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Kurzfassung

In dieser Arbeit soll das Thema fahrtechnischer Versuche an Schienenfahrzeugen nach
der europaischen Norm EN 14363 behandelt werden. Die EN 14363 regelt die Versuche,
welche im Rahmen der Fahrzeugzulassung zu absolvieren sind. Zuerst wird ein Uberblick
der EN 14363 gegeben und wichtige Themenbereiche werden detaillierter besprochen.
Dann wird der Ablauf von Streckenversuchen in der Praxis analysiert und die dabei
entstehenden Anforderungen fiir eine automatisierte Evaluierungsroutine aufgezeigt. Als
néchstes wird die Erstellung einer solchen Routine dokumentiert und die Funktionen
der einzelnen Module Schritt fiir Schritt erklart. Anschliefend wird die Praxiserprobung
der automatisierten Evaluierung mittels realer Testdaten beleuchtet. Aufserdem wird
eine Validierung der Auswerteroutine durchgefiihrt indem die erhaltenen Resultate mit
schon vorhandenen, giiltigen Ergebnissen verglichen werden. Schliefllich werden noch
zukiinftige Verbesserungsmoglichkeiten und im Zuge der Arbeit gewonnene Erkenntnisse

prasentiert.

abstract

This thesis covers the topic of testing of running behaviour of railway vehicles according
to the european standard EN 14363. The EN 14363 governs the testing for the acceptance
of running characteristics of railway vehicles. At first an overview of the standard is given
and important topics of the standard are discussed in detail. Then the process of on-track
tests in practice is analysed and the arising requirements for an automated evaluation
routine are shown. Next the creation of this evaluation routine is documented and the
mode of operation of the modules of the routine is desribed. Afterwards field tests of the
automated evaluation are conducted. In addition the evaluation routine is validated by
comparing its results with existing, already validated results. Finally the future potential

for improvement and findings in the course of work are presented.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Das System Eisenbahn zihlt zu den spurgebundenen Verkehrsmitteln, das bedeutet die
Aufgabe der Spurfithrung wird durch das technische Zusammenspiel von Fahrzeug und
Gleiskorper iibernommen. Das System Rad/Schiene ist somit ein charakteristisches Ele-
ment jedes Schienenfahrzeugs. Die Aufgaben des Systems Rad/Schiene lassen sich nach
[Knothe und Stichel, 2003] in drei Funktionen einteilen:

e Tragfunktion
e Fiihrfunktion

o Antriebsfunktion und Bremsfunktion

FUhren

Antreiben

Tragen

Abbildung 1.1: Aufgaben des Systems Rad/Schiene

Wie in Abbildung 1.1, S. 1 erkennbar, beschreibt die Tragfunktion das Abstiitzen des
Fahrzeuggewichtes auf den Schienen. Als Fiihrfunktion wird die Spurfithrung an sich be-
zeichnet, durch welche das Fahrzeug der Trassierung der befahrenen Strecke folgt. Nicht
weniger wichtig sind die Antriebsfunktion und die Bremsfunktion, welche die Ubertra-
gung der Antriebskréfte und der Bremskréfte sicherstellen. Diese essentiellen Aufgaben
sind Kernpunkte des Rad/Schiene Kontaktes und miissen jederzeit erfiillt sein, um einen

sicheren Betrieb zu garantieren.
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Wie in vielen Bereichen der Technik, in denen das Versagen der Funktion eines Systems
zur Gefdhrdung der Betriebssicherheit fithren kann, untersteht auch der Schienenverkehr
strengen Auflagen die zur Sicherheit beitragen. Der Verkehr auf der Schiene hat auf
Grund der zahlreichen Sicherheitsvorkehrungen und anderen systembedingten Sicher-
heitsmechanismen schon jetzt, im Vergleich zu anderen Verkehrsarten, ein relativ hohes
Verkehrssicherheitsniveau erreicht. Zum Erhalt dieses hohen Sicherheitsniveaus und Zu-
verldssigkeitsniveaus im Eisenbahnverkehr ist es notwendig, neue Fahrzeuge vor ihrer
Verwendung im Fahrbetrieb nach den vorgeschriebenen Regelwerken auf ihre Sicherheit

zu iiberpriifen.

Dieser Fahrzeugzulassungsvorgang ist durch Regelwerke festgelegt. Die Zulassung zum
Verkehr ist notwendig um Eisenbahnfahrzeuge auf einem bestimmten Streckennetz im
Fahrbetrieb einsetzen zu kénnen. Ein wichtiger Teil des Zulassungsprozederes ist die
fahrtechnische Priifung des dynamischen Verhaltens eines Fahrzeuges. Dabei werden spe-
ziell die Fahrsicherheit (Entgleisungssicherheit), die Beanspruchung des Fahrwegs, sowie
der Fahrkomfort des Fahrzeuges gepriift. Schon wéhrend der fahrdynamischen Ausle-
gung eines neuen Schienenfahrzeuges muss, im Hinblick auf die Zulassungsfahigkeit des
Fahrzeuges, auf die fahrtechnische Priifung Riicksicht genommen werden. Hierbei kann
mittels Werkzeugen wie Mehrkorper-Simulations Programmpaketen schon friith im Ent-
wicklungsprozess die Fahrdynamik optimiert werden. Neue Regelungen in den Normen
(z.B. EN 14363:2010, Anhang B) erlauben mittlerweile auch schon einen teilweisen Er-
satz der Messdaten durch Simulationsdaten. Von dieser Moglichkeit wird beispielsweise
in Grofbritannien schon seit langerer Zeit Gebrauch gemacht und sie wird in Zukunft
auch im europdischen Raum sicher noch stéarker genutzt werden, da so die Dauer der

kostenintensiven Streckenversuche verkiirzt werden kann.

Bei Neubeschaffungen durch Eisenbahnverkehrsunternehmen ist die Zulassung oft Teil
des Vertrages, und daher von grofer Wichtigkeit. Die eigentlichen Streckenversuche und
die Evaluierung der erfassten Daten zur Beurteilung des dynamischen Fahrverhaltens,
werden von unabhéngigen Priifstellen durchgefiihrt. Diese Priifstellen sind zum Teil pri-
vate Unternehmen, weiters gibt es aber sowohl bei Bahnen als auch bei Schienenfahr-
zeugherstellern eigene Abteilungen die sich diesen Aufgaben widmen. Priifstellen welche
eine Akkreditierung! nach EN ISO 17025 haben, sind durch folgende Formulierung in
der Norm EN ISO 17025 verpflichtet unparteiisch zu sein.

“Wenn das Laboratorium als unabhdngiger Dritter (third party) anerkannt werden

maochte, sollte es in der Lage sein nachzuweisen, dass es unparteiisch ist und dass es

L “Der Begriff Akkreditierung bedeutet die formelle Anerkennung der technischen Kompetenz zur Durch-
fiihrung einer konkreten, im Geltungsbereich beschriebenen Dienstleistung.”[ISO17025, 2007]
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und sein Personal frei sind von jeglichen unzuldssigen kommerziellen, finanziellen und
sonstigen Einfliissen, die ithr technisches Urteil beeintrichtigen konnten. Das Priif- oder
Kalibrierlaboratorium als unabhdngiger Dritter sollte sich nicht mit Tdtigkeiten befassen,
die das Vertrauen in die Unabhdngigkeit der Beurteilung und in die Integritdit beziiglich
seiner Prif- oder Kalibriertdtigkeit gefihrden konnten.” [ISO17025, 2007]

Der reibungslose Ablauf einer Zulassung setzt immer eine enge Zusammenarbeit aller
drei Parteien (Schienenfahrzeughersteller, Bahnverwaltung und Priifstelle) voraus. Das
wird schnell klar wenn man sich den organisatorischen Aufwand vor Beginn der eigentli-
chen Versuche vor Augen fiihrt. Es miissen Spezifikationen erstellt werden, Trassen und
Traktion fiir die Versuchsfahrten sind zu reservieren, das Versuchsfahrzeug muss mit der
bendtigten Messtechnik ausgeriistet werden und viele andere Dinge sind zu beachten.
Wie schon erwéhnt gestalten sich die eigentlichen Streckenversuche als kostenintensiv.
Das ist einer der Beweggriinde das Versuchsprogramm zeitlich moglichst optimal zu ge-

stalten.

Auf Grund dieser Vorgaben ist vorab eine genaue Planung des Versuchsprogramms un-
umgénglich. Diese beinhaltet sowohl die Streckenplanung und Trassenreservierung, als
auch das Erstellen eines Geschwindigkeitsprofils mit dem die Abschnitte der Versuchs-
strecke befahren werden miissen. Im weiteren Verlauf der Versuche, beziehungsweise im
Anschluss daran ist eine zeitnahe Bewertung der bei den Versuchen erfassten Messdaten
gefordert. In der Praxis ist es sogar notwendig schon wahrend der Versuche, durch eine
Vorab-Evaluierung der Daten, feststellen zu konnen ob denn schon geniigend Abschnitte
mit der passenden Kombination aus Geschwindigkeit und Uberhohungsfehlbetrag durch-

fahren wurden.

All diese Anforderungen lassen erkennen, dass eine schnelle, exakte und iibersichtliche
Evaluierung der bei den Versuchen erfassten Daten wichtig ist. Die dabei zu verarbeiten-
de Menge an Daten und die hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Evaluierung
machen eine manuelle Verarbeitung der Daten schwierig. Aus diesen Griinden werden

rechnergestiitzte Verfahren angewendet.

Das Ziel dieser Arbeit ist es Losungsmoglichkeiten fiir die oben genannten Problem-
stellungen zu entwickeln. Dabei wird der theoretische Hintergrund, vor allem die mitgel-
tenden Normen und die Theorie der Spurfithrungstechnik, besprochen. In weiterer Folge
wird die Vorgehensweise bei der Erstellung der Routinen und deren Funktion erklart.
Anschliefsend wird das Testen und die Validierung der Routinen an Hand eines konkre-
ten Projektes beschrieben. Zuletzt werden die Erkenntnisse aus dieser Arbeit dargestellt

und mogliche Entwicklungspotenziale aufgezeigt.
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2

Geltende Regelwerke - Die EN
14363

Wie schon in der Einleitung erwdhnt wird der Prozess der fahrtechnischen Zulassung

durch Normen geregelt. Zu den in Mitteleuropa geltenden Regelwerken zahlt im Wesent-
lichen die europdische Norm EN 14363:2010, die in Osterreich durch die Anerkennung
als ONORM EN 14363:2010 den Status einer nationalen Norm innehat.

2.1 Entstehung der EN 14363

Sie wurde von der WG 10 Zusammenwirken Fahrzeug/Fahrweg des Technischen Komitees
CEN/TC 256 Eisenbahnwesen erarbeitet. Die EN 14363:2010 geht von vorhandenen
Regeln, Verfahrensweisen und der Betriebspraxis aus. Folgende Grundsétze wurden bei
der Erstellung angewendet [EN14363, 2010]:

1.

“Das System FEisenbahn setzt umfassende technische Regeln voraus, damit ein sto-
rungsfreies Zusammenwirken der Systemkomponenten Fahrzeug und Fahrweg si-

chergestellt werden kann.”

“Aufgrund zahlreicher nationaler und internationaler Regelwerke mussten bisher
neue Eisenbahnfahrzeuge vor ihrer Inbetriebnahme immer geprift und zugelassen
werden. Zusdtzlich mussten die Voraussetzungen fir eine Erweiterung bestehender
Zulassungen geprift werden.” (Anmerkung des Verfassers: Das soll nicht heiften,
dass dies in der EN 14363:2010 nicht mehr so geregelt ist. Doch gibt es unter
besonderen Umsténden, wie z.B. Bauartgeschwindigkeit < 60 km/h, Spezialfahr-
zeuge, nur geringfiigige konstruktive Anderungen, usw., Moglichkeiten die Priifun-
gen in eingeschranktem Umfang durchzufithren oder sogar iiberhaupt darauf zu

verzichten.)

“Die zunehmende Bedeutung des grenziiberschreitenden Eisenbahnverkehrs, insbe-
sondere des Hochgeschwindigkeitsverkehrs, verlangt die Vereinheitlichung vorhan-
dener Regelwerke und macht zum Teil zusdtzliche Regeln erforderlich. Dazu bedin-
gen erhebliche Verbesserungen der eisenbahnspezifischen Mess-, Auswertungs- und

Datenverarbeitungstechnik eine Fortschreibung vorhandener Regelwerke.”
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4. “Es ist von besonderer Bedeutung, dass das bestehende Sicherheits- und Zuverlds-
sigkeitsniveau bei steigenden Anforderungen hinsichtlich Fahrzeugkonstruktion und
Betriebsbedingungen nicht beeintrichtigt wird, z. B. bei der FEinfiihrung hoéherer

Fahrgeschwindigkeiten, grofferer Radkrdfte usw.”
“Die EN 14363:2010 beschreibt den Stand der Technik beziiglich Versuchsdurchfihrung

und Auswertung der stationdren Versuche und Streckenversuche. Sie wurde in wesentli-
chen Teilen aus dem UIC-Merkblatt 518 abgeleitet.” [EN14363, 2010]

Bei der Erstellung der Norm wurden aber auch weitere UIC Merkblédtter und na-
tionale Normen beriicksichtigt. Dazu gehoren die UIC-Merkblétter 518, 515, 615, 505,
610, der ORE-Bericht B55 RPS8, der Entwurf der DIN 5550 und die britische Untersu-
chungsvorschrift GM/RT2141. Eine Ubersicht der in der EN 14363:2010 beriicksichtigten
Regelwerke findet sich in Abbildung 2.1, S. 5. Eine Neuerung in der EN 14363:2010 ist,

Fahrtechnische Prifung und UIC 518

Zulassung von Eisenbahnfahrzeugen )
Entgleisungssicherheit in ORE B55
Verwindungen RP8
Triebfahrzeuge, Reisezugwagen, UIC 515
Drehgestelle, Laufwerke UlC 615

Messung der Wankeigenschaften

EN 14363
Prifung fiur die fahrtechnische
Zulassung von Schienenfahrzeugen

von Fahrzeugen vic 508
Messung der statischen Radlasten UIC 610
von Fahrzeugen

Fahrtechnische Prifung und DIN 5550

Zulassung von Schienenfahrzeugen

Resistance of railway vehicles
to derailment and roll-over

GMRT2141 |

] in EN14363 enthalten

] in EN14363 zum Teil enthalten

Abbildung 2.1: Zusammenfiihrung bisheriger Normen in der EN 14363 [Kolbe u. a., 2007|

im Hinblick auf die Vorgdngernormen, die erstmalige Beschreibung der stationéren Ver-
suche und des Streckenversuchs in einem gemeinsamen Dokument. Ein Anliegen der
Arbeitsgruppe beim Erstellen der EN 14363:2010 war auch die tibersichtliche Darstel-
lung der aus dem Merkblatt UIC 518 iibernommenen Bestimmungen. Deswegen ist das
Dokument in separate Abschnitte fiir Beurteilungsgrofen, Grenzwerte, Priifbedingun-

gen, Bewertung und Dokumentation gegliedert. Einzig die vielen Moglichkeiten wie sich
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der Versuchsaufwand unter bestimmten Voraussetzungen reduzieren lasst, sind auf den
ersten Blick nicht sehr iibersichtlich. Die wesentlichen Beurteilungskriterien wurden aber

besser beschrieben als in den vorherigen Regelwerken.

2.2 Anwendungsbereich der EN 14363

Die in der EN 14363:2010 beschriebene fahrtechnische Priifung ist Teil einer Bauartprii-
fung fiir neu entwickelte Fahrzeugbauarten, entscheidend geénderte Fahrzeugbauarten
oder Fahrzeuge mit deutlich gednderten Betriebsbedingungen. Der Anwendungsbereich
dieser europdischen Norm beschrinkt sich auf Eisenbahnen des offentlichen Verkehrs,
welche auf Gleisen der Regelspur (1435 mm) verkehren. Es kénnen jedoch auch fahrtech-
nische Priifungen auf z.B. Inselnetzen welche sich durch Trassierung oder Spurweite von
den Bedingungen in der Norm unterscheiden, in Anlehnung an die Regeln dieser Norm

durchgefiihrt werden.

Die Priifverfahren der EN 14363:2010 verfolgen drei Zwecke:
e Das Priifen fahrtechnisch relevanter Fahrzeugparameter
e Das Priifen der Fahrfahigkeit

e Das Priifen des Fahrverhaltens

Zweck Prifverfahren
Prafen
fahrtechnisch Grobbeurteilung
relevanter 4| auf Grundlage
Fahrzeug- i Iéonstrullitlvelr Sicherheit gegen Entgleisen
parameter aumerkmaie > in Gleisverwindungen

Ausdrehwiderstand des
Drehgestells

Y

Prifen der —
Fahrfahigkeit _)| stationére Versuche |_<_)| Wankverhalten

Messung der statischen
Rad-Kraft

Y

Sicherheit gegen Entgleisen
| unter Langsdruckkréaften
in S-Bogen
vollstandiger normales
Streckenversuch Messverfahren
Prafen des Streckenversuch
Fahrverhaltens >
eingeschrankter vereinfachtes
Streckenversuch Messverfahren

Abbildung 2.2: Gliederung der Priifverfahren EN14363 [EN14363, 2010]
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Wie schon erwiahnt besteht die EN 14363:2010 sowohl aus stationdren Priifungen als
auch aus dynamischen Priifungen. Eine {ibersichtliche Gliederung dieser Priifverfahren
ist in Abbildung 2.2, S. 6 dargestellt. In dieser Arbeit soll hauptséchlich auf den Punkt
Priifen des Fahrverhaltens eingegangen werden, da der Streckenversuch an sich und die
Bewertung der Daten aus den Streckenversuchen im Mittelpunkt stehen. In der EN
14363:2010 wird auch darauf eingegangen, dass die Kombination der geforderten Priif-
bedingungen nicht immer erreicht wird. In diesen Féllen konnen bestehende Regeln dann
Ausnahmen erfordern, die gegeniiber der Zulassungsstelle begriindet werden miissen. Die
gednderten Priifbedingungen sind anzugeben. Bei Abweichen von den festgelegten Regeln
muss mindestens die gleiche Sicherheit wie bei Einhaltung dieser Regeln nachgewiesen

werden.

2.3 Stationadre Prifungen der EN 14363

Bei den stationédren Priifungen tiberpriift man die Sicherheit gegen Entgleisen in Gleis-
verwindungen, die Entgleisungssicherheit unter Langsdruckkraften, das Wankverhalten,
den Ausdrehwiderstand und die Radentlastung. Auf Grund dieser Priifungen ist ersicht-
lich, dass das Hauptanliegen der betrachteten Norm der sichere Verkehr des Fahrzeugs
auf der Strecke mit allen ihren Trassierungselementen ist. Eine Ausnahme stellt hier die

Durchfahrt durch Weichen dar, welche im Priifprogramm nicht inbegriffen ist.

Entgleisungssicherheit in Verwindungen

Entgleisungssicherheit unter Langsdruckkraften

Stationare

Wankverhalten
Versuche

Ausdrehwiderstand

Statische Radkrafte

Abbildung 2.3: Priifumfang der stationdren Versuche nach [Kolbe u. a., 2007|

2.3.1 Sicherheit gegen Entgleisen beim Befahren der
Gleisverwindungen
Der Versuch zum Nachweis der Sicherheit gegen Entgleisen in Gleisverwindungen muss

bei der erstmaligen Zulassung eines neuen Fahrzeugs durchgefiihrt werden. Soll die Zulas-

sung spéater erweitert werden, muss man den Versuch wiederholen, wenn die geénderten



2 Geltende Regelwerke - Die EN 14363 8

Parameter die Entgleisungsgefahr erh6hen. Dieser Versuch wird in einem Gleisbogen mit
150 m Radius und unter Einfluss einer eingebrachten Fahrzeugverwindung durchgefiihrt.
Dabei miissen die Rad-Schiene Krifte gemessen werden. Das Verhéltnis zwischen Fiih-
rungskraft Y und Radkraft Q wird dabei als Mafs fiir das Risiko eines Aufkletterns des

Spurkranzes auf die Schiene verwendet.

Der Grenzwert (Y/Q)m fiir beginnendes Aufklettern des Spurkranzes wird beeinflusst

VOIl:

e Spurkranzflankenwinkel -,

e den Reibkraften zwischen Rad und Schiene.

Der Quotient aus Fiihrungskraft und Radkraft als Beurteilungsgrofe wurde erstmals

von Nadal im Jahr 1908 vorgeschlagen.

Als Gleisverwindung bezeichnet man einen Gleisabschnitt in dem die beiden Schie-
nen unterschiedlich stark um die Querachse (d.h. quer zur Fahrtrichtung) geneigt sind.
Sie konnen sich durch Hoéhenlagefehler ergeben, oder planméfig beim Ubergang von
nicht iiberhohtem Gleis auf {iberhéhtes Gleis in sogenannten Ubergangsbogen. Das Tras-
sierungselement Ubergangsbogen ist als Uberleitung zwischen der geraden Strecke und
dem Vollbogen notwendig, wobei Vollbogen den Bereich des Gleisbogens mit konstan-
tem Radius bezeichnet. Im Ubergangsbogen dndert sich der Radius vom Wert unendlich,
das entspricht gerader Strecke, auf den konstanten Wert des Radius der im Vollbogen
vorliegt. Fahrt ein Schienenfahrzeug mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch einen
Gleisbogen so wirkt auf das Fahrzeug, abhingig von Radius und Geschwindigkeit, eine
gewisse Beschleunigung quer zur Fahrtrichtung. Diese Beschleunigung lasst sich teilweise
ausgleichen indem die bogenaufsere Schiene angehoben, beziehungsweise die bogeninnere
Schiene abgesenkt wird. Ein vollstdndiger Ausgleich der Seitenbeschleunigung ist jedoch
nicht méglich, da erstens ein Halt in dem Bogen noch ohne Umkippen des Fahrzeugs mog-
lich sein muss, und zweitens durchfahren verschiedene Fahrzeuge den Bogen mit verschie-
denen Geschwindigkeiten. Das Anheben/Absenken der Schiene wird als Uberhéhung be-
zeichnet und nur in Gleisbégen durchgefiihrt. Somit muss sich im Ubergangsbogen nicht

nur die Kriitmmung der Strecke sondern wie schon erwihnt auch die Uberhéhung éndern.

Das gleichzeitige Auftreten von Fithrungskraft und Radentlastung an einem vorlaufen-
den Rad kann in einem Gleisbogen zu einer Entgleisung fiihren. Voraussetzung dafiir ist,
dass beide Faktoren iiber eine ausreichende Distanz vorliegen. Einfliisse welche die Rad-
entlastung beeinflussen, kénnen entweder dem Fahrzeug, oder dem Fahrweg zugeordnet
werden. Zu den fahrzeugseitigen Einfliissen zdhlen [EN14363, 2010]:
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e Verwindungshirte des Fahrzeugkastens kombiniert mit Verwindungshérte der Fe-

derung

e Verwindungshirte des Drehgestellrahmens kombiniert mit Verwindungshérte der

Primérfederung
e Exzentrizitit des Fahrzeugschwerpunktes
e Torsionsreibung
Dem Fahrweg lassen sich folgende Einfliisse zuordnen [EN14363, 2010]:
e Verwindung im Ubergangsbogen

e zusitzliche Verwindung infolge von Fehlern in der gegenseitigen Hohenlage der

Schienen
e Uberhshungsiiberschuss

Die Einfliisse auf die Fithrungskraft konnen ebenso wieder in fahrzeugseitige Faktoren
und fahrwegseitige Faktoren unterteilt werden. Fahrzeugseitige Einfliisse auf die Fiih-
rungskraft sind [EN14363, 2010]:

e Radsatzabstand im Drehgestell beziehungsweise Radsatzabstand bei Fahrzeugen

mit zwei Radsétzen
e Ausdrehwiderstand des Drehgestells
e Lingssteifigkeit der Radsatzfithrung der Primérfederung
Als fahrwegseitige Einfliisse sind die folgenden zu nennen [EN14363, 2010]:
e die durch die Trassierung bedingten Bogenradien
e Richtungsfehler der Gleislage

e Reibungsbedingungen im Beriihrpunkt zwischen Rad und Schiene (abhéngig von

Witterungsbedingungen, Schmierung und Verunreinigungen)

e Beriihrgeometrie (beeinflusst durch Radprofil, Schienenprofil, Schienenneigung und

Spurspiel)

Zum Nachweis der Sicherheit gegen Entgleisen in Gleisverwindungen stehen in der EN
14363:2010 zwei Verfahren zur Auswahl:

1. Priifung in verwundenem Messgleisbogen

Versuche in einem Versuchsgleisbogen mit vorgegebenen Verwindungen.
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2. Priifung auf Verwindepriifstand und ebenem Messgleisbogen
e Messung der minimalen Radkraft (), m» auf einem Verwindepriifstand,
e Messung der Fiihrungskraft Y, auf einem geeigneten Messgleisbogen,
e Berechnung des Verhéltnisses (Y/Q),.

Ein drittes Verfahren darf nur unter bestimmten Bedingungen (siehe EN 14363:2010,
Abschnitt 4.1.3.4.1) angewendet werden.

3. Priifung auf Verwindepriifstand und Ausdrehpriifstand
e Messung der minimalen Radkraft (), mn auf einem Verwindepriifstand,

e Messung des Ausdrehmomentes und der mittleren Radkraft in einem kleinen

Gleisbogenhalbmesser.

2.3.2 Sicherheit gegen Entgleisen unter Langskrafteinfluss in
S-Bogen

Dieses Thema wird in der EN 14363:2010 nur kurz gestreift, da das Risiko des Entglei-
sens auf Grund von Léangskriften in S-Bogen fiir konventionelle Fahrzeuge als gering
eingeschétzt wird. Eine Ausnahme stellen Ziige fiir den Giiterverkehr dar. Diese werden

im UIC Kodex 530-2 behandelt.

2.3.3 Priifung des Wankverhaltens

Dieser Versuch dient zur Feststellung der seitlichen Bewegung (in Richtung der y-Achse)
und der Wankbewegung (um die x-Achse) des Wagenkastens, unter Einfluss einer Quer-
beschleunigung. Daten iiber das Wankverhalten konnen einerseits notwendig sein um
die kinematische Begrenzungslinie des Fahrzeugs zu verifizieren. Andererseits kann mit
dem Versuch die Querverschiebung zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht untersucht
werden. So kann nachgewiesen werden, dass das Risiko eines Kontaktverlusts zur Oberlei-
tung gering ist. Die EN 14363:2010 beschreibt wiederum zwei Verfahren zur Ermittlung
des Wankverhaltens:

1. Versuch am Priifstand
Wankwinkel und Querverschiebung werden auf einem Priifstand gemessen, der
iiberhohtes Gleis simuliert. Aus diesen Messdaten wird der Neigekoeffizient be-

rechnet.

2. Streckenversuch
Aus den Beschleunigungsmessdaten von Wagenkasten, Drehgestell und Radsatzla-
ger oder den Wegen zwischen diesen Komponenten lésst sich ebenfalls der Neige-

koeflizient bestimmen.
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2.3.4 Priifung des Ausdrehwiderstands zwischen Drehgestell und
Wagenkasten

Mit diesem Versuch soll das Ausdrehmoment zwischen Drehgestell und Wagenkasten des
Testobjekts bestimmt werden. Dieses Ausdrehmoment tritt auch bei der Fahrt durch Bo-
gen, Weichen und Kreuzungen auf und ist somit ein wichtiger sicherheitsrelevanter Fahr-
zeugparameter. Der Versuch ist in beide Drehrichtungen durchzufithren. Zur Berechnung
des zu testenden Ausdrehwinkels wird in der Norm folgende Formel angegeben:

a* 0.02

Ay = 2.1
w len * 2a+ ( )

a*...Drehzapfenabstand
Ry kleinster fiir das Fahrzeug festgelegter Bogenradius
a™...Radsatzabstand im Drehgestell

Als Ausdrehgeschwindigkeit wird in der Norm 1°/s {iber mindestens 75% des gesamten

Ausdrehbereiches verlangt.

2.3.5 Messung der statischen Radkraft

Die Messung der statischen Radkraft soll dazu dienen die Fahrzeugmasse zu bestimmen
und deren Verteilung auf die einzelnen Réder. Das Fahrzeug soll wihrend der Messung
nicht verwunden oder verspannt sein und Einfliisse der Reibung sollen soweit wie moglich

eingeschrankt werden um die Messergebnisse nicht zu verfalschen.

2.4 Dynamische Priifungen - Streckenversuche

Die in diesem Abschnitt beschriebenen dynamischen Priifungen werden Streckenversuche
genannt, da das Fahrverhalten des zu testenden Fahrzeugs auf einem beziehungsweise

mehreren realen Streckenabschnitten gepriift wird.

