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Management Summary

Ortliche Abweichungen von der planerischen Gleislage (Gleislagefehler) kénnen einen wesentlichen
Einfluss auf die Rad/Schiene-Interaktion sowie die Wechselwirkung zwischen Fahrzeug und Fahrweg-
haben. Es ist Stand der Technik, bei der Bemessung neuer Fahrzeuge (oder wesentlichen Umbauten)
laufdynamische Simulationsrechnungen mit reprasentativ  anspruchsvollen Gleislagefehlern
durchzufuhren bzw. diese Berechnungen vom zustandigen Fahrzeuglieferanten einzufordern. Dabei
wird das Fahrzeugmodell gezielt in seinen lauftechnischen Eigenschaften provoziert, so dass
anschliessend Gewissheit tber die Fahrsicherheit auch unter extremen Gleislagebedingungen besteht.

Derzeit ist kein charakteristischer Datensatz der Schweizer Meterspurbahnen verfligbar, um solche
Simulationen durchzuflihren. Fir die Zwecke der Gleisinstandhaltung sind bei RHOMBERG / SERSA
Gleismessdaten mehrerer RAlLplus-Bahnen verfligbar. Diese vorhandene Datenbasis wird in der
vorliegenden Untersuchung genutzt, um daraus anspruchsvolle Gleislagefehler der Meterspur fur
kinftige lauftechnische Nachweisrechnungen abzuleiten. Dazu sind durch das Projektteam P3 flr die
vorliegende Untersuchung einerseits 18 Abschnitte mit einer Gesamtlange von gut 23 km ausgewahlt
worden, die geradem Gleis oder grossen Bogenradien zuzuordnen sind und mit bis zu 100 km/h
befahren werden. Andererseits sind 21 Abschnitte mit einer Gesamtlange von knapp 8 km ausgewahlt
worden, die der Bogenfahrt mit mindestens 60 km/h zuzuordnen sind. Dabei wurden solche Abschnitte
in die Auswahl einbezogen, bei denen die Fahrzeuge bekanntermassen in ihren lauftechnischen
Eigenschaften provoziert werden.

Die verfiigbaren Gleislagedaten werden (ber gleitende Auswertefenster von je 256 m bzw. 128 m in
spektrale Leistungsdichten (PSD) uberflihrt. Auf diese Weise lassen sich die Gleisabschnitte
untereinander sowie auch mit anderen bekannten Gleislagen z.B. «ORE high» [10] vergleichen.
Weiterhin kdénnen im PSD auch Gleisabschnitte mit ausgepragten Leistungsdichten einzelner
Wellenlangen (Periodizitaten) ausgemacht werden.

In Kapitel 0 werden Gleislagefehler fir kinftige lauftechnische Nachweise nach drei verschiedenen
Gesichtspunkten identifiziert:

Einerseits werden regellose Gleislagefehler in Form von spektralen Leistungsdichten (RAILplus-
Spektren) erarbeitet. Die RAILplus-Spektren liegen abschnittsweise nahe «ORE high» [10], wie es fur
Vollbahnanwendungen ein etabliertes PSD ist. Die RAILplus-Spektren weisen jedoch zum Teil gréRere
Werte als «ORE high» auf und bertcksichtigen den fir die RAILplus-Anwendungen relevanten Wellen-
langenbereich.

Weiterhin werden periodische Gleislagefehler identifiziert, die insbesondere die Langshdhe betreffen.
Gleisabschnitte verschiedener Bahnen zeigen dabei ein einheitliches Muster auf, bei dem
Einzelereignissen im Abstand von 50 bis 60 m eine mehr oder weniger harmonische Schwingung mit
Wellenlangen von 5.5 bis 9 m Uberlagert ist.

Zusatzlich werden Einzelereignisse der Gleislage ausgemacht, die sich anders als kurzwellige
Einzelfehler Uber Gleislangen von ca. 50 bis 100 m auspragen. Die identifizierten Einzelereignisse
konnten mehrheitlich Zwangspunkten wie dem Wechsel der Oberbauform, Bahnibergangen oder
Tunnelportalen zugeordnet werden.

Zu allen drei vorstehenden Typen von Gleislageabweichungen werden in Kapitel 5
Simulationsszenarien fir kiinftige Nachweisrechnungen vorgeschlagen. Die Gleislagefehler sind dazu
jeweils als Datei zur Verwendung in lauftechnischen Simulationsrechnungen verfigbar gemacht.

Vor einer Verwendung dieser Gleislagefehler in einem Nachweis bzw. in einem Lastenheft ist zunachst
eine Erprobung in einer lauftechnischen Simulation zu empfehlen. Dieser und weitere Aspekte, die sich
wahrend der Bearbeitung ergeben haben, sind in einer Pendenzenliste in Abschnitt 6.2 aufgefihrt.
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Organisatorisches

Das Ergebnis dieses Dokuments besteht in reprasentativen geometrischen Gleislagefehlern der
gegenstandlichen Meterspurbahnen. Die identifizierten Gleislagefehler sind essentielle Eingangsdaten
fur lauftechnische Berechnungen, die eine wesentliche Grundlage zur Bemessung von Fahrzeugen
darstellen.

Um die identifizierten Gleislagefehler in geeigneter Form verfliigbar zu machen, gliedert sich der Inhalt
des vorliegenden Dokuments in folgende zwei Anteile:

1)

Vorlage fiir ein mégliches Nebendokument [1] z.B. flir Fahrzeugausschreibungen

Dazu enthalt der vorliegende Bericht ab Seite 5 einen Extrakt, der separat z.B. als
Nebendokument fir Ausschreibungen von Fahrzeugen dienen kann, ohne den gesamten
Bericht beilegen zu mussen.

(Daruber hinaus mussen weitere simulationstechnische Randbedingungen wie beispielsweise
die Trassierung etc. spezifiziert werden, wie sie z.B. im Kapitel 5 des vorliegenden Dokuments
aufgefiihrt sind.)

Bericht zur Dokumentation der Grundlagen und Auswertungen («Erklardokument»)

Der Hauptteil des vorliegenden Dokuments ab Kapitel 1 (ab Seite 9) besteht in der
Dokumentation der zugrunde liegenden Daten sowie der durchgefiihrten Auswertungen. Dieser
Berichtteil kann als sogenanntes «Erklardokument» z.B. seitens der Bahnen zu Rate gezogen
werden.
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Geometrische Gleislageabweichungen fur lauftechnische Berechnungen

Der Auslegung und dem simulationstechnischen Nachweis des Fahrzeugs sind insbesondere in Bezug
auf das Storverhalten nachfolgende Gleislagefehler zugrunde zu legen.

a) Regellose Gleislagefehler hoher Anregung

Regellose Gleislagefehler mit hoher Anregung kénnen anhand der spektralen Leistungsdichte
entsprechend Gleichung 1 generiert werden. Alternativ dazu kénnen zwei bereitgestellte
elektronische Datensatze (Dateien) genutzt werden.

Tabelle 1 enthalt die in Gleichung 1 jeweils anzusetzenden Werte fur die gleisbezogenen
Fehlerkanale. Dabei ist ein Wellenlangenbereich von 1 m bis 70 m zu beriicksichtigen [je nach
max. Fahrgeschwindigkeit ggf. obere Grenze reduzieren, s. Abschnitt 2.5].

gleisaFchsenbezogener Unebenheit a Welligkeit b Faktor c Grad n
ehlerkanal

Richtungsfehler ,low* 0.0022 0.01 1.0 3.50
Richtungsfehler ,high* 0.003 0.01 1.0 3.55
Langshodhenfehler 0.028 0.11 0.8 6.25
Spurweitenfehler 0.0085 0.15 1.0 4.00
Querhdéhenfehler 0.0006 0.006 0.095 4.00

Tabelle 1: Zu Gleichung 1 zu verwendende Werte je gleisbezogenem Fehlerkanal

am
ey 2
i3
mit
e S : spektrale Leistungsdichte in m#(rad/m) bzw. fir den Querhdhenfehler in rad?/(rad/m)

e Q: Wegkreisfrequenz in rad/m

Alternativ zum Leistungsdichtespektrum kénnen folgende zwei elektronisch bereitgestellte
Datensatze in der schienenbezogenen Darstellung genutzt werden:

fur Fahrgeschwindigkeiten grésser 80 km/h
mit dem Richtungsfehler «low» aus Tabelle 1 in der Datei
30_RAlILplus_Gleislagefehler_regellos_5km_in_0.2m_L1_70m_231106a.tre

fur Fahrgeschwindigkeiten bis und mit 80 km/h

mit dem Richtungsfehler «high» aus Tabelle 1 in der Datei
62_RAlLplus_Gleislagefehler_regellos_Richtungsfehler_high_5km_in_0.2m_L1_70m_240722
a.tre

Beide vorgenannten Datensatze beinhalten regellose Gleislagefehler gemass Gleichung 1 und
Tabelle 1 Uber eine Streckenlange von jeweils 5 km bei einer Ausgaberate von 0.2 m. Den
Datensatzen liegt ein Wellenlangenbereich von 1 bis 70 m zugrunde.
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b) Periodisch auftretende Gleislagefehler

Mit der Datei:
38_RAILplus_Gleislagefehler_periodische_Laengshoehe_231106a.tre

wird ein wegabhangiger Datensatz in der schienenbezogenen Schreibweise bereitgestellt.
Der Datensatz enthalt zwei Streckenabschnitte, bei denen insbesondere der Langshéhenfehler
aber der Richtungs- und Spurweitenfehler reprasentative periodische Merkmale aufweist.

Einzelereignisse in der Gleislage

Mit der Datei
37_RAlLplus_Gleislagefehler_Einzelereignisse_231106a.tre

wird ein wegabhangiger Datensatz in der schienenbezogenen Schreibweise bereitgestellt.
Dieser Datensatz enthalt nacheinander drei Abschnitte, bei denen die Gleislage jeweils in
mehreren Raumrichtungen gleichzeitig Uber etwa 50 bis 100 m ausgepragte Abweichungen
aufweist.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Problemstellung

Das reale Gleis kann infolge von Herstelltoleranzen sowie auch etwaigen Einflissen wahrend seiner
Lebensdauer (Krafteinwirkungen aus dem Betrieb, Witterung, Bodenbewegungen etc.) eine mehr oder
minder ausgepragte Abweichung von seiner urspriinglich trassierten Nennlage aufweisen. Diese
geometrische Gleislageabweichung kann einer der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Rad/Schiene-
Interaktion sowie die Fahrzeug/Fahrweg-Wechselwirkung sein und sollte daher bereits zur Bemessung
neuer Fahrzeuge oder bei wesentlichen Umbauten bericksichtigt werden.

Zwar sind Gleislagefehler durch Vorgaben z.B. der AB-EBV [1] sowie der R RTE 22570 [9] in Form von
Einzahlwerten limitiert, wie sie z.B. bei der Abnahme oder Instandhaltung von Gleisanlagen zur
Anwendung kommen (z.B. maximal zulassige Verwindung oder maximal zulassige Pfeilhdhe etc.). Fir
die dynamische Uberfahrt des Fahrzeugs ist jedoch anstelle von Einzahlwerten die Kenntnis
(quasi)kontinuierlicher Gleislageabweichungen entlang der Trassierung relevant.

Fur Ausschreibungen bzw. Entwicklungen von Vollbahnfahrzeugen' sind dazu einerseits regellose
Gleislagefehler der Stérpegel «ORE high» bzw. «ORE low» [10] etabliert. Diese Fehlerdatensatze sind
keiner speziellen Trassierungssituation zugeordnet, sondern entsprechen einem charakteristischen
»Grundrauschen®.

Andererseits ist es auch Uublich, dass der Auftraggeber neuer Fahrzeuge einen reprasentativen
Gleislagefehler-Datensatz beistellt, der Uber ein regelloses Grundrauschen hinaus z.B. auch
Einzeleffekte oder periodische Merkmale enthalten kann. So ist beispielsweise von Ausschreibungen
der Deutschen Bahn ein Datensatz «DB Altnetz» bekannt sowie fur UK-Anwendungen ein Datensatz
«gelaschtes Gleis».

Solch ein charakteristischer Datensatz ist derzeit fur die Meterspuranwendungen der Schweiz nicht
verfugbar. Aufgrund der spezifischen Gegebenheiten (Unterbau, Oberbau, Bricken, Tunnel,
Bogenradien etc.) sowie der geringeren Spur- bzw. Stutzweite der Meterspur ist es fraglich, ob die
Datensatze der Vollbahn auch fir die Belange von Schweizer Meterspuranwendungen herangezogen
werden kénnen.

1.2 Untersuchungsziel und Forschungsfragen

Bei RHOMBERG / SERSA liegen aus verschiedenen Messkampagnen Gleislagemessungen einiger
RAILplus-Bahnen vor. Diese Messungen dienen der turnusmassigen Zustandsiberwachung bzw. der
Instandhaltungsplanung von Gleisanlagen. Von diesen Messungen steht eine gezielte Auswahl von
Abschnitten fur die vorliegende Untersuchung zur Verfigung (siehe Kapitel 3).

Ausgehend von der Problembeschreibung in Abschnitt 1.1 und den verfigbaren Messdaten besteht
das Ziel des hier gegenstandlichen Vorhabens darin, in Bezug auf die Belange der Fahrzeugdynamik
einen oder noétigenfalls mehrere reprasentative Datensatze von geometrischen Gleislageabweichungen
der RAIlLplus-Meterspuranwendungen zu erarbeiten. Dabei sind lauftechnisch anspruchsvolle
Gleislageverhaltnisse relevant, die das Stdrverhalten des Fahrzeugs provozieren, unter denen jedoch
noch genutgend Fahrsicherheit nachweisbar sein muss. Demgegenulber sind Streckenabschnitte mit
sehr ruhigem Lauf nicht ausschlaggebend fir die Fahrzeugbemessung. Die zu erarbeitenden RAILplus-
Gleislagedatensatze missen geeignet festgeschrieben werden, so dass sie insbesondere klnftigen
Fahrzeugausschreibungen fur die zu fordernden Nachweisrechnungen beigelegt werden kénnen.

Die Anforderung der Berucksichtigung regelloser Gleislagefehler fuhrt dabei nicht zu einer Verteuerung
der Fahrzeugbeschaffung, sondern sorgt fir die Verwendung eines zutreffenden
Gleislagefehlerdatensatzes anstelle falscher Randbedingungen bei der unbegriindeten Verwendung
eines Datensatzes aus dem Vollbahnbereich. Die Bericksichtigung weiterer spezifischer RAILplus-
Gleislagefehler ist im Entwicklungsstadium eines Fahrzeugs deutlich gulnstiger, als am fertigen

" Wortwahl «Vollbahn» nach EN 17343 [7] zur Unterscheidung von der hier gegenstandlichen Meterspuranwendung
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Fahrzeug nachtraglich Lésungsansétze zu erarbeiten und Anderungen vorzunehmen zu miissen. Von
daher ist die BerlUcksichtigung spezifischer Gleislagefehler als Teil einer effizienten
Systembeherrschung zu verstehen.

1.3 Abgrenzung

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich entsprechend der zugrundeliegenden Messabschnitte aus
Tabelle 3 auf das Streckengleis mit Vignolschienen unter Befahrung mit Fahrgeschwindigkeiten von
mindestens 60 km/h (siehe Tabelle 4). Im Umkehrschluss bezieht sich die Untersuchung nicht auf
Rillenschienengleise, bei denen neben den hier betrachteten Fehlergrossen zusatzlich die Rillenweiten
(bzw. Leitweiten oder Leitkantenabstande) zu betrachten sind. Weiterhin sind in der vorliegenden
Auswertung abstimmungsgemass keine Messabschnitte aus Weichen- und Kreuzungsanlagen
enthalten.

Anwendungsbereich der hier festzulegenden Gleislagefehler sind insbesondere Mehrkérper-
system (MKS)-Simulationen zum Fahrverhalten (Fahrsicherheit, Fahrwegbeanspruchung, Schwing-
ungsverhalten) im Sinne der EN 14363 [5] unter anspruchsvollen Randbedingungen (Stérverhalten des
Fahrzeugs). Im Umkehrschluss sind diese Gleislagefehler nicht zwingend auch fur andere
Fragestellungen wie z.B. zum Aufstellen von Lastannahmen von Drehgestell-Komponenten (z.B.
VDV 152) oder moglichen Resonanzen mit Oberbaufrequenzen geeignet. Ebenso kann es sinnvoll
sein, fur Simulationsrechnungen zur Bewertung des Fahrkomforts (z.B. EN 12299 [6]) (nicht
sicherheitsrelevant) eine gemassigtere Gleislageabweichung zu vereinbaren, siehe Punkt4) der
Pendenzenliste in Abschnitt 6.2.

Es ist ausdriicklich nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung, den bestehenden Gleiszustand
im Sinne der Instandhaltung und der Frage der Einhaltung etwaiger Grenzwerte zu beurteilen. Die
vorliegende Untersuchung bietet aber eine Datengrundlage, um z.B. in weiterfuhrenden
Mehrkorpersystem (MKS)-Simulationen Kriterien flir den Gleisunterhalt beispielsweise zu maximal
ertragbaren periodischen Langshéhenfehlern etc. zu entwickeln, siehe Punkt 6) der Pendenzenliste in
Abschnitt 6.2.
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2 Grundlagen

21

1)

3)

Erlauterung ausgewahlter Begriffe

Gleislage

Die Gleislage ist die ortliche Position der Gleisachse (gleisbezogene Darstellung siehe
Abbildung 2) oder der beiden Schienen eines Gleises (schienenbezogene Darstellung siehe
Abbildung 3) im Raum.

Die Soll-Gleislage bzw. Nenn-Gleislage beschreibt dabei die planerische Position des Gleises.
Die Ist-Gleislage ist die reale 6rtliche Position (formtreu) des Gleises zu einer bestimmten Zeit.

(Geometrische) Gleislagefehler

Gleislagefehler oder Gleislageabweichungen sind die ortlichen geometrischen Abweichungen
der jeweiligen Ist-Gleislage von der zugehdorigen Soll-Gleislage. Zur vollstandigen Beschreibung
der Gleislageabweichung sind jeweils 4 Fehlerkanale Ublich, wie sie in Abschnitt 2.3 sowie
Abbildung 2 und Abbildung 3 dargelegt sind.

Vollbahn

Der Begriff «Vollbahn» wird in der vorliegenden Untersuchung unter Verweis auf EN 17343 [7]
fur (interoperable) Eisenbahnanwendungen in Normalspurweite von 1435 mm zur
Unterscheidung von der hier gegenstandlichen Meterspuranwendung verwendet.

Wegkreisfrequenz Q

Analog zur bekannteren Zeitkreisfrequenz w = 21 f, die den zurlickgelegten Winkel pro Zeit
angibt, gibt die Wegkreisfrequenz Q = 21 /L den zuruckgelegten Winkel je Wegstrecke L an.
Leistungsdichtesprektren von  Gleislagefehlern werden typischerweise Uber der
Wegkreisfrequenz Q ermittelt bzw. dargestellt, z.B. in [10][12][17]. Die Zeitkreisfrequenz w
unterscheidet sich von der Wegkreisfrequenz Q um den Faktor der Fahrgeschwindigkeit v:
w=Q-v.

Stutzweite

Die Stutzweite ist der (nominelle) Querabstand der beiden Schienenkdpfe eines Gleises, wie er
beispielsweise fiir die Bemessung der Uberhéhung respektive der freien Seitenbeschleunigung
herangezogen wird («Hypotenuse» in Bild 7 der EN 13848-1[4]). Die Stutzweite der
normalspurigen Vollbahn betragt gemass Abschnitt 6.3.1. der EN 13848-1 [4] 1’500 mm. Die
Stltzweite der Schweizer Meterspuranwendungen ergibt sich nach Abschnitt 3.6.1.1 der
AB-EBV [1] zu 1050 mm.

(Die Stutzweite ist in der vorliegenden Arbeit fur die Umrechnung der Gleislagefehler zwischen
der gleisachsenbezogenen Beschreibung und der schienenbezogenen Beschreibung
entsprechend Abschnitt 2.3 erforderlich.)
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2.2 Ansatz von Gleislagefehlern in Lauftechnik-Simulationen

Es ist Stand der Technik, unter anderem das zu erwartende dynamische Laufverhalten von
Schienenfahrzeugen in sogenannten Mehrkorpersystem (MKS)-Simulationen zu untersuchen.
Insbesondere folgende Anwendungsfelder sind dabei im Zusammenhang mit dem Einfluss
reprasentativer Gleislagefehler zu nennen?:

a)

b)

c)

d)

Einerseits erfolgen derartige Simulationsrechnungen durch die fahrzeugliefernde Industrie zur
(internen) Auslegung und technischen Absicherung z.B. auch zur Prufung von Ausfallzustanden
(Schnittstelle zur Risikobewertung) oder zur Generierung von Lastannahmen etc.

Teilweise werden die Ergebnisse solcher Simulationen im Zuge der Fahrzeugbeschaffung
bereits in der Angebotsphase gefordert, um die Machbarkeit des angebotenen
Fahrzeugkonzepts in Bezug auf die lauftechnischen Belange darzulegen.

Anderenteils dienen diese Simulationsrechnungen im Zuge der Fahrzeugzulassung z.B. als
Grundlage fur die Erlangung einer Unbedenklichkeitserklarung, um anschliessend z.B.
lauftechnische Fahrversuche auf der realen Strecke unternehmen zu dirfen.

Weiterhin kdnnen Simulationsergebnisse z.B. mit entsprechend validierten MKS-Modellen (z.B.
nach Anhang T der EN 14363 [5]) unmittelbar als Nachweis im Rahmen des
Zulassungsverfahrens neuer oder umgebauter Schienenfahrzeuge dienen.

Fir derartige MKS-Simulationen sind verschiedene Software-Produkte wie z.B. Simpack, Vampire,
VI Rail (vormals Adams Rail), Gensys etc. in der Branche international etabliert.

@ Nenntrassierung
: : z.B. Krimmungsverlauf bestehend aus
(nominelle Gleislage) / Geraden, Klothoiden, Vollbogen etc.
[ o ¥ /I
\ nN—/
| - .
| | Uberlagerung im
| A lauftechnischen Modell:

wirksame Gleislage

—_—
g
T ————

—
—
—
—

I
—

3

@ Ortliche Gleislageabweichung

ISR
—
T ——

Abbildung 1: Schematische Darstellung: getrennte Vorgabe

von Nenntrassierung und ortlicher Gleislageabweichung im lauftechnischen Simulationsmodell

2 Uber die hier genannten Punkte hinaus werden MKS-Simulationen regelmassig auch fiir weitere Fragestellungen wie z.B.
die Fahrstabilitédt, Modalanalysen im Frequenzbereich oder der Klarung von Entgleisungsursachen etc. genutzt, bei denen
aber die hier gegenstandlichen reprasentativen Gleislagefehler in der Regel nicht gefragt sind.
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Die ortliche Gleislage wird in der Lauftechniksimulation Ublicherweise durch eine getrennte Eingabe der
Nennlage und ihrer Abweichung realisiert, wie es auch im Abschnitt 15.4.3 in CEN/TR 17039 [8]
manifestiert ist. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt und berlcksichtigt die
beiden vorgenannten Eingangsdaten:

1) Definition der Nennlage des Gleises entsprechend der planerischen Trassierung
oder einer generisch angesetzten Trassierung (z.B. kurzest zulassige Ubergangsbogen etc.)
(@ in Abbildung 1)

in der Uberlagerung mit

2) Eingabe einer ortlichen Abweichung von der Nennlage
(geometrische Gleislagefehler),
wie sie fur Vollbahnanwendungen beispielsweise durch die regellosen Gleislageabweichungen
«ORE high» und «ORE low» [10] unabhangig von einer speziellen Trassierung gebildet werden.
(®© in Abbildung 1)

Das in Abschnitt 1.2 deklarierte Ziel der Bereitstellung von geometrischen Gleislageabweichungen
bezieht sich demnach auf den Aspekt (2) «Ortliche Gleislageabweichung» in Abbildung 1.

