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Der vorliegende Bericht liefert eine umfassende Beschreibung der Vorschriften und Normenlage sowie
der technischen Zusammenhénge zum dynamischen Fahrverhalten und leitet daraus Vorschlage zur
Umsetzung bei Meterspuranwendungen ab. Der Bericht bildet damit eine Grundlage flr die Entwicklung
zukunftiger Spezifikationen und Regelwerke (RTE), insbesondere zu folgenden Aspekten:

e Lauftechnische Auslegungs- und Nachweisrechnung

e Fahrtechnische Prufung fur die fahrtechnische Zulassung
e Prifung des Fahrverhaltens

e Verifikation des Simulationsmodells

e Lauftechnisches Nachweis-Konzept
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Management Summary

Ausgangslage

Fur Vollbahnfahrzeuge sind lauftechnische Nachweise insbesondere durch die EN 14363 [14] weitrei-
chend standardisiert. Fur Bogenradien kleiner als Rz =250 m besteht fur die Vollbahn mit
CEN/TS 17843 [16] ein ergadnzendes Regelwerk. Die spezifischen Eigenschaften von Meterspuran-
wendungen wie insbesondere auch kleine Bogenradien, groRe Vertikalneigung inkl. Zahnrad/Zahnstan-
gen-Anwendungen, Fahrgeschwindigkeit, Spurweite etc. sind in diesen Vorgaben jedoch nicht berick-
sichtigt. Das Grundlagenscanning in LO 1.2 des Projekts P1 hat insbesondere in kleinen Bogenradien
erhebliche Probleme aufgezeigt.

Fur Schweizer Meterspuranwendungen ist mit [3] eine BAV-Richtlinie in Kraft, die aber ausschliesslich
auf die Aspekte der Sicherheit gegen Entgleisen im verwundenen Gleisbogen sowie der Fahrstabilitét
fokussiert. Damit verbleiben fir die lauftechnischen Nachweise von Meterspuranwendungen diverse
Aspekte offen.

Ziel des vorliegenden Dokuments ist es daher, einen fundierten Vorschlag zu lauftechnischen Nach-
weisen kinftiger Fahrzeuge und Umbauten von Meterspuranwendungen vorzulegen. Gegenstand sind
dabei insbesondere die Fahrsicherheit, die Fahrwegbeanspruchung und das Schwingungsverhalten.
Die Aspekte der Wirtschaftlichkeit werden im vorliegenden Dokument anteilig berticksichtigt, sind aber
insbesondere Gegenstand der Lieferobjekte LO 6.1.2 und 6.2.1 des Projekts P3.

Hauptergebnisse und Fazit

Abschnitt 2.3 des vorliegenden Dokuments bietet zun&chst einen systematischen Uberblick wesentli-
cher Schutzziele und zugehdériger fahrzeug- wie gleisseitiger Einflussfaktoren. Dabei stehen verschie-
dene Aspekte bekanntermassen in Zielkonflikten zueinander: so beglinstigt beispielsweise ein niedriger
Ausdrehwiderstand der Drehgestelle die Bogengéngigkeit, was aber fiir die Fahrstabilitat sensitiv ist,
sodass bereits die typischen maximalen Fahrgeschwindigkeiten der Meterspuranwendungen von 100
bzw. 120 km/h anspruchsvoll sein kdnnen. Weiterhin besteht hier ein offener Punkt zum Ph&nomen
«Cyclic Top» (Zeile 7 in Tabelle 2), der auch im Vollbahnbereich nicht normativ gefasst ist. Meterspuran-
wendungen kdénnen von diesem Phanomen betroffen sein, da die Gleislage unter anderem auch peri-
odische Langshdhenfehler aufweist [12].

Kapitel 3 enthélt eine Zusammenstellung der lauftechnisch relevanten Merkmale von Meterspuranwen-
dungen, wie sie sich insbesondere aus den gleisseitigen Aspekten der Trassierung (Bogenradien,
Uberh6hung, Langsneigung), aber auch den Gleisbauformen bis hin zu Flachrillenanwendungen erge-
ben. Dies schliesst auch eine geeignete Adaption der lauftechnischen Prufbereiche [14] [16] fur die
Verhéltnisse von Meterspuranwendungen mit ein.

Kapitel 4 enthalt zunachst einen Vorschlag zum grundlegenden Vorgehen bei der Erstzulassung oder
Anderungen bestehender Fahrzeuge: Aus dargelegten Griinden wird empfohlen, dass sich die Erstzu-
lassung Uberwiegend auf Simulationsrechnungen abstlitzt, die durch einen erganzenden Anteil an
messtechnischen Nachweisen flankiert werden. Fur die Zulassung bau&hnlicher Fahrzeuge oder An-
derungen an bestehenden Fahrzeugen ergibt sich nach RTE 49100 [8] die Frage, ob es sich dabei um
eine wesentliche Anderung handelt und somit neue Nachweise erforderlich sind. Dazu enthalt Kapitel 4
einen Vorschlag zur Adaption des sogenannten A-Verfahrens nach Anhang U der EN 14363 [14] fur
Meterspuranwendungen. Bei Bestandsfahrzeugen von Meterspuranwendungen sind jedoch regelmas-
sig keine lauftechnischen Messdaten oder Nachweisrechnungen der Erstzulassung verfigbar (siehe
LO 6.1.2 des Projekts P3). In diesem Fall waren mangels Datengrundlage neue Nachweise erforder-
lich. Um diesem formellen Umstand geeignet zu begegnen, kénnte alternativ eine lauftechnisch positive
Betriebsbewahrung des Referenzfahrzeugs als Voraussetzung fiir das A-Verfahren dienen.

Weiterhin sind im Kapitel 4 konkrete Vorschlage zum Umfang lauftechnischer Nachweise kiinftiger Me-
terspuranwendungen benannt. Dazu werden die Prinzipien der EN 14363 [14] auf die spezifischen Ver-
haltnisse von Meterspuranwendungen adaptiert. Dies umfasst im vorliegenden Dokument insbeson-
dere die Aspekte der Fahrstabilitat, des dynamischen Fahrverhaltens inklusive der Beanspruchung von
Fahrweg und Rad sowie der Sicherheit gegen Entgleisen im verwundenen Gleis.
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Empfehlungen

Aus den Ergebnissen des vorliegenden Dokuments ergeben sich insbesondere folgende Empfehlun-
gen zum weiteren Vorgehen:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Das in Kapitel 4 vorgeschlagene Vorgehen sieht fur die Erstzulassung Uberwiegend Simulati-
onsrechnungen vor. Die formulierten Anforderungen basieren dabei insbesondere auf der im
Vollbahnbereich bewahrten EN 14363 [14], deren Randbedingungen hier auf die spezifischen
Merkmale der Meterspuranwendungen aus Kapitel 3 adaptiert sind. Es ist zu empfehlen, die im
Kapitel 4 formulierten Szenarien vor der ersten Verwendung geeignet zu erproben. Dazu kon-
nen Simulationsrechnungen mit Bestandsfahrzeugen von Meterspuranwendungen dienen
(siehe Punkt 9) in Abschnitt 6).

Die im Kapitel 4 auf Basis der spezifischen Merkmale von Meterspuranwendungen erarbeiteten
Randbedingungen und Anforderungen an lauftechnische Nachweise sollten in die weiteren Vor-
haben der Systemfiihrerschaft wie insbesondere das LO 6.1.2 des Projekts P3 und die entspre-
chenden Arbeiten des Projekts P5 Eingang finden.

Die Bewertung der von einem Fahrzeugtyp ausgehenden Fahrwegbeanspruchung kénnte wie
in Abschnitt 3.8.1 dargelegt anstelle eines grenzwertbasierten KO-Kriteriums alternativ z.B.
durch eine Bewertungsziffer in einer mehrstufigen Skala erfolgen. Es ist zu empfehlen, die Er-
arbeitung und Einfilhrung eines solchen Bewertungssystems zu priifen.

Abschnitt 4.1.2 schlagt in Bezug auf nachweisfreie Anderungen oder die Zulassung bauahnli-
cher Fahrzeuge vor, im Fall fehlender Messdaten des bereits zugelassenen Referenzfahrzeugs
alternativ auch eine lauftechnisch positive Betriebsbewahrung anzuerkennen. Um diesen prag-
matischen Ansatz umsetzen zu kdnnen, sollten zunéchst einheitliche Kriterien einer lauftech-
nisch positiven Betriebsbewahrung fir Meterspuranwendungen ausgearbeitet werden (siehe
Punkt 6) in Abschnitt 6). Auf Basis dieser fundierten Kriterien wird dann weiterhin empfohlen,
die relevanten Stellen (BAV z.B. im Kontext von [3], ggf. V6V zu RTE 49100 [8] etc.) um die
erforderliche Anerkennung des vorgeschlagenen Vorgehens anzufragen.

Je nach Kombination von Fahrzeug- und Gleiseigenschaften kénnen Meterspuranwendungen
sensitiv in Bezug auf Langszug- oder Langsdruckkrafte im Zugverband bzw. zwischen Fahr-
zeugsektionen sein (z.B. LO 6.1.2 des Projekts P3). Es ist zu empfehlen, das Erfordernis und
den Umfang etwaiger Nachweise zur Fahrsicherheit unter Langskraften zu prifen (siehe
Punkt 4) in Abschnitt 6).

Die frequenzabhangige Nachgiebigkeit des Gleises kdnnen einen Einfluss auf das grundle-
gende Fahrverhalten (z.B. Fahrstabilitaét) haben und wirken sich auf die hoherfrequente
Rad/Schiene-Interaktion (Schlupfwellen, Riffelbildung etc.) aus. Damit z.B. lauftechnische Si-
mulationsrechnungen (MKS) die spezifischen Merkmale von Gleisbauformen der Meterspuran-
wendungen berlcksichtigen kénnen, ist die Erarbeitung entsprechender Gleismodelle zu emp-
fehlen (siehe Punkt 8) in Abschnitt 6).
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1 Ausgangslage

1.1 Problemstellung

Die Profilkontur von Rad und Schiene bzw. die resultierende Beriihrgeometrie kdnnen einen wesentli-
chen Einfluss auf die Fahrsicherheit, die Fahrwegbeanspruchung, das Schwingungsverhalten von
Schienenfahrzeugen sowie den Verschleiss und die Schadigung an Rad und Schiene haben.

Fur Vollbahnanwendungen! im Geltungsbereich der TSI LOC&PAS [28] bzw. TSI WAG [29] sind die
Anforderungen zur Rad/Schiene-Interaktion durch die EN 14363 [14] weitreichend standardisiert. Der
Anwendungsbereich der EN 14363 [14] wird durch die Spezifikation CEN/TS 17843 [16] um Vorgaben
zum Prfbereich 5 bis hinab zu Bogenradien von 100 m erweitert.

Der Nachweis geniigender Fahrsicherheit unter Langsdruckkraften im Zugverband ist im Vollbahnbe-
reich fur Glterwagen mit klassischen Seitenpuffern und Schraubenkupplung in EN 15839 [21] standar-
disiert. Fur Mittelpufferkupplungen im Vollbahnbereich sind Standardisierungsarbeiten erst anlasslich
der Digitalen Automatischen Kupplung (DAK) [33] wieder aufgenommen worden, jedoch noch nicht
vorliegend. Bis anhin ist ein analytischer Rechengang nach ORE B125/Rp5 [25] verfligbar.

Die Anwendungsbereiche der vorgenannten Verordnungen und Normen beziehen sich ausdrucklich
auf die Vollbahn. Besonderheiten der Meterspuranwendungen sind dort nicht beriicksichtigt.

In Bezug auf die Betriebsbewilligung von Meterspuranwendungen in der Schweiz besteht mit [3] eine
Zulassungsrichtlinie des Bundesamtes fiir Verkehr (BAV), die auf die Aspekte Fahrstabilitdt und Sicher-
heit gegen Entgleisen im verwundenen Gleis fokussiert. Bezlglich der Fahrstabilitat sieht die Richtli-
nie [3] wahlweise eine Wiederholung der Fahrversuche mit eingefahrenem Radprofil (Methode 1) oder
eine dauerhafte Uberwachung (Methode 2) vor. Die sich im Betrieb einstellenden Radprofile von Me-
terspuranwendungen und die Ableitung entsprechend formstabiler Verschleissprofile sind Gegenstand
der laufenden RAILplus-Arbeiten im LO 2.3.4 des Projekts P3.

Darlber hinaus ist kein Regelwerk bekannt, welches die Themengebiete der Fahrsicherheit, Fahrweg-
beanspruchung und des Schwingungsverhaltens flr Schweizer Meterspuranwendungen gesamthaft
regelt. Wirtschaftliche Aspekte sind ohnehin nicht Gegenstand von BAV-Richtlinien oder géngigen Nor-
men, sondern jeweils individuell vertraglich zu vereinbaren.

1.2 Untersuchungsziel und Forschungsfragen

Gegenstand des vorliegenden Berichts sind die Aspekte der Fahrsicherheit, der Rad-/Schiene-Bean-
spruchung und des Schwingungsverhaltens, die alle drei zusammengefasst nachfolgend als (dynami-
sches) Fahrverhalten bezeichnet werden. Die Untersuchung bezieht sich dabei auf Meterspuranwen-
dungen, wie sie unter Punkt 1) in Abschnitt 2.1 definiert sind.

Ziel des vorliegenden Berichts ist es, zunachst die relevanten Begrifflichkeiten des Fahrverhaltens so-
wie die zugehorigen Schutzziele jeweils fur die Belange der Meterspuranwendungen aufzustellen,
siehe Kapitel 2.

Darauf aufbauend ist es weiterhin das Ziel, die lauftechnisch relevanten Merkmale und Besonderheiten
der Meterspuranwendungen zusammenzustellen, siehe Kapitel 3.

Schliesslich gilt es, aus den zuvor genannten Schritten die Anforderungen sowie die Nachweismetho-
den zum Fahrverhalten kiinftiger Fahrzeuge von Meterspuranwendungen respektive wesentlicher Um-
bauten zu erarbeiten, siehe Kapitel 4.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung stellen dann eine Teilgrundlage fiir die Erstellung eines
Lastenhefts dar.

1.3 Adressatenkreis

Das vorliegende Dokument und die darin herausgearbeiteten Grundlagen richten sich einerseits an
(angehende) Fachspezialisten der Lauftechnik. Andererseits ist es vorgesehen, ausgewahlte Aspekte

1 Wortwahl «Vollbahn» nach EN 17343 [22] zur Unterscheidung von der hier gegenstandlichen Meterspuranwendung
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aus dem vorliegenden Dokument in kinftige Lastenhefte von Meterspuranwendungen zu extrahieren.
Entsprechend kann dieses Dokument auch z.B. im Beschaffungsprozess bei technischen Besonder-
heiten oder aufkommenden Fragen zur Klarung dienen.

1.4 Abgrenzung

Der vorliegende Bericht fokussiert entsprechend des zugrunde liegenden Projektantrags insbesondere
auf sicherheitsrelevante lauftechnische Aspekte. Andere Untersuchungen innerhalb der Systemfihrer-
schaft «Fahrzeug/Fahrweg Meterspur» (z.B. Lieferobjekte 6.1.2, 6.2.1, 6.3.1 des Projekts P3) beziehen
sich auf weitere lauftechnische Aspekte wie z.B. Verschleiss und Rollkontaktermiidung von Rad und
Schiene, Schallemission oder Komfort, die ebenfalls Teilaspekte kiunftiger Lastenhefte darstellen.

Die geometrische Kompatibilitdt von Rad und Schiene, die ein zwangungsfreies Passieren von Wei-
chen und Kreuzungen (Quermassuntersuchung), zum Gegenstand hat, ist nicht Teil des vorliegenden
Berichts, sondern flr die gegenstandlichen Meterspuranwendungen beispielsweise in R RTE 29500 [7]
geregelt. In Bezug auf eine ggf. fihrungslose Strecke in Doppelherzstiicken sei auf das Lieferobjekt
LO 1.1.3 des Projekts P3 verwiesen.

Die vorliegende Untersuchung ist Teil des Projekts P3 «Rad/Schiene», wahrend andere Projekte die
Fahrzeugtechnik inklusive der Drehgestelle/Fahrwerke zum Gegenstand haben. Der vorliegende Be-
richt beinhaltet daher nicht den Fahrkomfort der Fahrgaste, nicht Radsatztorsionsschwingungen, nicht
die Standsicherheit und nicht die Seitenwindstabilitét, auch wenn diese Aspekte anteilig mit der Lauf-
technik zusammenhé&ngen.
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2 Grundlagen

2.1 Begriffsdefinitionen

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Meterspuranwendung
Der Begriff «Meterspuranwendungen» bezieht sich im vorliegenden Dokument auf

e Schweizer Meterspurbahnen
e ohne Tram-Bahnen
e entweder als reine Adhasionsbahn

e oder gemischte Adhasions-/Zahnradanwendung jedoch hier nur im Adh&sionsbetrieb
(keine reinen Zahnradbahnen)

Dynamisches Fahrverhalten

Das dynamische Fahrverhalten bezeichnet im vorliegenden Bericht den Oberbegriff der drei
Aspekte Fahrsicherheit inklusive Fahrstabilitat, Fahrwegbeanspruchung und Schwingungsver-
halten, wie es in a@hnlicher Form z.B. in EN 14363 [14], den BAV-Richtlinien [2][3] oder der
TSI LOC&PAS [28] genutzt wird.

Fahrsicherheit

Der Begriff Fahrsicherheit versteht sich im vorliegenden Bericht als ein Teilaspekt des dynami-
schen Fahrverhaltens, siehe oben. Die Fahrsicherheit umfasst unmittelbar sicherheitsrelevante
Aspekte der Rad/Schiene-Interaktion, die entweder zur Entgleisung des Fahrzeugs durch Auf-
klettern der Rader fihren oder eine Querverschiebung des Gleises bewirken kdnnen.

Fahrstabilitat

Die Fahrstabilitat ist ein Teilaspekt der Fahrsicherheit, siehe oben. Die Fahrstabilitat hat zum
Gegenstand, dass bei konventionellen Radsatzen (zwei Rader auf einer Radsatzwelle) selbst-
erregte Querschwingungen auftreten kénnen, mit denen sich der Radsatz durch den Spurkanal
bewegt. Die Benennung dieser Schwingungen ist nicht standardisiert. Je nach Auspragung ist
z.B. Instabilitat, Grenzzykelbewegung oder Drehgestell-Schlingern, oder niederfrequente Wa-
genkastenschwingung bzw. «low frequency body motion» gebrauchlich. Das Auftreten von in-
stabilem Fahrverhalten meint dabei nicht im mechanischen Sinne ein instabiles System, das
sich beschadigt oder zerstort. Charakteristisches Merkmal ist vielmehr ein ausgeprégtes Eigen-
schwingverhalten mit konstanter Frequenz und ausgepragter Amplitude. (Details siehe [9])

Fahrwegbeanspruchung

Fahrwegbeanspruchung versteht sich im vorliegenden Bericht als ein Teilaspekt des dynami-
schen Fahrverhaltens, siehe oben. Die Fahrwegbeanspruchung hat dabei nach Tabelle 4 der
EN 14363 [14] keine Beanspruchung im Sinne einer mechanischen Spannung (Strukturfestig-
keit) zum Gegenstand, sondern beinhaltet Lasten (Kréfte), die dann im Fahrweg wie auch den
Réadern eine Beanspruchung bewirken. Die Fahrwegbeanspruchung zielt darauf ab, dass die
auftretenden Rad/Schiene-Krafte durch die Schiene respektive umliegende Gleiskomponenten
wie die Schienenbefestigung schadigungsfrei ertragen werden. Die Fahrwegbeanspruchung ist
damit indirekt sicherheitsrelevant.

Schwingungsverhalten

Das Schwingungsverhalten versteht sich im vorliegenden Bericht als ein Teilaspekt des dyna-
mischen Fahrverhaltens, siehe oben. Das Schwingungsverhalten wird durch Beschleunigungen
am Wagenkasten bzw. Fahrzeugaufbau charakterisiert. Die Bewertung des Schwingungsver-
haltens ist gemass Abschnitt 7.5.4 der EN 14363 [14] weder sicherheitsrelevant noch verpflich-
tend. Es dient vielmehr zum informellen Vergleich gegentber betriebsbewahrten Erfahrungs-
werten sowie dem Vermeiden ausgepragter Resonanzen. Das Schwingungsverhalten ist nicht
mit dem Fahrkomfort der Fahrgaste z.B. nach EN 12299 [17] zu verwechseln, der das frequenz-
abhangige Wohlempfinden der Fahrgaste zum Gegenstand hat. Zur Bewertung des Schwin-
gungsverhaltens setzt EN 14363 [14] teilweise auf denselben Rohdaten auf, wie sie anteilig
auch zur Beurteilung der Fahrsicherheit nach dem vereinfachten Messverfahren genutzt wer-
den. Das Schwingungsverhalten ist dabei nicht mit dem vereinfachten Verfahren (siehe unten)
gleichzusetzen bzw. zu verwechseln.
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7)

8)

Verschleiss und Schadigung von Rad und Schiene

Unter Verschleiss versteht sich im vorliegenden Bericht der Materialabtrag am Radkranz oder
Schienenkopf. Der Verschleiss ist Folge der Reibvorgédnge im Rad/Schiene-Kontakt.

Der Verschleiss erfolgt bestenfalls gleichmassig tUber den Radumfang bzw. entlang der
Schiene. Je nach Betriebseinsatz kann sich dabei ein formstabiles Rad- bzw. Schienenprofil
einstellen, das sich zwar im weiteren Betriebsverlauf fortlaufend in das Material vorarbeitet, da-
bei aber seine Form beibehalt. Zur Berechnung der Verschleissrate bestehen unterschiedliche
nichtlineare Modellanséatze [41], die z.B. eine Abhangigkeit von der flachenbezogenen Reibleis-
tung etc. formulieren. Die wirksame Rad/Schiene-Reibleistung und damit der Verschleiss han-
gen von der grundlegenden Rad/Schiene-Interaktion ab. Dabei sind neben der geometrischen
Profilpaarung und dem Reibwert bzw. Kraftschluss/Schlupf-Verhalten insbesondere das An-
triebs- und Bremsregime, die Radsatzlast und der (bogenabhéangige) Anlaufwinkel des Rades
relevant. Das Reprofilierungsintervall bzw. die Lebensdauer der Rader kann also bei strecken-
seitig gegebener Bogenradienverteilung insbesondere durch fahrzeugseitige Eigenschaften we-
sentlich beeinflusst werden. Der Verschleiss von Rad und Schiene hat tiber den Reprofilierungs-
aufwand und die Lebensdauer wesentlichen wirtschaftlichen Einfluss auf das Rad/Schiene-Sys-
tem. Dies ist fir die Lebenszykluskosten (LCC) relevant, nicht jedoch sicherheitsrelevant.

