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Zusammenfassung 

Die vorliegende Diplomarbeit wurde im Auftrag der Firma Concept Tech GmbH durchgeführt 

und am Institut für Leichtbau an der Technischen Universität Graz betreut. Sie wurde als 

Arbeit mit dem Titel „Entwicklung eines schienengeführten Fahrzeuges zur Prüfung von 

Mastsystemen für Verkehrsleiteinrichtungen“ verfasst. 

Ziel der Diplomarbeit ist es, ein Verfahren zur Überprüfung der gesetzlichen 

Zerbrechlichkeitsanforderungen von Instrumentenlandesystem-Masten (ILS-Masten) zu 

konzipieren. D. h. es soll ein Test-Setup entwickelt werden, welches eine Kollision eines 

Kleinflugzeuges mit einem ILS-Masten nachbildet. 

Zuerst wird auf den Stand der Technik eingegangen und die aktuellen Prüfverfahren 

untersucht. Anschließend werden an Hand einer Spezifikation verschiedene Konzepte für 

Test-Setups untersucht und bewertet. 

Des Weiteren wird ein Versuchsdurchlauf aufgezeigt, welcher in Folge konstruktiv umgesetzt 

wird. Die konstruktive Lösung beinhaltet einen gezogenen Güterwaggon, auf welchem das 

Fahrzeug mit Impaktor aufgebaut ist, sowie eine Senkvorrichtung für das Testobjekt, welches 

auf Zerbrechlichkeit getestet wird. Weiters wird ein kurzer Einblick in die verwendeten 

Komponenten sowie Sensoren gegeben. 

Durch diese Arbeit wird erstmals ein Test-Setup beschrieben, welches die Prüfung der 

gesetzlichen Zerbrechlichkeitsanforderungen von zuvor unbekannten ILS-Masten ermöglicht. 

Abstract  

This thesis was carried out on behalf of the company Concept Tech GmbH and was 

supervised by the Institute for Lightweight Structures for the Technical University of Graz. 

The title chosen for the present thesis is "Development of a rail-guided vehicle for testing 

mast systems for traffic control." 

The aim of the thesis is to design a method for checking the legal frangibility requirements of 

instrument landing system poles (ILS poles). Therefore a test setup for simulating a collision 

between a small airplane and an ILS pole has to be developed. 

In the first part of the thesis the state of the art and the current test methods investigated and 

described. In addition different approaches for test setups are analyzed and evaluated with a 

specification as basis. 

Further, a specific test approach is elected by an efficiency analysis which will then be 

designed in detail. The design considers a hauled freight car on which the movable impactor 

is built-on, as well as a lowering device for the test object which is tested for fragility. 

Additionally, a short description of the used components is given. 

The thesis describes a complete and usable test setup for ILS testing for the first-time. This 

also means that the unknown regulatory frangibility requirements of former unknown ILS 

masts can be tested. 
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1 Einleitung 

1.1 Allgemeine Beschreibung  

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung eines Versuchsaufbaus zum 

Testen von Maststrukturen, welche als Leitsysteme an Flughäfen eingesetzt werden. Um 

den Landeanflug von Flugzeugen bei schlechten Sichtverhältnissen zu unterstützen, wird auf 

den meisten Flughäfen ein sogenanntes Instrumentenlandesystem verwendet. 

Das Instrumentenlandesystem (engl. Instrument landing system ILS) ist das einzige 

Präzisionsanflugverfahren im Flugverkehr für Mittel- und Großflugzeuge, welches eine 

vollautomatische Landung von Flugzeugen ohne jegliche Sicht ermöglicht. Dieses 

bodenbasierte System wird auf den meisten Flughäfen weltweit verwendet und ist nach 

ICAO ANNEX 14 und Aerodrome Design Manuals Part6: Frangibility standardisiert. Durch 

den Einsatz des Systems wird die Sicherheit im Flugverkehr um ein vielfaches erhöht und 

die Piloten durch zusätzliche Hilfestellungen beim Landeanflug unterstützt. Entwickelt wurde 

das System im Jahre 1929 in den Vereinigten Staaten, die Praxistauglichkeit wurde 1938 in 

Washington D.C. während eines Schneesturms bewiesen.[1],[2] 

Die zwei Hauptkomponenten des ILS sind der Gleitwegsender (Glide Path, GP), dieser 

generiert die Höheninformation, sowie den Landekurssender (Localizer, LLZ), der die 

Richtungsinformation liefert. Bis zu zwei weitere Sender können daneben noch existieren. 

Diese senkrecht nach oben strahlenden Balken stehen in gewissen Abständen vor dem 

Aufsetzpunkt auf der verlängerten Landebahnlinie (Centerline, CL). Bei einem Überflug 

dieser Sender, erhält der Pilot eine akustische und optische Anzeige, welche eine Kontrolle 

des Anfluges und der benötigten Flughöhe ermöglicht. [2] Eine schematische Darstellung 

des ILS zeigt Abbildung 1. 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung aller ILS-Informationen[2] 

Der Landekurssender (Localizer LLZ) ist im Abflugsektor, ca. 300 [m] hinter dem Ende der 

Landebahn aufgebaut und besteht aus mehreren angeordneten Richtantennen. Das Signal 

wird in einem horizontalen Winkelbereich von +/-35 Grad abgestrahlt. Die Reichweite beträgt 

bis zu 45 [km], bei einer Leistung von 25 bis 50 Watt. (Abbildung 2) Sobald sich der Pilot im 

Sendebereich des LLZ befindet, erhält dieser über ein Anzeigeinstrument, dem Kreuzzeiger, 
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die Information über seine horizontale Position in Bezug auf die Landebahnmittellinie und 

zeigt dem Piloten, ob er nach links oder nach rechts fliegen muss, um die Landebahn zu 

treffen. 

 

Abbildung 2: Landekurssendemast[3] 

Der Gleitwegsender (Glide Path GP) generiert die Höheninformation, die das Flugzeug in 

einem festgelegten Winkel kontinuierlich nach unten führt. Die Positionierung des Senders 

hängt von der Oberflächenbeschaffenheit des Geländes ab und ist prinzipiell 120 bis 180 [m] 

neben der Landebahnmittellinie und ca. 300 [m] hinter dem Landebahnanfang. Es muss 

sichergestellt sein, dass der Leitstrahl über der Landebahnschwelle eine Höhe von 15 bis 18 

[m] erreicht und mit einem Winkel von 3 Grad nach oben gerichtet ist. (Abbildung 3) Das 

Signal weist einen horizontalen Winkelbereich von +/-8 Grad auf und wird mit einer Frequenz 

von 330 [MHz] abgestrahlt. Die Reichweite beträgt zwischen 18 und 27 [km], bei einer 

Leistung von 5 bis 10 Watt. Mit diesem Signal erhält der Pilot über dem Kreuzzeiger die 

Information über den aktuellen Landeflugwinkel.[1],[2] 

 

Abbildung 3: Gleitwegsendemast[4] 



   
 

Knotz Thomas  Seite: 9 
 

Da es nicht ausgeschlossen werden kann, dass es trotz Unterstützungssystemen zu 

Abweichungen im Landeanflug kommen kann, müssen die Maststrukturen so dimensioniert 

sein, dass diese bei Kollisionen definiert versagen. Dadurch wird die Beschädigung eines 

Flugzeugs bei der Kollision mit einem ILS-Mast minimiert. 

Die Praxis zeigt, dass speziell kleinere Flugzeuge (z.B. Cessna) sehr Seitenwind anfällig 

sind. Werden diese relativ leichten Flugzeuge bei ihren Landeanflug von einer Windböe 

erfasst, besteht die Möglichkeit dass die Tragfläche des Flugzeugs mit einem der seitlich 

neben der Landebahn befindlichen Masten kollidiert. Tritt dieser Fall ein, soll die Belastung 

auf das Flugzeug, und somit auf dessen Insassen, möglichst gering ausfallen. Um dies zu 

garantieren, werden die Masten unter Berücksichtigung dieses und ähnlicher Szenarien 

konzipiert. In weiterer Folge müssen diese Szenarien auch an den existierenden Masten 

geprüft werden, um zu zeigen, dass das entsprechende Produkt den gegebenen 

Anforderungen entspricht. 

Da diese Prüfungen mit sehr großem Aufwand verbunden sind, gibt es dafür keine 

Standardlösungen, wie sie beispielsweise im Automobilbereich verwendet werden. Daher 

werden im Zuge der Arbeit unterschiedliche Konzepte zur Prüfung dieser Maststrukturen 

aufgezeigt. Im weiteren Verlauf werden die Vor- und Nachteile der einzelnen Konzepte 

beschrieben. Schlussendlich werden die einzelnen Konzepte miteinander verglichen und 

gegenüber gestellt, wobei das bestbewertete Konzept schließlich konstruktiv realisiert wird. 
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2 Motivation 

Aktuell existiert kein offizielles Prüfverfahren, durch welches die 

Zerbrechlichkeitsanforderungen der ILS-Masten nachgewiesen werden können. Die einzigen 

Prüfungen, welche bis heute durchgeführt werden konnten, sind firmeninterne 

Zerbrechlichkeitsüberprüfungen von europäischen Marktführern. 

Auf Grund der Tatsache, dass verstärkt neue Hersteller von Masten für 

Instrumentenlandesysteme, vor allem aus den südostasiatischen Raum, in den Markt 

eindringen und diese nicht über die nötige Erfahrung und Know How verfügen, die Masten so 

zu entwickeln und fertigen, dass diese bei einem Aufprall mit einem Kleinflugzeug garantiert 

zerbrechen, fehlt das Vertrauen der Kunden in diese. Jedoch erscheinen diese Hersteller 

durch ihre niedrige Preisgestaltung der Produkte sehr attraktiv. 

Aus diesen Gründen soll ein offizielles Prüfverfahren entwickelt werden, mit dem die 

Zerbrechlichkeitsanforderungen von ILS-Masten standardisiert nachgewiesen werden 

können. Dadurch können die einzelnen Produkte weltweit in einfacher Art und Weise 

miteinander verglichen werden. 
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3 Aufgabenstellung 

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Prüfverfahren entwickelt werden, welches eine Kollision mit 

einem Kleinflugzeug mit einer Masse von 3000 [kg] und einer Fluggeschwindigkeit von 140 

[km/h] mit einem ILS-Masten nachbildet. (Abbildung 4) Dadurch soll eine Überprüfung der 

gesetzlichen Zerbrechlichkeitsanforderungen der ILS-Masten durchgeführt werden. 

 

Abbildung 4: Impakt (Symbolische Darstellung) 

Die Herangehensweise soll in folgenden Arbeitsschritten aufgeteilt werden: 

 Analyse der Ausgangssituation 

 Entwicklung von Konzepten 

 Ausarbeitung eines Konzeptes 

 Konstruktion des Gesamtsystems 
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3.1 Technische Herausforderung 

Die größte Herausforderung bei dem Projekt „Entwicklung eines schienengeführten 

Fahrzeuges zur Prüfung von Mastsystemen für Verkehrsleiteinrichtungen“ liegt in der 

Entwicklung eines Anlagenkonzeptes, mit dem nichtbrechende Masten getestet werden 

können. Dabei muss darauf geachtet werden, dass weder Testpersonal noch Testequipment 

zu Schaden kommt. Bisher gibt es noch keine Möglichkeit, solche Tests durchzuführen. 

Grund dafür ist die hohe Masse von 3000 [kg] die auf eine Geschwindigkeit von 140 [km/h] 

beschleunigt werden muss. Die dafür nötige Infrastruktur ist meistens nicht vorhanden bzw. 

gibt es derzeit noch keine wirtschaftlich sinnvolle Lösung für solche Prüfungen. 

Eine weitere Herausforderung besteht darin, die beim Impakt auftretenden, extrem hohen 

Kräfte und Energien in das Versuchsfahrzeug einzuleiten und dort zu absorbieren. Die 

auftretenden Energien belaufen sich auf ca. 2,3 Megajoule. 

Weitere Punkte, die bezüglich eines geeigneten Test-Setups berücksichtigt werden müssen, 

sind: 

 eine nachhaltige Versuchsdurchführung zu gewährleisten, 

 eine hohe Reproduzierbarkeit der Tests zu erreichen sowie 

 die Aufzeichnung von Daten und Messwerten sicher zu stellen. 

Die Messergebnisse sind unerlässlich, um Daten, welche als Basis für die Durchführung von 

Simulationen dienen, zu generieren. 

Heutzutage basiert die Entwicklung von maschinenbautechnischen Komponenten auf einer 

vorhergehenden Simulation. Erst wenn die Simulation eine geeignete Lösung zeigt, werden 

Prototypen gefertigt und im Versuch geprüft. Die dabei aufgezeichneten Messergebnisse 

dienen einerseits zur Validierung der Simulation, andererseits zur Verbesserung durch 

gezielte konstruktiven Maßnahmen. Diese Schritte können in einer Schleife durchgeführt 

werden, bis das gewünschte Ergebnis erzielt ist. 
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4 Recherche 

4.1  Anforderungen an ILS-Masten 

Generell müssen Anflug- und Landehilfseinrichtungen die Vorgaben der International Civil 

Aviation Organization (ICAO) erfüllen. Um eine Zulassung zu erhalten, müssen Anflug- und 

Landehilfseinrichtungen die Frangibility-Anforderungen der ICAO ANNEX 14 sowie das 

Aerodrome Design Manuals Part6: Frangibility erfüllen.  

Die Anforderungen können in folgende wesentliche Unterpunkte zusammengefasst werden: 

Wind: Masten bzw. Mastsysteme müssen so konstruiert sein, dass sie 

Windgeschwindigkeiten von bis zu 320 [km/h] ohne plastische Verformung standhalten 

können. 

Auslenkung: Die Auslenkung eines Mastens bzw. Mastsystems bei einer 

Windgeschwindigkeit von 140 [km/h] und einer Eisschicht von 12,5 [mm] Stärke darf nicht 

mehr als +/- 2 [°] um die vertikale Achse und weniger als +/- 5 [°] um die horizontale Achse 

betragen.  