Fir jeden Gleislagefehlerkanal bestehen in der Mehrkorpersystem (MKS)-Software in der Regel
alternativ folgende Maglichkeiten, um den Gleislagefehler zu modellieren® #:

a) Leistungsdichtespektrums (PSD)

Definition eines Leistungsdichtespektrums separat je Fehlerkanal
unter Vorgabe eines Wellenlangenbereichs sowie
der Anzahl zu diskretisierender Einzelschwingungen in diesem Wellenlangenbereich

b) Ortsabhangiger Datensatz (Wegschrieb)

Definition eines schrittweise definierten ortsabhangigen Datensatzes je Fehlerkanal,
in der Regel mit konstanter Schrittweite entlang der Gleisachse,
wobei die Simulationssoftware zwischen den gegebenen Datenstitzpunkten interpoliert.

3 Ortlich unterschiedliche Schienenprofile inklusive z.B. értlichen Anderungen in der Schieneneinbauneigung oder die
Berlcksichtigung von Verschleisskonturen etc. kénnen in gangigen MKS-Softwaresystemen unabhangig von der
Trassierung und Ortlichen Gleislagefehlern separat definiert werden. Schienenprofile und etwaige Abweichungen der
Einbauneigung sind nicht Gegenstand des vorliegenden Dokuments.

4 Nachgiebigkeiten des Oberbaus, wie sie sich spezifisch aus der jeweiligen Oberbauart ergeben konnen oder infolge z.B.
von hohlliegenden Schwellen (,Pumpstelle®) unter Belastung resultieren, lassen sich in gangigen MKS-Softwaresystemen
unabhangig von der Trassierung und geometrischen Gleislagefehlern separat definieren. Die elastischen Eigenschaften der
Gleisbettung sind nicht Gegenstand des vorliegenden Dokuments.



Identifikation reprasentativer Technischer Bericht

Gleislagefehler fur lauftechnische ﬁ RA“—%IUS

Nachweisrechnungen der Meterspur /" Interaction
Grundlagen Seite 14/ 148

2.3 Beschreibung ortlicher Gleislageabweichungen

Zur  vollstandigen Charakterisierung der  geometrischen Gleislageabweichung von
Vignolschienengleisen sind die zwei nachfolgend dargelegten Beschreibungen Uublich. Beide
Beschreibungen beinhalten jeweils vier Fehlerkanale, wie sie grundlegend z.B. in EN 13848-1 [4]
beschrieben sind. Beide Beschreibungen kénnen geometrisch in die jeweils andere Darstellungsform
uberfuhrt werden, siehe z.B. Frederich [12], und sind von daher gleichwertig.

1) Gleisachsenbezogene Definition:

Die Definition der geometrischen Gleislageabweichung erfolgt wie in Abbildung 2 dargestellt in
Relation zur nominellen Gleisachse (Soll-Lage) durch folgende Datenkanale
(z.B. Frederich [12]):

a) Langshohenfehler des Gleises
b) Richtungsfehler des Gleises
c) Querhoéhenfehler des Gleises (Winkel)

d) Spurweitenfehler des Gleises

2) Schienenbezogene Definition:

Die Definition der geometrischen Gleislageabweichung erfolgt wie in Abbildung 3 dargelegt
durch folgende Datenkanale in Relation zur Nennlage der jeweiligen Schiene
(z.B. Frederich [12], EN 13848-1 [4]):

a) Langshohenfehler der rechten Schiene
b) Langshoéhenfehler der linken Schiene
¢) Richtungsfehler der rechten Schiene

d) Richtungsfehler der linken Schiene

Abgesehen vom Querhdhenfehler des Gleises (Punkt 1c) beinhalten die vorgenannten Kanale
Langenangaben (in m bzw. mm). Der Querhéhenfehler des Gleises (Punkt 1c) wird in der vorliegenden
Untersuchung ausdriicklich als Winkel (in rad bzw. mrad) gehandhabt (siehe Abbildung 2), so dass
diese Grosse direkt mit Daten von Normalspuranwendungen vergleichbar ist°.

Die vorstehend genannten Namen der Datenkandle sind etabliert, beinhalten aber eine
Verwechslungsgefahr, weil die Worter «Langshéhenfehler» und «Richtungsfehler» in beiden
Beschreibungsformen gleichermassen vorkommen. In der vorliegenden Arbeit erfolgt daher jeweils
eine Unterscheidung durch einen Namenszusatz wie «des Gleises», «gleisachsenbezogen» bzw. «der
Schiene», «schienenbezogeny.

Das Koordinatensystem der Gleislagefehler wird in der vorliegenden Arbeit flr beide vorgenannten
Darstellungsformen einheitlich sowie synchron zur EN 13848-1 [4] und den von RHOMBERG / SERSA
bereitgestellten Messdaten [11] gehalten: die X-Achse verlduft jeweils tangential entlang der
Gleisachse, die Z-Achse zeigt wie in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellt jeweils normal zur
nominellen Schienenoberkante (SOK) nach unten, so dass der Y-Achse im rechtshandigen
Koordinatensystem die Ausrichtung nach rechts verbleibt.

5 Es ist auch gangig, den Querhdhenfehler anstelle eines Winkels analog zur Uberhéhung als Héhenangabe (in m oder mm)
Uber der Stlutzweite (gegenseitige Hohenlage) anzugeben. Dann aber bedeutet die gleiche Wertangabe eines
Querhoéhenfehlers je nach Stitzweite einen anderen Querhéhenwinkel, so dass die Angaben zweier unterschiedlicher
Spurweitensysteme dahingehend nicht vergleichbar sind.
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Gangige Mehrkorpersystem (MKS)-Softwareprodukte erlauben wahlweise das Einlesen beider
obenstehenden Darstellungsformen der Gleislagefehler. Die von Frederich [12] publizierten Leistungs-
dichtespektren wie auch «ORE high» und «ORE low» [10], die in der vorliegenden Untersuchung zum
Vergleich der Verhaltnisse der RAlLplus-Gleislagefehler herangezogen werden, erfolgen in der
gleisachsenbezogenen Darstellung. Die von RHOMBERG / SERSA bereitgestellten Messdaten liegen
in der schienenbezogenen Beschreibung vor. Entsprechend wird im vorliegenden Dokument fallweise
die eine oder andere Darstellungsform genutzt.

2.4 Zum Vergleich herangezogene (publizierte) regellose Gleislagefehler

Far die Bahnen der RAILplus sind keine reprasentativen regellosen Gleislagefehler aus vorherigen
Untersuchungen bekannt. Entsprechend bedeutet die vorliegende Untersuchung ein stlickweit
«Neuland». Um die hier erstmalig ermittelten regellosen Gleislagefehler von RAILplus-Bahnen
einschatzen zu kdnnen, werden nachfolgende publizierte Gleislagefehler des Vollbahnbereichs zum
informellen Vergleich herangezogen.

1) ORE B176 [10]

ORE B176 [10] definiert die beiden Storpegel « ORE high» und «ORE low», die seinerzeit dem
zentraleuropaischen Vollbahnbereich zuzuschreiben sind. Diese Gleislagefehler sind im
gleisachsenbezogenen System (siehe Abschnitt 2.3) definiert und beinhalten jeweils die drei
Fehlerkanale Richtungsfehler, Langshéhenfehler und Querhéhenfehler. Ein Spurweitenfehler
ist nicht definiert. FUr jeden Fehlerkanal ist ein Leistungsdichtespektrum durch eine
Hyperbelfunktion beschrieben. In der ORE B176 [10] findet sich kein Hinweis auf den
Wellenlangenbereich, fir den die Hyperbelfunktionen giltig und anwendbar sind.

In Abschnitt 8.3 finden sich grafische Darstellungen der Leistungsdichtespektren nach
ORE B176 [10].

2) Frederich [12]

Die vorstehend genannten Gleislagefehler nach ORE B176[10] werden zwar im
Vollbahnbereich haufig angewandt, beinhalten aber keinen Spurweitenfehler. Dem Projektteam
des hier gegenstandlichen Vorhabens ist kein Grund ersichtlich, fir lauftechnische Simulations-
rechnungen von RAILplus-Anwendungen den Spurweitenfehler ebenfalls wegzulassen.

Um den in der vorliegenden Untersuchung erzielten regellosen Spurweitenfehler informativ
vergleichen zu konnen, werden zwei Leistungsdichtespektren von Frederich [12]
herangezogen: Frederich [12] gibt neben verschiedenen spezifischen Spektren die beiden
Datensatze «beste Spurweite» und «schlechteste Spurweite» an. Diese sind im Abschnitt 8.3
dargestellt und werden in der vorliegenden Arbeit zum informativen Vergleich herangezogen.
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2.5 Relevanter Frequenz- und Wellenlangenbereich

Die in der lauftechnischen Simulation anzusetzenden Gleislagefehler sind unter anderem durch den
Wellenlangenbereich gekennzeichnet, fir den der jeweilige Datensatz Informationen enthalt.

EN 13848-1 [4] definiert fir den Vollbahnbereich die drei Wellenldngenbereiche D1 (3 bis 25 m), D2 (25
bis 70 m) und D3 (70 bis 150 m bzw. 250 m je nach Fehlerart). Diese Wellenldngenbereiche sind
jedoch in Bezug auf die relevanten Fahrgeschwindigkeiten nicht direkt fur die hier gegenstandlichen
RAILplus-Bahnen anwendbar.

Aus dem Zusammenwirken der Fahrgeschwindigkeit und der jeweiligen Wellenlange resultiert die
Frequenz, die bei der Uberfahrt des Fahrzeugs wirksam wird.

In Bezug auf die hier gegenstandlichen Aspekte des Fahrverhaltens und des Fahrkomforts finden sich
beispielsweise folgende Angaben zum relevanten Frequenzbereich:

e Frederich [12] gibt unter Verweis auf den Fahrkomfort 0.5 Hz bis 20 Hz an. Der Fahrkomfort
bericksichtigt dabei das menschliche Empfinden von Schwingungen, so dass der vorgenannte
Frequenzbereich unabhangig von der Spurweite des jeweiligen Bahnsystems ist.

o Knothe [17] benennt in Abschnitt 5.2.1 fir die Vertikaldynamik einen Frequenzbereich von 0.2
bis 25 Hz, wobei er die untere Frequenzgrenze unabhangig von einer Spurweite auf das
menschliche Empfinden bezieht, wahrend die obere Grenze vermutlich auf der Erfahrung von
Normalspuranwendungen beruht.

o Abschnitt 5.4 der EN 12299 [6] beschreibt bezlglich des Fahrkomforts einen Frequenzbereich
bis 15 Hz lateral und 40 Hz vertikal. Diese Angabe bericksichtigt das menschliche Empfinden
und erfolgt damit unabhangig von der Spurweite des Bahnsystems.

o Hanneforth/Fischer [18] benennen eine typische Taucheigenfrequenz von Reisezugwagen
(vermutlich im Vollbahnsystem) mit 1 Hz.

e Von verschiedenen Anwendungen sowohl des Normalspur- als auch des Meterspurbereichs
sind Wankeigenfrequenzen von 0.5 bis 1 Hz bekannt (siehe z.B. auch 0.85 Hz in Abbildung 97).

o Wesentliche Beurteilungsgrossen der Fahrsicherheit in Tabelle 5 der EN 14363 [5] sind mit
einem Tiefpassfilter mit 20 Hz belegt, so dass sich das zu bewertende Verhalten unterhalb
dieser Frequenz abspielt. Dabei gilt EN 14363 [5] vordringlich fur Vollbahnanwendungen,
jedoch sieht die BAV-Richtlinie [3] flir Meterspur- und Spezialspuranwendungen hinsichtlich der
Fahrstabilitat eben diese Auswertung und Filterung vor.

Zusammenfassend liegt der fur die Fahrsicherheit interessierende Frequenzbereich etwa bei 0.5 bis
20 Hz und fir den Fahrkomfort etwa bei 0.5 bis 40 Hz. Fur diesen Frequenzbereich sind
Mehrkorpersystem (MKS)-Modelle von Schienenfahrzeugen bei geeigneter Modellierung Ublicher-
weise auch aussagefahig [17]. Da die oben genannten Referenzen zum Teil auf Normalspur-
anwendungen beruhen, schlagt das gegensténdliche Projektteam P3 eine Uberprifung des
vorgenannten Frequenzbereichs beispielsweise anhand relevanter Eigenfrequenzen von
Bestandsfahrzeugen vor; siehe Pendenz 2) in Abschnitt 6.2.

Abschnitt 5.3.1.1 der R RTE 22570 [9] gruppiert die Meterspuranwendungen in drei Geschwindigkeits-
klassen, von denen die Erste bis 40 km/h, die Zweite bis 80 km/h und die Dritte bis 120 km/h reicht.

Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung der interessierenden Frequenzen, massgeblichen
Fahrgeschwindigkeiten und daraus resultierenden Wellenlangen, die ein Gleislagedatensatz fiir die hier
gegenstandlichen Zwecke abdecken sollte.
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Zeile Bezeichnung Kiirzel Werte Referenz Quelle
1 von 05 Hz auf Basis gangiger Wank- und
. . Taucheigenfrequenzen
Frequenz f direkte Eingabe — - - -
9 bis 100 Hz hier im Zusammenspiel mit kleinster
’ massgeblicher Fahrgeschwindigkeit
3 von 40.0 km/h auf Basis
Fahrgeschwindigkeit \% direkte Eingabe Abschnitt 5.3.1.1
4 bis 120.0 km/h der RTE 22570
5 von 1.11m =40 km/h /10 Hz = Vhin / fnax
Wellenlange L
6 bis 66.67m |[=120km/h/0.5Hz |=Vyax/ fmin
7 von 0.09rad/m |=2m/66.67 m =(21)/ Lax
Wegkreisfrequenz Q
8 bis 5.65rad/m | =2m/1.11m =(2m)/ Lin

Tabelle 2: Interessierender Frequenzbereich, massgeblicher Geschwindigkeitsbereich und
resultierende Wellenléngen respektive Wegkreisfrequenzen

Die kleinste relevante Wellenlange von Lmin=1.11m in Zeile 5 der Tabelle 2 ergibt sich dabei
rechnerisch aus der kleinsten massgeblichen Fahrgeschwindigkeit (Zeile 3) und der grdssten
relevanten Frequenz (Zeile 2): fur die kleinste Geschwindigkeitsklasse von 40 km/h ist naturgemass
eine kleinere Systemdynamik als bei grésseren Fahrgeschwindigkeiten zu erwarten, so dass in Zeile 2
der Tabelle 2 bewusst 10 Hz als grésste zu berucksichtigende Frequenz angesetzt sind (wahrend die
oben genannten Quellen zur Fahrsicherheit 20 Hz bzw. zum Fahrkomfort 40 Hz ergeben).

Die grdsste zu berlcksichtigende Wellenlange von Lnax = 67 m in Zeile 6 der Tabelle 2 resultiert aus
der grossten Fahrgeschwindigkeit von 120 km/h (Zeile 4) in Verbindung mit der kleinsten relevanten
Frequenz von 0.5 Hz (Zeile 1).

Vorbehaltlich einer Verifikation des relevanten Frequenzbereichs (siehe Pendenz 2) in Abschnitt 6.2)
ergibt sich aus den vorstehenden Ausflihrungen flr das Fahrverhalten und den Fahrkomfort von
RAILplus-Anwendungen ein relevanter Wellenldngenbereich von 1 bis ca. 70 m. In Anlehnung an
die oben genannten Wellenlangenbereiche der EN 13848-1[4] bedeutet dies einen Bereich von
1 bis 3 m +D1 +D2 (= 1 bis 70 m).
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3 Verfugbare Gleislagedaten

RHOMBERG / SERSA betreibt seit dem Jahr 2020 einen Messwagen fur Meterspur (MWMS) [11].
Dieser Messwagen ist mit verschiedenen Messsystemen ausgestattet, von denen eine Anwendung die
Erfassung der Gleisgeometrie ist. Der Messwagen sowie die mitgeflihrten Messsysteme sind in [11]
beschrieben. Der Messwagen ist ein meterspuriger Zweiachser mit einem Radsatzstand von 2a = 4 m,
der die Gleislage unter seiner Eigenlast (Gleis im belasteten Zustand) durch ein «Autonomous track
monitoring (ATM)»-System von JSC RPC INFOTRANS insbesondere nach den Kriterien der
EN 13848 [4] erfasst [11].

RHOMBERG / SERSA hat mit dem Messwagen unter anderem auf Strecken von RAILplus-Bahnen die
Gleislage messtechnisch erfasst. Von diesen Gleislagedaten wurden durch RHOMBERG / SERSA und
dem Projektteam P3 in zwei Kampagnen Messabschnitte fir die vorliegende Untersuchung
ausgewahlt:

In der Erstfassung des vorliegenden Berichts wurden zunachst die in Tabelle 3 gelisteten Abschnitte
gebildet, die mit einer vergleichsweise hohen Fahrgeschwindigkeit befahren werden. Mit der zweiten
Version des Berichts erfolgt eine Erweiterung um die in Tabelle 4 gelisteten Abschnitte, denen
Bogenfahrten inklusive Bogenein- und -ausfahrten zugrunde liegen.

Die Auswahl der Abschnitte erfolgte nach folgenden Kriterien:

a) Vorliegen einer Zustimmung zur Datenherausgabe durch die jeweilige Bahn
(bei RHOMBERG / SERSA bzw. Projektteam P3)

b) Auswahl von Streckenabschnitten, die das Fahrzeug bzw. das Fahrzeugmodell im
rechnerischen Nachweis potenziell einer anspruchsvollen Situation aussetzen.
Auswahlkriterien dazu sind einerseits die Erfahrungen der Bahnen (értlich unruhiger Lauf,
nennenswerte Fahrzeugreaktionen etc.) sowie andererseits der ortliche Gleislageindex « TUG»
(Methode der TU Graz) in der Auswertung durch RHOMBERG / SERSA.

c) Ausschluss von Weichen- und Kreuzungsanlagen, soweit diese bedingt durch das Messprinzip
eventuell lokale Messfehler ergeben kdnnen

d) zu Abschnitt 3.1 bzw. Tabelle 3:
Fokus auf Streckenabschnitten, die mit moglichst hoher Fahrgeschwindigkeit befahren werden.
Entsprechend der hohen Fahrgeschwindigkeit liegen diesen Abschnitten gerades Gleis oder
grol3e Bogenradien zugrunde.

e) zu Abschnitt 3.2 bzw. Tabelle 4:
Fokus auf Streckenabschnitten in Bogen, wobei die Fahrgeschwindigkeit mindestens 60 km/h
betragt.
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Verflgbare Gleislagedaten

3.1 Streckenabschnitte mit hoher Fahrgeschwindigkeit

Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der ausgewahlten Streckenabschnitte, die mit Fahrgeschwindigkeiten
von bis zu 100 km/h befahren werden. Tabelle 3 enthalt 18Auswerteabschnitte von 6 verschiedenen
RAILplus-Bahnen, die in die vorliegende Untersuchung eingehen. Die Abschnitte umfassen eine
Gesamtlange von gut 23 km, wobei die kleinste Abschnittslange ca. 500 m und die grdsste
Abschnittslange knapp 5 km betragt. Abschnitt 8.2 enthalt fir jeden Messabschnitt aus Tabelle 3 eine
grafische Darstellung der Gleislagefehler im Wegbereich.

Die rechteste Spalte in Tabelle 3 weist das Datum der Messung auf, wobei der Abschnitt Nr. 28
«Meiringen-Brienzwiler» den Gleiszustand vor einem unterdessen durchgefihrten Umbau (Dezember
2022) beinhaltet.

Farbe in

Geschwin-
digkeit

min. Radius

Grafik Strecke Ortsangaben kmvon [m] km bis[m] Linge[m] trassiert [m] Messdatum
violett | 2 AB |Gossau - Wasserauen Gonten - Gontenbad 21'416 m 22'589 m 1'173 m 80 km/h 350 m| 08.05.2022
7 | MGB |Brig - Disentis Furkatunnel, vor Geeren 45'752 m 46'322 m 569 m 90 km/h Om| 09.10.2022

8 | MGB |Brig - Disentis Furkatunnel, nach Geeren 48'081 m 48'818 m 736 m 90 km/h Om| 09.10.2022

Rot- 9 | MGB |Brig - Disentis Furkatunnel, nach Rotondo 53'678 m 54'134 m 455 m 90 km/h 2'498 m| 09.10.2022
tone | 10 | MGB |Brig - Zermatt Glisergrund - Visp 7'499 m 8'503 m 1'012 m 90 km/h 1'000 m| 10.10.2022
11 | MGB [Brig - Zermatt Visp - Sefinot 10'153 m 12'125m 1'971m 80 km/h 352m| 10.10.2022

13 | MGB [Brig - Zermatt Randa - Tasch 36'794 m 37'521m 731m 80 km/h Om| 11.10.2022

orange 14 | MOB |Montreux - Zweisimmen Rougemont - Saanen 39'616 m 40'745 m 1'098 m 80 km/h 483 m| 08.06.2022
15 | MOB |Montreux - Zweisimmen Saanen 42'697 m 43'195m 497 m 80 km/h 535 m| 08.06.2022

21 | RhB |Landquart - Klosters - Davos Platz  |Malans - Griisch 3'597 m 5'935m 2'340 m 100 km/h 350 m| 04.10.2022

Blau- | 23 | RhB |Landquart - Klosters - Davos Platz  [Schiers - Fuchswinkel 12'851m 14'313 m 1'353 m 90 km/h 399 m| 04.10.2022
téne | 26 | RhB |Samedan - Pontresina Samedan - Punt Muragl| 98'774 m 100'351 m 1'580 m 90 km/h 435 m| 04.10.2022
27 | RhB [Samedan - Pontresina Punt Muragl - Pontresina 101'288 m 102'693 m 1'409 m 90 km/h Om| 04.10.2022

28 zb [Interlaken - Meiringen Meiringen - Brienzwiler 48'000 m 52'882m| 4'900 m 100 km/h 1'700 m| 29.09.2021

Grin- | 29 zb |Luzern - Meiringen Alpnach Dorf - Kerns 15'868 m 16'899 m| 1'031m 95 km/h 400 m| 28.09.2021
téne | 30 zb |Stansstad - Engelberg Stans - Dallenwil 7'805 m 8'505 m 704 m 85 km/h 381 m| 28.09.2021
31 zb [Stansstad - Engelberg Dallenwil - Wolfenschiessen 10'623 m 11'798 m| 1'175m 100 km/h Om| 28.09.2021

braun | 32 | tpf |Chatel- Bulle - Montbovon La Verrerie - Vaulruz 9'350 m 9'940 m 590 m 80 km/h 688 m| 04.05.2023

Gesamtldnge 23'324m

Tabelle 3: Ubersicht verfiigbarer Messabschnitte von Gleislagedaten der RHOMBERG / SERSA [11],

ausgewdéhlt nach den Kriterien «ruppiger» Gleislage und héherer Fahrgeschwindigkeit,
nachfolgend referenziert (iber die blau angedruckte Nummer in der Spalte «Nr.»,
(fehlende Nr. beziehen sich auf ausgeschlossene Abschnitte einer Vorauswahl)
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3.2 Streckenabschnitte der Bogenfahrt

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der ausgewahlten Streckenabschnitte, die Gleisbégen inklusive der
zugehdrigen Bogenein- und -ausfahrten enthalten.