Der Rad-/Schiene-Verschleiss kann im unglnstigen Fall z.B. infolge dynamischer Vorgange
oder anfanglicher Imperfektionen auch ungleichmassig tiber dem Radumfang (z.B. Polygonbil-
dung, Flachstellen etc.) oder entlang der Schiene (z.B. Riffeln, Schlupfwellen etc.) erfolgen (z.B.
[42]). Dies erfordert gegentber den eigentlichen Verschleissgrenzwerten von Rad und Schiene
eine vorzeitige Bearbeitung (Reprofilieren, Schleifen), um eine weitere Ausbreitung zu vermei-
den und tibermassige Dynamik (Uberbeanspruchung infolge grosser Krafte, akustische Belange
wie Drohnen etc.) zu unterbinden.

Schadigung von Rad oder Schiene bedeutet ein ortliches Materialversagen infolge von Uberbe-
anspruchung. Dies kann sich z.B. durch verschiedene Formen von Rollkontaktermidungsscha-
den (RCF) am Radumfang (z.B. [43]) oder entlang der Schiene (z.B. [44]) zeigen. Ebenso sind
Einzelfehler wie z.B. im Bereich von Schweissstdssen der Schienen mdglich. Die Schadigung
von Rad und Schiene ist dahingehend sicherheitsrelevant, dass ein Materialversagen wie z.B.
ein Schienenbruch zum Verlust der Spurfuhrung fihren kann. Die rechtzeitige Beseitigung von
Schéaden stellt einen wirtschaftlichen Einfluss dar.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Rollkontaktermiidungsschaden (RCF) steht z.B.
nach dem Kriterium von Burstow [45] in einer Wechselwirkung mit dem Verschleiss: sofern die
Verschleissrate grésser als die Risswachstumsrate ist, sind demnach keine bleibenden Scha-
digungen zu erwarten. Burstow [45] definiert dies in Abhangigkeit von der langenbezogenen
Rad/Schiene-Reibarbeit T,,. So basiert beispielsweise das Kriterium Tqs: der EN 14363 [14] nach

den Erlauterungen in Abschnitt 10.3 in TS 17039 [15] auf eben diesem Kriterium.

Die Messgrossen des nachfolgend beschriebenen vereinfachten Verfahrens der EN 14363 [14]
ermaoglichen keine Aussage zum Verschleiss oder der Schadigung von Rad und Schiene.

Normales Messverfahren und vereinfachtes Messverfahren

Abschnitt 7.2.1 der EN 14363 [14] deklariert zum Abprufen des dynamischen Fahrverhaltens
von Vollbahnfahrzeugen ein normales sowie ein vereinfachtes Messverfahren.

a. Das normale Messverfahren beinhaltet die Erfassung von Rad/Schiene-Kraften. Es
erfasst die Beurteilungsgréssen also unmittelbar an der Quelle (direktes Verfahren). Das
normale Messverfahren dient der Beurteilung der Fahrsicherheit, der Fahrwegbeanspru-
chung und des Schwingungsverhaltens. Das normale Messverfahren erfordert also den
Einsatz von Messradsatzen.

b. Weil das normale Messverfahren direkt die Rad/Schiene-Kréfte nutzt, kann es auch fir
Meterspuranwendungen angewandt werden. Voraussetzung dafur ist, dass das Mess-
radsatzsystem fir die kleinen Bogenradien, die Radbauformen und ggf. das Zahnrad-
bahnsystem der Meterspuranwendungen geeignet ist.
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C.

Das vereinfachte Messverfahren beruht insbesondere auf der Messung von Beschleu-
nigungen auf dem Drehgestellrahmen sowie dem Fahrzeugaufbau. Die Rad/Schiene-
Interaktion wird also durch Beschleunigungen bewertet, die ein bis zwei Federstufen
vom Rad/Schiene-Kontakt entfernt auftreten. Es stellt damit ein indirektes Bewertungs-
verfahren dar.

Je nach Fahrzeugbeschaffenheit ist in einigen Fallen zusatzlich die Messung von Rad-
satzlagerquerkraften (H-Kréfte) vorgesehen, wobei die H-Kraftmessung heute praktisch
nicht mehr angewandt wird.

Das vereinfachte Verfahren dient der Beurteilung der Fahrsicherheit und des Schwin-
gungsverhaltens, nicht aber der Fahrwegbeanspruchung.

Abschnitt 7.2.2 der EN 14363 [14] definiert Bedingungen zur technischen Beschaffen-
heit des Fahrzeugs, unter denen das vereinfachte Verfahren fur Vollbahnfahrzeuge an-
wendbar ist.

Es ist fraglich, ob die Beschleunigungen am Drehgestellrahmen bzw. dem Fahrzeugauf-
bau in den kleinen Bogenradien von Meterspuranwendungen dazu geeignet sind, die
Rad/Schiene-Interaktion zu bewerten.

9) Quasistatische und dynamische Grossen

EN 14363 [14] unterscheidet in der Art von Fahrzeugprifungen wie auch in der Auswertung von
Beurteilungsgréssen zwischen quasistatischen und dynamischen Betrachtungen.

a. quasistatisch

Quasistatische Betrachtungen beziehen sich dabei einerseits

i. auf sehr langsame Vorgéange, die nahezu statisch ausgefiihrt werden
(z.B. Verwindeprifstand),

sowie andererseits

ii. auf den mittleren (Gleichgewichts-)Zustand dynamischer Vorgange unter kon-
stanten Randbedingungen z.B. quasistatischer Bogenlauf unter konstanter un-
ausgeglichener Querbeschleunigung im Vollbogen.

So werden nach EN 14363 [14] aus einigen dynamischen Messgrdossen durch
mehrfache Mittelung (gleitender Mittelwert, 50 %-Perzentil) auch quasistatische
Grossen abgeleitet, die mit dem Index «qgst» gekennzeichnet sind.

b. dynamisch

Dynamische Betrachtungen beziehen sich beispielsweise auf die zeitliche Anderung der
Interaktion von Rad und Schiene, wobei sich die Randbedingungen (Trassierung, Gleis-
lagefehler, Oberbauform etc.) &ndern kdnnen und/oder das Fahrzeug in einer Eigenform
schwingen kann (Fahrstabilitat).

Beurteilungsgréssen zu dynamischen Aspekten werden in Tabelle 5 der EN 14363 [14]
Uberwiegend durch 0,15 %-Perzentile bzw. 99,85 %-Perzentile je Auswerteabschnitt ge-
bildet und mit dem Index «max» gekennzeichnet.

Insbesondere in kleinen Bogenradien kann weiterhin auch die Wechselwirkung zwi-
schen benachbarten Fahrzeugen (Langsdynamik) relevant sein.

10) Sicherheit gegen Entgleisen (SgE)

Sicherheit gegen Entgleisen bezeichnet eine rechnerisch verbleibende Marge bis zum Aufklet-
tern eines Rades an der Schiene. Sie wird typischerweise anhand des Entgleisungsquotienten
Y/Q oder anhand der Radanhebung Az gegeniiber dem jeweiligen Grenzwert ausgedriickt. Die
Sicherheit gegen Entgleisen ist sowohl Bestandteil der Bewertung des dynamischen Fahrver-
haltens (siehe oben) als auch Gegenstand quasistatischer Nachweise nach EN 14363 [14] so-
wie der BAV-Richtlinie [3].

11) Vollbahn

Der Begriff «Vollbahn» wird in der vorliegenden Untersuchung unter Verweis auf EN 17343 [22]
fur (interoperable) Eisenbahnanwendungen in Normalspurweite von 1'435 mm zur Unterschei-
dung von der hier gegenstandlichen Meterspuranwendung verwendet.
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12) A-Verfahren (Lambda-Verfahren)

Das A-Verfahren bezeichnet ein Vorgehen nach Anhang U der EN 14363 [14]. Dieses Verfahren
ermaoglicht eine vereinfachte Erweiterung der lauftechnischen Zulassung, sofern in den Fahr-
versuchen eines bauédhnlichen Referenzfahrzeugs bestimmte Messergebnisse erzielt wurden.
Das A-Verfahren sieht in Tabelle U.1 der EN 14363 [14] je nach Ausgangslage und technischen
Unterschieden fir ein baudhnliches Neu- oder Umbaufahrzeug entweder eine Befreiung von
weiteren Nachweisen, Nachweise nach dem vereinfachten Verfahren, Versuche mit einge-
schranktem Umfang oder ggf. vollstandige Fahrversuche vor. Abschnitt 4.1.2 des vorliegenden
Dokuments beschreibt dazu ein an die Verhaltnisse von Meterspuranwendungen angepasstes
Vorgehen.

Fur den Umbau bestehender Fahrzeuge besteht regelméassig das Problem, dass fir das Ur-
sprungsfahrzeug zeitgemass keine Messdaten verfligbar sind. Diese Fahrzeuge sind also man-
gels positiver Messresultate trotz jahrelanger Betriebsbewé&hrung formal nicht zum A-Verfahren
zugelassen. So ist es flr den Strassen- und Stadtbahnbereich im deutschsprachigen Raum z.B.
auch Ublich, anstelle von Messergebnissen eine entsprechend gut dokumentierte positive Be-
triebsbewahrung des Fahrzeugs (keine Entgleisungen, kein merkliches Schlingerverhalten, kein
unruhiger Lauf, keine auffalligen Radprofilerscheinungen etc.) als Voraussetzung fir das A-Ver-
fahren anzusetzen.

13) Storverhalten des Fahrzeugs

Das Storverhalten bezeichnet die Neigung eines Fahrzeugs, auf &ussere Storgréssen beispiels-
weise aus der geometrischen Gleislage zu reagieren. Ein gutes («gutmitiges») Stdrverhalten
bezeichnet dabei eine geringe bzw. rasch abklingende Fahrzeugreaktion. Ein schlechtes
(«empfindliches») Storverhalten bezeichnet eine langer anhaltende, heftige bzw. aufklingende
Fahrzeugreaktion infolge eines &usseren Storeinflusses.

14) Statistische Auswertung (Quantilen und maximaler Schatzwert)

Abschnitt 7.6.3 der EN 14363 [14] sieht zur Bewertung des dynamischen Fahrverhaltens vor,
dass die Messsignale der verschiedenen Beurteilungsgréssen in Auswerteabschnitte (Sektio-
nen) unterteilt werden. Jede Sektion muss dabei Vorgaben hinsichtlich ihrer Lange und der
Randbedingungen (Fahrgeschwindigkeit, Bogenradius, unausgeglichene Querbeschleunigung,
etc.) erfillen.

Jede Sektion wird nach Tabelle 5 der EN 14363 [14] in Abhangigkeit der jeweiligen Beurtei-
lungsgrosse entweder durch einen Extremwert (Maximalwert, 0,15 %-Perzentil,
99,85 %-Perzentil, etc.) oder durch den Medianwert (50 %-Perzentil) charakterisiert (Auswer-
tungsparameter).

Fur jeden Prifbereich und jede Beurteilungsgrosse erfolgt eine separate statistische Auswer-
tung Uber die zugehdrigen Auswertungsparameter der gultigen Sektionen (Sektionsstatistik).
Anhang R der EN 14363 [14] definiert dazu fur unterschiedliche Zwecke drei verschiedene sta-
tistische Auswertungen (eindimensionales Verfahren, zweidimensionales Verfahren, multiple
Regression).

Das Ergebnis der jeweiligen statistischen Auswertung ist der sogenannte maximale Schatzwert,
der dann mit dem Grenzwert der betreffenden Beurteilungsgrésse des gegenstandlichen Priif-
bereichs verglichen wird.

Das Prozedere je Beurteilungsgrdosse und Prifbereich besteht also knapp zusammengefasst
aus nachfolgenden Schritten:

1) Rohsignal filtern

2) (gultige) Sektionen bilden

3) Auswertungsparameter je Sektion bestimmen
4) Statistik Uiber alle Auswerteparameter erstellen
5) maximalen Schéatzwert ermitteln

6) Schatzwert mit dem Grenzwert vergleichen
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Demgegentiber ist es fur die Bewertung von fahrtechnischen Simulationsergebnissen Ublich,
konservative Randbedingungen (Gleislagefehler, Rad/Schiene-Reibung, Trassierung, Fahrge-
schwindigkeit, Radaufstandskréafte bzw. Fahrzeugmasse und unausgeglichene Querbeschleu-
nigung etc.) anzusetzen und dann das Simulationssignal (ohne die vorstehenden Schritte 2 bis
5) direkt mit dem Grenzwert zu vergleichen.

15) Validierung vs. Plausibilitatsprifung des Simulationsmodells

Eine Modellvalidierung tberpruft das Modell bzw. mit ihm erzielten Ergebnisse im Vergleich zum
realen System bzw. physikalischen Prifergebnissen des realen Systems. Stand der Technik fir
die Validierung eines lauftechnischen Simulationsmodells stellt der Anhang T der
EN 14363 [14] dar. Bild T.1 der EN 14363 [14] beschreibt dazu zwei Methoden mit entspre-
chenden Beurteilungskriterien. Die Modellvalidierung nach EN 14363 [14] setzt umfassende
Messdaten eines geeigneten Referenzfahrzeugs inklusive der erforderlichen Randbedingungen
wie Rad- und Schienenprofildaten, Trassierung und Gleislagefehler etc. voraus. Die dazu erfor-
derlichen Messungen sind im Geltungsbereich der TSls [28][29] (Vollbahn) in der Regel durch
akkreditierte Prifstellen (ISO 17025) durchzufihren. Der mit der Erhebung der Messdaten so-
wie der eigentlichen Validierung verbundene Aufwand ist in der Regel erheblich, aber unter
Umsténden z.B. fur die Zulassung bauahnlicher Fahrzeuge einer Fahrzeugplattform effizient.

Demgegentiiber meint eine Plausibilitatsprifung des Simulationsmodells im vorliegenden Be-
richt eine gezielte Uberprifung gezielt ausgewahlter Eigenschaften. In Bezug auf die regelmés-
sig geringe Stuckzahl von Fahrzeugen der Meterspuranwendungen sind fur die Plausibilitats-
prifung solche Beurteilungsgréf3en von Interesse, die lauftechnisch relevant und gleichzeitig
einer moglichst pragmatischen Messung zuganglich sind, siehe z.B. Abschnitt 4.1.1.
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2.2 Symbolabkirzungen inklusive relevanter Beurteilungsgréssen

In der nachfolgenden Tabelle 1 werden Abkurzungen wesentlicher Gréssen inklusive Beurteilungsgros-
sen gelistet, so dass diese Griossen im weiteren Verlauf des vorliegenden Berichts wie insbesondere
in Tabelle 2 ohne weitere Erlauterung platzsparend verwendet werden kdnnen.

Spalte 1 der Tabelle 1 nutzt dabei Symbolzeichen, wie sie beispielsweise auch in der EN 14363 [14]
Anwendung finden. Spalte 2 der Tabelle 1 enthalt fir einige Gréssen alternativ verwendete Symbole,

wie sie vereinfacht genutzt werden, wenn die volle Schreibweise nicht verfugbar ist.

1 2 3 4
Redaktio-
Nr. Sz_r_nbolab— nelles |Beschreibung Hinweis
rzung | g
ynonym
1 Y Radfuihrungskraft
(Summe aller lateral wirksamen Kraftanteile je Rad
Uber alle dort aktuell auftretenden Beruhrflachen)
2 Yast quasistatische Radfiihrungskraft Y
3 Y max maximale Radflihrungskraft Y
4 Q Radaufstandskraft
(Summe aller vertikal wirksamen Kraftanteile je Rad
Uber aller dort aktuell auftretenden Berthrflachen)
5 Qo statische Radaufstandskraft Q
6 Qo mittlere statische Radaufstandskraft eines Radsatzes |BAV-Richtlinie [3]
7 AQ Radlastanderung BAV-Richtlinie [3]
) Aqq relativer Radlastunterschied AB-EBV [1]
der Rader eines Radsatzes BAV-Richtlinie [3]
Aqy = (Qiinks — Qrechts)/( Qiinks + Qrechts)
9 Qust quasistatische Radaufstandskraft Q
10 Qmax maximale Radaufstandskraft Q
11| P=2Q statische Radsatzaufstandskraft
(Summe der statischen Radaufstandskrafte
eines Radsatzes)
12 XY SumY |Summe der Radfilhrungskrafte eines Radsatzes
(Gleisquerkraft)
13 2Y max SumYmax | Maximale Summe der Radftihrungskrafte
14 >Yms SumYms | gleitender quadratischer Mittelwert EN 14363 [14]
(gleitender RMS-Wert)
der Summe der Fuhrungskréfte sy
15 |  ZYmslim | SumYmsim | Grenzwert zu 2Yrms
16 Y/IQ Entgleisungsquotient, Verhaltnis von
Radflihrungskraft Y zu Radaufstandskraft Q
17 Y/Qmax maximales Verhéltnis von
Radfuhrungskraft Y zu Radaufstandskraft Q
18 Bast Parameter fir die quasistatische Schienenbelastung|7.5.3 und J.3
Bgst = |Ygst| +0.83 * Qqst der EN 14363 [14]
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1 2 3 4
Redaktio-
Nr. Sz_r_nbolab— nelles |Beschreibung Hinweis
irzung | g
ynonym
19 Bmax Parameter fir die maximale Schienenbelastung|7.5.3 und J.3
Bmax = (|Y | +0.91 * Q) max der EN 14363 [14]
20 Tast Grosse der Schienenoberflachenschadigung Anhang K
der EN 14363 [14]
21 T, Wear | Skalarprodukt aus Kraftschlusskraften (Schlupfkraften) | Abschnitt 10.3 in
Number | und Schlupf, TS 17039 [15]
zumeist zzgl. Produkt aus Bohrmoment und Bohr-
schlupf entspricht gleichzeitig der Rad-/Schiene-Reib-
arbeit je laufendem Meter Fahrweg (Fahrwiderstand)
22 yt ypp* Querbeschleunigung am Drehgestellrahmen BAV-Richtlinie [3]
Uber dem Radsatzlager EN 14363 [14]
23 Vrhax yppmax | Maximale Querbeschleunigung
am Drehgestellrahmen Uber dem Radsatzlager
24 Vs ypp*mms | gleitender quadratischer Mittelwert
(gleitender RMS-Wert) der Querbeschleunigung
am Drehgestellrahmen tUber dem Radsatzlager
25 |  Vrmsum | YPP'msim | Grenzwert zu ji,.
26 A ypp* Querbeschleunigung am Wagenkasten z.B. zusatzlich auch in
Uber dem Drehgestell bzw. den Drehgestellen Wagenkastenmitte
27 Vs max ypp*Smax | maximale Querbeschleunigung am Wagenkasten
Uber dem Drehgestell bzw. den Drehgestellen
28 V" qmax ypp*gmax | Querbeschleunigung am Wagenkasten tiber dem Dreh- | Tabelle 5 EN 14363
gestell in der Filterung zur Beurteilung des Schwin-
gungsverhaltens
29 Z" zpp* Vertikalbeschleunigung am Wagenkasten
Uber dem Drehgestell
30 Z"s,max maximale Vertikalbeschleunigung am Wagenkasten
Uber dem Drehgestell
31 Z” q,max Vertikalbeschleunigung am Wagenkasten Uber dem
Drehgestell in der Filterung zur Beurteilung des
Schwingungsverhaltens
32 Ry Bogenradius (Gleisquerkrimmungsradius)
33 Az dz Radanhebung
Vertikalbewegung eines Rades relativ zur Schiene ge-
geniber der statischen Ausgangslage
34 2a* Radsatzstand im Drehgestell
(Langsabstand der Radsétze im Drehgestell)
35 2a” Drehgestellmittenabstand
36 g" Verwindung im Drehgestell BAV-Richtlinie [3]
(primare Verwindung in [3]) EN 14363 [14]
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1 2 3 4
Redaktio-
Nr. Sz_r_nbolab— nelles |Beschreibung Hinweis
irzung | g
ynonym
37 g Verwindung im Wagenkasten bzw. BAV-Richtlinie [3]
zwischen zwei Drehgestellen EN 14363 [14]
(sekundare Verwindung in [3])
38 Vout Fahrzeugseitig grosste zulassige Fahrgeschwindigkeit
39 i Uberhéhung, gegenseitige Hohenlage AB-EBV [1]
von rechter zu linker Schiene eines Gleises
Uber der Stutzweite
40 Tgx maximal zulassige Uberhéhung AB-EBV [1]
(in Abhangigkeit der Gleisart sowie ggf. vom Bogenra-
dius)
41 dii/dt Anderung der Uberh6hung in Funktion der Zeit (Hubge-
schwindigkeit bei der Uberfahrt)
42 aq unausgeglichene Querbeschleunigung
auf Gleisebene
43 uf Uberhohungsfehlbetrag AB-EBV [1]
Schreibweise  hier analog zur  AB-EBV [1],
in EN 14363 [14] stattdessen | abgekiirzt
44 uf,,; Fahrzeugseitig maximal zulassiger Uberhéhungsfehl-
betrag (ggf. z.B. abhéngig vom Bogenradius)
45| 2b4=M Stltzweite Abschnitt 3.6.1
(Querabstand von rechter und linker Schiene zum Auf- | der AB-EBV [1]
bringen der Uberh6hung) zu Artikel 17
fur Meterspuranwendungen in der Schweiz 1 050 mm
46 tany, Aquivalente Konizitét EN 14363 [14]
insbesondere Tabelle 2,
Anhang O, Anhang P
47 Uy Radsatzquerverschiebung,
Querweg des Radsatzes gegeniber dem Gleis
48 Qy Amplitude der Radsatzquerverschiebung uy
49 S Spurweite
50 s Spurmass

Tabelle 1: Symbolabkirzungen
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2.3 Schutzziele, Einflussfaktoren, Beurteilungsgrossen und tbliche Nachweismetho-
den

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der Schutzziele, wesentlicher Einflussgrossen, gangiger Beurteilungsgros-
sen und Ublicher Nachweismethoden zum Fahrverhalten.

Spalte 1 der Tabelle 2 weist dabei die grundlegenden Rubriken des dynamischen Fahrverhaltens aus,
die aus Fahrsicherheit, Fahrwegbeanspruchung und Schwingungsverhalten bestehen (siehe Ab-
schnitt 2.1).

Die in Spalte 2 der Tabelle 2 gelisteten Schutzziele verstehen sich grundlegend und gelten unabhangig
von einer Norm oder einer Spurweite des betrachteten Eisenbahnsystems.

Spalte 3 der Tabelle 2 listet mdgliche technische Effekte der Fahrzeug/Fahrweg-Wechselwirkung, die
dem jeweiligen Schutzziel aus Spalte 2 entgegenstehen konnen. Diese Effekte in Spalte 3 gelten dabei
abgesehen vom moglichen Einfluss des Zahnradbahnsystem in Zeile 6 gleichlautend fur Vollbahn- und
Meterspuranwendungen.

In den Spalten 13 und 14 der Tabelle 2 sind Ubliche Beurteilungsgrossen zur Bewertung des jeweiligen
Effekts aus Spalte 3 gelistet. In den Spalten 13 und 14 sind dabei jeweils Kurzzeichen der Beurteilungs-
groésse angedruckt, deren Erlauterungen sich in Tabelle 1 finden. In den Spalten 4 bis 12 der Tabelle 2
sind Einflussgrossen gelistet, die typischerweise Einfluss auf den Effekt in Spalte 3 nehmen kénnen.
Die mdglichen Einflisse sind nachfolgend zellenweise beschrieben. Die Erlauterungen zeigen dabei
auch die typischen Zielkonflikte wie beispielsweise die Anforderung nach hoher Fahrstabilitat in der
Geraden aber auch guter Bogengangigkeit auf.

zu
Zeile | Spalte
in Tabelle 2 |Beschreibung zum jeweiligen Effekt in Tabelle 2

Zur Fahrstabilitat und dem Stdrverhalten im geraden Gleis bzw. sehr grossen Bdgen

3/4 Eine hohe aquivalente Konizitat provoziert bei konventionellen Fahrzeugkonzepten die Drehge-
stell-Instabilitét («Drehgestellschlingern», «instabiler Lauf», siehe [9]).