Zerbrechlichkeit: Im Falle einer Kollision mit einen Flugzeug mit einer Masse von 3000 [kg] 

und einer Fluggeschwindigkeit von 140 [km/h] soll eine Krafteinwirkung auf das Flugzeug 

nicht mehr als 45 [KN] betragen. Die übertagende Energie soll 55 [kJ] nicht überschreiten. 

Vibrationen: Die Komponenten der Konstruktion sollen so designt sein, dass weder einzelne 

Komponenten noch der Zusammenbau Eigenfrequenzen aufweisen, welche in der Nähe von 

auftretenden Frequenzen oder deren Vielfachen liegen, um Resonanzeffekte zu vermeiden 

[5] 

4.2  Eigenschaften von ILS-Masten 

Auf Grund ihrer Funktion, muss das ILS im Betriebsbereich der Landebahn positioniert sein. 

Daraus ergeben sich bestimmte Eigenschaften, die ein ILS-Mast bzw. ILS-Mastsystem 

haben muss.  

 Hohe Steifigkeit 

 Hohe Zerbrechlichkeit 

 Geringe Masse 

 Transparenz für Elektromagnetische Signale 

 Geringe Instandhaltungskosten 

Ein Mast soll eine hohe Steifigkeit aufweisen, damit sich dieser auch bei hohen 

Windgeschwindigkeiten oder anderen Einflussgrößen nicht bzw. nur gering elastisch 

verformt. Im Falle eines Zusammenstoßes mit einen Flugzeug sind die auftretenden Kräfte 

so gering wie möglich zu halten. Dabei sind eine hohe Zerbrechlichkeit sowie eine geringe 

Masse von entscheidender Bedeutung. Eine erforderliche Transparenz für 

elektromagnetische Signale ergibt sich aus der Funktionsweise des GP und LLC. Geringe 

Instandhaltungskosten ergeben sich aus der Wirtschaftlichkeit und bedürfen keiner weiteren 

Erklärung. 
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4.3 Verschiedene Mastkonstruktionen 

Um diese Anforderungen, vor allem die Zerbrechlichkeit, zu erfüllen, werden zwei 

verschiedene Grundsysteme verwendet. 

Zerbrechliche Masten: Für solche Masten bzw. Mastsysteme werden hauptsächlich 

Kunststoff, Fieberglas oder andere Nicht-Metalle verwendet. Diese Masten zeichnen sich 

durch ihre geringe Masse aus. Der große Vorteil bei diesem System ist, dass die Energie, im 

Gegensatz zu einem Masten mit Bruchmechanismus, nicht an eine Sollbruchstelle 

übertragen werden muss, sondern direkt am Aufprallpunkt abgebaut wird. Der größte 

Nachteil bei diesem System ist die Überprüfung der Eigenschaften und die Analyse der 

Konstruktion mit Hilfe von aufwendigen Versuchen. 

Grund für die aufwendigen Versuche, welche unter anderen auch mit dem ganzen 

Mastsystem durchgeführt werden müssen, sind die in der Simulation schwer abzubildenden 

Materialen, wie faserverstärkten Kunststoffe, deren Verbindung zwischen Faser und Matrix, 

bzw. deren komplexe Brucheigenschaften nicht bekannt sind. 

Masten mit Bruchmechanismen: Diese Masten haben in ihrer Konstruktion 

Sollbruchstellen eingegliedert, die im Falle einer Kollision brechen. Diese 

Bruchmechanismen können so konstruiert werden, dass diese hohen Windlasten 

standhalten und zugleich sehr sensibel auf Aufprallkräfte reagieren können.[5] 

4.4 Stand der Technik/Ausgangssituation 

Im Jahr 2010 wurde bereits ein Test-Setup entwickelt, mit Hilfe dessen ILS Masten auf deren 

Zerbrechlichkeit geprüft werden können. Dieses Test-Setup ist allerdings ausschließlich für 

Masten konzipiert, welche bei 140 [km/h] und 3000 [kg] garantiert zerbrechen. Weiter konnte 

nur bis zu 2 Meter unter der Mastspitze getestet werden. Die Tatsache, dass in Zukunft auch 

nichtbrechende ILS Masten getestet werden müssen macht es notwendig, ein komplett 

neues und zukunftsweisendes Anlagenkonzept zu generieren. 

4.5 Ermittlung der zu erwartenden Kräfte 

Auf Grund der fehlenden Daten über den Aufbau der Konstruktion und der verwendeten 

Materialen der zu testenden ILS-Masten gibt es keine Information über die Kräfte, welche bei 

einer Kollision eines Kleinflugzeuges mit einem solchen ILS-Masten auftreten.  

Deswegen werden zur Bestimmung der voraussichtlichen auftretenden Kräfte bei dem 

Impakt einerseits Versuche aus der Vergangenheit herangezogen und andererseits 

Simulationen mit nichtbrechenden Masten durchgeführt. Diese Simulationen soll ein Worst-

Case-Szenario darstellen. Dies bedeutet, dass ein Mast nachgebildet wird, welcher stark 

überdimensioniert ist und somit eine Fehlkonstruktion eines neuen Herstellers abbilden soll. 

4.5.1 Belastungen von vorhergegangenen Versuchen 

Entsprechende Vorversuche wurden bereits auf einer Flughafenlandebahn durchgeführt, 

welche aus Sicherheitsgründen für den Versuchszeitraum großräumig abgesperrt wurde. 

Das Test-Setup bestand aus einem aus Betonklötzen zusammengebauten Turm mit bis zu 5 

Metern Höhe. An diesen wurde der zu testende Mast bzw. das Mastsystem horizontal 
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verankert. In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist der Prüfaufbau dargestellt. Der Impaktor, 

dessen Kontur vom Gesetz vorgeschrieben ist, soll die Vorderseite eines Tragflügels eines 

Kleinflugzeuges nachbilden. Der Impaktor wurde auf einen speziell für die Versuchsreihen 

adaptierten PKW-Anhänger befestigt. Auf diesem wurde auch die benötigte Messtechnik zur 

Aufzeichnung der Versuchsdaten untergebracht. Gezogen wurde der Anhänger mit einem 

Audi S8, wobei die Anhängerkupplung versteift wurde, um die gesetzliche Anforderung einer 

starr mit dem Impaktor verbundenen Masse zu erfüllen. Die Gesamtmasse (Fahrzeug und 

Anhänger) betrug 3700 [kg] und die Aufprallgeschwindigkeit betrug 140 [km/h]. Der 

Messaufbau der beiden Versuchsreihen ist in Abbildung 5 ersichtlich.  

Ziel dieser Versuche war es, die Belastungen auf dem Impaktor zu messen. Davon kann 

abgeleitet werden, welche Belastungen beim Aufprall eines Flugzeugs auf die Maststruktur 

zu erwarten sind. 

Die Kräfte wurden mittels drei Kraftaufnehmern gemessen, welche zwischen dem Impaktor 

und der starr mit dem PKW-Anhänger verbundenen Konstruktion angebracht wurden. Eine 

genauere Beschreibung der Kraft- und Beschleunigungsaufnehmer sowie der verwendeten 

Messtechnik folgt im Kapitel 11 Messsystem und Aufzeichnung, da diese auch bei dem 

erarbeiteten Test-Setup in Verwendung sind. 

 

Abbildung 5: Position der Kraft- , Weg- und Beschleunigungsaufnehmer [6] 

Bei der Versuchsreihe ILS/GS Tower wurden Mastsysteme, bestehend aus drei 

Einzelmasten, getestet. Die Höhe der Testobjekte betrug 16 [m], wobei zwei Meter unter der 

Mastspitze getestet wurde. Bei dieser Versuchsreihe wurden resultierende Kräfte von bis zu 

50 [kN] gemessen. Die übertragene Gesamtenergie auf den Impaktor betrug bis zu 50 [kJ]. 

Die maximal aufgetretene Beschleunigung betrug 55 [g]. Eine detaillierte Auswertung der 

Daten ist im Anhang zu finden. 
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Abbildung 6: Test-Setup ILS/GS Tower [7] 

Bei der Versuchsreihe Frangibility Pole Tests wurden einzelne Masten getestet. Die Höhe 

der Masten betrug 6 Meter, wobei ein Meter unter der Mastspitze getestet wurde. Bei dieser 

Versuchsreihe wurden resultierende Kräfte von bis zu 57 [kN] gemessen. Die übertragene 

Gesamtenergie auf den Impaktor betrug bis zu 32 [kJ]. Die maximal aufgetretene 

Beschleunigung betrug 59 [g]. Eine detaillierte Auswertung ist im Anhang zu finden. 

 

Abbildung 7: Test-Setup Frangibility Pole-Test [6] 

Eine Wiederverwendung dieses bestehenden Systems ist aus Sicherheitsgründen nicht 

mehr möglich. Die auftretenden Kräfte besonders in y-Richtung mit 17 [kN] und in z-Richtung 
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mit 15 [kN] bringen das System Fahrzeug-Anhänger in eine Auslenkung, die nur noch 

schwer vom Fahrer des Fahrzeuges abgefangen werden kann. Mit der Aufgabenstellung, 

Masten zu testen, deren Energieaufnahme bzw. die auftretenden Kräfte nicht bekannt sind, 

kann das Risiko für den Fahrer nicht mehr abgeschätzt werden und ist somit nicht zulässig. 

Besonders bei einer Betrachtung, dass nicht nur 1 Meter unter der Mastspitze, sondern auch 

bis zu 4 Meter über dem Boden getestet werden soll. 

4.5.2 Simulation 

Aus Erfahrungswerten und Analyse der oben erklärten Versuchsreihen wird eine FE-

Simulation aufgebaut. Bei dieser Simulation wird das Test-Setup der Versuchsreihe ILS/GS 

Tower als FE-Modell nachgebildet. Auf Grund der Tatsache, dass über die zu testenden 

Masten keine Daten in Bezug auf Geometrie und Material zur Verfügung stehen, werden 

mehrere konservative Annahmen getroffen, welche im Folgenden erläutert werden. 

(Abbildung 8 - Abbildung 12) 

 

Abbildung 8: Simulation Überblick 

4.5.2.1 Verwendete Software:  

Preprocessing: ANSA 

Solver:   LS-DYNA 

Postprocessing: LS PRE/POST; Animator 

4.5.2.2 Aufbau und Randbedingungen der Simulation 

Als Basis der Simulation dient das Testsetup der Versuchsreihe ILS/GS Tower. Für den 

Modellaufbau und die Vernetzung wird das Programm ANSA verwendet.  

Das Mastsystem ist folgendermaßen aufgebaut: 

 Die Hauptabmessungen werden von der Versuchsreihe ILS/GS Tower übernommen. Die 

Gesamthöhe beträgt H = 16 [m], der Außendurchmesser der drei Einzelmasten beträgt D 
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= 350 [mm]. Die Masten sind an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks mit der 

Seitenlänge von 1,5 [m] positioniert. 

 Im Gegensatz zu der Versuchsreihe ILS/GS Tower, bei der die Masten mit 

glasfaserverstärktem Kunststoff ausgeführt sind, ist das Material der simulierten Masten 

ANSI 6061-T6, welches auch in der ICAO ANNEX 14 als mögliches Material empfohlen 

wird.  

 Die Wandstärke der Masten beträgt 8 [mm]. Damit ergibt sich ein Rohr mit den 

Abmessungen D = 350 [mm] t = 8 [mm], welches auch im Industriehandel erhältlich ist 

und dadurch eine theoretische Wahl für einen ILS-Masten-Hersteller ist.  

Mit diesem Aufbau ist ein Modell erstellt, welches im Vergleich zu bekannten (bereits 

getesteten) Masten stark überdimensioniert ist. Das Modell weist eine höhere Steifigkeit 

sowie einen über den Faktor 2 höheres Gewicht auf als die in der Versuchsreihe ILS/GS 

Tower verwendeten Masten. Durch diese Annahmen soll ein Test-Setup geschaffen werden, 

durch das eine Sicherheit gegenüber Versagen, auch bei nicht bekannten Test-Objekten 

geschaffen wird. 

 

Abbildung 9: Simulation Vorderansicht 

Die drei Masten sind mit Schalenelementen mit einer Wandstärke von 8 [mm] modelliert. Am 

unteren Ende ist das Mastsystem in allen translatorischen und rotatorischen Freiheitsgraden 

gesperrt. Dies soll die Befestigung auf ein massives Betonfundament simulieren und wurde 

mittels SPCs (Single Point Constraints) umgesetzt.  

Auf einer Höhe von 14 [m] sind alle drei Masten wie in Abbildung 9 dargestellt, mittels NRBs 

(Nodal Rigid Bodies) verbunden. Dies soll eine Stahlverbindung der drei Masten zueinander 

simulieren. Bekanntlich weist Stahl gegenüber Aluminium und vor allen im Vergleich zu 

glasfaserverstärkten Kunststoff eine höhere Festigkeit und einen um den Faktor 3 bzw. einen 

über fünffachen höheren E-Modul auf. Aus diesen Gründen kann diese Stahlverbindung als 

starre Verbindung angenommen werden. Diese Vereinfachung gegenüber der Realität soll 

der Reduzierung des Modellierungsaufwandes und der Berechnungszeit dienen. Der Aufbau 

des Impaktors und des Gestells, an dem dieser befestigt ist, ist in der Abbildung 10 

ersichtlich. 

15m 

14m 
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Abbildung 10: Simulation Seitenansicht Gestell 

Der Impaktor ist mit Volumenelementen modelliert, das Gestell mit Schalenelementen. Die 

Gründe dafür sind unter anderen, dass die Wandstärke des Impaktors mit t = 25mm höher ist 

als die durchschnittliche Elementkantenlänge des Test-Setups. Der Impaktor ist mit drei 

Beams (Abbildung 11) mit dem Rahmengestell verbunden. Diese sollen die Kraftaufnehmer 

darstellen und dienen zur Auswertung der Kräfte und Beschleunigungen. 