Die Streckenabschnitte sind durch die in Spalte 2 der Tabelle 4 angetragene Nummer identifizierbar,
wobei diesen Abschnitten zur Unterscheidung von Tabelle 3 jeweils ein «B» entsprechend der
gegenstandlichen Bogenfahrt vorangestellt ist. Fehlende Nummern in Spalte 2 der Tabelle 4 beziehen
sich auf Messabschnitte, die in einer Vorauswahl verworfen wurden.

Tabelle 4 umfasst 21 Streckenabschnitte von 8 verschiedenen Bahnen, siehe Spalte 3. Die
Gesamtlange der Streckenabschnitte aus Tabelle 4 betragt 7.7 km, wobei die kleinste Abschnittslange
(ID B13) 210 m und die grosste Abschnittslange gut 1 km (ID B24) betragt. Die Streckenabschnitte in
Tabelle 4 decken die in Spalte 9 ausgewiesenen Bogenradien im Bereich von ca. Rg = 150 m bis 500 m
ab.

Blau hinterlegte Zellen der Tabelle 4 stammen von RHOMBERG / SERSA. In der Titelzeile grau
hinterlegte Spalten sind flr den vorliegenden Bericht hinzugefligt. Spalte 11 der Tabelle 4 weist das
Datum der zugrundeliegenden Messung aus. Die Spalten 9 und 10 benennen den charakteristischen
Bogenradius sowie die trassierte Fahrgeschwindigkeit.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sorie
QI>0
Farbe in el g QI>0

Grafik Bahn Linie Strecke von [m] bis [m] essda o QI<0
Solothurn - Bern 19'332| 19'521 189 m 300 m 75...79 km/h 01.11.2023|Schlecht

B05 |[RhB 920(Reichenau - Tamins - Disentis 40'425| 40'750 325m 186 m 65 km/h 24.09.2023|Schlecht

B09 |[RhB 920(|Reichenau - Tamins - Disentis 35'851| 36'497 646 m 155...223 m 60...65 km/h 24.09.2023|Schlecht

B11 [MOB 120|{Monteux - Zweisimmen 40'250| 40'570 320 m 501 m 80...100 km/h 30.04.2023|Schlecht

B13 |[MGB 610|Brig - Disentis 625 835 210 m 156 m 60 km/h 10.10.2023|Schlecht

B19 |ZB 469|Interlaken - Meiringen 55'505| 55'944 439 m 393 m 90...100 km/h 29.09.2021|Schlecht

B23 |C) 235|Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds 29'670| 29'952 282m 207 m 65 km/h 21.09.2021|Schlecht

B24 |C) 236|Le Noirmont - Combe-Tabeillon 21'950| 22'997| 1'047m| 198...250 m 65...70 km/h 21.09.2021|Schlecht

B25 |[C) 236(Le Noirmont - Combe-Tabeillon 6'672 7'066 394 m 300 m 80 km/h 21.09.2021|Schlecht

B28 |C) 235|Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds 23'281| 23'534 253 m 170 m 60 km/h 21.09.2021|Schlecht

B29 |RhB 910(Landquart - Klosters - Davos Platz 15'095( 15'418 323 m 401 m 95 km/h 20.09.2023|Schlecht

B30 |[RhB 940|Chur - Thusis - St.Moritz 48'137| 48'418 281m 180 m 65 km/h 23.09.2023|Schlecht

B31 |RhB 920([Landquart - Chur 2'212 2'496 284 m 200 m 65 km/h 03.11.2021|Schlecht

B33 |[RhB 940[Chur - Thusis - St.Moritz 41'058| 41'283 225m 400 m 65 km/h 16.05.2022|Schlecht

B35 |[Tpf 118|Chatel-St-Denis - Montbovon 1'909 2'189 280 m 178 m 60...65 km/h 05.05.2023|Schlecht

B36 |[Tpf 118|Chatel-St-Denis - Montbovon 2'769 3'091 322m 194 m 60 km/h 05.05.2023|Schlecht

B37 |Tpf 118|Chatel-St-Denis - Montbovon 9'923| 10'287 364 m 239m 70...80 km/h 05.05.2023|Schlecht

B38 |[Tpf 118|Chatel-St-Denis - Montbovon 5'305 5'589 284 m 196 m 65 km/h 05.05.2023|Schlecht

B43 |TRAVYS 212|Yverdon-les-Bains - Ste-Croix 10'973| 11'289 316 m 250 m 70 km/h 12.09.2023|Schlecht

B44 |TRAVYS 212|Yverdon-les-Bains - Ste-Croix 3'304 3'956 652 m 150..185m 60 km/h 12.09.2023|Schlecht

B46 |ZB 480(Stansstad - Engelberg 7'572 7'816 244 m 211m 65...85 km/h 28.09.2021|Schlecht

Gesamtlange| 7'680m

Tabelle 4: Ubersicht verfiigbarer Messabschnitte von Gleislagedaten der RHOMBERG / SERSA [11],
ausgewaéhlt nach den Kriterien «ruppiger» Gleislage in Bégen mit Fahrgeschwindigkeit 2 60 km/h,
nachfolgend referenziert liber die ID in Spalte 2,

(fehlende IDs beziehen sich auf ausgeschlossene Abschnitte einer Vorauswahl)

Abschnitt 8.2.2 enthalt flir jeden Messabschnitt aus Tabelle 4 eine grafische Darstellung der
Gleislagefehler im Wegbereich sowie der zugehdrigen Verlaufe der Gleisquerkrimmung (Kehrwert des
Bogenradius) und der Uberhéhung. Anfang und Ende der horizontalen Trassierungselemente (Bogen,
Ubergangsbdgen etc.) sind dabei jeweils durch orange Vertikalstriche kenntlich gemacht.

Im Richtungsfehler einiger Bogenabschnitte wie z.B. in Abbildung 23, Abbildung 26 oder Abbildung 29
sind in der Bogenein- und -ausfahrt Schwingungen mit grosser Amplitude auffallig. Die Ursache dieser
Schwingungen ist dem hier gegenstandlichen Projektteam inkl. RHOMBERG / SERSA nicht bekannt.
Neben einer tatsachlichen Abweichung von der Sollgleislage (z.B. durch Bogenatmung [20] zum
Zeitpunkt der Messung) kommen potenziell auch bogengeometrische Einflisse auf den
Auswertealgorithmus in Betracht. Die Wellenldngen der fraglichen Schwingungen sind in der
Grossenordnung A=100m auszumachen und liegen damit ausserhalb des relevanten
Wellenlangenbereichs der vorliegenden Untersuchung (siehe Abschnitt 2.5). So entspricht eine
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Anregung mit einer Wellenlange von A =100 m bei einer Fahrgeschwindigkeit von 70 km/h einer
Frequenz von f=0.2 Hz, was lauftechnisch wenig provokativ ist. Auch wenn diese langwelligen
Schwingungen im Richtungsfehler damit keinen Einfluss auf die hier gegenstandliche Fragestellung
haben, verbleibt die Frage nach der tatsachlichen Ursache, siehe Punkt 3) in Abschnitt 6.2.

3.3 Elektronische Gleislagedaten

Fir die Messabschnitte aus Tabelle 3 und Tabelle 4 hat RHOMBERG / SERSA die Gleislagedaten
nebst Zusatzinformationen (Streckenkilometrierung, GPS-Position etc.) in elektronischer Form
ubermittelt [11]. Die Gleislagedaten liegen dabei in der schienenbezogenen Darstellung (siehe
Abschnitt 2.3 und Abbildung 3) vor. Die gegenstandlichen Gleislagedaten sind im Wellenlangenbereich
von 1 bis 70 m aussagekraftig [11], was genau dem gewlnschten Wellenlangenbereich gemass
Abschnitt 2.5 entspricht. Die Ausgabeschrittweite entlang der Gleisachse betragt 0.25 m, so dass auch
die kleinste Wellenlange von 1 m noch hinreichend bertcksichtigt wird.

Damit liegen fur die vorliegende Untersuchung geeignete Messdaten vor, die einheitlich mit dem selben
Messsystem und vom selben Fahrzeug aus erhoben wurden. Daher sind die Ergebnisse der
Messabschnitte direkt miteinander vergleichbar, obwohl sie von unterschiedlichen Infrastrukturen
stammen und deren etwaige Besonderheiten beinhalten.
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4 Identifikation von Gleislagefehlern fur lauftechnische
Nachweisrechnungen

Die verfigbaren Messdaten werden mit verschiedenen Zielsetzungen ausgewertet: So werden in
Abschnitt 4.1 analog zu den bekannten Datensatzen «ORE high» und «ORE low» [10] entsprechende
RAILplus-Storpegel fir regellose Gleislagefehler aufgestellt. In den Abschnitten 4.2 und 4.3 finden
sich Auswertungen zu periodisch auftretenden Gleislagefehlern. Abschnitt 4.4 hat Einzelereignisse
im Verlauf der Gleislagefehler zum Gegenstand.

Diese Auswertungen sind durch das Projektteam P3 in verschiedenen Sitzungen vorangetrieben und
zunachst in fortgeschriebenen Foliensatzen [14][15] dokumentiert worden.

4.1 Regellose Gleislagefehler hoher Anregung

Regellose Gleislagefehler beinhalten ein mehr oder weniger gleichmassiges «Rauschen», das keine
wiederkehrenden lokalen Ereignisse (Periodizitdten) oder Einzelfehler enthalt. Regellose
Gleislagefehler lassen sich in Leistungsdichtespektren (PSD) beschreiben, untereinander vergleichen
und in gangige Mehrkorpersystem (MKS)-Software einlesen (siehe Abschnitt2.2). So sind
beispielsweise die im Vollbahnbereich Ublichen Gleislagefehler «ORE high» und «ORE low» der
ORE B176 [10] wie auch die Gleislagefehler in Frederich [12] in Form von Leistungsdichtespektren
angegeben (siehe Abschnitt 2.4).

Die Abschnitte 8.4 und 8.5 enthalten grafische Darstellungen der Leistungsdichtespektren fiir die hier
gegenstandlichen Messabschnitte aus Tabelle 3 (hohe Fahrgeschwindigkeit) und Tabelle 4 (Bogenfahrt
bei mindestens 60 km/h). Die Darstellung erfolgt analog zu den Vergleichsspektren der ORE B176 [10]
sowie Frederich [12] in der gleisachsenbezogenen Beschreibung (siehe Abschnitt 2.3 bzw. Abbildung
2). Die Abschnitte 8.4.1 und 8.5.1 beinhalten dabei Leistungsdichtespektren zum Richtungsfehler,
Abschnitte 8.4.2 und 8.5.2 zum Langshdhenfehler, Abschnitte 8.4.3 und 8.5.3 zum Spurweitenfehler
sowie Abschnitte 8.4.4 und 8.5.4 zum Querhdhenfehler.

Die Leistungsdichtespektren in Abschnitten 8.4 und 8.5 sind einheitlich in doppelt-logarithmischer
Darstellung gehalten. Dabei sind jeweils zwei Abszissen angedruckt: die Abszisse am unteren Bildrand
zeigt die Wegkreisfrequenz Q (siehe Punkt 4) in Abschnitt 2.1), wie es fir derartige Darstellungen z.B.
in [10], [12], [17] gebrauchlich ist und hier die fihrende Grésse ausmacht. Auf der zweiten Abszisse am
oberen Bildrand sind zur Information weiterhin ausgewahlte Wellenldngen A angetragen, da die
Wellenlange eine menschlich eher «greifbare» Grosse als die Wegkreisfrequenz ist. So stellen die
dargestellten Wellenlangen 1 und 70 m die Grenzen des hier relevanten Wellenlangenbereichs gemass
Abschnitt 2.5 dar. Weiterhin bilden die Wellenlangen 3, 25 und 70m die Grenzen der
Wellenlangenbereiche D1 und D2 nach EN 13848 [4]. Die weiterhin angetragenen Wellenlangen 1,8 m
und 2,5 m entsprechen typischen Radsatzstanden im Drehgestell.

Auf der Ordinate der Abbildungen in den Abschnitten8.4 und 8.5 ist die spektrale
Unebenheitsleistungsdichte (PSD) des jeweiligen Gleislagefehlers angetragen.

Die Abbildungen in den Abschnitten 8.4 und 8.5 enthalten jeweils eine Vielzahl von farbig dargestellten
Spektren. Die Spektren sind dabei in gleitenden Auswertefenstern entlang des Messabschnitts
ermittelt. Jede dargestellte Kurve zeigt das Leistungsdichtespektrum eines Auswertefensters. Jedes
Auswertefenster zu Tabelle 3 beinhaltet 1024 Messwerte, was bei der gegebenen Abtastrate einer
Streckenlange von 256 m entspricht. Die Streckenabschnitte in Tabelle 4 fallen bedingt durch die
gegenstandliche Bogenfahrt und die geringere Fahrgeschwindigkeit tendenziell kirzer als Tabelle 3
aus. Daher erfolgt die Auswertung zu den Bogenfahrten aus Tabelle 4 Gber eine kleinere Fensterbreite
von 512 Datenpunkten entsprechend einer Gleislange von 128 m.

Um den Einfluss der Unstetigkeiten am Anfang und Ende (Grenzen) der Auswerteabschnitte zu
reduzieren, werden die Messwerte jedes Auswerteabschnitts mit einer Fensterfunktion des Typs
«Barlett» [13] gewichtet. Die Fortschrittslange der gleitenden Auswertung ist zu ca. 83 m zu Tabelle 3
sowie 37,5 m zu Tabelle 4 angesetzt. Zur Vermeidung von Datenverlust und Aliasingeffekt sind die
vorgenannten Fortschrittslangen so gewahlt, dass sich einerseits die benachbarten Auswertefenster
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nennenswert Uberlappen. Andererseits stellt die Fensterbreite kein ganzzahliges Vielfaches der
Fortschrittslange dar.

Jeweils die erste Abbildung in den Unterabschnitten von Abschnitten 8.4 und 8.5 beinhaltet dabei die
Auswertung aller Streckenabschnitte aus Tabelle 3 bzw. Tabelle 4, wie es in der Legende der jeweiligen
Abbildung kenntlich gemacht ist. Die nachfolgenden Abbildungen in den Abschnitten 8.4 und 8.5 dienen
der Ubersichtlichkeit und enthalten jeweils nur einen Teil der Streckenabschnitte, so dass sich
entsprechend weniger Kurven in der Grafik Gberlagern.

In den Abbildungen in Abschnitt 8.4 ist zum informativen Vergleich jeweils in rot das Spektrum
«ORE high» sowie in griun das Spektrum «ORE low» der ORE B176 [10] dargestellt. Fur den
Spurweitenfehler in Abschnitt 8.4.3 sind entsprechend der Erlduterung aus Abschnitt 2.4 zwei
Vergleichsspektren aus Frederich [12] dargestellt.

Die verschiedenen Spektren der Abschnitte 8.4 und 8.5 sind anhand der fortgeschriebenen
Foliensatze [14][15] in 15 Sitzungen des gegenstandlichen Projektteams projektbegleitend erortert
worden. So treten je nach Fehlerart einige Wellenlangen mit grosserer Leistungsdichte respektive
Amplitude hervor, deren Behandlung Gegenstand periodischer Fehler in den Abschnitten 4.2 und 4.3
ist.

Die Mittelwerte der Leistungsdichtespektren aus Abschnitt 8.4 und 8.5 liegen durchgangig deutlich
unterhalb des Stérpegels «ORE low» [10] und sind entsprechend fir lauftechnische Zwecke auch nicht
herausfordernd. Vielmehr muss das Fahrzeug auch die Gleisabschnitte der anspruchsvollsten
Gleislage mit gentigender Fahrsicherheit passieren, so dass hier nach Meinung des gegenstandlichen
Projektteams P3 die Maximalwerte der Spektren relevant sind. In den Grésstwerten der Spektren in
Abbildung 44, Abbildung 50, Abbildung 56, Abbildung 62 sowie Abbildung 68, Abbildung 74, Abbildung
80 und Abbildung 86 treten nahezu alle verwendeten Legendenfarben respektive viele verschiedene
Messabschnitte auf. Entsprechend wird die gesuchte RAILplus-Gleislage nicht durch einen einzelnen
Gleisabschnitt oder eine bestimmte Bahn dominiert, sondern ergibt sich aus der Kombination vieler
Auswerteabschnitte verschiedener Bahnen.

Fir die Streckenabschnitte bei hoher Fahrgeschwindigkeit aus Tabelle 3 verlaufen die gréssten
Leistungsdichten der Richtungsfehler in Abbildung 44 in weiten Teilen &hnlich zum Spektrum
«ORE high» der ORE B176 [10]. Bei Wellenlangen A =8.5m Ubertreffen die Spitzenwerte der
Streckenabschnitte aus Tabelle 3 den Pegel «ORE high». Diesem Unterschied begegnet das hier
gegenstandliche Projektteam P3 mit dem in Abbildung 44 gelb dargestellten eigenen Spektrum
«RAILplus» (auch «RAILplus low» genannt). Fur die Streckenabschnitte bei Bogenfahrt mit mindestens
60 km/h aus Tabelle 4 ergeben sich wie in Abbildung 68 dargestellt Uber dem gesamten
Wellenlangenbereich gréssere Spitzenwerte als in Abbildung 44. Dazu sieht das hier gegenstandliche
Projektteam P3 das in Abbildung 68 dargestellte Spektrum «RAILplus high» vor [15]. In Bezug auf den
regellosen Richtungsfehler wird daher fir Fahrgeschwindigkeiten V >80 km/h der Storpegel
«RAILplus low» sowie bei V < 80 km/h der Stérpegel «RAILplus high» vorgeschlagen.

Die grdssten Leistungsdichten der Querhéhenfehler in Abbildung 62 und Abbildung 86 sind in weiten
Teilen dem Spektrum «ORE high» der ORE B176 [10] &hnlich. Hier ist kein nennenswerter Unterschied
in den Spitzenwerten der Streckenabschnitte aus Tabelle 3 und Tabelle 4 festzustellen. Der
Querhdéhenfehler ist in der ORE B176 [10] wie auch in der vorliegenden Untersuchung bewusst als
Winkelangabe gehandhabt, siehe auch Abschnitt 2.3 inklusive Fussnote 5. Damit sind die
Querhdhenfehler unabhangig von der unterschiedlichen Spur- bzw. Stitzweite direkt miteinander
vergleichbar. Die festgestellte Ahnlichkeit im Spektrum der Querhéhenfehler bedeutet, dass bei der
meterspurigen RAILplus-Anwendung ahnliche Amplituden von Querhdhenwinkeln wie bei der
Normalspur nach «ORE high» auftreten. Die Ruickrechnung der Querhdhenfehler auf eine
Héhenangabe Uber der jeweiligen Stitzweite (gegenseitige Hohenlage) ergibt bei identischem
Querhdhenwinkel wegen der unterschiedlichen Stutzweiten (siehe Abschnitt 2.1) bei der Meterspur nur
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1.05m/1.5m =70% der gegenseitigen Hohenlage der Normalspur®. Die vergleichbaren
Leistungsdichten von Querhéhenwinkeln im Leistungsdichtespektrum von «ORE high» und RAILplus
bedeuten also entsprechend geringere gegenseitige Hohenlagen bei den RAlLplus-
Streckenabschnitten.

Sowohl der Langshohenfehler in Abbildung 50 (hohe Fahrgeschwindigkeit) als auch der
Langshohenfehler in Abbildung 74 (Bogenfahrt mit mindestens 60 km/h) weisen gegenuber dem
Stoérpegel «ORE high» im Wellenlangenbereich zwischen 4 und 15 m einen deutlich héheren Verlauf
auf, der im Rahmen der Projektsitzungen anhand von ortlichen Gegebenheiten (Wechsel der
Oberbauform, Tunnelein/ausfahrt etc.) stichprobenartig verifiziert werden konnte [14].

Fir die Umhullende des Spektrums der Spurweitenfehler in Abbildung 56 sowie in Abbildung 80
besteht eine gewisse Ahnlichkeit zum grin dargestellten «besten Spurweitenfehler» nach
Frederich [12].

Ausgehend von den vorstehenden Ausflihrungen hat das gegenstandliche Projektteam P3 die in
Abschnitt 8.4 jeweils gelb dargestellten RAIlLplus-Spektren erarbeitet [14][15]. Weil die Kontur der
RAILplus-Spektren bzw. ihre Steigung in der doppelt-logarithmischen Darstellung von den Spektren
der ORE B176[10] und Frederich [12] abweichen, kdénnen die dort jeweils definierten
Hyperbelfunktionen leider nicht iGbernommen und mit anderen Parameterwerten weitergenutzt werden.
Daher wird fur die regellosen RAIlLplus-Spektren eine eigene Funktion eingefuhrt, wie sie in
Gleichung 1 (auf Seite 5) angedruckt ist. Zur Erlduterung der Wegkreisfrequenz Q in Gleichung 1 siehe
Punkt 4) in Abschnitt 2.1.

Gleichung 1 in Kombination mit den Wertangaben aus Tabelle 1 (auf Seite 5) definiert die gesuchten
regellosen RAILplus-Gleislagespektren, wie sie in den Leistungsdichtespektren in den Abschnitten 8.4
und 8.5 jeweils in gelb dargestellt sind.

Die Spalten in Tabelle 1 beinhalten folgende Variablen aus Gleichung 1:
e a:in ahnlicher Form bei Frederich [12] «Unebenheit» genannt
e b :in ahnlicher Form bei Frederich [12] «Welligkeit» genannt
e c:dimensionsloser Faktor
o n: Grad der Hyperbel (macht in doppelt-logarithmischer Darstellung die Steigung aus)

Abbildung 103 und Abbildung 104 zeigen die zu Gleichung 1 und Tabelle 1 gehdrigen Verlaufe im
Wegbereich uber eine Lange von 5 km.

Je nach Funktionsumfang einer Mehrkorpersystem (MKS)-Software oder eigener Pre-Prozesse z.B.
der Fahrzeuglieferanten kénnen die vorgenannten Leistungsdichtespektren direkt verarbeitet werden.
Dabei ist insbesondere auf den relevanten Wellenlangenbereich aus Abschnitt 2.5 und eine gentugend
feine Diskretisierung in Teilunebenheiten zu achten. Weiterhin ist der im Wegbereich resultierende
Spurweitenfehler auf eine mdgliche Unterschreitung der Mindestspurweite (997 mm nach 2.1.1 zu
AB 16 in AB-EBV [1]) zu kontrollieren und ggf. durch einen Offset zu bereinigen.