Eine niedrige dquivalente Konizitat provoziert bei konventionellen Fahrzeugkonzepten niederfre-
gquente Wagenkastenschwingungen («low frequency body motion», siehe [9]).

3|5 Ein grosser Rad-/Schiene-Reibwert beglinstigt das Auftreten von Instabilitaten und wirkt sich po-
tenziell negativ auf das Storverhalten des Fahrzeugs aus. Trockene Rad/Schiene-Verhéaltnisse
stellen daher anspruchsvollere Randbedingung dar.

3|6 Konventionelle Radséatze mit zwei R&dern auf einer gemeinsamen steifen Radsatzwelle sind sen-
sitiv fur instabilen Lauf. Hier kann eine selbsterregte Schwingung auftreten. Bei der Verwendung
von Einzelradern kann kein instabiler Lauf auftreten, jedoch erfolgt auch keine Zentrierwirkung
des Radpaars im Spurkanal des geraden Gleises.

3|7 Geringe (dynamische) Ausdrehwiderstéande der Drehgestelle beglinstigen das Auftreten einer In-
stabilitat. Ausdrehwiderstande kénnen sich dabei zusammensetzen aus:

a) Ausdrehwiderstand mit Ruckstellwirkung
z.B. durch Auslenken der Sekundarfedern insbesondere in ihrer Langsrichtung

b) Ausdrehwiderstand ohne Ruckstellwirkung
z.B. Schlingerdadmpfer oder Reibung aus seitlichen Gleitstiicken

Die Verwendung von (Walzlager-)Drehkréanzen ohne Einsatz von Schlingerdampfern stellt dem-
nach einen sensiblen Fall dar, der nahezu keinen Ausdrehwiderstand aufweist.
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Zu
Zeile | Spalte
in Tabelle 2

Beschreibung zum jeweiligen Effekt in Tabelle 2

3|8

319

3|10
3|11

3|12

Grosse Massentragheitsmoment der Drehgestelle um ihre Hochachse begiinstigen das Auftreten
von Drehgestellschlingern.

Die Massenverteilung des Fahrzeugs in Kombination mit der (punkt- oder achssymmetrischen)
Anordnung von Dampfern und Lenkern kann einen wesentlichen Einfluss auf das Auftreten von
niederfrequenten Wagenkastenschwingungen zeigen.

Die Wende-Eigenfrequenz (um die Hochachse) des Wagenkastens (in seinen Beladezustanden)
gegeniiber den Drehgestellen kann entscheidenden Einfluss auf das Stérverhalten des Fahr-
zeugs im geraden Gleis oder grossen Bdgen haben.

Eine hohe Fahrgeschwindigkeit ist sensitiv in Bezug auf die Fahrstabilitdt sowie das Storverhalten
des Fahrzeugs z.B. beim Passieren von geometrischen Gleislagefehlern.

Bei den hier gegenstandlichen Meterspuranwendungen kénnen z.B. bedingt durch einen niedri-
gen Ausdrehwiderstand oder grosse Massentrdgheitsmomente der Drehgestelle infolge kombi-
nierter Zahnradanwendung bereits Fahrgeschwindigkeiten von 100 km/h sehr anspruchsvoll sein.

Weiterhin werden bei Meterspuranwendungen gegeniiber Normalspuranwendungen durch die
Unterschiede in der Stutzweite und der Raddurchmesser bei gleicher Konizitat héhere Frequen-
zen wirksam. So ergibt sich aus der KLINGEL-Formel (Gleichung 8.14 in [46]) fUr typische Meter-
spurbedingungen (Stutzweite 2b, = 1'050 mm, Raddurchmesser 660 mm) bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 115 km/h die gleiche Frequenz des «Sinuslaufs», wie sie bei gleicher Konizitét
bei typischen Normalspuranwendungen (Stutzweite 2b, = 1'500 mm, Raddurchmesser 920 mm)
erst bei 160 km/h auftritt.

Gerades Gleis bzw. sehr grosse Bogenradien beglinstigen ein Aufschwingen der Fahrzeuge.

Unterschiedliche lauftechnisch relevante Steifigkeiten und Dampfungen unterhalb der Schiene
(Gleisbettungseigenschaften, weich bis hart, siehe z.B. Abschnitt 7.6.2 in [9]) kbnnen sich unter-
schiedlich auf die Fahrstabilitat und das Stérverhalten auswirken.

Ausgepragte Gleislagefehler konnen das Stdrverhalten des Fahrzeugs provozieren. Demgegen-
Uber begunstigt eine ideale Gleislage das Aufklingen von Grenzzykelbewegungen (Instabilitat).
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Zu
Zeile | Spalte
in Tabelle 2

Beschreibung zum jeweiligen Effekt in Tabelle 2

5|4

55

56

5|7

5|8

59

5|10

Zum Aufklettern von Radern infolge von Radentlastung durch Gleisverwindung

Fahrzeugseitig geringe («flache») Spurkranzstirnflankenwinkel oder gleisseitig geringe Fahrflan-
kenwinkel der Schienen begunstigen ein Aufklettern der R&der bzw. reduzieren das ubertragbare
Verhaltnis Y/Q entsprechend der Formel von Nadal [14].

Hohe Reibwerte bzw. trockene Rad/Schiene-Bedingungen begiinstigen ein Aufklettern der Rader:
Hohere Reibwerte auf der Laufflache erhdhen dabei die zwischen Rad und Schiene wirksamen
Reibkrafte, was tiber den Reibmomentenhaushalt der Radséatze eines Drehgestells potenziell die
Radflihrungskraft Y erhéht. Hohere Reibwerte an der Spurkranzflanke reduzieren das Ubertrag-
bare Verhéltnis Y/Q entsprechend der Formel von Nadal [14].

Die Verwendung von Einzelradern oder konventionellen Radséatzen mit Radsatzwelle kann sich
Uber die unterschiedliche Ausbildung von Langs- und Querkraftschlusskréaften anteilig auf die
wirksame Radfuhrungskraft Y und damit auf den Entgleisungsquotienten Y/Q auswirken. Dies ist
in der konkreten Ausfiihrung zu berticksichtigen, bedeutet aber keinen generellen Vor- oder Nach-
teil.

Grosse quasistatische und/oder dynamische Ausdrehwiderstdnde der Drehgestelle verursachen
eine gréssere Radfuhrungskraft Y und beginstigen damit ein Aufklettern. Der Ausdrehwiderstand
kann dabei einerseits aus dissipativen Anteilen (z.B. Reibung Uber seitliche Gleitstlicke oder vis-
kose Dampfung von Schlingerdampfern) bestehen, die keine Riickstellwirkung ausiiben und nur
wahrend der Ausdrehbewegung entsprechende Rad/Schiene-Kréfte erfordern. Andererseits be-
wirkt z.B. das Auslenken von Sekundéarfedern einen Ausdrehwiderstand mit Rickstellwirkung,
wobei der Ausdrehwiderstand in kleineren Bogenradien zunimmt.

Torsionssteife Fahrzeugkonzepte bewirken im verwundenen Gleis eine grossere Radentlastung
als torsionsweiche Fahrzeugkonzepte. Torsionssteife Fahrzeuge beglinstigen daher ein Aufklet-
tern im verwundenen Gleis. Dabei kann sich neben der eigentlichen Primar- und Sekundarfede-
rung inklusive Wankstltzsystem weiterhin auch die Strukturelastizitdt bzw. Bauform der Fahr-
werkrahmen und Wagenkasten auf die Radentlastung auswirken. Ebenso spielt die gegenseitige
Bewegungsmadglichkeit zwischen benachbarten Wagenkasten (wankweich oder wanksteif) von
Gliederziigen eine Rolle.

Statische Radlastdifferenzen begtinstigen ein Aufklettern der entlasteten Rader. Statische Rad-
lastdifferenzen kdnnen neben einer exzentrischen Schwerpunktlage weiterhin auch aus Herstell-
toleranzen oder ungleichen Setzungen von Gummifedern im Fahrzeug, einseitiger Teilbeladung
oder anspruchsvollen Luftfederkonfigurationen (siehe z.B. 3-Punkt- vs. 4-Punkt-Lagerung in
EN 14363 [14]) resultieren.

Fahrzeugkonzepte mit (tendenziell) radial einstellenden Radsatzen reduzieren den Anlaufwinkel
und damit die in Bogen wirksame Radfuihrungskraft Y. Demgegeniber weisen Fahrwerke nach
dem Starrachsprinzip tendenziell grossere Radfiihrungskraft Y auf und erreichen entsprechend
frher den Grenzwert im Entgleisungsquotient Y/Q.

In der Regel beglnstigt eine langsame Fahrgeschwindigkeit das Aufklettern im verwundenen
Gleis. Die langsame Fahrt bewirkt im Gberhohten Gleis eine Entlastung des bogenaussen fiihren-
den Rades. So begrenzt Abschnitt 6.1.5.1.2 der EN 14363 [14] die Prufgeschwindigkeit auf ma-
ximal 10 km/h.

Grundlegende Trassierungselemente beinhalten eine Gleisverwindung und bewirken so eine Ra-
dentlastung des passierenden Fahrzeugs:

1) Die Neigung von Uberhéhungsrampen bewirkt tiber ihre Lange eine Verwindung.

2) Weiterhin bewirkt die Kombination von kleinem Bogenradius mit nennenswerter Langs-
neigung die in Abschnitt 3.5 beschriebene Helix-Verwindung.

3) Sofern z.B. bei strassenbahnahnlichen Anwendungen Flachrillenschienen befahren wer-
den, kann sich die in Abschnitt 3.9 dargelegte Verwindung im Drehgestell ergeben.
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Zu
Zeile | Spalte
in Tabelle 2

Beschreibung zum jeweiligen Effekt in Tabelle 2

5|11

5|12

714

7|8

719

7]10

7]11

7|12

Die vorstehenden drei Effekte kbnnen auch kombiniert und noch mit Gleislagefehlern tberlagert
auftreten.

Den elastischen Eigenschaften der Oberbauelemente (Schiene, Zwischenlage, Schwelle ggf. mit
Besohlung, Schotter etc.) ist in ihrem Herstellzustand (Nennzustand) kein nennenswerter Einfluss
auf die quasistatische Sicherheit gegen Entgleisen im verwundenen Gleis beizumessen.

Gleislagefehler kénnen ein Aufklettern beglinstigen. Dabei sind neben der geometrischen Gleis-
lage im unbelasteten Zustand weiterhin insbesondere lokale Effekte wie hohl liegende Schwellen
(Pumpstelle) (Fehlzustand) zu nennen, die unter der Belastung des Fahrzeugs eine nennens-
werte Verwindung im Drehgestell verursachen kénnen.

(Dabei ist zu beachten, ob etwaige Messdaten zur Gleislage die Einsenkung unter Last bereits
beinhalten oder nicht.)

Zur Radentlastung infolge periodischer Langshéhenfehler (Cyclic Top)

Weder die Rad/Schiene-Profilpaarung, noch der Reibwert, noch die Verwendung von Einzelra-
dern versus Radsatzen oder der Ausdrehwiderstand der Drehgestelle sind bekannt dafiir, einen
nennenswerten Einfluss auf den Cyclic Top-Effekt zu haben.

Fahrzeugkonzepte mit ahnlichen Drehzapfenabstanden, &hnlichen Eigenfrequenzen und gerin-
ger Vertikaldampfung begtinstigen die Ausbreitung und Verstarkung periodischer Langshéhen-
fehler. Demgegeniiber besteht bei Mischverkehr mit diversen unterschiedlichen Fahrzeugen we-
niger Risiko, dass sich ein lokaler Gleislagefehler zu einem periodischen Gleislagefehler ausbrei-
tet.

Die Kombination von Fahrgeschwindigkeit, Wellenlange der periodischen Langshdhenfehler und
relevanter Eigenfrequenz (z.B. Tauchen oder Nicken) des passierenden Fahrzeugs ist der anfa-
chende Mechanismus, durch den einerseits die Rader periodisch entlastet werden (Entgleisungs-
risiko) und andererseits die Langshdhenfehler in Amplitude und Ausbreitungslange weiter ver-
starkt werden.

Es ist nicht bekannt, dass das Cyclic-Top-Phdnomen auf bestimmte Trassierungen beschrankt
ware, siehe z.B. Abschnitt 17.10 in TR 17039 [15].

Da das Auftreten von Cyclic-Top auf grundlegenden Resonanzen basiert, kénnen die Steifigkeiten
und Dampfungen unterhalb der Schienen (Gleisbettungseigenschaften) je nach konkreten Merk-
malen die Wechselwirkung zwischen Fahrzeug und Fahrweg entweder verstarken oder eher ver-
trimmen und damit abschwéchen.

Die Gleislage ist wesentlicher Bestandteil des Cyclic-Top-Phdnomens, bei dem sich beispiels-
weise ein anfanglicher Einzelfehler im Langshoéhenverlauf durch die Wechselwirkung mit dem
Fahrzeug einerseits intensiviert und andererseits periodisch ausbreitet (Abschnitt 17.10 in
TR 17039 [15]).
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Zu
Zeile | Spalte
in Tabelle 2

Beschreibung zum jeweiligen Effekt in Tabelle 2

8l4

8|8

8|9

8|10

8|11

8|12

Zur Fahrsicherheit unter Langszug- oder Langsdruckkraften im Zugverband

Die Rad/Schiene-Profilpaarung nebst Reibwert, die Ausfihrung mit Einzelrddern oder Radsétzen
sowie der Ausdrehwiderstand der Drehgestelle kdnnen die Situation unter Langskréaften zwar je-
weils verschéarfen oder beguinstigen, machen aber nicht den dominierenden Effekt aus.

Im Gegensatz zur Sicherheit gegen Entgleisen im verwundenen Gleis (siehe 5|8), ist in Bezug auf
die ertragbaren Langsdruckkrafte ein torsionssteifes Fahrzeug vorteilhaft.

Das grundlegende Fahrzeugkonzept (Gliederfahrzeug, Einzelfahrzeug, Uberhang etc.) sowie die
Kupplungskonfiguration (Seitenpuffer, Mittelpufferkupplung, Kuppelstange, Balancier, Wagen-
kastengelenk etc.) kann einen entscheidenden Einfluss auf die Fahrsicherheit unter Langskraften
ausmachen. So bewirken einige Kupplungskonfigurationen wéhrend der Bogenein- und -ausfahrt
eine relevante Anderung der effektiven Zuglange (Ziehharmonika-Effekt), was bereits ohne An-
treiben und Bremsen mit Langsdruckkréaften verbunden ist. Weiterhin kénnen sich je hach Kupp-
lungskonfiguration unterschiedlich grosse Schwenkwinkel (Stosswinkel) ergeben, die unter
Langskraft eine entsprechende Querkraftkomponente auf das Fahrzeug respektive den
Rad/Schiene-Kontakt bedeuten.

Je nach oben aufgefiihrter Kupplungskonfiguration ergeben sich durch die Relativbewegung be-
nachbarter Fahrzeuge nennenswerte Querkrafte, wie sie inshesondere durch die Reibung zwi-
schen den Mittelpufferoberflachen hervorgerufen werden kénnen.

Je nach Fahrzeugkonzept (Triebwagen un-/gleichmassig verteiltem Antrieb, lokbespannter Wa-
genzug) treten insbesondere auf Steigungs-/Gefallestrecken ggf. in Kombination mit Anfahr- oder
Bremsszenarien unterschiedliche Langskréafte im Zug auf, deren Querkraftanteil bei der Bogen-
fahrt iber den Rad/Schiene-Kontakt sicher abzutragen sind.

Die Fahrgeschwindigkeit ist eine indirekte Einflussgrosse auf die Fahrsicherheit unter Langs-
druckkraften. So vollzieht sich die Anderung der effektiven Zuglange (Ziehharmonika) je nach
Fahrgeschwindigkeit schneller oder langsamer, was entsprechend grossere oder kleinere Langs-
krafte bedeutet. Weiterhin tberlagert sich je nach Fahrgeschwindigkeit die Radlastanderung in-
folge der unausgeglichenen Querbeschleunigung sowie ein dynamischer Ausdrehwiderstand etc.

Die Horizontaltrassierung beeinflusst in der Wechselwirkung mit dem Fahrzeug einerseits den
vorstehend genannten Ziehharmonikaeffekt sowie andererseits die auftretenden Kupplungswin-
kel. So sind kurze Trassierungselemente mit kleinen Bogenradien und kurzen Zwischengeraden
in S- oder C-Bogen-Anordnung in der Regel sensibler als Trassierungen mit langen Ubergangs-
bogen und/oder langen Vollbdgen.

Die Steifigkeiten und Dampfungen unterhalb der Schiene (Gleisbettung) haben keinen dominan-
ten Einfluss auf die ertragbaren Langsdruckkrafte.

Gleislagefehler kbnnen einen Zusatzeffekt beispielsweise Uiber eine lokale Radentlastung ausma-
chen.
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94

9I5

916

9|7

9|8

9|9

Grosse Radfuhrungskréafte Y infolge von Ausdrehwiderstand und/oder Anlaufwinkel

Die Beriihrgeometrie der Rad-/Schiene-Profilpaarung beeinflusst die Stellung der Rader im Spur-
kanal respektive den Anlaufwinkel. Dabei ist eine grosse Rollradiendifferenz hilfreich fiir ein ten-
denzielles Einlenken in den Bogen (siehe auch LO 2.4.2 zu Projekt P3).

Ein grosser Rad-/Schiene-Reibwert am Spurkranz begiinstigt einerseits das Aufklettern, da die
Ubertragbare Radfiihrungskraft Y bei unveranderter Radaufstandskraft Q entsprechend der For-
mel von Nadal [14] reduziert wird. Ein grosser Rad-/Schiene-Reibwert erméglicht aber auch eine
grosse Langskraftschlusskraft, die je nach Fahrwerkkonzept tendenziell ein Einlenken in den Bo-
gen und damit eine Reduktion des Anlaufwinkels bewirken kann.

Die Verwendung klassischer Radsatze mit steifer Radsatzwelle erméglicht bei geeigneter
Rad/Schiene-Profilpaarung sowohl den Zentriereffekt in der Geraden (Doppelkonus) als auch ein
tendenzielles Einlenken im Bogen respektive Reduktion des Anlaufwinkels. Bei Einzelréadern hin-
gegen entfallen beide vorgenannten Wirkungen prinzipbedingt.

Fahrzeugkonzepte mit starrer Radsatzfuhrung verursachen mit abnehmendem Bogenradius
Uberproportional steigende Anlaufwinkel (siehe auch LO 2.4.2 zu Projekt P3). Fur den kaum er-
reichbaren Fall einer vollradialen Einlenkbewegung tréte kein Anlaufwinkel mehr auf und die Rad-
fuhrungskraft Y ergéabe sich allein aus der Zentripetalkraft. Uber eine vorteilhafte Profilpaarung
(siehe 9]4) hinaus kann eine Radsatzkopplung (z.B. Querkopplung, Kreuzanker, etc.) bei glinsti-
ger Profilpaarung den Anlaufwinkel nennenswert reduzieren und fir eine gleichméssigere Vertei-
lung der Radfuhrungskréafte Y bzw. Gleisverschiebekrafte Y auf die beteiligten Radsétze sorgen.

Grosse gquasistatische und/oder dynamische Ausdrehwiderstande der Drehgestelle verursachen,
je nach Ausfiihrung auch nur kurzzeitig, eine grossere Radfuihrungskraft Y und beglinstigen damit
ein Aufklettern.

Der Ausdrehwiderstand kann dabei einerseits aus dissipativen Anteilen (z.B. Reibung tber seitli-
che Gleitstlicke oder viskose Dampfung von Schlingerdampfern) bestehen, die keine Riickstell-
wirkung austiben und nur wahrend der Ausdrehbewegung entsprechende Rad/Schiene-Kréfte
erfordern. Andererseits bewirkt z.B. das Auslenken von Sekundéarfedern insbesondere in ihrer
Léangsrichtung einen Ausdrehwiderstand mit Ruckstellwirkung, wobei der Ausdrehwiderstand
dann in kleineren Bogenradien zunimmt.

Weiterhin bewirkt das Massentragheitsmoment des Drehgestells einen dynamischen Ausdrehwi-
derstand. Ein rasches Ein-/Ausdrehen der Fahrwerke z.B. infolge kurzer oder ausbleibender
Ubergangsbogen erfordert ein Drehmoment, das iiber die Querkrafte im Rad/Schiene-Kontakt
abgetragen werden muss.

Das wirksame Massentragheitsmoment und damit der dynamische Ausdrehwiderstand héngen
vom Fahrwerkkonzept ab. Dabei spielt einerseits die Masse selbst (z.B. Trieb- oder Laufdrehge-
stell, etc.) sowie andererseits die Verteilung der Masse (z.B. Aussen/Innenlagerung, drehgestell-
aussen am Kopftrager oder drehgestellinnen am Quertrager angeordnete Bremszangeneinheiten
etc.) eine Rolle.

Sofern das Fahrwerk wie z.B. bei Multigelenkfahrzeugen von Tram-Anwendungen oder beim Mit-
telmodul der Fahrzeuge vom Typ STADLER GTW das Wagenkastenmodul unmittelbar mitdrehen
muss (z.B. unterste Darstellung in Bild 18 der EN 17343 [22]), erh6ht sich das wirksame Massen-
trAgheitsmoment respektive der dynamische Ausdrehwiderstand entsprechend.

Eine grossere Fahrgeschwindigkeit bewirkt je nach Fahrzeugkonzept einen grésseren dynami-
schen Ausdrehwiderstand, wie er sich z.B. je nach Dampferkennlinie aus Schlingerdampfern,
Zwischenwagendampfern und dem Massentragheitsmoment ergibt. Eine gréssere Fahrge-
schwindigkeit verursacht hier entsprechend grossere Radfuhrungskréfte Y.

(Sofern die vorgenannten Dampfer z.B. Uber eine reibahnliche Kennlinie verfiigen, deren Kraft
bereits bei kleinen Dampfergeschwindigkeiten ansteigt, bei grésseren Dampfergeschwindigkeiten
aber nicht wesentlich zunimmt (Plateau), verbleibt der Ausdrehwiderstand auch bei grosser Fahr-
geschwindigkeit nahezu konstant.)
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910

9|11

9|12

1114

115

1116

11|7

11|8

Die horizontale Linienfiihrung hat einen wesentlichen Einfluss. So verursachen kurze Trassie-
rungselemente (Ubergangsbdgen oder Kreisbogen) mit kleinen Bogenradien tiber die damit ver-
bundenen grossen Ausdrehbewegungen der Fahrwerke innert kurzer Zeit gréssere Radfiihrungs-
krafte Y, als dies bei langen Ubergangsbogen oder langen Vollbégen mit grossen Radien der Fall
ist.