 

Abbildung 11: Simulation Detail Beams 

Die Geometrie des Gestells ist von der Versuchsreihe ILS/GS Tower abgeleitet. Die Führung 

des Gestells ist mit SPCs an der Unterseite des Gestells, wie in Abbildung 8 in blau 

dargestellt, simuliert. Diese Elemente sind bis auf die translatorische X-Richtung gesperrt 

und sollen geführte Räder simulieren. 
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4.5.2.3 Ergebnisse aus der Simulation 

Die Ergebnisse aus der Simulation sind auf den folgenden Seiten dargestellt. Sie dienen der 

konstruktiven Auslegung des Konzeptes. Auffallend bei dem Ergebnis sind die im Vergleich 

zur Realität auftretenden hohen Seitenkräften.  

Bei einer Kontroll-Simulation, wie in Abbildung 12 in rot dargestellt, ist die Wandstärke der 

Masten gegenüber der hier ausgewerteten Simulation (blau dargestellt) halbiert. Die bei 

dieser Simulation ausgewerteten Seitenkräfte weisen annähernd die gleichen Größen auf, 

jedoch mit anderen Vorzeichen. Grund dafür scheint das gewählte Material (T6061-T6) zu 

sein, welches durch seine duktilen Eigenschaften, gegenüber den verwendeten Materialen 

(glasfaserverstärkter Kunststoff) der getesteten Masten, den Impaktor einerseits wegdrückt, 

andererseits umschlingt. 

 

Abbildung 12: Vergleich Mastwandstärke 
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Kräfte Beam oben 

Abbildung 13 zeigt die ausgewerteten Kräfte, die im oberen Bereich des Impaktors auftreten. 

 

Abbildung 13: Simulationsergebnisse Kräfte oben 

Kräfte Beam Mitte 

Die Kräfte, die in der Mitte des Impaktors entstehen sind in Abbildung 14 dargestellt. 

 

Abbildung 14: Simulationsergebnisse Kräfte Mitte 
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Kräfte Beam unten 

In Abbildung 15 sind die Kräfte im unteren Bereich des Impaktors dargestellt. 

 

Abbildung 15: Simulationsergebnisse Kräfte unten 

Resultierende Kräfte aller drei Beams 

Abbildung 16 zeigt die resultierenden Kräfte, die am Impaktor auftreten. 

 

Abbildung 16: Simulationsergebnisse resultierende Kräfte 
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Aus den vorhergegangenen Diagrammen können die zu erwartenden maximal 

resultierenden Kräfte abgelesen werden: 

x-Richtung  171,0 [kN] 

y-Richtung    71,1 [kN] 

z-Richtung    36,3 [kN] 

Diese Kräfte sind im Vergleich zu den Kräften, welche bei den Versuchsreihen gemessen 

wurden, um ein vielfaches höher. Diese Tatsache ist durchaus nachvollziehbar und auch 

erwünscht. Dadurch können die errechneten Kräfte als Obergrenze für Belastungen, die 

während des Versuches auftreten, zur Entwicklung eines Test-Setups herangezogen 

werden. 

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die in der Simulation gemessenen aufgetretenen 

Beschleunigungen.  

 

Abbildung 17: Simulationsergebnisse Beschleunigungen oben 

 

Abbildung 18: Simulationsergebnisse Beschleunigungen Mitte 
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Abbildung 19: Simulationsergebnisse Beschleunigungen unten 

 

Abbildung 20 zeigt die Energieverteilung des simulierten Gesamtsystems. In diesem 

Diagramm ist ersichtlich, dass die Gesamtenergie konstant bleibt und somit der 

Energieerhaltungssatz erfüllt ist. Daraus ist zu schließen, dass die Simulation korrekt 

abgelaufen ist. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die kinetische Energie von 2,22 [MJ] zum 

Zeitpunkt t0 = 0 [ms] um 0,24 [MJ] auf 1,99 [MJ] zum Zeitpunkt t1 = 130 [ms] abnimmt. Mit der 

Formel (1-1) ist es möglich die Geschwindigkeitsreduktion zu ermitteln.  

Somit wird die Anfangsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t0 von 38,9 [m/s] um 2,1 [m/s] auf die 

Endgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t1 von 36,8 [m/s] reduziert. Dies entspricht 7,5 [km/h]. 

 

 
      

    
 

 
 

    
 

 
 

(1-1) 

 

Ekin Kinetische Energie [J] 

m Masse des Impaktors [kg] 

v0 Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t0 [m/s] 

V1 Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t1 [m/s] 
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Abbildung 20: Simulationsergebnisse Energien 
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5 Spezifikation 

In diesem Kapitel werden die Anforderungen und Kriterien für das Test-Setup zur Prüfung 

von ILS-Masten beschrieben. Diese setzen sich einerseits aus den in Kapitel 5.1 

beschriebenen gesetzlichen Voraussetzungen, andererseits aus den in Kapitel 5.2 

beschriebenen spezifischen Bedürfnissen der Firma Concept-Tech GmbH zusammen. Des 

Weiteren sollen die im Kapitel 4.5.2.3 aufgelisteten Ergebnisse aus der Simulation (Seite 20) 

erarbeiteten Kräfte zur Auslegung herangezogen werden. 

5.1 Gesetzliche Voraussetzung für das Test-Setup 

Die gesetzlichen Voraussetzungen ergeben sich aus den Auftragsanfragen der US Air Force, 

die in einem direkten Kontakt zu der Firma Concept-Tech die Anforderungen für das Test-

Setup übergeben hat. Die Versuchsanforderungen sind so ausgelegt, dass man eine 

Einhaltung der ICAO ANNEX 14 sowie der Aerodrome Design Manuals Part6: Frangibility 

nachweißen kann. 

Folgende Anforderungen sind für die Prüfung von ILS-Masten vorgeschrieben: 

 Fahrzeug 
o Masse:    3,000 [kg]  ± 150 [kg]  
o Starr mit dem Impaktor verbunden  

 Impaktor 
o Stahlrohr 
o Durchmesser: 250 [mm] 
o Wandstärke: min. 25 [mm]  
o Impaktor-Länge: 2,5 [m]  

 Aufprallablauf 
o Auftreffpunkt: 1 [m] unter der Spitze bis 4 [m] über dem Boden 
o Genauigkeit:   ± 100 [mm] 
o Geschwindigkeit:  140 [km/h] ± 5 [km/h] 

 Kraftaufnehmer 
o Anzahl : 3 Stk. hinter dem Impaktor zur Messung der auftreffenden 

   Kräfte 
o Messbereich: 5 [kN] bis 150 [kN] 
o Messfrequenz: min. 10 [kHz]  
o Messdauer:  100 [ms] 
o Trigger-Zeitpunkt: Kollisionsanfang 

 Beschleunigungsaufnehmer 
o Messfrequenz: min. 10 [kHz]  
o Messdauer:  100 [ms] 
o An die Testbedingungen angepasst 

 Hochgeschwindigkeitskamera 
o 4 Stk. Extern befestigte Kameras mit einer Bildfrequenz von min. 1000 [Bilder/sec]  
o Eine Onboard Kamera mit einer Bildfrequenz von min. 2000 [Bilder/sec]  

 Sicherheit/ Risikofaktoren 
o Ein automatisierter Testablauf ist zu bevorzugen 
o Ansonsten sind die Sicherheit von Mensch und Test-Equipment zu gewährleisten 

 Reproduzierbarkeit 
o Muss gegeben sein 
o Impaktor sollte Verschleißfrei sein  
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5.2 Test-Setup-Voraussetzungen der Firma Concept Tech GmbH 

Auf Grund der Tatsache, dass dieses Projekt in Auftrag der Firma Concept-Tech stattfindet, 

gilt es auch firmentechnische Voraussetzungen für das Test-Setup zu erfüllen. Diese sind 

hier kurz aufgelistet. 

 Es ist ein Test-Setup zu erarbeiten, welches vor allen die Sicherheit des Personals, 

des Messequipments und der mechanischen Komponenten gewährleistet. 
 

 Die Wirtschaftlichkeit ist von entscheidender Bedeutung. So sollen die Kosten der 

Anschaffung sowie des laufenden Betriebs so gering wie möglich gehalten werden. 
 

 Die Toleranzen der gesetzlichen Anforderungen (Geschwindigkeit und 

Treffergenauigkeit) sollen so gering wie möglich ausgeschöpft werden. 
 

 Eine Verwendung des Versuchsaufbaus für anderwärtige zukünftige Projekte ist 

wünschenswert.  
 

 Zur Auslegung der mechanischen Komponenten sollen die Ergebnisse aus der 

Simulation herangezogen werden. 

Um eine objektive Veranschaulichung der erarbeiteten Konzepte zu ermöglichen, wird als 

Bewertungsgrundlage eine Nutzwertanalyse herangezogen. In Tabelle 1 sind die Kriterien für 

eine spätere Beurteilung der Konzepte mit der entsprechenden Gewichtung aufgelistet. Eine 

weitere Unterteilung ist in der Nutzwertanalyse im Kapitel 7 ersichtlich. 

Die Kriterien wurden bei einem internen Meeting von Mitarbeitern der Firma Concept Tech 

erstellt. Dabei haben die unterschiedlichen Teilbereiche die aufgelisteten Kriterien definiert 

und gewichtet. 

Kriterien Gewichtung 

gesetzliche Voraussetzungen müssen erfüllt sein 

Kosten 50 

Sicherheit 30 

Treffer-, Geschwindigkeitsgenauigkeit 15 

Variabilität (alternative Verwendung) 5 

Tabelle 1: Kriterien und Gewichtung 
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6 Konzepte 

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Konzepte präsentiert, die im Laufe der Arbeit 

durchgedacht und entsprechend der Bewertungskriterien hinterfragt wurden. Abbildung 21 

zeigt eine kurze Übersicht der einzelne Konzepte, aufgelistet nach den drei Funktionsweisen: 

“Schwerkraftsysteme“, “Schienengeführte Systeme mit Antrieb“ und “Alternative Konzepte“.  

 

Abbildung 21: Übersicht Konzepte 

  

Konzepte 

Schwerkraftsysteme 

Seilbahnsystem 

Schiefe Ebene 

Freier Fall (Brücke) 

Fallturm 

Schienengeführte Systeme 
mit Antrieb 

Rollercoastersystem 

Zweiwegfahrzeug 

Güterwaggon mit Lok 

Alternative Konzepte Rotationsprinzip 
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6.1 Schwerkraftsysteme 

6.1.1 Seilbahnsystem 

Als Vorlage für dieses Konzept dient die Schrägwurfanlage Erzberg der Firma TURMER 

Schutzbauten in der Steiermark.[8] Hierbei wird der Impaktor an einer Laufkatze, welche auf 

Tragseilen geführt ist, befestigt. Die Gesamtmasse aus Laufkatze, Konstruktion und 

Zusatzgewichten beträgt 3000 [kg]. Die Beschleunigung der Laufkatze inkl. Impaktor erfolgt 

mittels Schwerkraft. Die erreichbare Endgeschwindigkeit hängt von der max. Höhendifferenz 

ab und soll die geforderten 140 [km/h] betragen. Das Testobjekt wird auf einem massiven 

Betonklotz vertikal befestigt und vom Impaktor getroffen. Abbildung 22 zeigt eine 

schematische Darstellung des Konzeptes. 

Problematisch erscheint bei diesen Konzept die Treffergenauigkeit auf Grund der 

Seilführung, sowie die Verzögerung des Impaktors nach dem Versuch. Des Weiteren wird 

der Windeinfluss auf die Geschwindigkeit als problematisch angesehen. Aus wirtschaftlichen 

Gründen ist dieses Konzept nur dann sinnvoll, wenn man eine bestehende Anlage 

verwenden kann bzw. die Kosten einer neuen Anlage in Kooperation mit einer oder 

mehreren Firmen teilt. 

 

Abbildung 22: Skizze Seilbahnsystem 

 

Vorteile: voll automatisch durchführbar 

  Sicherheit für Testpersonal  

Nachteile: Treffergenauigkeit 

  Seilführung  

  Reproduzierbarkeit 

  Geschwindigkeitsgenauigkeit/Windeinfluss 

  Abfangen von Impaktor/Wiederverwendbarkeit 

  Untersuchte Anlagen weisen eine zu geringe Höhendifferenz aus 
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6.1.2 Schiefe Ebene  

 

Abbildung 23: Schiefe Ebene Skizze 1 

Dieses Konzept ist an der schon bekannten Versuchsreihe Frangibility Pole Test angelehnt. 

Der entscheidende Unterschied zu den bisher durchgeführten Versuchen ist, dass hier kein 

Fahrzeuglenker notwendig ist und somit keine Gefährdung für das Versuchspersonal 

besteht. Zudem wird kein Flugfeld als Testgelände in Anspruch genommen, sondern eine 

Fahrbahn mit einem konstanten Gefälle benötigt.  

Auf dieser Fahrbahn werden Schienen montiert, an der das Fahrzeug geführt wird. In dieser 

Vorauslegung ist ein Gefälle mit 30 [°] angenommen. Der Impaktor wird an einem Fahrzeug, 

welches mit Schienen geführt ist, befestigt. Die Beschleunigung des Fahrzeugs erfolgt 

mittels Schwerkraft. Die erreichbare Endgeschwindigkeit hängt von der max. Höhendifferenz 

ab und soll die geforderten 140 [km/h] betragen. Das Testobjekt wird auf einem massiven 

Betonklotz horizontal befestigt und vom Impaktor getroffen. Die Abbildung 23 und Abbildung 

24, sowie die Formeln (6-1) – (6-7) dienen zur Abschätzung eines möglichen Test-Setups. 

