26.06.2023 4 788.00 786.30 12592 0.60] 1.20 20987 10493|B7T UFD
26.06.2023 5 787.20 787.50 786.90 787.00 12592 0.60] 0.60 20987 20987|B7T UFD Flachstelle
26.06.2023 6 786.50 785.80 786.50 785.80 12592 0.70] 0.70 17989 17989|B7T UFD
26.06.2023 7 679.50 679.30 12592 0.20] 0.40 62960 31480 UFD
26.06.2023 8 679.40 679.50 12592 0.20 0.30 62960 415873 UFD
14.08.2 | Achse 1-2 Uberdreht
3 14.08.2023 1410054 85 1 676.20 676.20 675.50 675.60
14.08.2023 | 1410054 86 2 679.70 679.50 67730 677.60
14.08.2023 1410054 6224 /6031 3 785.90 78740
14.08.2023 | 1410054 | 8291/ 187 4 785.90 787.40
14.08.2023 1410054 8264 /1189 5 785.90 785.60
14.08.2023 1410054 8263 /1184 3 785.40 T84.70
14.08.2023 1410054 2119 7 679.20 679.10
14.08.2023 1410054 2110 8 678.60 678.90

Fz 2053:
Datum |Was?

27.10.2 | Neue DGs Achse 3- 6

27.10.2022 1191073 1 670.70 670.30 10015 050 020  21830| 5457 UFD
2 27.10.202 1191073 11 2 569.40 568.10 10915 030 oz0] 3638 54575 UFD
27102022 1151073 62106210 3 796.30 796.20 10915 #DIvjor | #DIvjor |86z UFD
27.10.202 1151073 502958029 4 796.20 796.10 10915 #DIV/0I | #DIVj0! |86z UFD
27.10.2022 1191073 | eeeanteniseze) 5 796.30 796.20 10915 #DIV/0I_| #DIVj0! |86z UFD
27.10.2022 1151073 603176134 5 796.20 796.20 10915 #DIV/0I_| #DIvj0! |86z UFD
27.10.2002 111073 7112 7 524,30 522,30 10015 030 0.10) 36383 109150 UFD
27102022 1181073 2116 8 524,50 544,70 10015 030 020 36383 52575 UFD
25.07.2 |Achsen 3-6 Uberdreht (Ausbriiche und Kerben beim Spurkranz durch Bremsklotz)
25.07.2023 1285818 12 1 670.10 568.60 10038] 0.20) 050]  s0180[ 20073 UFD
3 25.07.2023 1208813 11 2 668.20 867.60 10035 0.30 050 33453 20072 UFD
25.07.2023 1225819 6210/6210 3 79210 792.60 788.60 788.70 10036 150 100 5691 10036| 862 UFD
25.07.2023 1246819 6029/6029 4 793.30 791.90 787.80 787.80 10036 0.70) 1.30] 14337 7720|862 UFD Ausbriche und Kerbe bsim
:I: Spurkranz durch Bremskiotz,
25.07.2023 1225813 5 793.00 792.50 788.80 789.00 10035] 0.70) 100| 12337  10036[Bez UFD SR
25.07.2023 1228819 6031/6154 5 79290 792,50 788.20 782.10 1003 0.80 100] 12535 1036|562 UFD
2507.2023 1246819 2112 7 643,30 642,40 10036 0.20) u60|  soi80[ 16727 UFD
25.07.2023 1205818 2116 ) 643.00 642,90 10036] 0.50 010l zo072]  1003s0] UFD

Fz 2054:
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Datum Was?