Die Steifigkeiten und Dampfungen unterhalb der Schiene (Gleisbettung) haben keinen dominan-
ten Einfluss auf die Ausdrehbewegung der Drehgestelle oder den Anlaufwinkel.

Gleislagefehler kénnen einen Zusatzeffekt beispielsweise Uber eine lokale Radentlastung ausma-
chen.

Entstehung grosser Vertikal- und/oder Kraftschlusskrafte

Je nach Beruihrgeometrie der Rad-/Schiene-Profilpaarung kénnen sich im konstanten Bogen un-
terschiedliche Kraftschlusskréafte zwischen Rad und Schiene ausbilden. Am rechten und linken
Rad gegensinnig wirkende Langskraftschlusskrafte konnen je nach Drehgestellkonzept eine
Lenkbewegung der Radséatze bewirken und sind von daher vorteilhaft. Eine ausbleibende Lenk-
bewegung bewirkt Gber den resultierenden Anlaufwinkel entsprechende Querkraftschlusskréafte.
Grundlegend sind Kraftschlusskréafte mit einer Schubbeanspruchung sowie Verschleiss von Rad
und Schiene verbunden. Eine Uberméassige Schubbeanspruchung geht mit Materialschadigung
(Rollkontaktermidung) einher. Rad/Schiene-Verschleiss verursacht Kosten und beeinflusst die
Verfugbarkeit der Fahrzeuge negativ, ist aber ungefahrlich und kann Risswachstum unterbinden
(«Verschleissrate grosser als Risswachstum»).

Ein niedriger Reibwert reduziert die Kraftschlusskrafte sowie die Reibleistung (Verschleiss) im
Rad/Schiene-Kontakt und ist von daher vorteilhaft.

Zum Antreiben und Bremsen von Adhasionsbahnen ist jedoch ein Mindest-Reibwert erforderlich.
Weiterhin erfordern passiv radial einstellende Radséatze einen gewissen Rad-/Schiene-Reibwert,
um radial einstellende Langskraftschlusskrafte aufbauen zu kénnen.

Auch ist bekannt, dass eine Spurkranzschmierung neben verschiedenen Vorteilen durch den
Reibmomentenhaushalt des Drehgestells auch eine unginstigere Fahrwerkstellung im Bogen
und entsprechend gréssere Querkrafte verursachen kann.

Weiterhin kann die Kraftschluss/Schlupf-Kennlinie beispielsweise Uiber einen abfallenden Verlauf
(«instabilen Ast») Einfluss auf die Kraftschlusskrafte nehmen (z.B. Radsatztorsionsschwingun-

gen).

Die Verwendung klassischer Radsatze mit steifer Radsatzwelle ermdéglicht bei geeigneter
Rad/Schiene-Profilpaarung sowohl den Zentriereffekt in der Geraden (Doppelkonus) als auch ein
tendenzielles Einlenken im Bogen respektive Reduktion des Anlaufwinkels. Bei Einzelradern hin-
gegen entfallen beide vorgenannten Wirkungen prinzipbedingt.

Ein grosserer Drehgestell-Ausdrehwiderstand verursacht wie z.B. in 9|7 dargelegt gréssere Quer-
krafte zwischen Rad und Schiene, woraus sich in der Folge auch gréssere Kraftschlusskrafte
ergeben konnen. Ein unmittelbarer Zusammenhang zu Vertikal- oder Kraftschlusskréaften besteht
aber nicht.

Vom grundlegenden Fahrzeugkonzept héngt einerseits bereits die statische Radaufstandskraft
ab (Fahrzeugmasse, Schwerpunktlagen, Anzahl Rader). Andererseits beeinflusst das Fahrzeug-
konzept die quasistatisch (Schwerpunkthéhe, Wankpol) und dynamisch (Anzahl und Beschaffen-
heit der Federstufen, ungefederte Massen, ggf. inkl. Zahnradsystem) wirksamen Vertikalkrafte.

Kraftschlusskrafte beim Antreiben von Adhésionsbahnen hdngen neben dem mechanischen An-
triebssystem wesentlich von der eingesetzten Regelung ab («zart oder aggressiv»).

Weiterhin beeinflusst das Drehgestellkonzept bzw. die Anlenkung der Radséatze Uber die damit
verbundene Stellung im Bogen die auftretenden Kraftschlusskrafte.
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Zu
Zeile | Spalte
in Tabelle 2

Beschreibung zum jeweiligen Effekt in Tabelle 2

1119

11]10

11]11

11|12

124

12|5

126

12|7
12/8

129

1210

12|11

12|12

Die Fahrgeschwindigkeit hat einen nennenswerten Einfluss auf die Vertikalkrafte. Bei der Bogen-
fahrt andern sich die Radaufstandskréfte entsprechend der resultierenden unausgeglichenen
Querbeschleunigung. Aus der Interaktion mit Gleislagefehlern ergeben sich dynamische Ande-
rungen der Rad-/Schiene-Kréfte. Bei grosseren Radaufstandskraften kdnnen sich grossere Kraft-
schlusskrafte aufbauen, bei kleineren Radaufstandskraften sind entsprechend kleinere Kraft-
schlusskrafte moglich.

Weiterhin erfordert die Anderung der Fahrgeschwindigkeit (Antreiben, Bremsen) entsprechende
Kraftschlusskréfte.

Die Trassierung zeigt dahingehend Einfluss, dass in kleinen Bogenradien tendenziell gréssere
Kraftschlusskréafte auftreten (jedoch limitiert durch die Reibsattigung) und in Bégen durch das
Wankmoment infolge der unausgeglichenen Querbeschleunigung gréssere Vertikalkrafte als im
geraden Gleis auftreten.

Die Steifigkeiten und Dampfungen unterhalb der Schienen (Gleisbettungseigenschaften) kénnen
je nach konkreten Merkmalen die Wechselwirkung zwischen Fahrzeug und Fahrweg entweder
verstarken oder eher vertrimmen und damit abschwéchen.

Gleislagefehler kbénnen je nach Auspragung nennenswerten Einfluss auf die Vertikal- und Kraft-
schlusskrafte aufweisen.

Anregung wenig gedampfter Eigenformen und empfindliches Stdrverhalten

Die Rad/Schiene-Profilpaarung kann durch ungeeignete Konizitaten Eigenformen (Grenzzykel-
bewegung, Drehgestellschlingern, niederfrequente Wagenkastenschwingungen) anregen. Dieser
Einfluss ist in 3|4 im Zusammenhang der Fahrstabilitéat beschrieben.

Ein grosser Rad-/Schiene-Reibwert beglinstigt das Auftreten von Instabilitaten und wirkt sich po-
tenziell negativ auf das Storverhalten des Fahrzeugs aus. Trockene Rad/Schiene-Verhéaltnisse
stellen daher anspruchsvollere Randbedingung dar.

siehe 3|6
siehe 3|7

Einflusse auf Eigenformen im Sinne Grenzzykelbewegungen (Fahrstabilitat) sind in 3|8 dargelegt.
Einflusse auf Eigenformen zum Cyclic-Top-Effekt sind in 7|8 dargelegt.

Uber die vorgenannten Effekte hinaus kénnen durch die Fahrzeug/Fahrweg-Wechselwirkung wei-
tere Eigenformen angefacht werden. So stellt je nach Fahrzeugkonzept beispielsweise das Hoch-
polwanken (Rollen) eine unter Umstanden schwer zu dampfende Eigenform dar.

Weiterhin kann beispielsweise die Wendeeigenfrequenz des Fahrzeugaufbaus gegeniber der
Sekundéarfederstufe einen wesentlichen Einfluss auf die Stérempfindlichkeit ausmachen.

Die Fahrgeschwindigkeit hat den indirekten Einfluss, dass aus der Kombination z.B. mit Gleisla-
gefehlern genau solche Frequenzen resultieren kénnen, die eine Eigenform des Fahrzeugs anfa-
chen.

Es besteht kein dominierender Einfluss konkreter Trassierungen auf das Stér- oder Schwingungs-
verhalten von Fahrzeugen.

Die Steifigkeiten und Dampfungen unterhalb der Schienen (Gleisbettungseigenschaften) kénnen
je nach konkreten Merkmalen die Wechselwirkung zwischen Fahrzeug und Fahrweg entweder
verstarken oder eher vertrimmen und damit abschwéchen.

Regellose Gleislagefehler fordern das Storverhalten von Fahrzeugen heraus. Periodische Gleis-
lagefehler kdnnen je nach Kombination mit der Fahrgeschwindigkeit Eigenformen anregen.
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Spalte 15 der Tabelle 2 listet Ubliche Nachweismethoden. Dabei sind in blauer Schrift solche Nach-
weise gekennzeichnet, die nach der BAV-Richtlinie [3] fir Meterspuranwendungen obligatorisch sind.

Spalte 15 der Tabelle 2 verweist weiterhin in einigen Zeilen auf Streckenfahrversuche nach Kapitel 7
der EN 14363 [14]. Die Beurteilungsgrossen kénnen dabei nach Abschnitt 7.5.1 der EN 14363 [14] je
nach Voraussetzung entweder am Fahrzeug gemessen, von anderen Messungen abgeleitet oder durch
Simulation erzeugt werden. Je nach Fahrzeugmerkmalen kdnnen dazu das vereinfachte oder das nor-
male Messverfahren (siehe Abschnitt 2.1) zur Anwendung kommen. Auf die Anwendbarkeit dieser Ver-
fahren auf Meterspuranwendungen wird in Abschnitt 3.11 eingegangen.
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1 2 3 4 | s | 6| 7] 8| o 10 1] 12]13]u4 15
Typische Einflussgréssen auf den Effekt aus Spalte 3 Ubliche
1 Rad/Schiene | Fahrzeugkonzept | Be- Infrastruktur teligiﬁrl:;-s-
“emEL (el grossen Ubliche Nachweismethoden
2 o - (Vollbahnanwendungen)
= [ =
5 Schutzziel Effekt = ° .| e c | &
o K} S g 2 o <= fur Meterspuranwendungen
o e 7] 3 GN-> ° = = ®© X . .
b2 o B, L8| vg5 £ o o = & | 5 | obligatorische Anforderungen in
2= 2 oRZ s 85| § = E = = z blauer Schrift
s | o DT oG 83| O K 2 & 8| §
Qe @ G| 25| 2N D2 | B 3 2| &£ £
38 8 8t 23 8§ & g | @ | @ | £ 5
Xa| o || o< | Sw L [= O @ S 3
keine Quer- 2Y Streckenversuch in Priifbereich 1
3 verschiebung des | Grosse Querkrafte TYr | Vs nach Kap. 7 EN 14363 [14]
Gleises ms ab 100 km/h versuchstechnischer
= E entweder durch Nachweis nach BAV-Richtlinie [3]
2 % Grenzzykel-
2 ® bewegung vorab simulationstechnisch:
85 («Instabilitét») 34 | 35 | 316 | 37 | 318 | 39 | 3]10 | 311 | 3|12 gt «Konizititskartes
4| G L+ YIQ| § bei linearisierbarem System,
[N y
= oder durch P oder
Storverhalten «nichtlineare Methode» im
_ des Fahrzeugs Zeitbereich bei nichtlinearem
kein Aufklettern System (Reibelemente etc.)
der Réder ]
(Entgleisung) _ dynamisch:
- als Teil der Streckenversuche nach
2 Kap. 7 EN 14363 [14]
@
< Radentlastung durch Y/IQ ) .
5 % Gleisverwindung 5|4 5|5 5|6 5|7 5|8 5|9 5|10 5|11 5|12 Az quas|-sta[|sch_
= 3 Methoden nach EN 14363 [14],
& davon fur Meterspur Methode 1
und Anhang B beim BAV [3]
akzeptiert
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1 2 3 4 | s | 6| 7] 8| o 10 1] 12]13]u4 15
Typische Einflussgréssen auf den Effekt aus Spalte 3 Ubliche
1 Rad/Schiene | Fahrzeugkonzept | Be- Infrastruktur teli?iﬁrl:gs-
“emEL (el gréssen tibliche Nachweismethoden
2 o - (Vollbahnanwendungen)

= [ =

S Schutzziel Effekt 2 2 .| 2 c| & }

o 2 _ g 9 s 2 _ g < fur Meterspuranwendungen
b2 & S, .8 35| £ o o | 2 | 8| % | obligatorische Anforderungen in
52| &8 |g8|TSE|8&| 5 | 5| 5| 82|22 blauer Schrift
58 5 N8 85 32 2 | 5| 8B | 2 2 8%
2sl & s 28 58 5| 3 | 8| 3 2 £
B o = = ® | &< <= b -2 £
g & && 52 88 £ |~ | o 3| E| B

Radentlastung durch

6 Interaktion siehe [10] siehe [10] Benchmark-Berechnung nach
Zahnrad/Zahnstange BAV-Richtlinie [3], siehe auch [10]
Rader:atlr?osé?sr::%gurch Phanomen ist bekannt, aber

7 D , perio 714 718 | 7|19 | 7|20 | 7|11 | 7|12 (offen) | Nachweis derzeit ein offener Punkt,

£ . Langshohenfehler siehe CEN/TR 17039 [15]

2 kein Aufklettern (Cyclic Top)

Q der Réder R

0 (Entgleisung) Grosse Querkréafte zu Langsdruckkraften:

G und/oder libahn. klassisch . tor-

w Radentlastung durch v/ Vollbahn, klassische Seitenpuffer:

Aushebeln® infolae Q Kriterien der EN 15839 [21]
8 ? von Langskrafte% 8|4 8/8 | 8|9 | 8]10 | 8|11 | 8|12 | Q |nicht| (Schiebeversuche oder Befreiung)
(Zug- oder Az Vollbahn, Mittelpufferkupplung:
Druckkréften) im Berechnung nach
Zugverband ORE B125/RP5 [25]
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1 2 3 4 | s | 6| 7] 8| o 10 1] 12]13]u4 15
Typische Einflussgréssen auf den Effekt aus Spalte 3 Ubliche
1 Rad/Schiene | Fahrzeugkonzept | Be- Infrastruktur ¢ elﬁﬁrl:gs-
-Kontakt trieb grossen ibliche Nachweismethoden
> o - (Vollbahnanwendungen)
= [ =
= Schutzziel Effekt 2 g . e - 3
o 2 _ g 9 s 2 _ g < fur Meterspuranwendungen
b & B .8 | 35| £ o o | = € | & | obligatorische Anforderungen in
82| 8 $&8 T2 5% S = S | & g = blauer Schrift
o © = 8B | a2|5% 3 I~ = < 5 =
38 3 8t ©3 25| 5§ | 8| @ | @ £ B
Xa | & |l o | S0 | w [= O @ S 3
9 ke'geﬁlggggfm YIQ als Teil der Streckenversuche nach
(Entgleisung) | Grosse Querkréfte Kap. 7 EN 14363 [14]
infolge Yqst
(dynamischen) .
Ausdrehwiderstands 914 | 95 | 9|6 | 9|7 | 9|8 | 9|9 | 9|10 | 9|11 | 9|12 | Yma  hicht .
10 @ respektive X als Teil der Streckenversuche nach
5 Anlaufwinkel Bgst Kap. 7 EN 14363 [14]
S Bma
§ kein schadigender X
5 Lasteintrag in den
2 Fahrweg oder Bast
2 Rad Bma
2 Grosse Vertikal- X als Teil der Streckenversuche nach
11| ® und/oder 11]4 | 115 | 11|16 | 11|7 | 118 | 11|9 | 11|10 |11]11 |11]12 | Qgst | nicht
L « Kap. 7 EN 14363 [14]
Kraftschlusskrafte Qm
ax
Tgst
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1 2 3 4 | s | 6| 7] 8| o 10 1] 12]13]u4 15
Typische Einflussgréssen auf den Effekt aus Spalte 3 Ubliche
1 Rad/Schiene | Fahrzeugkonzept | Be- Infrastruktur ¢ elﬁﬁrl:gs-
-Kontakt trieb grossen ibliche Nachweismethoden
5 (Vollbahnanwendungen)
£ 5 -
5 Schutzziel Effekt = ° .| e c | &
x K2 8,2 2 e 5 fur Meterspuranwendungen
' v > L O N -E E, -(C“ = . . .
o2 & |3 |8 25 £ o o = D 3 obligatorische Anforderungen in
82| 8 |28 T/ 8% 5 = E 2 2 ; blauer Schrift
c © = N:® | @ <& [oR=] 2] = @ (=] S
O © [&) = O © DO O (] K] @ (o] B 2
Qe @ G| 25| 2N D2 | B 3 2| &£ £
358 8 8:& 22 285 S 8| @ @ | E| @
X o 2 X O<|:iSw L = O (O} é §
keine
¢ ausgepragten Anregung (wenig
%’ s Resonanzen, gedampfter)
12 ?% keine Eigenformen bzw. 1214 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 12]10 | 12]11 | 12]12 y* als Teil der Streckenversuche nach
= iibermassige empfindliches 5+ Kap. 7 EN 14363 [14]
5> Beanspruchung Storverhalten des
@ des Fahrzeugs Fahrzeugs
nebst Einbauten

Tabelle 2: Ubersicht der Schutzziele, typischer Einflussgrossen, gangiger Beurteilungsgréssen und (im Vollbahnbereich) tiblicher Nachweismethoden zum Fahrverhalten
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2.4 Lauftechnisches Standardprozedere und lauftechnisches Nachweiskonzept

Fur Meterspuranwendungen ist die Etablierung eines Standardprozederes fir die Beschaffung oder
Umbauten von Fahrzeugen vorgesehen. In Bezug auf lauftechnische Aspekte wird dies im LO 6.1.2
des Projekts P3 ausgearbeitet und umfasst sowohl sicherheitsrelevante Merkmale als auch Komfort
und wirtschaftliche Aspekte.

Mit der Angebotslegung sind dabei (vorlaufige) Auslegungsrechnungen zu lauftechnischen Aspekten
vorgesehen, um vor der Auftragsvergabe eine Beurteilung der Machbarkeit und eine Entscheidungs-
grundlage fir die Wahl des Produktes bzw. von Ausstattungsmerkmalen (z.B. radiale Einstellbarkeit)
zu erhalten.

In Bezug auf die gegenseitige Planungssicherheit sowie eine effiziente System-Beherrschung wird vor-
geschlagen, dass ein Fahrzeuglieferant kiinftig in der Pflichtenheftphase neu zu erstellender oder we-
sentlich umzubauender Fahrzeuge ein lauftechnisches Nachweiskonzept erarbeitet. Das lauftechni-
sche Nachweiskonzept versteht sich dabei als Teil des ohnehin obligatorischen Zulassungskonzepts
entsprechend Abschnitt 5.6 der BAV-Richtlinie [2]. Das lauftechnische Nachweiskonzept wird mit der
bestellenden Bahn bzw. dem Auftraggeber inhaltlich abgestimmt und anschliessend gemeinsam ver-
abschiedet. Die Ergebnisse konnen dann aufgrund der Fahrzeugauslegung auch bei Anderungen nach
dem Vorgehen der RTE 49100 [8] genutzt werden.

Das lauftechnische Nachweiskonzept enthalt zu diesem friihen Projektzeitpunkt noch nicht die eigent-
lichen Nachweise, sondern legt begriindet dar,

e auf welcher Grundlage (Gesetze, Normen etc.)
o fiir welche lauftechnischen Aspekte (Fahrsicherheit, Fahrkomfort etc.)
¢ nach welchen Methoden (Berechnung, Messung etc.) und
¢ in welchem Umfang (Beladungszusténde, Ausfallzustande etc.)
Nachweise zur Lauftechnik erfolgen werden (analog Abschnitt 5.6 der BAV-Richtlinie [2]).

In Bezug auf die zeitliche Abfolge in den Projektphasen des Neufahrzeugs sind insbesondere folgende
Aspekte fiir das lauftechnische Nachweiskonzept vorgesehen:

a) Durchfiihren und Darlegen von Auslegungsrechnungen zur grundlegenden Fahrzeugbemes-
sung in der Angebots-, Konzept- bzw. frihen Engineering-Phase

b) Nachfuihren und Ubermitteln der Dokumentation lauftechnisch relevanter Fahrzeugeigenschaf-
ten in einer Parameterliste

c) Durchfiihren und Darlegen von lauftechnischen Nachweisrechnungen (numerisch und/oder
analytisch) zu den verschiedenen Lauftechnikaspekten. Dies umfasst liber das Einhalten von
Grenzwerten hinaus auch, die lauftechnischen Eigenarten des Fahrzeugs (Sensitivitaten, Stor-
verhalten) geeignet darzulegen.

d) Versuchstechnische Nachweise und Plausibilitatsprifung eines unter c) genutzten Simulations-
modells

Das lauftechnische Nachweiskonzept mit entsprechenden Erlauterungen ist auch Gegenstand der Lie-
ferobjekte 6.1.2, 6.2.1 und 6.3.1 des hier gegenstéandlichen Projekts P3.
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3 Lauftechnisch relevante Merkmale der Meterspuranwendungen (vs.
«Vollbahn»)

Ausgehend von den in Abschnitt 2.3 genannten grundlegenden Schutzzielen und Einflissen werden
im hier vorliegenden Kapitel 3 die lauftechnisch relevanten Randbedingungen der RAILplus-Anwen-
dungen zusammengestellt, um daraus anschliessend im Kapitel 4 die entsprechenden Anforderungen
und Nachweismethoden zum Fahrverhalten abzuleiten.

3.1 Fahrgeschwindigkeit

Es sind keine bestehenden oder geplanten Meterspuranwendungen mit Fahrgeschwindigkeiten von
mehr als 120 km/h bekannt. Die Vorgaben zu AB17 AB-EBV [1] beziehen sich auf Geschwindigkeiten
bis zu V,,,; = 120 km/h.

R RTE 22570 [6] staffelt die Fahrgeschwindigkeiten flir den Einbau und den Unterhalt von Gleisen in
die folgenden drei Gruppen:

a) Fahrgeschwindigkeit V < 40 km/h
b) 40 <V <80km/h
c) 80<V<=<120km/h
Die ortlich zulassige Fahrgeschwindigkeit hangt gemass AB-EBYV [1] insbesondere
e von der Art des Gleises (Zuggleis, Rangier- und Aufstellgleis, Anschlussgleis etc.),
e vom Bogenradius nebst Uberhéhung,
e von der Langsneigung (berg- und talwéarts, nach 7 AB76.1.a AB-EBV [1])

¢ sowie vom Zahnstangengleis (max. 40 km/h nach 2.2 AB17 AB-EBV [1])
vs. Adhasionsbetrieb ab.

3.2 Uberhodhung

Abschnitt 5.4.1 der R RTE 22546 [5] gibt die planerische Regeliiberh6hung mit 55 % der ausgegliche-
nen Uberhohung an.