 

Abbildung 24: Schiefe Ebene Skizze 2 

 

                      (6-1) 

 

 
    

    
 

 
        

(6-2) 
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                (6-3) 

 

 
  

            
    

 
(6-4) 

 

               
 

 

 (6-5) 

 

               
 

 

      (6-6) 

 

            
 

 

 (6-7) 

 

FReib Reibkraft [N] 

FLW Luftwiderstandskraft [N] 

Fa Trägheitskraft [N] 

mFzg  Masse Fahrzeug [kg] 

µRoll Rollwiderstandsbeiwert Reifen/Untergrund  

vFzg  erforderliche Geschwindigkeit Fahrzeug [m/s] 

ρL Dichte Luft [kg/m
3
] 

cW Widerstandbeiwert Luftreibung 

A  Stirnfläche Fahrzeug [m
2
] 

g  Erdbeschleunigung [m/s
2
] 

α   Neigungswinkel  [°] 

dt  Diskretisierung Zeit [s] 

 

Um ein 3000 [kg] schweres Fahrzeug auf einer schiefen Ebene mit 30 [°] Neigungswinkel auf 

eine Geschwindigkeit von 140 km/h zu beschleunigen, benötigt man eine Höhendifferenz 

von ca. 85 [m]. Dies bedeutet, es wird eine Strecke von ca. 170 [m] Länge mit einer 

annähernd konstanten Neigung von 30 [°] benötigt. Diese Randbedingungen werden von 

keinem der evaluierten Testmöglichkeiten erfüllt. 

 

Vorteile: technische Einfachheit 

  Treffergenauigkeit 

Nachteile: Infrastruktur 

  Geschwindigkeitsgenauigkeit/Windeinfluss 
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6.1.3 Freier Fall (Brücke) 

Für dieses Test-Setup werden an der Unterseite einer Brücke Stahlseile bis zum Boden 

gespannt. Diese Seile dienen zur Führung des mit Zusatzgewichten versehenen Impaktors. 

Die Beschleunigung des Impaktors erfolgt mittels Schwerkraft. Die erreichbare 

Endgeschwindigkeit hängt von der max. Höhendifferenz ab und soll die geforderten 140 

[km/h] betragen. Das Testobjekt wird auf einem massiven Betonklotz horizontal befestigt und 

vom Impaktor getroffen. Wie auch bei dem Konzept Seilbahnsystem besteht hier das 

Problem mit der Treffergenauigkeit bzw. Geschwindigkeitsgenauigkeit auf Grund der 

Seilführung. Das Abfangen des Impaktors wird auch hier als problematisch angesehen. Die 

benötigte Fallhöhe beträgt ca. 78 Meter. Brücken mit dieser Höhe sind in Europa durchaus 

vorhanden, jedoch stellt die Erlangung einer behördlichen Genehmigung eine der größten 

Hürden bei diesem Konzept dar. Abbildung 25 zeigt eine schematische Darstellung des 

Konzeptes 

 

Abbildung 25: Prinzipskizze Freier Fall (Brücke) 

Vorteile: Einfache technische Ausführbarkeit 

Kosten (wenn bestehende Infrastruktur verwendet werden kann) 

Nachteile: Bürokratie/Genehmigung  

  Sicherheit 

Geschwindigkeitsgenauigkeit/Windeinfluss 

Treffergenauigkeit 

Abfangen des Impaktors/Wiederverwendbarkeit 

Reproduzierbarkeit 
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6.1.4 Fallturm 

Unter den Konzept Fallturm versteht man eine Anlage, bei dem die benötigte kinetische 

Energie über die potentielle Energie eines in einen Turm aufgehängtes Fallgewichtes 

generiert wird. Abbildung 26 zeigt eine schematische Darstellung des Test-Setups. Der 

Impaktor wird an einem geführten Fahrzeug befestigt. Das Fahrzeug wird mit einem Seil 

gezogen und auf die erforderliche Geschwindigkeit von 140 [km/h] beschleunigt. Die 

Beschleunigung erfolgt über die Zugkraft des Seils, welche über ein Fallgewicht erzeugt wird. 

Dieses Fallgewicht wird in einem Turm (Fallturm) mittels Schwerkraft beschleunigt und am 

Boden mit Stoßdämpfern aufgefangen. Um die Fallhöhe des Gewichts zu verringern, kann 

das Seil über Umlenkrollen (Flaschenzug) geleitet werden. 

Dadurch erhöht sich die benötigte Masse des Fallgewichtes, verringert sich jedoch die 

Fallhöhe entsprechend dem gewählten Übersetzungsverhältnis. 

Der Zusammenhang zwischen Anfahrtsstrecke und Fallhöhe bzw. Anfahrtsstrecke und 

Fallgewichtsmasse ist in Abbildung 27 bzw. in Abbildung 28 dargestellt. Das Fahrzeug mit 

Impaktor trifft nach Erreichen der benötigten Geschwindigkeit auf das Testobjekt, welches 

horizontal gelagert auf einem massiven Betonklotz befestigt ist. Aus wirtschaftlichen 

Gründen ist dieses Konzept nur sinnvoll, wenn man eine bestehende Anlage verwenden, 

gegebenenfalls umrüsten kann bzw. die Kosten einer neuen Anlage in Kooperation mit einer 

oder mehreren Firmen teilt.  

 

Abbildung 26: Fallturmanlage Prinzipskizze 

Um die Dimensionen einer solchen Fallturm-Anlage und damit auch die Kosten abschätzen 

zu können bzw. festzustellen, ob eine bestehende Anlage verwendet werden kann, ist eine 

kurze Vordimensionierung durchzuführen. Die Übersetzung des Flaschenzuges ist von einer 

bestehenden Anlage mit 8 übernommen. Eine Erhöhung der Flaschenzug-Übersetzung ist 

aus technischen Gründen nur schwer realisierbar. Grund dafür ist die damit verbundene 

Seilgeschwindigkeitsdifferenz zwischen Seil am Impaktor (140 [km/h]) und Seil am 

Fallgewicht (140/x [km/h]), welches vor allem bei dem Abbremsvorgang des Fallgewichtes 

und Abbremsen des Impaktors zu Problemen führt. 
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FRoll Rollreibung [N] 

mFzg  Masse Fahrzeug [kg] 

g  Erdbeschleunigung [m/s
2
] 

 μRoll Rollwiderstandsbeiwert Reifen/Untergrund 

aFzg Beschleunigung Fahrzeug [m/s²] 

vFzg  erforderliche Geschwindigkeit Fahrzeug [m/s] 

FSeilFzg Seilkraft am Fahrzeug [N] 

FSeilFall Seilkraft am Fallgewicht [N] 

iFl Übersetzung Flaschenzug 

ηges Wirkungsgrad der Anlage 

mFall  Masse Fallgewicht [kg] 

hFall  Fallhöhe  Fallgewicht [m] 

s Anfahrtsstrecke [m] 
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Abbildung 27: Zusammenhang Fallhöhe und Anlaufstrecke Fallturmkonzept 

 

 

Abbildung 28: Zusammenhang Fallgewichtsmasse und Anlaufstrecke Fallturmkonzept  

Die Diagramme in der Abbildung 27 und Abbildung 28 sind auf die Formeln (6-8) – (6-13) 

zurückzuführen und stellen die Anfahrtsstrecke “s“ abhängig von der Fallhöhe bzw. vom 

Fallgewicht dar. 

 

Vorteile: Sicherheit 

  Geschwindigkeitsgenauigkeit 

  Treffergenauigkeit 

  Reproduzierbarkeit 

Nachteile: Bestehende Anlagen weisen eine zu geringe Fallhöhe und ein zu geringes 
Fallgewicht auf 

  Seildynamik 
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6.2 Schienengeführte Systeme mit Antrieb 

6.2.1 Rollercoastersystem 

Das Prinzip für dieses Test-Setup kommt aus dem Bereich der Achterbahnen. Die 

Testanlage besteht aus geraden, ebenen Achterbahnelementen, auf denen ein 

schienengeführter Wagen, auf welchem der Impaktor befestigt wird, verfährt. (Abbildung 29) 

Der Wagen wird auf die geforderten 140 [km/h] beschleunigt und prallt gegen das Testobjekt. 

Anschließend wird der Wagen mit einer Bremse zum Stillstand gebracht. Der Antrieb des 

Wagens erfolgt zum Beispiel durch einen Elektromotor bzw. einen Linearmotor. Die 

Verwendung einer Seilwinde zur Beschleunigung ist auf Grund der hohen kinematischen 

Anforderungen nicht praktikabel. Die Länge der Teststrecke ist abhängig von den 

notwendigen Beschleunigungs- und Bremswegen.  

 

Abbildung 29: Prinzipskizze Rollercoaster Konzept 

 

Vorteile: Treffergenauigkeit 

  Geschwindigkeitsgenauigkeit 

  Kompakt mittels Linearmotor 

Nachteile: Kosten 

  elektrische Anschlüsse/Spannungsspitzen 
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6.2.2 Zweiwegfahrzeug 

Als Testgelände kann eine Hochgeschwindigkeitsteststrecke für Schienenfahrzeuge dienen. 

In Mitteleuropa gibt es mehrere Testgelände solcher Art, die für Testzwecke angemietet 

werden können. Der Impaktor wird auf ein ferngesteuertes Zweiwegfahrzeug befestigt, wie in 

Abbildung 30 dargestellt. Ein Zweiwegfahrzeug ist ein Fahrzeug, welches sowohl auf der 

Straße als auch auf Gleisen fahren kann. Fahrzeuge dieser Art werden meistens für 

Wartungsarbeiten auf Bahnstrecken und als Rangierfahrzeuge eingesetzt. Die erreichbare 

Geschwindigkeit dieser Fahrzeuge auf den Schienen ist aktuell mit 80 [km/h] beschränkt.  

Aus Sicherheitsgründen ist die Fernsteuerung des Fahrzeuges notwendig (kein Personal in 

unmittelbarer Nähe des Versuchs). Als Basis für das Versuchsfahrzeug dient ein versteifter 

PKW-Rahmen, welcher zu einem Zweiwegefahrzeug umgebaut wird. Die für das Befahren 

der Straße vorhandenen konventionellen Reifen dienen auch der Fahrt auf den Schienen. 

Zusätzlich sind separate Stahlräder, welche auf den Gleisen laufen, zum Halten der Spur 

vorgesehen. Bei diesem Konzept stellt jedoch die sichere Spurführung, vor allem bei den 

hohen wirkenden Kräften während des Impakts eine große Herausforderung dar. Aus 

diesem Grund muss ein Entgleisungsschutz entwickelt werden, der bei diesem Konzept die 

größte Herausforderung darstellt. 

 

Abbildung 30: Aufbau Zweiwegfahrzeug 

Vorteile: Treffergenauigkeit 

  Geschwindigkeitsgenauigkeit 

  bestehende Infrastruktur kann verwendet werden 

Nachteile: technisches Neuland 

  Krafteinleitung in Schiene 

  Sicherheit für mechanische Komponenten   

http://de.wikipedia.org/wiki/Fahrzeug
http://de.wikipedia.org/wiki/Stra%C3%9Fe
http://de.wikipedia.org/wiki/Gleis
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6.2.3 Güterwaggon mit Lok 

Ähnlich wie bei dem Konzept Zweiwegfahrzeug wird auch hier eine als Testgelände 

angemietete Hochgeschwindigkeitsteststrecke für Schienenfahrzeuge verwendet. Ein 

schienengeführter Schlitten, an dem der benötigte Impaktor befestigt ist, wird auf einen 

Containertragwagen schienengeführt gelagert. (Abbildung 31) Der Schlitten mit Impaktor hat 

die gesetzlich erforderliche Masse von 3000 [kg]. Der Containertragwagen wird mit einer Lok 

auf die geforderte Geschwindigkeit von 140 [km/h] beschleunigt, wobei dies über eine 

ziehende Lok, bzw. eine schiebende Lok erfolgen kann. In beiden Fällen ist es notwendig, 

mehrere Wagons zwischen Lok und den Containertragwagen, auf dem der Schlitten geführt 

wird, zu positionieren, um einen Abstand zur Gefahrenzone zu generieren. 

Während des Beschleunigungsvorganges ist der Schlitten über eine Kupplung mit dem 

Containertragwagen verbunden. Kurz vor dem Aufprall des Impaktors auf das Testobjekt 

wird dieser über ein Trigger-Signal entkoppelt und trifft nun mit der von dem Zug 

entkoppelten Masse auf das Testobjekt. Während der Kollision von ca. 120 [ms] kann der 

Impaktor, geführt durch die am Containertragwagen befestigten Schienen, am 

Containertragwagen entlang rollen. Anschließend wird der Schlitten über Dämpfer, die auf 

dem Containertragwagen befestigt sind, wieder mitgenommen. 

 

Abbildung 31: Aufbau Güterwaggon mit Lok 

 

Vorteile: Treffergenauigkeit 

  Geschwindigkeitsgenauigkeit 

  bestehende Infrastruktur kann verwendet werden 

  Kosten 

Nachteile: Lok muss geschützt werden 
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6.3 Alternative Systeme 

6.3.1 Rotationsprinzip 

Bei diesem Konzept wird der Impaktor an einen Arm, welcher drehbar gelagert ist, befestigt. 

Dieser Arm wird ausgelenkt und schließlich losgelassen. Die Beschleunigung des Impaktors 

erfolgt mittels Schwerkraft sowie mit einem Elektromotor, der über eine Kupplung mit der 

Drehachse verbunden ist. Abbildung 32 zeigt einen schematischen Aufbau dieses Konzepts. 

Die auf den Auftreffradius reduzierte Masse beträgt 3000 [kg]. Das Testobjekt wird auf einem 

massiven Betonklotz horizontal befestigt und vom Impaktor getroffen. Durch die Kombination 

aus Schwerkraft und Elektromotor ist eine Beschleunigung möglich, die eine 

Endgeschwindigkeit von 140 [km/h] im Auftreffpunkt mit nur einer halben Umdrehung 

erreicht. Je größer der Rotationsradius ist, desto geringer ist die Winkelgeschwindigkeit bzw. 

desto geringere Beschleunigungskraft muss von dem Elektromotor zusätzlich beigesteuert 

werden. Die Größe der Anlage ist jedoch von den baulich erlaubten Maßnahmen sowie den 

Kosten begrenzt. In Tabelle 2 sind verschiedene Rotationsradien aufgelistet. Des Weiteren 

ist in der letzten Spalte das Geschwindigkeitspotenzial durch Schwerkraft aufgelistet. In der 

Tabelle ist ebenso ersichtlich, wie sich die Kraftrichtung bei einen Mastsystem mit einem 

Mastabstand von 1500 [mm] verändert. Diese Kraftrichtungsänderung ist das Hauptproblem 

bei diesem Konzept. Die Anforderung: “Der Impaktor muss auf das Testobjekt in einer 

translatorischen Bahn treffen“ ist ein Kriterium, welches mit Rotation nicht erfüllt werden 

kann. Aus diesem Grund scheidet das Konzept mittels Rotation aus. 