Abschnitt a) auf Seite 5 verweist alternativ auf zwei elektronische Datensatze. Diese enthalten die
schienenbezogene Beschreibung der Fehlerkanale entsprechend Abschnitt 2.3 bzw. Abbildung 3.
Beide Datensatze berucksichtigen den relevanten Wellenlangenbereich von 1 bis 70 m entsprechend
Abschnitt 2.5, der hier jeweils durch 2’000 Teilunebenheiten fein diskretisiert ist. Je Teilunebenheit
kommt eine Zufallsphase zum Ansatz, um die jeweilige Amplitude und Wegkreisfrequenz zu einer

6 Um einem mdglichen Missverstéandnis vorzubeugen sei festgehalten, dass der Querhéhenfehler (als Angabe eines Winkels
oder als gegenseitige Hohenlage, siehe Abschnitt 2.3) nicht mit der Gleisverwindung zu verwechseln ist. Der Querhéhenfehler
ist die ortliche Abweichung der Ist-Gleislage von der Soll-Gleislage in einem Gleisquerschnitt. Demgegentiber ergibt sich die
Gleisverwindung aus einer Anderung zwischen Gleisquerschnitten in einem Langsabstand zueinander: entweder aus der
Anderung der Uberhéhung (iber einem Léngsabstand und/oder aus der Raumkurve (Helix-Verwindung), wie sie aus der
Kombination von Bogenradius und Langsneigung resultiert, und/oder aus kombinierten Flach/Tief-Rillenanlagen.
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harmonischen Teilunebenheit (Sinusfunktion) zu komplettieren. Die Ausgaberate betragt 0.2 m. Die in
Abbildung 103 und Abbildung 104 dargestellten Verlaufe des regellosen RAIlLplus-Gleislagefehlers
zeigen, dass der Spurweitenfehler respektive die Richtungsfehler von rechter und linker Schiene durch
einen Offset so gewahlt sind, dass die zulassigen Grenzwerte der Spurweite sicher eingehalten werden:
der kleinster Spurweitenfehler betragt hier 0 mm, der grésste Spurweitenfehler 11 mm.

Es wird empfohlen, den hier vorgeschlagenen regellosen RAlLplus-Gleislagefehler zunachst in
lauftechnischen Versuchsrechnungen zu erproben, siehe Punkt 1) der Pendenzenliste in Abschnitt 6.2
und ihn anschliessend entsprechend dem Vorschlag in Kapitel 5 zu verwenden.

4.2 Periodische Langshohenfehler

Periodisch auftretende Langshohenfehler, deren Wellenlangen z.B. mit Drehgestelimittenabstanden
oder Radsatzstdanden im Drehgestell (oder deren Vielfachen/Teilern) korrespondieren oder in
Kombination mit streckentypischer Fahrgeschwindigkeit eine grundlegende Eigenfrequenz des
Fahrzeugs treffen, konnen heftige Fahrzeugreaktionen auslésen bzw. sich mit jeder Uberfahrt weiter
auspragen. Dieses Phanomen ist aus dem Vollbahnbereich bekannt und wird dort «Cyclic Top»
genannt, siehe z.B. CEN/TR 17039 [8]. Cyclic Top kann verstarkt auftreten, wenn die gegenstandliche
Strecke recht einheitlich mit wenig unterschiedlichen Fahrzeugtypen bedient wird, wie es bei den
RAILplus-Bahnen typischerweise der Fall ist.

Abbildung 50 zeigt das Uber je 256 m lange Abschnitte gebildete Leistungsdichtespektrum der
Langshohenfehler aller Messabschnitte aus Tabelle 3 (hohe Fahrgeschwindigkeit). Der grundlegende
Aufbau der Darstellung ist in Abschnitt 4.1 beschrieben. Aus Abbildung 50 sowie den Folgeabbildungen
bis Abbildung 55 ist ersichtlich, dass insbesondere Wellenlangen zwischen 5 und 9 m zum Tell
scharfkantig hervortretende Amplituden aufweisen. Die Wellenlangen bringt das Projektteam P3 nicht
mit grundlegenden geometrischen Abmessungen relevanter Fahrzeuge in Verbindung. Die genannten
Wellenlangen entsprechen bei einer Befahrung mit 80 bis 90 km/h Anregefrequenzen von 2.5 bis 5 Hz,
siehe auch Pendenz 2) in Abschnitt 6.2. Abbildung 74 zeigt die vergleichbaren Spektren der
Gleisabschnitte aus Tabelle 4 betreffend Bogenfahrten mit mindestens 60 km/h. In Abbildung 74 sind
keine derart scharf hervortretenden Amplituden auszumachen, so dass die Auswertung der
Streckenabschnitte aus Tabelle 3 (hohe Fahrgeschwindigkeit) hier massgeblich ist.

Die vorstehend genannten ausgepragten Amplituden in Abbildung 50 weisen darauf hin, dass in den
gegenstandlichen Messabschnitten mindestens abschnittsweise periodische Langshdhenfehler
auftreten. Daher wurden im Projektverlauf diejenigen Streckenabschnitte untersucht, die einen Anteil
an den Peaks im Leistungsdichtespektrum ausmachen [14]. Nachfolgend werden eindrickliche
Abschnitte beschrieben bzw. dargestellt.

Abbildung 92 zeigt einen ca. 500 m langen Ausschnitt des Messabschnitts 11 aus Tabelle 3. Im
Leistungsdichtespektrum im oberen Grafikbereich der Abbildung 92 sind die Spektren dieses
Ausschnitts in gelb hervorgehoben. Die gelb gekennzeichneten Spektren zeigen, dass unter anderem
dieser Gleisabschnitt relevant fur die hervortretenden Amplituden mit 5.5 und 9 m Wellenlange ist. Die
Darstellung im Wegbereich im unteren Bereich der Abbildung 92 zeigt Ubereinstimmend zum Spektrum
eine ausgepragte Schwingung mit einer Wellenlange von ca. 9 m. In Kombination mit der in Tabelle 3
genannten Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h ergibt sich daraus eine wirksame Frequenz von 2.5 Hz.
Es sind weiterhin verschiedene Einzelereignisse erkennbar, die einem grundlegenden Abstandsmuster
von ca. 60 m zu folgen scheinen.

Analog zeigt Abbildung 93 einen ca. 500 m langen Ausschnitt des Messabschnitts 14 aus Tabelle 3,
der bei ahnlichen Wellenlangen von 7 bzw. 8.5 m fir dominante Amplituden ausschlaggebend ist.
Analog zur vorstehenden Beschreibung zeigt sich auch in Abbildung 93 eine nahezu harmonische
Oberschwingung mit den vorgenannten Wellenlangen sowie ein Grundmuster von Ereignissen in einem
Abstand von hier ca. 50 m.

Abbildung 94 zeigt einen Ausschnitt von knapp 1 km des Messabschnitts 26 aus Tabelle 3. Dieser
Ausschnitt zeigt ebenso eine Oberschwingung mit ca. 8.5 m Wellenldnge und ein Grundmuster von ca.
50 m. Fur diesen Streckenabschnitt stehen aus einer Mitfahrt als regularer Fahrgast Quer- und
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Vertikalbeschleunigungen sowie Wank- und Nickraten zur Verfligung, die am 13.05.2023 als Rohdaten
eines Smartphones aufgezeichnet wurden (via Applikation PhyPhox der RWTH Aachen). Diese Daten
genugen keinen Prifstellenanforderungen, werden hier aber informativ zur Plausibilisierung
herangezogen. So zeigt Abbildung 96 in der oberen Halfte den Zeitverlauf sowie in der unteren Halfte
die Amplitudenspektren der Fahrt von Samedan nach Pontresina, wobei die Daten auf dem Ful3boden
des Wagenkastens in der vorderen Halfte des Wagens Nr.2433 erfasst wurden. Die
Vertikalbeschleunigungen in Abbildung 96 zeigen ausgepragte Amplituden um 2 Hz, wahrend in den
anderen erfassten Raumrichtungen zwischen 0.5 und 5 Hz keine ausgepragten Schwingungen
festzustellen sind. Dies deutet auf eine reine Vertikalschwingung des Wagenkastens hin, wobei 2 Hz
in Kombination mit der dominierenden Wellenlange von 85 m aus Abbildung 94 einer
Fahrgeschwindigkeit von ca. 65 km/h entspricht (die tatsachlich gefahrene Fahrgeschwindigkeit zu
Abbildung 96 ist nicht bekannt).

Abbildung 97 zeigt analog zu Abbildung 96 die Signale der Riickfahrt von Pontresina nach Samedan
mit Halt in Punt Muragl. Der betreffende Streckenabschnitt ist eingleisig, so dass die befahrene
Gleislage in Abbildung 96 und Abbildung 97 identisch ist. Neben der Fahrtrichtung besteht der
Unterschied zu Abbildung 96 darin, dass Abbildung 97 ein anderes Fahrzeug zugrunde liegt (aus den
Notizen: Triebzug, Uber Laufdrehgestell). Bei identischen Skalierungen der Ordinaten zeigt das
Amplitudenspektrum der Vertikalbeschleunigungen in Abbildung 97 im Unterschied zu Abbildung 96
keine scharfkantig ausgepragte Einzelfrequenz sondern ausgepragte Amplituden im Bereich zwischen
etwas 0.8 und 2.5 Hz. Im Spektrum der Wankgeschwindigkeit lasst sich eine dominierende Amplitude
bei 0.85 Hz ausmachen, was einer typischen Wankeigenfrequenz von Fahrzeugen entspricht und sich
analog im Spektrum der Querbeschleunigungen findet. Im Spektrum der Querbeschleunigungen in
Abbildung 97 ist weiterhin eine ausgepragte Amplitude bei 1.35 Hz ersichtlich. Nicht ganz so
ausgepragt aber mit dem grundlegend identischen Muster zeigt Abbildung 95 einen ca. 500 m langen
Ausschnitt des Messabschnitts 31 aus Tabelle 3.

Die vorstehend dargelegten Beispiele von Abbildung 92 bis Abbildung 95 stammen von jeweils
unterschiedlichen Bahnen, geben aber ein identisches Grundbild von harmonischer Oberschwingung
und stossartigem Grundmuster ab.

Der Abstand des Grundmusters von 50 bis 60 m stellt einerseits einen Ublichen Abstand von
Fahrleistungsmasten dar und passt andererseits zum typischen Abstand von Schweil3stéssen von
Schienen, die gemass Projektteam P3 oftmals o6rtlich synchron an rechter und linker Schiene eines
Gleises erfolgen. Von daher kann hier ein Zusammenhang zu den oben festgestellten Mustern
bestehen. Exemplarische Recherchen der Infrastrukturverantwortlichen haben am Beispiel der
Streckenabschnitte Visp-Sefinot (Abbildung 93), Randa-Tasch, Rougemont-Saanen (Abbildung 94)
und Samedan-Punt Muragl (Abbildung 95) ergeben, dass viele der stossartigen Ereignisse entweder
Zwangspunkten wie Querungen, Bahnibergangen, Isolationsstdssen und dem Wechsel des
Oberbautyps oder anderenteils Lehmaufstdssen oder Schotterverschmutzung zugeordnet werden
konnen.

Das bearbeitende Projektteam P3 vermutet auch aus der Erfahrung ahnlicher Vorgange folgenden
Zusammenhang (These): Der Fahrweg ist in diesen Bereichen z.B. auch durch ausbleibenden
Unterbau vermutlich tendenziell weich. Durch die vorgenannten Effekte ergeben sich lokal
Steifigkeitsanderungen. Beim Passieren dieser Stellen reagiert das Fahrzeug auf die sprunghafte
Steifigkeitsanderung mit einer ausgepragten Nick- und/oder Tauchbewegung in seiner Eigenfrequenz
(siehe insbesondere Abbildung 96). Dieses Fahrzeugschwingung pragt sich uUber die Rad/Schiene-
Belastung mit jeder Uberfahrt weiter in den Fahrweg ein und regt nachfolgende Fahrzeuge erst recht
zu solchen Schwingungen an. Dies entsprache grundlegend dem oben genannten Phanomen
«Cyclic Top» [8]. Fur eine weiterfihrende Klarung wird die Frage der Eigenfrequenzen relevanter
Bestandsfahrzeuge in der Pendenzenliste in Abschnitt 6.2 gelistet.

Unabhangig von ihrer Ursache tritt das vorbeschriebene Phanomen bei verschiedenen RAILplus-
Bahnen auf, ist also kein Einzelfall und sollte entsprechend bei der laufdynamischen Bemessung von
Fahrzeugen bericksichtigt werden.
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Dazu verweist Abschnitt b) auf Seite 6 auf einen wegabhangigen Datensatz. Dieser enthalt
exemplarisch die beiden Abschnitte gemass Abbildung 92 und Abbildung 93. Abbildung 105 zeigt eine
grafische Darstellung dieses Datensatzes.

Abschnitt 5.2 enthalt einen Vorschlag zu einem entsprechenden Szenario fir lauftechnische
Simulationen.

4.3 Periodische Richtungs- und Spurweitenfehler

Periodisch auftretende Richtungs- und/oder Spurweitenfehler kénnen Fahrzeuge zu ausgepragten
Querschwingungen anregen. Ebenso kdénnen ausgepragte Querschwingungen des Fahrzeugs die
Ursache flir periodische Richtungs- und Spurweitenfehler sein, indem sie sich in ihrer Wirkung
geometrisch auf das Gleis aufpragen und dann nachfolgende Fahrzeuge zu eben solcher
Querschwingung anregen. Dabei stehen Grenzzykelbewegungen der Fahrzeuge im Vordergrund, wie
sie oftmals auch «Instabilitat», «Drehgestellschlingern», «Wagenkastenschlingern» oder «Low Body
Motion» genannt werden, siehe auch Abschnitt 7.6.3.3 in [19] sowie [17].

Im Leistungsdichtespektrum der Richtungsfehler in Abbildung 44 sowie im Spektrum der
Spurweitenfehler in Abbildung 56 stechen jeweils insbesondere Wellenlangen von 1.8 m sowie von
etwa 2.1 bis 2.7 m hervor. Diese Spektren beziehen sich auf die Streckenabschnitte hoher
Fahrgeschwindigkeit aus Tabelle 3. In den Spekiren in Abbildung 68 und Abbildung 80 zu Tabelle 4
betreffend Bogenfahrten sind keine solch ausgepragten oder dariber hinausgehenden Amplituden
auszumachen. Von daher sind die Spektren zu Tabelle 3 hier massgeblich.

Der vorgenannte Wellenlangenbereich entspricht typischen Radsatzstanden im Drehgestell und hat
keinen geometrischen Zusammenhang zum Messwagen (siehe Kapitel 3, zweiachsiges Fahrzeug mit
4 m Radsatzstand). Eine Wellenlange von 2.5 m entspricht bei einer Befahrungen mit 80 bis 120 km/h
Frequenzen zwischen 9 und 13 Hz, was ungefahr dem Zweifachen typischer Drehgestell-
instabilitatsfrequenzen entspricht. Abbildung 98 zeigt exemplarisch Darstellungen zum Richtungsfehler
eines Ausschnitts von Messabschnitt 11 aus Tabelle 3, der eine ausgepragte Amplitude bei 2.5 m
aufweist. Diese Oberschwingung ist auch im Wegschrieb in der unteren Darstellung von Abbildung 98
visuell erkennbar. Analog dazu ist in Abbildung 99 die Auswertung des Spurweitenfehlers fir den
selben Ausschnitt dargestellt. Auch hier tritt eine ausgepragte Amplitude bei der Wellenlange 2.5 m
hervor. Der Ausschnitt in Abbildung 98 und Abbildung 99 stimmt dabei mit dem in Abbildung 92
anlasslich des Langshdhenfehlers bereits erdrterten Abschnitts Uberein (siehe Erlduterung in
Abschnitt 4.2).

In Bezug auf niederfrequente Wagenkastenschwingungen (EN 14363 [5], «low body motion») werden
Frequenzen im Bereich von 0.5 bis 1.5 Hz als relevant angesehen. Dies entspricht bei Fahr-
geschwindigkeiten von 80 bis 120 km/h Wellenlangen von 15 bis 70 m. In diesem Wellenlangenbereich
sind im Richtungs- und Spurweitenspektrum aller hier gegenstandlichen Messabschnitte in Abbildung
44 und Abbildung 56 keine nennenswert ausgepragten Amplituden festzustellen, wie sie z.B. beim
Radsatzstand auszumachen sind.

Auf Basis der vorstehenden Ausfiihrung wird vorgeschlagen, fur lauftechnische Nachweisrechnungen
die Gleislagefehler entsprechend dem Abschnitt km 11.0 bis km 11.5 des Messabschnitts 11 aus
Tabelle 3 exemplarisch zu bericksichtigen. Dieser Vorschlag ist bereits in den Ausfihrungen am Ende
von Abschnitt 4.2 sowie in Abschnitt 5.2 enthalten.

4.4 Einzelereignisse in Gleislagefehlern

Lokale Gleislageanderungen, wie sie sich z.B. infolge des Ubergangs von einer Oberbauform zur einer
anderen, Anfang und Ende von Tunneln und Bricken etc. ergeben kénnen, vermoégen zum Teil heftige
Fahrzeugreaktionen hervorrufen.

Im Projektverlauf wurden einige solcher Einzelereignisse identifiziert [14], die sich jeweils auf die
Streckenabschnitte aus Tabelle 3 bei hoher Fahrgeschwindigkeit beziehen. In den Streckenabschnitten
aus Tabelle 4 zur Bogenfahrt bei mindestens 60 km/h sind keine solch markanten Einzelereignisse
auszumachen [15]. Nachfolgend werden drei reprasentative Beispiele von Einzelereignissen
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dokumentiert werden. Diese Einzelereignisse von Gleislagefehlern erstrecken sich jeweils Uber Langen
von etwa 50 bis 100 m und dauern bei einer Uberfahrt mit 80 bis 100 km/h entsprechend zwischen ca.
2und 5san.

So zeigt Abbildung 100 einen ca. 300 m langen Ausschnitt des Messabschnitts 15 aus Tabelle 3, in
dem bei km 42.9 ein Einzelereignis im Langshohenfehler auszumachen ist. Die gipfelartig verlaufende
Langshohe weist hier positive Werte auf, was entsprechend dem Koordinatensystem in Abbildung 2
eine lokale Absenkung der Schienen bedeutet. Dieser Abschnitt fallt im darlber dargestellten
Leistungsdichtespektrum durch abschnittsweise sehr hohe Werte auf. Neben dem Langshohenfehler
zeigt auch der Querhdhenfehler am selben Ort eine Anderung auf, so dass das Fahrzeug hier neben
der vertikalen Anregung auch eine Verwindung erfahrt.

Abbildung 101 zeigt ein Einzelereignis im Verlauf des Langshoéhenfehlers aus Messabschnitt 21 der
Tabelle 3. Dieses Ereignis ist ebenfalls eine lokale Einsenkung und kann értlich einem Tunnelportal
zugeordnet werden, bei dem gleichzeitig die Schwellenart wechselt. Auch dieser Ausschnitt weist im
daruberliegenden Leistungsdichtespektrum abschnittsweise sehr hohe Werte auf. Neben der
Langshohe andern auch die anderen drei Fehlerkanale im Bereich des Tunnelportals ihre Werte, so
dass hier eine nennenswerte Fahrzeugdynamik zu erwarten ist.

Abbildung 102 stellt ca. 400 m langen Ausschnitt des Messabschnitts 23 der Tabelle 3 dar. Das bei
km 13.97 erkennbar Einzelereignis ist ebenfalls eine Absenkung und kann dem Ubergang der
Oberbauform von Fester Fahrbahn auf Holzschwellen zugeordnet werden. Auch dieser Abschnitt zeigt
im darUber dargestellten Leistungsdichtespektrum abschnittsweise sehr hohe Werte. Neben der
Langshohe andert sich auch hier gleichzeitig die Querhdhe, woraus eine entsprechende Verwindung
resultiert.
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Auf Basis der vorstehenden Ausfiihrung wird vorgeschlagen, fur lauftechnische Nachweisrechnungen
die drei vorgenannten exemplarischen Einzelereignisse mit allen 4 Fehlerkandlen zunachst zu
erproben (Punkt 1) der Pendenzenliste in Abschnitt 6.2) und bei bestatigter Eignung anschliessend
turnusmassig in folgenden Szenarien zu verwenden:

a) Prufbereich 1
(gerades Gleis und sehr grosse Bodgen, Prifgeschwindigkeit oberhalb der maximalen
Fahrzeuggeschwindigkeit, keine nennenswerte freie Seitenbeschleunigung, EN 14363 [5])

b) Prufbereich 2 ) )
(«groRRe» Bogen, gleichzeitiges Aufbringen von Ubergeschwindigkeit und Uberbeschleunigung,
EN 14363 [9])

Dazu verweist Abschnitt ¢) auf Seite 6 auf einen wegabhangigen Datensatz, dessen Verlauf in
Abbildung 106 grafisch dargestellt ist.
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5 Simulationsszenarien zur Umsetzung in einem Lastenheft

In Kapitel 0 werden verschiedene Gleislagefehler in Hinblick auf kinftige lauftechnische Nachweis-
rechnungen identifiziert. Es wird empfohlen diese Gleislagefehler zunachst in Versuchsrechnungen zu
erproben, siehe Punkt 1) der Pendenzenliste in Abschnitt 6.2.

Eine erfolgreiche Erprobung vorausgesetzt, werden nachfolgende Simulationsszenarien insbesondere
fur kinftige Lastenhefte vorgeschlagen. Dazu ist angedacht, diese lauftechnischen Szenarien in
geeigneter Form in das Lieferobjekt LO 4.5.1 «Grundlagen zu Anforderungen an Fahrsicherheit /
Fahrverhalten und deren Nachweismethoden - Meterspur» des Projekts P3 aufzunehmen, siehe
Punkt 5) der Pendenzenliste in Abschnitt 6.2. Dort sind zu den nachfolgenden Szenarien die weiteren
Randbedingungen wie z.B. zu testende Beladezustidnde, Rad/Schiene-Reibungszahlen,
Gleisbettungseigenschaften etc. zu spezifizieren.

5.1 Lauftechnische Szenarien zu regellosen Gleislagefehlern

In Abschnitt 4.1 sind regellose Gleislagefehler (RAILplus-Spektren) definiert, die wahlweise als
Hyperbelfunktion der Leistungsdichtespektren oder als elektronischer Datensatz im Wegbereich zur
Verfligung stehen.

Es wird vorgeschlagen, diese regellosen RAILplus-Gleislagefehler fir lauftechnische Nachweis-
rechnungen insbesondere in nachfolgenden Szenarien zu verwenden. Bei Fahrgeschwindigkeiten
grosser als 80 km/h sind dabei Richtungsfehler des Stérpegels «RAlLplus low» anzusetzen, bei
Fahrgeschwindigkeiten bis 80 km/h Richtungsfehler des Storpegels «RAILplus high» (siehe Tabelle 1).