In Bezug auf das hier gegenstandliche Abprufen der lauftechnischen Eignung von Fahrzeugen sind
anstelle des planerischen Regelwerts die im Extremfall anzutreffenden Verhaltnisse ausschlaggebend.
So sind in Ziffer 3.4.1 AB17 AB-EBV [1] sowie Kapitel 5 der R RTE 22546 [5] folgende Grenzwerte zur
Uberhohung definiert:

a) im Kreisbogen ohne Zwangspunkte i < 105 mm
b) bei Rollbock- oder Rollschemelbetrieb ii < 90 mm
¢) in Zahnstangengleisen ii < 35 mm

Bei Gleisabschnitten mit Zwangspunkten oder Perronkanten gelten davon abweichende kleinere
Grenzwerte.

Die kleinste auszufiihrende Uberhéhung betragt nach Abschnitt 5.5.1 der R RTE 22546 [5] ii = 10 mm.
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Gemass Ziffer 3.4.2.1 der AB-EBV [1] zu Artikel 17 ist insbesondere bei Bogenradien Rz < 100 m bei
der Wahl der Uberhéhung die Entgleisungssicherheit zu beachten. Dazu ergehen keine konkreten Vor-
gaben. Diese Anforderung kann je Bahn individuell umgesetzt werden.

Von Schweizer Strassenbahnanwendungen (Tram) in Meterspur sind radienabhangige Staffelungen
der zulassigen Uberhéhung bekannt, die beispielsweise dhnlich wie folgt definiert sein kénnen:

Ry >140m  mit {4, = 105 mm

90m< Ry <140m mit g, =80 mm

50m< Rp <90m mit U4, = 60 mm

Tabelle 3: Beispiel einer radienabhangigen Staffelung der zuldssigen Uberhéhung i einer Tram-Anwendung

Dem hier gegenstandlichen Projektteam P3 sind keine entsprechenden Vorgaben fir Meterspuranwen-
dungen bekannt. Vielmehr ergibt sich die Uberhthung bei kleinen Bogenradien trassierungstechnisch
aus den umliegenden Randbedingungen wie der Entwurfsgeschwindigkeit, den baulich verfiigbaren
Langen fiir Uberhéhungsrampen bzw. Ubergangsbhogen etc.

Die Kenntnis der radienabhangigen Uberhchung ist mindestens fur die Definition zutreffender Randbe-
dingungen bei lauftechnischen Simulationsrechnungen (siehe Abschnitt 4.3) relevant.

® vorkommende Uberhdhungen "alle Bahnen" aus AlleBahnen-LageUeberhoehungHoehe.xdsx
= max. 105 mm Kreisbogen ohne Zwangspunkte nach Ziffer 3.4.1 AB17 AB-EBV
max. 90 mm bei Rollbock- oder Rollschemelbetrieb nach Ziffer 3.4.1 AB17 AB-EBV
= max. 35 mm in Zahnstangengleisen nach Ziffer 3.4.1 AB17 AB-EBV
Umgrenzung
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Abbildung 1: Uberhéhung # in Abhéngigkeit vom Bogenradius
(auf Basis der Daten in «AlleBahnen-LageUeberhoehungHoehe.xIsx» per Marz 2024)

Die blau dargestellten Datenpunkte in Abbildung 1 zeigen eine Auswertung von Uberhéhungen ii in
Abhangigkeit vom Bogenradius Rg. Diese Auswertung umfasst ca. 45'000 Trassierungselemente (inkl.
geradem Gleis und grossen Bogenradien) und beinhaltet 55 Strecken (Linie ID) von 18 Bahnen. Diese
Angaben beziehen sich auf planerische Daten und nicht auf Messdaten. Die blau dargestellten Daten-
punkte in Abbildung 1 zeigen, dass insbesondere bei Bogenradien unterhalb von 60 m abweichend von
der theoretisch zulassigen Uberhéhung von ii,,,, = 105 mm durchwegs kleinere Uberhéhungen aus-
gefuhrt werden. Der in Abbildung 1 mit A gekennzeichnete gelbe Verlauf zeigt eine Umgrenzung des
Grossteils der auftretenden Datenpunkte. Die Wertetabelle im rechten Teil der Abbildung 1 listet syn-
chron zur gelb dargestellten Umgrenzung die maximal vorkommende Uberhéhung je Bogenradius. Zwi-
schenwerte kdnnen wie im gelben Verlauf in Abbildung 1 ersichtlich linear interpoliert werden.
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Die beiden in Abbildung 1 mit B gekennzeichneten Datenpunkte liegen als Ausreisser ausserhalb der
gelb dargestellten Umgrenzungslinie. Die mit B markierten Datenpunkte beziehen sich mit Rz =35 m
und i = 80 mm sowie Rz =45 mund i = 98 mm jeweils auf die Linie Nr. 656 der Aargauer Verkehr AG
(AVA). Derartige Einzelfalle konnen im jeweiligen Nachweiskonzept (siehe Abschnitt 2.4) individuell
abgedeckt werden.

Abschnitt 11.2.2.1 der D RTE 22540 [4] sieht als Einbaukontrolle zur definitiven Streckenfreigabe von
Adhasionsgleisen eine maximale Toleranz der ausgefiihrten Uberhohung von 3 mm vor.

Abschnitt 11.3.4.2 der D RTE 22540 [4] sieht einen Platzhalter fur die Definition von Soforteingriffs-
schwellen (SES) vor, in dem unter anderem auch die Uberhéhung sowie die Verwindung gelistet sind.
Konkrete Werte liegen hier mit dem Verweis «Werte pendent» noch nicht vor.

In Bezug auf diesen noch zu definierenden Grenzwert der Uberhéhung besteht die Frage, wie stark die
Setzung der bogenéausseren Schiene infolge der Wanklast aus der unausgeglichenen Querbeschleu-
nigung ausfallt. Mit einer Setzung der bogenausseren Schiene reduziert sich die tatsachliche Uberho-
hung, so dass sich die unausgeglichene Querbeschleunigung bei unveranderter Fahrgeschwindigkeit
entsprechend erhdht. In der Konsequenz nimmt die Wanklast und damit die Belastung auf die gesetzte
bogenaussere Schiene weiter zu.

Die Uberhohung ist bei den hier gegenstandlichen Meterspuranwendungen um die Gleismittelachse
durch Anheben der bogenausseren Schiene und gleichzeitiges Absenken der bogeninneren Schiene
aufzubringen, wie es Ubereinstimmend in AB-EBV [1], Abschnitt 6.1 der R RTE 22546 [5] sowie Ab-
schnitt 3.2.4 der D RTE 22540 [4] festgelegt ist. Im Unterschied dazu ist es bei anderen Eisenbahnan-
wendungen auch ublich, die Uberhéhung durch Anheben der dusseren Schiene, um die bogeninnere
Schiene aufzubringen.

3.3 Uberhéhungsrampe

Nach Abschnitt 4 der AB-EBV [1] zu Artikel 17 sind Uberhohungsrampen im Regelfall synchron zum
horizontalen Ubergangsbogen in gleicher Lange anzuordnen. Entsprechend baut sich auch die Quer-
beschleunigung a4 synchron zum Ubergangsbogen auf. Fur den Fall langerer Uberhdhungsrampen als
Ubergangsbdgen (z.B. Klothoiden) ergeben sich zu Beginn und Ende des Bogens jeweils erhohte Quer-
beschleunigungen a,, bis die Uberhdhung ihren vollen Wert erreicht hat, siehe z.B. Abbildungen 2-6
und 2-7 in SBB [23]. Diese Trassierung wird wegen ihrer Auspragung der Querbeschleunigung a, im
Wegsignal «Katzenohren» genannt. Gemass Abschnitt 6.6.3.2 in CEN/TS 17843 [16] fuhren Katzeno-

hrtrassierungen im Vollbahnbereich nicht zu wesentlich anderen Hochstwerten von Beurteilungsgros-
sen.

Im Bestand von Meterspuranwendungen findet sich gemass Projektteam P3 kein nennenswerter Anteil
an «Katzenohr»-Trassierungen, so dass ungleiche Langen von Ubergangsbégen und Uberh6hungs-
rampen hier nicht zu berticksichtigen sind.

Die grosste planerische Neigung von Uberhéhungsrampen (Rampenverwindung) in Zuggleisen von
Meterspuranwendungen im Adhasionsbetrieb betragt nach Ziffer 4.2 AB17 AB-EBV [1] 2.5 %o sowie
3 %o als maximaler Grenzwert.

Nach Ziffer 4.2 AB17 AB-EBV [1] ist im Betriebszustand (unter Verschleiss und Setzung etc.) Gber eine
Basislange von 6 m (Differenz der Uberhthungen im Abstand von 6 m) eine grosste Verwindung von
3.5 %o bei einer Geschwindigkeit V < 80 km/h einzuhalten, sowie maximal 3 %o bei V < 120 km/h.

Abschnitt 11.2.2.1 der D RTE 22540 [4] sieht als Einbaukontrolle zur definitiven Streckenfreigabe von
Adhéasionsgleisen Uber eine Basislange von 3 m einen Maximalwert von 3 %o bei V < 40 km/h, 2.5 %o
bei V <80 km/h und 2 %o bei V < 100 km/h vor.

Abschnitt 11.3.4.2 der D RTE 22540 [4] sieht unter anderem zur Verwindung einen Platzhalter fir die
Definition von Soforteingriffsschwellen (SES) vor, zu dem aber noch keine Werte festgeschrieben sind.

Die Anderungsrate der Uberhthung (Hubgeschwindigkeit) ist nach Ziffer 4.2 AB17 AB-EBV [1] auf ma-
ximal dii/dt = 40 mm/s begrenzt und darf in Ausnahmefallen bis zu dii/dt = 50 mm/s betragen.
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Der Planungsgrenzwert der Hubgeschwindigkeit betragt nach Abschnitt 6.3.2 der R RTE 22546 [5]
dii/dt = 35 mm/s bei V<50 km/h sowie sonst dii/dt = 32 mm/s.

3.4 Bogenradien und Uberhohungsfehlbetrag (Prifbereiche)

Es ist tiblich und bewahrt, das Zusammenwirken von Bogenradius und Uberhéhungsfehlbetrag (res-
pektive unausgeglichener Querbeschleunigung a,) zum Abprufen des Fahrverhalten nach verschiede-

nen Merkmalen in unterschiedliche Prufbereiche zu gruppieren.

Sosind in EN 14363 [14] und CEN/TS 17843 [16] verschiedene Prifbereich fir Normalspuranwendun-
gen definiert. Um fir die hier gegensténdlichen Meterspuranwendungen geeignete Prifbereiche zu
definieren, werden in den folgenden Abschnitten 3.4.1 bis 3.4.4 zunachst die erforderlichen Eingangs-
daten zusammengetragen, um dann in Abschnitt 3.4.5 spezifische Prufbereiche fir Meterspuranwen-
dungen vorzuschlagen.

3.4.1 Uberhohungsfehlbetrag bzw. unausgeglichene Querbeschleunigung aq

Der Grenzwert des Uberhohungsfehlbetrags in Meterspur-Zuggleisen ohne Zwangspunkten betragt
nach 3.6.2 AB17 AB-EBV [1] im Normalfall if = 86 mm (entsprechend 0.8 m/s2), der maximale Grenz-
wert if = 107 mm (entsprechend 1.0 m/s2).

Es ist dem gegenstandlichen Projektteam P3 nicht bekannt, dass Meterspuranwendungen den zulas-
sigen Uberhthungsfehlbetrag in Abhéangigkeit vom Bogenradius reduzieren.

Der Uberhohungsfehlbetrag hangt dabei, wie die Uberhdhung, von der Stiitzweite des jeweiligen Bahn-
systems ab, wéhrend die Angabe der freien Seitenbeschleunigung eine von der Stitzweite unabhan-
gige Grosse ist. Tabelle 4 gibt die Umrechnung von Normalspur- und Meterspuranwendung flir exemp-
larische unausgeglichene Querbeschleunigungen aq an. So berlcksichtigt Zeile 5 der Tabelle 4 den
oben genannten maximalen Uberh6hungsfehlbetrag sowie Zeile 8 den maximalen Grenzwert. Die Glei-
chung zur Berechnung des jeweiligen Uberhéhungsfehlbetrags ist in Zeile 2 der Tabelle 4 angegeben.
Spalte 4 macht deutlich, dass die Uberhéhungsfehlbetrage beider Bahnsysteme sich jeweils im Ver-
haltnis der Stitzweiten von 1 050 / 1 500 = 70 % unterscheiden.

1 2 3 4
Normalspur Meterspur
! Stutzweite o 36.1 AB:-LEOBS\(j 0 AR 17
freie Seitenbeschleunigung Uberhéhungsfehlbetrag Uberhohungsfehlbetrag Verhaltnis Uy

aqg Ur1435 Ur1000 U000 / Un1435

2 = aq * Stltzweite / g = ag * Stitzweite / g

3 0.50 m/s? 76 mm 54 mm 70%

4 0.65 m/s? 99 mm 70 mm 70%

5 0.80 m/s? 122 mm 86 mm 70%

6 0.85 m/s? 130 mm 91 mm 70%

7 0.98 m/s? 150 mm 105 mm 70%

8 1.00 m/s? 153 mm 107 mm 70%

Tabelle 4: Exemplarische Uberhéhungsfehlbetrage in Normal- und Meterspur sowie zugehdorige unausgeglichener Querbe-
schleunigung aq

Abbildung 2 legt dar, dass die unausgeglichene Querbeschleunigung a, bei konstanter Fahrgeschwin-
digkeit in kleineren Bogenradien Uberproportional zunimmt. Dazu zeigt Abbildung 2 die unausgegli-
chene Querbeschleunigung a4 fur finf exemplarische Fahrgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Bo-

genradius im nicht-uberhthten Bogen.
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Freie Seitenbeschleunigung je Fahrgeschwindigkeit und Bogenradius fiir Uberhéhung 0 mm uber Stiitzweite 1.05 m
e Fahrgeschwindigkeit 10 km/h e Fahrgeschwindigkeit 15 km/h e Fahrgeschwindigkeit 20 km/h
e ahrgeschwindigkeit 25 km/h Fahrgeschwindigkeit 30 km/h

1.20 m/s?
“ Zuggleis maximaler Grenzwert
(3.6.2.1 AB17 AB-EBV)
1.00 m/s?

Zuggleis Grenzwert im Normalfall

/ (3.6.2.1 AB17 AB-EBV)
0.80 m/s?

0.60 m/s?

0.40 m/s?

freie Seitenbeschleunigung

0.20 m/s?
\ r 1

0.00 m/s?
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johannes.keudel@prose.one Bogenradius

Abbildung 2: Unausgeglichene Querbeschleunigung aq in Abhangigkeit vom Bogenradius im nicht-tiberhdhten Bogen fiir
finf exemplarische Fahrgeschwindigkeiten

Wie Abbildung 2 verdeutlicht, bedeutet eine vermeintlich niedrige Geschwindigkeitserh6hung um
5 km/h bei kleineren Bogenradien bereits einen erheblichen Zuwachs an unausgeglichener Querbe-
schleunigung ay. So andert beispielsweise im Bogenradius R = 40 m die unausgeglichene Querbe-
schleunigung von ag, =0.8 m/s? bei 20 km/h (Punkt A in Abbildung 2) zu unzulassig grossen
aq = 1.2 m/s? bei 25 km/h (Punkt B in Abbildung 2). Demgegenuber entsteht bei einer Geschwindig-
keitserhhung um 5 km/h bei grosseren Bogenradien ein wesentlich kleinerer Zuwachs an unausgegli-
chener Querbeschleunigung; z.B. von Punkt C zu D Abbildung 2 im Bogenradius von R = 160 m von
aq = 0.2 auf ag = 0.3 m/s2 beim Wechsel von 20 auf 25 km/h.

3.4.2 Radienbereich von Meterspuranwendungen

Die Infrastrukturen der hier gegenstandlichen Meterspuranwendungen weisen in nennenswerter An-
zahl und Lange auch Bogenradien auf, die bis hinab zu R =75 m und zum Teil (insbesondere RhB,
MOB, TPC) noch kleineren Radien reichen [11].

Je nach Uberhang und Kupplungslangen der Fahrzeuge andert sich bei der Bogenein- und -ausfahrt
die wirksame Fahrzeuglange («Ziehharmonika-Effekt»), was in Abhangigkeit vom Bogenradius Langs-
krafte im Zug bzw. Gliederfahrzeug bewirkt. Weiterhin treten bei kleineren Bogenradien grossere Stoss-
winkel der Kupplungen bzw. Kuppelstangen zwischen benachbarten Fahrzeugen oder Gliederfahr-
zeug-Modulen auf. Die beiden vorgenannten Effekte wirken sich auf den Kraftehaushalt zwischen Rad
und Schiene aus.

Mit dem Bogenradius &ndert sich bei konventionellen Drehgestellen mit nahezu starrer Radsatzflihrung
der Anlaufwinkel, unter dem die Radsétze gegen die Schiene anlaufen. Abbildung 3 zeigt einen exemp-
larischen Verlauf des Anlaufwinkels, wie er sich in der Mehrkdrpersystem (MKS)-Simulation einer ein-
zeln fahrenden Lok mit der Achsfolge Bo’Bo’ in einem 1 200 m langen rechtsgekriimmten Ubergangs-
bogen von Bogenradius Rz =1 000 m bis Rz = 40 m ergibt. Die Simulation erfolgt dabei in Kriechfahrt
von 10 km/h, so dass nahezu keine unausgeglichene Querbeschleunigung a, wirkt. Die gezeigten Er-
gebnisse sind dahingehend exemplarisch, dass sie sich bei anderen Fahrzeugmerkmalen aber auch
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anderen Schienenprofilen, Spurweite und Rad/Schiene-Reibwert entsprechend anders ergeben wer-
den. Der in Abbildung 3 dargestellte Anlaufwinkel der beiden vorlaufenden Radsétze 1 und 3 steigt mit
abnehmendem Bogenradius. Abbildung 4 zeigt fir denselben Rechenlauf die Radfiihrungskréfte Y,
wobei die mittlere Grafikzeile die Signale der linken Rader zum bogenausseren Schienenstrang gehort.
Abbildung 4 zeigt, dass die bogenausseren und bogeninneren Fuhrungskréafte der vorlaufenden Rads-
atze 1 und 3 in diesem Beispiel bis hinab zu einem Bogenradius von ca. 250 m ansteigen. Bei der
weiteren Reduktion des Bogenradius bis hinab zu 40 m verbleiben die Fuihrungskrafte der vorlaufenden
Radsatze nahezu konstant, was eine Ursache im Erreichen der Reibsattigung (Gleiten) zwischen Rad
und Schiene hat. Die Fuhrungskréfte der beiden nachlaufenden Radséatze 2 und 4 hingegen nehmen
kontinuierlich weiter zu. Abbildung 5 zeigt zum identischen Rechenlauf einerseits den zeitlichen Verlauf
der Rad/Schiene-Reibarbeit je Meter (Wear Number T,) sowie andererseits zu verschiedenen Bogen-
radien die Stellung der Radsétze des vorlaufenden Drehgestells im Spurkanal. Die roten Pfeile in Ab-
bildung 5 kennzeichnen die Normalkraft der jeweiligen Bertihrlage. So zeigt die Markierung A in Abbil-
dung 5 fir die Ausgangslage im geraden Gleis bei den gewahlten Randbedingungen zwei Berihrfla-
chen je Rad. Markierung B in Abbildung 5 gehdrt zu einem 6rtlichen Bogenradius von Rz ~ 300 m und
ist durch einen hinteren Freilauf gekennzeichnet, wahrend der vorlaufende Radsatz erwartungsgemass
bogenaussen (links) anlauft. Bei einem Bogenradius von etwa Rz = 185 m an der Markierung C in Ab-
bildung 5 erreicht das Drehgestell die Spiessgangstellung. Das Erreichen der Spiessgangstellung wirkt
sich im Verlauf des Anlaufwinkels in Abbildung 3 in einem Knick aus, der dort ebenfalls mit einem C
gekennzeichnet ist. Die Markierung D in Abbildung 5 bezieht sich etwa auf einen Bogenradius von
Ry ~ 80 m. Hier nimmt die Reibarbeit der bogenaussen flihrenden Rader im gezeigten Beispiel sprung-
haft zu, was auf das Ausbilden einer zweiten Beruhrflache zuriickzufihren ist (Markierung D oben links
in Abbildung 5). Analog dazu bildet sich bei einem Bogenradius von etwa Rz ~ 45 m ein Sprung in der
Reibarbeit bei den bogeninnen im Spiessgang fihrenden Radern der nachlaufenden Radsatze aus
(siehe Markierung E in Abbildung 5).

Als Ergebnis von Abbildung 3 bis Abbildung 5 ist fur den querbeschleunigungsfreien Fall der reinen
Spurfuhrung festzuhalten, dass zwar der Anlaufwinkel und damit die Rad/Schiene-Reibung mit abneh-
mendem Bogenradius immer weiter zunehmen, wahrend die Radfiihrungskrafte Y der bogenaussen
fuhrenden R&der nur bis hinab zu einem Grenz-Bogenradius (im gezeigten Beispiel Rz ~ 250 m) an-
steigen und bei kleineren Bogenradien nahezu konstant verbleiben.
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Abbildung 3: Anlaufwinkel aus MKS-Simulation (SIMPACK) einer Bo’Bo’-Lok bei Kriechfahrt mit 10 km/h durch Klothoide mit
1200 m L&ange von Bogenradius Rz = 1000 m bis 40 m
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Abbildung 4: Radfiihrungskrafte Y aus MKS-Simulation (SIMPACK) einer Bo’Bo™-Lok bei Kriechfahrt mit 10 km/h durch
Klothoide mit 1200 m Lange von Bogenradius Rz = 1000 m bis 40 m
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Abbildung 5: Reibarbeit je Rad je Meter aus MKS-Simulation (SIMPACK) einer Bo’Bo’-Lok bei Kriechfahrt mit 10 km/h durch
Klothoide mit 1200 m Lange von Bogenradius Rz = 1000 m bis 40 m
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In Abbildung 6 ist der Anlaufwinkel in Abhangigkeit vom Bogenradius fur zwei typische Radsatzstande
im Drehgestell von 2a* = 1.8 m und 2a™ = 2.5 m dargestellt. Dabei zeigt Abbildung 6, dass der Anlauf-
winkel bei kleineren Bogenradien tberproportional zunimmt. Die Bogenradien von vier Prifbereichen
der Vollbahn in EN 14363 [14] reichen bis hinab zu Rz = 300 m; mit Toleranzfeld bis Rz = 250 m, siehe
Tabelle 5 des vorliegenden Berichts.

Demgegenuber nimmt der Anlaufwinkel in Abbildung 6 bei den fir Meterspuranwendungen relevanten
Bogenradien bis hinab zu Rz = 75 m bzw. 40 m um ein Mehrfaches zu. So zeigen beispielsweise die
Radsatzstellungen in Abbildung 5, dass sich die Rad/Schiene-Bedingungen im verbleibenden Radien-
bereich von Rz = 300 m bis 75 bzw. 40 m gegeniber den grésseren Bogenradien deutlich andern. Die
lauftechnisch abzuprufenden Bogenradien der Vollbahn nach Tabelle 2 der EN 14363 [14] reichen also
fur die hier gegenstandlichen Meterspuranwendungen nicht aus, so dass nachfolgend in Ab-
schnitt 3.4.5 eine entsprechende Adaption vorgeschlagen wird.