 

Abbildung 32: Prinzipsansicht Rotationskonzept  

Rotationsradius 
[m] 

Winkelgeschwindigkeit 
[1/s] 

Drehzahl 
[U/s] 

Winkel 
[°] bei 
1500 
[mm] 

Geschwindigkeitspotenzial 
durch Schwerkraft [m/s] 

40 0,975 0,16 2,86 39,62 

20 1,95 0,31 4,28 28,01 

15 2,6 0,41 5,71 24,26 

10 3,9 0,62 8,5 19,81 

Tabelle 2: Grundlagenuntersuchung Rotationsprinzip 
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7 Konzeptbewertung und Entscheidung 

In diesem Kapitel werden die oben genannten Konzepte in einer Nutzwertanalyse bewertet. 

Der Aufbau des Bewertungsschlüssels ist in der Tabelle 1 ersichtlich. In Tabelle 3 ist es 

deutlich ersichtlich, dass das Konzept Güterwaggon mit Lok die Kriterien am besten erfüllt. 

 

Tabelle 3: Nutzwertanalyse Konzepte 
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8 Versuchsablauf 

Wie aus Kapitel 7 Konzeptbewertung und Entscheidung ersichtlich, wird das Konzept 

Güterwaggon mit Lok am besten bewertet. Basierend auf dieser Entscheidungsgrundlage 

wird das Konzept weiter detailliert und konstruktiv umgesetzt. 

In den nachfolgenden Kapiteln wird dieser Versuchsaufbau, die einzelnen mechanischen 

Komponenten, die Messtechnik und Aufzeichnung sowie die Versuchsdurchführung 

beschrieben. 

Für das Konzept Güterwaggon mit Lok stehen zwei Varianten zur Verfügung. Diese werden 

nachfolgend kurz beschrieben. 

8.1 Variante 1 – Lok schiebt 

Wie in Abbildung 33 ersichtlich, schiebt bei dieser Variante die Lok mehrere 

Containertragwagen vor sich her. Das Testobjekt ist in Höhe des Impaktors horizontal auf 

einen Turm befestigt. Auf den vordersten Wagen ist der Impaktor schienengeführt auf den 

Waggon aufgebaut. Der Impaktor ist mit einem Schutzschild für die Oberleitung versehen, 

um diese während des Aufpralls vor Kleinteilen zu schützen.  

Auf den zweiten Waggon befindet sich ein Container mit trichterförmigem Aufbau. Dieser 

Container soll für eventuell absplitternde Kleinteile des Mastens als Auffangvorrichtung 

dienen. Der letzte Containertragwagen direkt vor der Lok ist ebenfalls mit einem 

trichterförmigen Aufbau versehen, jedoch entgegen der Fahrtrichtung. Dieser Aufbau soll als 

zusätzlicher Schutz für die Lok dienen. Zwischen dem zweiten und dem letzten Waggon 

können zusätzliche Waggons eingekoppelt werden, um Zeit für ein Wegschwenken des 

Testobjektes zu gewinnen. 

 

Abbildung 33: Variante 1 – Lok schiebt 
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Zeitliche Gliederung des Versuchsablaufs: 

Zeit t0 (Abbildung 34): 

Auftreffen auf den ILS-Mast – kurz davor bzw. beim Aufprall wird der Schlitten durch ein 

Trigger-Signal entriegelt und somit von dem Zug und dessen Masse entkoppelt, um die 

gesetzlich erforderliche Aufprallmasse von 3000 [kg] zu erreichen. 

 

Abbildung 34: Zeitpunkt t0 

Zeit:t0 bis t1 (Abbildung 35):  

Nach dem Aufprall des Impaktors auf das Prüfobjekt gleitet der Schlitten, wie in Abbildung 35 

dargestellt, auf Grund der auf ihn wirkenden Kräfte frei nach hinten. Bei dieser Bewegung ist 

der Impaktor durch Schienen am Waggon geführt, wodurch ein sicheres Verfahren der 

Aufprallvorrichtung gewährleistet ist. Der Kontakt des Impaktors mit dem Testobjekt erfolgt 

innerhalb einer Zeitdauer von ca. 120 [ms]. Der maximale Verfahrweg ist so bemessen, dass 

der Impakt vor dem Erreichen der Endposition abgeschlossen ist. 

 

Abbildung 35: Zeit t0 – t1 



   
 

Knotz Thomas  Seite: 43 
 

Zeitpunkt t2 (Abbildung 36): 

Der Impaktorschlitten trifft am Ende der Schienenführung auf Dämpfer auf, welche die 

kinetische Energie durch die Differenzgeschwindigkeit zwischen Waggon und Impaktor-

Schlitten aufnehmen. Damit der Schlitten nach dem Versuch weiter in der hintersten Position 

verbleibt, wird dieser am Ende des Verfahrweges automatisch arretiert. Dadurch ist eine 

definierte Position des Schlittens während des Abbremsvorganges des Zuges sichergestellt. 

 

Abbildung 36: Zeitpunkt t2 

Zeitpunkt t3 (Abbildung 37): 

Sobald der Kontakt zwischen Testobjekt und Impaktor beendet ist, wird die vorgespannte 

Fixierung des Mastens gelöst und dieser, wie in Abbildung 37 dargestellt, aktiv zur Seite 

geschwenkt. Das Schwenken des Mastens ist notwendig, da die Bruchstelle des Testobjekts 

im Vorfeld nicht bekannt ist. Durch das Schwenken wird garantiert, dass keine Bruchstücke 

des Mastens in den Lichtraum des Zuges ragen und Beschädigungen an diesem 

verursachen. 

 

Abbildung 37: Zeitpunkt t3 
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Der Vorteil dieser Variante besteht darin, dass eine E-Lok bzw. eine Strecke mit Oberleitung 

verwendet werden kann. Nachteilig ist die Sicherheit der Lok bzw. des Lokführers zu 

bewerten, da die Gefahr eines Verhakens des Mastens am Auffangcontainer nicht zur Gänze 

ausgeschlossen werden kann. 

8.2 Variante 2 – Lok zieht 

Wie in Abbildung 38 ersichtlich, zieht bei dieser Variante die Lok mehrere Waggons hinter 

sich her. Am letzen Waggon ist der Impaktor schienengeführt, wie bei Variante 1 erklärt, auf 

dem Containertragwagen aufgebaut. Das Testobjekt ist auf einem Turm in einer definierten 

Höhe horizontal befestigt, damit die Lok unter den Masten durchfahren kann. Sobald die Lok 

den Masten passiert hat, wird dieser herabgelassen und auf Endposition wieder fixiert. Um 

genügend Zeit für den Senkvorgang des Mastens zu gewährleisten, sind mehrere 

Zwischenwaggons eingekoppelt.  

 

Abbildung 38: Variante 2 – Lok zieht 

Der Ablauf erfolgt ähnlich wie bei Variante 1, mit dem Unterschied, dass der Mast nicht nach 

dem Auftreffen weggeschwenkt, sondern vor dem Versuch herabgelassen wird. Der Vorteil 

dieser Variante besteht darin, dass die Sicherheit der Lok bzw. des Lokfahrers nicht 

gefährdet ist. Der Nachteil besteht darin, dass die Teststrecke keine Oberleitung aufweisen 

darf. 

Bei einer firmeninternen Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile der beiden Varianten 

stellt sich heraus, dass Variante 2 zu bevorzugen ist. Vor allem aus kostentechnischer Sicht 

ist Variante 2 von Vorteil, da man keine Hochgeschwindigkeitsstrecke mieten muss. Diese 

Einrichtungen sind in Österreich nicht gegeben und eine Versuchsdurchführung in 

Deutschland bzw. Slowakei ist auf Grund der höheren variablen Kosten (Reisekosten, 

Transportkosten) von Nachteil.  

Da eine Strecke ohne Oberleitung, welche als Versuchsstrecke verwendet werden kann, in 

der Steiermark existiert, und diese nach Absprache mit den Betreibern verwendet werden 

kann, ist Variante 2 als zukünftiges Test-Setup zu entwickeln. 

In den nächsten Kapiteln wird nun der Versuchsaufbau mit den einzelnen Komponenten von 

Variante 2 detailliert erörtert. 
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9 Konstruktion 

9.1 Masthalte- und Mastsenkvorrichtung 

Die Masthalte- und Mastsenkvorrichtung soll einerseits ein sicheres Unterfahren des Zugs 

unter den Prüfobjekt gewährleisten und andererseits ein kontrolliertes Absenken des 

Prüfobjektes ermöglichen. Gleichermaßen soll eine starre Fixierung des Mastens während 

des Aufpralls gegeben sein. Eine weitere Anforderung besteht darin, dass ein Verschieben 

quer zu der Gleisspur gegeben sein soll, damit das Testobjekt auf verschiedenen Höhen 

geprüft werden kann. 

Die Hauptbaugruppen der Masthalte- und Mastsenkvorrichtung sind:  

 das Fundament, an dem die Querverschiebung ermöglicht wird  

 der Turm mit dem integrierten Auslöse- und Hebesystem 

 die Plattform, auf jener die Masten befestigt sind, mit der dazugehörigen 

Schienenführung, sowie  

 die Bremse mit den dazugehörigen Mechanismen.  

Einen Überblick verschafft die Abbildung 39. 

 

Abbildung 39: Überblick Masthalte- und Mastsenksystem 

9.1.1 Fundament-Turm 

Der Fundament-Turm besteht aus zwei massiven Stahlbetonbauten. Der Boden bildet die 

fixe Komponente, auf der der in Querrichtung zu den Gleisen verschiebbare Turm aufgestellt 

ist. Diese Querverschiebung ist notwendig, um die gesetzlichen Anforderungen an das Test-

Setup zu erfüllen. Insgesamt soll eine Querverschiebung von 12 Metern gegeben sein. 

Dargestellt ist dies in Abbildung 40. 
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Abbildung 40: Querverschiebung Turm 

9.1.2 Auslöse- und Hebesystem 

In der Startposition ist die Plattform mit dem zu prüfenden Masten durch Stahlseile mit 

Lastenkupplungen verbunden. Der Auslösemechanismus besteht aus vier miteinander 

gekoppelten Lastenkupplungen des Typs E 85L der Firma TOST. Diese Kupplungen 

zeichnen sich dadurch aus, dass nur eine geringe Kraft (<10% der Haltekraft) wie auch ein 

kurzer Weg (5 [mm]) zur Auslösung notwendig ist. Eine Lastenkupplung hat die Tragkraft von 

30 [kN]. Mit einer Gesamthaltekraft von 120 [kN] und einer Last von 6000 [kg] ergibt sich 

eine Sicherheit gegen Versagen von 2,04. Da diese Kupplung im Flugzeugbau verwendet 

wird und ebenfalls noch einen zusätzlichen Sicherheitsfaktor von mind. 2 aufweisen müssen, 

ergibt sich daraus ein gesamter Sicherheitsfaktor von mindestens 4,08. 

Die Auslösung erfolgt über einen Hochleistung-„in line“-Aktuartor von der Firma ELRA. 

Dieser Linearantrieb hat eine Zugkraft von 1750 [N] bei einer Geschwindigkeit von 20 

[mm/s]. Daraus ergibt sich eine Auslösezeit von 0,25 Sekunden.  

Um die Plattform, auf der das Prüfobjekt befestigt ist, in die Ausgangsposition zu bringen, 

wird eine Seilwinde verwendet. Als passende Seilwinde ist die Bergungswinde DV-15000 

von der Firma PLANETA in Verwendung. Diese hat eine Zugkraft von 68 [kN], welche bei 

einer maximal benötigten Hebekraft von 58,9 [kN] ausreichend ist. Die einzelnen 

Komponenten sind in der Abbildung 41 dargestellt. 

Fundament 

12m 

Auslöse- und 

Hebesystem 

Turm 
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Abbildung 41: Auslöse- und Hebesystem 

9.1.3 Senkvorgang 

Die Abbildung 42 zeigt den Fundament-Turm und den mit Rot eingezeichneten 

Senkvorgang. Die Masten, die für ILS-Systeme verwendet werden, weisen auf Grund ihrer 

Anforderungen auf dem Flugfeld eine sehr hohe Steifigkeit auf. Dadurch ist auch bei einer 

horizontalen Befestigung der Masten eine nur geringe Auslenkung vorhanden. Bei der 

Versuchsreihe „Frangibility Pole Tests“ wurde eine Auslenkung von 95 [mm] bei einer 

kragenden Länge von 16 [m] gemessen. (Anhang) Da hier von einen elastischen System 

ausgegangen werden kann, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Kraft und 

Verformung. So kann die Auslenkung sowie auch die Schwingungsanregung linear bestimmt 

werden. 

 

Abbildung 42: Senkvorgang 

Um einen möglichst auslenkungsarmen und dadurch auch schwingungsarmen Senkvorgang 

zu generieren, ist ein Senkmechanismus in Verwendung, bei welchem nur geringe 

Beschleunigungsunterschiede auf den zu prüfenden Masten auftreten. Bei dieser 

Linearantrieb 

Bergungswinde 

Lastenkupplung 
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Anwendung ist die reine Massenkraft, welche ausschließlich von der auf das Prüfobjekt 

wirkenden Beschleunigung abhängig ist, Grund für die Auslenkung.  

Die Abbildung 43 zeigt den vorhandenen Ablauf des Senkvorganges. Die Formeln (9-1) und 

(9-2) dienen zur Berechnung des Weg-Zeit- bzw. des Geschwindigkeit-Zeit-Verlaufs Die 

Plattform, an der das Testobjekt befestigt ist, wird permanent mit einer Bremse beaufschlagt. 