1) Prifbereich 1 nach den Prinzipien der Tabelle 2 der EN 14363 [5]
«Prufung im Bereich der zuldssigen Geschwindigkeit des Fahrzeugs»

a. Umgebungsbedingungen in der Simulation
auf Basis der Tabelle 2 der EN 14363 [5]:
gerades Gleis,
Priufgeschwindigkeit +10 km/h  respektive +10 % oberhalb der maximalen
Fahrzeuggeschwindigkeit,
keine nennenswerte freie Seitenbeschleunigung

b. Beurteilungsgrolen und Grenzwerte entsprechend dem normalen Messverfahren
(Rad/Schiene-Krafte) nach Tabelle 4 der EN 14363 [5]
unter Beachtung der AB-EBV [1] (insbesondere Grenzwert %Y)

2) Prufbereich 2 nach den Prinzipien der Tabelle 2 der EN 14363 [5] )
«Prufung der Kombinationen von =zuldssigen Geschwindigkeiten und Uberhdhungs-
fehlbetragen des Fahrzeugs»

a. Umgebungsbedingungen in der Simulation
auf Basis der Tabelle 2 der EN 14363 [5]:
Prafgeschwindigkeit +10% oberhalb der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit,
Uberhéhungsfehlbetrag +15% oberhalb des zulassigen Uberhéhungsfehlbetrags,
«grosse Bogenradien», wobei sich der Bogenradius bei gegebener Uberhéhung aus
der vorstehenden Prifgeschwindigkeit und dem vorstehenden Uberhéhungsfehlbetrag
ergibt (z.B. Bogenradius R =V?/(aq+9.81 m/s?.ux/1.05 m) = 646 m bei Prifgeschwindig-
keit V = 132 km/h, freier Seitenbeschleunigung von aq = 1.1 m/s2 und Uberhéhung von
Unh = 105 mm),
Ubergangsbdégen sind in die Auswertung einzubeziehen.

b. BeurteilungsgroRen und Grenzwerte entsprechend dem normalen Messverfahren
(Rad/Schiene-Krafte) nach Tabelle 4 der EN 14363 [5]
unter Beachtung der AB-EBV [1] (insbesondere Grenzwert ZY)

3) Prufbereiche 3 und grésser nach den Prinzipien der Tabelle 2 der EN 14363 [5]
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a. Umgebungsbedingungen in der Simulation
auf Basis der Tabelle 2 der EN 14363 [3]: i
Uberhéhungsfehlbetrag +15% oberhalb des zulassigen Uberhéhungsfehlbetrags

b. BeurteilungsgroRen und Grenzwerte entsprechend dem normalen Messverfahren
(Rad/Schiene-Krafte) nach Tabelle 4 der EN 14363 [5]
unter Beachtung der AB-EBV [1] (insbesondere Grenzwert XY)

5.2 Lauftechnische Szenarien zu periodischen Langshohenfehlern (anteilig mit
Richtungs- und Spurweitenfehler)

In Abschnitt 4.2 sind Gleisabschnitte mit periodischen Langshéhenfehlern identifiziert, zu denen wie in
Abschnitt 4.2 beschrieben exemplarisch wegabhangige Gleislageabweichungen als elektronischer
Datensatz zur Verfugung stehen. Dies inkludiert anteilig auch die in Abschnitt 4.3 beschriebenen
periodischen Richtungs- und Spurweitenfehler.

Es wird vorgeschlagen, diese periodischen Gleislagefehler fiir lauftechnische Nachweisrechnungen
insbesondere in folgenden Szenarien einzusetzen:

a) Verwendung in den fir RAILplus-Anwendungen adaptierten Prifbereichen 1 und 2 wie in
Abschnitt 5.1 beschrieben

b) BeurteilungsgroRen und Grenzwerte sind in der vorgesehenen Erprobung (siehe Punkt 1) der
Pendenzenliste in Abschnitt 6.2) festzulegen.
Vorlaufig werden die BeurteilungsgroRen und Grenzwerte der Fahrsicherheit entsprechend dem
normalen Messverfahren (Rad/Schiene-Krafte) nach Tabelle 4 der EN 14363 [5] unter
Beachtung der AB-EBV [1] (insbesondere Grenzwert ¥Y) vorgeschlagen.
Fir die Bewertung des Vertikalverhaltens auf den periodischen Gleislagefehlern werden
weiterhin das Kriterium Qmax nach Tabelle 4 der EN 14363 [5] sowie ein eigenes Kriterium der
mindestens verbleibenden Radlast von vorlaufig 20% der statischen Radlast vorgeschlagen.

Diese Bewertung fokussiert dabei auf die Fahrsicherheit des gegenstandlichen Fahrzeugs unter
anspruchsvollen Stoéreinflissen. Es ist eine weiterfuhrende Fragestellung, bei welcher
Fahrzeug/Fahrweg-Wechselwirkung die bestehenden Gleislagefehler nennenswert weiter
auspragt werden (Cyclic-Top-Effekt, CEN/TR 17039 [8]), siehe Punkt 6) der Pendenzenliste in
Abschnitt 6.2.

5.3 Lauftechnische Szenarien zu Einzelereignissen in Gleislagefehlern

In Abschnitt 4.4 sind Gleislageabschnitte mit Einzelereignissen identifiziert, zu denen wie in
Abschnitt 4.4 beschrieben exemplarisch wegabhangige Gleislageabweichungen als elektronischer
Datensatz zur Verfliigung stehen.

Es wird vorgeschlagen, diese Einzelereignisse der Gleislage flr lauftechnische Nachweisrechnungen
insbesondere in folgenden Szenarien einzusetzen:

a) Verwendung in den fur RAIlLplus-Anwendungen adaptierten Prufbereichen 1 und 2 wie in
Abschnitt 5.1 beschrieben

b) Beurteilungsgroflen und Grenzwerte sind in der vorgesehenen Erprobung (siehe Punkt 1) der
Pendenzenliste in Abschnitt 6.2) festzulegen.
Vorlaufig werden die BeurteilungsgréRen und Grenzwerte der Fahrsicherheit entsprechend dem
normalen Messverfahren (Rad/Schiene-Krafte) nach Tabelle 4 der EN 14363 [5] unter
Beachtung der AB-EBV [1] (insbesondere Grenzwert £Y) vorgeschlagen.
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6 Fazit

6.1 Zusammenfassung wichtigster Ergebnisse

Ausgehend von der in Kapitel 1 beschriebenen Fragestellung nach reprasentativ anspruchsvollen
Gleislagefehlern der RAILplus-Bahnen fur kunftige lauftechnische Nachweisrechnungen kommt die
vorliegende Untersuchung auf Basis der Auswertung verfligbarer Gleismessdaten zu folgenden
Schlussen:

Analog zu den bekannten [19] regellosen Gleislagestorpegeln «ORE high» und «ORE low» [10]
werden in Abschnitt 4.1 spezifische RAILplus-Spekiren vorgeschlagen. Diese RAIlLplus-Spektren
liegen abschnittsweise nahe bei «ORE high», weisen aber tendenziell héhere Werte bzw. eine
anspruchsvollere Gleislage auf. FUr den Richtungsfehler werden dabei zwei verschiedene Storpegel
«RAlLplus low» fur Fahrgeschwindigkeiten grofler als 80 km/h und «RAILplus high» far
Fahrgeschwindigkeiten bis und mit 80 km/h vorgeschlagen. Fir die weiteren Gleislagesignale des
Querhdhenfehlers, Langshdhenfehlers und Spurweitenfehlers  ergeben sich keine
geschwindigkeitsabhangigen Unterschiede.

In einigen Gleismessabschnitten sind periodische Langshodhenfehler auszumachen, die einem
einheitlichen Muster folgen, obwohl die Messdaten von verschiedenen Bahnen und Strecken stammen:
Es ist eine harmonische Oberschwingung mit einer Wellenlange von ca. 9 m auszumachen, der eine
wiederkehrende vertikale Anregung im Abstand von ca. 50 bis 60 m Uberlagert ist. Zur mdglichen
Ursache besteht eine vorlaufige These (siehe Abschnitt 4.2 sowie Punkt 2) der Pendenzenliste in
Abschnitt 6.2).

Die verfugbaren Gleislagefehler zeigen keine Anhaltspunkte, dass sich niederfrequente
Wagenkastenschwingungen («low body motion») in die Gleislage einpragen und damit nachfolgende
Fahrzeuge entsprechend anregen wurden.

In einigen Abschnitten der gegenstandlichen Gleislagefehler sind Einzelereignisse auszumachen, die
Uber etwa 50 bis 100 m andauern und jeweils Zwangspunkten wie dem Wechsel der Oberbauart oder
einem Tunnelportal zuzuschreiben sind. Drei exemplarisch dokumentierte Einzelereignisse folgen dem
selben Muster einer vertikalen Einsenkung in Verbindung mit einer gleichzeitigen Anderung der
Querhohe.

Sowohl fir die regellosen Gleislagefehler, die periodischen Langshohenfehler als auch die
exemplarischen Einzelereignisse stehen jeweils elektronische Datensatze (Dateien) flr kinftige
lauftechnische Nachweisrechnungen zur Verfugung.
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6.2 Weiteres Vorgehen

Folgende weiterfihrende Fragestellungen haben sich wahrend der Bearbeitung der vorliegenden
Untersuchung ergeben:

1)

Erprobung der identifizierten Gleislagefehler in lauftechnischen Simulationen

Die in der vorliegenden Untersuchung erarbeiteten RAILplus-Gleislagefehler basieren auf der
Auswertung von Messdaten. Als Ergebnis stehen die vier in Abschnitt 0 beschriebenen
Gleislagedatensatze (regellos V <80 km/h, regellos V> 80km/h, periodisch und
Einzelereignisse) zur Verwendung in lauftechnischen Simulationen zur Verfigung. Vor der
ersten Verwendung dieser Gleislagefehler z.B. in Fahrzeugausschreibungen ist zu empfehlen,
entsprechende lauftechnische Simulationen unter Verwendung dieser Gleislagefehler
durchzufihren, um deren Eignung bzw. die Fahrzeugreaktionen zu Uberprifen. Diese Frage
stellt sich vor dem Hintergrund, dass die RAILplus-Gleislagefehler fahrtechnisch anspruchsvolle
Randbedingungen (Stérverhalten des Fahrzeugs) ergeben dirften, die technische Machbarkeit
von Fahrzeugen aber realisierbar sein muss.

Diese Frage richtet sich nach Meinung des hier gegenstandlichen Projektteams P3 an das
Projektteam P5 «Fahrzeug» in Verbindung mit einem dort ohnehin in Vorbereitung befindlichen
generischen Fahrzeugmodell.

Relevante Eigenfrequenzen von Meterspurfahrzeugen auch vs. periodische Langshéhenfehler

In Abschnitt 2.5 ist der lauftechnisch relevante Frequenzbereich dargelegt. Dabei ist die untere
Frequenzgrenze durch das menschliche Empfinden bestimmt und gilt damit unabhangig von
der Spurweite eines Bahnsystems. Die in Abschnitt 2.5 angegebene obere Frequenzgrenze von
lauftechnisch relevanten Vorgangen basiert mit 20 Hz auf Vorgaben der Normalspur der
EN 14363 [5], wie sie anteilig mindestens auch durch die BAV-Richtlinie [3] angezogen ist. Es
ist zu vermuten aber bleibt zu Uberprifen, ob der in Abschnitt 2.5 genannte Frequenzbereich
fur RAILplus-Anwendungen zutrifft.

Weiterhin vermutet das gegenstandliche Projektteam P3 den in Abschnitt 4.2 formulierten
Zusammenhang zwischen der in den Gleislagedaten vorstechenden Wellenlange, der értlichen
Fahrgeschwindigkeit und einer ausgepragten Eigenschwingform (Nicken, Tauchen) der
passierenden Fahrzeuge. Um diese These zu belegen oder zu widerlegen, sollten die
grundlegenden Eigenfrequenzen relevanter Fahrzeugtypen in Erfahrung gebracht und mit den
ortlichen Fahrgeschwindigkeiten sowie den Wellenldngen aus Abschnitt 4.2 verglichen werden.

Diese Fragen richten sich nach Meinung des hier gegenstandlichen Projektteams P3 an das
Projektteam P5 «Fahrzeug» in Verbindung mit entsprechender Ruickfrage bei den
Fahrzeuglieferanten relevanter Bestandsfahrzeuge.

Fir kunftige Fahrzeuge sollte die Benennung relevanter Eigenfrequenzen als Anforderung im
Lastenheft vorgesehen werden (LO 4.5.1 zu P3).
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3)

4)

Klarung langwelliger Schwingungen im Richtungsfehler bei der Bogenein- und -ausfahrt

In einigen Auswerteabschnitten zur Bogenfahrt sind im Signal des Richtungsfehlers die in
Abschnitt 3.2 beschriebenen erheblichen Schwingungen mit Wellenlangen von ca. A =100 m
wahrend der Bogenein- und -ausfahrt auszumachen. Diese Wellenlange liegt ausserhalb der
hier gegenstandlichen Auswertung (siehe Abschnitt2.5), so dass die festgestellten
Schwingungen keinen Einfluss auf die vorliegende Untersuchung haben. Die Ursache dieser
auffalligen Schwingungen ist gegenwartig unklar. Sie kann neben einer tatsachlichen
Abweichung von der Sollgleislage (z.B. durch Bogenatmung [20] zum Zeitpunkt der Gleis-
messung) potenziell auch im Auswertealgorithmus (z.B. durch bogengeometrische Einflisse
der kleinen Bogenradien ggui. Vollbahnanwendungen nach EN 13848 [4]) zu suchen sein.

Es ist zu empfehlen, die tatsachliche Ursache der festgestellten langwelligen Schwingungen im
Richtungsfehler zu klaren. Ein Teilansatz dazu konnte z.B. in einem stichprobenartigen
Vergleich der Richtungslage mit einem zeitgleich durchgefiihrten oértlichen Aufmass oder z.B
einem systematischen Hinterfragen des bogengeometrischen Einflusses enger Bégen auf den
Auswertealgorithmus liegen.

Diese Frage ergeht nach Meinung des hier gegenstandlichen Projektteams P3 an das
Projektteam P4 «Fahrbahnsteifigkeit».

Anforderungen an den Fahrkomfort in Relation zur Gleislagequalitat

Die vorliegende Untersuchung hat zielgemass Gleislagefehler zum Gegenstand, die das
Laufverhalten von Fahrzeugen in Bezug auf die Fahrsicherheit[5] und die
Fahrwegbeanspruchung [5] provozieren (Storverhalten). Unter diesen lauftechnisch
anspruchsvollen Randbedingungen kann es technisch wie Okonomisch schwierig sein,
gleichzeitig einen sehr hohen Fahrkomfort zu erreichen bzw. in einem Lastenheft zu fordern.
Von daher ist folgende weiterfihrende Untersuchung zu empfehlen: Durchfiihren von
Mehrkorpersystem (MKS)-Simulationen auf der hier gegenstandlichen Gleislage der
Streckenabschnitte gemall Abschnitt 4.2. Auswertung, welche Komfortstufe (z.B. nach
EN 12299 [6]) auf der hier gegenstandlichen Gleislage erreichbar ist oder um welches Mass der
regellose RAILplus-Pegel aus Abschnitt 4.1 ggf. herabskaliert werden muss, um auf diesem
reduzierten Stdrpegel dann begriindet einen sehr guten Fahrkomfort z.B. nach EN 12299 [6] zu
fordern.

Diese Frage richtet sich nach Meinung des hier gegenstandlichen Projektteams P3 an das
Projektteam P5 «Fahrzeug» in Verbindung mit einem dort ohnehin in Vorbereitung befindlichen
generischen Fahrzeugmodell.

Ubernahme der vorgeschlagenen Gleislagefehler und Szenarien in P3 LO 4.5.1

Die in Kapitel 5 vorgeschlagenen Szenarien fur die lauftechnischen Nachweisrechnungen unter
Verwendung der spezifischen RAlLplus-Gleislagefehler sollten im Lieferobjekt LO 4.5.1
«Grundlagen zu Anforderungen an die Fahrsicherheit/Fahrverhalten und der deren
Nachweismethoden — Meterspur» des Projekts P3 in geeigneter Form eingearbeitet werden.

Diese Frage ergeht an das hier gegenstandliche Projektteam P3.
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6)

7)

Erweiterung der Kriterien des Gleisunterhalts in Hinblick auf periodische Gleislagefehler

Die in den Abschnitten 4.2 und 4.3 identifizierten periodischen Gleislagefehler sind derzeit nicht
Gegenstand von Instandhaltungskriterien des Gleisunterhalts z.B. nach RTE 22570 [9].
Periodische Gleislagefehler kénnen heftige Fahrzeugreaktionen hervorrufen und missen daher
in lauftechnisch sicher ertragbaren Grenzen verbleiben. Weiterhin ist bekannt, dass die
Fahrzeug/Fahrweg-Wechselwirkung anfanglich bestehende Gleislagefehler nennenswert
weiter auspragen und fortsetzen kann (z.B. Cyclic-Top-Effekt, CEN/TR 17039 [8]). Daher ist
folgende Kombination an weiterflihrenden Untersuchungen und abzuleitenden Massnahmen zu
empfehlen:

a) Untersuchung, bis zu welcher Auspragung von periodischen Gleislagefehlern oder
Einzelfehlern die Fahrzeugreaktion z.B. der Bestandsfahrzeuge noch keine
nennenswerte Verstarkung des zuvor bestehenden Gleislagefehlers erwarten Iasst.

b) Untersuchung, bis zu welcher Auspragung von periodischen Gleislagefehlern oder
Einzelfehlern die Fahrsicherheit z.B. der Bestandsfahrzeuge noch gegeben ist
(siehe auch Abschnitt 5.2 und Pendenz 1) ).

Als Ergebnis der beiden vorstehenden Untersuchungen kdnnen Kriterien zum Gleisunterhalt
abgeleitet werden, die ein rasantes Wachstum des Gleislagefehlers vermeiden sowie genligend
Fahrsicherheit sicherstellen. Noétigenfalls sind als Ergebnis dieser Untersuchung die in den
Abschnitten 4.2 bis 4.4 dargelegten Gleislagefehler fir lauftechnische Nachweisrechnungen
entsprechend anzupassen.

Diese Frage richtet sich nach Meinung des hier gegenstandlichen Projektteams P3 an das
Projektteam P5 «Fahrzeug», wobei das Ergebnis flr eine Umsetzung zum Gleisunterhalt
wiederum an das Projektteam P4 zu adressieren ist.

Stossartige Einzelfehler und grosste Auspragung von Einzelereignissen

Der vorliegenden Untersuchung liegen die in Kapitel 3 erlauterten Messdaten der
geometrischen Gleislage von Uberwiegend geradem Gleis bzw. grossen Bogenradien
zugrunde, die Aussagen im Wellenlangenbereich von L =1 bis 70 m ermdglichen. Anhand
dieser Messdaten sind in Abschnitt 4.4 lokale Ereignisse identifiziert, die sich Gber Langen von
50 bis 100 m erstrecken und Uberwiegend Zwangspunkten zugeordnet werden konnten. Zur
Unterscheidung von kurzen Einzelfehlern werden diese lang erstreckten Beobachtungen im
vorliegenden Bericht Einzelereignisse genannt.

a) Es ist nicht gesichert, ob die in Abschnitt 4.4 identifizierten Einzelereignisse bereits die
grosste bei RAILplus-Bahnen bestehende Auspragung von Einzelereignissen beinhalten.
Von daher besteht ein mogliches weiteres Vorgehen darin, gezielt die grossten
Einzelereignisse in der Gleislage von RAILplus-Bahnen zu identifizieren.

b) Im Unterschied zu den in Abschnitt 4.4 identifizierten Einzelereignissen mit der oben
genannten Langenausbreitung bewirken kurze Einzelfehler stossartige Anregungen, wie
sie beispielsweise durch eingefallene Schweissstosse etc. erfolgen kdnnen. Einzelfehler
kénnen die Eigenfrequenzen des Oberbaus anregen. Der relevante Frequenzbereich liegt
dabei mit beispielsweise 100 bis 1'500 Hz (Knothe, Gleisdynamik) deutlich oberhalb des
lauftechnisch relevanten Bereichs gemass Abschnitt 2.5, der im vorliegenden Bericht
gegenstandlich ist. Entsprechend sind die hier zugrundeliegenden Messdaten nicht
geeignet, um die Auspragung von Einzelfehlern zu untersuchen. Von daher besteht ein
mogliches weiteres VVorgehen darin, eine geeignete Messmethode zu ermitteln und damit
relevante Einzelfehler von RAILplus-Bahnen zu identifizieren.