70 Anlaufwinkel aus Bogenradius fir 2a+=1.800m
— Anlaufwinkel aus Bogenradius fiir 2a+=2.500m
60 Anlaufwinkel aus Bogenradius und Spurspiel 10mm fir 2a+=1.800m
= Anlaufwinkel aus Bogenradius und Spurspiel 10mm fiir 2a+=2.500m
50
E=]
o
E 40
=
©
< 30
2
3
1]
= 20 -
< \
10
e d PB5 Kat. c PB5 Kat. b PB5 Kat. a
0
0Om 50m 100 m 150 m 200 m 250 m 300 m
Bogenradius in m
¢ Die in der Abbildung angetragenen Kategorien a bis ¢ im Prifbereich 5 (PB5) beziehen
sich auf CEN/TS 17843 [16].
e Die weiteren Kategorien e und d werden hier zur Adaption fir die RAILplus-Anwendun-
gen vorgeschlagen (hier im Vorgriff auf Abschnitt 3.4.5 dargestellt).

Abbildung 6: Anlaufwinkel in Abhangigkeit vom Bogenradius firr zwei Gibliche Radsatzstande 2a*
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3.4.3 Radienbereich und Kriterien der Prifbereiche nach EN 14363 [14]

Tabelle 5 listet die vier Prifbereiche, wie sie nach Tabelle 2 der EN 14363 [14] fur die fahrtechnische
Prifung von Vollbahnanwendungen vorgeschrieben und etabliert sind. Zeile 3 der Tabelle 5 benennt
den Prufzweck des jeweiligen Prufbereichs, der unabhéngig von der Spurweite sowie dem relevanten
Bogenradienbereich allgemeingultig formuliert ist und also analog auf die hier gegenstandlichen Meter-
spuranwendungen Ubertragen werden kann. Die Randbedingungen von Bogenradius, Fahrgeschwin-
digkeit, Uberhéhung und Uberhohungsfehlbetrag hangen physikalisch miteinander zusammen und las-
sen sich also nicht unabhangig voneinander vorgeben. Entsprechend sind in den Zeilen 4 und 5 der
Tabelle 5 Felder grau hinterlegt, in denen sich der Bogenradius bzw. die Fahrgeschwindigkeit aus der
Vorgabe der jeweils anderen Parameter ergibt. Entsprechend des in Zeile 3 genannten Zwecks weisen
die Zeilen 5 und 6 der Tabelle 5 die nach EN 14363 [14] anzusetzenden Prufbedingungen zur Ver-
suchsgeschwindigkeit und dem Uberhohungsfehlbetrag aus.

1 | Prufbereich Nr. 1 2 3 4

Gerades Gleis und
sehr grosse Bogen-
radien

Prifung im Bereich
der zulassigen Ge-
schwindigkeit V,,,

Sehr kleine Bo-

2 | Beschreibung genradien

Grosse Bogenradien Kleine Bogenradien

Prifung der Kombination
von zulassiger Geschwin-
digkeit ,,,; und Uberho-

Prufung im Bereich des fahrzeugseitig
zulassigen Uberhéhungsfehlbetrags
l-lfzul

3 Zweck

des Fahrzeugs

hungsfehlbetrag iif,,,

4 Bogenradius

Gerade oder sehr
grosser Radius

ergibt sich aus V,,,; und if,,,

sowie der drtlichen Uberho-
hung

400 R<600m

Ubergeschwindig-

fir Vollbahn fir Vollbahn

250<R <400 m

5 Versuchsge- keit +10 km/h Ubergeschwindigkeit bis ergibt sich aus Bogenradius,
schwindigkeit zu +10 km/h bzw. +10% ortlicher Uberhdhung und if,
bzw. +10% u
Uberhéhungs- wenig
6 fehlbetrag im < 40mr,n 70 bis 115% von if,,;
Versuch

Tabelle 5: Prifbereiche und zugrundeliegende Prinzipien in redaktioneller Anlehnung an Tabelle 2 der EN 14363 [14] fur
Vollbahnanwendungen

Abschnitt 7.3.2 der EN 14363 [14] legt dar, dass sich die Bogenradien der Prifbereiche 2 und 3 insbe-
sondere bei zulassigen Fahrgeschwindigkeiten von V,,,; = 100 bis 120 km/h weitreichend Uberlappen,
so dass eine Auswertung zum Prufbereich 3 dann nicht notwendig ist. Der vorgenannte Geschwindig-
keitsbereich deckt sich mit der in Abschnitt 3.1 genannten grdssten zulassigen Fahrgeschwindigkeit
von Meterspuranwendungen, so dass der Hinweis aus Abschnitt 7.3.2 der EN 14363 [14] hier zutrifft.
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3.4.4 Ergéanzender Radienbereich (Prifbereich 5) nach CEN/TS 17843 [16]

Die technische Spezifikation CEN/TS 17843 [16] erweitert den in Tabelle 5 genannten Radienbereich der
EN 14363 [14] um Bogenradien zwischen 100 und 250 m. Dieser Radienbereich wird als Priifbereich 5
bezeichnet und stellt damit die Fortsetzung der vier Prifbereiche der EN 14363 [14] dar.
CEN/TS 17843 [16] bezieht sich gemass seines Anwendungsbereichs analog zur EN 14363 [14] auf
Vollbahnfahrzeuge und ist also nicht unmittelbar auf die hier gegenstandlichen Meterspuranwendungen
Ubertragbar. CEN/TS 17843 [16] teilt den Prifbereich 5 wie in Tabelle 6 gezeigt in 3 Kategorien ein, die
nicht sequenziell aufeinander folgen, sondern jeweils von R = 250 m entweder bis hinab zu 200 m (Ka-

tegorie a) oder bis zu 150 m (Kategorie b) oder bis zu 100 m (Kategorie c) reichen.

1 Prifbereich Nr. 5
2 Kategorie a b .
3 Radienbereich 200m=<R<250m 150 m < R< 250 m 100 m < R< 250 m
130 mm (Normalspur)

angestrebter zulassiger 130 mm (Normalspur) 110 mm (Normalspur)

4 | Uberhthungsfehlbetrag (entspricht 91 mm (entspricht 91 mm (entspricht 77 mm
Uf,,) bei Meterspur, : :
s. Abschnitt 3.4.1) bei Meterspur) bei Meterspur)

Tabelle 6: Prufbereich 5 mit den Kategorien a bis ¢ nach Tabelle 1 der CEN/TS 17843 [16]
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3.4.5 Adaption von Prifbereichen fiir Meterspuranwendungen

Ausgehend von den relevanten Bogenradien der Meterspuranwendungen geméss Abschnitt 3.4.2 so-
wie den bei Vollbahnanwendungen etablierten Prufbereichen 1 bis 5 geméss Abschnitten 3.4.3 und
3.4.4 werden die in Tabelle 7 gelisteten Prifbereiche zum Abpriufen des dynamischen Fahrverhaltens
von Meterspuranwendungen vorgeschlagen.

Die Nomenklatur der Prufbereiche in Spalte 1 der Tabelle 7 orientiert sich dabei in Bezug auf die Pra-
xistauglichkeit bei Lieferanten und Prifstellen absichtlich an der dblichen Benennung aus
EN 14363 [14] sowie CEN/TS 17843 [16].

In Tabelle 7 grau hinterlegte Felder stellen keine fihrende Grosse dar, sondern ergeben sich wie im
jeweiligen Feld deklariert rechnerisch aus jeweils anderen Vorgaben.

1 2 \ 3 4 5
Priufbe- Zweck Bogenradius Versuchsge- Uberhéhungsfehlbe-
reich 9 schwindigkeit trag im Versuch
Priifung im Bereich der zulassigen Ubergeschwindigkeit < 28mm (Meterspur)
1 1 Geschwindigkeit V,,,; des Fahr- | gerades Gleis oder sehr +10 km/h
zeugs grosser Radius bzw. +10 % bei (entspricht < 40mm bei
(Fahrstabilitat und Storverhalten) V1 > 100 km/h Normalspur)

ergibt sich aus V,,,; und
uf,, sowie der ortlichen
Uberh6hung,

Prifung der Kombination von zu- | fiir V,,,; = 100km/h | Ubergeschwindigkeit bis
2 2 lassiger Geschwindigkeit V,,,, und | 360<R<1 300 m siehe | zu +10 km/h bzw. +10 % | 70 bis 115 % von iif,,,
Uberhéhungsfehlbetrag iif,,,, Tabelle 8 bei V,,; > 100 km/h

fir V,,,; = 120km/h
520<R<1 900 m siehe

Tabelle 9
3 3 entfallt wegen Uberlappung der Randbedingungen mit Priifbereich 2,
siehe Abschnitt 3.4.3

4 4 250 <R <400 m 70 bis 115 % von f,,;
5 5a 200<R<250m 0 bis 115 % von f,,,,;,
6  5b 150 <R < 200 m df,eSL!'“‘;” alltJSSBO,Qr‘;!“ﬁ' S .

. . , . 1Us In Spailte o, ortlicher | in Simulation sowie min.

Prifung im Bereich des zulassi- - . - ..
! 5 glérl: Ugblerhéhur:gsfehlbéltjragsl 100=R <150 m Uberhéhung und Uberh6- | Abschnitte in Messfahrt bei
8 5d 75<R<100m hungsfehlbetrag in 105 bis 115 % tif ;.
Spalte 5

9 5e (40<)R<75m uf,,,; 99f. bahnspezifisch

radienabhangig reduziert

Tabelle 7: Vorgeschlagene Prifbereiche fir Meterspuranwendungen

Der Zweck sowie die Prifbedingungen der Prifbereiche 1 bis 4 der EN 14363 [14] sind dabei wie in
Abschnitt 3.4.3 dargelegt unabhangig von der Spurweite des Bahnsystems definiert und hier entspre-
chend unverdndert in Tabelle 7 Ubernommen. Im Prifbereich 2 ergeben sich fir typische Hochstge-
schwindigkeiten der Meterspuranwendungen die in Tabelle 7 ausgewiesenen Bogenradien bis hinab zu
Rz =360 m bzw. 520 m. Entsprechend schliesst der Prifbereich 4 der EN 14363 [14] (s. Tabelle 5) mit
Bogenradien von 250 < R < 400 m recht gut an den Prifbereich 2 an, so dass die Bogenradien des
Prufbereichs 4 der EN 14363 [14] hier unveréndert fur Meterspuranwendungen vorgeschlagen werden.
Der Prifbereich 3 entfallt wie in Abschnitt 3.4.3 dargelegt aufgrund der Uberlappung der Bogenradien
des Prufbereichs 2. Die Bogenradien der Prifbereiche 5a bis 5¢ der Tabelle 7 stimmen mit den Radien
der CEN/TS 17843 [16] aus Tabelle 6 Uberein. Im Unterschied zu den Uberlappenden Kategorien a bis ¢
der CEN/TS 17843 [16] (siehe Abschnitt 3.4.4) gelten die Prifbereiche 5a bis 5¢ der Tabelle 7 jeweils
zwischen den Bogenradien in der ausgewiesenen sequenziellen Radienfolge. Die Prifbereiche 5d und
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5e der Tabelle 7 sind Ergéanzungen fir die hier gegenstandlichen Meterspuranwendungen. Da der An-
laufwinkel in kleinen Bogenradien Uberproportional ansteigt (s. Abbildung 6) und weil einige Bahnen
kaum (oder keine) Bogen mit Radien unter 75 m aufweisen (siehe Abschnitt 3.4.2), erfolgt mit 5d und
5e eine Aufteilung in zwei Prifbereiche. So kann je Bahn der jeweils zutreffende Radienbereich abge-
pruft werden. Der Prifbereich 5e aus Tabelle 7 ist nur anwendbar, wenn die betreffende Bahn auch
eine nennenswerte Anzahl oder Lange an Bogenradien < 75 m aufweist, siehe Abschnitt 3.4.

Es wird vorgeschlagen, die bewahrten Vorgaben zu den Prifgeschwindigkeiten sowie zu den Uberho-
hungsfehlbetragen der EN 14363 [14] sowie CEN/TS 17843 [16] fur die hier gegenstandlichen Meter-
spuranwendungen zu Gbernehmen. Dies ist mdglich, da diese Vorgaben nicht als absolute Wertanga-
ben formuliert sind, sondern unabhangig vom Bahnsystem als Relativangaben zur jeweils zulassigen
Fahrgeschwindigkeit bzw. Uberhéhungsfehlbetrag vorliegen. Entsprechend sind in den Spalten 4 und
5 der Tabelle 7 die Prifvorgaben der EN 14363 [14] in den Zeilen 1 bis 4 angedruckt; sowie weiterhin
die Vorgaben der CEN/TS 17843 [16] in den Zeilen 5 bis 9 enthalten.

Die Angaben in Tabelle 7 gelten dabei im Grundsatz gleichermassen fiir messtechnische und rechneri-
sche (simulationstechnische) Nachweise.

Fir versuchstechnische Nachweise sind in den Spalten 4 und 5 der Tabelle 7 jeweils Toleranzbereiche
angegeben, da die Bedingungen hier von den verfligbaren 6rtlichen Gegebenheiten abhangen und die
Fahrgeschwindigkeit Schwankungen unterliegen kann. Im Prifbereich 2 werden die Bogenradien ent-
sprechend dem in Tabelle 7 deklarierten Zweck nicht direkt vorgegeben, sondern resultieren aus den
Vorgaben zu Fahrgeschwindigkeit und Uberhéhungsfehlbetrag sowie der 6rtlichen Uberhéhung. Der
Bereich versuchstechnisch mdglicher Bogenradien und Betriebsbedingungen im Prifbereich 2 ist fir
eine fahrzeugseitige Hochstgeschwindigkeit von V,,,; = 100 km/h in Tabelle 8 sowie fur V,,,; = 120 km/h
in Tabelle 9 dargelegt. (In Abschnitt 3.11 sowie Kapitel 4 wird darauf aufbauend ein versuchstechni-
scher Umfang vorgeschlagen.)

Fir rechnerische Nachweise hingegen kdnnen die Randbedingungen im Unterschied zu Messfahrten
exakt vorgegeben und reproduzierbar eingehalten werden. Weiterhin ist es fur rechnerische Nachweise
(MKS-Simulationen) dblich, keine Sektionsstatistik (siehe Abschnitt 2.1) nach Abschnitt 7.6.3 der
EN 14363 [14] durchzuflihren, sondern die Extremwerte der Simulation direkt mit den Grenzwerten zu
vergleichen. Dazu ist es weiterhin Ublich, zur Kompensation der wegfallenden Sektionsstatistik statt-
dessen jeweils ungtinstige Randbedingungen in der Simulation anzusetzen. Entsprechend finden sich
in Tabelle 10 bis Tabelle 17 zu den Versuchsbedingungen der Priifbereiche aus Tabelle 7 jeweils Angaben
zu den extremal zuldssigen Trassierungen, wie sie sich aus den Grenzwerten der AB-EBV [1] respek-
tive R RTE 22546 [5] ergeben.
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fur Stitzweite 1.050 m AB-EBV AB 17 3.6.1.1
fahrzeugseitige Hochstgeschwindigkeit 100 km/h fahrzeugseitig grésstes uf 107 mm AB-EBV AB 17 3.6.2
kleinste Versuchsgeschwindigkeit 100% kleinstes uf im Versuch 70%
grosste Versuchsgeschwindigkeit 110% grosstes Uf im Versuch 115%
1 2 3 4 5 6
Fahr- . @ . Uberhéhungs- freie Seiten-
Bezeichung geschwindigkeit BCUshedis Desishnmg fehlbetrag beschleunigung
V R uh =0 uf ag

1 nominell: fa}hrzquseltlg? Hochslgesch\_l_vmdlgkelt, 100 km/h 772 m omm 107 mm 1.00 m/s?
fahrzeugseitig grosstes uf, ohne Uberhéhung

2 [nominell: fahrzeugseitige Hochstgeschwindigkeit, 100 km/h 390 m 105 mm 107 mm 1.00 m/s?
fahrzeugseitig grosstes uf, grosste Uberhdhung
grosste Versuchsgeschwindigkeit und 2

8 grosster Uberhohungsfehlbetrag ohne Uberhéhung 110 km/h 812m 0mm 123 mm 1.15 m/s
grosste Versuchsgeschwindigkeit und )

4 grosster Uberhdhungsfehlbetrag, grésste Uberhéhung 110 km/h 438m 105 mm 123 mm 115 m/s
grosste Versuchsgeschwindigkeit und . s

5 kleinster Uberhdhungsfehlbetrag ohne Uberhéhung 110 km/h 1334 m 0mm 75mm 0.70 m/s
grosste Versuchsgeschwindigkeit und 2

6 kleinster Uberhdhungsfehlbetrag, grosste Uberhéhung 110 km/h 555m 105 mm 75mm 0.70 m/s
kleinste Versuchsgeschwindigkeit und 2

7 grosster Uberhéhungsfehlbetrag ohne Uberhéhung 100 km/h 671m 0mm 123 mm 115 m/s
kleinste Versuchsgeschwindigkeit und 2

8 grosster Uberhohungsfehlbetrag, grésste Uberhéhung 100 km/h 362m 105 mm 123 mm 1.15 m/s
kleinste Versuchsgeschwindigkeit und , >

9 |einster Uberhéhungsfehlbetrag ohne Uberhéhung 100 km/h 1103 m 0mm 75mm 0.70 m/s
kleinste Versuchsgeschwindigkeit und 5

10 Vyjeinster Uberhéhungsfehlbetrag, grosste Uberhéhung 100 km/h 459 m 105 mm 75mm 070 m/s

11 kleinster Bogenradius aus vorstehenden Zeilen 362 m

12 grosster Bogenradius aus vorstehenden Zeilen 1'334 m

Tabelle 8: Mdgliche Versuchsbedingungen zum Prifbereich 2 aus Tabelle 7 fiir eine fahrzeugseitig zuldssige Hochstge-
schwindigkeit von V,,,; = 100 km/h

fur Stutzweite 1.050 m AB-EBV AB 17 3.6.1.1
fahrzeugseitige Hochstgeschwindigkeit 120 km/h fahrzeugseitig grosstes uf 107 mm AB-EBV AB 17 3.6.2
kleinste Versuchsgeschwindigkeit 100% kleinstes tif im Versuch 70%
grosste Versuchsgeschwindigkeit 110% grosstes uf im Versuch 115%
1 2 3 4 5 6
Fahr- . - " Uberhéhungs- freie Seiten-
. T B di .
Bezeichung geschwindigkeit ogenracius Ulgzindivig fehlbetrag beschleunigung
V R uh = 0 uf ag
1 nominell: fa}hrzquselt|g? Hdchstgeschwlndlgkelt, 120 km/h 1111 m 0 mm 107 mm 1.00 m/s?
fahrzeugseitig grosstes uf, ohne Uberhéhung
2 [nominell: fahrzeugseitige Hochstgeschwindigket, 120 km/h 561m 105 mm 107 mm 1.00 m/s?
fahrzeugseitig grosstes if, grosste Uberhéhung
grosste Versuchsgeschwindigkeit und , )
s grosster Uberhéhungsfehlbetrag ohne Uberhéhung 132 km/h 1169 m omm 123 mm 115 m/s
grosste Versuchsgeschwindigkeit und >
4 grosster Uberhdhungsfehlbetrag, grésste Uberhhung 182 km/h 631 m 105 mm 123 mm 115 m/s
grosste Versuchsgeschwindigkeit und . 2
5 kleinster Uberhdhungsfehlbetrag ohne Uberhéhung 132 km/h roz2tm 0 mm 75 mm 0.70 m/s
grosste Versuchsgeschwindigkeit und >
6 kleinster Uberhdhungsfehlbetrag, grosste Uberhéhung 132 km/h 800m 105 mm 75 mm 0.70 m/s
kleinste Versuchsgeschwindigkeit und >
7 grosster Uberhdhungsfehlbetrag ohne Uberhéhung 120 km/h 966 m 0 mm 123 mm 1.15 m/s
kleinste Versuchsgeschwindigkeit und
.. .. 21 2
8 grosster Uberhdhungsfehlbetrag, grosste Uberhéhung 120 km/h 521m 105 mm 123 mm 1.15 m/s
kleinste Versuchsgeschwindigkeit und . 5
9 kleinster Uberhdhungsfehlbetrag ohne Uberhéhung 120 km/h 1588 m 0mm 75 mm 0.70 m/s
kleinste Versuchsgeschwindigkeit und >
10 kleinster Uberhdhungsfehlbetrag, grosste Uberhdhung 120 km/h 661 m 105 mm 75mm 0.70 m/s
11 kleinster Bogenradius aus vorstehenden Zeilen 521 m
12 grosster Bogenradius aus vorstehenden Zeilen 1'921'm

Tabelle 9: Mdgliche Versuchsbedingungen zum Prifbereich 2 aus Tabelle 7 fiir eine fahrzeugseitig zulassige Hochstge-
schwindigkeit von V,,,;, = 120 km/h
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1 2 3 | 4 5 6 | 7 8
extremal zulassige Werte Prufbereich 2
betrieblich zuléssig Prifbedingungen
Wert Referenz Nutzungsgrad Nutzungsgrad
Nr. |Bezeichnung Kurzel Wert des zul. Werts Wert des zul. Werts
. . Rickrechnung aus
1 |Stltzweite sw 1.050 m 3.6.1.1 zu AB 17 AB-EBV 11/2020 1.050 m -- 1.050 m -
o [puassige 100.00 km/h 100.00 km/h 110.00 km/h
Fahrgeschwindigkeit des v RAILplus-Anwendungen 100.0%
gegenstandlichen max. 100 bzw. 120 km/h R
3 Fahrzeugs 27.78 m/s 27.78 m/s 30.56 m/s
Prifbereich 2: resultiert aus v und aq
. Priifbereiche >2 direkte Eingabe
4 |Bogenradius R - AB 17 3.3.1 AB-EBV 390 m -- 438 m --
R<200 (Tram <50m) zu vermeiden
AB 17 3.4.1 AB-EBV:
5 h 0.105m Grenzwert Normalfall 105 mm 0.105m 100.0% 0.105m 100.0%
Uberhéhung Rollbock 90 mm, Zahnst. 35 mm
» . radienabhéngig nach
6 jim je nach R RAILplus-Statistik 0.105m 0.105m
7 |uberhohungsfenibetrag | 1=af | 0.207 m AB 17 3.6.2 AB-EBV: 0.107m 0123 m
Zuggleis Normalfall 86 mm
- - 100.0%
freie ) Zuggleis Ausnahme 107 mm . .
8 Seitenbeschleunigung aq 1.00 m/s Zwangspunkt 70, Ausnahme 86 mm 1.00 m/s 115 m/s
u - kurzest méglich unter Einhaltung der
9 |-8nge Ubergangsbogen Ly - Kriterien aus Zeilen 10, 12, 13 58m - 58m -
9a | aus zeilen 10 und 11 Ly erfprderl}lche Lo Es 35m 35m ohne
Uberhdhungsrampe Beriick-
% aus Zeile 12 L, erforderliche Lapge aes Anderungsrate 58m 58m sichtigung
der Uberh6éhung } der
) erforderliche Lange aus Anderungsrate Uberge-
L . P
il BRI u des Uberh.Fehlbetrags A0 20w schwindigkeit
. Grenzwert im Normalfall bei
=V3, *|
9c |zur Information Ly V3/(31*R) Regeliberhsh. nach A 2.2 RTE 22546 83 m 98 m
0] 1:m 1:333 AB 17 4.2 AB-EBV: 1:552 60.3% 1:552 60.3%
Neigung der Zuggleis max. 2.5%o, Ausnahme 3%o
Uberhéhungsrampe Betriebszustand:
11 dD/ds 3.00 %o <80km/h 3.5%o, <120km/h 3%o 1.81 %o 1.81 %o
Anderungsrate der AB 17 4.3 AB-EBV: 9
12 Uberhshung hi/t 0.050 m/s max. 40mm/s Ausnahme 50mm/s 0.050 m/s 100.0% 0.055 m/s
Anderungsrate des . AB 17 4.3 AB-EBV: o o
13 Uberhohungsfehlbetrags uf /'t 0.072 m/s max. 55mm/s Ausnahme 72mm/s 0.051 m/s e 0.065 m/s SO