2.4.1 Arten der Streckenversuche

In welchem Umfang die Priifungen stattzufinden haben, héngt von mehreren Faktoren
ab. Abbildung 2.4, S. 12 zeigt die Unterschiede zwischen vollstdndigem Streckenversuch
und eingeschréanktem Streckenversuch. Um die Auswahl des anzuwendenden Strecken-
versuchs zu erleichtern wird in der EN 14363:2010 das in Abbildung A.1, S. 95 gezeigte
Ablaufdiagramm verwendet. Grundsétzlich ist aber bei der erstmaligen Zulassung eines
Fahrzeuges immer der vollstédndige Streckenversuch notwendig. Eine Ausnahme bilden

Fahrzeuge mit einer zuléssigen Hochstgeschwindigkeit < 60 km /h. Bei diesen Fahrzeugen
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sind Streckenversuche nicht vorgeschrieben. Weiters kann auf Streckenversuche verzich-
tet werden wenn es sich um eine Erweiterung der Zulassung handelt. Dazu miissen aber

folgende Bedingungen erfiillt sein:

e Erstzulassung mit normalem Messverfahren, oder Bedingungen fiir das vereinfachte

Messverfahren erfillt
e Sicherheitsfaktor A > 1.1 bei Erstzulassung?

e Anderung der Fahrzeugparameter im Hinblick auf Erstzulassung innerhalb der in
Tabelle A.1, S. 93 und Tabelle A.2, S. 94 angegebenen Bereichen

Griinde die eine Erweiterung der Zulassung erfordern sind:
e Anderungen an der Konstruktion des Fahrzeugs oder des Drehgestells

e Anderung der zulissigen Fahrzeughtchstgeschwindigkeit oder der zulissigen freien

Seitenbeschleunigung ag

e Verwendung eines zugelassenen Drehgestells unter einem neuen Wagenkasten

-erstmalige Zulassung oder
-erweiterte Zulassung

Strecken- . .
Vollstandiger Streckenversuch Eingeschrankter Streckenversuch
versuch
Prifen von Fahrzeugen mit konventioneller . . .
. . Prifen von Fahrzeugen mit konventioneller
Fahrzeugtechnologie oder neuartiger ) .
P Fahrzeugtechnologie und erfillten
Fahrzeugtechnologie fir die: L
Zweck Anwendungsvoraussetzungen fir die:

-erweiterte Zulassung

Prifumfang vollstandiger Priufumfang reduzierter Prifumfang

Abbildung 2.4: Merkmale der Streckenversuche nach [EN14363, 2010]

Die Bereiche in denen Fahrzeugparameter eines bereits zugelassenen Fahrzeugtyps geén-
dert werden konnen, sodass noch ein Verzicht auf Streckenversuche oder die Anwendung
des eingeschriankten Streckenversuchs erlaubt ist, zeigen Tabelle A.1, S. 93 sowie Tabel-
le A.2, S. 94.

2.4.2 Arten der Messverfahren

Unabhéngig von der gewéhlten Versuchsvariante konnen die Versuche mit zwei verschie-

denen Messverfahren absolviert werden, ndmlich:

2 Der Sicherheitsfaktor X ist als Verhiiltnis des Grenzwerts einer Beurteilungsgrofe zum Maximalwert
des Vertrauensbereiches dieser Beurteilungsgrofe definiert. A = Y&,’%
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e dem normalen Messverfahren und
e dem vereinfachten Messverfahren.

Die beiden Messverfahren unterscheiden sich durch die verwendeten Beurteilungsgréfien.
Beim normalen Messverfahren werden die Kréfte zwischen Rad und Schiene, sowie die
Beschleunigungen an Wagenkasten und Fahrwerkrahmen gemessen. Fiir das vereinfach-
te Messverfahren ist nur die Messung der Beschleunigungen am Wagenkasten und am
Fahrwerkrahmen sowie die Messung der Radsatzlagerquerkrafte notwendig. In bestimm-
ten Féllen kann die Messung der Radsatzlagerquerkréfte entfallen. In Abbildung 2.5, S.
13 sind das normale Messverfahren und das vereinfachte Messverfahren sowie deren Be-

urteilungsgrofsen dargestellt. Im Unterschied zum normalen Messverfahren erlaubt das

Messverfahren normales Messverfahren vereinfachtes Messverfahren
Fahrsicherheit - max. Summe der Fiihrungskrafte Y_max - maximale Summe der

- maximaler Quotient (Y/Q)_max Radsatzlagerquerkrafte H_max

- gleitender quadratischer Mittelwert der - gleitender quadratischer Mittelwert

Summe der Fuhrungskréfte Y_rms der Summe der Radsatzlagerquerkraft H_rms

l Y

c
(7]
] - maximale Beschleunigung am Fahrwerk (bei Drehgestellfahrzeugen) y+_max
© - maximale Beschleunigungen im Fahrzeugkasten y*_s_max, z"*_s_max
g - gleitender quadratischer Mittelwert der Beschleunigung am Fahrwerk y*_s_rms
o
c
S
©
- Fahrwegbean- . .
— s ruc?\un - quasistatische Fiuhrungskraft
3 P 9 Y_gst und Radkraft Q_gst
om

- maximale Radkraft Q_max

i Y Y

Schwingungs- - quasistatische Beschleunigung im Fahrzeugkasten y*_qgst
verhalten . . - - .
- maximale Beschleunigungen im Fahrzeugkasten y*_max, z"*_max
- quadratische Mittelwerte der Beschleunigungen im Fahrzeugkasten y*_rms, z'*_rms

Abbildung 2.5: Messverfahren und Beurteilungsgrofen nach [EN14363, 2010]

vereinfachte Messverfahren keine Beurteilung der Fahrwegbeanspruchung. Welches Mess-
verfahren im einzelnen Fall zu verwenden ist, kann mit dem im Anhang in Abbildung A.2,

S. 96 gezeigten Ablaufdiagramm ermittelt werden.

2.4.3 Beurteilungsgrolen

Als Beurteilungsgrofien werden physikalische Grofen bezeichnet die, mit am Fahrzeug
angebrachter Sensorik, erfasst werden und zur Beurteilung des Fahrzeuges im Rahmen
der Versuche dienen. Sie setzen sich aus Kraften zwischen Rad und Schiene, Kréften am
Fahrwerk und aus Beschleunigungen zusammen.

Zu den Kriften zwischen Rad und Schiene zdhlen:
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e die Fiihrungskraft Y, Messrichtung quer zur Fahrtrichtung,
e die Radaufstandskraft ), Messrichtung senkrecht zur Fahrtrichtung,

e die Summe der Fiihrungskréfte > Y eines Radsatzes, Messrichtung quer zur Fahrtrich-

tung
e Quotient Y/@Q aus Fithrungskraft und Radkraft.

Wie schon erwéhnt ist bei Anwendung des vereinfachten Messverfahrens in bestimmten
Féllen die Messung der Krifte am Fahrwerk erforderlich. Dies wird durch die Beurtei-

lungsgrofe
e Summe der Radsatzlagerquerkrafte H

erfasst.

Weiters werden noch folgende Beschleunigungen gemessen:
e Beschleunigung am Radsatz i, Messrichtung quer fiir Fahrzeuge ohne Drehgestelle,
e Beschleunigungen am Drehgestell 4, Messrichtung quer,
e Beschleunigung im Fahrzeugkasten ¢* und Z*, Messrichtung quer und senkrecht.

Die verschiedenen Beurteilungsgrofien lassen sich den drei Bereichen Fahrsicherheit,
Fahrwegbeanspruchung (entféllt bei vereinfachtem Messverfahren) und Schwingungsver-
halten zuordnen. Die beiden abgeleiteten Grofen > Y und Y/Q werden zur Beurteilung
der Fahrsicherheit herangezogen. Bei den fahrtechnischen Priifungen wird den Beurtei-
lungsgrofen der Fahrsicherheit besondere Beachtung geschenkt, da sie den sicheren Lauf
des Fahrzeuges auf den Gleisen beurteilen. Die Grofe > Y wird zur Beurteilung der Si-
cherheit gegen Verschieben des Gleises durch das Fahrzeug verwendet. Der Quotient aus
Fiihrungskraft und Radkraft Y/Q wird zur Beurteilung der Sicherheit gegen Entgleisen
durch Aufklettern des Spurkranzes auf die Schiene benétigt. Die Beurteilung der Fahr-
wegbeanspruchung erfolgt mit den Grofsen Y und (). Dabei geht es darum nachzuweisen,
dass durch das zu priifende Fahrzeug die Elemente des Oberbaus nicht zu stark bean-
sprucht werden. Dies wiirde nédmlich auch eine stirkere Abniitzung des Fahrweges und
in weiterer Folge hohere Instandhaltungskosten fiir die Infrastruktur bedeuten. Zur Be-
urteilung des Schwingungsverhaltens des zu priifenden Fahrzeugs werden die Beschleuni-
gungen §* und Z* im Wagenkasten herangezogen. Es ist klar, dass hier Beschleunigungen
im Wagenkasten betrachtet werden, da ja der Komfort von Reisenden beziehungsweise

die Schwingungsbelastung auf empfindliches Ladegut beurteilt werden soll.
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2.4.4 Grenzwerte der Beurteilungsgroen
BeurteilungsgroBen und Grenzwerte der Fahrsicherheit

Je nachdem ob das normale oder vereinfachte Verfahren zur Anwendung kommt, werden
verschiedene Beurteilungsgrofien verwendet. Bei Anwendung des normalen Messverfah-
rens sind das die Grofen ) | Y und Y/Q. Fiir das vereinfachte Messverfahren mit Messung
der Radsatzlagerquerkréfte werden die Grofsen H, yf und z zur Bewertung herangezo-
gen, wobei ¥ nur bei Fahrzeugen ohne Drehgestelle verwendet wird. Beim vereinfachten
Messverfahren bei Fahrzeugen mit Drehgestellen ohne Messung der Radsatzlagerquer-
kréfte sind die Groken ¢7, ¢ und Z* relevant. Fiir Fahrzeuge ohne Drehgestelle unter
Anwendung des vereinfachten Messverfahrens werden schlieklich die Grofen g, ¢ und

Z* beriicksichtigt.

Der sicherheitsrelevante Grenzwert gegen Gleisverschiebung wird mit Formel (2.2) be-

rechnet.

2
> Viawiim = k1(10 + %) in kN (2.2)

Der Faktor k; wird fiir Lokomotiven, Triebkopfe, Triebwagen und Reisezugwagen mit
ky = 1,0 und fiir Giiterwagen mit k; = 0,85 angegeben. In der EN 14363:2010 findet

sich folgende Anmerkung dazu.

“Der Faktor ki beriicksichtigt die Griffitwerte der Summe der Fihrungskrifte eines
Radsatzes, die ein Gleis noch ohne bleibende Querverschiebung ertragen kann. Der Grenz-
wert Y Yoazim bezieht sich auf ein Gleis mit Schotteroberbau, Holzschwellen mit einem
Schwellenabstand < 0,65m und Schienen mit einem Metergewicht > 46kg bei dem die
Gleislage unmittelbar vorher durch Stopfen instand gesetzt wurde. Fiir Giterwagen gilt
zur Beriticksichtigung der grofieren Streuung der geometrischen Abmessungen und des
Instandhaltungszustandes ein abgeminderter Faktor k. Bei Fahrzeugen mit sehr kleinem
Radsatzabstand erhoht sich durch die Wirkung der Radkrifte der benachbarten Radsdt-
ze die Summe der Fihrungskrifte > Y, die ein Gleis ohne bleibende Querverschiebung
ertragen kann. Dies kann durch erweiterte Berechnungsverfahren bei derartigen Fahrzeu-
gen bericksichtigt werden.” [EN14363, 2010]

Der sicherheitsrelevante Grenzwert fiir den Quotienten aus Fiihrungskraft und Rad-
kraft (Y/Q)maz ist fiir den Geltungsbereich R > 250m angegeben mit:

(Y/Q>max,lim = 07 8 (23)
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Zu den Werten in Ubergangsbogen wird in der EN 14363:2010 folgendermafen Stellung

genommen.

“In. Ubergangsbogen konnen hohere Werte als 0,8 auftreten. Derzeit kann kein eigener
Grenzwert fir die Ubergangsbogen definiert werden. Allerdings darf die Beurteilungs-
grafie den Wert 1,2 nicht tiberschreiten. Wenn der Wert 0,8 dberschritten wird, muss
dieser Fall speziell untersucht und erldutert werden. Der Grenzwert von 1,2 (bei einem
Spurkranzwinkel von 70°) beim quasistatischen Versuch zur Prifung der Entgleisungs-
sicherheit nach Abschnitt 4.1 der EN14363:2010 muss eingehalten werden.” [EN14363,
2010|

Fiir den Grenzwert der Summe der Radsatzlagerquerkréfte H,,,, gilt Formel (2.4).

2
> Hypgatim = ka(10 + %) in kN (2.4)

Faktor ko ist gleich wie der Faktor k; vom Fahrzeugtyp abhéngig. Fiir Lokomotiven,
Triebkopfe, Triebwagen und Reisezugwagen und Spezialfahrzeuge gilt ky = 0,9, fiir be-

ladene Giiterwagen mit ks = 0,8 und fiir leere Giiterwagen ko = 0, 75.

Der Grenzwert fiir die maximale Beschleunigung am Drehgestell ¢, ... wird nur fiir
das vereinfachte Messverfahren ohne Messung der Radsatzlagerquerkrafte bendtigt. Die

Formel (2.5) gibt den Grenzwert an.

+
m .
Z yr—;ax7lim7vereinfacht =12 - 5 ) m m/82 (25)

m™...Drehgestellmasse in t

Wenn auf Grund der Umsténde bei der Zulassung nur der eingeschrénkte Streckenver-
such mit dem vereinfachten Messverfahren durchzufiihren ist, so wird ein verminderter
Grenzwert ¢ . angewendet. Der Grenzwert ergibt sich als der Wert bei einem Drit-

tel des Abstands zwischen maximalem Erwartungswert und dem Grenzwert wie in (2.6)

gezeigt.
..+
- ylim,verein acht — maI(Y<PA)m&$JZOTm&l>
y:rr’baa:,lim,vereinfacht = max(Y(PA)mafﬂ,nOTmal) + ! ! 3
(2.6)

Der Term maz (Y (PA)maz normat) bezeichnet dabei den groften maximalen Erwartungs-

wert aller Priifbedingungen wéhrend des vollsténdigen Streckenversuchs.
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Fir die Beurteilungsgrofe g ,,,, ist der Grenzwert 45 ., j;,, Dur beim vereinfachten
Verfahren ohne Messung der Radsatzlagerquerkrifte relevant. Die Grenzwerte fiir die
maximalen Beschleunigungen im Fahrzeugkasten yg,,,, und Zg,, ., sind in Tabelle 2.1,
S. 17 enthalten.

Tabelle 2.1: Grenzwerte der maximalen Beschleunigungen im Wagenkasten [EN14363,

2010]
Fahrzeug Priifbedingungen Grenzwert in m/s?
yif; maz,lim é’::g'.rnaz lim

Lokomotiven, Triebkopfe, einstufig gefederter Fahrzeugkasten - 5
Triebwagen und Reisezugwagen | zweistufig gefederter Fahrzeugkasten - 3

Priifbereiche 1 und 2 3

Priifbereich 3 2,8

Priifbereich 4 2,6
Giiterwagen, beladen und Spezialfahrzeuge 5
Giiterwagen, leer 5
Giiterwagen, Spezialfahrzeuge mit Drehgestellen 3 -
Giiterwagen, 2Qp < 60kN 4 -
Spezialfahrzeuge ohne 60kN < 2@ < 200kN 4,43 —2Qp/140 -
Drehgestelle 2Qo > 200kN 3 -

Wie auch bei den maximalen Beschleunigungen am Drehgestell muss auch hier bei An-
wendung des eingeschrénkten Streckenversuches ein verminderter Grenzwert 4 ... jim verein facht
angewendet werden. Die Definition dieses Grenzwertes ist analog wie fiir die maximalen

Beschleunigungen am Drehgestell wie in (2.7) gezeigt.

y;,lim,vereinfacht - mam(Y(PA)max,nOTmal)
3

+ = maI(Y(PA)max,normal) +

yS,maz,lim,vereinfacht

(2.7)

Fiir das Instabilitatskriterium, welches auch zum Bereich der Fahrsicherheit gezéahlt
wird, sind die Grenzwerte folgendermafen definiert. Es wird zwischen Fahrzeugen oh-
ne Drehgestell und Fahrzeugen mit Drehgestell unterschieden. Auferdem sind wieder

unterschiedliche Grenzwerte fiir die unterschiedlichen Messverfahren angegeben.

e Normales Messverfahren:

Beurteilungsgrofse Summe der Fiihrungskrifte:

Ymam m
Zy;“ms,lim = Z 5 ! (28)
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e Vereinfachtes Messverfahren und Messung der Radsatzlagerquerkrafte:
Beurteilungsgrofse Summe der Radsatzlagerquerkrifte:

Hmax m
Hrms,lim = 9 ! (29)

e Vereinfachtes Messverfahren ohne Messung der Radsatzlagerquerkrafte:
a) Fahrzeuge ohne Drehgestell:

Beurteilungsgrofe Beschleunigungen am Radsatz:
yrms,lim = 5m/52 (210)

b) Fahrzeuge mit Drehgestell:
Beurteilungsgrofe Beschleunigungen am Drehgestellrahmen:
+

. yma:c,lim
y:ms,lim = 2 (211)

BeurteilungsgroBen und Grenzwerte der Fahrwegbeanspruchung

Die in der EN 14363:2010 angegebenen Grenzwerte sind fiir Fahrzeuge mit einer Radsatz-
last bis 22, 5t bestimmt. Ubersteigt die Radsatzlast des zu priifenden Fahrzeugs diesen

Wert so kdnnen die Grenzwerte fiir den Betrieb auf ausgewéhlten Gleisen erhoht werden.

Die quasistatische Fiihrungskraft Y, ist limitiert auf:
Yisttim = 60kN (2.12)

Der Geltungsbereich dieses Grenzwertes erstreckt sich auf die Priifbereiche 2, 3 und 4

ausgenommen der Ubergangsbogen.
Die quasistatische Radkraft () s ist begrenzt auf:
Qqst,lim = 145kN (2.13)

Auch der Geltungsbereich dieses Grenzwertes erstreckt sich auf die Priifbereiche 2, 3 und

4 ausgenommen der Ubergangsbogen.

Schlieflich wird noch die maximale Radkraft ),,., begrenzt:

Qma:r;,lim =90 + Qo in kN (214)
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Zusatzlich wird die maximale Radkraft ),,,., abhingig von der Fahrzeughochstgeschwin-

digkeit V,,; auf folgende Werte begrenzt.

Vew < 160km/h: Qumazim < 200kN
160km/h < Ve < 200km/h: Qumazim < 190kN
200km/h < Vi < 250km/h: Qumasim < 180kN
250km/h < Vi < 300km/h: Qumaziim < 170kN

Ve > 300km/h: Qumatim < 160kN

BeurteilungsgroBen und Grenzwerte des Schwingungsverhaltens

Die Beurteilungsgrofien des Schwingungsverhaltens sind die quasistatischen Beschleuni-

gungen im Wagenkasten i, ,, die maximalen Beschleunigungen im Wagenkasten gy,

Zr . und die quadratischen Mittelwerte der Beschleunigungen im Wagenkasten ..,

sk

Zrms-
Tabelle 2.2: Grenzwerte des Schwingungsverhaltens [EN14363, 2010|

Grenzwerte der Beschleunigungen im Fahrzeugkasten in m/s?

Fahrzeugtyp y;st,lim :ij;knax,lim E;Laz,lim y:ms‘lim ’é:ms,lim

Lokomotiven, Triebkopfe 1,5 2,5 2,5 0,5 1

Triebwagen, Reisezugwagen 1,5 2,5 2,5 0,5 0,75

Giiterwagen, Spezialfahrzeuge mit 1,3 3 5 1.3 9

Drehgestellen ’

Giiterwagen, Spezialfahrzeuge ohne 1.3 4 5 15 9

Drehgestelle

@ Anwendbar nur in den Priifbereichen 2, 3 und 4 (Gleisbogen)

Zu den Grenzwerten in Tabelle 2.2, S. 19 wird in der EN 14363:2010 noch folgendes

angemerkt:

“Die angefiihrten Grenzwerte sind Werte fiir ein gutes Schwingungsverhalten. Wenn
grofiere Werte auftreten, muss deren Finfluss auf die Sicherheit der Passagiere und der
Ladung sowie auf die Festigkeit des Fahrzeugs und daran befestigter Teile betrachtet wer-
den. Anzahl und Dauer der Uberschreitungen dieser Grenzwerte miissen zusammen mit
dem Betriebs- und Instandhaltungskonzept des Fahrzeugs betrachtet werden.”|EN14363,
2010|

2.4.5 Definition des Uberhdhungsfehlbetrages

Fahrt ein Schienenfahrzeug durch einen Gleisbogen so wirkt wie bei jeder kreisférmi-

gen Bewegung eine Zentrifugalbeschleunigung auf das Fahrzeug. Diese wirkt in radialer
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Richtung nach auffen und hiangt ab von der Winkelgeschwindigkeit w der Kreisbewegung
und dem Radius R der Kreisbahn. Sie ldsst sich auch mit Radius und Fahrzeuggeschwin-

digkeit v ausdriicken.
2

a, = w’R = % mit v = wR (2.15)

Durch die sogenannte Uberhéhung u, sie bezeichnet ein Anheben beziehungsweise Absen-
ken der bogendufteren beziehungsweise der bogeninneren Schiene des Gleisbogens, wird
die Wirkung der Seitenbeschleunigung teilweise kompensiert. In Abbildung 2.6, S. 20 ist
die Uberhohung dargestellt wobei u die Uberhohung bezeichnet und b den Messkreisab-

stand. Bei einer Spurweite von 1435 mm betragt b 1500 mm.

Abbildung 2.6: Definition der Uberhéhung

Eine vollstdndige Kompensation der Zentrifugalbeschleunigung a, ist wie schon frither
erwahnt nicht moglich, da verschiedene Fahrzeuge mit verschiedenen Geschwindigkeiten
denselben Bogen durchfahren. Auferdem miissen Fahrzeuge auch noch im Bogen halten
kénnen ohne dabei umzukippen. Abbildung 2.7, S. 21 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Uberhhung u, Seitenbeschleunigung a, und der freien Seitenbeschleunigung agq.

Es gelten die folgenden Beziehungen.

u b2 — u? v?
ag = a,cos B — gsin f mit sin f = 7 cos 8 = — ~ 1lund a, = 7 (2.16)
v? u

Die Vereinfachung cos 8 = 1 ist auf Grund der Werte, welche die Grofen u und b im
Normalfall annehmen, zuléssig. Beispielsweise ergibt sich mit b = 1500 mm, was dem
Messkreisabstand® bei Normalspurweite von 1435 mm entspricht, und einer Uberhéhung®
u = 160 mm fiir cos 5 = 0.994. Somit ist der Fehler fiir die Annahme cos 8 =1 ca. 0,6%

und dies ist fiir eine Abschéitzung der freien Seitenbeschleunigung hinreichend genau.

3 Der Messkreisabstand entspricht dem Abstand der Radien auf denen der betrachtete Radsatz bei
Normalspurweite im nicht ausgelenkten Zustand, d.h. y = 0 lauft

4 Die maximale Uberh(')'hung Umas st in Osterreich mit 160 mm begrenzt. In Deutschland und der
Schweiz gilt derselbe Grenzwert. In Frankreich sind aber beispielsweise 180 mm zuléssig.



2 Geltende Regelwerke - Die EN 14363 21

Abbildung 2.7: Definition der freien Seitenbeschleunigung ag

Die freie Seitenbeschleunigung a lésst sich auch mit dem Uberhshungsfehlbetrag u f
ausdriicken. Dabei wird die Uberhéhung wuy berechnet welche notwendig wire um die

Seitenbeschleunigung komplett zu kompensieren, d.h. ag wére gleich Null.

v? U v2b

CLQ:O:——g— —>U0:R—g

595 (2.18)

Der Uberhshungsfehlbetrag ergibt sich dann aus der Differenz zwischen der Uberho-
hung uo und der tatséichlichen Uberhéhung u im Gleisbogen, welche sich durch Umformen

der Gleichung (2.17) ergibt. Der Uberhohungsfehlbetrag uf wird iiblicherweise in mm

angegeben.
v2b b
U=——ag— 2.19
Ro p (2.19)
v2b 0% b b
uf =ug—u=———+ag— =ag— 2.20
" Rg Ry %9 "“g (2:20)

Die Normalspurweite von 1435 mm ist die weltweit am weitesten verbreitete Spur-
weite. Sie ist auf den meisten Schienennetzen Europas, in den USA, in China und in
Australien anzutreffen. Ausnahmen bilden Indien, Pakistan, Bangladesch und Sri Lan-
ka mit der “indischen Breitspur” (1676 mm), Spanien und Portugal mit der “iberischen
Breitspur” (1668 mm) welche durch Mittelung der portugiesischen Spurweite (1665mm)
und der spanischen Spurweite (1672 mm) enstand und Irland mit der “irischen Breitspur”

(1600 mm). Weitere Breitspurnetze gibt es in Russland, der Ukraine, Weifsrussland und
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den Baltikum Staaten mit einer Spurweite von 1524 mm. Diese Aufzdhlung ist nicht
vollstandig, sie soll nur verdeutlichen, dass durchaus von der Normalspur abweichende
Spurweiten existieren und diese auch im Rahmen der Streckenversuche zu beriicksichti-
gen sind. Grund dafiir ist die Korrelation zwischen Spurweite und Messgrofen wie z.B.
der nicht kompensierten Seitenbeschleunigung ag. Dort wirkt sich eine gréfere Spurweite
beziehungsweise der dadurch auch grofere Messkreisabstand b direkt aus, wie in Formel
(2.17) ersichtlich ist. Dieser Umstand wirkt sich auch auf die Trassierung der Strecke
aus. Um bei veranderter Spurweite die gleiche unkompensierte Seitenbeschleunigung ag
zu erhalten wie bei Normalspurweite muss, unter der Voraussetzung gleichbleibenden
Bogenradius R und gleichbleibender Geschwindigkeit V, die Uberhdhung u angepasst
werden. Mit Formel (2.17) bei gleichbleibendem ag und geéindertem Messkreisabstand

b’ erhélt man folgende Beziehung.

v? u  v? u'

v v v 92.91
W0Q="75 =9, =5 9y, (2.21)

Die Uberhhung u’ bei gednderter Spurweite folgt aus

b/
u = uy (2.22)
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3 Praktische Umsetzung

3.1 Analyse der Situation

Wie schon in der Einleitung erwéhnt ergeben sich bei der Planung und der Durchfithrung
fahrtechnischer Versuche Herausforderungen, die an dieser Stelle nochmals kurz bespro-
chen werden. In der Planung und Vorbereitung fahrtechnischer Versuche ist als erstes
der Priifumfang zu kléren, d.h. welche Versuche mit welchem Messverfahren 1t. Norm
notwendig sind. Als néchstes kann, unter Einbeziehung der Streckendaten (Bogenradi-
en, zuldssige Geschwindigkeit, usw.) die Auswahl der Strecken vorgenommen werden.
Dabei gilt es die Streckenauswahl dahingehend zu optimieren, sodass die erforderlichen
Auswertungsabschnitte mit moglichst wenigen zu fahrenden Trassenkilometer erreicht
werden. Die Strecken miissen Elemente aus allen Priifbereichen enthalten und miissen es
ermoglichen die geforderten Fahrzustidnde, welche durch Geschwindigkeit, Bogenradius
und dem daraus resultierenden Uberhshungsfehlbetrag definiert sind, bei den Versuchs-

fahrten zu erreichen.

3.1.1 Versuchsplanung

Der Uberbegriff mit dem die Streckenfithrung bezeichnet wird, ist die Trassierung. Sie
wird unter anderem durch die Parameter Bogenradius und Uberhshung beschrieben. Die
Trassierung kann bei den Versuchen als gegeben betrachtet werden, denn sie dndert sich

praktisch nicht wahrend des Zeitraums in dem die Versuche durchgefiihrt werden.

Die Fahrgeschwindigkeit hingegen kann in bestimmten Grenzen variiert werden und
somit lésst sich die notwendige freie Querbeschleunigung (ag) einstellen. Diese Grenzen
werden einerseits durch das Fahrverhalten des zu testenden Fahrzeugs gesetzt und an-
dererseits werden sie durch das Beschleunigungs- bzw. Bremsvermogen des eingesetzten

Triebfahrzeugs bestimmt.

Das Fahrverhalten des Testobjekts bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Querbe-
schleunigungen, die beim Befahren der Teststrecke wirken, ist zu Beginn der Versuche

noch unbekannt. Aus diesem Grund werden die Versuche mit sogenannten Hochtastfahr-
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ten begonnen, in denen die Fahrgeschwindigkeit schrittweise gesteigert wird. Gleichzeitig
wird mit Hilfe der installierten Sensorik die Einhaltung der fiir die Fahrsicherheit rele-
vanten Grenzwerte {iberwacht. So kénnen eventuelle Uberschreitungen sofort erkannt
werden und kritische Situationen vermieden werden. Dies ist vor allem wichtig wenn die
Trassierung der Strecke nicht exakt erfasst ist, oder was auch manchmal der Fall ist,
auf Grund von verschiedenen Zusténdigkeiten nur schwer zu bekommen ist. Durch die
Trennung von Eisenbahnverkehrsunternehmen und Infrastruktur ergeben sich namlich

teilweise Interessenskonflikte.

Hier zeigt sich einer der Vorteile der Erfassung der Trassierung vom Fahrzeug aus.
Diese wird mit Hilfe von am Fahrzeug angebrachten Drehratensensoren bewerkstelligt,
welche die Winkelgeschwindigkeit des Wagenkastens messen. Dadurch lasst sich, in Kom-
bination mit der Fahrgeschwindigkeit, die Kriimmung und sogar die Uberhéhung der be-
fahrenen Strecke erfassen. Diese Daten werden zeitsynchron mit den Daten aller anderen
Messstellen erfasst und konnen so fiir die weitere Evaluierung der Daten ohne aufwéndige

Synchronisation verwendet werden.