19.01.23 | Achse 3-6 neu DG’s

2411.2022 1183254 2 1 547.90 647.90
24112022 1183254 1 2 652.40 652.90
19.01.2023 1183254 621356213 3 7956.00 796.00
19.01.2023 1183254 82678267 4 796.00 796.00
19.01.2023 1183254 6023/8023 5 795.00 796.00
19.01.2023 1183254 6220/6220 6 796.00 796.00
15.02.2023 1200448 8827 7 64870 648.50 64590 64590
15.02.2023 1200448 8828 8 649.70 649.70 B47.90 B43.00
15.02.23 | Achse 7-8 lGiberdreht
i 24.11.2022 1183254 2 1 547.90 547.90
| 2411.2022 1183254 1 2 652 40 852.90
19.01.2023 1183254 B213/6213 3 796.00 796.00
19.01.2023 1183254 826718267 4 796.00 796.00
19.01.2023 1183254 B6023/6023 5 796.00 796.00
19.01.2023 1183254 B220/6220 [+ 796.00 796.00
15.02.2023 1200448 2e27 7 84270 84850 B45.90 645.90
15.02.2023 1200448 8828 8 649.70 649.70 647.90 648.00
08.09.23 | Achsen 1-6 Uberdreht
08.09.2023 1239214 2 1 645.00 646.20 644.90 544.90
08.09.2023 1239214 1 2 650.90 651.40 64360 648.80
08.09.2023 1239214 6213/6213 3 793.70 794.00 788.40 788.20
03.09.2023 1239214 8267/3267 4 793.90 793.80 78750 787.10
03.09.2023 1239214 6023/6023 5 78710 789.00 78580 786.30
03.09.2023 1239214 8220/6220 [ 794 20 79410 78710 787 60
15.02.2023 1200448 8827 7 684370 84850 64590 84590
15.02.2023 1200448 8828 8 684970 84970 647 90 B848.00
Fz 2021:
Datum |Was?
16.12.2 | Achse 3-6 Gberdreht (Flachselle)
16.12.2022 1263228 2113 r 1 668.20 669.70 3816 0.30] -1.70] 12720 -2245]
2 16.12.2022 1263228 2115 2 669.50 669.70 3816 0.30] 0.40 12720 9540
16.12.2022 1263228 8279 /1187 3 788.60 789.10 782.10 782.10 3316 0.50] 0.30] 7632 127ZDIE7T UFD
16.12.2022 1263228 5275/1155 a 789.90 789.70 783.30 783.20 3816/ 0.40 0.30] 9540 12720|B7T UFD Jliffen
16.12.2022 1263228 11249 / 11247 5 788.20 787.10 782.80 782.80 3816 0.50] 0.40] 7632 9540|B7T UFD
16.12.2022 1263228 11256/11249 6 787.80 787.10 782.40 782.40 3816 0.50] 0.20] 7632 19080|B7T UFD
16.12.2022 1263228 246 (60) 7 667.90 668.80 3316 0.20] 0.40 19080 EﬁADI
16.12.2022 1263228 258 (55) 8 668.00 668.40 3816/ 0.20] 0.50] 19080 7632'
25.01.2 | Achse 1-2 Gberdreht (Flachstelle)
25.01.2023 1276124 2113 1 667.10 666.70 664.60 664.70 12896 3.60] 5.00 Siﬂ 2579 \verschliffen
3 25.01.2023 1276124 2115 2 668.50 669.10 666.70 666.80 12896 2.80] 2.90] 4606 4447| verschliffen
25.01.2023 1276124 8279 /1187 3 780.90 780.70 12896 1.20] 1.40 10747 9211|B7T UFD
25.01.2023 1276124 8278 [ 1185 4 781.90 782.10 12896 1.40| 1.10 9211 11724|B7T UFD
25.01.2023 1276124 11249 /11247 5 781.70 781.70 12896 1.10} 1.10 11724, 11724|B7T UFD
25.01.2023 1276124 11246 / 11249 6 78140 781.00 12896 1.00] 1.40] 12896 9211|B7T UFD
25.01.2023 1276124 246 (SD) 7 666.80 668.40 12896 1.10 0.40 11724 32240|
25.01.2023 1276124 258 (55) 8 667.20 667.90 12896 0.80] 0.50] 16120 25792'
24.08.2 | Achse 7-8 lGberdreht (kein Grund)
24.08.2023 1339241 2113 1 661.10 660.80 19100 D.SDl 1.DD‘ 38200 19100'
3 24.08.2023 1339241 2115 2 662.60 662.90 19100 D.7D| 1.DD‘ 27286/ IBIDDl
24.08.2023 1339241 8279 / 1187 3 777.90 777.70 19100 0.60] 1.00] 31833 19100|B7T UFD
24.08.2023 1339241 8278 / 1185 4 779.50 779.20 19100] 060 00| 31833 21222[B7T UFD
24.08.2023 1339241 11249 / 11247 5 778.90 778.30 19100 0.60] 0.90| 31833 21222|B7T UFD
24.08.2023 1339241 11245/ 11249 6 778.80 778.00 19100 D.7D| D.ED‘ 27286/ 21222|B7T UFD
24.08.2023 1339241 246 (60) 7 664.40 665.80 662.60 662.90 19100 2.20| 3.80| 8682 5026
24.08.2023 1339241 153(55) 8 665.00 665.60 662.60 662.70 19100 2.80} 3.80| 6821 | 5026|
27.12.2 |Achsen 1-4 Gberdreht (kein Grund)
27.12.2023 1372396 2113 1 658.50 658.50 657.70 657.30 33155 3.40| 3.50| 9751 9473
3 27.12.2023 1372396 2115 2 659.70 660.50 658.60 658.30 33155 4.00| 4.60| 8289 7208|
27.12.2023 1372396 8279 /1187 3 775.10 775.20 774.30 774.00 33155‘ 3.60| 3.70| 9210 8961|B7T UFD
27.12.2023 1372396 8278 /1185 4 776.50 777.10 775.60 775.80 33155 3.90| 3.40| 8501 9751|B7T UFD
27.12.2023 1372396 11249 /112&7 5 776.70 776.10 776.70 776.10 33155 2.20| 2.20| 15070 ISD%IEW UFD
27.12.2023 1372396 11246 / 11249 6 776.20 775.80 776.20 775.80 33155‘ 2.60‘ 2.20| 12752 1507D|BTT UFD
27.12.2023 1372396 246 (60) 7 660.40 661.00 33155 1.90| 15070 17450
27.12.2023 137239 258 (55) 8 660.60 660.70 33155 2.00| 2.00| 16578 16578|
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Fz 2024:

Datum

Was?

07.12.22 | Achse 7-8 neues D

3

Fz 2026:

Datum

02.03.2
3

01.06.2

13.10.2

23.01.2

077,

15.12.2022 825730 1 685.20 685.00 3ss6s|  -685.20]  -685.00) 52| 52|
15.12.2022 825740 068 2 685.10 685.20 35565|  685.10]  685.20) 52| 52|
15.12.2022 825740 8273 /216 3 783.40 782.70 23710|B7T
15.12.2022 825740 11248/ 41 4 784.70 784.10 19758|B7T
15.12.2022 825740 60246024 5 777.90 778.70 18718[B62
15.12.2022 825740 6026/ 6026 3 774.80 775.50 18718[B67
15.12.2022 825740 070 7 685.40 685.70 -52|
15122022 825740 076 s 685.60 685.60 -s2]
29.12.2022 830208 77 1 685.10 684.70 681.80 681.80 2468 3.40] 3.20] 1314 1396| [verschliffen
29.12.2022 530208 068 2 685.10 685.20 68140 681.40 2465] [verschliffen
29.12.2022 830208 8273/ 216 3 783.20 782.30 4468| 11170|B7T
29.12.2022 830208 11248 /1 41 4 784.50 783.80 4468| 14893|B7T
29.12.2022 530208 6024/ 6024 5 777.70 778.40 2465] 14893[B67
29.12.2022 530208 6026/ 6026 6 774.60 775.20 2465] 14893[B67
29.12.2022 830208 070 7 685.20 685.60 4468|
29.12.2022 530208 076 s 685.50 685.30 2468
13.02.2023 843896 077 1 680.70 680.90
13.02.2023 843896 068 2 68030 630.60
13.02.2023 843896 6112/61122 3 795.50 795.70 13625 -13.40) 1113 -1021[867 Neues DG, Welle 3 gebrochen
13.02.2023 843896 6106/6106 4 795.90 796.10 13688 -12.20) 1201 1113[867 Neues DG, Welle 3 gebrochen
13.02.2023 843896 6024 / 6024 B 776.80 772.60 13688 0.80] 15209) 1710|862
13.02.2023 843896 6026 / 6026 6 773.70 77830 13688 0.90] 15209) 15209862
13.02.2023 843896 070 7 685.00 634.60 13638 1.00| 68440 13638
13.02.2023 843896 076 8 685.00 634.80 13628 0.50| 27378 27376|
22.03.2022 855116 el 1 680.10 680.40 678.10 673.20 11220 2.60 2.70 4315
23.03.2023 855116 068 2 679.90 680.10 679.20 673.10 11220| 110 1.50 10200|
23.03.2023 855116 6112/6112.2 3 794.90 795.00 1122 0.60 0.79] 18700)
23.03.2023 855116 6106/6106 a 795.20 795.30 11220 0.70| 16029)
23.03.2022 855116 6024 / 6024 B 776.10 776.80 11220| 0.70 16029
22.03.2022 855116 6026 / 6026 3 773.10 773.20 11220| 0.60 10) 18700]
23.03.2023 855116 070 7 684.60 684.30 683.20 683.30 11220| 1.80 1.3ﬂ 6233
23.03.2023 855116 076 s 684.50 684.40 681.10 681.30 11220| 3.90 3.50] 2877
03052023 | 859551 077 1 87710 87730
03052023 | 859551 058 2 67830 67810
03052023 | 859551 611261122 3 79410 79430
03052023 | 859551 810656106 4 79460 79470
15082023 | 878760 82621191 5 795.00 795.00
15082023 | 878760 622616226 6 795.00 795.00
03.05.2023 | 859551 070 7 66230 66250
03052023 | 859551 76 8 680,10 680.40