Legende:

Ausschlaggebendes Kriterium fiir die Lange des Ubergangsbogens

Tabelle 10: Extremal zulassige Trassierung im Prifbereich 2 aus Tabelle 7 fir Meterspuranwendungen mit V,,,; = 100 km/h
(in Zuggleisen ohne Zwangspunkte, AB 17 AB-EBV [1])
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1 2 3 | 4 5 6 7 8
extremal zulassige Werte Prufbereich 2
betrieblich zuléssig Prifbedingungen
Wert Referenz Nutzungsgrad Nutzungsgrad
Nr. |Bezeichnung Kurzel Wert des zul. Werts Wert des zul. Werts
. . Rickrechnung aus
1 |Stltzweite sw 1.050 m 3.6.1.1 zu AB 17 AB-EBV 11/2020 1.050 m -- 1.050 m -
o [puassige 120.00 km/h 120.00 km/h 132.00 km/h
Fahrgeschwindigkeit des v RAILplus-Anwendungen 100.0%
gegenstandlichen max. 100 bzw. 120 km/h R
3 Fahrzeugs 33.33m/s 33.33mi/s 36.67 m/s
Prifbereich 2: resultiert aus v und aq
. Priifbereiche >2 direkte Eingabe
4 |Bogenradius R - AB 17 3.3.1 AB-EBV 561 m -- 631 m --
R<200 (Tram <50m) zu vermeiden
AB 17 3.4.1 AB-EBV:
5 h 0.105m Grenzwert Normalfall 105 mm 0.105m 100.0% 0.105m 100.0%
Uberhéhung Rollbock 90 mm, Zahnst. 35 mm
» . radienabhéngig nach
6 jim je nach R RAILplus-Statistik 0.105m 0.105m
7 |uberhohungsfenibetrag | 1=af | 0.207 m AB 17 3.6.2 AB-EBV: 0.107m 0123 m
Zuggleis Normalfall 86 mm
- - 100.0%
freie ) Zuggleis Ausnahme 107 mm . )
8 Seitenbeschleunigung aq 1.00 m/s Zwangspunkt 70, Ausnahme 86 mm 1.00 m/s 115 m/s
u - kurzest méglich unter Einhaltung der
9 |-8nge Ubergangsbogen Ly - Kriterien aus Zeilen 10, 12, 13 7om - 7om -
9a | aus zeilen 10 und 11 Ly erfprderl}lche Lo Es 35m 35m ohne
Uberhdhungsrampe Beriick-
% aus Zeile 12 L, erforderliche Lapge aes Anderungsrate 70m 70m sichtigung
der Uberh6éhung } der
) erforderliche Lange aus Anderungsrate Uberge-
L . P
il BRI u des Uberh.Fehlbetrags ool ool schwindigkeit
. Grenzwert im Normalfall bei
=V3, *|
9c |zur Information Ly V3/(31*R) Regeltberhsh. nach A 2.2 RTE 22546 99 m 118 m
0] 1:m 1:333 AB 17 4.2 AB-EBV: 1:667 50.0% 1:667 50.0%
Neigung der Zuggleis max. 2.5%o, Ausnahme 3%o
Uberhéhungsrampe Betriebszustand:
11 dD/ds 3.00 %o <80km/h 3.5%o, <120km/h 3% 1.50 %o 1.50 %o
Anderungsrate der AB 17 4.3 AB-EBV: 9
12 Uberhshung hi/t 0.050 m/s max. 40mm/s Ausnahme 50mm/s 0.050 m/s 100.0% 0.055 m/s
Anderungsrate des . AB 17 4.3 AB-EBV: o o
13 Uberhohungsfehlbetrags uf i/t 0.072 m/s max. 55mm/s Ausnahme 72mm/s 0.051 m/s e 0.064 m/s e

Legende:

Ausschlaggebendes Kriterium fiir die Lange des Ubergangsbogens

Tabelle 11: Extremal zulassige Trassierung im Prifbereich 2 aus Tabelle 7 fir Meterspuranwendungen mit V,,,; = 120 km/h
(in Zuggleisen ohne Zwangspunkte, AB 17 AB-EBV [1])
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1 2 3 | 4 5 6 7 8
extremal zulassige Werte Prufbereich 4
betrieblich zuléssig Prifbedingungen
Wert Referenz Nutzungsgrad Nutzungsgrad
Nr. |Bezeichnung Kurzel Wert des zul. Werts Wert des zul. Werts
. . Rickrechnung aus
1 |Stltzweite sw 1.050 m 3.6.1.1 zu AB 17 AB-EBV 11/2020 1.050 m -- 1.050 m -
o [puassige 100.00 km/h 80.11 km/h 82.11 km/h
Fahrgeschwindigkeit des RAILplus-Anwendungen
e \ 80.1% 82.1%
gegenstandlichen max. 100 bzw. 120 km/h
3 Fahrzeugs 27.78 m/s 22.25mls 22.81 m/s
Prifbereich 2: resultiert aus v und aq
. Priifbereiche >2 direkte Eingabe
4 |Bogenradius R - AB 17 3.3.1 AB-EBV 250 m -- 250 m -
R<200 (Tram <50m) zu vermeiden
AB 17 3.4.1 AB-EBV:
5 h 0.105m Grenzwert Normalfall 105 mm 0.105m 100.0% 0.105m 100.0%
Uberhéhung Rollbock 90 mm, Zahnst. 35 mm
» . radienabhéngig nach
6 jim je nach R RAILplus-Statistik 0.105m 0.105m
7 |uberhohungsfenibetrag | 1=af | 0.207 m AB 17 3.6.2 AB-EBV: 0.107m 0118 m
Zuggleis Normalfall 86 mm
- - 100.0%
freie ) Zuggleis Ausnahme 107 mm . )
8 Seitenbeschleunigung aq 1.00 m/s Zwangspunkt 70, Ausnahme 86 mm 1.00 m/s 110m/s
u - kurzest méglich unter Einhaltung der
9 |-8nge Ubergangsbogen Ly - Kriterien aus Zeilen 10, 12, 13 4rm - 4rm -
9a | aus zeilen 10 und 11 Ly erf.prderllche Lo Es 35m 35m ohne
Uberhdhungsrampe Beriick-
% aus Zeile 12 L, erforderliche Lapge aes Anderungsrate 47 m 47 m sichtigung
der Uberh6éhung } der
) erforderliche Lange aus Anderungsrate Uberge-
il BRI u des Uberh.Fehlbetrags Sl g schwindigkeit
. Grenzwert im Normalfall bei
=V3, *|
9 [zidipierpation Ly VAIBL'R) | pegeliiberhoh. nach A 2.2 RTE 22546 el 70
0] 1m 1:333 AB 17 4.2 AB-EBV: 1:448 74.5% 1:448 74.5%
Neigung der Zuggleis max. 2.5%o, Ausnahme 3%o
Uberhéhungsrampe Betriebszustand:
11 dD/ds 3.00 %o <80km/h 3.5%o, <120km/h 3% 2.23 %o 2.23 %o
Anderungsrate der AB 17 4.3 AB-EBV: o o
12 Uberhshung hi/t 0.050 m/s max. 40mm/s Ausnahme 50mm/s 0.050 m/s 100.0% 0.051 m/s 102.0%
13 [fanderungsrate des af/t | 0.072mis AB 17 4.3 AB-EBV: 0.051 m/s 70.8% 0.057 mis 79.2%

Uberhohungsfehlbetrags

max. 55mm/s Ausnahme 72mm/s

Legende:

Ausschlaggebendes Kriterium fiir die Lange des Ubergangsbogens

Tabelle 12: Extremal zulassige Trassierung im Prifbereich 4 aus Tabelle 7 fur Meterspuranwendungen (in Zuggleisen ohne
Zwangspunkte, AB 17 AB-EBV [1])
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1 2 3 | 4 5 6 7 8
extremal zulassige Werte Prufbereich 5a
betrieblich zulassig Prifbedingungen
Wert Referenz Nutzungsgrad Nutzungsgrad
Nr. |Bezeichnung Kurzel Wert des zul. Werts Wert des zul. Werts
. . Rickrechnung aus
1 |Stltzweite sw 1.050 m 3.6.1.1 zu AB 17 AB-EBV 11/2020 1.050 m -- 1.050 m -
p [pulassige 100.00 km/h 71.66 km/h 73.44 km/h
Fahrgeschwindigkeit des RAILplus-Anwendungen
I \% 71.7% 73.4%
gegenstandlichen max. 100 bzw. 120 km/h
3 Fahrzeugs 27.78 m/s 19.90 m/s 20.40 m/s
Priifbereich 2: resultiert aus v und aq
. Priifbereiche >2 direkte Eingabe
4 |Bogenradius R - AB 17 3.3.1 AB-EBV 200 m -- 200 m -
R<200 (Tram <50m) zu vermeiden
AB 17 3.4.1 AB-EBV:
5 h 0.105m Grenzwert Normalfall 105 mm 0.105m 100.0% 0.105m 100.0%
Uberhéhung Rollbock 90 mm, Zahnst. 35 mm
_ . radienabhéngig nach
6 Hjim jenach R RAILplus-Statistik 0.105m 0.105m
7 |Uberhéhungsfehlbetrag I =uf 0.107m AB :!'7 3.6.2 AB-EBV: 0.107 m 0.118 m
Zuggleis Normalfall 86 mm
- - 100.0%
freie 5 Zuggleis Ausnahme 107 mm , 5
8 Seitenbeschleunigung aq 1.00 m/s Zwangspunkt 70, Ausnahme 86 mm 1.00 m/s 110m/s
u - kurzest maéglich unter Einhaltung der
9 |-ange Ubergangsbogen Ly - Kriterien aus Zeilen 10, 12, 13 42m - 42m -
9a | aus Zeilen 10 und 11 Ly CEIIEND (LD El 35m 35m ohne
Uberhéhungsrampe Beriick-
% aus Zeile 12 L, erforderliche La_r_lge al'.'IS Anderungsrate 42m 42m sichtigung
der Uberhéhung } der
) erforderliche Lange aus Anderungsrate Uberge-
9 | auszeile13 L des Uberh.Fehlbetrags som som schwindigkeit
. Grenzwert im Normalfall bei
=\/3 *
9 |hmoietcs Ly VAIBL'R) | pegeliiberhoh. nach A 2.2 RTE 22546 < I
0] 1m 1:333 _AB174.2 AB-EBV: 1:400 83.3% 1:400 83.3%
Neigung der Zuggleis max. 2.5%o, Ausnahme 3%o
Uberhéhungsrampe Betriebszustand:
11 dD/ds 3.00 %o <80km/h 3.5%o, <120km/h 3% 2.50 %o 2.50 %o
Anderungsrate der AB 17 4.3 AB-EBV: o o
12 Uberhshung hi/t 0.050 m/s max. 40mm/s Ausnahme 50mm/s 0.050 m/s 100.0% 0.051 m/s 102.0%
Anderungsrate des N AB 17 4.3 AB-EBV: 0 o
13 Uberhéhungsfehlbetrags uf/t 0.072m/s max. 55mm/s Ausnahme 72mm/s 0.051 m/s ke 0.057 m/s 1A%

Legende:

Ausschlaggebendes Kriterium fiir die Lange des Ubergangsbogens

Tabelle 13: Extremal zulassige Trassierung im Prifbereich 5a aus Tabelle 7 fir Meterspuranwendungen (in Zuggleisen
ohne Zwangspunkte, AB 17 AB-EBV [1])
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1 2 3 | 4 5 6 7 8
extremal zulassige Werte Prufbereich 5b
betrieblich zulassig Prifbedingungen
Wert Referenz Nutzungsgrad Nutzungsgrad
Nr. |Bezeichnung Kurzel Wert des zul. Werts Wert des zul. Werts
. . Rickrechnung aus
1 |Stltzweite sw 1.050 m 3.6.1.1 zu AB 17 AB-EBV 11/2020 1.050 m -- 1.050 m -
p [pulassige 100.00 km/h 62.06 km/h 63.60 km/h
Fahrgeschwindigkeit des RAILplus-Anwendungen
o \ 62.1% 63.6%
gegenstandlichen max. 100 bzw. 120 km/h
3 Fahrzeugs 27.78 m/s 17.24 m/s 17.67 m/s
Priifbereich 2: resultiert aus v und aq
. Priifbereiche >2 direkte Eingabe
4 |Bogenradius R - AB 17 3.3.1 AB-EBV 150 m -- 150 m -
R<200 (Tram <50m) zu vermeiden
AB 17 3.4.1 AB-EBV:
5 h 0.105m Grenzwert Normalfall 105 mm 0.105m 100.0% 0.105m 100.0%
Uberhéhung Rollbock 90 mm, Zahnst. 35 mm
_ . radienabhéngig nach
6 Hjim jenach R RAILplus-Statistik 0.105m 0.105m
7 |Uberhéhungsfehlbetrag I =uf 0.107m AB :!'7 3.6.2 AB-EBV: 0.107 m 0.118 m
Zuggleis Normalfall 86 mm
- - 100.0%
freie 5 Zuggleis Ausnahme 107 mm , 5
8 Seitenbeschleunigung aq 1.00 m/s Zwangspunkt 70, Ausnahme 86 mm 1.00 m/s 110m/s
u - kurzest maéglich unter Einhaltung der
9 |-ange Ubergangsbogen Ly - Kriterien aus Zeilen 10, 12, 13 36m - 36m -
9a | aus Zeilen 10 und 11 Ly CEIIEND (LD El 35m 35m ohne
Uberhéhungsrampe Beriick-
% aus Zeile 12 L, erforderliche La_r_lge al'.'IS Anderungsrate 36m 36m sichtigung
der Uberhéhung } der
) erforderliche Lange aus Anderungsrate Uberge-
9 | auszeile13 L des Uberh.Fehlbetrags 26m 26m schwindigkeit
. Grenzwert im Normalfall bei
=\/3 *
9 |hmoietcs Ly VAIBL'R) | pegeliiberhoh. nach A 2.2 RTE 22546 el il
0| m 1:333 _AB174.2 AB-EBV: 1:343 97.2% 1:343 97.2%
Neigung der Zuggleis max. 2.5%o, Ausnahme 3%o
Uberhéhungsrampe Betriebszustand:
1 dD/ds | 3.00 %o <80km/h 3.5%o, <120km/h 3%o 2.92 %o 2.92 %o
Anderungsrate der AB 17 4.3 AB-EBV: o o
12 Uberhshung hi/t 0.050 m/s max. 40mm/s Ausnahme 50mm/s 0.050 m/s 100.0% 0.052 m/s 104.0%
Anderungsrate des N AB 17 4.3 AB-EBV: 0 o
13 Uberhéhungsfehlbetrags uf/t 0.072m/s max. 55mm/s Ausnahme 72mm/s 0.051 m/s ke 0.058 m/s e

Legende:

Ausschlaggebendes Kriterium fiir die Lange des Ubergangsbogens

Tabelle 14: Extremal zulassige Trassierung im Prifbereich 5b aus Tabelle 7 fir Meterspuranwendungen (in Zuggleisen
ohne Zwangspunkte, AB 17 AB-EBV [1])
(zur radienabhingigen Uberhéhung in Zeile 6 siehe Abbildung 1 und Abschnitt 3.2)
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1 2 3 | 4 5 6 | 7 8
extremal zulassige Werte Prufbereich 5c
betrieblich zulassig Prifbedingungen
Wert Referenz Nutzungsgrad Nutzungsgrad
Nr. |Bezeichnung Kurzel Wert des zul. Werts Wert des zul. Werts
. . Rickrechnung aus
1 |Stltzweite sw 1.050 m 3.6.1.1 zu AB 17 AB-EBV 11/2020 1.050 m -- 1.050 m -
p [pulassige 100.00 km/h 50.67 km/h 51.93 km/h
Fahrgeschwindigkeit des RAILplus-Anwendungen
I \% 50.7% 51.9%
gegenstandlichen max. 100 bzw. 120 km/h
3 Fahrzeugs 27.78 m/s 14.07 m/s 14.43 m/s
Priifbereich 2: resultiert aus v und aq
. Priifbereiche >2 direkte Eingabe
4 |Bogenradius R - AB 17 3.3.1 AB-EBV 100 m -- 100 m -
R<200 (Tram <50m) zu vermeiden
AB 17 3.4.1 AB-EBV:
5 h 0.105m Grenzwert Normalfall 105 mm 0.105m 100.0% 0.105m 100.0%
Uberhéhung Rollbock 90 mm, Zahnst. 35 mm
_ . radienabhéngig nach
6 Hjim jenach R RAILplus-Statistik 0.105m 0.105m
7 |Uberhéhungsfehlbetrag I =uf 0.107m AB :!'7 3.6.2 AB-EBV: 0.107 m 0.118 m
Zuggleis Normalfall 86 mm
- - 100.0%
freie 5 Zuggleis Ausnahme 107 mm , 5
8 Seitenbeschleunigung aq 1.00 m/s Zwangspunkt 70, Ausnahme 86 mm 1.00 m/s 110m/s
u - kurzest maéglich unter Einhaltung der
9 |-ange Ubergangsbogen Ly - Kriterien aus Zeilen 10, 12, 13 35m - 35m -
9a | aus Zeilen 10 und 11 Ly CEIIEND (LD El 35m 35m ohne
Uberhéhungsrampe Beriick-
% aus Zeile 12 L, erforderliche La_r_lge al'.'IS Anderungsrate 30m 30m sichtigung
der Uberhéhung } der
) erforderliche Lange aus Anderungsrate Uberge-
9 | auszeile13 L des Uberh.Fehlbetrags 2lm 2lm schwindigkeit
. Grenzwert im Normalfall bei
=\/3 *
9 |hmoietcs Ly VAIBL'R) | pegeliiberhoh. nach A 2.2 RTE 22546 A A
0| m 1:333 _AB174.2 AB-EBV: 1:333 100.0% 1:333 100.0%
Neigung der Zuggleis max. 2.5%o, Ausnahme 3%o
Uberhéhungsrampe Betriebszustand:
11 dD/ds 3.00 %o <80km/h 3.5%o, <120km/h 3% 3.00 %o 3.00 %o
Anderungsrate der AB 17 4.3 AB-EBV: o o
12 Uberhshung hi/t 0.050 m/s max. 40mm/s Ausnahme 50mm/s 0.042 m/s 84.0% 0.043 m/s 86.0%
Anderungsrate des N AB 17 4.3 AB-EBV: 0 o
13 Uberhéhungsfehlbetrags uf/t 0.072m/s max. 55mm/s Ausnahme 72mm/s 0.043 m/s 59.7% 0.049 m/s 68.1%

Legende:

Ausschlaggebendes Kriterium fiir die Lange des Ubergangsbogens

Tabelle 15: Extremal zulassige Trassierung im Prifbereich 5¢ aus Tabelle 7 fir Meterspuranwendungen (in Zuggleisen
ohne Zwangspunkte, AB 17 AB-EBV [1])
(zur radienabhingigen Uberhéhung in Zeile 6 siehe Abbildung 1 und Abschnitt 3.2)
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1 2 3 | 4 5 6 7 8
extremal zulassige Werte Prufbereich 5d
betrieblich zulassig Prifbedingungen
Wert Referenz Nutzungsgrad Nutzungsgrad
Nr. |Bezeichnung Kurzel Wert des zul. Werts Wert des zul. Werts
. . Rickrechnung aus
1 |Stltzweite sw 1.050 m 3.6.1.1 zu AB 17 AB-EBV 11/2020 1.050 m -- 1.050 m -
p [pulassige 100.00 km/h 43.58 km/h 44.60 km/h
Fahrgeschwindigkeit des RAILplus-Anwendungen
I \% 43.6% 44.7%
gegenstandlichen max. 100 bzw. 120 km/h
3 Fahrzeugs 27.78 m/s 12.11 m/s 12.41 m/s
Priifbereich 2: resultiert aus v und aq
. Priifbereiche >2 direkte Eingabe
4 |Bogenradius R - AB 17 3.3.1 AB-EBV 75 m -- 75m -
R<200 (Tram <50m) zu vermeiden
AB 17 3.4.1 AB-EBV:
5 h 0.105m Grenzwert Normalfall 105 mm 0.102 m 100.0% 0.102m 100.0%
Uberhéhung Rollbock 90 mm, Zahnst. 35 mm
_ . radienabhéngig nach
6 Hjim jenach R RAILplus-Statistik 0.102m 0.102m
7 |Uberhéhungsfehlbetrag I =uf 0.107m AB :!'7 3.6.2 AB-EBV: 0.107 m 0.118 m
Zuggleis Normalfall 86 mm
- - 100.0%
freie 5 Zuggleis Ausnahme 107 mm , 5
8 Seitenbeschleunigung aq 1.00 m/s Zwangspunkt 70, Ausnahme 86 mm 1.00 m/s 110m/s
u - kurzest maéglich unter Einhaltung der
9 |-ange Ubergangsbogen Ly - Kriterien aus Zeilen 10, 12, 13 34m - 34m -
9a | aus Zeilen 10 und 11 Ly CEIIEND (LD El 34m 34m ohne
Uberhéhungsrampe Beriick-
% aus Zeile 12 L, erforderliche La_r_lge al'.'IS Anderungsrate 25m 25m sichtigung
der Uberhéhung } der
) erforderliche Lange aus Anderungsrate Uberge-
9 | auszeile13 L des Uberh.Fehlbetrags 18m 18m schwindigkeit
. Grenzwert im Normalfall bei
=\/3 *
9 |hmoietcs Ly VAIBL'R) | pegeliiberhoh. nach A 2.2 RTE 22546 o o
0| m 1:333 _AB174.2 AB-EBV: 1:333 100.1% 1:333 100.1%
Neigung der Zuggleis max. 2.5%o, Ausnahme 3%o
Uberhéhungsrampe Betriebszustand:
11 dD/ds 3.00 %o <80km/h 3.5%o, <120km/h 3% 3.00 %o 3.00 %o
Anderungsrate der AB 17 4.3 AB-EBV: n o
12 Uberhshung hi/t 0.050 m/s max. 40mm/s Ausnahme 50mm/s 0.036 m/s 72.0% 0.037 m/s 74.0%
13 |Anderungsrate des uf/t | 0.072mis AB 17 4.3 AB-EBV: 0.038 m/s 52.8% 0.043 m/s 59.7%