Zum besseren Verstdndnis der behandelten Prozesse ist ein beispielhafter Ablauf in
Abbildung 3.1, S. 25 dargestellt. Wie dort gezeigt wird steht am Anfang die schon bespro-
chene Versuchsplanung. Das Ergebnis der Versuchsplanung ist die Spezifikation. Darin
enthalten ist u.a. der Terminplan der Versuchsfahrten, welcher fiir die Trassenbestellung
und die zeitgerechte Bereitstellung des Testobjektes wichtig ist. Die Konfiguration des
Fahrzeugs (Beladezustand, Ausfallszustinde, Radprofil) und auch die zu befahrenden
Strecken sind ebenfalls in der Spezifikation definiert. Schlieflich enthélt die Spezifikati-
on noch den Messstellenplan in dem die Positionen der Sensoren am Fahrzeug und die
damit zu erfassenden Grofen festgelegt werden. Dabei ist es notwendig zumindest die
fiir eine Zulassung nach EN 14363:2010 erforderlichen Beurteilungsgrofien zu erfassen.
Die zu messenden Grofen sind abhéngig vom Messverfahren, was in Abbildung 3.2, S.
26 ersichtlich ist.

“Fiir Streckenversuche mit normalem Messverfahren ist die direkte Messung von Fiih-
rungskraft Y und Radkraft QQ, von Beschleunigungen am Fahrwerk i und den Beschleu-
nigungen §* und Z* im Fohrzeugkasten erforderlich. Fiir Streckenversuche mit verein-
fachten Messverfahren ist zundchst festzulegen ob die Radsatzlagerquerkraft H gemessen
werden muss und zusammen mit Beschleunigungen am Radsatz i bei Fahrzeugen ohne
Drehgestelle, Beschleunigungen am Fahrwerk i bei Drehgestellfahrzeugen und Beschleu-
nigungen im Fahrzeugkasten ij* und Z* zu messen ist. Aufler den Messgrofien sind die
Fahrgeschwindigkeit V und der Uberhohungsfehlbetrag uf zu messen. "JEN14363, 2010]
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Abbildung 3.1: Ablauf der Versuchsvorbereitung und der Streckenversuche
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Zur Positionierung und Anzahl der Messstellen gibt es in der EN 14363:2010 die fol-
genden Vorgaben: “Krifte zwischen Rad und Schiene sowie Radsatzlagerquerkrifte mais-
sen mindestens an den beiden dufleren Radsdtzen eines Fahrzeugs mit FEinzelradsdtzen
oder des Drehgestells bei Fahrzeugen mit Drehgestellen gemessen werden, je nachdem,
wie das Fahrzeug ausgestattet ist. Messstellen der Beschleunigungen im Fahrzeugkas-
ten liegen auf dem Fufboden eines Fahrzeuges. Bezugsort ist bei Wagen die Mitte tiber
dem Fahrwerk, bei Triebfahrzeugen der Fihrerraum. Bei Triebwagen oder Reisezugwagen
sind zusdtzlich Beschleunigungen in der Mitte des Fahrzeugkastens zu messen. Messstel-
len der Beschleunigungen am Drehgestell sind am Drehgestellrahmen oberhalb der beiden
dauferen Radsdtze anzubringen. Fiir Fahrzeuge mit besonderen Fahrwerken, mehrgliedri-

ge Transporteinheiten oder Triebziige ist der Messumfang den Erfordernissen anzupas-

sen.”|EN14363, 2010]

Bendtigte Messstellen nach Messverfahren

Normales Messverfahren Vereinfachte Messverfahren
Krafte zwischen Rad/Schiene (Y, Q) -Radsatzlagerquerkrafte (H-Krafte) Beschleunigungsmessung
-Beschleunigungen Wagenkasten -Beschleunigungen Wagenkasten |
Fahrzeuge mit DG: Fahrzeuge ohne DG:
-Wagenkasten -Wagenkasten
-DG-Rahmen -Radsatzlager

Abbildung 3.2: Messgrofen fiir verschiedene Messverfahren

Dariiber hinaus kénnen weitere Messgrofen erfasst werden um zusétzliche Daten zum
Fahrzeug zu erhalten. Zu diesen optionalen Messgrofen ziahlen beispielsweise Signale aus
einem Global-Positioning-System, Betriebsbeanspruchungen welche mittels Dehnmess-
streifen erfasst werden oder auch der Bremszylinderdruck. Auf die nach EN 14363:2010
geforderten Beurteilungsgrofsen soll hier nicht mehr im Detail eingegangen werden, da
diese schon in Abschnitt 2.4.3, S. 13 behandelt wurden. Sie seien hier nur kurz erwéhnt
aber nicht néher erldutert. Es sind dies die Kréfte zwischen Rad und Schiene, sowohl in
vertikaler Richtung als auch quer zur Fahrtrichtung (Y, Q). Weiters die Beschleunigungen
quer zur Fahrtrichtung am Radsatzlager, dem Drehgestellrahmen und dem Wagenkasten
(¢, " und §*). Und zum Schluss die Beschleunigungen vertikal zur Fahrtrichtung am

Wagenkasten (£%).
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3.1.2 Auswahl und Installation der Sensorik

Als néchster Schritt ist die Installation der Messtechnik, also der verwendeten Sensoren
und des Zubehors, vorgesehen. Bei der Auswahl der Sensoren sind die teilweise rau-
en Finsatzbedingungen (Erschiitterungen, Umwelteinfliisse, elektrische und magnetische
Storeinfliisse, Temperaturschwankungen, Schmutz usw.) zu beachten. Die Aufnehmer
miissen auch unter diesen Bedingungen fiahig sein die zu messenden Grofen mit der
geforderten Genauigkeit zu erfassen. Die Anforderungen an die verwendeten Beschleu-
nigungsaufnehmer, Drehratensensoren und Sensoren zur Messung der Geschwindigkeit,
sind in Tabelle B.1, S. 98, Tabelle B.2, S. 98 und Tabelle B.3, S. 99 im Anhang detailliert
aufgelistet.

Fiir die Messung der Radkrafte werden Radsétze zu sogenannten Messradséatzen um-
gebaut. Dabei werden an bestimmten Stellen der Radscheibe Dehnmessstreifen appliziert
und zu einer Wheatstoneschen Messbriicke® verschalten. Je nachdem an welcher Stelle
der Radscheibe die Dehnmessstreifen appliziert werden ist die Schaltung entweder auf
Q-Krifte (Radkréafte) oder Y-Krifte (Fithrungskrifte) sensitiv. Natiirlich ist immer ein
gewisses Ubersprechen vorhanden, d.h. selbst wenn der Radsatz nur mit Q-Kréften be-
lastet wird, misst man trotzdem ein Signal an der Y-sensitiven Briicken. Dieser Fehler
lasst sich jedoch durch geschicktes Platzieren der Dehnmessstreifen und durch Kalibrie-
rung mit definierten Kréften und Belastungsrichtungen minimieren. Weiters werden die
Messstellen an den Messradsétzen mit speziellen Abdeckmitteln vor Umwelteinfliissen,
mechanischen, elektrischen und magnetischen Stérungen geschiitzt. Auch bei der Verle-
gung der Schaltlitzen zwischen den Dehnmessstreifen muss unbedingt darauf geachtet
werden, dass es nicht auf Grund von Leiterschleifen zur Induktion von Storstromen
kommt. Die Applikation der Messradséitze und DMS-Applikationen im Allgemeinen sind
deshalb so empfindlich auf elektrische und magnetische Stérungen, weil sich die gemesse-
nen Spannungsunterschiede im Millivolt-Bereich bewegen. Die Messung der Radsatzla-
gerquerkrifte kommt eher seltener vor. Hierbei werden zu Kraftaufnehmern umgebaute
Messbolzen in den Radsatzlagern eingebaut um die dort wirkenden Krifte zu messen.
Weiterfiihrende Literatur zum Thema Messradsétze findet sich hier [Weber, 1961, [Berg
u. a., 1996], [Kanehara und Ohno, 2003] sowie bei [Corazza u. a., 2004].

Zur Messung der Beschleunigungen konnen verschiedene Typen von Sensoren einge-
setzt werden, die sich hauptsédchlich durch Messprinzip, Messbereich und Genauigkeit
unterscheiden. Eine gute Ubersicht der Messprinzipien und Sensortypen geben [Reif,
2010] und [Czichos, 2008]. Wichtige Eigenschaften eines Sensors, fiir den hier behan-

5 Die Wheatstonesche Messbriicke erlaubt die Messung kleiner Widerstandsinderungen, wie sie bei
Dehnmessstreifen als Signal auftreten. Eine genaue Beschreibung dieser Schaltung gibt z.B. [Hoff-
mann, 1987]
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delten Anwendungsfalls, sind eine geringe Nullpunktdrift sowie geringes Ubersprechen
durch Beschleunigungen welche nicht in Messrichtung wirken. Abbildung 3.3, S. 28 zeigt

einen Beschleunigungssensor am Wagenkastenboden.

& 14 Z WK i
,:*W : a_WKB_B_Mitte_xyz

Abbildung 3.3: Beschleunigungssensoren im Wagenkasten

In Abbildung 3.4, S. 29 ist ein Beschleunigungssensor am Drehgestellrahmen mit Mess-
richtung quer zur Fahrtrichtung (y-Achse) dargestellt.

Abbildung 3.5, S. 29 zeigt schlieflich einen am Radsatzlager angebrachten Beschleu-
nigungsaufnehmer mit Messrichtung quer zur Fahrtrichtung (y-Achse). Mit diesem Auf-
nehmer wird gleichzeitig die freie Seitenbeschleunigung erfasst. Gerade an Messstellen
wie dem hier gezeigten Radsatzlager sind die Beschleunigungsaufnehmer starken Vi-
brationen ausgesetzt. Am Radsatzlager konnen immerhin in Folge von Gleislagefehlern
vertikale Beschleunigungen in der Gréfenordnung von bis zu 300 m/s? auftreten. Trotz
dieser Belastungen miissen die Sensoren Nullpunktstabilitit und geringes Ubersprechen

aufweisen. Man sieht also, dass die Anforderungen an die Sensorik hoch sind.

Unumgénglich ist auch die Erfassung der Fahrgeschwindigkeit. Diese kann je nach
Fahrzeug entweder direkt aus der Fahrzeugsteuerung entnommen werden (z.B. bei Trieb-
fahrzeugen, Triebzligen oder dhnlichen Fahrzeugen), oder es wird ein Sensor zur Bestim-

mung der Fahrgeschwindigkeit angebracht. Weitere Sensoren, die bei fahrtechnischen
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Abbildung 3.4: Beschleunigungssensor am Drehgestellrahmen

Abbildung 3.5: Beschleunigungssensor am Radsatzlager
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Versuchen zum Einsatz kommen, sind Kreisel zur Messung der Winkelgeschwindigkeit
(auch Drehrate genannt), oft wird auch ein Global-Positioning-System installiert um eine
ortliche Zuordnung der erfassten Daten zu ermdglichen. Aus den Signalen der Drehraten-
sensoren und der Fahrgeschwindigkeit lisst sich die Kriimmung und die Uberhéhung der
befahrenen Strecke berechnen. Somit wird klar, dass die beiden Grofen Fahrgeschwin-
digkeit und Drehrate von duferster Wichtigkeit fiir die Evaluierung der Daten sind und
daher die Funktionstiichtigkeit dieser Sensoren wahrend der gesamten Messkampagne

unbedingt notwendig ist.

Das Anbringen der Sensoren selbst wird vor den Streckenversuchen vom Messteam in
einer geeigneten Umgebung (Depot, Werkstitte, oder Ahnlichem) erledigt. Dabei werden
die Sensoren teilweise geklebt, teilweise geschraubt, oder auch auf andere Art und Weise
am Fahrzeug angebracht. Wichtig ist vor allem beim Messen der Beschleunigungen, dass
der Sensor fest mit dem Messobjekt verbunden ist, d.h. es sollten keine weichen oder
dampfenden Zwischenlagen verwendet werden. Wird dies nicht beachtet kann es zu einer
Déampfung der Beschleunigungen, welche auf den Sensor wirken, kommen. Eine weitere
mogliche Fehlerquelle ist auch das Anbringen der Aufnehmer auf einer Abdeckung oder
Verkleidung, denn so kann es vorkommen, dass die erfassten Schwingungen nichts mit
den eigentlichen Beschleunigungen der Strukturbauteile zu tun haben. Die beschriebe-
nen Effekte fithren zu einer Verfialschung der Messergebnisse und schlieflich zu nicht
giiltigen Ergebnissen bei der Evaluierung der Messdaten. Weiters ist bei der Installation
der Sensoren darauf zu achten, dass unter keinen Umstédnden das Lichtraumprofil fiir
die zu befahrende Strecke verletzt wird. Wird dies nicht beriicksichtigt kann es nicht
nur zur Beschiadigung der Messausriistung sondern auch zur Beschadigung von Signal-
einrichtungen oder anderen Elementen des Oberbaus kommen. Beim Verlegen der Kabel
der Sensoren muss ebenso auf das Lichtraumprofil geachtet werden. Weiters kommt es
zwischen den einzelnen Komponenten des Fahrzeugs wie z.B. Radsatz, Drehgestell und
Wagenkasten zu Relativbewegungen welche auch schon bei der Verkabelung beriicksich-
tigt werden miissen. Aufserdem hat es sich bewédhrt die Kabel nicht in direkter Nahe
von potenziellen Stérquellen (Fahrmotor, Bordnetz, Zugheizung, Zugsicherung, usw.) zu
verlegen. Die hierbei verwendeten Kabel sind zwar mehrfach geschirmt und &dufterst ka-
pazitdtsarm, aber trotzdem kann es durch starke elektrische oder magnetische Felder zu
Einstreuungen kommen. Man sieht also, dass fiir ein einwandfreies Funktionieren der
Sensorik wéihrend der Streckenversuche schon bei der Instrumentierung grofe Sorgfalt
und genaues Arbeiten notwendig ist. Abbildung 3.6, S. 31 zeigt eine schematische Dar-
stellung des Messkette.
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Abbildung 3.6: Darstellung der Messkette

3.1.3 Uberpriifung der Messtechnik

Nachdem alle Sensoren angebracht sind wird das Messsystem aktiviert und eine Pro-
befahrt zur Uberpriifung der Messtechnik durchgefiihrt. Dabei sollte wenn moglich ein
Stiick gerade Strecke und ein Gleisbogen befahren werden, damit eine Querbeschleuni-
gung und Fiihrungskréfte an den Radsétzen wirken. Mittels der Geschwindigkeit und
des Drehratensignals kann so ein rascher Funktions- und Plausibilitdtstest der Sensorik

durchgefiihrt werden.

Die Funktion der Drehrate kann iiberpriift werden indem eine Tiefpass-Filterung des
Drehraten-Signals auf 1 Hz vorgenommen wird und anschlieffend mit den aus dem GPS-
Kurs berechneten Werten fiir die Drehrate verglichen wird. Dazu wird wie in (3.3) die
erste Ableitung des GPS-Kurs gebildet welche der Drehrate entspricht. Die Plausibilitét

der gemessenen Geschwindigkeit kann ebenfalls mit Hilfe des GPS iiberpriift werden.

Zur Uberpriifung der Messradsitze gibt es mehrere Moglichkeiten. Die Richtigkeit der
Q-Kraft Messung lasst sich iiberpriifen durch den Vergleich der Summe aller Q-Krafte
bei gleichméafiger Fahrt auf gerader Strecke mit den Werten aus dem Verwiegeprotokoll.
Ein weiterer Funktionstest der ebenfalls eine Uberpriifung der Q-Kréfte erlaubt nutzt
den Umstand, dass die Summe aller Q-Kréfte eines Drehgestells anndhernd konstant
ist, unabhingig davon ob gerade Strecke oder ein Gleisbogen befahren wird. Schlieklich
muss bei den Q-Kriften einer Drehgestellseite noch der Effekt zu beobachten sein, dass
im Gleisbogen die Q-Kréfte der bogenédufseren Rader ansteigen und die der bogeninneren
Réder sinken. Um die Plausibilitdt der Messwerte der Y-Kréfte zu priifen kann die nicht

kompensierte Querbeschleunigung ag herangezogen werden. Nach F' = m - a ergibt sich
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namlich aus der Summe der Y-Kréfte geteilt durch die Fahrzeugmasse, welche sich aus

der Summe der Q-Kréfte berechnen ldsst, die Seitenbeschleunigung a.

ZY—mngaQ—ZgQ aQ%gzzaQ (3.1)

Der Quotient Y/@Q) ldsst sich in Gleisbogen iiberpriifen. Nach den in der Norm verwen-
deten Koordinatensystemen ist die Kriimmung eines Rechtsbogens als positiv definiert.
Wird ein Rechtsbogen durchfahren so muss der Quotient Y/Q des linken vorlaufen-
den Rades hohere Amplituden zeigen als der Y/Q Quotient des rechten Rades. Bei ei-
nem Linksbogen ist es genau umgekehrt. Diesen ausgepriagten Unterschied gibt es nur
beim vorlaufenden Radsatz, daher kann die Uberpriifung der nachlaufenden Radsitze
bei Fahrt in die Gegenrichtung durchgefiihrt werden. Die Y-Kréafte der einzelnen Rad-
sétze lassen sich auf dieselbe Art und Weise iiberpriifen, dazu miissen aber Bégen mit
engen Radien durchfahren werden, da sonst die Amplituden der Fiihrungskraft nicht

sehr ausgeprigt sind.

Nun zur Kontrolle der Messwerte der Beschleunigungsaufnehmer. Als Erstes sollte
die Nullpunktstabilitéit iiberpriift werden. Diese lasst sich durch Mittelwertbildung der
Messwerte bei Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit auf geraden Streckenabschnitten
kontrollieren. Die Mittelwerte sollten auch fiir verschiedene Messfahrten konstant blei-
ben. Eine weitere Moglichkeit zur Erkennung von Fehlfunktionen der Aufnehmer ist
eine Klassierung der Messwerte auf gerader Strecke. Dabei miisste sich annéhernd eine
Normalverteilung um Null ergeben. Ist die Verteilung in den positiven oder negativen
Bereich verschoben, deutet dies auf einen Offset des Aufnehmers hin. Eine Kontrolle der
maximalen gemessenen Amplituden lasst sich mit Erfahrungswerten bewerkstelligen. Auf
jeden Fall miissen jedoch die Gréfenordnungen der Amplituden bei verschiedenen Mess-
fahrten mit den gleichen Randbedingungen (Fahrzeug, Geschwindigkeit) gleich bleiben.
Ob das Vorzeichen bei Horizontalbeschleunigungen der Konvention 1t. Norm entspricht,
lasst sich durch Vergleich mit dem Drehratensignal kontrollieren. Bei Fahrtrichtung “vor-
laufend” sollten die Vorzeichen namlich gleich sein und bei Fahrtrichtung “nachlaufend”
sollten die Vorzeichen von Drehrate und Horizontalbeschleunigung entgegengesetzt sein.
Sind am Testobjekt Beschleunigungsaufnehmer zur Messung der Horizontalbeschleuni-
gung auf Korpern angebracht, welche durch vertikale Federstufen (z.B. Radsatzlager,
Drehgestellrahmen und Wagenkasten) getrennt sind, so werden die Amplituden in der
Regel von Federstufe zu Federstufe mit zunehmender Entfernung vom Gleis grofter. Der
Grund dafiir ist, dass sich der Wagenkasten und auch das Drehgestell in Gleisbogen we-
gen der Zentrifugalbeschleunigung nach bogenaufien neigen und somit die Wirkung der
Uberhohung verringern. Diese Regel gilt naturgemés nicht fiir Fahrzeuge mit Neigetech-

nik. Funktioniert bei diesen Vorversuchen die Messtechnik wie gewiinscht so kann mit
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den eigentlichen Streckenversuchen begonnen werden.

3.1.4 Durchfithrung der Streckenversuche

Die Streckenversuche werden meist auf bestimmten Strecken durchgefiihrt von denen be-
kannt ist, dass einerseits die Parameter wie Gleislagequalitdt und dquivalente Konizitét
in den durch die Norm geforderten Bereichen liegen und sie andererseits moglichst alle
bendtigten Priifbereiche enthalten. Dies ist natiirlich nicht immer auf einem zusammen-
héngenden Streckenabschnitt méglich und so kann es vorkommen, dass an verschiedenen
Versuchstagen unterschiedliche Strecken befahren werden. Beispielsweise ist es fiir die
Stabilitdtsbewertung notwendig, gerade Streckenabschnitte und Abschnitte sehr grofser
Radien mit Fahrzeughdochstgeschwindigkeit zu befahren. Zur Beurteilung des Fahrver-
haltens in Bogen ist jedoch eher eine Strecke mit vielen Bogen unterschiedlicher Radien
erwiinscht. Da schon wahrend der Versuchsplanung die benétigten Trassen reserviert
werden miissen ist es vorteilhaft wenn es bei den eigentlichen Versuchen nicht durch
Ausfall des Messequipments oder Problemen bei der Datenerfassung zu Verzogerungen
kommt. Eine Anderung der benétigten Trassen ist nédmlich mit Zusatzkosten verbunden.
Unter diesen Aspekten ist eine effiziente Evaluierung der erfassten Daten nétig, bzw. ist
eine "Vorabauswertung"direkt nach Abschluss einer Versuchsfahrt ungemein hilfreich.
So lassen sich namlich gleich Aussagen treffen ob weitere Fahrten auf diesem Strecken-
abschnitt notwendig sind oder ob schon geniigend Daten fiir die Evaluierung vorhanden
sind. Wahrend der Versuchsfahrten werden die Daten aller Messstellen zeitsynchron er-
fasst und je nach Beurteilungsgrofe mit den in der Norm festgelegten Filtern gefiltert.
Die Daten werden online auf einem an den Messverstarker angeschlossenen Rechner vom

Messteam mitverfolgt.

Die Ausgabe bestimmter Messsignale auf einem Datenschreiber in Papierform, wie es
frither tiblich war erscheint nicht mehr zeitgeméf. Trotzdem verlangt das UIC Merkblatt
518: “Sdamtliche fiir die Sicherheit des Versuchszuges majfigebenden Messsignale sind zur
Sofortauswertung mit einem geeigneten Schreibgerdt zu registrieren.” [UIC518, 2009]. In
der EN 14363:2010 findet sich dazu keine dezidierte Angabe. Dort wird lediglich die Spei-
cherung aller Messsignale, welche zur spateren Auswertung bestimmt sind, auf maschinell
lesbaren Datentréagern gefordert. Zwei Beispiele fiir die Zeitschriebe der sicherheitsrele-
vanten Beurteilungsgréfen ist in Abbildung C.1, S. 101 und Abbildung C.2, S. 101 im

Anhang zu sehen.

Es besteht aufserdem eine Funkverbindung zum Triebfahrzeugfiihrer um jederzeit kom-

munizieren zu konnen. Auf dieses Art und Weise kann sofort eingegriffen werden wenn
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Grenzwerte der Beurteilungsgrofen iiberschritten werden. Weiters ist so eine kontinuier-
liche Uberwachung der Messwerte und somit der Plausibilitit und Funktion der Sensorik
moglich. Die erfassten Messdaten werden auf dem am Messverstarker angeschlossenen
Rechner gespeichert und vom Messteam nach Abschluss jeder Messfahrt auf einem se-

paraten Datentréger gesichert. So ist die Sicherheit der Daten gewéhrleistet.

Nach Abschluss der Versuche geht es darum die Daten der Streckenversuche zu be-
werten und nachzuweisen ob das Fahrzeug die in der Norm geforderten Bedingungen
erfiillt. Sind alle Bedingungen erfiillt so ist der dynamische Teil der Priifungen nach EN
14363:2010 abgeschlossen. Falls es in den Ergebnissen zu Uberschreitungen bestimmter
Grenzwerte kommt so ist zu priifen ob Einzelfehler in der Gleislage die Griinde dafiir
sind oder ob die Uberschreitungen am dynamischen Verhalten des Fahrzeugs liegen. In
bestimmten Fillen sind Uberschreitung der Grenzwerte tolerierbar (z.B. zu hohe quasi-
statische Fiihrungskréfte ) Yy, im Priifbereich 4), diese Ausnahmen sind aber in der
Norm genau beschrieben. Die Ergebnisse der Streckenversuche werden nach Abschluss
der Evaluierung der Daten in einem Bericht dokumentiert. In diesem Bericht sind auch
die technischen und fahrdynamisch relevanten Daten des Testobjekts festgehalten. Der
Bericht umfasst auch die ausfiihrliche Dokumentation des Messaufbaus und der einzel-
nen Messfahrten. Eine genaue Dokumentation der Versuche ist schon im Vorfeld und
wahrend der gesamten Dauer der Versuche wichtig, damit Fragen, welche bei der Daten-
auswertung oder auch nach Abschluss der Fahrzeugzulassung auftauchen, beantwortet

werden konnen.

Diese Analyse dient dazu die Anforderungen an die Auswerteroutine und die Notwen-
digkeit einer solchen aufzuzeigen. Zusammenfassend sollen nochmals die Kernpunkte

erwahnt werden:

e rasche und unkomplizierte Plausibilitatspriifung der erfassten Daten nach jeder
Messfahrt

e Uberpriifung ob schon geniigend Daten fiir die Evaluierung erfasst wurden
e zeitnahe Bereitstellung der Ergebnisse nach Abschluss der Versuche

e grafische Aufbereitung der Ergebnisse

3.2 Zielsetzung der Arbeit

Zur Zielsetzung der Arbeit wurden schon im vorhergehenden Abschnitt mehrere Kern-

punkte angeschnitten, die in diesem Abschnitt noch ndher ausgefiihrt werden sollen.
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Die Arbeit soll sich mit der automatisierten Evaluierung der Messdaten aus fahrtech-
nischen Versuchen nach EN 14363:2010 beschéftigen. Der praktische Teil der Arbeit
besteht aus der Beschéftigung mit den geltenden Regelwerken, mit der Identifizierung
der Anforderungen die in der Praxis auftreten und der Erstellung einer Routine zur com-

putergestiitzten Evaluierung der erfassten Daten.

Ein Grund fiir die in der Norm genau definierten Priifbereiche und Priifbedingungen
unter denen die Versuche durchzufiihren sind, ist die Vergleichbarkeit der Versuche. So
sollte es prinzipiell méglich sein, die Versuche auf unterschiedlichen Streckennetzen zu
fahren und dabei zu vergleichbaren Ergebnissen zu kommen. Natiirlich nur unter der
Voraussetzung, dass die Anforderungen an die Versuchsstrecken und die Priifbedingun-
gen It. EN 14363:2010 eingehalten werden. Ein Uberblick iiber die Parameter welche als
Priifbedingungen genau definiert werden zeigt Abbildung 3.7, S. 35.

Prifbedingungen

Bau- und
Fahrzeug — Instandhaltungs- Fahrweg Gleistrassierung
zustand
— Radprofil Gleislage

Einbauneigung
der Schienen

Beladezustand

Beriihrgeometrie

— Ausfallzustande

Rad/Schiene
|| Betrieb thrge- ' Auswertungs- Auswertt{ngs-
schwindigkeit v verfahren abschnitte

Uberhéhungs-
fehlbetrag uf

Abbildung 3.7: Priifbedingungen, aus [EN14363, 2010]

Auf Grund des Status der EN 14363:2010 als européische Norm ist sie im gesam-
ten européischen Raum anwendbar. Dariiber hinaus kann diese Norm als Grundlage fiir
Versuche in anderen Gebieten herangezogen werden. Dies ist natiirlich nur in Uberein-

stimmung mit der fiir die Zulassung zusténdigen Behorde moglich. Nachdem bisher das
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UIC Merkblatt 518 international grofte Bedeutung bei der fahrtechnischen Zulassung von
Schienenfahrzeugen hatte, ist davon auszugehen, dass dies in Zukunft auch bei der EN
14363:2010 so sein wird. Schlieklich wurde in der EN 14363:2010 die im UIC Merkblatt

518 beschriebene Vorgehensweise fiir Streckenversuche zu grofen Teilen {ibernommen.

Der Ansatz der statistischen Auswertung von dem in der EN 14363:2010 ausgegangen
wird, berticksichtigt den Lauf eines Schienenfahrzeuges als stochastischen Prozess. Das
soll nicht bedeuten man konnte nicht sagen ob denn jetzt das Fahrzeug in einem Bogen
dem Verlauf der Strecke folgen wird oder nicht. Viel mehr lésst sich nicht genau vor-
hersagen wie die Wechselwirkungen zwischen Rad und Schiene auf kleinerem Mafstab
verlaufen werden. Das hat mehrere Griinde. Zum einen ist der Bewegung des Schie-
nenfahrzeuges in Fahrtrichtung eine durch den sogenannten Sinuslauf hervorgerufene
periodische Querbewegung iiberlagert. Das heifit man kann nicht genau sagen mit wie
viel Querauslenkung ein Schienenfahrzeug in einen Gleisbogen fahrt. Zum anderen sind
die Gleislagefehler auch stochastisch auf der Strecke verteilt. Weiters sind auch even-
tuelle Unrundheiten oder Fehler auf der Lauffliche iiber den Umfang der Radscheibe
verteilt. Die genaue Paarung die in den Beriihrpunkten zwischen Rad und Schiene beim
Durchlaufen eines Gleisbogens auftritt ist also eine Kombination der genannten stochas-
tischen Prozesse und wird auch bei mehrmaligem Durchfahren desselben Bogens niemals
identisch sein. Somit sind auch die dabei auftretenden Messgrofien stochastische Grofsen.
Um in der Lage zu sein diese Grofen zu bewerten, und Aussagen zu treffen werden sta-
tistische Methoden angewandt, deren Funktion und Umsetzung in Abschnitt 3.3.6, S. 55

ausfiithrlich beschrieben ist.