Die Plattform mit Mast weist eine Gewichtskraft von 58.860 [N] auf, die Bremskraft beträgt 

40.000 [N]. Dadurch erfährt das Testobjekt, sobald dieses von den Lastenkupplungen 

entriegelt ist, eine Beschleunigung von 3,1 [m/s²] statt 9,81 [m/s²]. Nach 0,6 Sekunden bzw. 

nach 635 [mm] wird die Bremskraft auf 65.000 [N] erhöht und der Mast wird mit -1,02 [m/s²] 

verzögert. Nach 2,6 Sekunden hat das Testobjekt auf Grund der Bremskraft seine 

Endposition erreicht. Der während des Senkvorgangs zurückgelegte Weg beträgt 2,60 

Meter. 

 

 
               

 

  

 
(9-1)[9] 

 

 
              

 

  

 
(9-2)[9] 

 

 

Abbildung 43: Parameter des Senkvorgangs 

9.1.3.1 Konstruktion und Auslegung der Bremse 

Für den oben erklärten Senkvorgang wird eine zweistufige Bremse mit einer Bremskraft von 

40.000 [N] bzw. 65.000 [N] benötigt. Um nicht ausschließlich auf die am Markt erhältlichen 

Bremsen, welche diese Anforderungen erfüllen, angewiesen zu sein, ist als Alternative eine 
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Bremse entwickelt worden. Mittels eines Kostenvergleichs fällt die Entscheidung einer der in-

Frage kommenden Bremsen. In der Abbildung 44 ist die konstruierte Bremse dargestellt. 

 

Abbildung 44: Bremse für Senkvorgang 

Die Bremse greift an einer an der Plattform befestigten Schiene (GM140-2; VERTIMA) ein. 

Diese geschliffene Stahl-Schiene ist am Markt erhältlich und wird unter anderen für 

Aufzugsführungen und -bremsen verwendet. Als Reibbelag ist der Reibwerkstoff LR801 mit 

einer Reibungszahl von 0,51 (bei einer Flächenpressung von 2,0 - 3,0 [N/mm²]) von der 

Firma LEICHT in Verwendung. Um die geforderten Bremskräfte zu erreichen, benötigt man 

durch das Hebelgesetz errechnete Spannkräfte von 53.583 [N] bzw. 87.072 [N]. Diese 

werden über eine Trapezgewindespindel erzeugt. Im Abbildung 45 gezeigten Schnitt durch 

die Bremse ist die Trapezgewindespindel sowie die Längen der Hebelarme abgebildet. 
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Abbildung 45: Detailansicht Bremse 

Das erforderliche Moment von 82,8 [Nm] (Bremsstufe 1) bzw. 134,6 [Nm] (Bremsstufe 2) 

erhält man mit den Formeln (9-3) bis (9-5). Wobei zu beachten ist, dass in diesem Fall keine 

Kopfreibung vorhanden ist bzw. der Reibkraftangriffspunkt zwischen Spindelende und 

Druckstück auf der Spindelachse liegt und somit wegfällt bzw. vernachlässigbar ist. Somit 

können die in Grau geschriebenen Teile der Formeln vernachlässigt werden. Das Moment 

wird über das Gewicht 1 mit dem Hebelarm, wie in Abbildung 44 dargestellt, erzeugt. 

 

 
      

  

 
     

  

 
           (9-3)[10] 

 

           (9-4)[10] 
 

 
        

  

 
              

  

 
  (9-5)[10] 

 

MG [N/m) Moment in Gewinde  [N/m] 

Fu [N] Umfangskraft [N] 

FVM [Nm] Montagevorspannkraft [Nm] 

 μ [°] Steigungswinkel [°] 

 ρ` [°] Winkel für Reibung  [°] 

MRA [Nm] Moment durch Kopfauflagefläche  [Nm] 

MA [Nm] Anziehmoment [Nm] 

 

Auf Grund der Vorspannung der Bremse mit dem Gewicht 1 sind die Komponenten 

zueinander spielfrei. Durch die Erhöhung der Anpresskraft nach 0,6 Sekunden erhöht sich 

die Verformung der beteiligten Bauteile entsprechend dem Hook‘schen Gesetz. Dies hat das 

Design der Bremsenhebel erheblich beeinflusst. Ist bei der ersten Variante noch mit einer 
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Verschiebung von 1,24 [mm] zu rechnen, so ist bei der nun abgebildeten Variante eine 

Verschiebung der Bauteile von nur noch 0,325 [mm] zu erwarten. Hauptgrund ist die immer 

näher an den Momentenverlauf annähernde Bauteilgeometrie der Bremsenhebel. Dies hat 

eine entscheidende Bedeutung, auf Grund des Einflusses auf die benötigten Umdrehungen 

der Trapezgewindespindel, bei der Spannkrafterhöhung. Je geringer der erforderliche Winkel 

ist, desto schneller und exakter kann von der ersten Bremsstufe auf die Zweite erhöht 

werden. 

 

Abbildung 46: Auslösehebel für zweite Bremsstufe 

Der Übergang von der ersten Bremsstufe zur Zweiten erfolgt über einen federbeaufschlagten 

Auslösehebel wie in Abbildung 46 dargestellt. Auf der nach unten bewegenden Plattform ist 

eine einstellbare Halteschiene befestigt. Diese hält den Auslösehebel in Position. Sobald die 

Halteschiene den Hebel nach 635 [mm] vertikaler Bewegung freigibt, dreht die Druckfeder 

den Auslösehebel um 3 Grad. Dadurch wird das Gewicht 2 freigegeben und erzeugt ein 

zusätzliches Moment auf die Trapezgewindespindel. Diese dreht sich um die benötigten 15 

[°]. Die dafür benötigte Zeit von 50 [ms] ist mit der Formel (9-6) berechnet. 

Das Ergebnis kann man in der Abbildung 47 ablesen. Der Weg von 0,252 Metern ergibt sich 

aus der vertikalen Verschiebung des Hebelarms auf Grund der 15 [°] Drehung. Da sich der 

Cosinus während der Winkelbewegung des Hebelarms nicht unter den Wert von 0,99 (bei 

7,5 [°]) begibt, ist dies als vernachlässigbarer Fehler gewertet und somit nicht in der 

Berechnung berücksichtigt. 

 

 
      

   

   
           

 

  

 

  

 
(9-6)[9] 

 

Auf der Endposition der Senkbewegung sind zur zusätzlichen Sicherung der Plattform vier 

Gummipuffer des Typs RIW-250 NO16952 positioniert, um bei einem möglichen Versagen 

der Bremse eine Kollision mit dem Zug zu verhindern beziehungsweise bei einer zu schwach 
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eingestellten Bremse den Senkvorgang so abzuschließen, dass die Plattform richtig 

positioniert ist und ein noch gültiger Versuch durchgeführt werden kann.  

 

Abbildung 47: Zeitermittlung Bremsstufenwechsel 

9.1.3.2 Alternative Bremse 

Wie schon erwähnt, kann anstelle einer selbst konstruierten Bremse eine am Markt 

erhältliche Bremse verwendet werden. Diese soll kurz erklärt werden. Als Alternative bieten 

sich hydraulische Bremsen an. Diese sind hydraulisch betätigt und federgelüftet. Die hier 

untersuchte Bremse wird von der Firma Ringspann (HW 150HFA) angeboten. Um die 

Kosten in einen erreichbaren Rahmen zu halten, wird diese über eine hydraulische 

Handpumpe (ENERPAC P-39) betätigt. 

Die Bremse wird mit den erforderlichen Druck von 89,5 [bar] beaufschlagt, um die Bremskraft 

der ersten Bremsstufe zu erreichen. Für die zweite Bremsstufe wird ein Druck von 145,5 

[bar] benötigt. Diese Druckerhöhung erfolgt gleich wie bei der selbst entwickelten Bremse. 

Durch den Auslösehebel wird ein Gewicht freigegeben, welches den Hebel der 

hydraulischen Handpumpe betätigt und diesen um einen bestimmten Winkel verdreht. Somit 

gelangt zusätzliches Ölvolumen in den Bremszylinder und sorgt somit für eine 

Druckerhöhung. Über den Verdrehwinkel des Hebels kann das Volumen und somit der Druck 

eingestellt werden.  

Die Bremse benötigt ein Ölvolumen von 17 [cm³] für 1 [mm] Hub, die Pumpe liefert pro Hub 

ein Volumen von [2,9 cm³] Öl. Mit der Faustformel: 1% Kompressibilität pro 100 [bar] kann 

die benötigte Fördermenge ausgerechnet bzw. die Dimensionierung der Pumpe überprüft 

werden.  
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Abbildung 48: Darstellung Hydraulische Bremse 

Je nach der verwendeten Masse für das Auslösegewicht kann die Betätigungszeit 

beeinflusst werden. Laut Datenblatt ist die maximale Hebelkraft 382 [N] bei 700 [bar]. Dies 

bedeutet, dass eine Hebelkraft von 80 [N] bei 145 [bar] benötigt wird. Somit würde diese 

Bremse, bei Verwendung des gleichen Gewichtes wie bei der selbst entwickelten Bremse, 

schneller auf die zweite Bremsstufe übergehen. Abbildung 48 zeigt die Bremse und die 

verwendete Handpumpe. 

9.1.4 Plattform und Rahmenbedingungen für ILS-Masten 

Auf Grund der Konstruktion ergeben sich bestimmte Rahmenbedingungen für die zu 

testenden Masten. Die Bremse ist für ein Gesamtgewicht von 6000 [kg] eingestellt, eine 

Erhöhung des Gewichtes auf 7000 [kg] ist aus festigkeitstechnischer Sicht kein Problem. Die 

Plattform mit den Führungsrollen hat ein Gewicht von 4200 [kg], daraus ergibt sich ein 

maximales Gewicht für den zu prüfenden Masten von 2800 [kg]. Bei Versuchen aus der 

Vergangenheit (siehe Kapitel 4.5.1) wurde ein Gewicht von 1500 [kg] nicht überschritten. 
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Eine zusätzliche Einschränkung ergibt sich aus den Abmaßen der Plattform, wie in 

Abbildung 49 dargestellt. 

 

Abbildung 49: Plattform 

Die Führung der Plattform erfolgt mit sechs Kombirollen pro Seite des Typs 4.063 der Firma 

Winkel. Diese sind so angeordnet, dass sich eine spielfreie Führung ergibt. Die Tragzahlen 

einer solchen Kombirolle beträt 192 [kN] radial und 71 [kN] axial. Die dazugehörige 

Führungsschiene mit den Typ 6NbV, PG 6 NbV kommt ebenfalls von der Firma Winkel und 

ist mit geschweißten Konsolen am Turm befestigt. 

Eine zusätzliche Verriegelung/Klemmung der Plattform an der Endposition hat sich im Laufe 

der Konstruktion und bei der Auslegung der Bremse als überflüssig herausgestellt, da die 

errechneten vertikalen Kräfte, wie in Kapitel 4.5.2.3 beschrieben, mit einem Maximalwert von 

36,3 [kN] die Bremskraft (Klemmkraft) von 65 [kN] nicht überschreiten. 
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9.2 Impaktor-Schlitten 

 

Abbildung 50: Isometrische Ansicht Impaktor-Schlitten 

Der Impaktor-Schlitten besteht aus mehreren Baugruppen. Die Wesentlichsten sind der 

Impaktor, die Kraftaufnehmer, der Impaktor-Halter und der Impaktor-Wagen (Abbildung 50). 

Dieser Schlitten wird in einem Schlittenbett, welches im nächsten Kapitel erläutert ist, 

geführt. Der Impaktor ist durch drei Kraftaufnehmer, welche im Kapitel 11.1 noch weiter 

erklärt sind, mit dem Impaktor-Halter verbunden. Auf dem Impaktor-Halter ist die 

Messtechnik mit Batterieversorgung aufgebaut. Des Weiteren ist ein Beschleunigungs-

aufnehmer hinter dem mittleren Kraftaufnehmer montiert. Der Impaktor-Halter ist mit 

Schrauben auf den Impaktor-Wagen montiert. Die Berechnung dieser ist im Anhang zu 

finden. Der Impaktor-Wagen ist wie auch die Plattform mit Kombirollen der Firma Winkel in 

Fahrtrichtung geführt. Die Abbildung 51 zeigt die Seiten- und Vorderansicht des Impaktor-

Schlittens. 

Impaktor-Halter 

Impaktor-Wagen 

Kraftaufnehmer 

Impaktor 

Kamera 
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Abbildung 51: Impaktor-Schlitten 

9.2.1 Festigkeitsnachweis Impaktor-Schlitten 

Der Festigkeitsnachweis des Impaktor-Schlittens erfolgt mit den implementierten 

Simulationsprogramm von Solid Edge.  

Verwendete Software:  Solid Edge ST (105.00.00.102 x64) 

Implementierter Pre/Post-Prozessor: Femap (10.3.1)  

Implementierter Solver:   NX Nastran (8.1)  

Als angreifende Kräfte werden die Ergebnisse der Simulation aus dem Kapitel 4.5.2.3 

verwendet und als statische Belastung auf die Anschraubflächen der drei Kraftaufnehmer 

aufgebracht. Die Befestigungsflächen zu den Kombirollen sind bis auf die translatorische 

Fahrtrichtung gesperrt. Die Befestigungsfläche der Gummidämpfer auf der Rückseite ist in 

Fahrtrichtung gesperrt.  

So soll ein Worst-Case-Szenario simuliert werden, bei dem der Impaktor-Schlitten bereits die 

maximal mögliche Verschiebung in Fahrtrichtung aufgebraucht hat, und die maximalen 

Kräfte auftreten. Das Ergebnis der Spannungsverteilung ist in der Abbildung 52 zu sehen.  
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Abbildung 52: Spannungsverteilung Impaktor-Schlitten 

Die Spannungsverteilung ist über weite Bereiche des Impaktor-Schlittens gering. Da jedoch 

ein Gesamtgewicht von 3000 [kg] gesetzlich vorgeschrieben ist, bedarf es keiner 

Optimierung auf eine homogene Spannungsverteilung. Der Maximalwert von 745 [N/mm²] 

sowie auch alle lokalen anderen Spannungsüberziehungen über 250 [N/mm²] treten in den 

Übergängen von zwei oder mehr miteinander verschweißten Körpern auf. Diese 

Schweißverbindungen sind im Modell mittels Klebekontakten ausgeführt. In den 

unmittelbaren Kontaktbereichen können unrealistische lokale Spannungsüberhöhungen 

auftreten, die vernachlässigt werden können. Die nächste Abbildung zeigt die Verformung 

bei der statisch angebrachten Last.  