Diese Fragestellung richtet sich nach Meinung des hier gegenstandlichen Projektteams P3 an
das Projektteam P4 «Fahrbahnsteifigkeit».
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Symbol Erlauterung
PSD Power Spectral Density (Spektrale Leistungsdichte)
MKS Mehrkoérpersystem
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8 Anhang

8.1 Deklaration gleis- und schienenbezogene Beschreibung von Gleislagefehlern

Die folgenden Abbildungen verstehen sich im Zusammenhang mit den Erlduterungen in Abschnitt 2.3.
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Abbildung 2: Gleisachsenbezogene Beschreibung von Gleislagefehlern
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Abbildung 3: Schienenbezogene Beschreibung von Gleislagefehlern
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8.2 Wegabhingige Darstellungen verfiigbarer Messdaten

8.2.1 Wegabhangige Darstellungen zu Gleisabschnitten aus Tabelle 3 (hohe Fahrgeschwindigkeit)
02 AB Gonten-Gontenbad L1-70m km21.416-22.589 75 km/h R>350m 05/2022
gleisbezogener Richtungsfehler
T o
| N\
. - 7 11 .
£ 7~ — FAR Y S P i, 4 1} 7= — LY
£ 180 N A e N7 SN2 N7 | S 4 T~ \ 7
E % s N N V= 1= A
= - 4 y 4
- b
21500 21600 21700 21800 21900 22000 22100 22200 22300 22400 22500
gleisbezogener Langshéhenfehler
; § N mn—ﬁh:“ A
B " a o | wyw AW | | v L ¥
= 4 . v Y i ﬁ
i | ) | | LJ
58 ! t t 1 ¥
21500 21600 21700 21800 21900 22000 22100 22200 22300 22400 22500
10 gleisbezogener Spurweitenfehler
£
£
£ i | T I i 1
I 1 1 1 I 1 I
i 1 1 1 i i ] i
21500 21600 21700 21800 21900 22000 22100 22200 22300 22400 22500
gleisbezogener Querhshenfehler
10
I
5 A I a
B 0 M h\u\. A AN
E W V A W AR WV Wi
|
s 5 | ' |
10 ] |
21500 21600 21700 21800 21900 22000 22100 22200 22300 22400 22500
Richtungsfehler rechte Schiene
T .
% i 'l \‘
,d\ A = 1 Y .
£ N — vy L W S ¥ P s, ¥ 11 P B ¥ — LY
£ 18Pt 7 B e h — b S Z N T | Y 4 T~ L 4
£ 5 s 7 N V= V= s
= 7 4 7
- - =
21500 21600 21700 21800 21900 22000 22100 22200 22300 22400 22500
H&henfehler rechte Schiene
£ z P 1‘ X 7R b"'l : & s e Y W
y " o
£ | \ i - \'_%" A ¥ e |
= } 5 v _\w.JlI = N Y = ‘u' bi
3 i . i |
21500 21600 21700 21800 21900 22000 22100 22200 22300 22400 22500
Richtungsfehler linke Schiene
% T
X
o — y & A ¥ =
£ 7~ S I Y A W i P thush, U 1} ¥ W o
£ .10 IS N — ~_/7 N7 N—F Y —7 - —— - N 7
é NS = N—F = 7
£ - L y F 2
B v i ¥ .
21500 21600 21700 21800 215900 22000 22100 22200 22300 22400 22500
Hohenfehler linke Schiene
{ =
e s —
£ j% ¥
£ - =
21500 21600 21700 21800 21900 22000 22100 22200 22300 22400 22500
Station in m
Komplettdatensatz Nr. 13
gleislage@keudel.eu

Abbildung 4: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 2 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45.752-46.322 90 km/h10/2022
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Abbildung 5: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 7 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten




Identifikation reprasentativer Technischer Bericht

Gleislagefehler fiir lauftechnische (?\w RAIL%IUS
I‘\.\_i_,/}

Nachweisrechnungen der Meterspur Interaction
Anhang Seite 48 / 148

08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 90 km/h10/2022
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Abbildung 6: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 8 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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09 MGB Furkatunnel, nach Rotondo L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022
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Abbildung 7: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 9 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.503 90 km/h R>1000m 10/2022
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Abbildung 8: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 10 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
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Abbildung 9: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 11 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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13 MGB Randa-Tasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=00 10/2022
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Abbildung 10: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 13 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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14 MOB Rougemont-Saanen L1-70m km39.616-40.745 80 km/h R>480m 06/2022
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Abbildung 11: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 14 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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15 MOB Saanen L1-70m km42.697-43.195 80 km/h R>535m 06/2022
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Abbildung 12: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 15 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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Identifikation reprasentativer Technischer Bericht q)

21 RhB Malans-Griisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022

gleisbezogener Richtungsfehler
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Abbildung 13: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 21 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R>400m 10/2022
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Abbildung 14: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 23 aus Tabelle 3,

obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),

untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98.774-100.351 90 km/h R>435m 10/2022

gleisbezogener Richtungsfehler
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Abbildung 15: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 26 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=00 10/2022

gleishezogener Richtungsfehler
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Abbildung 16: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 27 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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28 zb Meiringen-Brienzwiler L1-70m km48.000-52.882 100 km/h R>1700m 09/2021

gleishezogener Richtungsfehler

£
£ v
£
48000 48500 49000 49500 50000 50500 51000 51500 52000 52500
gleisbezogener Langshdhenfehler
E |
£ j}_ ! ¥ i I A = — 2 o — | = 1 |
28 i i i i i i i i |
48000 48500 49000 438500 50000 50500 51000 51500 52000 52500
gleishezogener Spurweitenfehler
10
5 1
E 4 A
£
£ 0
| | ' {l ¥ 1 1 1 1 1 | |
_5 L L) 1 1 1 1 1 1 | 1 | J
48000 48500 49000 49500 50000 50500 51000 51500 52000 52500
gleishezogener Querhshenfehler
10 T T T T T 1 T T
5| ] | | | | P ] |
o
e 0
E ¥ ¥
£ 5 [ [ | | L
10l | | |
48000 48500 49000 439500 50000 50500 51000 51500 52000 52500
Richtungsfehler rechte Schiene
£
£ "
=
48000 48500 49000 49500 50000 50500 51000 51500 52000 52500
Hohenfehler rechte Schiene

in mm

48000 48500 49000 49500 50000 50500 51000 51500 52000 52500

Richtungsfehler linke Schiene

inmm

48000 48500 49000 49500 50000 50500 51000 51500 52000 52500
Hohenfehler linke Schiene

inmm

48000 48500 49000 49500 50000 50500 51000 51500 52000 52500
Station in m

Komplettdatensatz Nr. 26
gleislage@keudel.eu

Abbildung 17: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 28 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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29 zb Alpnach Dorf-Kerns L1-70m km15.868-16.899 95 km/h R>400m 09/2021
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Abbildung 18: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 29 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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30 zb Stans-Dallenwil L1-70m km7.805-8.505 85 km/h R>380m 09/2021

gleishezogener Richtungsfehler
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Abbildung 19: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 30 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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31 zb Dallenwil-Wolfenschiessen L1-70m km10.623-11.798 100 km/h R=00 09/2021

gleisbezogener Richtungsfehler

£ % 7 i —— . —— —
g . e e e — e s
< ;%
11000 11500
gleisbezogener Langshdhenfehler
i :
E
£ V W
= Y '
8 -
11000 11500
gleishezogener Spurweitenfehler
10
c 5
£
£ 0 ) 1
1 1
-5 | 1
11000 11500
gleishezogener Querhshenfehler
10
o
©
E
£
-10
11000 11500
Richtungsfehler rechte Schiene
£ % e S e P — oy e — — = . —r p—
E %
£
11000 11500
Hohenfehler rechte Schiene
% :
£
£ -
£} L W Ei-i HE
2 -
11000 11500
Richtungsfehler linke Schiene
£ % e e m—— — = —
E %
R
11000 11500
Hohenfehler linke Schiene
£ -
£ Z% ;
c 481

11000 11500
Station inm
Komplettdatensatz Nr. 29
gleislage@keudel.eu

Abbildung 20: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 31 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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32 TPF LaVerrerie-Vaulruz L1-70m km 9.350-9.940 80 km/h R>688 05/2023
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Abbildung 21: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt 32 aus Tabelle 3,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
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8.2.2 Wegabhangige Darstellungen zu Gleisabschnitten aus Tabelle 4 (Bogenfahrt)
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Abbildung 22: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt BO2 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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Abbildung 23: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt BO5 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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Abbildung 24: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt BO9 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B11 MOB 120 Montreux-Zweisimmen L1-70m km 40.250-40.570 80...100 km/h R=501m 04/2023
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Abbildung 25: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B11 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B13 MGB 610 Brig-Disentis L1-70m km 0.625-0.835 60 km/h R=156m 10/2023
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Abbildung 26: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B13 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B19 zb 469 Interlaken-Meiringen L1-70m km 55.505-55.944 90...100 km/h R=393m 08/2021
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Komplettdatensatz Nr. 44
gleislage@keudel.eu

Abbildung 27: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B19 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),

weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B23 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 29.670-29.952 65 km/h R=207m 09/2021
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Abbildung 28: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B23 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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Abbildung 29: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B24 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B25 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 6.672-7.066 80 km/h R=300m 09/2021
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Abbildung 30: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B25 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),

weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B28 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 23.281-23.534 25...70 km/h R=253m 09/2021
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Abbildung 31: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B28 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B29 RhB 910 Landquart-Klosters-DavosPlatz L1-70m km 15.095-15.418 95 km/h R=401m 09/2023
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Abbildung 32: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B29 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B30 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 48.137-48.418 65 km/h R=180m 09/2023
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Abbildung 33: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B30 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B31 RhB 920 Landquart-Chur L1-70m km 2.212-2.496 65 km/h R=200m 11/2021
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Abbildung 34: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B31 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B33 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 41.058-41.283 65 km/h R=400m 05/2022
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Abbildung 35: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B33 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B35 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 1.909-2.189 60...65 km/h R=178m 05/2023
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Abbildung 36: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B35 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B36 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 2.769-3.091 60 km/h R=194m 05/2023
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Abbildung 37: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B36 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B37 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 9.923-10.287 70...80 km/h R=239m 05,/2023
gleisbezogener Richtungsfehler
100
75
£ 35, — -
E - P s— _~ S
£ - S ——— — N\
£ .25 N
75 \
i 9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
gleisbezogener Lingshéhenfehler
g 10 £ -
H I e, S V- A IS 54 Y
< h v \a/
WiV
9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
gleisbezogener Spurweitenfehler
15,
10,
E g
E
£ o . G s | " P A M A AnA—r
= i TN W hd V\.(' WA VV""ITU W N
5 I
9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
gleisbezogener Querh&henfehler
10,
5 A A A
3 AN \ /"
£, A_“V{A/V\‘ FYA \A S AVMV
O /
. J N
10
9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
Richtungsfehler rechte Schiene
100,
75
50
E ™~
E - P — ~ A
c | — ——— AN
25| NG
5 ~
-75]
) 9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
Hahenfehler rechte Schiene
E 0 M N
H N | e, Pt ¥ ~ I \- — o
£ — bt N A"4 \V.4 \ I\l
-20 wv
i 9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
Richtungsfehler linke Schiene
100,
75
E 35, o _—
E o~ T e, ~ ey
£ 25— e AN
50 AN
-75]
i 9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
Hohenfehler linke Schiene
E 10 — AN
E e e |, PN / \\.v
£ 10" ~ | a
W\
9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
Station in m
E
75m
T 100m
g 2:m TR o T T teize T
£ 0 —
2 m R=-239m
2 100
3 /5m
9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
E
E 100]
) 5
E 1=112.23m L=96.37m| L=46.61m
B uh=0mm D h=0mm
£ hegam
9950 10000 10050 10100 10150 10200 10250
Station inm
Komplettdatensatz Nr. 57
gleislage@keudel.eu

Abbildung 38: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B37 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]



Identifikation reprasentativer Technischer Bericht o q}
Gleislagefehler fir lauftechnische i\
Nachweisrechnungen der Meterspur "‘\\_E _, J Bﬂﬁ!LPIus

Anhang Seite 81/ 148

B38 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 5.305-5.589 65 km/h R=196m 05/2023
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Abbildung 39: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B38 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B43 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 10.973-11.289 70 km/h R=250m 09/2023
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Abbildung 40: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B43 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B44 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 3.304-3.956 60 km/h 4x R=150...185m 09/2023
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Abbildung 41: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B44 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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B46 zb 480 Stansstad-Engelberg L1-70m km 7.572-7.816 65...85 km/h R=211m 09/2021
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Abbildung 42: Wegabhéngige Darstellung der Messdaten zu Abschnitt B46 ausTabelle 4,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 2),
weitere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3) wie von SERSA erhalten
untere beiden Grafikzeilen zeigen Bogenradius und Uberhéhungsverlauf aus [16]
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8.3 Grafische Darstellung der Vergleichsspektren nach ORE B176 [10] und

Frederich [12]

Eine Erlauterung zu den hier darstellten Leistungsdichtespektren findet sich in den Abschnitten 2.4

und 4.1.

Regellose Starpegel ORE high, ORE low und RAILplus

gleisbezogener Richtungsfehler
#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+4D1+D2)

#37 RAILplus Richtungsfehler "high"” in

70m (1+D1+D2)
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Regellose Stérpegel ORE high, ORE low und RAILplus
gleisbezogener Langshohenfehler
#24 ORE Low Langshahenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#25 ORE High Lingshahenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Beste und schlechteste Gleislage nach Frederich sowie RAILplus
gleisbezogener Spurweitenfehler
#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas Ann. 1984, in L=1+D14D2
#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2
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Regellose Stérpegel ORE high, ORE low und RAILplus
gleisbezogener Querhdhenfehler
#14 ORE Low Querhéhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1402)
#15 ORE High Querhchenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D14D2)
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Abbildung 43: Darstellung der « ORE high» und «ORE low» [10] sowie Spurweite nach Frederich [12]
und (in gelb) RAILplus-Stérpegel entsprechend Abschnitten 4.1 und 8.4
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8.4 Grafische Darstellungen zu Leistungsdichtespektren (PSD)
zu Tabelle 3 (hohe Fahrgeschwindigkeit, gerades Gleis und grosse Bogenradien)

8.4.1 Leistungsdichtespektren zum gleisachsenbezogenen Richtungsfehler zu Tabelle 3

2,7,8,9, 10,11, 13,14, 15, 21, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32

Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1112 zu #13 02 AB Gonten-Gontenbad L1-70m km21.416-22.589 75 km/h R>350m 05/2022

#1120 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45.752-46.322 90 km/h10,/2022

#1128 zu #15 08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 90 km/h10/2022

#1136 zu #16 09 MGB Furkatunnel, nach Rotondo L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022

#1144 zu #17 10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.503 90 km/h R>1000m 10/2022

#1152 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022

#1160 zu #19 13 MGB Randa-T4sch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=o00 10/2022

#1168 zu #20 14 MOB Rougemont-Saanen L1-70m km39.616-40.745 80 km/h R>480m 06/2022

#1176 zu #21 15 MOB Saanen L1-70m km42.697-43.195 80 km/h R>535m 06/2022

#1184 zu #22 21 RhB Malans-Griisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022

#1192 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R>400m 10/2022

#1200 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98774-100351 90 km/h R>435m 10/2022

#1208 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=00 10/2022

#1216 zu #26 28 zb Meiringen-Brienzwiler L1-70m km48.,000-52.882 100 km/h R>1700m 09/2021

#1224 zu #27 29 zb Alpnach Dorf-Kerns L1-70m km15.868-16.899 95 km/h R>400m 09/2021

#1232 zu #28 30 zb Stans-Dallenwil L1-70m km7.805-8.505 85 km/h R>380m 09/2021

#1240 zu #29 31 zb Dallenwil-Wolfenschiessen L1-70m km10.623-11.798 100 km/h R=00 09/2021

#1268 zu #35 32 TPF LaVerrerie-Vaulruz L1-70m km 9.350-8.940 80 km/h R>688 05/2023

#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 44: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers
zu allen Abschnitten aus Tabelle 3
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Abschnitte 2, 32
Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1112 zu #13 02 AB Gonten-Gontenbad L1-70m km21.416-22.589 75 km/h R>350m 05/2022
#1268 zu #35 32 TPF LaVerrerie-Vaulruz L1-70m km 9.350-9.940 80 km/h R>688 05/2023

#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 45: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers
zu Abschnitten 2 und 32 aus Tabelle 3
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& RAILplus

Abschnitte 7, 8, 9, 10, 11, 13
Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1120 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45.752-46.322 90 km/h10/2022
#1128 zu #15 08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 90 km/h10/2022
#1136 zu #16 09 MGB Furkatunnel, nach Rotondo L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022
#1144 zu #17 10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.503 90 km/h R>1000m 10/2022
#1152 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
#1160 zu #19 13 MGB Randa-Tasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=00 10/2022

#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#36 RAILplus Richtungsfehler "low" in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 46: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers
zu Abschnitten 7 bis 13 aus Tabelle 3
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Abschnitte 14, 15
Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1168 zu #20 14 MOB Rougemont-Saanen L1-70m km39.616-40.745 80 km/h R>480m 06/2022
#1176 zu #21 15 MOB Saanen L1-70m km42.697-43.195 80 km/h R>535m 06/2022

#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#36 RAILplus Richtungsfehler "low" in L1-70m (1+D1+D2)
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Wegkreisfrequenz Q in rad/m
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gleislage@keudel.eu
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Abbildung 47: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers

zu Abschnitten 14 und 15 aus Tabelle 3
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Abschnitte 21, 23, 26, 27
Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1184 zu #22 21 RhB Malans-Grisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022

#1192 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R>400m 10/2022
#1200 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98774-100351 90 km/h R>435m 10/2022
#1208 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=00 10/2022
#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 48: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers
zu Abschnitten 21 bis 27 aus Tabelle 3
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Abschnitte 28, 29, 30, 31
Richtungsfehler (Gleismittelachse)
#1216 zu #26 28 zb Meiringen-Brienzwiler L1-70m km48.000-52.882 100 km/h R>1700m 08/2021
#1224 zu #27 29 zb Alpnach Dorf-Kerns L1-70m km15.868-16.899 95 km/h R>400m 09/2021
#1232 zu #28 30 zb Stans-Dallenwil L1-70m km7.805-8.505 85 km/h R>280m 09/2021
#1240 zu #29 31 zb Dallenwil-Wolfenschiessen L1-70m km10.623-11.798 100 km/h R=00 09/2021
#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#36 RAILplus Richtungsfehler "low" in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 49: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers
zu Abschnitten 28 bis 31 aus Tabelle 3
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8.4.2 Leistungsdichtespektren zum gleisachsenbezogenen Langshdhenfehler zu Tabelle 3

Abschnitte 2,7, 8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 21, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32

Langshdhenfehler (Gleismittelachse)
#1113 zu #13 02 AB Gonten-Gontenbad L1-70m km21.416-22.589 75 km/h R>350m 05/2022
#1121 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45.752-46.322 90 km/h10/2022
#1129 zu #15 08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 50 km/h10/2022
#1137 zu #16 09 MGB Furkatunnel, nach Rotondo L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022
#1145 zu #17 10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.503 90 km/h R>1000m 10/2022
#1153 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
#1161 zu #19 13 MGB Randa-Téasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=o0 10/2022
#1169 zu #20 14 MOB Rougemont-Saanen L1-70m km39.616-40.745 80 km/h R>480m 06/2022
#1177 zu #21 15 MOB Saanen L1-70m km42.697-43.195 80 km/h R>535m 06/2022
#1185 zu #22 21 RhB Malans-Griisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022
#1193 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R>400m 10/2022
#1201 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98774-100351 90 km/h R>435m 10/2022
#1209 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=00 10/2022
#1217 zu #26 28 zb Meiringen-Brienzwiler L1-70m km48.000-52.882 100 km/h R>1700m 09/2021
#1225 zu #27 29 zb Alpnach Dorf-Kerns L1-70m km15.868-16.899 95 km/h R>400m 09/2021
#1233 zu #28 30 zb Stans-Dallenwil L1-70m km7.805-8.505 85 km/h R>380m 09/2021
#1241 zu #29 31 zb Dallenwil-Wolfenschiessen L1-70m km10.623-11.798 100 km/h R=00 09/2021
#1269 zu #35 32 TPF LaVerrerie-Vaulruz L1-70m km 9.350-5.940 80 km/h R>688 05/2023
#24 ORE Low Langshohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#25 ORE High Léngshohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

Wellenlange Ain m

70 25 15 10 8 5 325 1.8 1 0.6
1le-04
- \h
£
E 1e-05
.
£
£ 1le-06
0]
S
=
=
T 1le-07 ¢
a0 {
c ¥
= |
A 1
‘o 1e-08 !
E |
[ N
<
o le-09 ' |
o
7]
5
o le-10 I I
I
+—
s
a
2 lell
2 |
o0 [
=
& le-12 |
£
[N N]
le-13 |
i
|
1le-01 1e+00 le+01

Wegkreisfrequenz Q in rad/m
CHO01-03202 RAILplus Systemfiihrerschaft

gleislage@keudel.eu

Abbildung 50: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Léngshbéhenfehlers
zu allen Abschnitten aus Tabelle 3
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Abschnitte 2, 32
Langshohenfehler (Gleismittelachse)
#1113 zu #13 02 AB Gonten-Gontenbad L1-70m km21.416-22.589 75 km/h R>350m 05/2022
#1269 zu #35 32 TPF LaVerrerie-Vaulruz L1-70m km 9.350-9.940 80 km/h R>688 05/2023
#24 ORE Low Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#25 ORE High Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#26 RAILPlus Langshohenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 51: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Léangshbhenfehlers
zu Abschnitten 2 und 32 aus Tabelle 3
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Abschnitte 7, 8, 9, 10, 11, 13
Langshohenfehler (Gleismittelachse)
#1121 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45.752-46.322 90 km/h10/2022
#1129 zu #15 08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 90 km/h10/2022
#1137 zu #16 09 MGB Furkatunnel, nach Rotondo L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022
#1145 zu #17 10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.503 90 km/h R>1000m 10/2022
#1153 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
#1161 zu #19 13 MGB Randa-Tasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=00 10/2022
#24 ORE Low Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#25 ORE High Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#26 RAILPlus Langshohenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 52: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Léangshbhenfehlers
zu Abschnitten 7 bis 13 aus Tabelle 3
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#1177 zu #21 15 MOB Saanen

#26 RAILPlus Langshohenfehle

70

Abschnitte 14, 15
Langshohenfehler (Gleismittelachse)

#1169 zu #20 14 MOB Rougemont-Saanen L1-70m km39.616-40.745 80 km/h R>480m 06/2022

L1-70m km42.697-43.195 80 km/h R>535m 06/2022

#24 ORE Low Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#25 ORE High Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 53: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Léangshbhenfehlers
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Abschnitte 21, 23, 26, 27
Langshohenfehler (Gleismittelachse)

#1185 zu #22 21 RhB Malans-Grisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022

#1193 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R>400m 10/2022
#1201 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98774-100351 90 km/h R>435m 10/2022
#1209 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=00 10/2022
#24 ORE Low Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#25 ORE High Langshéhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 54: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Langshbhenfehlers
zu Abschnitten 21 bis 27 aus Tabelle 3
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Abschnitte 28, 29, 30, 31
Langshohenfehler (Gleismittelachse)
#1217 zu #26 28 zb Meiringen-Brienzwiler L1-70m km48.000-52.882 100 km/h R>1700m 08/2021
#1225 zu #27 29 zb Alpnach Dorf-Kerns L1-70m km15.868-16.899 95 km/h R>400m 09/2021
#1233 zu #28 30 zb Stans-Dallenwil L1-70m km7.805-8.505 85 km/h R>380m 09/2021
#1241 zu #29 31 zb Dallenwil-Wolfenschiessen L1-70m km10.623-11.798 100 km/h R=00 09/2021
#24 ORE Low Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#25 ORE High Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#26 RAILPlus Langshohenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 55: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Léangshbhenfehlers
zu Abschnitten 28 bis 31 aus Tabelle 3
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8.4.3 Leistungsdichtespektren zum Spurweitenfehler zu Tabelle 3

Abschnitte 2,7, 8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 21, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32

Spurweitenfehler (Gleismittelachse)
#1114 zu #13 02 AB Gonten-Gontenbad L1-70m km21.416-22.589 75 km/h R>350m 05/2022
#1122 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45.752-46.322 90 km/h10/2022
#1130 zu #15 08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 50 km/h10/2022
#1138 zu #16 09 MGB Furkatunnel, nach Rotondo L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022
#1146 zu #17 10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.503 90 km/h R>1000m 10/2022
#1154 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
#1162 zu #19 13 MGB Randa-Tasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=o0 10/2022
#1170 zu #20 14 MOB Rougemont-Saanen L1-70m km39.616-40.745 80 km/h R>480m 06/2022
#1178 zu #21 15 MOB Saanen L1-70m km42.697-43.195 80 km/h R>535m 06/2022
#1186 zu #22 21 RhB Malans-Griisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022
#1194 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R>400m 10/2022
#1202 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98774-100351 90 km/h R>435m 10/2022
#1210 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=00 10/2022
#1218 zu #26 28 zb Meiringen-Brienzwiler L1-70m km48.000-52.882 100 km/h R>1700m 09/2021
#1226 zu #27 29 zb Alpnach Dorf-Kerns L1-70m km15.868-16.899 95 km/h R>400m 09/2021
#1234 zu #28 30 zb Stans-Dallenwil L1-70m km7.805-8.505 85 km/h R>380m 09/2021
#1242 zu #29 31 zb Dallenwil-Wolfenschiessen L1-70m km10.623-11.798 100 km/h R=00 09/2021
#1270 zu #35 32 TPF LaVerrerie-Vaulruz L1-70m km 9.350-9.940 80 km/h R>688 05/2023
#4106 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2
#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2
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Abbildung 56: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers
zu allen Abschnitten aus Tabelle 3
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Abschnitte 2, 32
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)
#1114 zu #13 02 AB Gonten-Gontenbad L1-70m km21.416-22.589 75 km/h R>350m 05/2022
#1270 zu #35 32 TPF LaVerrerie-Vaulruz L1-70m km 9.350-9.940 80 km/h R>688 05/2023
#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2
#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2
#46 RAILplus Spurweitenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 57: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers
zu Abschnitten 2 und 32 aus Tabelle 3
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Abschnitte 7, 8, 9, 10, 11, 13
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1122 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45.752-46.322 90 km/h10/2022
#1130 zu #15 08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 90 km/h10/2022
#1138 zu #16 09 MGB Furkatunnel, nach Rotondo L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022
#1146 zu #17 10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.503 90 km/h R>1000m 10/2022
#1154 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
#1162 zu #19 13 MGB Randa-Tasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=00 10/2022