3.3 Erstellung der Funktionsmodule

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Module der Auswerteroutine (siehe Abbil-
dung 3.8, S. 37) vorgestellt und deren Funktionsweise besprochen und auch anhand von

Ablaufdiagrammen verdeutlicht.

3.3.1 Eingabe

Vor Beginn der Auswertung werden die dafiir notwendigen Parameter bestimmt. Sie sind
abhéngig von der Art des Fahrzeugs (Triebfahrzeug, Triebzug, Reisezugwagen oder Gii-
terwagen), von der Art des Streckenversuches (normal oder vereinfacht) und von der Art

des Messverfahrens (normal oder vereinfacht).
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Die Parameter lassen sich in fahrzeugseitige Parameter und fahrwegseitige Parameter

einordnen. Zu den fahrzeugseitigen Parametern zahlen:

e die maximal zuléssige Fahrzeuggeschwindigkeit,

e die Masse des gesamten Fahrzeuges,

e die Masse des Drehgestelles,

e die Anzahl der Drehgestelle und Anzahl der Radsétze,

e und die Radsatzlast.
Die fahrwegseitigen Parameter sind:

e die zulissige Uberhohungsfehlbetrag (obwohl er sich eigentlich in Kombination mit

der Fahrzeuggeschwindigkeit ergibt)

e und die Gleislagequalitéit der Streckenabschnitte (ausgedriickt in Qualitétsnive-

aus).

Aus diesen Parametern lassen sich mit den in der Norm angegebenen Formeln und
Tabellen die fiir die Evaluierung ebenfalls bendtigten Grenzwerte der Beurteilungsgro-
Ken berechnen. Die Grenzwerte hangen natiirlich auch vom Typ der Fahrzeuges ab. So
sind fiir Reisezugwagen und Triebfahrzeuge klarerweise niedrigere Grenzwerte fiir das
Schwingungsverhalten, welches den Komfort mitbestimmt, definiert als fiir Giiterwagen
oder Spezialfahrzeuge. Aufserdem wird bei den Grenzwerten der Fahrsicherheit der, im
Vergleich zu Triebfahrzeugen und Reisezugwigen, oft schlechtere Wartungszustand der
Giiterwagen mit einem Sicherheitsfaktor berticksichtigt. Unbeladene Giiterwagen sind
wegen ihrer Neigung zu instabilem Lauf und geringen Radaufstandskraften eher entglei-
sungsgefahrdet. Dieser Umstand wird daher bei bestimmten Beurteilungsgrofen eben-
falls mit einem eigenen Sicherheitsfaktor beriicksichtigt. Weiters bestimmen Parameter
wie die Fahrzeughdchstgeschwindigkeit und der zuléssige Uberhohungsfehlbetrag ande-
re Parameter wie die Abschnittsldnge und die nétige freie Seitenbeschleunigung in den

Prifbereichen.

Diese Eingabeparameter werden in Form einer Excel Tabelle {ibergeben. Wie im Ab-
laufdiagramm Abbildung 3.8, S. 37 angegeben, enthélt die Tabelle allgemeine Informa-
tionen, V., ag, Grenzwerte der Beurteilungsgrofen und die Namen der bendtigten
Messkanéle. Die Routine liest die benotigten Werte aus dieser Tabelle aus und legt sie
zur weiteren Verarbeitung im Speicher ab. Wéhrend des Einlesevorgangs werden die
Werte soweit wie moglich auf Plausibilitdt gepriift und so mogliche Eingabefehler ver-
mieden. In diesem Funktionsmodul werden auch den Messkanélen die fiir die Evaluierung

notwendigen, standardisierten Namen zugewiesen.
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3.3.2 Berechnung der Kriimmung der Strecke

Am Beginn der Auswertung steht die Krimmungsberechnung. In diesem Modul wird
aus dem Drehratensignal (Winkelgeschwindigkeit) um die Hochachse oder auch aus dem
Kurs des Global-Positioning-Systems unter Einbeziehung der Fahrzeuggeschwindigkeit
die Kriimmung der Strecke berechnet. Die Kriimmung ist als Kehrwert des Radius der
Strecke definiert und hat die Einheit [1/m]. Diese Grofe wird deswegen verwendet weil
damit die Trassierung der Strecke besser darstellbar ist. Wiirde der Radius iiber dem
Weg oder der Zeit aufgetragen, so ginge dieser bei gerader Strecke gegen unendlich, was
die Darstellung wenig iibersichtlich macht. Wenn das Drehratensignal in [°/s| erfasst
wird, so lésst sich die Kriimmung mit folgender Formel berechnen:
oz 2w

K=— —/— 3.2
v 360 (3:2)

K .. Kriimmung der Strecke in [1/m]|
oz...Drehratensignal in [°/s] um die Hochachse (z-Achse) des Fahrzeugs

v...Fahrzeuggeschwindigkeit in [m/s]

Soll die Kriimmung der Strecke aus dem GPS-Signal berechnet werden, so wird der
Kurs (auch Heading genannt) bendtigt. Der Kurs ist definiert als Winkel zwischen der
Richtung in der sich das Fahrzeug gerade bewegt und dem geographischen Nordpol. Ein
Kurs von 90° bedeutet also, dass sich das Fahrzeug nach Osten bewegt. Mit dieser In-
formation lasst sich auf folgende Art und Weise die Kriimmung bestimmen:

de 1 2«
= 3 (3.3)
K .. Kriimmung der Strecke in [1/m]|
c...Kurs in [°|

v...Fahrzeuggeschwindigkeit in [m/s]

3.3.3 Bildung der Auswertungsabschnitte

Liegt die Kriimmung der Strecke vor, so kann mit der Abschnittsbildung begonnen wer-
den. Unter Auswertungsabschnitt versteht man einen Teil der Versuchsstrecke. Der Sinn
dieser Vorgehensweise wird spéater klarer, wenn die statistische Auswertung der Mess-
daten besprochen wird. Die wiahrend der Versuchsfahrt kontinuierlich aufgezeichneten
Messdaten werden ebenso in Auswertungsabschnitte unterteilt. Man kann sich das in
etwa so vorstellen: Es werden Datenpakete gebildet in denen die genau in diesem Aus-

wertungsabschnitt erfassten Daten enthalten sind. Nach welcher Vorgehensweise die ge-
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messene Strecke in Abschnitte unterteilt wird ist in Abbildung 3.9, S. 40 dargestellt.
Als Erstes wird die Strecke in die Trassierungselemente Gerade, Ubergangsbogen und
Vollbogen unterteilt. Der Ubergangsbogen ist der Teil der Strecke, vor und nach einem
Vollbogen, in dem sich die Kriitmmung von 0 (gerade Strecke) auf den konstanten Wert
im Vollbogen und umgekehrt dndert. Die Geraden (Priifbereich 1) werden weiters in
Abschnitte (G1, G2, ... , Gn) mit bestimmter Lénge, welche vorher in Abhéngigkeit der

Hochstgeschwindigkeit zu bestimmen ist, unterteilt.

A4
v
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Abbildung 3.9: Abschnittsbildung fiir Geraden, Ubergangsbégen und Vollbogen

Die Ubergangsboégen werden nicht weiter unterteilt sondern bilden jeweils einen eige-
nen Auswerteabschnitt (UB1, UB2, ... , UBn). Die Vollbégen werden ebenso in Abschnit-
te (VB1, VB2, ... , VBn) unterteilt. Zusétzlich werden sie abhéngig von ihrem Radius
und /oder dem Uberhéhungsfehlbetrag in die verschiedenen Priifbereiche (Priifbereich 2,
3 oder 4) eingeteilt. Die Priifbereiche 3 und 4 sind durch den vorliegenden Bogenradi-
us und den Uberhshungsfehlbetrag definiert. Die in Abbildung 3.9, S. 40 dargestellten
Vollbégenabschnitte wiirden vom Radius her (R a 300m) in den Priifbereich 4 fallen,
vorausgesetzt der Uberhshungsfehlbetrag erfiillt auch die Kriterien fiir Priifbereich 4. Der
Priifbereich 2 stellt eine Ausnahme dar, denn in der EN 14363:2010 gibt es fiir diesen
Priifbereich keine Angabe zu einem Radiusbereich der diesem Priifbereich zugewiesen
ist. Vielmehr wird dieser Priifbereich ausschlieslich durch die Grenzen fiir Uberhéhungs-
fehlbetrag und die Grenzen fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit festgelegt. Dies kann unter
Umsténden dazu fiihren, dass sich Auswertungsabschnitte sowohl dem Priifbereich 2 als

auch dem Priifbereich 3 zuordnen lassen.

Ein Beispiel dafiir wire die Zulassung eines Giiterwagen fiir eine zulédssige Hochstge-

schwindigkeit von V,,; = 100 km/h und einem zulissigen Uberhohungsfehlbetrag von
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uf = 130mm. Fiir Priifbereich 2 muss 1t. Tabelle 3.1, S. 42 die Fahrgeschwindigkeit V'
zwischen 100 km/h und 110 km/h liegen und fiir den Uberhohungsfehlbetrag uf gilt
0,75 ufow < uf < 1,1 uf,y also in Zahlenwerten 97, 5mm < uf < 143mm. Fiir Aus-
wertungsabschnitte in Priifbereich 3 gilt, der Bogenradius muss im Bereich 400 m und
600 m liegen, weiters gilt V < 1,1 V,,; d.h. die Fahrgeschwindigkeit muss im konkreten
Fall kleiner 110 km /h sein und fiir den Uberhéhungsfehlbetrag gilt dieselbe Bestimmung
wie fiir Priifbereich 2. Mit einem Zahlenbeispiel lisst sich die Uberschneidung der Priif-

bereiche demonstrieren. Die schon gezeigte Formel

uf = GQE (3.4)
lasst sich mit V2 .
Q=" 79 (3.5)
umformen zu V25
= Ry u (3.6)

Fir R =580 m, V =105 km/h, b= 1,5m, g = 9,81 m/s?> und v = 0,1 m ergibt sich
uf = 124,27 mm.

Die Bedingung fiir den Uberhohungsfehlbetrag 97,5 mm < uf < 143 mm ist somit
fiir beide Bereiche erfiillt. Mit V' = 105 km/h ist sowohl die Bedingung fiir Priifbereich
2 nadmlich 100 km/h <V < 110 km/h als auch die Bedingung fiir Priifbereich 3 mit
V < 110 km/h erfiillt. Der Bogenradius schlussendlich liegt mit R = 580 m ebenso in
dem fiir Priifbereich 3 angegebenen Bereich von 400 m < R < 600m. Da fiir Priifbereich
2 keine Beschriankung der Bogenradien angegeben ist und die restlichen Parameter die
Kriterien beider Priifbereich erfiillen, wiirde sich ein solcher Auswertungsabschnitt Priif-
bereich 2 und 3 zuordnen lassen. Diese Problematik tritt hauptséichlich bei Priifungen

von Fahrzeugen mit Hochstgeschwindigkeiten bis 160 km/h auf.

Die Parameter Fahrgeschwindigkeit und Uberhéhungsfehlbetrag miissen sich in gewis-
sen Bereichen bewegen, damit ein Abschnitt fiir die Evaluierung herangezogen werden
kann. Diese Kriterien sind in Tabelle 3.1, S. 42 aufgelistet. Die Léange der Abschnitte un-

terscheidet sich auch abhéngig vom Priifbereich, dem die Abschnitte zugeordnet werden.

Die bei der Auswertung gebildeten Abschnitte werden abhéngig von den Parametern
Radius, Uberhshungsfehlbetrag und Fahrgeschwindigkeit in vier verschiedene Priifberei-
che, die das Fahrverhalten in unterschiedlichen Situationen priifen sollen, eingeteilt. Der
Zweck der einzelnen Priifbereiche ist in Abbildung 3.10, S. 43 abgebildet.
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Tabelle 3.1: Priifbedingungen fiir Fahrgeschwindigkeit und Uberhohungsfehlbetrag

Priifbereich 1
Gerades Gleis
und Gleisbogen
mit sehr groftem
Radius

Priifbereich 2
Gleisbogen mit
grofiem Radius

Priifbereich 3
Gleisbogen mit
kleinem Radius
400m < R < 600m

Priifbereich 4
Gleisbogen mit
sehr kleinem
Radius
250m < R < 400m

Fahrgeschwindig- V =maz(l.1+
<y <lI. <1.

keit V Vit Vowr+10 kb | Vzut S0 S L Vaw Vs L Ve
Uberhhungs-

< =
fehlbetrag v/ uf <40 mm 0.75 % ufry <uf <11lxuf,u

_ / +/ -5 km/h. _ .
Toleranz +/—5%km/h )= 0.05 % wfou +/ —0.05 % uf,u

In Priifbereich 1 wird das Fahrzeug im Bereich der zuldssigen Fahrzeughochstgeschwin-
digkeit gepriift. Daher werden diesem Priifbereich vor allem gerade Streckenabschnitte
und Streckenabschnitte sehr grofser Radien zugeordnet. In diesem Priifbereich soll das
dynamische Verhalten des Fahrzeugs bei hohen Geschwindigkeiten und dem Einwirken
von stochastischen Gleislagestorungen untersucht werden. Auferdem wird die Stabilitat
des Fahrzeugs iiberpriift, da Stabilitdtsprobleme tendenziell auf gerader Strecke und bei

hoheren Geschwindigkeiten auftreten.

Der Priifbereich 2 umfasst 1t. EN 14363:2010 Streckenbereiche in Gleishogen mit
grofem Radius ist aber streng genommen nur iiber Geschwindigkeit und Uberhéhungs-
fehlbetrag definiert (siehe Beispiel fiir die Zulassung eines Giiterwagens). Hier sind eben-
falls Fahrgeschwindigkeiten im Bereich der Fahrzeughochstgeschwindigkeit zu erwarten.
Weiters treten hier auch grofe Uberhéhungsfehlbetrige und somit auch groke Querbe-
schleunigungen auf. Dies hat eine Uberlagerung der dynamischen und quasistatischen®

Anteile bei allen Beurteilungsgrofen zur Folge.

Die Priifbereiche 3 und 4 umfassen Gleisbégen mit kleinem und sehr kleinem Radius.
Priifbereich 3 deckt dabei den Bereich von 400 m bis 600 m ab und in Priifbereich 4 fallen
Abschnitte mit Radien zwischen 250 m und 400 m. Dabei wird das Fahrzeug im Bereich
des zuldssigen Uberhéhungsfehlbetrags gepriift. In diesen Priifbereichen sind geringere

dynamische Anteile in den Beurteilungsgrofen zu erwarten, der quasistatische Anteil in

6 Der Ausdruck quasistatisch bedeutet, der Messwert einer Beurteilungsgrofe bleibt iiber einen, fahrdy-
namisch gesehen, lingeren Zeitraum (einige Sekunden) anndhernd konstant. Als Beispiel sei die
Querbeschleunigung im Vollbogen (konstanter Radius) bei konstanter Fahrgeschwindigkeit und kon-
stanter Uberhéhung genannt.
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beispielsweise den Fiihrungskréiften und den Radkraften steigt hingegen an.

Prifbereich

Zweck

Erwartetes
Fahrzeugverhalten

Gerades Gleis und
1 | Gleisbogen mit sehr
groBem Radius

Prifen eines Fahrzeugs im
Bereich der zuléssigen
Fahrzeugshdchst-
geschwindigkeit

Keine oder nur geringe
quasistatische
Fuhrungskréafte und
Beschleunigungen, jedoch
gréBere dynamische
Anteile in allen
BeschleunigungsgréBen

Prifen eines Fahrzeugs im
Bereich der zulassigen

Uberlagerung von

Gleisbogen mit ; Fahrzeugshdchst- ; quasistatischen und
2 groBem Radius geschwindigkeit und dynamischen Anteilen bei
groBen allen BeurteilungsgréBen
Uberhdhungsfehlbetréagen
GréBere quasistatische
. , .. . . Fuhrungskréfte,
Glglsbogen mlt Prufgn eines Fa"hrz_eugs im Radkraftanderungen bzw.
3 kleinem Radius — Bereich des zulassigen —p| . .
400 m <R <600 m Uberhéhungsfehlbetrages im allgemeinen
-7 abnehmende dynamische
Anteile
Gleisbogen mit
4 kleinem Radius —

250 m=<=R <400 m

Abbildung 3.10: Priifbereiche der fahrtechnischen Versuche, aus [EN14363, 2010]

Nach den Priifbereichen soll nun wieder genauer auf die Auswerteroutine und deren

Ablauf eingegangen werden. Die schon vorher erwéhnten Abschnitte liegen mittlerweile

vor. Nun wird noch tberpriift ob nicht Abschnitte doppelt vorhanden sind, was zum

Beispiel durch mehrmaliges Befahren derselben Strecke vorkommen kann. Prinzipiell

diirfen Abschnitte doppelt bewertet werden wenn die zweidimensionale Evaluierung laut

EN 14363:2010 angewendet wird. Das zweidimensionale Bewertungsverfahren verlangt,
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dass die Ergebnisse iiber der freien Seitenbeschleunigung (ag) aufgetragen werden. So
kann gleich eine Korrelation zwischen der Querbeschleunigung und der betrachteten Be-
urteilungsgrofe festgestellt werden. Doppelte Abschnitte miissen sich jedoch durch die
Fahrgeschwindigkeit bzw. den Uberhéhungsfehlbetrag unterscheiden. Fiir jene Abschnit-
te die Ubergangsbogen reprisentieren gilt dies jedoch nicht und so miissen zumindest

die doppelten Ubergangsbogenabschnitte erkannt und entfernt werden.

3.3.4 Vorabkontrolle der Auswertungsabschnitte

Fiir die Streckenversuche ist es wichtig das Fahrzeug in genau definierte Fahrzusténde,
entsprechend den Priifbereichen 1 bis 4, zu bringen. Die Planung wo diese Fahrzusténde
auf der Versuchsstrecke zu erreichen sind und mit welcher Geschwindigkeit diese dafiir
auf einem bestimmten Abschnitt befahren werden muss geschieht vor den Versuchen
bei Erstellung der Spezifikation und der Trassenplanung. Als néchster Schritt der Aus-
wertung erfolgt daher die Vorabkontrolle der Abschnitte indem die Abschnitte in einem
Balkendiagramm iiber dem Kriimmungsschrieb der Strecke dargestellt werden. Die Ab-
schnitte in Bégen werden als Balken in einem Diagramm dargestellt auf dessen Abszisse
(x-Achse) die Strecke aufgetragen ist und auf dessen Ordinate (y-Achse) kann die freie
Seitenbeschleunigung (aq) abgelesen werden. Also stellt die Hohe des Balkens den Mit-
telwert der, in diesem Abschnitt herrschenden, freien Seitenbeschleunigung dar. Weiters
zeigt die Farbe des Balkens ob der Abschnitt auswertbar ist (griin), oder ob aq in diesem
Abschnitt zu hoch (rot) oder zu niedrig (gelb) ist. In Abbildung 3.11, S. 45 ist die eben
beschriebene Grafik fiir Abschnitte des Priifbereichs 4 dargestellt.

Abschnitte auf gerader Strecke (Priifbereich 1) werden ebenfalls als Balken iiber der
Strecke gezeigt. Hierbei wird jedoch auf der Ordinate die Fahrgeschwindigkeit aufgetra-
gen, da in Priifbereich 1 der Uberhshungsfehlbetrag ohnehin auf 40 mm begrenzt ist
und daher keine nennenswerten quasistatischen Querbeschleunigungen zu erwarten sind.
Deshalb wird als Kriterium die Fahrgeschwindigkeit herangezogen. Eine Ubersicht der
Anzahl der giiltigen Abschnitte in den einzelnen Priifbereichen ist in der Darstellung auch
zu finden. Als Beispiel ist in Abbildung 3.12, S. 45 eine solche Grafik dargestellt. Diese
Funktion der Auswerteroutine lésst sich auch schon wiahrend der Messfahrten nutzen. So
kann namlich zum Beispiel gepriift werden wie viele, fiir die Evaluierung verwendbare,
Abschnitte auf der aktuellen Messfahrt erreicht wurden. Dies hilft bei der Durchfiithrung

der Streckenversuche und triagt dazu bei den zeitlichen Aufwand zu verkiirzen.

Die hier gezeigten Ergebnisse der Vorabkontrolle wurden mit Daten aus Simulations-

rechnungen berechnet, daher sind auch kaum ungiiltige Auswertungsabschnitte enthal-
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Abbildung 3.12: Kontrolle der Abschnitte fiir Priifbereich 1
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ten. In der Realitit ist es meist komplizierter die gewiinschten Fahrzustéinde an den
gewiinschten Stellen der Strecke zu erreichen. Zur Verdeutlichung sind im Anhang zwei

Resultate einer Vorabauswertung angefiigt, die wihrend realer Versuche erzeugt wurden
(siche Abbildung C.3, S. 102 und Abbildung C.4, S. 102).

In der EN 14363:2010 sind fiir die Priifbereiche 1 und 2 als Mindestanzahl an Ab-
schnitten 25 angegeben. Fiir Priifbereich 3 werden 50 giiltige Auswertungsabschnitte
gefordert und fiir Priifbereich 4 wiederum 25. Die Mindestlange der aufsummierten Aus-
wertungsabschnitte ist nur fiir die Priifbereiche 1 und 2 mit jeweils 10 km angegeben. Das
ist deswegen notwendig, da in diesen Priifbereichen die Abschnittslangen je nach maxi-
mal zulassiger Fahrzeughochstgeschwindigkeit variieren. Die Lange der Auswertungsab-
schnitte in Priifbereich 1 betrigt 250 m fiir eine Fahrzeughéchstgeschwindigkeit kleiner
als oder gleich 220 km /h. Ist die Fahrzeughochstgeschwindigkeit grofer als 220 km /h so
sind in Priifbereich 1 Abschnitte mit einer Lénge von 500 m gefordert. In Priifbereich
2 wird die Abschnittslinge auch durch die Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt. Bei Ge-
schwindigkeiten kleiner als 140 km/h ist die Lange der Auswertungsabschnitte 100 m,
bei Geschwindigkeiten zwischen 140 km /h und inklusive 220 km /h betrigt sie 250 m und
bei Geschwindigkeiten iiber 220 km /h schliefslich 500m. Die Lénge der Auswertungsab-
schnitte in Priifbereich 3 ist mit 100 m und in Priifbereich 4 mit 70 m festgesetzt. Diese
Angaben sind fiir den Priifbereich 1 in Tabelle 3.2, S. 46 aufgelistet.

Tabelle 3.2: Mindestlange und Anzahl Abschnitte Priifbereich 1, aus [EN14363, 2010]

Priifbereich 1
Priifmerkmal Gerades Gleis und Gleisbogen mit sehr grofsem
Gleisbogenhalbmesser (uf < 40mm)

Linge der Auswertungsabschnitte L4
a) V <220 km/h 250 m
b) V > 220 km/h 500 m

Mindestanzahl der auszuwertenden

Auswertungsabschnitte 1744 min 25

Mindestlinge der aufsummierten

Auswertungsabschnitte > La4 min 10 fem

@ Toleranz fiir die Lange des einzelnen Auswerteabschnittes: +/ — 10%

Da in den Priifbereichen 2, 3 und 4 noch weitere Parameter bei der Abschnittsbildung

beriicksichtigt werden miissen, sind die Angaben zu den Auswertungsabschnitten in Ta-
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belle 3.3, S. 47 getrennt von jenen des Priifbereichs 1 dargestellt.

Tabelle 3.3: Mindestldnge und Anzahl der Abschnitte in den Priifbereichen 2, 3 und 4,
aus [EN14363, 2010]

. . . Priifbereich 3 Priifbereich 4
Priifmerkmal Priifbereich 2 400m < R<600m | 250 m < R < 400 m
Lange der Auswertungsabschnitte L4 variabel s.u. 100 m 70 m
a) V <100 km/h 100 m
b) 140 km/h < V' < 220 km/h 250 m
¢) V > 220 km/h 500 m

Mindestanzahl der auszuwertenden

Auswertungsabschnitte 144 min % 50 %
Mindestlinge der aufsummierten 10 km

Auswertungsabschnitte > Laa min

Durchschnittlicher Gleisbogenhalbmesser 500 m 300 m

aller Auswertungsabschnitte R,,.q ° +/—-50m 50 m, -20 m

@ Toleranz fiir die Lange des einzelnen Auswerteabschnittes: +/ — 20%

b Bei nationalen oder grenziiberschreitendem Betrieb kénnen die Gleisbogenhalbmesser fiir die Priifung in den
Priifbereichen 3 und 4 angepasst werden. In diesem Fall muss der durchschnittliche Gleisbogenhalbmesser
Rinwae aus der mittleren Kriitmmung der beiden Grenzradien berechnet werden.

Ergibt die Vorabkontrolle der Auswertungsabschnitte, dass fiir eine Evaluierung genii-
gend Daten vorhanden sind, so kann mit der Evaluierung fortgefahren werden. Fiir die
weitere Auswertung werden die gebildeten Auswertungsabschnitte nach aufsteigendem
Weg sortiert. Dann werden ausgewéhlte Daten der Abschnitte in eine Tabelle ausge-
schrieben. Dies hat den Sinn, dass die gebildeten Abschnitte nochmals kontrolliert werden
konnen. Inhalt dieser Tabelle sind die Messfahrtnummer, die Abschnittsnummer, der Ab-
schnittsindex tiber den jeder Abschnitt einem Priifbereich zugeordnet werden kann und
andere Grofen wie z.B. die mittlere freie Seitenbeschleunigung des Abschnitts. Diese Ta-
belle wird spéater auch noch zur Erstellung der Statistik iiber alle Auswertungsabschnitte
benotigt, die zusammen mit den Ergebnissen der Auswertung in den Priifbericht aufge-

nommen wird.
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3.3.5 Filterung und Aufbereitung der Beurteilungsgrollen

Als néchster Schritt in der Evaluierung der Messdaten folgt die Filterung der Signale der
Beurteilungsgrofen. Eine Filterung der Signale ist notwendig, weil trotz genauer Arbeit
bei der Installation der Messtechnik und der Verwendung von technisch hochwertiger und
préaziser Sensorik nicht vermeiden ldsst, dass die eigentlichen Messsignale mit Storungen

iiberlagert sind. Diese Stérungen kénnen viele Ursachen haben. Grob lassen sie sich in
e clektrische Storeinfliisse
e magnetische Storeinfliisse
e mechanische Storeinfliisse und
e Storungen durch Anregung von Resonanzfrequenzen.

einteilen. Elektrische und magnetische Storeinfliisse treten meist bei héheren Frequenzen
(> 50 Hz) auf. Nachdem sich der fiir die Evaluierung der Daten relevante Frequenzbe-
reich nur bis circa 40 Hz erstreckt, kénnen diese oder noch hochfrequentere Storungen
gut durch Filterung mit einem Tiefpassfilter unterdriickt werden.

Zu den mechanischen Storungen kénnen Umwelteinfliisse zéhlen oder Schwingungen die
durch zusétzliche Fahrzeugkomponenten wie z.B. Kompressoren oder andere schwin-
gungsanregende Komponenten erzeugt werden. Diese Einfliisse sind zu eliminieren, da
sonst die Messergebnisse verfilscht werden. Eine andere Art von Schwingungen kann
auftreten wenn Teile des Messobjekts durch dufsere Anregung (Gleislagefehler, instabi-
ler Lauf, Seitenwind, Tunnelfahrten) in ihrer Eigenfrequenz angeregt werden. Dies ist
an sich nicht als Storung zu sehen, denn hier werden ja tatséchlich vorhandene Gréften
gemessen. Je nach Fahrzeugkomponente erstrecken sich die Eigenfrequenzen von einigen
Hertz (Wagenkasten) bis hin zu 200-300 Hz (Radsatz). Die Erfassung dieser Vorginge
ist eigentlich nicht Zweck der Fahrversuche, sie zéhlen jedoch zu den Fahrzeugreaktionen

auf Anregungen des Gleises und sollten daher beriicksichtigt und dokumentiert werden.

In Abbildung 3.13, S. 49 ist der Zeitschrieb der Messstelle zur Erfassung der unkom-
pensierten Seitenbeschleunigung ag dargestellt. Dabei ist auf der Abszisse die Zeit in
Sekunden aufgetragen und auf der Ordinate der Wert der Beschleunigung in m/s?. Das
obere Diagramm zeigt die ungefilterten Werte in rot und die gefilterten Werte in blau.
Im unteren Diagramm ist die gefilterte Grofse nochmals in anderer Skalierung (zehn-
fache Vergroferung) aufgetragen. Man erkennt, dass in den gefilterten Werten kaum
mehr dynamische Anteile enthalten sind, wihrend diese in den ungefilterten Werten klar
erkennbar sind. Der quasistatische Anteil des Signals enthélt aber in diesem Fall die

relevante Information iiber die quasistatische unkompensierte Seitenbeschleunigung ag
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und gelangt zur Auswertung.
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Abbildung 3.13: Vergleich ungefilterte Messgrofie zu gefilterter Mesgrofe

Zur besseren Darstellung der Funktion eines Filters sind in Abbildung 3.14, S. 50 die
Frequenzspektren zweier Signale dargestellt. Auf der Abszisse ist die Frequenz aufge-
tragen wahrend auf der Ordinate die Amplitude der Messgrofe abzulesen ist. Das rote
Spektrum stellt den Frequenzinhalt des ungefilterten Signals eines Beschleunigungsauf-
nehmers dar. Fiir das blaue Spektrum wurde als Eingangsgrofe das Messsignal eines
Beschleunigungsaufnehmers verwendet, welches mit einem Tiefpassfilter auf 40 Hz ge-
filtert wurde. In dieser Abbildung ist gut erkenntlich wie das Filter funktioniert. Im
Frequenzbereich unter 40 Hz sind die Spektren deckungsgleich, daher ist das rote Spek-
trum auch nicht zu erkennen. Im Bereich um die Grenzfrequenz von 40 Hz, lasst sich
jedoch eine immer stirker werdende Abnahme der Signalamplitude beobachten, was auf

die Wirkung des Tiefpassfilters zuriickzufiihren ist.