 

Abbildung 53: Verformung Impaktor-Schlitten 
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Mit der Kraftaufzeichnung (Abbildung 16) aus der ersten Simulation (Kapitel 4.5.2.3) kann 

nun die theoretische Verschiebung in Fahrtrichtung des Impaktor-Schlittens mit dem 

Impulserhaltungssatz (9-7) berechnet werden.  

 

 
                

  

  
 (9-7)[11] 

 

Dadurch ergibt sich eine Verschiebung von 240 [mm], wie in Abbildung 54 dargestellt. Des 

Weiteren ist noch die Geschwindigkeit des Impaktor-Schlittens aufgezeichnet. Diese dient 

mit der Formel (1-1) zur Auslegung der Gummidämpfer. Die abzubauende kinetische 

Energie beträgt somit 6,6 [kJ]. 

Der Impaktor ist mit zwei Gummipuffern des Typs RIW-160 NO 16952 auf der Rückseite 

versehen. Auf der Gegenfläche sind zwei Gummipuffer des Typs RIW-250 NO 16952 

verbaut. Die maximal aufnehmbare Energie der Gummidämpfer beträgt pro Dämpferpaar 

15,4 [kJ]. Somit ergibt sich eine mögliche Gesamtenergieaufnahme von 30,8 [kJ], welche 

eine mögliche Differenzgeschwindigkeit des Schlittens zum Schlittenbett von 4,5 [m/s] 

entspricht. Umgerechnet ergibt dies 16,3 [km/h], bzw. eine übertragene Energie während des 

Kontaktes zwischen Impaktor und Testobjekt von 0,498 [MJ]. 

 

Abbildung 54: Theoretische Längsverschiebung Impaktor-Schlitten 
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9.3 Containertragwagen mit Schienenbett 

9.3.1 Aufbau 

 

Abbildung 55: Containertragwagen mit Schienenbett 

Als Träger des Schienenbetts dient ein Containertragwagen des Typs Sgss-y 703. Der 

Containertragwagen entsteht auf der Grundlage des Sgns 694 Containertragwagens, 

welcher durch den Austausch der Drehgestelle auf Schnellfahrdrehgestellen der Baureihe 

DRSS für eine Hochgeschwindigkeit von 160 [km/h] umgerüstet wird. In den 90er-Jahren 

wurde von der Firma Talbot eine solche Serie gebaut, wobei die Wagenbrücke unverändert 

bleibt. Die Sgss-y 703 Wagen sind mit ep-Hochleistungsbremsen, automatischer 

Lastabbremsung, Schnellbrems-Beschleuniger und Gleitschutz ausgestattet.[12] 

Das Schienenbett besteht aus einem Hohlprofilrahmen, auf dessen Unterseite 8 

Containerecken befestigt sind. Diese Containerecken entsprechen der ISO Norm 1161 und 

sind entsprechend der Befestigungsmöglichkeiten auf dem Sgss-y 703 positioniert. Auf 

diesen Rahmen sind über fünf Konsolen, die zur Fixierung der Führungsschienen mit dem 

Typ 6NbV, PG 6 NbV dienen, montiert, deren Schraubenberechnung im Anhang zu finden 

ist. Neben der Aufgabe der Fixierung der Führungsschienen ist eine weitere Aufgabe dieser 

Konsolen, den benötigten Toleranzausgleich zwischen den genau zu positionierenden 

Schienen und den Hohlprofilrahmen zu gewährleisten.  

Am vorderen Ende sowie auch am hinteren Ende der Schienen sind Gummipuffer aufgebaut. 

Die Vorderen mit dem Typ RIW-160 NO 16952 dienen als Not-Anschlagstelle, falls der 

Impaktor-Schlitten nach dem Aufprall mit dem Testobjekt nicht vollständig zurück rollt und bei 

dem Bremsvorgang des Zugs nach vorne rollen würde. Auf der Rückseite befinden sich 

Gummipuffer des Typs RIW-250 NO 16952, wie schon im vorhergegangenen Kapitel 

erwähnt. 

Sensor 
Schienenbett 

Containertragwagen 
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Abbildung 56: Isometrische Zeichnung Schienenbett 

Der Auslösemechanismus ist analog zu den in Kapitel 9.1.2 erwähnten, mit dem 

Unterschied, dass hier keine Seilwinde benötigt wird, da die zu erwartende Rollreibung 

(Formel 4-8) unter 100 [N] ist und somit ein Verschieben des Impaktor-Schlittens von Hand 

möglich ist. Das Trigger-Signal kommt von einer Lichtschranke, die im vorderen Bereich des 

Containertragwagens positioniert ist. Sobald die Lichtschranke den Masten passiert, gibt 

diese ein Signal zur Steuerungstechnik, welche den Auslösemechanismus mit Strom 

versorgt. Auf Grund der Auslösezeit von 0,25 Sekunden beträgt der Abstand zwischen 

Sensor und Impaktor 10 Meter. 

9.3.2 Festigkeitsnachweis Schlittenbett 

Der Festigkeitsnachweis des Schienenbetts erfolgt wie bei dem Impaktor-Schlitten mit den 

implementierten Simulationsprogramm von Solid Edge. Als angreifende Kräfte werden die 

Ergebnisse der Simulation aus dem Kapitel 4.5.2.3 verwendet, entsprechend der Lagerung 

umgerechnet und als statische Belastung auf Teilbereichen der Laufflächen der 

Führungsschienen aufgebracht.  

Im Gegensatz zu der vorherigen Simulation, bei der der Impaktor-Schlitten am Ende des 

Verfahrweges positioniert ist, wird bei dieser Simulation die Position direkt beim Erstkontakt 

zwischen Impaktor und Testobjekt nachgerechnet. Die Unterseiten der Containerecken 

werden in allen sechs Freiheitsgraden gesperrt. Die Verteilung der Spannung ist in der 

Abbildung 57, die Verformung in der Abbildung 58 ersichtlich.  
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Abbildung 57: Spannungsverteilung Schienenbett 

 

Abbildung 58: Verformung Schlittenbett 

Die Befestigung des Schienenbetts erfolgt mit dem handelsüblichen Befestigungssystem für 

Container, welches auf jeden Containertragwagen vorhanden ist. Diese sind nach einem 

Gutachten der TÜV Nord auf folgende Belastungen dimensioniert [13]: 

x-Richtung       +/-170 [kN] 

y-Richtung         +/-85 [kN] 

z-Richtung  +85; -170 [kN] 

Da die zu erwartenden Kräfte deutlich niedriger sind als die zulässigen, ist eine weitere 

Überprüfung der Festigkeit in diesen Bereich nicht notwendig. 
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Die Verschiebung des Containertragwagens mit Schlittenbett auf Grund des Aufpralls des 

Impaktors auf den zu testenden Masten, ohne Berücksichtigung der Spurführung zwischen 

Rad und Schiene, kann mit dem Impulssatz berechnet werden. Eine weitere 

Vernachlässigung erfolgt dadurch, dass der Anschlusskontakt zwischen Containertragwagen 

und den davor befindeten Containertragwagen nicht berücksichtigt wird. Damit ergibt sich 

eine Systemmasse von 26 [to], dessen Verschiebung (in Abbildung 59 dargestellt) weniger 

als 10 [mm] beträgt. 

 

Abbildung 59: Theoretische Querverschiebung Containertragwagen 

9.3.3 Treffergenauigkeit 

In diesem Kapitel soll eine kurze Betrachtung der erreichbaren Treffergenauigkeit untersucht 

werden, damit die Einhaltung der gesetzlichen Vorgabe von +/- 100 mm garantiert werden 

kann. 

Bekanntlich führt ein Radsatz auf der Schiene einen sinusförmigen Verlauf aus. Dies hat 

eine direkte Auswirkung der Treffergenauigkeit des Impaktors auf das Testobjekt. Begrenzt 

wird diese sinusförmige Bewegung unter anderem durch das vorhandene Spurspiel 

zwischen Rad und Schiene. In der nachfolgenden Tabelle sind die Grenzwerte für 

Gleisanlagen bzw. für die verwendeten Drehgestelle abgebildet. 

 

Tabelle 4: Spurspiel[14](S84) 
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Auf Grund der sehr neuen und hochmodernen Gleisanlage, auf der die 

Versuchsdurchführung stattfindet, kann mit einer Spurweite gerechnet werden, welche die 

maximalen Toleranzen nicht ausschöpft.  

Eine weitere Ungenauigkeit kann durch das Spiel der Achslagergehäuse mit ca. +/- 25 [mm] 

und der Sekundärfederung des Waggons entstehen. Diese Auslenkungen können durch 

Versuche auf der Strecke mittels Beschleunigungsaufnehmern gemessen und 

dementsprechend bei der Positionierung des Testobjekts berücksichtigt werden. 

Mit den Verformungen der einzelnen Komponenten, der theoretischen Verschiebung des 

Containertragwagens, sowie dessen Spurspiel ergibt sich eine maximale Trefferabweichung 

zu Beginn und während des Aufpralls von unter 50 [mm]. Somit können die gesetzlichen 

Anforderungen erfüllt werden. 
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10 Prüfdurchführung 

10.1 Zug 

 

Abbildung 60: Zug 

Der Zug (Abbildung 60) besteht aus der Lok, die die Antriebsleistung erzeugt, und mehreren 

Containertragwagen des Typs Sgss 703. Als Triebwagen dient die Diesellok der Baureihe 

2016 Hercules der ÖBB. Diese Baureihe zeichnet einen direkt an den Dieselmotor 

angeflanschten bürstenlosen Drehstromgenerator aus. Mittels Gleichrichterbrücke speist der 

Generator einen Gleichspannungszwischenkreis, der den Pulswechselrichter zur Versorgung 

der Drehstrom-Asynchronmotoren, den Zugsammelschienenumrichter zur Versorgung der 

Sammelschiene und Hilfsbetriebe-Tiefsetzteller versorgt. Die gesamte Leistungselektronik ist 

wassergekühlt. Die Steuerung übernimmt das Loksteuergerät SIBAS 32. Die technischen 

Daten sind in der nächsten Abbildung aufgelistet.[15] 

 

Abbildung 61: Technische Daten 2016 Hercules[15] 

Waggon mit 

Aufbau 

Zwischenwaggons 

2016 Herkules 
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Aus der benötigten Zeit für den Senkvorgang (Kapitel 9.1.3) ergibt sich die benötigte Anzahl 

der Containertragwagen. Mit einer definierten Länge von 19,7 Metern und einer 

Geschwindigkeit von 38,9 [m/s] ergibt sich ein benötigter Abstand zwischen Lok-Ende und 

Impaktor von 102 Meter. Damit ergibt sich eine Anzahl von 5 Containertragwagen als 

Zwischenwagen + den Containertragwagen mit dem Schienenbett-Aufbau. 

10.1.1 Beschleunigungsvorgang 

Mit den Zugkraftdiagramm der Diesellok 2016 (Abbildung 62), der Geographie der Strecke, 

sowie der Kenntnis des Zugaufbaus kann nun die benötigte Stecke berechnet werden, 

welche von Nöten ist, um den Zug auf 140 [km/h] zu beschleunigen.  

 

Abbildung 62: Zugkraftdiagramm 2016 Hercules[15] 

Mit der Formel (10-1) wird der Geschwindigkeitsverlauf der vorgegebenen Stecke errechnet. 

 

 
  

  

  
 

   

   
 

   

 
 (10-1)[14] 

 

Die Widerstände setzen sich aus dem Lauf- und Bewegungswiderstand, dem 

Streckenwiderstand und dem Beschleunigungswiderstand zusammen (10-2). Um eine 

leserliche Form zu erhalten werden spezifische Fahrwiderstände verwendet. Dabei dient die 

Gewichtskraft des Zuges als Normierungsgröße (10-3). 

Der Fahrwiderstand setzt sich aus dem Roll- und Lagerwiderstand, Laufunruhewiderstand, 

Luftwiderstand und dem Anfahrwiderstand zusammen. Diese einzelnen Widerstände sind 

teils geschwindigkeitsunabhängig, linear und quadratisch von der Geschwindigkeit abhängig. 

Neben der einzelnen Berechnung dieser Widerstände gibt es eine vereinfachte 

Widerstandsformel von Sauthoff/Strahl (DB-AG) (10-4), welche auf empirische Werte von 

Versuchen zurückzuführen ist. 

Der Streckenwiderstand besteht aus dem Neigungswiderstand, Krümmungswiderstand und 

Tunnelwiderstand. Da es sich bei der Versuchstrecke um eine ebene und annähernd gerade 

Stecke handelt und die Endgeschwindigkeit vor dem Tunneleintritt erreicht wird, können 

diese Widerstände vernachlässigt werden. 
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Der Beschleunigungswiderstand setzt sich aus den Trägheitskräften der translatorischen 

Gesamtmasse, sowie aus den gesamten rotierenden Massen zusammen. Eine Näherung 

erfolgt mit der Formel (10-5). Wobei   ein Faktor zur Berücksichtigung der Rotationsenergie 

darstellt. 