#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2

#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2

#46 RAILplus Spurweitenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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zu Abschnitten 7 bis 13 aus Tabelle 3

Abbildung 58: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers
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Abschnitte 14, 15
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1170 zu #20 14 MOB Rougemont-Saanen L1-70m km39.616-40.745 80 km/h R>480m 06/2022
#1178 zu #21 15 MOB Saanen L1-70m km42.697-43.195 80 km/h R>535m 06/2022

#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2

#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2

#46 RAILplus Spurweitenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 59: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers

zu Abschnitten 14 und 15 aus Tabelle 3
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Abschnitte 21, 23, 26, 27
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1186 zu #22 21 RhB Malans-Grisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022

#1194 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R>400m 10/2022
#1202 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98774-100351 90 km/h R>435m 10/2022
#1210 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=00 10/2022
#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2

#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2
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Abbildung 60: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers
zu Abschnitten 21 bis 27 aus Tabelle 3
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Abschnitte 28, 29, 30, 31
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)
#1218 zu #26 28 zb Meiringen-Brienzwiler L1-70m km48.000-52.882 100 km/h R>1700m 08/2021
#1226 zu #27 29 zb Alpnach Dorf-Kerns L1-70m km15.868-16.899 95 km/h R>400m 09/2021
#1234 zu #28 30 zb Stans-Dallenwil L1-70m km7.805-8,505 85 km/h R>380m 09/2021
#1242 zu #29 31 zb Dallenwil-Wolfenschiessen L1-70m km10.623-11.798 100 km/h R=00 09/2021
#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2
#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2
#46 RAILplus Spurweitenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 61: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers
zu Abschnitten 28 bis 31 aus Tabelle 3
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8.4.4 Leistungsdichtespektren zum Querhdhenfehler zu Tabelle 3

Abschnitte 2,7, 8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 21, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32

Querhdhenfehler (Gleismittelachse)
#1115 zu #13 02 AB Gonten-Gontenbad L1-70m km21.416-22.589 75 km/h R>350m 05/2022
#1123 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45.752-46.322 90 km/h10/2022
#1131 zu #15 08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 50 km/h10/2022
#1139 zu #16 09 MGB Furkatunnel, nach Rotondo L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022
#1147 zu #17 10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.503 90 km/h R>1000m 10/2022
#1155 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
#1163 zu #19 13 MGB Randa-Téasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=o0 10/2022
#1171 zu #20 14 MOB Rougemont-Saanen L1-70m km39.616-40.745 80 km/h R>480m 06/2022
#1179 zu #21 15 MOB Saanen L1-70m km42.697-43.195 80 km/h R>535m 06/2022
#1187 zu #22 21 RhB Malans-Griisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022
#1195 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R>400m 10/2022
#1203 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km398774-100351 90 km/h R>435m 10/2022
#1211 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=00 10/2022
#1219 zu #26 28 zb Meiringen-Brienzwiler L1-70m km48.000-52.882 100 km/h R>1700m 09/2021
#1227 zu #27 29 zb Alpnach Dorf-Kerns L1-70m km15.868-16.899 95 km/h R>400m 09/2021
#1235 zu #28 30 zb Stans-Dallenwil L1-70m km7.805-8.505 85 km/h R>380m 09/2021
#1243 zu #29 31 zb Dallenwil-Wolfenschiessen L1-70m km10.623-11.798 100 km/h R=00 09/2021
#1271 zu #35 32 TPF LaVerrerie-Vaulruz L1-70m km 9.350-5.940 80 km/h R>688 05/2023
#14 ORE Low Querhohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#15 ORE High Querhéhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 62: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhdhenfehlers
zu allen Abschnitten aus Tabelle 3
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Abschnitte 2, 32
Querhohenfehler (Gleismittelachse)

#1115 zu #13 02 AB Gonten-Gontenbad L1-70m km21.416-22.589 75 km/h R>350m 05/2022
#1271 zu #35 32 TPF LaVerrerie-Vaulruz L1-70m km 9.350-9.940 80 km/h R>688 05/2023

#14 ORE Low Querhbhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#15 ORE High Querhdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#16 RAILPlus Querhohenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 63: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhdhenfehlers
zu Abschnitten 2 und 32 aus Tabelle 3
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& RAILplus

Abschnitte 7, 8, 9, 10, 11, 13
Querhohenfehler (Gleismittelachse)

#1123 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45.752-46.322 90 km/h10/2022
#1131 zu #15 08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 90 km/h10/2022
#1139 zu #16 09 MGB Furkatunnel, nach Rotondo L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022
#1147 zu #17 10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.503 90 km/h R>1000m 10/2022
#1155 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
#1163 zu #19 13 MGB Randa-Tasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=00 10/2022

#14 ORE Low Querhbhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#15 ORE High Querhdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#16 RAILPlus Querhchenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 64: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhdhenfehlers
zu Abschnitten 7 bis 13 aus Tabelle 3
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Abschnitte 14, 15
Querhohenfehler (Gleismittelachse)
#1171 zu #20 14 MOB Rougemont-Saanen L1-70m km39.616-40.745 80 km/h R>480m 06/2022
#1179 zu #21 15 MOB Saanen L1-70m km42.697-43.195 80 km/h R>535m 06/2022
#14 ORE Low Querhbhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#15 ORE High Querhdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#16 RAILPlus Querhohenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 65: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhdhenfehlers
zu Abschnitten 14 und 15 aus Tabelle 3
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Abschnitte 21, 23, 26, 27
Querhohenfehler (Gleismittelachse)

#1187 zu #22 21 RhB Malans-Grisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022

#1195 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R>400m 10/2022
#1203 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98774-100351 90 km/h R>435m 10/2022
#1211 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=00 10/2022
#14 ORE Low Querhbhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#15 ORE High Querhdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 66: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhdhenfehlers
zu Abschnitten 21 bis 27 aus Tabelle 3
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Abschnitte 28, 29, 30, 31
Querhohenfehler (Gleismittelachse)

#1219 zu #26 28 zb Meiringen-Brienzwiler L1-70m km48.000-52.882 100 km/h R>1700m 08/2021
#1227 zu #27 29 zb Alpnach Dorf-Kerns L1-70m km15.868-16.899 95 km/h R>400m 09/2021
#1235 zu #28 30 zb Stans-Dallenwil L1-70m km7.805-8.505 85 km/h R>380m 09/2021

#1243 zu #29 31 zb Dallenwil-Wolfenschiessen L1-70m km10.623-11.798 100 km/h R=00 09/2021
#14 ORE Low Querhbhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#15 ORE High Querhdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#16 RAILPlus Querhohenfehler in L1-70m (1+D1+D2)

Wellenldnge A in m
70 25 15 10 8 5 325 1.8 1 0.6

le-04

le-05

le-06

le-07

1e-08

le-09

le-10

le-11

le-12

Einseitige spektrale Unebenheitsleistungsdichte in rad? - m/rad

le-13

le-01 1e+00 le+01

Wegkreisfrequenz Q in rad/m
CHO1-03202 RAILplus Systemfiihrerschaft

gleislage@keudel.eu

Abbildung 67: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhdhenfehlers
zu Abschnitten 28 bis 31 aus Tabelle 3
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8.5 Grafische Darstellungen zu Leistungsdichtespektren (PSD)
zu Tabelle 4 (Bogenfahrt mit mindestens 60 km/h)

8.5.1 Leistungsdichtespektren zum gleisachsenbezogenen Richtungsfehler zu Tabelle 4

Alle verfiigbaren Bogenabschnitte

Richtungsfehler (Gleismittelachse)
#1300 zu #39 B0O2 RBS 292 Solothurn-Bern L1-70m km 19.332-19.521 75...79 km/h R=300 m 11/2023
#1392 zu #40 BO5 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 40.425-40.750 65 km/h R=186m 09/2023
#1396 zu #41 B09 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 35.851-36.497 60...65 km/h R=155...223m 09/2023
#1400 zu #42 B11 MOB 120 Montreux-Zweisimmen L1-70m km 40.250-40.570 80...100 km/h R=501m 04/2023
#1404 zu #43 B13 MGB 610 Brig-Disentis L1-70m km 0.625-0.835 60 km/h R=156m 10/2023
#1408 zu #44 B19 zb 469 Interlaken-Meiringen L1-70m km 55.505-55.944 90...100 km/h R=393m 09/2021
#1416 zu #46 B23 CJ 235 Le Nairmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 29.670-29.952 65 km/h R=207m 09/2021
#1420 zu #47 B24 C) 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 21.950-22.997 65...70 km/h R=198...250m 09/202)
#1424 zu #48 B25 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 6.672-7.066 80 km/h R=300m 09/2021
#1432 zu #50 B28 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 23.281-23.534 25...70 km/h R=253m 09/2021
#1436 zu #51 B29 RhB 910 Landquart-Klosters-DavosPlatz L1-70m km 15.095-15.418 85 km/h R=401m 09/2023
#1440 zu #52 B30 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 48.137-48.418 65 km/h R=180m 09/2023
#1444 zu #53 B31 RhB 920 Landquart-Chur L1-70m km 2.212-2.496 65 km/h R=200m 11/2021
#1448 zu #54 B33 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 41.058-41.283 65 km/h R=400m 05/2022
#1452 zu #55 B35 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 1.909-2.189 60...65 km/h R=178m 05/2023
#1456 zu #56 B36 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 2.769-3.091 60 km/h R=194m 05/2023
#1460 zu #57 B37 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 9.923-10.287 70...80 km/h R=239m 05/2023
#1464 zu #58 B38 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 5.305-5.589 65 km/h R=196m 05/2023
#1468 zu #59 B43 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 10.973-11.289 70 km/h R=250m 09/2023
#1472 zu #60 B44 TRAVYS 212 YverdonlesBains-SteCroix L1-70m km 3.304-3.956 60 km/h 4x R=150...185m 09/2023
#1476 zu #61 B46 zb 480 Stansstad-Engelberg L1-70m km 7.572-7.816 65...85 km/h R=211m 09/2021
#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (14D1+D2)
#36 RAILplus Richtungsfehler "low" in L1-70m (14D1+D2)
#37 RAILplus Richtungsfehler "high" in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 68: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers
zu allen Abschnitten aus Tabelle 4
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Bégen B0O2, B11, B13
Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1300 zu #39 B0O2 RBS 292 Solothurn-Bern L1-70m km 19.332-19.521 75...79 km/h R=300 m 11/2023

#1400 zu #42 B11 MOB 120 Montreux-Zweisimmen L1-70m km 40.250-40.570 80...100 km/h R=501m 04,/2023
#1404 zu #43 B13 MGB 610 Brig-Disentis L1-70m km 0.625-0.835 60 km/h R=156m 10/2023

#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#37 RAILplus Richtungsfehler "high" in L1-70m (1+D1+D2)

Wellenldnge Ain m
70 25 15 10 8 5 325 18 1

0.6

le-04

1e-05

le-06 \ Ny \\

1le-07 A \
| AN

1e-08 N

|
1_
e-09 , 5

le-10 |

Einseitige spektrale Unebenheitsleistungsdichte in m? - m/rad

le-11 I

le-12

le-13

le-01 le+00

Wegkreisfrequenz Q in rad/m
CHO1-03202 RAIlLplus Systemfiihrerschaft

gleislage@keudel.eu

le+01

Abbildung 69: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers

zu Abschnitten B02, B11 und B13 aus Tabelle 4
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Bogen B23, B24, B25, B28 (C)
Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1416 zu #46 B23 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 29.670-29.952 65 km/h R=207m 09/2021
#1420 zu #47 B24 C) 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 21.950-22.997 65...70 km/h R=198...250m 09/202

#1432 zu #50 B28 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 23.281-23,534 25...70 km/h R=253m 09/2021
#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#37 RAILplus Richtungsfehler "high" in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 70: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers

zu Abschnitten B23, B24, B25 und B28 (CJ) aus Tabelle 4
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Bogen BO5, 9, 29, 30, 31, 33 (RhB)
Richtungsfehler (Gleismittelachse)
#1392 zu #40 BO5 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 40.425-40.750 65 km/h R=186m 09/2023
#1396 zu #41 BO9 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 35.851-36.497 60...65 km/h R=155...223m 09/2023
#1436 zu #51 B29 RhB 910 Landquart-Klosters-DavosPlatz L1-70m km 15.095-15.418 95 km/h R=401m 09/2023
#1440 zu #52 B30 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 48.137-48.418 65 km/h R=180m 09/2023
#1444 zu #53 B31 RhB 920 Landquart-Chur L1-70m km 2.212-2.496 65 km/h R=200m 11/2021
#1448 zu #54 B33 RhB 940 Chur-Thusis-5t.Moritz L1-70m km 41.058-41.283 65 km/h R=400m 05/2022
#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#36 RAILplus Richtungsfehler "low" in L1-70m (1+D1+D2)
#37 RAILplus Richtungsfehler "high" in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 71: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers
zu Abschnitten B05, B09, B29, B30, B31 und B33 (RhB) aus Tabelle 4
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Bogen B35, 36, 37, 38 (Tpf)
Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1452 zu #55 B35 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 1.909-2.189 60...65 km/h R=178m 05/2023
#1456 zu #56 B36 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 2.769-3.091 60 km/h R=194m 05/2023
#1460 zu #57 B37 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 9.923-10.287 70...80 km/h R=239m 05/2023
#1464 zu #58 B38 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 5.305-5.589 65 km/h R=196m 05/2023

#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#36 RAILplus Richtungsfehler "low" in L1-70m (1+D1+D2)

#37 RAILplus Richtungsfehler "high" in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 72: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers

zu Abschnitten B35, B36, B37 und B38 (Tpf) aus Tabelle 4
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Bdgen B19, B46 (zb) + B43, B44 (TRAVYS)
Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1408 zu #44 B19 zb 469 Interlaken-Meiringen L1-70m km 55.505-55.944 90...100 km/h R=393m 09/2021

#1468 zu #59 B43 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 10.973-11.289 70 km/h R=250m 09/2023
#1472 zu #60 B44 TRAVYS 212 YverdonlesBains-SteCroix L1-70m km 3.304-3.956 60 km/h 4x R=150...185m 09/2023
#1476 zu #61 B46 zb 480 Stansstad-Engelberg L1-70m km 7.572-7.816 65...85 km/h R=211m 038/2021

#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#36 RAILplus Richtungsfehler "low" in L1-70m (1+D1+D2)

#37 RAILplus Richtungsfehler "high" in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 73: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Richtungsfehlers

zu Abschnitten B19 und B46 (zb) sowie B43 und B44 (TRAVYS) aus Tabelle 4
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8.5.2 Leistungsdichtespektren zum gleisachsenbezogenen Langshoéhenfehler zu Tabelle 4

Alle verfiigbaren Bogenabschnitte
Langshéhenfehler (Gleismittelachse)

#1301 zu #39 B0O2 RBS 292 Solothurn-Bern L1-70m km 19.332-19.521 75...79 km/h R=300 m 11/2023

#1393 zu #40 BO5 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 40.425-40.750 65 km/h R=186m 09/2023

#1397 zu #41 B09 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 35.851-36.497 60...65 km/h R=155...223m 09/2023
#1401 zu #42 B11 MOB 120 Montreux-Zweisimmen L1-70m km 40.250-40.570 80...100 km/h R=501m 04/2023

#1405 zu #43 B13 MGB 610 Brig-Disentis L1-70m km 0.625-0.835 60 km/h R=156m 10/2023

#1409 zu #44 B19 zb 469 Interlaken-Meiringen L1-70m km 55.505-55.944 90...100 km/h R=393m 09/2021

#1417 zu #46 B23 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 29.670-29.952 65 km/h R=207m 09/2021
#1421 zu #47 B24 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 21.950-22.997 65...70 km/h R=198...250m 09/202
#1425 zu #48 B25 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 6.672-7.066 80 km/h R=300m 09/2021

#1433 zu #50 B28 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 23.281-23.534 25...70 km/h R=253m 09/2021
#1437 zu #51 B29 RhB 910 Landquart-Klosters-DavosPlatz L1-70m km 15.095-15.418 85 km/h R=401m 09/2023
#1441 zu #52 B30 RhB 940 Chur-Thusis-5t.Moritz L1-70m km 48.137-48.418 65 km/h R=180m 09/2023

#1445 zu #53 B31 RhB 920 Landquart-Chur L1-70m km 2.212-2.496 65 km/h R=200m 11/2021

#1449 zu #54 B33 RhB 940 Chur-Thusis-5t.Moritz L1-70m km 41.058-41.283 65 km/h R=400m 05/2022

#1453 zu #55 B35 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 1.908-2.189 60...65 km/h R=178m 05/2023

#1457 zu #56 B36 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 2.769-3.091 60 km/h R=194m 05/2023

#1461 zu #57 B37 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 9.923-10.287 70...80 km/h R=239m 05/2023

#1465 zu #58 B38 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 5.305-5.589 65 km/h R=196m 05/2023

#1469 zu #59 B43 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 10.973-11.289 70 km/h R=250m 059/2023
#1473 zu #60 B44 TRAVYS 212 YverdonlesBains-SteCroix L1-70m km 3.304-3.956 60 km/h 4x R=150...185m 09/2023
#1477 zu #61 B46 zb 480 Stansstad-Engelberg L1-70m km 7.572-7.816 65...85 km/h R=211m 09/2021

#24 ORE Low Langshohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#25 ORE High Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#26 RAILPlus Langshdhenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 74: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Léngshbhenfehlers
zu allen Abschnitten aus Tabelle 4
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Bogen BO2, 11, 13
Langshohenfehler (Gleismittelachse)

#1301 zu #39 BO2 RBS 292 Solothurn-Bern L1-70m km 19.332-19.521 75...79 km/h R=300 m 11/2023

#1401 zu #42 B11 MOB 120 Montreux-Zweisimmen L1-70m km 40.250-40.570 80...100 km/h R=501m 04,/2023
#1405 zu #43 B13 MGB 610 Brig-Disentis L1-70m km 0.625-0.835 60 km/h R=156m 10/2023

#24 ORE Low Lingshéhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#25 ORE High Langshchenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 75: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Ldngshbhenfehlers
zu Abschnitten B02, B11 und B13 aus Tabelle 4
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Bogen B23, B24, B25, B28 (C)
Lingshohenfehler (Gleismittelachse)

#1417 zu #46 B23 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 29.670-29.952 65 km/h R=207m 09/2021
#1421 zu #47 B24 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 21.950-22.997 65...70 km/h R=198...250m 09/202

#1433 zu #50 B28 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 23.281-23.534 25...70 km/h R=253m 08/2021
#24 ORE Low Lingshéhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#25 ORE High Langshchenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 76: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Ldngshbhenfehlers

zu Abschnitten B23, B24, B25 und B28 (CJ) aus Tabelle 4



Identifikation reprasentativer Technischer Bericht Q
Gleislagefehler fir lauftechnische i\
Nachweisrechnungen der Meterspur "‘\_E -/ B,ﬁ,!LPIus
Anhang Seite 119/ 148

BO5, 9, 29, 30, 31, 33 (RhB)
Lingshohenfehler (Gleismittelachse)

#1393 zu #40 BO5 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 40.425-40.750 65 km/h R=186m 09/2023

#1397 zu #41 B09 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 35.851-36.497 60...65 km/h R=155...223m 09/2023
#1437 zu #51 B29 RhB 910 Landquart-Klosters-DavosPlatz L1-70m km 15.095-15.418 95 km/h R=401m 09/2023
#1441 zu #52 B30 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 48.137-48.418 65 km/h R=180m 09/2023

#1445 zu #53 B31 RhB 920 Landquart-Chur L1-70m km 2.212-2.496 65 km/h R=200m 11/2021

#1449 zu #54 B33 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 41.058-41.283 65 km/h R=400m 05/2022

#24 ORE Low Langshohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#25 ORE High Langshchenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#26 RAILPlus Langshdhenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 77: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Ldngshbhenfehlers
zu Abschnitten B05, B09, B29, B30, B31 und B33 (RhB) aus Tabelle 4
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Bogen B35, 36, 37, 38 (Tpf)
Lingshohenfehler (Gleismittelachse)
#1453 zu #55 B35 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 1.909-2.189 60...65 km/h R=178m 05/2023
#1457 zu #56 B36 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 2.769-3.091 60 km/h R=194m 05/2023
#1461 zu #57 B37 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 9.923-10.287 70...80 km/h R=239m 05/2023
#1465 zu #58 B38 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 5.305-5.589 65 km/h R=196m 05/2023
#24 ORE Low Langshdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (14D1+D2)
#25 ORE High Langshchenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#26 RAILPlus Langshdhenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 78: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Ldngshbhenfehlers
zu Abschnitten B35, B36, B37 und B38 (Tpf) aus Tabelle 4
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Bdgen B19, B46 (zb) + B43, B44 (TRAVYS)
Lingshohenfehler (Gleismittelachse)

#1409 zu #44 B19 zb 469 Interlaken-Meiringen L1-70m km 55.505-55.944 90...100 km/h R=393m 09/2021

#1469 zu #59 B43 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 10.973-11.289 70 km/h R=250m 09/2023
#1473 zu #60 B44 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 3.304-3.956 60 km/h 4x R=150...185m 09/2023
#1477 zu #61 B46 zb 480 Stansstad-Engelberg L1-70m km 7.572-7.816 65...85 km/h R=211m 09/2021

#24 ORE Low Langshohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#25 ORE High Langshchenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#26 RAILPlus Langshdhenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 79: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des gleisachsenbezogenen Ldngshbhenfehlers
zu Abschnitten B19 und B46 (zb) sowie B43 und B44 (TRAVYS) aus Tabelle 4
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8.5.3 Leistungsdichtespektren zum Spurweitenfehler zu Tabelle 4

Alle verfiigbaren Bogenabschnitte
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1302 zu #39 B0O2 RBS 292 Solothurn-Bern L1-70m km 19.332-19.521 75...79 km/h R=300 m 11/2023