Streng genommen werden die Beurteilungsgrofsen schon beim Erfassen der Daten mit
analogen Filtern entsprechend der in der Norm festgelegten Filtercharakteristika gefiltert
(siche Abbildung 3.6, S. 31). Der Grund dafiir ist, dass wihrend der Versuchsfahrten die
entsprechend gelfilterten sicherheitsrelevanten Beurteilungsgréfsen online auf einem An-
zeigegerat dargestellt werden miissen. Dies ist vor allem bei Hochtastfahrten unbedingt
notwendig um die Sicherheit des Messteams und des Messobjektes sicherzustellen. Somit

werden sowohl die Rohsignale der Beurteilungsgroften, als auch die gefilterten Grofen
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Abbildung 3.14: Vergleich der Frequenzspektren einer ungefilterten und einer gefilterten
Messgrofse

aufgezeichnet. Bei der Auswertung werden jedoch die Rohsignale verwendet und mit di-

gitalen Filtern fiir die weitere Evaluierung aufbereitet.

Als Filter kommen Tiefpassfilter und Bandpassfilter zur Anwendung. Die Konfigura-
tion der einzelnen Filter fiir die jeweiligen Beurteilungsgrofsen ist unterschiedlich. Fiir
alle verwendeten Filter gelten jedoch die folgenden Parameter der Filtercharakteristik.
Fiir die 3dB-Eckfrequenz gilt > 20 Hz, Abfall > 24 dB/Oktave; Toleranz +/- 0.5 dB
bis zur Eckfrequenz, auferhalb der Eckfrequenz +/- 1 dB. Eine Ubersicht der einzelnen
Filter fiir die jeweiligen Beurteilungsgrofsen zeigen Tabelle 3.4, S. 51, Tabelle 3.5, S. 52,
Tabelle 3.6, S. 53 und Tabelle 3.7, S. 53.

Bevor mit der statistischen Auswertung begonnen werden kann sind noch bestimmte
Klassierverfahren anzuwenden und es miissen ausgewéahlte Zahlenwerte der Haufigkeits-
verteilung ermittelt werden. Wie die Beurteilungsgrofen genau aufzubereiten sind ist in
Tabelle 3.4, S. 51, Tabelle 3.5, S. 52, Tabelle 3.6, S. 53 und Tabelle 3.7, S. 53 beschrieben.

Klassierverfahren oder auch Zahlverfahren werden zur Analyse regelloser Schwingun-
gen angewendet. Dies trifft bei den hier vorliegenden Messwerten zu. Die hier zur An-

wendung kommenden Klassierverfahren sind:
e das Stichprobenverfahren,

e die Klassierung mit vorheriger Bildung des gleitenden Mittelwerts,
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Tabelle 3.4: Behandlung der Messsignale zur Beurteilung der Fahrwegbeanspruchung
[EN14363, 2010]

f;ei;lur 1-1 < Formely Ein- Filterun Klassier- Haufig- Priifbereich | Priifbereiche
v 85| Leichen| heit 8| verfahren| keitswerte 1 2,3,4
grofse
Fahrwegbeanspruchung
Je Radsatz
E;};Eungs— Tiefpass- Stich- auﬁyere( fFL{ E;.der
, ) _ 1(No
Radsatz Yot kN | filter 20 proben ho = 50% (Linksbsgen)
Hz verfahren
1,2 und y;o - (—1)
(Rechtsbogen)
Je Drehgestell
gzg:;tazft Tiefpass- Stich- aufé;ro( }13 a)dcr
- = JIT0
11, 12, Qqst kN | filter 20 proben ho = 50% (Linksbogen)
Hz verfahren
21, 22 und ;2
(Rechtsbogen)
Je Drehgestell
Radkraft . . Je auflere Rader
Radsatz Tiefpass- Stich- Drehgestell yi1(ho)
11, 12, Qmaz | kN ﬁltI?IrZ 20 Vii(f);ﬁi_n ha = 99,85% alle Riader (Linksbogen)
21, 22 yjk(hg) und ng
(Rechtsbogen)
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Tabelle 3.5: Behandlung der Messsignale zur Beurteilung der Fahrsicherheit [EN14363,

2010]
tBe;J o Formel4 Ein- Filt Klassier- Hiaufig- Priifbereich Priifbereiche
CLUNgS" | eichen| heit| — T "8| verfahren| keitswerte 1 2,3,4
groke
Fahrsicherheit
Summe gl. Mw. Je Radsatz
deir Tiefpass- Verfah e o Je Radsatz i (h2)
Fiihrungs- Ty, KN | filter 20 mit h1=0,15% (h1) - (—1) (Linksbogen)
krifte maz , b =2m | hy=99,85% | %0 (he) und
Radsatz und I; = Yith y;(h) - (—1)
1,2 0,5m (Rechtsbogen)
LM am fiihrenden
. g% VW Radsatz dufseres
Quotient . Verfahren
M Tiefpass- . Rad y11(h2)
fib- (5) | - | fier2o |, M T 1% (Linksbogen)
render Q) max lm =2m | ho =99,85%
Hz und
Radsatz und Iy = yia(hy) - (1)
12(h1) - (=
0,5m (Rechtsbogen)
Cslumme gl. Mw. Je Radsatz
" . Verfahren y;(ha)
Radsatz- Tiefpass- . Je Radsatz . -
mit h1=0,15% (Linksbogen)
lagerquer-| Hpq, | kN | filter 20 yj(h1) - (—1)
> lm =2m | ha =99,85% und
kréfte Hz - und y;(h2) o e
Radsatz und Iy = yj(hn) - (~1)
19 0,5m (Rechtsbogen)
Be- . Je Radsatz
schleuni- yi (hs)
. i - j
gung am . - Tiefpass Stich hy = 0,15% Je Radsatz (Linksbégen)
Fahr- i n filter 10 proben- yj(h1) - (—1)
mazx s h2 = 99, 85% und
werk Hz verfahren und y;(h2) yi(h1) - (—1)
i(h) - (—
Radsatz (Rechtsbogen)
1,2
Be- . Je Radsatz
schleuni- v (ha)
. . i - r
gung im L - Tiefpass Stich. hy = 0,15% Je Ende (Linksbogen)
Fahrzeug- | §3 0 filter 6 proben- _ yj(h1) - (1)
maxz s ho = 99, 85% und
kasten Hz verfahren und y; (h2) yi(hn) - (1)
i(h) - (=
Ende L (Rechtsbogen)
Be-
schleuni- Bandpass.
gung im P Stich- Je Ende Je Ende
ot m filter h/l = 0, 15%
Fahrzeug-| 23,... | & 0.4Hz bis proben- ha — 99, 85% yj(h1) - (-1) yi(h1) - (-1)
kasten ' verfahren 2= ISR und y; (he) und y; (he)
4Hz
Ende I,
1I
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Tabelle 3.6: Behandlung der Messsignale zur Beurteilung der Fahrsicherheit [EN14363,
2010], fortgesetzt

tBeeiyluur 1-1 o Formel{ Ein- Filterun Klassier- HAaufig- | Priifbereich | Priifbereiche
L ung zeichen| heit &| verfahren | keitswerte 1 2,34
grofse
Fahrsicherheit-Instabilitdtskriterium
gl. quadrati-
R Bandpass- | scher Mw.
{:;istt:rlﬁ;;ats_ ZP:IY”"’S’ kN filter Verfahren Grofktwerte| Je Radsatz Je Radsatz
rms fo £2Hz | [, = 100m
lf = 10m
gl. quadrati-
S .. Bandpass- | scher Mw.
ot
ir;iss::;ﬁ;flats Yrms> o filter Verfahren Grofitwerte| Je Radsatz Je Radsatz
Yrms fo £2Hz | 1, = 100m
lf =10m

Tabelle 3.7: Behandlung der Messsignale zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens
[EN14363, 2010]

tBee;Pur 1-1 . Formel{ Ein- Filterun Klassier- Haufig- | Priifbereich | Priifbereiche
N8 zeichen| heit €| verfahren | keitswerte 1 2,3,4
grofie
Schwingungsverhalten
Je Ende
Beschleuni- auﬁ;re(}l:l{z;der
gung im Tiefpass- Stich- et 1\ 0
Fahrzeug- Ugst o filter 20 proben- ho = 50% (Lmkbrll)(;)gen)
kasten Hz verfahren "
Ende I, II yj2(ho) - (=1)
’ (Rechts-
bogen)
]?i??ip(?is' Stich- hy = 50%
y..T”’ n ! proben- ho = Je Ende y;(he) und y;(h1) - (—1)
z s Hz bis 10
maz verfahren 99, 85%
Hz
. Bandpass- Stich-
Urms» m | filter 0,4 rober ms-
g s* | Hz bis 10 P Werte
8 Hy verfahren
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e sowie die Klassierung mit vorheriger Bildung des gleitenden quadratischen Mittel-

werts (RMS).

Beim Stichprobenverfahren werden die Messwerte eines zeitlich diskret abgetasteten
Signals abhéngig von ihrer Grofe in Klassen mit bestimmter Klassenbreite eingeteilt.
Das Ergebnis wird dann in Form eines Histogrammes dargestellt. Ein Histogramm ist im
Wesentlichen ein Balkendiagram in dem auf der Abszisse die Klassengrenzen aufgetra-
gen sind und aus der Hohe der Balken die Anzahl der Ereignisse (Messwerte) in dieser
Klasse ablesbar ist. Die Klassen kann man sich wie Schubladen vorstellen in welche die

einzelnen Messwerte eingeordnet werden.

Zur Bestimmung des gleitenden Mittelwertes wird zuerst aus den, in einem Ausschnitt
mit der Mittelungslange [, enthaltenen Messwerten der Beurteilungsgréften das arithme-

tische Mittel mit folgender Formel bestimmt.

i i
:711 (3.7)

.

Tr =

Z...arithmetisches Mittel
x;...Momentanwert des Messsignals an der Stelle i

n...Anzahl der Messwerte im betrachteten Ausschnitt

Dies wird nach Fortschreiten im Signal mit der vorgegebenen Fortschrittsliange solan-
ge wiederholt bis das Ende des Messsignals erreicht ist. Zur besseren Veranschaulichung
kann man sich ein bewegtes Fenster vorstellen durch welches das Messsignal betrachtet
wird. Dabei ist die Fensterbreite gleich der Mittelungslange und nach jeder Mittelung
wird das Fenster um die Fortschrittslange im Signalverlauf nach vorn bewegt und der
neue Ausschnitt des Messsignals gemittelt. Die so erhaltenen Werte werden wie schon

beim Stichprobenverfahren klassiert.

Auch bei der Bestimmung des gleitenden quadratischen Mittelwertes wird zuerst das
quadratische Mittel des betrachteten Ausschnitts mit folgender Formel berechnet. Das
quadratische Mittel wird auch Effektivwert (englisch: Root Mean Square) genannt.

Trms---quadratisches Mittel

x;...Momentanwert des Messsignals an der Stelle i
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n...Anzahl der Messwerte im betrachteten Ausschnitt

Nun wird wie bei der Bildung des gleitenden Mittelwertes vorgegangen. Die erhaltenen
Werte werden ebenfalls klassiert. Der quadratische Mittelwert wird bei Schwingungen mit
wechselndem Vorzeichen (z.B. sinusformiges Signal) verwendet, da eine Bestimmung des

arithmetischen Mittelwertes wegen Z(sin(x)) = 0 sinnlos wére.

In weiterer Folge werden aus den klassierten Daten normierte Summenkurven gebildet
aus denen sich die Haufigkeitswerte ablesen lassen. Die Summenkurven werden durch
Summieren der Ereignisse in den einzelnen Klassen gebildet. Dann werden diese durch
die Gesamtanzahl der Ereignisse dividiert und man erhélt normierte Summenkurven.

Aus diesen Summenkurven werden die folgenden Héufigkeitswerte y(h;) ermittelt:

e y(hy) bei hy = 0,15%
® y(ho) bei ho = 50, 00%

e y(hs) bei hy =99, 85%

h;... Haufigkeitssumme

Die klassierten Daten einer Beschleunigungsmessstelle sind in Abbildung 3.15, S. 56

zu sehen.

Die Summenkurve ist in Abbildung 3.16, S. 56 dargestellt.

3.3.6 Statistische Bewertung der BeurteilungsgrofRen

Die Auswertung der Beurteilungsgréfen mit Hilfe statistischer Methoden ist nétig um
statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten. Denn Erstens gibt es zufillig verteilte
Bauabweichungen des Fahrzeuges. Zweitens treten auf dem betrachteten Streckennetz
ebenfalls zufillig verteilte Lageabweichung der Gleise auf. Nachdem die Beurteilungs-
groken, auch von diesen beiden Grofen abhéngen, ist eine statistische Betrachtung der

erfassten Beurteilungsgrofen notwendig.
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Abbildung 3.15: Klassierte Daten einer Beurteilungsgrofe
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Mathematischer Hintergrund

Wenn fiir eine normalverteilte Zielgrofe mittels Entnahme von Stichproben” Kenngrofen
wie der Mittelwert bestimmt werden sollen, so kann nicht vorausgesetzt werden, dass der
Mittelwert der Stichprobe dem Mittelwert der Grundgesamtheit entspricht. Dies ist in
Abbildung 3.17, S. 57 dargestellt.

Néherungswerte flir u aus
verschiedenen Messreihen

Abbildung 3.17: Unterschied zwischen Kenngréften aus Stichprobe und wahrem Wert,
aus |Papula, 2011]

Mit der Angabe des Vertrauensbereiches, wie in Abbildung 3.18, S. 58 ist es moglich
einen Bereich anzugeben der mit der ebenfalls angegebenen Aussagewahrscheinlichkeit
(auch Vertrauensniveau genannt) den wahren Wert der gesuchten Gréfse enthélt. Die Gro-
fse des Vertrauensbereiches wird von mehreren Parametern bestimmt. Zu diesen Parame-
tern gehoren die Anzahl der in der Stichprobe enthaltenen Messwerte (n), der Mittelwert
der Stichprobe (z) und die Streuung der Stichprobe (s). Weiters wird noch der Parame-
ter ¢ benodtigt der wiederum vom gewéhlten Vertrauensniveau (PA) und der Anzahl der
Messwerte (n) abhéngt. Der Zahlenwert ¢ geniigt der Bedingung P(—t < T <t) = PA,
hierbei ist 1" eine Zufallsvariable die der t- Verteilung mit f = n—1 Freiheitsgraden folgt.
Je hoher das geforderte Vertrauensniveau ist, desto grofer wird auch der Vertrauensbe-
reich. Mit folgenden Formeln lassen sich die untere Grenze (y,) und die obere Grenze

(o) des Vertrauensbereiches berechnen:

My =T —1- (3.9)

:U/o:j"i_t'

EE B

(3.10)

7 Mit der Entnahme von Stichproben ist hier die diskrete Abtastung des Messsignals mit einer be-
stimmten Abtastrate fs [Hz| gemeint.
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‘7 Vertrauensgrenzen —¢
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Abbildung 3.18: Erklarung des Vertrauensbereichs, aus [Papula, 2011]

Die t-Verteilung (auch Student-Verteilung genannt) wird verwendet um die Gren-
zen des Vertrauenbereiches bei unbekanntem Mittelwert und unbekannter Streuung ei-
ner Stichprobe zu bestimmen. Sie beschreibt die standardisierte Schatzfunktion der aus
Stichproben einer normalverteilten Zufallsvariable berechneten Mittelwerte. Diese sind
namlich vor allem bei geringer Anzahl an Messwerten je Stichprobe und unbekannter
Streuung nicht mehr normalverteilt sondern t-verteilt. In Abbildung 3.19, S. 59 ist
der Unterschied zwischen Normalverteilung und t-Verteilung ersichtlich. Darin sind t-
Verteilungen mit verschiedenen Stichprobengrofen (2, 4, 8, 60) gemeinsam mit einer
Standardnormalverteilung geplottet. Dazu ldsst sich sagen, dass die t-Verteilung vor al-
lem bei geringer Stichprobengrofe breiter ausgeprégt ist und an den Flanken auch noch
hohere Wahrscheinlichkeitswerte ergibt. Das bedeutet ein stark vom Mittelwert abwei-
chender Wert ist bei dieser Verteilung wahrscheinlicher als bei der Normalverteilung. Je
mehr Messwerte pro Stichprobe enthalten sind, desto mehr nédhert sich die Kurvenform
der t-Verteilung der Kurvenform der Normalverteilung an. Fiir eine t-Verteilung mit
n — oo ergibt sich also eine Normalverteilung. Dies kann man schon bei der t-Verteilung

fir n = 200 erkennen.

Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung

Die Zielgrofen y; der statistischen Auswertung sind die Beurteilungsgrofen Y, @, > Y,
Y/Q, H,ij*, 4%, 25. Als Vertrauensniveau des Vertrauensbereiches der statistischen Kenn-
zahlen wird PA = 95,0% angegeben. Fiir die sicherheitsrelevanten Beurteilungsgro-
fen Y'Y, Y/Q, H, ", §%, 2% wird jedoch eine hohere Aussagewahrscheinlichkeit von
PA = 99,0% des Vertrauensbereiches verlangt. Die Beurteilung dieser Zielgrofen y; ist
nur in den definierten Priifbereichen durchzufiithren. Bei der Auswertung werden die

Grofstwerte Ypmaq,i, Mittelwerte y,,.q; und quadratische Mittelwerte y,,,s; betrachtet.
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Abbildung 3.19: Normalverteilung und t-Verteilungen (n=2, 4, 8, 60)

In der Norm EN 14363:2010 wird die Gesamtverteilung der Zielgrofse y; zunéchst
als eindimensionale Verteilung betrachtet. Dies ist moglich wenn sich die mafsgeblichen
Einflussgréfsen z; in eng begrenzten Wertebereichen bewegen. Somit wird vereinfachend
von normalverteilten Grundgesamtheiten und eindimensionalen Stichprobenverteilungen
ausgegangen. [EN14363, 2010]

Nun ist fiir jede Zielgrofe der Schatzwert des maximalen Erwartungswertes der je-
weils betrachteten Stichprobe zu bestimmen. Die Vorgehensweise zur Bestimmung des
Schétzwerts hdngt davon ab ob das eindimensionale Verfahren oder das das zweidimen-
sionale Verfahren benutzt wird. Unabhéngig davon welches Verfahren angewendet wird,
sind vorher schon Hilfsgrofen, sogenannte Stichprobenmafszahlen, zu berechnen. Dazu

zahlen:

e Hilfssummen:

Sx = th Sy = Zyla S:m; = foa Syy = Zyga Sxy = sz " Yi (311)
=1 =1 =1 =1 =1
o Mittelwerte:

f:&,g: 5 (3.12)
n

n
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e Summe der quadrierten Abweichungen und Produktabweichung;:

52 S? S, - S
Qx:v:Szm_?a ny:Syy_;ya me:Szy_ 0 £ (313)
e Varianzen:
2 Qua 2 Qyy
= = 3.14
Sy n— 17 Sy n—1 ( )
o Kovarianz:
Q:py
oy = ——— 3.15
S Y n — 1 ( )

Eindimensionales Auswerteverfahren

Im Priifbereich 1 (gerade Strecke) wird vorrangig das eindimensionale Auswerteverfah-
ren angewendet. Filir das eindimensionale Verfahren kommt die folgende Formel zur

Anwendung:

Y(PA)mas =+ k- 5, (3.16)

y...Mittelwert der Stichprobe
5,...otandardabweichung der Stichprobe
k = 3,0 fiir Fahrsicherheit und k£ = 2,2 fiir Fahrwegbeanspruchung

Vor allem in den Priifbereich 2 bis 4 wird sich aber sehr wohl eine Abhéngigkeit
der Zielgrofen y von den Einflussgrofsen ergeben. Dies macht sich durch eine grofiere
Streuung der Zielgrofen bemerkbar. In diesem Fall wird eine Einbeziehung des Uber-
hohungsfehlbetrages uf als Einflussgroffe der statistischen Auswertung empfohlen. Zur
Berechnung der Schétzwerte der quasistatischen Werte (Y, @, §*) muss It. Norm das

zweidimensionale Verfahren angewendet werden.

Zweidimensionales Auswerteverfahren

Beim zweidimensionalen Verfahren kommt die Regressionsanalyse zur Anwendung. Die
Regressionsanalyse hat die Aufgabe anhand einer Stichprobe festzustellen, welcher Art
der Zusammenhang zwischen der Variable X (Einflussgrofe) und der Zufallsvariable
Y (Beurteilungsgrofe) ist. Die Einflussgrofie ist hierbei der Uberhéhungsfehlbetrag wf.
Fiir die Regressionsanalyse wird weiters noch ein Ansatz in Form einer Kurvengleichung
Y = f(X) benoétigt. Der passende Ansatz fiir die Ausgleichskurve léasst sich im Allgemei-
nen durch Betrachtung der Form der Punktewolke (=Messwerte tiber der Einflussgrofe)

bestimmen. Im hier betrachteten Fall wird jedoch ein linearer Zusammenhang zwischen
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den Zielgréfen y und der Einflussgrofse x; unterstellt. Ein linearer Zusammenhang zwi-
schen v f und den Beurteilungsgrdfsen ist auch durch physikalische Gesetzmafkigkeiten zu
begriinden. So ist z.B. davon auszugehen, dass die Fiithrungskréfte Y bei einem Anstieg
von uf ebenfalls ansteigen. Daher wird als Losungsansatz eine Ausgleichsgerade (auch

Regressionsgerade) mit folgender Gleichung gewéhlt.
y=axr+b (3.17)

a, b...Regressionskoeffizienten

Nun wird, wie in Abbildung 3.20, S. 61 gezeigt, die vertikale Abweichung v; zwischen
dem Messpunkt P;(z;,y;) und der Ausgleichsgeraden y = f(x) = ax + b bestimmt. Es
gilt:

vi=y —flz;)=vyi—a-x;—0b (3.18)

Vit——————~ -

Ausgleichsgerade

f(xi)

—
X X

Abbildung 3.20: Abweichung zw. Messpunkt P; und Ausgleichsgerade, aus [Papula, 2011|

Als néchstes wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate nach Gaufl angewendet

und die Parameter a und b werden so bestimmt, dass die Summe der Abstandsquadrate

n

S(a,b) = sz => (yi—a-z;—b)’ (3.19)

i=1

minimal wird. Dies ist dann der Fall wenn die partiellen Ableitungen 1. Ordnung gleich

Null werden. Daraus erhédlt man ein lineares Gleichungssystem mit zwei Unbekannten
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aus dessen Losung sich die Formeln zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten a und

b ergeben.

TiYi—n-Ty
i:zl Q:):y

a = — bzw. mit Hilfsgrofen der Norm a = =—

>a?—n- .
i=1

(3.20)

b=y—a-2 (3.21)

Durch die Parameter a und b ist die Ausgleichsgerade vollsténdig bestimmt. Bringt man
die Gleichung der Ausgleichsgeraden mit der Beziehung fiir b auf folgende Form,

y—y=a-(x—Z)mitb=y—a-T (3.22)

so ldsst sich zeigen, dass sie durch den Schwerpunkt S(Z;y) der aus den Messpunkten

gebildeten Punktwolke lauft.

Ausgleichsgerade

<I

~Schwerpunkt“S

I
I
I
I
I
I
I
I
I
f B
X X

Abbildung 3.21: Zusammenhang Ausgleichsgerade und Schwerpunkt, aus [Papula, 2011|
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Fiir das zweidimensionale Auswerteverfahren lasst sich die obere Grenze des Vertrau-
ensbereiches Y (PA, 2) 4. an einer vorgegebenen Stelle z’ folgendermafen berechnen

(Berechnung 1t. Norm).
Y(PA, 2 Y mae = 9(2') + t(PA, f) - s, - VB (3.23)

Wobei g(z') die Regressionsgerade bezeichnet und die Hilfsgroke B wie folgt definiert

ist.

1 (2 —17)?
B=B(z)=1+-42_ " 3.24
@) =145+ (3.24)
Eine weitere Grofe die in obiger Formel enthalten ist wird Restvarianz s? genannt.
2
2 Qy Y
s, = 1— 3.25
25 (1-a%) 329

In der Literatur (z.B. in [Lerch, 2007]) finden sich andere Schreibweisen der oben ge-
nannten Formel zur Bestimmung der Grenzen des Vertrauensbereiches der Regressions-

geraden.

Y(PA,:L’,)mW _ Q(CL’,) L t(PA, f) - \/($ —1)%-n-(s2—a?-s2)+s2 (3.26)

n-(n—2)-s2

Mit folgenden Vertrauensbereichen fiir die Parameter der Regressionsgeraden a und b.

(3.27)

b+ t(PA, f)- 5—2 (3.28)

Die Werte t(PA, f) der zweiseitigen t- Verteilung sind in Abhéngigkeit des Vertrauens-
niveaus PA und des Freiheitsgrades f = n — 2 aus Tabellen zu entnehmen. Das Ver-
trauensniveau fiur Beurteilungsgrofen der Fahrsicherheit betragt 99% und fiir Beurtei-
lungsgrofen der Fahrwegbeanspruchung und des Schwingungsverhaltens 95%. Fiir die
Auswerteroutine sind die benétigten Werte fiir ¢ in einer Datenbank hinterlegt. Ein Er-
gebnisbeispiel des zweidimensionalen Auswerteverfahrens ist in Abbildung 3.22, S. 64
dargestellt. Die Ergebnisse fiir Linksbégen und Rechtsbogen sind farblich unterschied-
lich eingetragen, damit eine eventuelle Ungleichverteilung leicht zu erkennen ist. Wei-
ters ist noch die Regressionsgerade und die Vertrauensbereiche eingezeichnet. In diesem
Diagramm sind zu Demonstrationszwecken sowohl der Vertrauensbereich mit einer Aus-

sagewahrscheinlichkeit von 95% als auch jener mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von
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99, 85% enthalten. Im Normalfall ist je nach Beurteilungsgrofe nur einer der beiden Ver-

trauensbereiche relevant.
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Abbildung 3.22: Regressionsgerade mit Vertrauensbereich

Stabilitdtsbewertung

Als néchstes ist die Stabilitdt des Fahrzeuges zu bewerten. Instabiler Fahrzeuglauf ist ein
unerwiinschter Fahrzustand, welcher vorwiegend wéihrend der Fahrt auf geradem Gleis
mit tendenziell hoherer Geschwindigkeit auftritt. Grundsétzlich kommt es bei Schienen-
fahrzeugen durch die Profilierung der Radsétze zu einer Wellenbewegung, dem sogenann-
ten Sinuslauf, beim Lauf des Radsatzes im geraden Gleis. Diese Bewegung ensteht wenn
sich durch die Querauslenkung uy des Radsatzes eine Rollradiendifferenz Ar zwischen
linkem und rechtem Rad ergibt. Wegen der drehstarren Kopplung, d.h. linke und rechte
Radscheibe drehen sich mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit w, legt die Radscheibe
welche auf dem groferen Rollradius lauft mehr Weg zurtick als die gegeniiberliegende
Radscheibe. Dies fiihrt zu einem Wenden des Radsatzes und der eben beschriebene Vor-
gang wiederholt sich in die entgegengesetzte Richtung. In Abbildung 3.23, S. 65 ist der

Lauf des Radsatzes schematisch gezeigt. Hier wird vereinfachend angenommen, dass es
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sich um kegelige Radprofile mit dem Neigungswinkel §; handelt. Fiir diesen Fall l&sst

sich die Wellenlénge L des Sinuslaufs mit der Klingelschen Formel angeben.

L =2 |20 (3.29)
Ae
7o...Rollradius (Laufkreisradius) in der unverschobenen Position
2¢q...Abstand der Radaufstandspunkte
Ae..Aquivalente Konizitét, fiir konische Profile A, = &y, bei Kreisprofilen A\, = dg RR]??RS
Rg, Rg..Krimmungsradien von Rad bzw. Schiene
-
[ [T\
\ x
a
|

I
T
l |

Abbildung 3.23: Sinuslauf des Radsatzes im Gleis, aus [Popp und Schiehlen, 2010]

In der Realitédt sind dieser Wellenbewegung andere stochastische Anregungen durch
das Gleis iiberlagert. Je nachdem ob die Amplitude dieser Wellenbewegung, nach einer
seitlichen Auslenkung des Radsatzes durch eine Storung im Gleis, mit der Zeit abklingt
oder ansteigt spricht man von stabilem oder instabilem Lauf. Der Ubergang zwischen
instabilem und stabilem Verhalten erfolgt bei einer bestimmten Geschwindigkeit welche
kritische Geschwindigkeit genannt wird. Abbildung 3.24, S. 66 zeigt die Querbewegungen

nach Auslenkung des Radsatzes bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten.

Instabiler Lauf ist problematisch weil sich dabei die Amplitude der Wellenbewegung
so lange erhoht, bis es zu einem Anlaufen des Spurkranzes kommt. Bei einem weiteren
Anstieg der Amplitude kann es unter ungiinstigen Umstanden (Radentlastung durch
Verwindung, hoher Reibwert zwischen Rad und Schiene) zu einem Aufklettern des Rad-
satzes auf die Schiene kommen was in weiterer Folge zu einer Entgleisung des Fahrzeugs

fiihren kann. Auferdem kann es durch den instabilen Lauf zu einer Verschiebung des
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Abbildung 3.24: Querbewegungen des Radsatzes, aus [Knothe und Stichel, 2003|

Gleises kommen, wenn durch das Anlaufen des Spurkranzes der Querverschiebewider-

stand des Gleises bzw. der Schwellen tiberwunden wird.