 

              (10-2)[14] 

 

 
  

 

   
 (10-3)[14] 

 

 
       

         

    
 (10-4)[14] 

 

 
   

   

 
      (10-5)[14] 

 

a Beschleunigung Fahrzeug [m/s²] 

Z Zugkraft [N] 

W Wiederstände [N] 

m Masse Zug [kg] 

WF Fahrwiderstand [N] 

WStr Streckenwiderstand [N] 

WB Beschleunigungswiderstand [N] 

w spezifischer Widerstand [N/kN] 

g  Erdbeschleunigung [m/s
2
] 

k Konstante 

v Geschwindigkeit Zug [km/h] 

∆v Geschwindigkeit Seitenwind [km/h] 
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Abbildung 63: Benötigte Beschleunigungsstrecke 

Mit einer Gesamtmasse des Zuges von 220 Tonnen ergibt sich eine benötigte Strecke von 

3250 Metern. Eine grafische Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufes sowie der 

Beschleunigung in Abhängigkeit der Strecke zeigt die Abbildung 63. 

10.1.2 Bremsvorgang 

Zur Ermittlung des Bremswegs wird die Gleichung (10-6) herangezogen. Diese stellt eine 

Näherung zur Realität dar. Da die Kenntnis über den exakten Bremsweg der Lok für die 

Versuchsdurchführung nicht notwendig ist, wird diese Formel als ausreichend erachtet. Mit 

dieser ergibt sich ein Bremsweg von 1020 Metern. 

 

 
  

  
 

   
 

     
 

 
    

 

  
 

  
 

   
 

     
 

 (10-6)[14] 

 

Die Abbildung 64 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf bzw. den Verzögerungsverlauf abhängig 

von dem Bremsweg. 
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Abbildung 64: Bremskraftdiagramm 2016 Hercules 

Mit dem Beschleunigungsweg, dem Bremsweg und dem Streckenabschnitt für die 

Versuchsdurchführung, welcher mindestens 200 [m] betragen soll, ergibt sich eine minimale 

Streckenlänge von 4500 Metern. 

10.2 Prüfgelände 

Das Prüfgelände wurde nach den erforderlichen Anforderungen ausgewählt und befindet 

sich auf der Koralmbahnstrecke auf dem Streckenabschnitt “Werndorf-Wettmanstätten“. 

Dieses Prüfgelände weist mehrere Vorteile gegenüber Alternativen auf. Der Hauptvorteil ist 

die Kombination einer Stecke, die für hohe Geschwindigkeiten gebaut wurde, und das 

Fehlen einer Oberleitung, welche nicht vor 2019 nachgerüstet werden wird. Somit entsteht 

eine hochmoderne Stecke, die optimal auf die Versuchsbedingungen zugeschnitten ist.  

 

Abbildung 65: Anfahrtsstrecke Prüfgelände[16] 

Ausweichgleis 

Versuchsaufbau 
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Die Tatsache, dass ein Ausweichgleis in einer Entfernung von 9 Kilometern vor dem 

Versuchsstandort vorhanden ist, ist äußerst vorteilhaft (Abbildung 65). Die Entfernung ist 

einerseits ausreichend, um den Zug auf die nötige Geschwindigkeit zu beschleunigen, 

andererseits nicht zu weit entfernt, was unnötige Kosten verursachen würde. Ein weiterer 

Vorteil besteht darin, dass die Strecke annähernd eben und gerade verläuft. Der Vorteil, 

dass sich das Prüfgelände in der Nähe des Firmensitzes der Firma Concept-Tech befindet, 

schlägt sich positiv auf die variablen Kosten der Versuchsdurchführung nieder.  

Der Nachteil besteht darin, dass die Versuchsstrecke eine öffentliche Bahnstrecke ist, und 

somit auf den öffentlichen Verkehr Rücksicht genommen werden muss. Da dieser 

Streckenabschnitt am Wochenende (von Samstag, 12:00, bis Sonntag, 24:00) nicht befahren 

wird, kann diese Zeit für die Versuchsdurchführung verwendet werden. 

Der genaue Standort des Versuchsaufbaus befindet sich ca. 100 Meter hinter dem 

Nordportal des Hengstbergtunnels. Dadurch ist der Versuchsaufbau auf die erweiterte 

Regellichtweite des Tunnels eingeschränkt. Da es jedoch als äußerst problematisch von 

Seiten der ÖBB gesehen wird, wenn ein Objekt den Regellichtraum verlässt, ist dies kein 

unbedingter Nachteil dieser Strecke zu anderen. 

 

Abbildung 66: Nordportal Hengstbergtunnel[17] 

In der Abbildung 66 ist ersichtlich, dass eine ausreichende Infrastruktur zur Positionierung 

des Versuchsaufbaus gegeben ist. 

Masthalte- und 

Mastsenkvorrichtung 
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11 Messsystem und Aufzeichnung 

11.1 Kraftaufnehmer und Beschleunigungsaufnehmer 

Die Aufzeichnung der auftretenden Kräfte während des Versuches erfolgt über drei triaxial 

messende FTSS-Kraftaufnehmer (Datenblatt im Anhang), die direkt hinter dem Impaktor 

befestigt sind. Diese liefern die Kraftschriebe die zur Beurteilung des Versuches unerlässlich 

sind. Mit den Ergebnissen aus der Aufzeichnung wird nachgewiesen, ob ein Mast die 

Kriterien erfüllt, bzw. die Frangibility-Anforderungen der ICAO ANNEX 14 sowie von 

Aerodrome Design Manuals Part6: Frangibility erfüllt sind. 

Zusätzlich wird ein triaxialer Beschleunigungsaufnehmer der Firma ASC mit dem Typ ASC74 

C1 (Datenblatt im Anhang) hinter dem mittleren Kraftaufnehmer positioniert. Mit der 

Aufzeichnung der Beschleunigungen kann anschließend die Geschwindigkeitsdifferenz des 

Impaktors während der Kollision des Impaktors mit dem Testobjekt berechnet werden. 

Die Aufzeichnung der Beschleunigungs- und Kraftdaten erfolgt mit Dewesoft. Die 

Auswertung der Daten erfolgt mit Diadem. 

11.2 Überprüfung der ausgewählten Sensoren 

Um den Messergebnissen vertrauen zu können, müssen die gewählten Sensoren auf ihre 

Einsatztauglichkeit überprüft werden. Die vorgeschlagenen Sensoren weisen folgende 

Eigenfrequenzen auf: 

Beschleunigungsaufnehmer AC74C1: > 4000 [Hz] 

Kraftaufnehmer FTSS:   > 5000 [Hz] 

 

Abbildung 67: Kraftmessung ILS-GS-Tower mittlerer Kraftaufnehmer 

An Hand einer Frequenzanalyse des auftretenden Impulses soll überprüft werden, ob die 

Sensoren in Ihrer Eigenfrequenz angeregt werden. Der Impuls wird einerseits aus den 

Messergebissen der ILS/GLS Tower Test – Versuchsreihe herangezogen (Kapitel 4.5.1), 

andererseits aus der Simulation (Kapitel 4.5.2), welche für die Auslegung der mechanischen 

Komponenten durchgeführt wurde. Somit soll mit einer Überprüfung beider Szenarien 
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(Realversuch und Simulation) das Spektrum zwischen diesen beiden abgesichert werden. 

Die Abbildung 67 zeigt die ungefilterte Kraftauswertung des Realversuches. Durch die 

gegebene Zeitauflösung von 5x10-5 [s] ist die Frequenzuntersuchung auf eine Grenzfrequenz 

von 10 [kHz] begrenzt. (Nyquist-Grenze (11-1)) 

 

 
         

 

 
         (11-1) 

 

In den folgenden Abbildungen sind die auftretenden Frequenzen dargestellt (Abbildung 68 

bis Abbildung 70). Die dazu verwendete Fast-Fourier-Transformation ist mit dem Programm 

“origin“ durchgeführt. In diesen Abbildungen ist ersichtlich, dass nahezu keine Frequenzen 

über 1500 [Hz] auftreten. 

 

Abbildung 68: Frequnzen durch Fx 

 

Abbildung 69: Frequenzen durch Fy 
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Abbildung 70: Frequenzen durch Fz 

In der Abbildung 71 ist die Kraftauswertung des mittleren Beams dargestellt. Die Fast-

Fourier-Transformationsauswertung ist in der Abbildung 72 dargestellt. Man kann erkennen, 

dass entgegen der Erwartungen die auftretenden Frequenzen nur bis zu 1000 [Hz] eine 

erkennbare Amplitude aufweisen. Grund dafür ist das in der Simulation gewählte Material 

(Aluminium), welches im Vergleich zu glasfaserverstärktem Kunststoff, welcher bei den 

getesteten Masten eingesetzt wurde, eine höhere Bruchdehnung aufweist und somit einen 

duktileren Bruchcharakter zeig. Auch ist erkennbar, dass nicht die auftretende Krafthöhe von 

Bedeutung ist, sondern die Kraftanstiegsgeschwindigkeit. 

 

Abbildung 71: Kraftauwertung FE-Simulation 
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Abbildung 72: Frequenzen durch FE-Simulation Fx 

Auf Grund der Impulsuntersuchungen kann festgestellt werden, dass die ausgewählten 

Sensoren für die Beschleunigung sowie für die Kraftmessung geeignet sind, da ihre 

Eigenfrequenzen durch den Impuls nicht angeregt werden. 

11.3 Videoaufzeichnung 

Die Videoaufzeichnung erfolgt über fünf Hochgeschwindigkeitskameras. Dabei werden vier 

Kameras der Firma SpeedCam (Datenblatt im Anhang) mit einer Bildfrequenz von 1000 

[Bilder/sec], wie in der Abbildung 73 schematisch dargestellt, am Prüfgelände positioniert. 

Die fünfte Kamera mit einer Bildfrequenz von 2000 [Bilder/sec] ist direkt am Schlitten 

unterhalb des Impaktors positioniert. (Datenblatt im Anhang) 

 

Abbildung 73: Übersicht Kamerapositionen 
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12 Beschreibung der Versuchsdurchführung 

Vor der Versuchsdurchführung wird die Mast Hebe- und Senkvorrichtung am Prüfgelände 

(Nordportal Hengstbergtunnel) aufgebaut. Bevor das Testobjekt montiert wird, wird die 

Funktionsweise der Einrichtung mit einem Prüfgewicht, welches den Mast simulieren soll, 

überprüft. Bei diesem Vorgang gilt es die Einstellung der Bremse und die richtige 

Funktionsweise des Auslösemechanismus zu testen und gegebenenfalls einzustellen. Dabei 

wird die benötigte Zeit von Auslösesystem und Senkvorgang überprüft. 

Der Zug wird auf dem Ausweichgleis in Wettmanstätten vorbreitet. Das Schlittenbett mit dem 

Impaktor-Schlitten wird mit einem Autokran auf den letzten Containertragwagen befestigt. 

Der Lasersensor wird im benötigten Abstand vor dem Impaktor-Schlitten montiert. 

Anschließend wird die Funktionsweise des Auslösesystems kontrolliert. Die Überprüfung der 

Arretierung  des Impaktor-Schlittens am Ende des Verfahrweges wird ebenfalls durchgeführt. 

Die Messtechnik mit Trigger-Signal wird überprüft. Die Kraftaufnehmer und der 

Beschleunigungsaufnehmer werden mit entsprechenden Kraft- und Stoßeinwirkungen auf 

den Impaktor auf ihre Funktionsweise getestet. 

Wenn beide Systeme, Zug und Mast Hebe- und Senkvorrichtung, sowie die 

Kamerapositionen theoretisch eingestellt sind, wird ein Trockenlauf durchgeführt. Dies 

bedeutet eine Versuchsdurchführung ohne Testobjekt. Dabei soll die Funktionsweise der 

Systeme im Realversuch ohne die Gefahr von Folgeschäden getestet werden. Wenn dies 

erfolgreich durchgeführt wurde, wird der Zug wieder in Ausgansposition gebracht, der Mast 

auf der Mast Hebe- und Senkvorrichtung montiert und ebenfalls in Ausgangsposition 

gebracht, und der Versuch mit den Masten durchgeführt. 
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13 Resümee 

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Prüfverfahrens, welches eine Kollision eines 

Kleinflugzeuges mit einem Instrumentenlandesystem-Mast nachbildet. Damit sollen die 

gesetzlichen Zerbrechlichkeitsanforderungen von ILS-Masten überprüft werden. 

Durch die Recherche, die Erarbeitung diverser Konzepte und einer anschließenden 

Bewertung dieser an Hand einer Nutzwertanalyse ist ein Konzept entwickelt worden, 

welches einen gezogenen Güterwaggon mit Impaktor-Aufbau in Kombination mit einer 

Senkvorrichtung für des Testobjekt beinhaltet.  

Somit ist ein zukunftweisendes Test-Setup entstanden, welches zur Überprüfung der 

Zerbrechlichkeitsanforderungen der International Civil Aviation Organization verwendet 

werden wird.  
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16 Anhang 

16.1 Auswertung von Versuchsreihe ILS/GS Tower 

Geschwindigkeit Fahrzeug 

 

Impactor Acceleration: 

 

  



   
 

Knotz Thomas  Seite: 80 
 

Upper Load Cell Acceleration: 

 

Middle Load Cell Acceleration: 

 

Lower Load Cell Acceleration: 
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Upper Load Cell: 

 

Middle Load Cell: 

 

Lower Load Cell: 

 



   
 

Knotz Thomas  Seite: 82 
 

Sum of Forces: 

 

Energy: 
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16.2 Auswertung von Versuchsreihe Frangiliby Pole Test 

Upper Load Cell Acceleration (06_Pole_13): 

 

Middle Load Cell Acceleration (06_Pole_13): 

 

Lower Load Cell Acceleration (06_Pole_13): 
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Upper Load Cell (06_Pole_13): 

 

Middle Load Cell (06_Pole_13): 

 

Lower Load Cell (06_Pole_13): 
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Sum of Forces (06_Pole_13): 

 

Energy (06_Pole_13): 
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16.3 Schraubenberechnung 
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16.4  Datenblatt Containertragwagen 
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16.5 Verformung ILS-Mast Europoles  

 

 

16.6 Datenblätter Messtechnik/Aufzeichnung 
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Datenblatt Kraftauhnehmer 
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Datenblatt Beschleunigungsaufnehmer
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Datenblatt Hochgeschwindigkeitskamera auf dem Schlitten
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Datenblatt Hochgeschwindigkeitskamera 

 