#1394 zu #40 BO5 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 40.425-40.750 65 km/h R=186m 09/2023

#1398 zu #41 B09 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 35.851-36.497 60...65 km/h R=155...223m 09/2023
#1402 zu #42 B11 MOB 120 Montreux-Zweisimmen L1-70m km 40.250-40.570 80...100 km/h R=501m 04/2023

#1406 zu #43 B13 MGB 610 Brig-Disentis L1-70m km 0.625-0.835 60 km/h R=156m 10/2023

#1410 zu #44 B19 zb 469 Interlaken-Meiringen L1-70m km 55.505-55.944 90...100 km/h R=393m 09/2021

#1418 zu #46 B23 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 29.670-29.952 65 km/h R=207m 09/2021
#1422 zu #47 B24 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 21.950-22.997 65...70 km/h R=198...250m 09/202
#1426 zu #48 B25 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 6.672-7.066 80 km/h R=300m 09/2021

#1434 zu #50 B28 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 23.281-23.534 25...70 km/h R=253m 09/2021
#1438 zu #51 B29 RhB 910 Landquart-Klosters-DavosPlatz L1-70m km 15.095-15.418 85 km/h R=401m 09/2023
#1442 zu #52 B30 RhB 940 Chur-Thusis-5t.Moritz L1-70m km 48.137-48.418 65 km/h R=180m 09/2023

#1446 zu #53 B31 RhB 920 Landquart-Chur L1-70m km 2.212-2.496 65 km/h R=200m 11/2021

#1450 zu #54 B33 RhB 940 Chur-Thusis-5t.Moritz L1-70m km 41.058-41.283 65 km/h R=400m 05/2022

#1454 zu #55 B35 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 1.908-2.189 60...65 km/h R=178m 05/2023

#1458 zu #56 B36 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 2.769-3.091 60 km/h R=194m 05/2023

#1462 zu #57 B37 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 9.923-10.287 70...80 km/h R=239m 05/2023

#1466 zu #58 B38 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 5.305-5.589 65 km/h R=196m 05/2023

#1470 zu #59 B43 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 10.973-11.289 70 km/h R=250m 09/2023
#1474 zu #60 B44 TRAVYS 212 YverdonlesBains-SteCroix L1-70m km 3.304-3.956 60 km/h 4x R=150...185m 09/2023
#1478 zu #61 B46 zb 480 Stansstad-Engelberg L1-70m km 7.572-7.816 65...85 km/h R=211m 09/2021

#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2

#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2

#46 RAILplus Spurweitenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 80: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers

zu allen Abschnitten aus Tabelle 4
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Bogen BO2, B11, B13
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1302 zu #3% B0O2 RBS 292 Solothurn-Bern L1-70m km 19.332-19.521 75...79 km/h R=300 m 11/2023

#1402 zu #42 B11 MOB 120 Montreux-Zweisimmen L1-70m km 40.250-40.570 80...100 km/h R=501m 04,/2023
#1406 zu #43 B13 MGB 610 Brig-Disentis L1-70m km 0.625-0.835 60 km/h R=156m 10/2023

#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2

#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2
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Abbildung 81: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers
zu Abschnitten B02, B11 und B13 aus Tabelle 4
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Bogen B23, B24, B25, B28 (C)
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1418 zu #46 B23 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 29.670-29.952 65 km/h R=207m 09/2021
#1422 7u #47 B24 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 21.950-22.997 65...70 km/h R=198...250m 09/202

#1434 zu #50 B28 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 23.281-23.534 25...70 km/h R=253m 08/2021
#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2
#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2
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Abbildung 82: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers

zu Abschnitten B23, B24, B25 und B28 (CJ) aus Tabelle 4
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Bdgen BO5, 9, 29, 30, 31, 33 (RhB)
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1394 zu #40 BO5 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 40.425-40.750 65 km/h R=186m 09/2023

#1398 zu #41 B09 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 35.851-36.497 60...65 km/h R=155...223m 09/2023
#1438 zu #51 B29 RhB 910 Landquart-Klosters-DavosPlatz L1-70m km 15.095-15.418 95 km/h R=401m 09/2023
#1442 zu #52 B30 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 48.137-48.418 65 km/h R=180m 09/2023

#1446 zu #53 B31 RhB 920 Landquart-Chur L1-70m km 2.212-2.496 65 km/h R=200m 11/2021

#1450 zu #54 B33 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 41.058-41.283 65 km/h R=400m 05/2022

#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2

#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2

#46 RAILplus Spurweitenfehler in L1-70m (1+D1+D2)

Wellenldnge A in m
70 25 15 10 8 5 325 18 1 0.6

le-04

1le-05

—
N

1le-06 AN

1e-07

1e-08 \

le-09 v

le-10 L

le-11 I

Einseitige spektrale Unebenheitsleistungsdichte in m? - m/rad

le-12 I |

le-13

le-01 le+00 le+01

Wegkreisfrequenz Q in rad/m
CHO1-03202 RAIlLplus Systemfiihrerschaft

gleislage@keudel.eu

Abbildung 83: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers
zu Abschnitten B05, B09, B29, B30, B31 und B33 (RhB) aus Tabelle 4
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Bogen B35, 36, 37, 38 (Tpf)
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1454 zu #55 B35 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 1.909-2.189 60...65 km/h R=178m 05/2023
#1458 zu #56 B36 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 2.769-3.091 60 km/h R=194m 05/2023
#1462 zu #57 B37 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 9.923-10.287 70...80 km/h R=239m 05/2023
#1466 zu #58 B38 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 5.305-5.589 65 km/h R=196m 05/2023
#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2

#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2

#46 RAILplus Spurweitenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 84: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers
zu Abschnitten B35, B36, B37 und B38 (Tpf) aus Tabelle 4
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Bdgen B19, B46 (zb) + B43, B44 (TRAVYS)
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1410 zu #44 B19 zb 469 Interlaken-Meiringen L1-70m km 55.505-55.944 90...100 km/h R=393m 09/2021

#1470 zu #59 B43 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 10.973-11.289 70 km/h R=250m 09/2023
#1474 zu #60 B44 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 3.304-3.956 60 km/h 4x R=150...185m 09/2023
#1478 zu #61 B46 zb 480 Stansstad-Engelberg L1-70m km 7.572-7.816 65...85 km/h R=211m 09/2021

#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2

#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in D1+D2

#46 RAILplus Spurweitenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 85: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Spurweitenfehlers
zu Abschnitten B19 und B46 (zb) sowie B43 und B44 (TRAVYS) aus Tabelle 4
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8.5.4 Leistungsdichtespektren zum Querhdhenfehler zu Tabelle 4

Alle verfiigbaren Bogenabschnitte
Querhéhenfehler (Gleismittelachse)

#1303 zu #39 BO2 RBS 292 Solothurn-Bern L1-70m km 19.332-19.521 75...79 km/h R=300 m 11/2023
#1395 zu #40 BO5 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 40.425-40.750 65 km/h R=186m 09/2023
#1399 zu #41 B09 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 35.851-36.497 60...65 km/h R=155...223m 09/2023
#1403 zu #42 B11 MOB 120 Montreux-Zweisimmen L1-70m km 40.250-40.570 80...100 km/h R=501m 04/2023
#1407 zu #43 B13 MGB 610 Brig-Disentis L1-70m km 0.625-0.835 60 km/h R=156m 10/2023

#1411 zu #44 B19 zb 469 Interlaken-Meiringen L1-70m km 55.505-55.944 90...100 km/h R=393m 09/2021
#1419 zu #46 B23 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 29.670-29.952 65 km/h R=207m 09/2021
#1423 zu #47 B24 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 21.950-22.997 65...70 km/h R=198...250m 09/202
#1427 zu #48 B25 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 6.672-7.066 80 km/h R=300m 09/2021

#1435 zu #50 B28 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 23.281-23.534 25...70 km/h R=253m 09/2021
#1439 zu #51 B29 RhB 910 Landquart-Klosters-DavosPlatz L1-70m km 15.095-15.418 85 km/h R=401m 09/2023
#1443 zu #52 B30 RhB 940 Chur-Thusis-5t.Moritz L1-70m km 48.137-48.418 65 km/h R=180m 09/2023

#1447 zu #53 B31 RhB 920 Landquart-Chur L1-70m km 2.212-2.496 65 km/h R=200m 11/2021

#1451 zu #54 B33 RhB 940 Chur-Thusis-5t.Moritz L1-70m km 41.058-41.283 65 km/h R=400m 05/2022

#1455 zu #55 B35 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 1.908-2.189 60...65 km/h R=178m 05/2023

#1459 zu #56 B36 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 2.769-3.091 60 km/h R=194m 05/2023

#1463 zu #57 B37 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 9.923-10.287 70...80 km/h R=239m 05/2023

#1467 zu #58 B38 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 5.305-5.589 65 km/h R=196m 05/2023

#1471 zu #59 B43 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 10.973-11.289 70 km/h R=250m 09/2023
#1475 zu #60 B44 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 3.304-3.956 60 km/h 4x R=150...185m 09/2023
#1479 zu #61 B46 zb 480 Stansstad-Engelberg L1-70m km 7.572-7.816 65...85 km/h R=211m 09/2021

#14 ORE Low Querh&henfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D14D2)

#15 ORE High Querh&henfehler {ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#16 RAILPlus Querhohenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 86: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhéhenfehlers

zu allen Abschnitten aus Tabelle 4
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Bogen BO2, B11, B13
Querhohenfehler (Gleismittelachse)

#1303 zu #39 BO2 RBS 292 Solothurn-Bern L1-70m km 19.332-19.521 75...79 km/h R=300 m 11/2023

#1403 zu #42 B11 MOB 120 Montreux-Zweisimmen L1-70m km 40.250-40.570 80...100 km/h R=501m 04,/2023
#1407 zu #43 B13 MGB 610 Brig-Disentis L1-70m km 0.625-0.835 60 km/h R=156m 10/2023

#14 ORE Low Querh&henfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#15 ORE High Querhohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 87: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhéhenfehlers

zu Abschnitten B02, B11 und B13 aus Tabelle 4
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Bogen B23, B24, B25, B28 (C)
Querhohenfehler (Gleismittelachse)

#1419 zu #46 B23 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 29.670-29.952 65 km/h R=207m 09/2021
#1423 7u #47 B24 CJ 236 Le Noirmont - Combe-Tabeillon L1-70m km 21.950-22.997 65...70 km/h R=198...250m 09/202

#1435 zu #50 B28 CJ 235 Le Noirmont - La Chaux-de-Fonds L1-70m km 23.281-23.534 25...70 km/h R=253m 08/2021
#14 ORE Low Querh&henfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#15 ORE High Querhohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 88: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhéhenfehlers
zu Abschnitten B23, B24, B25 und B28 (CJ) aus Tabelle 4
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Bdgen BO5, 9, 29, 30, 31, 33 (RhB)
Querhohenfehler (Gleismittelachse)

#1395 zu #40 BO5 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 40.425-40.750 65 km/h R=186m 09/2023

#1399 zu #41 B09 RhB 920 Reichenau-Tamins-Disentis L1-70m km 35.851-36.497 60...65 km/h R=155...223m 09/2023
#1439 zu #51 B29 RhB 910 Landquart-Klosters-DavosPlatz L1-70m km 15.095-15.418 95 km/h R=401m 09/2023
#1443 zu #52 B30 RhB 940 Chur-Thusis-5t.Moritz L1-70m km 48.137-48.418 65 km/h R=180m 09/2023

#1447 zu #53 B31 RhB 920 Landquart-Chur L1-70m km 2.212-2.496 65 km/h R=200m 11/2021

#1451 zu #54 B33 RhB 940 Chur-Thusis-St.Moritz L1-70m km 41.058-41.283 65 km/h R=400m 05/2022

#14 ORE Low Querhohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#15 ORE High Querhohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#16 RAILPlus Querhdhenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 89: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhéhenfehlers

zu Abschnitten B05, B09, B29, B30, B31 und B33 (RhB) aus Tabelle 4
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Bogen B35, 36, 37, 38 (Tpf)
Querhohenfehler (Gleismittelachse)

#1455 zu #55 B35 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 1.909-2.189 60...65 km/h R=178m 05/2023
#1459 zu #56 B36 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 2.769-3.091 60 km/h R=194m 05/2023
#1463 zu #57 B37 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 9.923-10.287 70...80 km/h R=239m 05/2023
#1467 zu #58 B38 Tpf 118 ChatelStDenis-Montbovon L1-70m km 5.305-5.589 65 km/h R=196m 05/2023

#14 ORE Low Querhohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#15 ORE High Querhohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#16 RAILPlus Querhdhenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 90: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhéhenfehlers
zu Abschnitten B35, B36, B37 und B38 (Tpf) aus Tabelle 4
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Bdgen B19, B46 (zb) + B43, B44 (TRAVYS)
Querhohenfehler (Gleismittelachse)

#1411 zu #44 B19 zb 469 Interlaken-Meiringen L1-70m km 55.505-55.944 90...100 km/h R=393m 09/2021

#1471 zu #59 B43 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 10.973-11.289 70 km/h R=250m 09/2023
#1475 zu #60 B44 TRAVYS 212 YverdonLesBains-SteCroix L1-70m km 3.304-3.956 60 km/h 4x R=150...185m 09/2023
#1479 zu #61 B46 zb 480 Stansstad-Engelberg L1-70m km 7.572-7.816 65...85 km/h R=211m 09/2021

#14 ORE Low Querhdhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#15 ORE High Querhohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#16 RAILPlus Querhdhenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 91: Spektrale Unebenheitsleistungsdichte des Querhéhenfehlers
zu Abschnitten B19 und B46 (zb) sowie B43 und B44 (TRAVYS) aus Tabelle 4
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8.6 Grafische Darstellungen zu periodischen Langshoéhenfehlern

Langshohenfehler (Gleismittelachse)
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Abbildung 92: Ausschnitt des Langshbhenfehlers zu Abschnitt 11 aus Tabelle 3,
betreffend km 11,0 bis km 11,5
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Langshohenfehler (Gleismittelachse)

70 45
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Abbildung 93: Ausschnitt des Lédngshbhenfehlers zu Abschnitt 14 aus Tabelle 3,
betreffend km 39,6 bis km 40,1
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Abschnitte 2,7, 8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 21, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31
Langshohenfehler (Gleismittelachse)
Wellenlange A in m
70 25 6 3 18 1 06
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I u .eu . . .
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Abbildung 94: Ausschnitt des Lédngshbhenfehlers zu Abschnitt 26 aus Tabelle 3,
betreffend km 98,8 bis km 99,7
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70 25
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Abschnitte 2,7, 8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 21, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31
Langshchenfehler (Gleismittelachse)
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Abbildung 95: Ausschnitt des Lédngshbhenfehlers zu Abschnitt 31 aus Tabelle 3,
betreffend km 11,3 bis km 11,8
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Drehrate um X [Rollen, Wanken)

inrad/s
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Drehrate um ¥ {Nicken)

inrad/s

50 100 150 200 250 300 EE

in mfs? > nach fzg-rechts

! ] I i i _ - Rohdaten in der
:

inm/s? > nach unten

i
B \” ' ||| '| ~|' ey l“' 'I |l . - zeitabhangigen Darstellung

Zeitin s

Drehrate um X (Rollen, Wanken]

‘ keine ausgepragte
=] Wankamplitude oberhalb 0.5 Hz
sondern «rauschen»

Drehrate um ¥ {Nicken)

| | keine ausgepragte Nickamplitude
. oberhalb 0.5 Hz sondern
«rauschen»

Querbeschleunigung

' ' ' |keine ausgepragte Queramplitude
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R __—aa ‘ «rauschen»

m/s?

\

Vertikalbeschleunigung

ausgepragte Vertikalamplituden
im Bereich von 2 Hz

Amplitude in m/s*

Frequent in Hz

Abbildung 96: Quer- und Vertikalbeschleunigung sowie Nickrate von Samedan bis Pontresina
erfasst via Smartphone im Wagen Nr. 2433 als Fahrgast im Regelbetrieb am 13.05.2023
(zu Abschnitt 26 aus Tabelle 3 sowie Abbildung 94)
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Drehrate um X (Rallen, Wanken)
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Wankfrequenz, s. oben
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1.35 Hz
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«ausgepragtes Rauschen»
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Abbildung 97: Quer- und Vertikalbeschleunigung sowie Nickrate von Pontresina bis Samedan
erfasst via Smartphone in einem Triebzug (vsl. Allegra) als Fahrgast im Regelbetrieb am 13.05.2023
(zu Abschnitt 26 aus Tabelle 3 sowie Abbildung 94)
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8.7 Grafische Darstellungen zu periodischen Richtungs- und Spurweitenfehlern

Abschnitte 7, 8, 9, 10, 11, 13
Richtungsfehler (Gleismittelachse)

#1120 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45,752-46.322 90 km/h10,/2022
#1128 zu #15 08 MGE_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 90 km/h10/2022
#1136 zu #16 02 MGB Furkatunnel, nach Rotonde L1-70m km53.678-54.134 90 km/h10/2022
#1144 zu #17 10 MGB Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8.502 90 km/h R=>1000m 10/2022
#1152 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
#1160 zu #19 12 MGB Randa-Tasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=o00 10/2022

#34 ORE Low Richtungsfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)

#35 ORE High Richtungsfehler (ORE B1786), in L1-70m (1+D1+D2)

#36 RA tungsfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 98: Ausschnitt des Richtungsfehlers zu Abschnitt 11 aus Tabelle 3,
betreffend km 10,9 bis km 11,2 (synchron zum L&ngshéhenfehler in Abbildung 92)
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Abschnitte 7, 8, 9, 10, 11, 13
Spurweitenfehler (Gleismittelachse)

#1122 zu #14 07 MGB Furkatunnel, vor Geeren L1-70m km45,752-46.322 90 km/h10/2022
#1130 zu #15 08 MGB_Furkatunnel, nach Geeren L1-70m km48.081-48.818 90 km/h10/2022
#1138 zu #16 09 MGB Furkatunnel, nach Rotonde L1-70m km532.678-54.134 90 km/h10/2022
#1146 zu #17 10 MGE Glisergrund-Visp L1-70m km7.499-8,503 20 km/h R=1000m 10/2022
#1154 zu #18 11 MGB Visp-Sefinot L1-70m km10.153-12.125 80 km/h R>350m 10/2022
#1162 zu #19 13 MGB Randa-Tasch L1-70m km36.794-37.521 80 km/h R=00 10/2022
#406 bester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1984, in L=1+D1+D2
#403 schlechtester Spurweitenfehler nach Frederich Glas.Ann. 1924, in D1+D2
#46 RA < Spurweitenfehler in L1-70m (1+D1+D2)
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Abbildung 99: Ausschnitt des Spurweitenfehlers zu Abschnitt 11 aus Tabelle 3,
betreffend km 10,9 bis km 11,2 (synchron zu Ausschnitten in Abbildung 92 und Abbildung 98)
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8.8 Grafische Darstellungen zu Einzelereignissen der Gleislage

Abschnitte 2, 7, 8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 21, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31
Langshohenfehler (Gleismittelachse)

Wellenldnge Ain m
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Abbildung 100: Ausschnitt des Ladngshbéhenfehlers zu Abschnitt 15 aus Tabelle 3,
betreffend km 42,8 bis km 43,1
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L)

Abschnitte 21, 23, 26, 27
Langshéhenfehler (Gleismittelachse)

#1185 zu #22 21 RhB Malans-Griisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R>350m 10/2022
#1193 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R=400m 10/2022
#1201 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98774-100351 90 km/h R=435m 10/2022
#1209 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=oo 10/2022
#24 ORE Low Langshéhenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#25 ORE High Langshchenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2)
#26 RAILPlus Langshohenfel L1-70m (1+D1+D2})
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Abbildung 101: Ausschnitt des Ladngshbéhenfehlers zu Abschnitt 21 aus Tabelle 3,
betreffend km 5,7 bis km 5,9
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_ <
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Abschnitte 21, 23, 26, 27
Langshdhenfehler (Gleismittelachse)

gelb: Abschnitt
#1185 zu #22 21 RhB Malans-Griisch L1-70m km3.597-5.935 100 km/h R=350m 10/2022 / hOher LeIStunngIChte

#1192 zu #23 23 RhB Schiers-Fuchswinkel L1-70m km12.851-14.313 90 km/h R=400m 10/2022
#1201 zu #24 26 RhB Samedan-Punt Muragl L1-70m km98774-100351 90 km/h R=435m 10/2022
#1209 zu #25 27 RhB Punt Muragl-Pontresina L1-70m km101.288-102.693 90 km/h R=o0 10/2022 .
#24 ORE Low Langshohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2) gelbe Darstellung entspricht unten
#25 ORE High Langshohenfehler (ORE B176), in L1-70m (1+D1+D2) dal"geste”ten Wegbel"eICh
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Abbildung 102: Ausschnitt des Ladngshéhenfehlers zu Abschnitt 23 aus Tabelle 3,
betreffend km 13,8 bis km 14,2



Identifikation reprasentativer Technischer Bericht

Gleislagefehler fiir lauftechnische Q RAILPILIS

Nachweisrechnungen der Meterspur Interaction
Anhang Seite 145/ 148

8.9 Wegabhangige Darstellungen zu RAILplus-Gleislagefehlern fiir
Lauftechniksimulationen

RAlLplus Meterspur - regellose Gleislage (Richtungsfehler low) - 5 km lang, Schrittweite 0.2 m, Wellenlénge L=1 bis70 m
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Abbildung 103: Wegabhéangige Darstellung regelloser Gleislagefehler mit Stérpegel «RAILplus»
ftir V> 80 km/h entsprechend Spektren aus Abbildung 44, Abbildung 50, Abbildung 56, Abbildung 62
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3)
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RAILplus Meterspur - regellose Gleislage (Richtungsfehler high) - 5 km lang, Schrittweite 0.2 m, Wellenldnge L=1 bis 70 m

gleishezogener Richtungsfehler
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Abbildung 104: Wegabhéngige Darstellung regelloser Gleislagefehler mit Stérpegel « RAILplus»

fiir V < 80 km/h entsprechend Spektren aus Abbildung 68, Abbildung 74, Abbildung 80, Abbildung

86Abbildung 56

obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 2),

untere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3)
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RAIlLplus periodische Langshthe #11 MGB km10.8-12.0 und #14 MOB km39.4-40.5

gleishezogener Richtungsfehler
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Abbildung 105: Wegabhéngige Darstellung RAILplus-Gleislagefehler
mit periodischen Ladngshbhenfehlern,
zusammengesetzt aus den Messabschnitten geméss Abbildung 92 und Abbildung 93,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3)
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RAILplus Einzelfehler aus #15 MOB km42.5-43.3 #21 RhB km5.4-5.93 #23 RhB km13.7-14.2

gleishezogener Richtungsfehler
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Abbildung 106: Wegabhéngige Darstellung RAILplus-Gleislagefehler mit Einzelereignissen,
zusammengesetzt aus den Messabschnitten geméss Abbildung 100, Abbildung 101 und Abbildung
102,
obere vier Grafikzeilen in gleisachsenabhédngiger Beschreibung (Abbildung 2),
untere vier Grafikzeilen in schienenabhéngiger Beschreibung (Abbildung 3)
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