Da der instabile Lauf eine oszillierende Bewegung ist, wird die Methode der quadrati-
schen Mittelwertbildung angewandt um die Stabilitéit zu bewerten. Die dafiir benttigten
Beurteilungsgrofen sind je nach angewendetem Messverfahren > Y5, Hyms, Urms+ und
Urms- In Tabelle 3.4, S. 51, Tabelle 3.5, S. 52, Tabelle 3.6, S. 53 und Tabelle 3.7, S. 53
sind die Parameter fiir Filterung und Aufbereitung angegeben. Eine weitere Grofe die
fiir die Bewertung des Stabilitatsverhaltens von Noten ist, wird in der EN 14363:2010
Instabilitéitsfrequenz fy genannt. Diese Frequenz muss entweder durch Simulation vor
den Versuchen ermittelt werden, oder sie kann auch aus den Messdaten der Strecken, auf
denen Instabilitdt aufgetreten ist, bestimmt werden. Dazu ist in Abbildung 3.25, S. 67
ein Messschrieb abgebildet.

Darin ist die Summe der Fiihrungskréfte (hier des fithrenden Radsatzes RS1), die
Kriimmung der Strecke und die Fahrgeschwindigkeit gezeigt. Man sieht, dass sich die
Instabilitét auf gerader Strecke (Kriimmung=0) und bei, zumindest fiir das betrachtete

Fahrzeug, hoherer Geschwindigkeit (~ 120km/h) auspréigt.
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Betrachtet man den Verlauf der Summe der Fithrungskrifte detaillierter (siehe Abbil-
dung 3.26, S. 67) so ldsst sich die Instabilitdtsfrequenz ablesen (fy ~ 3Hz).

Bewertung der Gleislage der Versuchsgleise

Die Gleislage der Versuchsstrecke hat ebenfalls die in der EN 14363:2010 definierten Be-
dingungen zu erfiillen. Neben den Regelungen hinsichtlich der Bauart des Oberbaus, der
Einbauneigung der Schienen und der Gleistrassierung werden die Gleislageabweichungen
und die Gleislagequalitit zur Beurteilung der Gleislage verwendet. Nachdem ein Gleis
nie ideal verlegt ist, weist es Gleislagefehler auf die gleichzeitig zur Beschreibung der
Gleislage dienen. Nach [Knothe und Stichel, 2003] gibt es vier Gleislagefehler:

den Richtungsfehler ys = %(yL + Yr)

den Léngshéhenfehler zg = (21, + 2r)

den Querhohenfehler ¢, = %b(zL — 2R)

und den Spurweitenfehler. Ayg = %(yL — YR)

Diese sind in Abbildung 3.27, S. 68 ersichtlich.

O

Abbildung 3.27: Parameter der Gleislage, aus [Knothe und Stichel, 2003]

Meist beschrinkt man sich auf die ersten drei Fehlertypen welche in Abbildung 3.28,
S. 69 dargestellt sind.

Fiir die Beurteilung der Gleislagequalitit werden in der Norm Qualitdtsniveaus ver-
wendet. Die EN 14363:2010 definiert den Begriff Gleislagequalitat folgendermafien.
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Langshdéhenfehler z 4

Querhdhenfehler 2b ¢,

Abbildung 3.28: Richtungsfehler und Langshohensfehler, aus [Knothe und Stichel, 2003|

“Der Begriff Gleislagequalitit beschreibt den Istzustand eines Gleises unter Beriick-
sichtigung der Gleislageabweichungen. Das Qualitdtsniveau der Gleislage ist nach Ge-
sichtspunkten der Gleisinstandhaltung definiert. Grundlage sind Gleise reprisentativer
Strecken, die nach dem gegenwdrtigen Stand der Technik und der iiblichen Praxis in-
stand gehalten werden.” [EN14363, 2010|

Die Qualitatsniveaus werden wie folgt beschrieben.

“Qualitdtsniveau QN1 lost die Beobachtung eines Gleisabschnittes oder eine Instand-
haltungsmafinahme im Rahmen der normalen Arbeitsplanung aus. Qualitdtsniveau QN2
erfordert kurzfristig eine Instandhaltungsmafnahme und Qualitdtsniveau QN3 kennzeich-
net Gleisabschnitte, bei denen die ibliche Gleislagequalitdit nicht vorhanden ist. Allerdings
stellt das Qualitatsniveau QN3 nicht den ungiinstigsten, noch zuldssigen Instandhaltungs-

zustand eines Gleises dar.” |[EN14363, 2010]

Bei der Berechnung der Qualitédtsniveaus fiir die Auswertungsabschnitte werden nur
der Richtungsfehler yo und der Langshohenfehler z¢ beriicksichtigt. Die dabei gebildeten
Beurteilungsgrofen sind der absolute Groftwert des Richtungsfehlers Ay? — und des-
sen Standardabweichung AyY. Analog sind fiir den Hohenfehler der absolute Groftwert
A20 und die Standardabweichung Az? zu bestimmen. Anhand dieser Werte lassen sich

max

die Qualitatsniveaus der Auswertungsabschnitte mittels Tabelle 3.8, S. 70 bestimmen.
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Tabelle 3.8: Grenzwerte der Qualitédtsniveaus [EN14363, 2010]

Richtung Langshéhe

QN1 QN2 QN1 QN2
Ortlich zulissige 0 0 0 0 0 0 0 0
Geschwindigkeit in km /h AYmax Ay, AYmar Ayg Aznae Azg AZpaa Azg
V <80 12 15 14 1.8 12 2,3 16 2,6
80 <V <120 8 1 10 1,5 8 1.8 12 2,1
120 < V < 160 6 1 8 1.3 6 1,4 10 1,7
160 < V' <200 5 0,8 7 1,1 5 1,2 9 1,5
200 < V < 300 4 0,7 6 1 4 1 8 1,3

Fiir QN3 sind hier keine Grenzwerte beriicksichtigt. Sie werden fiir die absoluten Groft-
werte Ay und Az0 - als 30% Steigerung der Grenzwerte fiir QN2 angegeben. Das

max

bedeutet Ay) . ona = 1,3 - AyYpap ns, analog wird Az, oy berechnet.

Die Daten der Gleislageabweichungen werden mit speziellen Gleismesswagen erfasst
und sind bei den Bahnverwaltungen verfiighar. Damit die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse gewahrleistet ist miissen die Messsignale entsprechend gefiltert und je nach ver-
wendetem Messsystem mit einem Korrekturfaktor korrigiert werden. Als Filter wird ein
Butterworth-Filter vierter Ordnung mit der unteren Eck-Wellenldnge L, = 3m und der
oberen Eck-Wellenldnge L, = 25m verwendet. Die Korrekturfaktoren fiir die Messsys-
teme der einzelnen Bahnen sind der Tabelle C.2 in der EN 14363:2010 zu entnehmen.
In Abbildung C.5, S. 103 und Abbildung C.6, S. 103 sind Beispiele fiir Gleislagedaten
welche den Qualitédtsniveaus QN1-QN3 entsprechen gezeigt.

Die Auswertungsabschnitte jedes Priifbereiches sollten folgende Verteilung der Quali-

tatsniveaus aufweisen.

e 50% der Abschnitte mit einer Gleislagequalitat < QN1
e 40% der Abschnitte mit einer Gleislagequalitat > QN1 < QN2

e 10% der Abschnitte mit einer Gleislagequalitat > QN2

In der Darstellung der Ergebnisse ist die Verteilung der Qualitatsniveaus neben den
anderen Ergebnissen zu dokumentieren. Dabei werden die Standardabweichungen Ay
und Az? der Auswertungsabschnitte jedes Priifbereiches klassiert und Summenkurven

gebildet aus denen sich die Anteile der Qualitdtsniveaus ablesen lassen. Ein Beispiel fiir
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die Klassierung der Standardabweichungen der Gleislagefehler ist in Abbildung 3.29, S.

71 zu sehen.

P J M Report of Quality Levels acc. to 14363

Evaluation variable: delta y sigma
Track: Test
Test zone: not applicable
Number of evaluation sections: 95
Permissible local speed [km/h]: 160.00
Class width [mm]: 0.10
Track quality value QN1 (standard deviation)[mm]: | 1.00
Track quality value QN2 (standard deviation)[mm]: | 1.30

Class N° Class limits QOccupation figure Cumulated Sum %

Lower limit [mm] Upper limit [mm] Value Cumulated Sum

1 0.30 [0.40 8 0 0.00
2 0.40 0.50 10 8 8.42
3 0.50 0.60 16 18 18.95
4 0.60 [0.70 17 34 35.79
5 0.70 0.80 20 51 53.68
6 0.80 0.90 7 71 74.74
7 0.90 1.00 3 78 82.11
8 1.00 1.10 1 81 85.26
9 1.10 1.20 2 82 86.32
10 1.20 1.30 2 84 88.42
11 1.30 1.40 3 86 90.53
12 1.40 1.50 4 89 93.68
13 1.50 1.60 0 93 97.89
14 1.60 1.70 1 93 97.89
15 1.70 [1.80 1 94 98.95
16 1.80 1.90 0 95 100.00

Abbildung 3.29: Ergebnis der Klassierung der Standardabweichung nach QN

Das Diagramm in Abbildung 3.30, S. 72 stellt die zur Summenkurve aufsummier-
ten Werte der klassierten Standardabweichungen dar. Auf der Abszisse ist die Stan-
dardabweichung des betrachteten Gleislagefehlers (hier der Richtungsfehler) aufgetragen
wahrend die Ordinate die {iber die Klassen kumulierte und normierte Summe der Aus-
wertungsabschnitte zeigt. Dabei ist der Grenzwert der Standardabweichung fiir QN1 als
griine vertikale Linie und fiir QN2 als gelbe vertikale Linie eingetragen. Weiters sind
noch bei 50% und bei 90% der Abschnittssumme horizontale Geraden eingezeichnet.
Dieser Abbildung kann entnommen werden ob die Gleisqualitdt der Abschnitte in den
empfohlenen Anteilen (50% < QN1, 40% > QN1 < QN2 und 10% > QN2) in der Ver-
suchsstrecke enthalten ist. Im hier gezeigten Beispiel ist die Strecke eher zu “gut”, da
der Anteil mit Gleislagequalitat < QN1 ca. 85% betrigt, wahrend der Anteil > QN1 <
QN2 ca. 5% ausmacht. Der Streckenanteil mit Gleislagequalitiat > QN2 ist fast genau
10% wie benotigt. Die in der Norm geforderten Anteile der Gleislagequalitat lassen sich
klarerweise nicht immer exakt erfiillen und sind eher als Anhalt bei der Auswahl der

Versuchsstrecken gedacht.
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Die Angaben zu Verwindung und Spurweite der befahrenen Versuchsstrecke in der
EN 14363:2010 sind eher vage. Die Grenzverwindung ist mit ¢ = % + 3 < 7in %o
definiert, wobei 2a die Léngenbasis in m bezeichnet. Fiir die Spurweite in Priifbereich
1 (gerades Gleis) sind abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit V' die maximalen Werte
fiir die Spurweite gemittelt iiber 100 m in Tabelle C.3 EN 14363:2010 angegeben. In

Gleisbogen (Priifbereiche 2, 3, 4) muss die Spurweite mindestens 1455 mm betragen.

3.3.7 Ausgabe und grafische Darstellung

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Aufbereitung und Evaluierung der Daten
aus den Streckenversuchen beschrieben wurde, wird in diesem Abschnitt auf die Aus-
gabe und die grafische Darstellung der Ergebnisse eingegangen. Die Norm verlangt eine
Dokumentation der Ergebnisse in Form eines Berichts. Dieser muss Informationen bein-
halten welche die Bewertung der Priifbedingungen, die Beurteilung der Ergebnisse und
die Priifung der Zulassungsbedingungen ermoglichen. Weiters sind ausreichend detaillier-
te Angaben zu Versuchsfahrzeug, Versuchsgleisen, Messverfahren, Umweltbedingungen
und sonstigen besonderen Umsténden zu machen. So lésst sich der Ablauf der Strecken-
versuche und eventuell aufgetretene Besonderheiten nachvollziehen. Einen weiteren Teil
der Ergebnisdokumentation stellt der Ist-Zustand des Versuchsfahrzeuges dar. Dieser ist
anhand von Zeichnungen oder Beschreibungen ausreichend festzuhalten und in den Be-

richt aufzunehmen.

Hinsichtlich der Présentation der Ergebnisse der statistischen Auswertung gibt es in
der Norm nur relativ grobe Vorgaben. Gemeinsam ist den Darstellungen aber, dass die
Schétzwerte der maximalen Erwartungswerte Y (PA), 4. aller Beurteilungsgrofen in Ta-
bellen oder Diagrammen dargestellt werden miissen. Dabei muss der Schétzwert der ma-
ximalen Erwartungswerte Y (PA),.. der Beurteilungsgrofie und der zugehorige Grenz-
wert gemeinsam dargestellt werden. Dieser Vergleich ist fiir jede Beurteilungsgrofe, jede
Versuchsbedingung und jeden untersuchten Priifbereich durchzufiihren. Es werden Ab-
schnitte in Ubergangsbdgen getrennt von Abschnitten in Vollbogen oder gerader Strecke
dargestellt. Fiir die Auswerteabschnitte der Ubergangsbogen werden die Hochstwerte
der Haufigkeitswerte y(h;) mit den Grenzwerten verglichen. Nicht alle Beurteilungsgro-
fsen werden fiir alle Priifbereiche bewertet. Das hat den Grund, dass es keinen Sinn macht
beispielsweise die quasistatischen Fithrungskrifte Y, in Priifbereich 1 (gerade Strecke
und sehr grofse Radien) zu bewerten, da diese dort in der Regel nicht auftreten. Zur Be-
urteilung des Stabilitdtsverhaltens des Testobjekts, sind der Groktwert der Beurteilungs-
grofe flir Stabilitdt und wie schon vorher der Grenzwert ¥, fiir jede Versuchsvariante
und die Priifbereiche 1 und 2 gegeniiberzustellen. Dem Fahrzeug kann stabiles Verhalten

attestiert werden, wenn die Beurteilungsgroken keine Uberschreitungen des Grenzwertes
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zeigen. Diese Auswertung ist fiir alle Auswertungsabschnitte der Priifbereiche 1 (Gerades
Gleis) und 2 (grofse Radien) durchzufiihren.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Form von Diagrammen welche mittels Tabel-
lenkalkulationssoftware erzeugt werden. Dies ist notwendig um Diagramm und zugehori-
ge Daten gleichzeitig verfiighar zu haben, da so gleich Uberschreitungen der Grenzwerte
den Daten zugeordnet werden konnen. In den Tabellen sind auch die Informationen
iiber den jeweiligen Streckenabschnitt hinterlegt. So kann anhand der Gleislagedaten
{iberpriift werden ob die Uberschreitungen dem dynamischen Verhalten des Fahrzeugs
oder einem Einzelfehler in der Gleislage zuzuordnen sind. Dadurch ist anhand der Ab-
schnittsnummer eine Riickverfolgung der Ergebnisse bis auf den Auswertungsabschnitt
des Zeitschriebes moglich. So kann man im Nachhinein beispielsweise den Signalverlauf
einer Messstelle fiir einen gewissen Streckenabschnitt nochmals genau analysieren und

eventuelle Storeinfliisse die ungiiltige Ergebnisse liefern erkennen.

Der Aufbau der Ergebnistabellen beginnt mit einem Allgemeinen Teil in dem allge-
meine Daten wie Projektname, Datum, Bearbeiter und dhnliches abgelegt werden. Das
néchste Tabellenblatt stellt eine Statistik der gesamten Auswertung dar, d.h. alle Aus-
wertungsabschnitte in allen Priifbereichen werden betrachtet. Diese Aufstellung erlaubt
es zu iiberpriifen ob die Anforderungen der Norm hinsichtlich Anzahl der Auswertungs-
abschnitte je Priifbereich, kumulierte Linge der Abschnitte je Priifbereich und mittlere
Radien fiir die Priifbereiche 3 und 4 erfiillt werden. Darauf folgen die Ergebnisse der
Beurteilungsgrofsen in Diagrammen, getrennt nach Priifbereichen. Zuerst werden die Er-
gebnisse der Abschnitte fiir gerade Strecke und Vollbogen gezeigt und erst danach folgt
die Darstellung der Ergebnisse fiir die Ubergangsbogen.

3.4 Testen und Optimieren der Algorithmen

Nach dem Abschluss der Konzeptionierung und Erstellung der Funktionsmodule folgt
noch die Optimierung und Erprobung der Auswerteroutine und deren einzelner Teile.
Dies geht Hand in Hand mit den in Kapitel 4, S. 79 beschriebenen Auswertungen mit
realen Daten aus Projekten. Ein wichtiger Punkt ist die Uberpriifung der Plausibili-
tat der Ergebnisse. Dazu werden Daten aus schon abgearbeiteten Projekten nochmals
ausgewertet und die Ergebnisse verglichen. Weiters werden mit einem Mehrkorpersimu-
lationsprogramm Strecken erstellt, deren Trassierung genau auf die vier Priifbereiche
zugeschnitten ist. So konnen Messdaten erzeugt werden, indem ein Fahrzeugmodell diese

Strecken mit verschiedenen Geschwindigkeiten befahrt und sich so die gewiinschten Fahr-
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Project: Test Attachment N°: B.1.1
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.12 Direction: leading
Object: RS1 RS4
SY: 99.85% Evaluation of sum of guiding forces Y
straight track and full-curves
— |imit X right-hand curves
confidence interval X left-hand curves
linear regression / arithmetic mean left-hand curves are shown as right-hand curves
z straight track, sum Y wheelset 1 ] straight track, sum Y wheelset 4
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 i 30
20 T n - i 20 HrI
10 i Tt T P 1P 1111 TP 01 0 e A
0 N e H 0 T N D S e eIr
111 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 111 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161
2 x sections 2 x sections
mean: 13,60 kN confidence int.: 24,81 kN mean: 15,20 kN confidence int.: 30,29 kN
limit: 80,00 kN limit: 80,00 kN
Z large radii, sum Y wheelset 1 Z large radii, sum Y wheelset 4
80 —_—— 80 7 —_—
70 70
60 60
50 - x — 50 " =
0 -f"?'x“:ﬁ‘fi‘_ 40 — %
30 1 T £y % 30 o e
20 1 — 20 % %
10 — 10
0 - - - - - - T - 1 0 - - -  — - - -
02 03 04 05 06 07 08 09 1,1 1,2 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 45,30 kN limit: 80,00 kN maximum estimate: 42,33 kN limit: 80,00 kN
2 400<r<600, sum Y wheelset 1 2 400<r<600, sum Y wheelset 4
80 7 80
70 70
60 60
50 50
40 T 40
30 1 — 30 —
10 10 —
02 03 04 05 06 07 08 09 1,1 1,2 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 42,76 kN limit: 80,00 kN maximum estimate: 26,06 kN limit: 80,00 kN
2 250<r<400, sum Y wheelset 1 2 250<r<400,sum Y wheelset 4
80 — 80 —_—
70 70
60 60
50 = 50
30 = 30 -
20 20 ‘_‘m
10 10
0 . . . . . . . . | 0 . . . . . . . . . {
02 03 04 05 06 07 08 09 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 52,68 kN limit: 80,00 kN maximum estimate: 29,21 kN limit: 80,00 kN

Abbildung 3.31: Ergebnisse Vollbogen
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Project: Test
P M Test ride: Test
— Date: 18.06.12

Attachment N°: B.1.1
Test ride N°: 1
Direction: leading
Object: RS1 RS4
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Abbildung 3.32: Ergebnisse Ubergangsbogen
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zustande ergeben. Diese Daten kénnen wie Messdaten aus realen Projekten verarbeitet
werden. Somit eignet sich diese Vorgehensweise ideal zur Erprobung der Auswerterouti-
ne, denn sie bietet die Moglichkeit sowohl die vom Fahrzeug als auch die vom Fahrweg
abhéngigen Parameter zu variieren und so schnell Testdaten unter verschiedenen Priif-

bedingungen bereitzustellen.

Ein weiterer Punkt beim Testen der Auswerteroutine ist die Minimierung der Laufzeit.
Oft sind namlich mehrere Durchldufe der Routine notwendig, da verschiedene Parameter
angepasst werden und dann eine neuerliche Auswertung durchgefiihrt wird. Weiters ist
es wichtig Programmteile wie Schleifen oder dhnliche Konstrukte sorgfiltig anzulegen,
da bei Iterationen sonst unndtig Rechenzeit verbraucht wird. Eine Optimierung solcher
Codepassagen kann auch bei nur geringer Zeitersparnis je Rechenschritt sinnvoll sein,

wenn diese Operation viele Male ausgefiithrt wird.

Ein Beispiel kommt im Teil “Abschnittsbildung” vor. Dort wird ausgehend vom Vollbo-
genanfang bzw. Vollbogenende der Ubergangsbogen im Kriimmungsschrieb durch schritt-
weises Uberpriifen der Steigung der Kriimmung erkannt. Die Erkennung des Anfangs-
bzw. Endpunktes des Ubergangsbogen sollte mit einer Genauigkeit von etwa 0.5 m erfol-
gen. Wird aber bei der Suche schon mit so geringer Schrittweite begonnen, dauert diese
dementsprechend lange. Daher wurde dieser Suchvorgang mit variabler Schrittweite um-
gesetzt. Die Suche startet z.B. mit 10 m Schrittweite, durch diese grobe Suche wird der
gesuchte Punkt jedoch meist iibersprungen. Passiert dies wird das durch die Routine
erkannt und die Suche wird vom letzten giiltigen Punkt mit verminderter Schrittweite (5
m) fortgesetzt. Wie viele Verfeinerungsschritte sinnvoll sind ist in den einzelnen Féllen
abzuwégen. Hier wurde als dritte Schrittweite 0.5 m verwendet, da diese Genauigkeit
ausreicht. In Abbildung 3.33, S. 78 ist dieser Vorgang in Form eines Ablaufdiagramms
dargestellt.

Auch bei der Ausgabe der Ergebnisse ldsst sich je nach der verwendeten Ausgabeme-
thode deutlich Zeit einsparen. Zur Zeit gibt es verschiedene Versionen des Ausgabemo-
duls. Eine zeitoptimierte Version, in der eine deutlich schneller Ausgabefunktion genutzt
wird, die aber nur in der neuesten Version der zur Erstellung der Routine verwendeten
Software zur Verfiigung steht. Zusétzlich existiert noch eine abwértskompatible Version

mit etwas langerer Laufzeit.
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Abbildung 3.33: Erkennung der Ubergangsbogen mit variabler Schrittweite

Pos = Pos + SW1

abs(dK/dt(Pos)) = GW
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Ergebnisse einer Datenauswertung realer Messdaten zur Vali-
dierung der Auswerteroutine gezeigt. Da die Ergebnisse hauptséchlich aus Diagrammen,
Grafiken und Tabellen bestehen, werden im Folgenden solche Beispiele besprochen und
erklért. Es soll moglichst zu jeder Teilfunktion der Auswerteroutine eine grafische Repré-
sentation des Teilergebnisses gezeigt werden. Dabei kann es teilweise zu Redundanzen
mit Darstellungen aus fritheren Kapiteln kommen, welche aber der Vollstandigkeit halber

in Kauf genommen werden.

4.1 Ergebnisse - Eingabe

Die Eingabe der benétigten Parameter wie allgemeine Daten, Grenzwerte der Beurtei-
lungsgrofen, Kanalnamen zur Zuordnung der Messsignale und Verzeichnisse der bend-
tigten Daten erfolgt iiber eine Tabelle. Ein Ausschnitt dieser sogenannten “Startmappe”
ist in Abbildung 4.1, S. 79 zu sehen.

Projektbezeichnung Test
Fahrzeugbezeichnung RS1 RS4
Fahrtrichtung vorlaufend
Datum der Auswertung, Eingabeformat: '01.01.2011 18.06.2012
Kunde Test
Durchgefihrt von Test
Spurweite [mm] 1435 mm
Vmax [km/h] 160 km/h
Ufzul [mm] 100 mm
uf,y [m/s?] 0.6540 m/s?
Geraden eindimensional (1) oder zweidimensional (2) auswerten 1

Abbildung 4.1: Beispiel Eingabemappe
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4.2 Ergebnisse - Krimmungsberechnung

Die Kriimmungsberechnung ergibt einen wegbasierten Kriimmungsschrieb der Messfahrt.
Dazu ist in Abbildung 4.2, S. 80 ein Beispiel gezeigt. Die Kriimmung der Strecken wird

durch einen Drehratensensor vom Fahrzeug aus erfasst.
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Abbildung 4.2: Beispiel Kriimmungsberechnung

4.3 Ergebnisse - Unterteilung der Vollbogen,
Ubergangsbdgen und Geraden

Die Unterteilung der Strecke in die Elemente Vollbogen, Ubergangsbogen und Gerade an-
hand des Kriimmungsschriebes ergibt beispielsweise folgendes Ergebnis in Abbildung 4.3,
S. 81. Dies kann genutzt werden um zu iiberpriifen ob die einzelnen Elemente der Strecke
korrekt erkannt wurden. Denn es kann durchaus vorkommen, dass durch das Einwirken
von Storgrofen die eigentlichen Messgrofsen so stark beeinflusst werden und die automa-
tische Erkennung der Routine fehlschldgt. Abhilfe schafft eine manuelle Nachkontrolle
und wenn noétig ein Nachjustieren der Parameter anhand derer die Trassierungselemente

erkannt werden. In diesem Beispiel ist das aber, wie erkennbar ist, nicht notig.
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Abbildung 4.3: Beispiel Unterteilung in Vollbégen und Ubergangsbogen

4.4 Ergebnisse - Abschnittsbildung

Nachdem die Trassierungselemente in Auswertungsabschnitte unterteilt wurden, werden
die sogenannten “Bogenhauptpunkte” in zusammen mit anderen Groéfsen in Tabellen aus-
gegeben. Dies kann sich im spéteren Verlauf der Auswertung als niitzlich erweisen, falls
man ungewohnliche Messwerte in einem Abschnitt nochmals iiberpriifen moéchte. In Ab-
bildung 4.4, S. 81 ist solch eine Tabelle dargestellt.

Messfahrt | Bogen- | Abschnitts | Index Abschnitts- itts- i q | Fehler aq absolut (MRS-| Fehler ag (MR
Nr. nummer Nr. Nr. | Fahrtrichtung | Anfangspunkt [m] | Endpunkt [m] | lange [m] | V-Mitte [km/h] dV [km/h] Radius [m] | aql [m/s?] | aqg2 [m/s?] MRS [m/s?] gemessen) [m/s?] gemessen) [9
41 24.40 115.90 91.50 .97 -0.05 552.45 0.2921 4103 .2989 006861562 2.35
116.64 172.64 56.00 .94 0.00 7! 0.5536 5520 .5546 001010772 0.18
174.1 230. 56.00 .94 0.00 7! 0.5600 5475 .5353 -0.024695965 -4.41
231.6: 287 56.00 .94 0.00 7! 0.5350 537! .5335 -0.001587929 -0.30
289.0¢ 345. 56.00 .94 0.00 79.60 0.5461 543 .5441 -0.001513361 -0.28
46.5 402.5 56.00 71.94 0.00 79.60 0.5336 544 .537 004378066 0.82
404.05 460.05 56.00 71.94 0.00 79.60 0.5404 5298 .553: 0.012897764 2.39
461.54 517.54 56.00 71.93 0.00 79.60 0.5211 | 0.5195 518 -0.002490154 -0.48
4 19.02 575.02 56.00 71.94 0.00 79.60 0.5395 | 0.5376 .5225 -0.016988887 -3.15
4 576.50 632.50 56.00 71.93 0.00 79.60 0.5223 | 0.5285 .528: 0.005748872 110
4 633.98 689.98 56.00 71.94 0.00 79.60 0.5484 5438 560 0.012192462 222
4 691.46 747.46 56.00 71.94 0.00 79.60 0.5363 0.5462 .537. 0.000840617 0.16
4 748.95 804.95 56.00 71.94 0.00 79.60 0.5359 0.5366 .533: -0.002555869 -0.48
4 806.4: 862.43 56.00 71.94 0.00 79.60 0.5481 0.5508 .549. 0.001075888 0.20
4 863.9: 919.91 56.00 71.94 0.00 79.60 0.5550 5596 .541. -0.013740642 -2.4
6 4 921.3 977.39 .00 71.94 0.00 79.60 0.5556 484 553! -0.001767597 -0.
7 4 978.8: 1034.88 .00 71.94 0.00 79.60 0.5584 441 548 -0.010392926 -1
8 4 1036.36 1092.36 .00 71.94 0.00 79.60 0.5473 456 .560! 0.013525142 2.47
1 1 19 42 1 1093.10 1184.60 .50 71.97 0.06 551.61 0.3026 663 .2844 -0.018162398 -6.00

Abbildung 4.4: Beispiel Ausgabe der einzelnen Abschnitte, “Bogenhauptpunkte”



4 Ergebnisse 82

4.5 Ergebnisse - Kontrolle der Abschnitte auf agp und
V

Mit dem Ergebnis der ag- und V' Kontrolle ist eine Uberpriifung der Anzahl der aus-
wertbaren Abschnitte méglich. In Abbildung 4.5, S. 82 ist dies beispielhaft dargestellt.

velocity / aqg check of test ride: Kollektiv_1_gesamt_QN1_QN2 P M
kmh 480 L |
160 [
140 I
120
100 I L | I straight track 82
80 l ‘ | I sections
60
40
20
m/s? -
10 large radii 169
09 sections
0.8
2475 medium radii 108
sections
0.5
g; | H ! ! 1 | 1 | | small radii 186
0.2 — H 1 sections
0.1 — ‘ i i
1/m - - -
0.003 ||} ™ HF
0.002 } i T =
\ | Y I /
ooo L[ T T P e
' e e g b
0001 | | | | | Ll e
A U SSpEuEgjuE
-0.002
-0.003 U L "J
T0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

km

Abbildung 4.5: Beispiel ag und V' Kontrolle

4.6 Ergebnisse der Bewertung der BeurteilungsgroRen

Die Bewertung der Beurteilungsgrofen stellt eigentlich die Hauptaufgabe der Auswer-
teroutine dar, denn auf Basis dieser Ergebnisse wird beurteilt, ob das Fahrzeug die
Grenzwerte einhélt oder iiberschreitet. Auf Grund der sehr umfangreichen Ergebnisse
die sich bei einer vollstdndigen Auswertung ergeben sind diese in Anhang D vollstandig

dargestellt.
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5 Erkenntnisse und Ausblick

Die Beschéftigung mit der Thematik fahrtechnischer Versuche bei Schienenfahrzeugen
setzt ein Studium der Regelwerke welche auf diesem Gebiet Anwendung finden voraus.
Dies ist deswegen wichtig, da diese Normen den Tétigkeiten und Prozessen, welche mit
dem Priifvorgang verbunden sind, eine gewisse Struktur geben. In der in dieser Arbeit
vorgestellten Norm werden die Priifvorgédnge zwar meist gut definiert, doch in der Praxis
treten immer wieder Fragestellungen auf, die in dieser Art nicht in der Norm bertick-
sichtigt sind. Einige Themen welche die fahrtechnischen Versuche betreffen befinden sich

noch in Diskussion in den zusténdigen Arbeitsgruppen und Gremien.