31012023 805053 68 1 634,50 684.40 0 00| ool soiv/er [ aowjor | ERTEN |urD messen
51.01.2023 805053 84 2 68430 684.40 o 000 000 spiv/or | aDivjor | ERTEN |uFD messen
02.03.2028 813787 8284/33 3 79200 79230 78530 78530 8734] 730 750 1194| 1165|  Bez_|urD [Ausbriche
02.03.2028 813787 8277/165 2 78910 789,60 78240 78260 8734) 760 7.50) 1129| 10l Bez |urp [Ausbriche seit letzter Messperiode andauernd
02.03.2023 813787 6032/6032 5 79160 791.20 787.10 787.00 8734 5.00) 2.80] 1747| 1820] Bez |UFD [Ausbriiche schenes und trockenes Wetter!
02.03.2023 813787 6110/6110 3 79220 79170 787.00 786.80 8734 560] 550 1560] 1588  Bez  |UFD [Ausbriiche
31012023 805053 7 65150 651.80 o 000 000 _spivjor_|_apivjol UFD messen
S101203 s05053 = s si9.50 51930 o 000 ool sovo | eojor | UFD messen
01062023 837510 63 1 683.70 683.40 15760] 050 0.50] 31520 31520 ERTEN [urD messen
01062023 837510 3 2 68340 68340 15760 0.20 0.20] 39200 39800 ERTEN _|urD messen
01062023 837510 8284/33 3 783.60 78370 78180 78170 15760 260 270 6062] se37|  sez_|ueD messen
01062023 857510 8277/165 4 780.40 78050 77850 778.20 15760| 180 2.0 875 ese7|  sez |ueD messen
01062028 837510 6032/6032 5 785.20 78520 78390 78370 2.30| 7505 52| sez |ueD messen
01062023 837510 6110/6110 3 78540 785.10 783.90 783.70 220) 71 7iea| ez |ueD messen
01062023 837510 17 7 65040 650.80 65040 650.60 0.60) 22514 26267] UFD messen
01062025 857510 53 & 638,70 548,00 647,50 647.30 120 9850) 13133 UFD messen
13102023 875757 69 1 68280 68230 23287 0.60] 0.70) 39145 33553 ERTEN _[UFD messen
13102023 875757 5 2 68220 68240 23487 070 0.60 33553 39185 ERTEN |urD messen
13102023 875757 8284/33 E 77930 77950 23487 1.20| 100) 19572 23287 Bez |urD messen
13102023 875757 8277/165 2 77670 77670 23487 10| 120 16774 19573  Bez |urD messen
13102023 875757 6032/6032 5 78150 78150 23287 110 110) 21357 21352] 86z |UFD messen
13102023 875757 6110/6110 3 782.20 78160 23287 0.0 110) 26097] 21352] sz |uFD messen
13102023 875757 17 7 64320 64950 62670 €46.60 23287 0.0 100) 26097 23487 uFD messen
13102023 875757 53 8 64580 645 20 62330 623,00 23287 070 080) 33553 25355 uFD messen
26.07 2023 852270 69 1 683 40 683.00
26.07.2023 852270 84 2 68310 683.00
23012024 904606 6215/6215(52) 3 796.00 796.00
23.01.2024 904606 8280/5286 4 796.00 796.00
26.07 2023 852270 6032/6032 5 782 60 78260
26.07.2023 852270 6110/6110 6 78310 782.70
26.07 2023 852270 17 7 65010 65050
26.07.2023 852270 53 8 646.50 646.20