Das erste Thema, welches auch in der Einleitung der EN 14363:2010 erwahnt wird, ist
wie die Priifung von Weichenfahrten in die Streckenversuche einbezogen werden sollen.
Dort wird jedoch darauf verwiesen, dass noch weitere Untersuchungen notwendig sind
um die Priifbedingungen zu definieren. Das Thema Weichenfahrten ist nicht nur fiir die
Fahrzeughersteller, im Hinblick auf Spurkranzabniitzung und Entgleisungssicherheit von
Interesse, auch fiir die Institutionen welche fiir die Erhaltung der Infrastruktur zustén-
dig sind stellen Weichen einen bedeutenden Kostentreiber dar. Denn die Instandhaltung
von Weichen ist deutlich kostspieliger als jene der meisten anderen Streckenabschnit-
te. Veit schreibt dazu: “Im Weiche im durchgehenden Hauptgleis verursacht dieselben
durchschnittlichen jahrlichen Lebenszykluskosten wie 11m Gleis. Dieser Wert basiert auf
Standardweichen in der Geraden, wobei er mit dem Abzweigradius der Weiche leicht va-
ritert, generell gilt, je grofer die Weiche desto giinstiger im Vergleich.”|Veit, 2007]. Nun
betrifft der Geltungsbereich der EN 14363:2010 zwar tendenziell eher die Fahrzeugseite,
doch nachdem darin auch eigens Beurteilungsgrofen zur Beurteilung der Fahrwegbe-
anspruchung definiert werden, ist ersichtlich, dass diese beiden Bereiche nicht getrennt
betrachtet werden diirfen. Auf Grund der Wichtigkeit der Thematik wird es sicherlich

bald auch fiir diesen Bereich Regelungen zur Durchfiihrung dieser Priifungen geben.

Eine weitere offene Fragestellung bildet der Grenzwert fiir die quasistatische Fiithrungs-
kraft Y. Diesbeziiglich wird in der EN 14363:2010 Folgendes angemerkt: “Dieser Grenz-
wert ist in Gleisbdgen mit sehr kleinen Gleisbogenhalbmessern (Prifbereich 4) fir viele
Fahrzeuge ein Problem. Der Wert wird derzeit durch die UIC ‘iberprift. Abweichungen

von diesem Grenzwert konnen unter bestimmten Bedingungen erlaubt werden.”|EN14363,
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2010] Diese Regelung ist etwas vage gehalten, z.B. werden die “bestimmten Bedingungen”
unter denen Abweichungen vom Grenzwert erlaubt sind nicht genauer definiert. Solche
Ausnahmen erlauben ein Uberschreiten der Grenzwerte durch Ausnutzen der Grauzonen

und sollten in Zukunft besser gehandhabt werden.

Bei der Beurteilung der Gleislagequalitét gibt es nach Meinung des Verfassers auch
gewisse Inkonsistenzen, welche zur Verstdndlichkeit der Norm nicht unbedingt beitra-
gen. Die Begriffe “Richtung” und “Léangshohe” bezeichnen in der Literatur ndmlich den
Richtungsfehler und den Langshohenfehler. Diese Grofen sind eigentlich auf Gleisbasis
definiert mit den Formeln y¢ = 1(y+y,) fiir den Richtungsfehler und z¢ = (2 + z,) fiir
den Langshohenfehler. Die EN 14363:2010 jedoch fordert eine Betrachtung nach linker
und rechter Schiene getrennt. Dafiir sind die Bezeichnungen “Richtung” und “Léngshéhe”
jedoch eigentlich nicht gebréduchlich. Dieser Umstand konnte eventuell zu Fehlinterpre-

tationen der Norm fiithren und sollte daher berticksichtigt werden.

Ein Thema das auf den ersten Blick nichts mit der fahrtechnischen Priifung von Schie-
nenfahrzeugen zu tun hat, ist der Trassenpreis. Nun gibt es zumindest in einigen Landern
schon Trassenpreissysteme, welche die Abniitzung der Schienen in die Kalkulation des
Trassenpreises einflieflen lassen. Beispiele sind Schweden und Grofibritannien wo ein sol-
ches System schon eingesetzt wird. Auch in Osterreich wird dieser Umstand seit 2005 im
Infrastrukturbeniitzungsentgelt (IBE) berticksichtigt. Die Beurteilung erfolgt anhand der
Rad/Schiene Krifte, wird derzeit aber nur bei Triebfahrzeugen angewendet. Vielleicht
werden in Zukunft auch Ergebnisse aus den fahrtechnischen Priifungen zur Bewertung

neuer Schienenfahrzeugen herangezogen.

Im Hinblick auf die jetzt schon teilweise angewendete Klassifizierung von Fahrzeugen
anhand ihrer Fahrwegbeanspruchung, wird sich in Zukunft sicher noch Bedarf ergeben
dieses Thema genauer zu betrachten. Zur Untersuchung ist sicherlich eine Kombination
aus Versuchsfahrten und Simulationen am besten geeignet. Dabei ergeben sich durch
die Messfahrten, welche ja bei der Zulassung neuer Fahrzeuge ohnehin notwendig sind,
wertvolle Daten fiir spéatere Evaluierungen und zur Ergédnzung der Datenbasis. Aufser-
dem lassen sich damit die Ergebnisse aus Simulationen validieren. Das Werkzeug der
Simulation bietet wiederum die Moglichkeit die Phéanomene des Rad/Schiene Kontakts
im Detail zu untersuchen. So lassen sich Grofen wie die Rad/Schiene Kréfte, die Schliip-
fe, die Kontaktspannungen und andere betrachten, welche fiir eine Untersuchung der
Fahrwegbeanspruchung benétigt werden. Denn eine Klassifizierung nur basierend auf
den Rad/Schiene Kriften greift vor allem bei Triebfahrzeugen vermutlich zu kurz. Hier-
bei konnte es namlich passieren, dass ein Fahrzeug mit gutem Bogenlaufverhalten und

niedrigen Fithrungskraften und radialer Einstellung der Radsétze, das Gleis durch Roll-
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kontaktermiidung trotzdem schéadigt. Eine Betrachtung dieser Vorgénge ware auf Grund
des modularen Aufbaus der Auswerteroutine, bei Vorliegen der benotigten Simulations-
daten, ebenso moglich wie die Bearbeitung anderer Fragestellungen. Ob das Thema der
Klassifizierung jedoch durch die ohnedies schon umfangreiche EN 14363:2010 abgedeckt
werden sollte ist fraglich. Es wird sich zeigen ob dieses Thema zukiinftig in die EN
14363:2010 eingebunden wird oder aber, was wahrscheinlich sinvoller wére, in separaten

Regelwerken behandelt werden wird.
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Tabelle A.1: Bedingungen Streckenversuche

Geéanderte Verzicht Verzicht eingeschrinkter | eingeschrinkter
Parameter Streckenversuch | Streckenversuch | Streckenversuch | Streckenversuch
Lokomotiven Lokomotiven
Triebwagen Giiterwagen Triebwagen Giiterwagen
Reisezugwagen Reisezugwagen
Betriebsparameter
Frhohung -~ zulissige 0 km/h bis +20 0 km/h bis
Fahrzeughdchstge- _b _b km /h +20km /h
schwindigkeit
Fahrzeugparameter
Drehgestellmitten -15% bis +A® bei -30% bis +A® bei
- * > e _ is > e _
abstand ~ (Fahrzeug -5% bis +20% 2a" 2 9"2 5.% bis -10% bis +A“ 2a . 9ma 1(.)%
. . .. + A% bei bis +A% bei
mit zwei Radsétzen) N e ¥ e
2a* < 9m* 2a* < 9m

-15% bis +A® bei

-30% bis +A® bei

Radsatzabstand .
* e _r . * e _

(Fahrzeug mit zwei nicht betrachtet 2a" 2 8”2 O.% bis nicht betrachtet 2a . Sma 1(.)%
Radsitzen) +A% bei bis +A% bei

2a* < 8m*° 2a* < 8m*
ice};‘;e?aﬁl;zi};‘)he -20% bis +10% | -100% bis +20% | -40% bis +40% -100% bis +A®
E)Z?J(er?;ngiﬁ;’:sg -20% bis +10% -100% bis +50% -40% bis +40% -100% bis +A®
E{I;iziederte -5% bis +5% nicht betrachtet -10% bis +10% nicht betrachtet

Primérgefederte Mas-
se

-5% bis +5%

nicht betrachtet

-10% bis +10%

nicht betrachtet

ifgslidargefederte -10% bis +10% nicht betrachtet -10% bis +10% nicht betrachtet
Tragheitsmoment des

Wagenkastens — (um | -10% bis +10% | -100% bis +10%* | -10% bis +10% | -100% bis +20%¢
die z-Achse)

Verwindungshérte

cf < 3 % | nicht betrachtet -66% bis +200% nicht betrachtet -66% bis +200%
101k Nmm? /rad®

Verwindungshérte

cf > 3 x nicht betrachtet -50% bis +A® nicht betrachtet -50% bis +A®
10"k Nmm? /rad®

Leergewicht des

Fahrzeugs (>12t

bei Fahrzeugen mit
Einzelradsatzen oder
>16t bei Drehgestell-
fahrzeugen)

nicht betrachtet

-15% bis +A*

nicht betrachtet

-30% bis +A“

Max. statische Rad-
satzkraft fiir Fahr-
zeuge mit 2Qy <
225k N7

nicht betrachtet

-100% bis +5%

nicht betrachtet

-100% bis +10%
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Tabelle A.2: Bedingungen Streckenversuche (fortgesetzt)

Geidnderte Verzicht Verzicht eingeschrinkter | eingeschrinkter
Parameter Streckenversuch | Streckenversuch | Streckenversuch | Streckenversuch
Lokomotiven Lokomotiven
Triebwagen Giiterwagen Triebwagen Giiterwagen
Reisezugwagen Reisezugwagen

Fahrwerkparameter

Radsatzabstand  im
Drehgestell

0% bis +5%

0% bis +10%

-5% bis +20%

-10% bis +20%

Radnenndurchmesser

-10% bis +15%

-10% bis +15%

-10% bis +15%

-10% bis +15%

Vertikalsteifigkeit pri-
mér (bei Fahrzeugen
mit zweistufiger Fede-
rung)

-20% bis +20%

0% bis +25%

-40% bis +40%

0% bis +25%

Vertikalsteifigkeit se-
kunddr (Gesamtstei-
figkeit bei Fahrzeugen
mit einstufiger Fede-
rung)

-10% bis +10%

0% bis +25%

-40% bis +40%

0% bis +25%

Verringerung der
Ubergangslast

nicht betrachtet

-5% bis 0%

nicht betrachtet

-5% bis 0%

Radsatzfiihrung:
Steifigkeit

0% bis +10%

b

-10% bis +10%

Radsatzfiihrung:
Démpfung, Spiele
Usw.

-10% bis +10%

-10% bis +10%

Ausdrehmoment des
Drehgestells

-10% bis +10%

-20% bis +20%

-20% bis +20%

-20% bis +20%

Massentrigheits- mo-
ment Drehgestell (um

-100% bis +5%

-100% bis +10%

-100% bis +10%

-100% bis +20%

z-Achse)
Querfeder sekundér
(Steifigkeit, Damp- -10% bis +10% b -10% bis +10% ¢

fung, Spiel, usw.)

mo a0 T

. Geénderter Wert.

.. Keine Begrenzung aus dieser Norm, Einschrénkungen aus anderen Regeln kénnen vorliegen.
.. Kein Verzicht auf Streckenversuche zuléssig.
.. Vollstdndige Streckenversuche erforderlich.
.. Nur fiir Fahrzeuge ohne Drehgestelle.
.. Wert bei der Erstzulassung.
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Start

. Nein
Prufen fur erstmalige
Zulassung?

Erstmalige Zulassung
mit normalem
Messverfahren?

Grundsatzliche
Bedingungen fir
vereinfachtes

Messverfahren
erfullt?

Nein

Nein Sicherheitsfaktor

lambda >= 1.1?

Nein . N
Bedingungen fur
Verzicht erfullt?

Y
Nein Bedingungen fur A
eingeschrankten
Streckenversuch
erfullt?
Y
Vollstandiger Eingeschrankter Verzicht auf
Streckenversuch Streckenversuch Streckenversuch

Abbildung A.1: Auswahl des zu verwendenden Streckenversuchs nach [EN14363, 2010]
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Start

Ja

Nein
Fahrzeug mit neuartiger

Prifen fur erstmalige Zulassung?

Nein

Nein

Erstmalige Zulassung

Technologie?

Ja

mit normalem Messverfahren?

Nein
Sicherheitsfaktor

Grundsatzliche Bedingung
fur vereinfachtes
Messverfahren erfullt?

Messung der Nein
Radsatzlagerquerkréfte
erforderlich? (grundséatzliche

Bedingung)

lambda = 1.1

Nein

Erweiterte Bedingungen
fur vereinfachtes Messverfahren
erfullt?

Nein maximale Erwartungs-
werte der Erstversuche fir
y..+_max und y..*_smax unter

Grenzwert

v

Ja

Vereinfachtes

Messverfahren
A J
A
Normales | <
Messverfahren Messung der
Radsatzlagerquerkréafte

y

Vereinfachtes Messverfahren mit
Messung der Radsatzlagerquerkrafte

erforderlich? (grundsétzliche
Bedingung)

Abbildung A.2: Auswahl des Messverfahrens nach [EN14363, 2010|
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MessqaroBe e so oo a
Anforderung y 4 4
Aufldsung <2mg <2mg <2mg <2mg

Frequenzbereich

mindestens 0 bis

mindestens 0 bis

mindestens 0,4

mindestens 0

80 Hz 80 Hz bis 80 Hz bis 80 Hz
mindestens mindestens mindestens mindestens
Messbereich
-10 bis +10 g -5 bis +5 g -10 bis +10 g -10 bis +10 g
Ubersprechverhalten = 1% <= 2% = 2% < 0.1%*

Temperatureinfluss

auf Nullpunkt

=< 0,01 %/°C

= 0,01 %/°C

= 0,01 %/°C

= 0,01 %/°C

Temperatureinfluss
auf Skal.-faktor

< 0,03 %/°C

=< 0,03 %/°C

=< 0,03 %/°C

=< 0,03 %/°C

Temperaturbereich -20...70°C -20...70°C -20...70°C -20...70°C
Schutzklasse

IP 65 IP 65 IP 65 IP 65
(Minimum)

Abbildung B.1: Anforderungen Beschleunigungssensoren

Randbedingung 1

Randbedingung 2

Reflektorteilung
1 Reflektor / Umfang

Max. Geschwindigkeit 150 km/h mindestens
100 Hz
Max. Geschwindigkeit 200 km/h mindestens
150 Hz
Max. Geschwindigkeit 250 km/h mindestens
150 Hz
Max. Geschwindigkeit 300 km/h mindestens
200 Hz
Max. Geschwindigkeit 350 km/h mindestens
200 Hz
Max. Geschwindigkeit 400 km/h Mindestens
250 Hz

Abbildung B.2: Anforderungen Geschwindigkeitssensoren
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Messar6Be 0
Anforderung z
Frequenzbereich 0 bis 50 Hz
Messbereich Mindestens -50 bis + 50 °/s
Nichtlinearitat des Kalibrierfaktors bei 50 °/s =3%
Nullpunktsstabilitat < 5°/Jn

Temperatureinfluss

des Skalierungsfaktors

< 0,1 %/°C

Ubersprechen von Beschleunigungen =05%
Temperaturbereich -20...70°C
Schutzklasse IP 65

Abbildung B.3: Anforderungen Drehratensensoren
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Anhang C - Beispiele und

Messschriebe
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Abbildung C.1: Sicherheitsrelevante Grofen; gerade Strecke
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Abbildung C.2: Sicherheitsrelevante Grofen; kleine Bogen
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Geschwindigkeits bzw. ag-Kontrolle der Messfahrt:

MO004_A_Kiruna_Gallivaer_Teil_3
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Abbildung C.3: Beispiel Vorabkontrolle 1

Geschwindigkeits bzw. ag-Kontrolle der Messfahrt:
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Abbildung C.4: Beispiel Vorabkontrolle 2
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Anhang D - Ergebnisse einer

vollstandigen Auswertung
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Project: Test
P M Test ride: Test
=7 Date: 18.06.2012

Attachment N°: B.1.11
Test Ride N°: 1
Direction: leading
Object: RS1 RS4

Qqst- 50% evaluatio

— limit

linear regression/arithmetic mean

n of wheel forces (outer wheels)
full-curves
X right-hand curves

X left-hand curves LB
left-hand curves are shown as right-hand curves

2 400<r<600, Qqe;, Wheelset 1+4 2 250<r<400, Qus;, Wheelset 1+4
180 180
160 160
140 e 10
120 - % 120 ,Tﬂds
100 - 100
80 4 80 1
60 60
40 40 1
20 20
0 . . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
02 03 04 05 06 07 08 09 1.1aq [#/232] 02 03 04 05 06 07 08 09 1 l‘laq [#/Zsz]
maximum estimate: 130.0 kN limit: 145 kN maximum estimate: 133.9 kN limit: 145 kN
2 400<r<600, Qqe; Wheelset 1 2 400<r<600, Qqs Wheelset 4
180 180
160 160
140 - R 140 4
120 120 4 O aanaatand
100 - 100 -
80 80
60 - 60
40 4 40
20 20 4
0 . . . . . . . . . 0 . : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1aq ['111./252] 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1aq [#lzsz]
maximum estimate: 130.0 kN limit: 145.0 kN maximum estimate: 124.3 kN limit: 145.0 kN
2 250<r<400, Quq Wheelset 1 2 250<r<400, Quq Wheelset 4
180 180
160 160
140 2 140
120 120 A
100 - 100 -
80 1 80 4
60 60
40 40
20 1 20
0 . . . . . . . 0 . : : : ‘ ‘ ‘ ‘
02 03 04 05 06 07 08 09 Lo [ﬁq’/zsq 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Lo [#lzsq
maximum estimate: 140.9 kN limit: 145.0 kN maximum estimate: 126.9 kN limit: 145.0 kN

Abbildung D.1: Ergebnisse Beurteilungsgrofse quasistatische Radkraft, Vollbogen
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Project: Test
P M Test ride: Test
—J Date: 18.06.2012

Attachment N°: B.1.11
Test ride N°: 1
Direction: leading
Object: RS1 RS4

Qqst- 50% evaluation of wheel forces (outer wheels)
transition-curves

= limit

arithmetic mean

left-hand curves are shown as right-hand curves

g 400<r<600, Qqe;, Wheelset 1+4 g 250<r<400, Qg Wheelset 1+4
180 180
160 4 160 A
140 140 A
120 120
100 100 4
80 4 80 4
60 60
40 4 40 4
20 20 4
o WALLINEENALRRURNR RN ANy O e e e i e e e LR LR
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
2 x sections 2 x sections
mean: 115.1 kKN maximum: 133.6 kN mean: 118.7 kN maximum: 138.7 kN
limit: 145.0 kN limit: 145.0 kN
E 400<r<600, Qqs; Wheelset 1 g 400<r<600, Qg5 Wheelset 4
180 180
160 - 160
140 - 140
120 - 120 4
100 100 4
80 4 80 4
60 60 4
40 4 40 4
20 - 20 4
04 04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
sections sections
mean: 117.4 kKN maximum: 133.6 kN mean: 112.8 kN maximum: 120.4 kN
limit: 145.0 kN limit: 145.0 kN
E 250<r<400, Qg5 Wheelset 1 £ 250<r<400, Qs Wheelset 4
180 180
160 - 160
140 140
120 120
00 1111141 | 113 100 - I
80 4 80
60 60 I
40 4 40 4
20 4 20
od H BB HAHEHEHLAHLHRELRDHHEDLHR o+l A BN EENNNRNENNNNNRUNNNRNEE
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
sections sections
mean: 121.8 kN maximum: 138.7 kN mean: 119 kN maximum: 122 kN
limit: 145.0 kN limit: 145.0 kN

Abbildung D.2: Ergebnisse Beurteilungsgrohe quasistatische Radkraft, Ubergangsbogen




107

D
o
< £gr
- T -
5,59
P Q@
m
-
N..
4+ O
52 .
c
m%o..
h.l.“t
= O
00
- 0 =
2 o0.=2Q
<00
N
1
o
N
tt%
3 3w
ol e
)
5T
=
S5 8
mea
A~ A0

=M

Q: 99.85 % evaluation of wheel forces (outer wheels)

straight track and full-curves

right-hand curve RB
left-hand curve LB

X
X

— limit

confidence interval

left-hand curves are shown as right-hand curves

linear regression/arithmetic mean

straight track, Q wheels 1,2,3,4

10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 217 226 235 244 253 262 271 280 289 298 307 316 325

1

4 x sections

153.9 kN
195.0 kN

confidence interval:

132.0 kN

mean:

limit:

large radii, Q outer wheels

N3

240
200
160
120
80
40

12

aq [m/s?]

11

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.2

195.0 kN

limit:

167.3 kN

maximum estimate:

400<r<600, Q outer wheels
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Abbildung D.3: Ergebnisse Beurteilungsgrofe maximale Radkraft, Vollbogen
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Project: Test Attachment N°: B.1.14
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
i Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4
Q: 99.85 % evaluation of wheel forces (outer wheels)
transition curves
e [imit
mean left-hand curves are shown as right-hand curves
= large radii, Q outer wheels
240 4
200
160
120 4 I I
. i H I I
SHEEELL I I
[ R A
123456789 101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445:64748
X sections
mean: 138.3 kN maximum: 173.0 kN
limit: 195.0 kN
E 400<r<600, Q outer wheels
240 -
200
160 4
120 A
80 -
04
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 x sections
mean: 137.9 kN maximum: 152.1 kN
limit: 195.0 kN
= 250<r<400, Q outer wheels
240
200 4
160
120 A
80 4
40
i A REAREERENEAEREAEEEEEEAREAEREEEREAREAREERR AR
1234586789 1011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454464748
X sections
mean: 140.6 kN maximum: 158.3 kN
limit: 195.0 kN

Abbildung D.4: Ergebnisse Beurteilungsgroke maximale Radkraft, Ubergangsbégen
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Project: Test
P M Test ride: Test
— Date: 18.06.2012

Attachment N°: B.1.1
Test ride N°: 1
Direction: leading
Object: RS1 RS4

SY: 99.85% Evaluation of sum of guiding forces Y
straight track and full-curves

limit
confidence interval
linear regression / arithmetic mean

X right-hand curves
X left-hand curves
left-hand curves are shown as right-hand curves

z
=

80

straight track, sum Y wheelset 1

70 4
60

50

E straight track, sum Y wheelset 4
80
70
60
50
40 |

o8 1 R T mm
0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161
2 x sections 2 x sections
mean: 13.60 kN confidence int.: 24.81 kN mean: 15.20 kN confidence int.: 30.29 kN
limit: 80.00 kN limit: 80.00 kN
£ large radii, sum Y wheelset 1 Z large radii, sum Y wheelset 4
80 80
70 4 70 4
60 60
50 - x 50 %
x - x -
40 ﬂ 40 vl
30 1 5% % , 30 e X
20 4 x x 20 %
10 4 / 104 -1 I
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0 ; ; ;  — ; ; ;
02 03 04 05 06 07 08 09 111 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 45.30 kN limit: 80.00 kN maximum estimate: 42.33 kN limit: 80.00 kN

K 400<r<600, sum Y wheelset 1 £ 400<r<600, sum Y wheelset 4
80 80
70 70 4
60 60
50 4 50 4
40 5 = 40
30 w 30 - _
10 10 4 -
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0 ; ; . . . . . . .
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 42.76 kKN limit: 80.00 kN maximum estimate: 26.06 kKN limit: 80.00 kN

£ 250<r<400, sum Y wheelset 1 Z 250<r<400,sum Y wheelset 4
80 80
70 70
60 60
50 - 50
0 q 20
30 4 - 30 4
20 20 fﬂ
10 4 10
0 . . . . . ; ; ; ; 0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
02 03 04 05 06 07 08 09 111 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 52.68 kN limit: 80.00 kN maximum estimate: 29.21 kN limit: 80.00 kN

Abbildung D.5: Ergebnisse Beurteilungsgrofie Summe der Fithrungskréfte, Vollbogen
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Project: Test Attachment N°:  B.1.1
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4
SY: 99.85% Evaluation of sum of guiding forces Y
transition-curves
= limit
arithmetic mean left-hand curves are shown as right-hand curves
£ large radii, sum Y wheelset 1 2 large radii, sum Y wheelset 4
80 80
70 70 4
60 60
50 4 50 4
40 4 40 4
30 30 4
20 4 20 - l n I B I
BTN e i
RN RR AR o
1234567809101112131415161718102021222324 123456780101112131415161718102021222324
mean: 20.52 kN maximum: 29.97 kN mean: 15.80 kN maximum: 31.18 kN
limit: 80.00 kN limit: 80.00 kN
K 400<r<600, sum Y wheelset 1 K 400<r<600, sum Y wheelset 4
80 80
70 70 4
60 60 4
50 50
40 - 40
30 4 30
20 20
10 4 10 4
04 0
123456 78 91011121314151617 18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Sgtio%?s
mean: 28.64 kN maximum: 32.54 kN mean:  15.76 kKN maximum: 19.15 kN
limit: 80.00 kN limit: 80.00 kN
£ 250<r<400, sum Y wheelset 1 £ 250<r<400, sum Y wheelset 4
80 80
70 4 70 4
60 60
50 50
40 40
mil T
20 III I 0leng = m n o B n u 1
BT e i
JLLRRRRRR RNy R aaanannnngg
123456789101112131415161718192021222324 123456789 101112131415161718192021252(5550%2
mean: 38.294 kN maximum: 43.81 kN mean:  19.68 kN maximum: 24.09 kN
limit: 80.00 kN limit: 80.00 kN

Abbildung D.6: Ergebnisse
Ubergangsbogen

Beurteilungsgréfse  Summe  der  Fiithrungskréfte,
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Project: Test

P M Test ride: Test
— Date: 18.06.2012

Attachment N°:  B.1.8
Test ride N°: 1
Direction: leading
Object: RS1 RS4

Yqst: 50% Evaluation of wheelset guiding forces (Y-force outer wheels)
full-curves

= limit

linear regression / arithmetic mean

X right-hand curves
X left-hand curves
left-hand curves are shown as right-hand curves

kN

400<r<600, Y 5 wheelset 1
80

70

60 4
40

30

20 4

10

0 T T T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 09

a1 1.2
aq [m/s?]

P4
x

400<r<600, Y g5 Wheelset 4
80

70

60 4

50

40 -

20

10

0 T T T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 09 1

. 1.2
aq [m/s?]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
aq [m/s?]

maximum estimate: 49.0 kN limit: 60.0 kN maximum estimate: 35.0 kN limit: 60.00 kN
£ 250<r<400, Y 4o wheelset 1 k= 250<r<400, Y 4 wheelset 4
80 80
70 4 70 4
60 L 60
50 4 i Bk 50 4
40 40 %
30 4 30 4
20 4 20 4
10 10
0 0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
aq [m/s?]

maximum estimate: 60.4 kN limit: 60.0 kN

maximum estimate: 42.0 kN limit: 60.0 kN

Abbildung D.7: Ergebnisse Beurteilungsgrofse quasistatische Fiihrungskréfte, Vollbogen
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Project: Test Attachment N°:  B.1.8
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4
Ygst: 50% Evaluation of wheelset guiding forces (Y-force outer wheels)
transition-curves
= limit
arithmetic mean left-hand curves are shown as right-hand curves
£ 400<r<600, Y 4 Wheelset 1 £ 400<r<600, Y 4 Wheelset 4
80 80
70 70 4
60 1 60
50 50
40 - 40 1
30 1 30 1
20 4 20 4
10 4 10 4
04 04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
sections sections
mean: 25.7 kN maximum: 34.6 kN mean: 16.67 kN maximum: 21.21 kN
limit: 60.0 kN limit: 60.00 kN
E 250<r<400, Y 45 wheelset 1 E 250<r<400, Y 4 Wheelset 4
80 80
70 4 70 4
60 4 60
50 4 50 4
40 - I 40
i | Hnmiimiim
30 - x ¥ 30 4
AU . TN TN 4l
oA ARARERERERERRRERERRRERERRE odb bbb HBHEHOOOORDORONRENR
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 | 1234567 8 9101112131415161718192021222324
sections sections
mean: 40.7 kN Maximalwert: 50.9 kN mean: 30.8 kN maximum: 35.1 kN
limit: 60.0 kN limit: 60.0 kN
Abbildung D.8: Ergebnisse Beurteilungsgrofse quasistatische Fiihrungskréfte,

Ubergangsbogen
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confidence interval
linear regression / arithmetic mean

Project: Test Attachment N°: B.1.4
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
| Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4
Y/Q: 99.85% Evaluation of quotient Y/Q
full-curves
[—— limit X right-hand curves

X
left-hand curves are shown as right-hand curves

left-hand curves

= large radii, Y/Q wheelset 1 = large radii, Y/Q wheelset 4
1 1
0.9 0.9 4
0.8 4 0.8 1
0.7 1 0.7
0.6 - 0.6
0.5 0.5
0.4 4 P ol 0.4 4 Xy
X K % -K_Fxx-—T:_
0.3 x x 0.3 x X% xu X
x x X X x,
/ x
0.1 0.1 4 *x *7 % _
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 09 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 0.38 [-] limit: 0.80 [-] maximum estimate: 0.37 [-] limit: 0.80 [-]
= 400<r<600, Y/Q wheelset 1 = 400<r<600, Y/Q wheelset 4
1 1
0.9 1 0.9 4
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
03 0.3 4 R
0.2 0.2
0.1 0.1
0 . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
02 03 04 05 06 07 08 09 1 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 0.43 [-] limit: 0.80 [-] maximum estimate: 0.36 [-] limit: 0.80 [-]

250<r<400, Y/Q wheelset 1

250<r<400, Y/Q wheelset 4

1 1
0.9 4 0.9 4
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 4 0.6 -
05 T T I 05
0.4 4 ﬂ 0.4 4 ?_ﬁ
03 03 .
0.2 4 0.2 1
0.1 0.1
0 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . ‘ ‘
02 03 04 05 06 07 08 09 .1aq [#/232] 02 03 04 05 06 07 08 09 1 .1aq [rlﬁ/zsq
maximum estimate: 0.519 [] limit: 0.80 [-] maximum estimate: 0.42 [-] limit: 0.80 [-]

Abbildung D.9: Ergebnisse Beurteilungsgrofse Quotient Y /Q, Vollbogen
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Project: Test
P M Test ride: Test
— Date: 18.06.2012

Attachment N°:  B.1.4
Test ride N°: 1
Direction: leading
Object: RS1 RS4

Y/Q: 99.85% Evaluation of quotient Y/Q
transition-curves

= limit

arithmetic mean

left-hand curves are shown as right-hand curves

large radii, Y/Q wheelset 1

large radii, Y/Q wheelset 4

1 1
0.9 1 0.9
0.8 0.8
0.7 1 0.7 4
0.6 1 0.6 4
0.5 1 0.5
0.4 0.4
03 | E ] I I o3 I
0.2 | T -] T3 T i 0.2 4
0.1 1 0.1 4
AU =il Ltithatith
1234567 8 91011121314151617 18192021 222324 123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
sections sections
mean: 0.24 [-] maximum: 0.37 [] mean: 0.19 [] maximum: 493.00 [-]
limit: 0.80 [-] limit: 0.80 [-]
= 400<r<600 Y/Q wheelset 1 = 400<r<600, Y/Q wheelset 4
1 1
0.9 1 0.9
0.8 4 0.8 4
0.7 0.7
0.6 1 0.6
0.5 4 0.5 4
0.4 1 0.4 4
0.3 4 0.3 4
0.2 1 0.2 4
0.1 1 0.1
04 04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
sections sections
mean: 0.40 [] maximum: 0.50 [] mean: 0.30 [] maximum: 0.32 []
limit: 0.80 [] limit: 0.80 []
= 250<r<400, Y/Q wheelset 1 = 250<r<400, Y/Q wheelset 4
1 1
0.9 0.9
0.8 1 0.8
0.7 1 0.7
0.6 0.6
0.5 - x 0.5
0.4 1 0.4
03 Y SEEEENTEEENEEEEEEEEEE T
02 ULl
01 oy AR NN NNRNNN]
N AN RRR] N ARNRRRNNRRNRRNNRENNRREN
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 2538€li0ns 1234567 8 9101112131415161718192021 zszegtisoﬁg
mean: 0.47 [] maximum: 0.54 [] mean: 0.354 [-] maximum: 0.39 []
limit: 0.80 [] limit: 0.80 []

Abbildung D.10: Ergebnisse Beurteilungsgrofe Quotient Y/Q, Ubergangsbogen
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Project: Test Appendix N°: B.1.7.1
P M Testride: Test Test ride N°: 1
i | Date: 18.06.2012 Driving direction: leading
Test object: RS1 RS4

y..s - 99.85% evaluation of lateral accelerations on bogie frame 1
straight track and full curves

[ limit X right-hand curves
confidence interval X left-hand curves
linear regression / arithmetic mean left-hand curves are shown as right-hand curves
% straight track, ys..+ DG1 RS1 % straight track, ys..+ DG1 RS3
12 12
10 10
8 8
6 4 6
N MR
: . HMM""“ ”‘ m MMM ” H “H
2 4 2
|
o Mﬂnnm|ﬂﬂ|||||\|\|MIIIMM[MHIMIMHIIIIIHMHIHHMNI\MIIIII|IIII||||||||||||||||||\|Ml!|ﬂl|m|||||||||||||||||||||H||| o
12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155
sections sections
mean: 2.24 m/s?2 confidence int.: 4.03 m/s? mean: 4.39 m/s2 confidence int.: 8.05 m/s?
limit: 7.7 m/s? limit: 7.7 m/s?
% large radii, ys..+ DG1 RS1 % large radii, ys..+ DG1 RS3
12 12
10 10
8 8
6 6 -
I xxx Tx }é x
49 LTI T 49 :
L] x x X
2 4 o 2 x -
0 : : : : 0 . . . . . . .
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 4.40 m/s? limit: 7.7 m/s? maximum estimate: 6.13 m/s? limit: 7.7 m/s?
i 400<r<600, ys..+ DG1 RS1 i 400<r<600, ys..+ DG1 RS3
12 12
10 10
8 8
6 4 6 4
4 4
0 0 : — ‘
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 2.80 m/s? limit: 7.7 m/s? maximum estimate: 2.73 m/s? limit: 7.7 m/s?
% 250<r<400, ys..+ DG1 RS1 Nﬁ 250<r<400, ys..+ DG1 RS3
12 12
10 10
8 1 8
6 1 6 4
4 4
0 . . - . . . . 0 . . — , . .
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aq [m/s?] aq [m/s?3]
maximum estimate: 2.73 m/s? limit: 7.7 m/s? maximum estimate: 1.95 m/s? limit: 7.7 m/s?

Abbildung D.11: Ergebnisse Beurteilungsgrofie Querbeschleunigungen Drehgestell 1,
Vollbogen
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Project: Test

P M Testride:  Test
— Date: 18.06.2012

Appendix N°:  B.1.7.1
Test ride N°: 1

Driving direction: leading
Test object: RS1 RS4

= limit

arithmetic mean

y..s . 99.85% evaluation of lateral accelerations on bogie frame 1
transition curves

left-hand curves are shown as right-hand curves

/s?

large radii, ys..+ DG1 RS1

S m

OI\\I\\\\\\\\I\\\\\\ Ty
3 5 7 9 11 13 15 1 21 23

1 7 19

/s?

large radii, ys..+ DG1 RS3

N
o m

| |
0 I B e e e e e e L e e e
5 7 21 23

1 3 9 11 13 15 17 19

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
sections

sections sections
mean: 2.27 m/s? maximum: 3.39 m/s? mean: 3.41 m/s? maximum: 5.17 m/s?
limit: 7.7 m/s? limit: 7.7 m/s?
s 400<r<600, ys..+DG1 RS1 4 400<r<600, ys..+ DG1 RS3
12 12
10 10
8 8
6 6
4 44
2 2 4

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
sections

mean: 1.71 m/s? maximum: 2.11 m/s? mean: 1.41 m/s? maximum: 1.88 m/s?
limit: 7.7 m/s? limit: 7.7 m/s?
L 250<r<400, ys..+DG1 RS1 2 250<r<400, ys..+ DG1 RS3
12 12
10 10
8 8
6 4 6
4 4
2 2
IO | | ot 11n
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
sections sections
mean: 1.40 m/s? maximum: 1.66 m/s? mean: 1.18 m/s? maximum: 1.50 m/s?
limit: 7.7 m/s? limit: 7.7 m/s?

Abbildung D.12: Ergebnisse Beurteilungsgrofe Querbeschleunigungen Drehgestell

Ubergangsbogen
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Project: Test Appendix N°:  B.1.7.2
P M Testride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Driving direction: leading
Test object: RS1 RS4

= limit
confidence interval

linear regression / arithmetic mean

y..s . 99.85% evaluation of lateral accelerations on bogie frame 2
straight track and full curves

X right-hand curves
X left-hand curves
left-hand curves are shown as right-hand curves

Nﬁ straight track, ys..+ DG2 RS1 ”g straight track, ys..+ DG2 RS3
12 12
10 10
8 8
6 1 6
!
4 4 Y018 O P T ER A
i ST TR I
. I 0
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155
sections sections
mean: 2.38 m/s2 confidence int.: 4.80 m/s2 mean: 3.34 m/s?2  confidence int.: 6.29 m/s?
limit: 7.7 m/s? limit: 7.7 m/s?
Nﬁ large radii, ys..+ DG2 RS1 % large radii, ys..+ DG2 RS3
12 12
10 10
8 4 8 4
6 = - 6
—— e g T
4 * Ky % 4 x e e
X 2 X %
2 x 24 o
x - -
0 e = T 0 e o ——
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 4,99 m/s? limit: 7.7 m/s2 maximum estimate: 5.16 m/s? limit: 7.7 m/s?
i 400<r<600, ys..+ DG2 RS1 i 400<r<600, ys..+ DG2 RS3
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
21 SRR 2 m
0 . . . . . . . 0 . . . . — .
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 2.98 m/s? limit: 7.7 m/s? maximum estimate: 2.34 m/s? limit: 7.7 m/s?
L 250<r<400, ys..+ DG2 RS1 L. 250<r<400, ys..+ DG2 RS3
12 12
10 10
8 8 4
6 6
4 4 4 4
0 ‘ ‘ - : ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘
0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 3.07 m/s? limit: 7.7 m/s? maximum estimate: 2.06 m/s? limit: 7.7 m/s?

Abbildung D.13: Ergebnisse Beurteilungsgrofie Querbeschleunigungen

Vollbogen

Drehgestell 2,
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Project: Test Appendix N°: B.1.7.2
P M Testride:  Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Driving direction: leading
Test object: RS1 RS4

y..s : 99.85% evaluation of lateral accelerations on bogie frame 2
transition curves

limit

arithmetic mean

left-hand curves are shown as right-hand curves

% large radii, ys..+ DG2 RS1 % large radii, ys..+DG2 RS3
12 12
10 10
8 8
6 1 6
4 4 4 m ]
2 - ] - 2- I I I I I I I
LT ECCLELELE SRR RRRELELL
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
sections sections
mean: 2.49 m/s? maximum: 3.82 m/s? mean: 2.92 m/s? maximum: 4.27 m/s?
limit: 7.7 m/s? limit: 7.7 m/s?
% 400<r<600, ys..+ DG2 RS1 % 400<r<600, ys..+DG2 RS3
12 12
10 1 10
8 8 4
6 6
44 4 4
2 4 2 4
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
sections sections
mean: 1.79 m/s? maximum: 2.24 m/s? mean: 1.35 m/s?2 maximum: 1.76 m/s?
limit: 7.7 m/s? limit: 7.7 m/s?
L 250<r<400, ys..+ DG2 RS1 L 250<r<400, ys..+DG2 RS3
12 12
10 4 10 4
8 8
6 6 4
4 4
2 2
ST DTN i in
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
sections sections
mean: 1.51 m/s? maximum: 1.97 m/s? mean: 1.12 m/s? maximum: 1.35 m/s?
limit: 7.7 m/s? limit: 7.7 m/s?

Abbildung D.14: Ergebnisse Beurteilungsgroffe Querbeschleunigungen Drehgestell

Ubergangsbogen
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Project: Test Attachment N°: B.1.17
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4
y..q*: 99,85% Evaluation of lateral accelerations in carbody
straight track and full-curves
e |imit* *(if limit=0, no limit defined in EN14363) X right-hand curves
confidence interval X left-hand curves
linear regression / arithmetic mean left-hand curves are shown as right-hand curves
% straight track, yq..*, in driver's cab 1 Nﬁ straight track, yq..*, in driver's cab 2
45 45
4 4
35 35
3 3
2.5 4 25
2 2
1.5 1.5
1 4 i I” [l i |I | 1111 14
0.5 4 P11 O 11 PR 11 O P P 1 A1 P 111 e A
o T O
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155
2 x sections 2 x sections
mean: 0.79 m/s?2 confidence int.: 1.40 m/s? mean: 0.87 m/s?2 confidence int.: 1.50 m/s?
limit: 0.00 m/s? limit: 0.00 m/s?
"g large radii, Vg ¥ in driver's cab 1 1; large radii, Vg ¥ in driver's cab 2
4.5 4.5
4 4
3.5 1 3.5 4
3 3
25 25
2 2
1.5 x x 1.5 4
14 LI - 14
0.5 ¥ 0.5 -
0 : : : : — : : : 0 . .
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 0.2 0.3 0.9 1
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 1.07 m/s? limit: 2.50 m/s? maximum estimate: 1.20 m/s? limit: 2.50 m/s?
i 400<r<600, y,.* , in driver's cab 1 i 400<r<600 y,..*, in driver's cab 2
45 45
44 44
35 35
3 3
2.5 1 2.5 4
2 2
1.5 1.5
14 14 N
0 ; ; 0 - ; ; ; ;
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 0.61 m/s? limit: 2.50 m/s? maximum estimate: 0.61 m/s? limit: 2.50 m/s?
% 250<r<400, yg..*, in driver's cab 1 % 250<r<400, y,..*, in driver's cab 2
4.5 4.5
4 4
3.5 4 3.5 4
3 3
25 25
2 2
15 15
14 14
05 0.5
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 0.36 m/s? limit: 2.50 m/s? maximum estimate: 0.32 m/s? limit: 2.50 m/s?

Abbildung D.15: Ergebnisse Beurteilungsgrofe maximale Querbeschleunigungen Wagen-

kasten, Vollbogen
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Project: Test Attachment N°: B.1.17

Test ride: Test Test ride N°: 1

Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4

y..q": 99,85% Evaluation of lateral accelerations in carbody
transition-curves

= limit
mean left-hand curves are shown as right-hand curves
:é large radii, yq..* , in driver's cab 1 % large radii, yq..* , in driver's cab 2
45 45
4 1 41
35 4 35
3 3
2.5 2.5
2 2
1.5 4 1.5 4
1 1
05 r ru | ru | | ) T I T 05 3 5 u - |
o LLLLLLECLLCCL AL AL ELLAECAE L AR LA LLALL o JULL LU L LA G T EL LA DAL
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 243 S:Cetions 13 5 7 91113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 ;3; ggcﬂns
mean: 0.63 m/s2 maximum: 1.03 m/s? mean: 0.73 m/s?2 maximum: 1.19 m/s?
limit: 2.50 m/s? limit: 2.50 m/s?
1; 400<r<600, yq..*, in driver's cab 1 ZE” 400<r<600, y,..* , in driver's cab 2
45 4.5
4 4
35 4 35
3 3
25 25
2 2
1.5 4 1.5
1 1
0.5 0.5 'l '] [ ]
i N T i miiiil

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 312§3§e§t5ions 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 312§338§30n5
mean: 0.37 m/s2 maximum: 0.58 m/s? mean: 0.36 m/s2 maximum: 0.65 m/s?
limit: 2.50 m/s? limit: 2.50 m/s?
% 250<r<400, y,..*, in driver's cab 1 % 250<r<400, y4..* , in driver's cab 2
45 45
4 4 4
35 3.5 4
3 3
25 25
2 2
15 1.5 4
1 1
05 0.5
o nn s RARNRRNNNQ NN R nn ERRNNNN NN N R nn LA NN N o ML TN TN T NN s R R T AN N TN s A ATTATNTT
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 ;iségions 13 5 7 91113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41219;2;%2"5
mean: 0.25 m/s2 maximum: 0.45 m/s? mean: 0.21 m/s2 maximum: 0.32 m/s?
limit: 2.50 m/s? limit: 2.50 m/s?

Abbildung D.16: Ergebnisse Beurteilungsgrofe maximale Querbeschleunigungen Wagen-

kasten, Ubergangsbogen
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Project: Test Attachment N°:  B.1.21
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4
Y..qst*- 50% Evaluation of lateral accelerations in carbody
full curves transition curves
limit X right-hand curves
X left-hand curves
linear regression / arithmetic mean left-hand curves are shown as right-hand curves
r large radii, yqer..*, in driver's cab 1 1; large radii, yqer..*, in driver's cab 1
175 1.75
15 15
1.25 1.25
14 1
0.75 0.75
05 - 05 . B I | I I
mETINARIINORHOT
e SR inn
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
aq [m/s?3] sections
maximum estimate: 0.80 m/s? limit: 1.50 m/s? mean: 0.48 m/s2 maximum: 0.72 m/s?
limit: 1.50 m/s?
z 400<r<600, yqs...*, in driver's cab 1 L 400<r<600, yqs...*, in driver's cab 1
1.75 175
15 1 _ 15
1.25 195
1 1
0.5 0.5
0.25 4 0.25 4
0 T T T T T T T T T 04
02 03 04 05 06 07 08 09 112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
aq [m/s?] sections
maximum estimate: 0.79 m/s? limit: 1.50 m/s? mean: 0.38 m/s2 maximum: 0.54 m/s?
limit: 1.50 m/s?
% 250<r<400, yqe..*, in driver's cab 1 NE 250<r<400, Yq..*, in driver's cab 1
L.75 1.75
15 4 15
125 1.25
14 1
0.5 4 05 —— X i i
mAnnnnnninn
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 3 5 7 9 11 18 15 17 19 21 23
aq [m/s?] sections
maximum estimate: 0.80 m/s? limit: 1.50 m/s? mean: 0.39 m/s2 maximum: 0.51 m/s?
limit: 1.50 m/s2

Abbildung D.17: Ergebnisse Beurteilungsgrofe quasistatische Querbeschleunigungen
Wagenkasten, Vollbogen und Ubergangsbégen
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Project: Test
P M Test ride: Test
—J Date: 18.06.2012

Attachment N°: B.1.21
Test ride N°: 1
Direction: leading
Object: RS1 RS4

y..qst": 50% Evaluation of lateral accelerations in carbody

full curves transition curves
b limit X right-hand curves
X left-hand curves
linear regression / arithmetic mean left-hand curves are shown as right-hand curves
2 large radii, yqs..*, in driver's cab 2 s large radii, yqg..*, in driver's cab 2
1.75 1.75
15 1.5
1.25 1.25 -
14 1
0.75 4 0.75 4
0.5 4 05 ! = ! = — ! | — !
0 ; ; ; ; ; ; ; ol
02 03 04 05 06 07 08 09 112 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
aq [m/s3] sections
maximum estimate: 0.80 m/s? limit: 1.50 m/s? mean: 0.45 m/sz2 maximum: 0.74 m/s?
limit: 1.50 m/s?
£ 400<r<600, yqs..*, in driver's cab 2 2 400<r<600, Ygs..*, in driver's cab 2
175 1.75
15 1.5 4
1.25 1 1.25 4
14 1
0.75 M 0.75
0.5 0.5 4
0.25 0.25
0 T T T T T T T T T 04
02 03 04 05 06 07 08 09 112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
aq [m/s?] sections
maximum estimate: 0.79 m/s? limit: 1.50 m/s? mean: 0.38 m/sz2 maximum: 0.52 m/s?
limit: 1.50 m/s?
s 250<r<400, Yqs..*, in driver's cab 2 s 250<r<400, Ygsr..*, in driver's cab 2
1.75 175
1.5 15 4
1.25 1,25
14 1
0.75 ”. 0.75
0.5 4 0.5
_ 1 = 1 " |
025 . i T L LG OLG LGN
N N LLLLAREETA RN RELE]
02 03 04 05 06 07 08 09 . 1.2 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
aq [m/s?] sections
maximum estimate: 0.80 m/s? limit: 1.50 m/s? mean: 0.38 m/sz2 maximum: 0.49 m/s?
limit: 1.50 m/s?

Abbildung D.18: Ergebnisse Beurteilungsgréﬁe. quasistatische Querbeschleunigungen
Wagenkasten, Vollbégen und Ubergangsbdgen
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Project: Test Attachment N°; B.1.18
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4

z..4*: 99.85% Evaluation of vertical accelerations in carbody
straight track and full-curves

e |iMIt* *(if limit=0, no limit defined in EN14363) X right-hand curves
confidence interval X left-hand curves
linear regression / arithmetic mean left-hand curves are shown as right-hand curves

straight track, Z4..%, in driver's cab 1 straight track, z4.%, in driver's cab 2

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121 131 141 151 161
2 x sections 2 x sections
mean: 1.23 m/s? confidence int.: 2.12 m/s? mean: 1.17 m/s? confidence int.: 2.01 m/s?
limit: 0.00 m/s? limit: 0.00 m/s?
§ large radii, Zq.%, in driver's cab 1 § large radii, Zq.%, in driver's cab 2
6 6
5 5
4 4
3 34
2 x - 2
x
14 14
x
0 : : : : — : : : 0 : : : : : : : . .
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 1.69 m/s? limit: 2.50 m/s? maximum estimate: 1.64 m/s? limit: 2.50 m/s?
£ 400<r<600, z4..*, in driver's cab 1 £ 400<r<600, z4..*, in driver's cab 2
6 6
5 4 5 4
4 4 4 4
3 - 3 -
2 2
x x X x
0 . . ; : — . . . 0 . : — : : : :
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 1.11 m/s? limit: 2.50 m/s? maximum estimate: 1.18 m/s? limit: 2.50 m/s?
£ 250<r<400, z4..*, in driver's cab 1 £ 250<r<400, z4..*, in driver's cab 2
6 6
5 5 4
4 4
34 3 4
2 2
14 14
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 0.72 m/s? limit: 2.50 m/s? maximum estimate: 0.78 m/s? limit: 2.50 m/s?

Abbildung D.19: Ergebnisse Beurteilungsgrofe maximale Vertikalbeschleunigungen Wa-
genkasten, Vollbogen
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Project: Test Attachment N°: B.1.18
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4
z..q*: 99.85% Evaluation of vertical accelerations in carbody
transition-curves
[ limit
mean left-hand curves are shown as right-hand curves
?\é large radii, z,..*, in driver's cab 1 %’ large radii, zq..*, in driver's cab 2
6 6
5.5 4 55
5 4 5
45 45
4 4 4
35 3.5 4
3 3 4
25 25
2 2 4
1.5 1.5 4
: i I I I ]
o5 +1h3 ' 1 . 05 1k | T | TS 11
ST o LTI [T [T [l
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
2 x sections 2 x sections
mean: 0.87 m/s2 maximum: 1.81 m/s? mean: 0.83 m/s2 maximum: 1.60 m/s?
limit: 2.50 m/s? limit: 2.50 m/s?
% 400<r<600, Z4..%, in driver's cab 1 Nﬁ 400<r<600, Zq..%, in driver's cab 2
6 6
5.5 4 55 4
5 4 5 4
45 45
4 4
35 35
3 1 3 4
25 25
2 1 2 1
1.5 4 1.5 4
1 1
'} B B B . | B B B L '} La |
05 | | | | | H N N | | FEEEEFE N T 000 0.5 . | | | | | HHH] | | | | 1l | N | | | | EEE]
winmniifinmnininmiiii g iimiiilimimiiiiimimiiiil
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
2 x sections 2 x sections
mean: 0.72 m/s2 maximum: 1.21 m/s? mean: 0.69 m/s2 maximum: 0.97 m/s?
limit: 2.50 m/s? limit: 2.50 m/s?
?\E” 250<r<400, z4..*, in driver's cab 1 Nﬁ 250<r<400, z4..*, in driver's cab 2
6 6
55 55
5 5
4.5 4.5
4 4
35 35
3 3
25 25
2 2
15 15
1 1
05 . 2y y 05 sl il '
o ML NEL LN L Lo L DR RN L LT LTI RNN N R
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
2 x sections 2 x sections
mean: 0.43 m/s2 maximum: 0.61 m/s? mean: 0.49 m/s2 maximum: 0.70 m/s2
limit: 2.50 m/s? limit: 2.50 m/s?

Abbildung D.20: Ergebnisse Beurteilungsgroke maximale Vertikalbeschleunigungen Wa-
genkasten, Ubergangsbogen
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Project: Test Attachment N°: B.1.20
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4

e |iMI* *(if limit=0, no limit defined in EN14363)

confidence interval

linear regression / arithmetic mean

sz..* RMS-values: Evaluation of vertical accelerations in carbody
straight track and full-curves

X right-hand curves
X left-hand curves
left-hand curves are shown as right-hand curves

§ straight track, SZq4..%, in driver's cab 1 § straight track, SZq..%, in driver's cab 2
2 2 1
1.6 1.6
1.2 1.2
0.8 4 0.8 4
0.4 =t u — N 044+ . TR . "
o IO L o LU
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81
sections sections
mean: 0.44 m/s? confidence int.: 0.75 m/s? mean: 0.43 m/s? confidence int.: 0.72 m/s?
limit: 0.00 m/s? limit: 0.00 m/s?
§ large radii, SZq..%, in driver's cab 1 g large radii, sZ4..%, in driver's cab 2
2 2
1.6 1.6
1.2 1.2
0.8 x * 0.8 % —
. : = = . _ = -
0.4 0.4 1 I %
x - _,‘_————w -
0 : ———— : : : 0 : : ‘ ‘ : : : : ‘
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 0.75 m/s? limit: 1.00 m/s? maximum estimate: 0.71 m/s? limit: 1.00 m/s?
£ 400<r<600, sz..*, in driver's cab 1 £ 400<r<600, sz,..*, in driver's cab 2
2 2
1.6 1.6
1.2 1.2 4
0.8 0.8
o2 5
0 ‘ ‘ — —_— ‘ 0 ‘ ‘ - : — .
0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 0.43 m/s? limit: 1.00 m/s? maximum estimate: 0.44 m/s? limit: 1.00 m/s?
£ 250<r<400, sz,..*, in driver's cab 1 £ 250<r<400, szg..*, in driver's cab 2
2 4 2 4
1.6 1.6
1.2 1.2
0.8 0.8
0.4 % 0.4 e —
wake R
0 . . —— . . . . oF—F"—" . . . .
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
aq [m/s?] aq [m/s?]
maximum estimate: 0.31 m/s? limit: 1.00 m/s? maximum estimate: 0.34 m/s? limit: 1.0 m/s?

Abbildung D.21: Ergebnisse Beurteilungsgrofe RMS Vertikalbeschleunigungen Wagen-

kasten, Vollbégen
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Project: Test Attachment N°: B.1.20
P M Test ride: Test Test ride N°: 1
— Date: 18.06.2012 Direction: leading
Object: RS1 RS4
sz..4* RMS-values: Evaluation of vertical accelerations in carbody
transition-curves
[ limit
arithmetic mean left-hand curves are shown as right hand curves
1@ large radii, szq..*, in driver's cab 1 % large radii, sz,..*, in driver's cab 2
2 2
16 1.6 4
1.2 1.2
0.8 0.8
L LLL, LLL,
ETRHITTRHITRH TS T T nir
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
sections sections
mean: 0.41 m/s? maximum: 0.62 m/s? mean: 0.37 m/s?2 maximum: 0.56 m/s?
limit: 1.00 m/s? limit: 1.00 m/s?
% 400<r<600, sz,..*, in driver's cab 1 % 400<r<600, szq..* ,in driver's cab 2
24 2 4
16 16
12 1.2 1
0.8 0.8
0.4 4 0.4 4
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
sections sections
mean: 0.27 m/s2 maximum: 0.34 m/s? mean: 0.27 m/s?2 maximum: 0.36 m/s?
limit: 1.00 m/s? limit: 1.00 m/s?
% 250<r<400, sz4..*, in driver's cab 1 % 250<r<400, sz4..*, in driver's cab 2
2 2
1.6 4 1.6 4
1.2 4 1.2 4
0.8 0.8
0.4 4 0.4 4
S IENRRENTERRRRENEERREEET o |‘I‘I‘I‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘I‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘I‘I‘I
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
sections sections
mean: 0.18 m/s2 maximum: 0.26 m/s? mean: 0.19 m/s2 maximum: 0.27 m/s?
limit: 1.00 m/s? limit: 1.00 m/s?

Abbildung D.22: Ergebnisse Beurteilungsgrofe RMS Vertikalbeschleunigungen Wagen-
kasten, Ubergangsbogen
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Abbildung D.23: Ergebnisse Stabilitdtsbewertung