Uberhéhungsfehlbetrags

max. 55mm/s Ausnahme 72mm/s

Legende:

Ausschlaggebendes Kriterium fiir die Lange des Ubergangsbogens

Tabelle 16: Extremal zulassige Trassierung im Prifbereich 5d aus Tabelle 7 fir Meterspuranwendungen (in Zuggleisen

ohne Zwangspunkte, AB 17 AB-EBV [1])

(zur radienabhingigen Uberhéhung in Zeile 6 siehe Abbildung 1 und Abschnitt 3.2)
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1 2 3 | 4 5 6 7 8
extremal zulassige Werte Prufbereich 5e
betrieblich zulassig Prifbedingungen
Wert Referenz Nutzungsgrad Nutzungsgrad
Nr. |Bezeichnung Kurzel Wert des zul. Werts Wert des zul. Werts
. . Rickrechnung aus
1 |Stltzweite sw 1.050 m 3.6.1.1 zu AB 17 AB-EBV 11/2020 1.050 m -- 1.050 m -
o [puassige 100.00 km/h 30.30 km/h 31.14 km/h
Fahrgeschwindigkeit des RAILplus-Anwendungen
I \% 30.3% 31.1%
gegenstandlichen max. 100 bzw. 120 km/h
3 Fahrzeugs 27.78 m/s 8.42 m/s 8.65 m/s
Prifbereich 2: resultiert aus v und aq
. Priifbereiche >2 direkte Eingabe
4 |Bogenradius R - AB 17 3.3.1 AB-EBV 40m -- 40m -
R<200 (Tram <50m) zu vermeiden
AB 17 3.4.1 AB-EBV:
5 h 0.105m Grenzwert Normalfall 105 mm 0.083m 100.0% 0.083m 100.0%
Uberhéhung Rollbock 90 mm, Zahnst. 35 mm
» . radienabhéngig nach
6 Hjim je nach R RAILplus-Statistik 0.083m 0.083m
7 |uverhohungsfenibetrag | 1=af | 0.207 m AB 17 3.6.2 AB-EBV: 0.107m 0.118m
Zuggleis Normalfall 86 mm
- - 100.0%
freie ) Zuggleis Ausnahme 107 mm . )
8 Seitenbeschleunigung aq 1.00 m/s Zwangspunkt 70, Ausnahme 86 mm 1.00 m/s 110m/s
u - kurzest méglich unter Einhaltung der
9 |-ange Ubergangsbogen Ly - Kriterien aus Zeilen 10, 12, 13 28m - 28m -
9a | aus zeilen 10 und 11 L, erforderliche Lange aus 28'm 28m ohne
Uberhdéhungsrampe Beriick-
oo | aus Zeile 12 L, erforderliche Lapge aes Anderungsrate 14m 14m sichtigung
der Uberh6éhung } der
) erforderliche Lénge aus Anderungsrate Uberge-
9c | aus Zeile 13 U des Uberh.Fehlbetrags 13m 13m schwindigkeit
. Grenzwert im Normalfall bei
=V3, *|
9c |piometel Lo | =V¥IBIR) | egelaberhoh, nach A 2.2 RTE 22546 2 22
10| 1m 1:333 AB 17 4.2 AB-EBV: 1:339 98.2% 1:339 98.2%
Neigung der Zuggleis max. 2.5%o, Ausnahme 3%o
Uberhéhungsrampe Betriebszustand:
11 dD/ds 3.00 %o <80km/h 3.5%o, <120km/h 3% 2.95 %o 2.95 %o
Anderungsrate der AB 17 4.3 AB-EBV: o 0
12 Uberhhung hi/t 0.050 m/s max. 40mm/s Ausnahme 50mm/s 0.025 m/s 50.0% 0.025 m/s 50.0%
Anderungsrate des . AB 17 4.3 AB-EBV: o o
13 Uberhohungsfehlbetrags uf /'t 0.072 m/s max. 55mm/s Ausnahme 72mm/s 0.032 m/s 44.4% 0.036 m/s 50.0%

Tabelle 17: Extremal zuléssige Trassierung im Prifbereich 5e aus Tabelle 7 fur Meterspuranwendungen (in Zuggleisen
ohne Zwangspunkte, AB 17 AB-EBV [1])
(zur radienabhangigen Uberhéhung in Zeile 6 siehe Abbildung 1 und Abschnitt 3.2)
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3.5 Langsneigung und Helix-Verwindung

Ziffer 7.2 AB17 AB-EBV [1] limitiert die Langsneigung neu zu planender Strecken von Meterspuran-
wendungen im Adhasionsbetrieb (nicht Tram) auf 40 %.. Darliber hinaus sind bestehende Streckenab-
schnitte von Meterspuranwendungen mit bis zu 70 %o (z.B. RhB Bernina-Strecke) in reinem Adhéasions-
betrieb bekannt (in Ausnahmen wie Martigny-Chamonix abschnittsweise 90 %o). Diese Langsneigun-
gen sind im Vergleich zu tblichen Normalspuranwendungen deutlich grésser. Entsprechend sind et-
waige Auswirkungen der L&ngsneigungen von Meterspuranwendungen nicht von etablierten Regelwer-
ken der Normalspuranwendungen abgedeckt.

Eine grosse Langsneigung fiihrt in Kombination mit kleinen Bogenradien durch die gekrimmte Raum-
kurve zu einer Verwindung des Fahrzeugs, die Helix-Verwindung genannt wird. Details dazu sind in [10]
erlautert.

Langsneigung 30 %o
Léangsneigung 50 %o
Langsneigung 70 %o

Langsneigung 40 %o
Langsneigung 60 %o

2.5 %o

_ =N d
90 = TN R

2.0 %o far Stutzweite ds=1050 mm

1.5 %o

1.0 %o

Helix-Verwindung

0.5 %o

0.0 %o
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200

Bogenradius in m

Abbildung 7: Helix-Verwindung fir verschiedene Langsneigungen in Abhéngigkeit vom Bogenradius bei Meterspuranwen-
dung nach dem Gleichungssatz aus [10]

Abbildung 7 zeigt die resultierende Helix-Verwindung fur verschiedene Langsneigungen von 30 bis
70 %o in Abhangigkeit vom Bogenradius. Aus Abbildung 7 ist ersichtlich, dass die nach
AB 17 AB -EBYV [1] grésste Langsneigung von 40 %o in Kombination mit einem Bogenradius von 40 m
eine Helixverwindung von gut 1 %0 ausmacht. Fir Bestandsstrecken mit grosserer Langsneigung erge-
ben sich jeweils deutlich grossere Helixverwindungen. (Unter strassenbahntypischen Bedingungen
wachst die Helixverwindung ebenfalls rasch an.)

Dabei ist zu bedenken, dass auf das Fahrzeug die Summe an Verwindungen wirkt, wie sie sich am
jeweiligen Ort aus der Kombination von Helixverwindung, Uberhéhungsrampe, Gleislagefehler und ggf.
Flach/Tief-Rillenanlage zusammensetzt. So ist die oben genannte Helixverwindung von 1 %o in Relation
zu dem in Abschnitt 3.2 genannten Betriebsgrenzmass der Uberhéhungsrampe von 3 %o bei
V <120 km/h nach Ziffer 4.2 AB17 AB-EBV [1] bereits eine nennenswerte Gréssenordnung.

Bei Bogenradien Rz >90 m liegt die bei 40 %o Neigung resultierende Helixverwindung in Abbildung 7
unter 0.5 %o und hat daher im Vergleich zur méglichen Uberhéhungsrampe keinen dominierenden Ein-
fluss auf das Fahrzeug. Dahingehend passt der Hinweis nach Ziffer 3.4.2.1 der AB-EBV [1] zu Arti-
kel 17, bei Bogenradien Rz < 100 m die Uberhéhung in Bezug auf die Entgleisungssicherheit zu (iber-
legen.
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3.6 Gleislageabweichungen

Geometrische Gleislageabweichungen kénnen einen nennenswerten Einfluss auf das Fahrverhalten
haben. So begiinstigt eine gute Gleislage eher das ungestérte Anfachen von Eigenschwingformen hin-
sichtlich der Fahrstabilitat, wahrend grosse Fehleramplituden in verschiedenen Wellenlangen eher das
Storverhalten der Fahrzeuge herausfordern. In Abschnitt 2.3 sind verschiedene potentielle Einflusse
der Gleislage auf die jeweiligen Schutzziele beschrieben.

Regelwerke zur Gleisinstandhaltung wie z.B. R RTE 22570 [6] definieren als Grenzwerte der Gleislage
Einzahl-Werte (wie z.B. Abschnitt 5.3.1.1 der R RTE 22570 [6]). In Bezug auf das dynamische Fahr-
verhalten ist anstelle eines Einzahlwerts die Auspragung der geometrischen Abweichung entlang der
Strecke relevant. Dies kdnnen z.B. eine regellose Stérung («Grundrauschen»), ein periodisch auftre-
tender Fehler, ein lokales Einzelereignis oder eine Kombination daraus sein.

Die Gleislage von Meterspuranwendungen wird zunehmend und in regelmassigen Abstanden durch
einen Messwagen erfasst [12]. Somit kénnen die Merkmale der drtlichen Gleislage in die Auswahl von
Versuchsstrecken einbezogen werden. So kdnnen beispielsweise die Fahrstabilitat gezielt auf guter
Gleislage und das Stdrverhalten bewusst auf anspruchsvoller Gleislage getestet werden etc.

In Bezug auf MKS-Simulationen enthalt [12] Vorschlage zu Gleislagedatensétzen, die sowohl regellose
Gleislagefehler (RAILplus-Spektren), als auch reprasentative periodische Langshdhenfehler sowie Ein-
zelereignisse zum Gegenstand haben. Diese Datenséatze basieren auf Gleismessdaten von Meterspur-
anwendungen. Sie enthalten gemass der in Abschnitt 2.1 deklarierten Zielsetzung von Simulations-
rechnungen eine anspruchsvolle Gleislage zum direkten Vergleich mit dem Grenzwert (ohne Sektions-
statistik, siehe Punkt 14) in Abschnitt 2.1).

In Bezug auf die Sicherheit gegen Entgleisen ist dabei die Verwindung relevant, wie sie aus der Ande-
rung der Uberhéhung tiber einen Langsabstand (Basis) resultiert. Zugehorige Grenzwerte sind in Ab-
schnitt 3.2 thematisiert. Dabei unterscheiden diese Grenzwerte nicht zwischen geplanter Verwindung
aus Uberhéhungsrampe und ungewollter Verwindung aus Gleislagefehler, sondern begrenzen die ins-
gesamt aus der Uberhohungsdifferenz tiber einer Basis resultierende Verwindung.

3.7 Zug/Stoss-Einrichtungen bzw. Wagenkastengelenke

Die mechanische Verbindung zwischen benachbarten Wagenkasten bzw. benachbarten Fahrzeugen
beeinflusst die auftretenden wie auch die ertragbaren Langskréfte im Zugverband.

So andert sich je nach Fahrzeuggeometrie (Drehgestellmittenabstand, Uberhang) und Merkmalen der
Fahrzeugkupplung bei der Bogenein- und -ausfahrt wie in Effekt Nr. 8|8 in Abschnitt 2.3 beschrieben
die wirksame Lange des Zuges (Ziehharmonika-Effekt) sowie der wirksame Stosswinkel der Kupplung,
was die auftretende Radftihrungskraft Y potenziell erhoht.

Bei vielen Meterspuranwendungen werden fir den Personenverkehr zunehmend Gliederziige einge-
setzt, bei denen der Ziehharmonika-Effekt sowie die Stosswinkel durch Wagenkastengelenke (unter-
halb des Fussbodens) sowie geringe Uberhange bzw. Jakobs-Drehgestelle minimiert wird.

Beim Einsatz von Mittelpufferkupplungen z.B. bei Mehrfachtraktion von Gliederfahrzeugen oder kurzen
Zug/Druck-Stangen (Doppelbalg) ist der vorbeschriebene Effekt jedoch je nach Langenabmessungen
relevant.

Insbesondere im Guterverkehr werden bei Meterspuranwendungen regelmassig Balancierhebelkupp-
lungen (Mittelpuffer mit zwei Schraubenkupplungen) eingesetzt. Diese Anordnung vermeidet gegen-
tber den konventionellen Seitenpuffern der Vollbahn ein Verspannen gegentiber der Schraubenkupp-
lung im Bogen.

Es ist nicht bekannt, dass Meterspuranwendungen Seitenpuffer mit zentrischer Schraubenkupplung
einsetzen.



LO4.5.1 Grundlagen zu Anforderungen an Fahrsicherheit / Fahrverhalten und deren a RAIL?:Ius
Nachweismethoden — Meterspur T e

Seite 56 / 93

3.8 Gleisbauformen, Schienenprofile und dynamische Gleisbettung

Von den eingesetzten Oberbauformen inklusive der Schienen héangen einerseits die gleisseitig ertrag-
baren Rad/Schiene-Krafte (Fahrsicherheit und Fahrwegbeanspruchung) sowie andererseits die zu be-
ricksichtigenden dynamischen Bettungseigenschaften (Steifigkeiten und Dampfungen unterhalb des
Rad/Schiene-Kontakts) ab.

Bei den gegenstandlichen Meterspuranwendungen kommen tberwiegend Bauformen im Schotterober-
bau (Querschwellengleis mit Beton-, Holz- sowie Stahl- bzw. Y-Schwellen) sowie auch abschnittsweise
Feste Fahrbahn (FF) zum Einsatz (siehe LO 2.2 aus Projekt P4).

Wesentliche Streckenabschnitte von Meterspuranwendungen sind durch Vignolschienen der Walzpro-
file 36E1, 46E1 und 54E1 nach EN 13674 [18][19] gepragt (siehe z.B. LO 2.2.1 im Projekt P3). Diese
Profile unterscheiden sich nicht nur in der Querkontur ihrer Fahrkdpfe, sondern auch in ihrer Hohe und
der Schienenfussbreite bzw. ihrer Querschnittsfliche. Entsprechend weisen diese Schienenprofile un-
terschiedliche Biegewiderstandsmomente auf.

Einige Gleisabschnitte von Meterspuranwendungen weisen zudem Zahnstangen auf, die in unter-
schiedlichen Bauformen zum Einsatz kommen. Weiterfihrende Ausarbeitungen zu Zahnradanwendun-
gen sind abstimmungsgemass nicht Gegenstand des vorliegenden Dokuments.

3.8.1 Ertragbare Lasten (Fahrwegbeanspruchung)

In Bezug auf die ertragbaren Lasten eines Querschwellengleises im Schotteroberbau ist insbesondere
der Querverschiebewiderstand relevant. Die Untersuchung der ertragbaren Gleisquerkraft im Schotter-
gleis ist massgeblich durch die Arbeiten von Prud’Homme [36] gepréagt. Die Gleisquerkraft wird fir Voll-
bahnanwendungen durch die Beurteilungsgrésse ZY (Summe der Fuhrungskrafte je Radsatz, Tabelle 4
der EN 14363 [14]) in der Rubrik der Fahrsicherheit bewertet. Fir die hier gegenstandlichen Meter-
spuranwendungen ist die Summe der Fihrungskrafte ZY in der AB-EBV [1] Art. 31 Blatt 1 M (Meter-
spur) Ziffer 2 durch einen Grenzwert limitiert (siehe Tabelle 23 des vorliegenden Dokuments). Wenn-
gleich eine Feste Fahrbahn eine grossere Gleisquerkraft ohne seitliche Verschiebung ertragen kann,
ist hier die Gleisverschiebekraft des Schottergleises fir die lauftechnische Prifung eines Fahrzeugs
massgeblich.

Fir die eingesetzten Schienen ist je hach Einbausituation (Schienenprofil respektive Biegewiderstands-
moment, Schwellenabstand, Zwischenlage, Schienenbefestigung etc.) ein Unterschied in der dauerhaft
schadigungsfrei ertragbaren Belastung zu erwarten. Die schadigungsfrei ertragbaren Lasten des Fahr-
wegs von Meterspuranwendungen kénnen von denen der Vollbahn abweichen, bei denen regelmassig
«starkere» Schienenprofile mit [Angenbezogener Masse von z.B. 54 bis 60 kg/m eingesetzt werden.

AB-EBV [1] Art. 31, Blatt 2 N Ziffer 2.1 definiert fur Normalspur-Anwendungen Grenzwerte zu Ygst, Qqst
und Qmax. FUr Meterspur-Anwendungen hingegen benennt AB-EBV [1] Art. 31 Blatt 1 M (Meterspur)
Ziffer 2 den Umstand, dass hier bislang keine allgemein giltigen Grenzwerte festgelegt seien. In der
BAV-Richtlinie [3] finden sich dahingehend keine Vorgaben.

Abschnitt 7.5 der EN 14363 [14] definiert fur Vollbahnanwendungen Grenzwerte fur Ygs;, Qqgst Und Qmax
(siehe Spalte 2 in Tabelle 18), wahrend weitere Gréssen der Fahrwegbeanspruchung (Bgst, Ymax, Bmax,
Tast) ohne den Vergleich mit einem Grenzwert rein informativ zu dokumentieren sind. Die direkte Uber-
tragbarkeit auf Meterspuranwendungen ist wegen der oben genannten Unterschiede fraglich.

Die Netzzugangsbedingungen R-I-50127 [23] der SBB (Vollbahn) legen fir den Prufbereich 5
(Rg < 250 m) in Abschnitt 3 unter Verweis auf Ergebnisse der UIC 57B/-2 auf Basis von Schienenpro-
filen mit 46 kg/m Grenzwerte flr Qgst, Qmax, Yast, Ymax Und Bgst fest (siehe Spalte 3 in Tabelle 18). Die
Tragféahigkeit der zugrundliegenden Schiene (46 kg/m) deckt also anteilig den oben genannten Wer-
tebereich von 36...46...54 kg/m typischer Schienen der Meterspuranwendungen ab.

Anhang C von CEN/TS 17843 [16] sieht fur den Prifbereich 5 (100 m < Rz< 250 m) fur Normalspuran-
wendungen vor, dass die Grenzwerte der Fahrwegbeanspruchung gleisspezifisch durch den Infrastruk-
turmanager festgelegt werden. Tabelle C1 von [16] benennt dazu beispielhaft Grenzwerte fur die Gros-
sen Ygst, Qqgst Und Qmax (Siehe Spalte 4 in Tabelle 18).
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Fur Meterspuranwendungen sind bislang keine spezifischen Grenzwerte der Fahrwegbeanspruchung
bekannt. Es kann Gegenstand weiterfiihrender Untersuchungen z.B. im Teilvorhaben P4 sein, solche
Grenzwerte fur die konkreten Schienen und Oberbauformen von Meterspuranwendungen auszuarbei-
ten (siehe Punkt 2) in Abschnitt 6).

! 2 | 3 4 5
vorlaufig fur
RAILplus-
i} SBB R-1-50127 [23] CEN/TS 17843 [16] Anwendungen
Nr. Grgss ENT;‘giﬁ:ge [414] zum Prufbereich 5 | Beispiele aus Anhang vorgeschlagen
flr Schienen 46 kg/m C (kuinftig z.B. durch
Werte aus Teilprojekt
P4 zu ersetzen)
60 kN Wagen 60 kN Wagen 60 kN Wagen
70 kN Lok.+Triebz.
1 Yast 60 kN _ 70 kN Lok.+Triebziige | 70 kN Lok.+Triebziige
(Abschnitt 3.1.6)
2 | Ymax 110 kN (3.1.4) 110 kN
145 kN
3 st 145 kN (3.1.5 145 kN 145 kN
Qa fur P < 225 kN ( )
min(90 kN +Qo, _ .
s | Qmax o kN) Qo 180 kN (3.15) min(90 kN +Qo, min(90 kN +Qo,
. o 180 kN) 180 kN)
fur V,,, < 160 km/h
5 | Bagst 175 kN (3.2.3) 175 kN
6 | Bmax
7 | Tgst

Tabelle 18: Ubersicht zu Grenzwerten der Fahrwegbeanspruchung (Spalte 5 enthalt vorlaufige Werte fiir Meterspuranwen-
dungen, bis z.B. aus dem Teilprojekt P4 spezifische Vorgaben vorliegen, siehe dazu Punkt 2) in Abschnitt 6)

Tabelle 18 zeigt eine Gegenlberstellung der vorstehend referenzierten Grenzwerte. Spalte 5 der Tabelle
18 enthalt auf Basis der gegenwartigen Datengrundlage einen Vorschlag fur vorlaufige Grenzwerte von
Meterspuranwendungen.

Die in Tabelle 18 bzw. [14] [23] angegebenen Grenzwerte stellen jeweils KO-Kriterien dar, die im Ergeb-
nis die beiden Zustdnde «eingehalten» oder «nicht eingehalten» erméglichen. In Bezug auf den tat-
sachlichen Schadigungseintrag wére fur die Bewertung der Fahrwegbeanspruchung stattdessen auch
eine Beanspruchungsziffer denkbar, die z.B. ahnlich einer Komfortbewertung die Einordnung in einem
mehrstufigen System erlaubt. Anstelle eines KO-Kriteriums wirde dies je Fahrzeugtyp ein entsprechen-
des Pradikat zur Fahrwegbeanspruchung wie z.B. «gleisfreundlich» oder «nennenswert gleisschadi-
gend» ergeben. Fir solch ein Bewertungssystem der Meterspuranwendungen ware zunachst eine ent-
sprechende Grundlage zu schaffen, siehe Punkt 3) in Abschnitt 6.

3.8.2 Dynamische Gleisbettungseigenschaften

Schiene, Oberbau und Unterbau weisen unter der Lasteinwirkung des Fahrzeugs eine Nachgiebigkeit
auf. Dabei sind hier insbesondere die vertikale und laterale Bewegungsrichtung sowie ein «Kippen»
der Schiene um ihre Langsachse (wirksame Einbauneigung) relevant. Diese Nachgiebigkeiten (Rezep-
tanzen) setzen sich aus den frequenzabhangigen Eigenschaften von Schiene, Zwischenlage, Schwel-
len/Schotter-konfiguration bzw. Fester Fahrbahn und Untergrund etc. zusammen.

Je nach Bauform von Schiene, Ober- und Unterbau kdnnen sich deutlich unterschiedliche dynamische
Bettungseigenschaften ergeben, siehe z.B. [39],[40] sowie Abschnitt 7.6.2.2 in [9]. Insbesondere fir
erschitterungstechnische Belange (Frequenzbereich z.B. > 100 Hz) werden die dynamischen Gleisei-
genschatften z.B. durch Unterschottermatten, Masse/Feder-Systeme etc. zum Teil gezielt abgestimmt.
Sofern die Gleisbettung im lauftechnisch relevanten Frequenzbereich (z.B. bis ca. 20 Hz) keine nen-
nenswerte Nachgiebigkeit aufweist, kann das Gleis fur das Abpriifen der Fahrsicherheit im vorliegen-
den Dokument in guter Naherung als starr angenommen werden. Anderenfalls sind die elastischen
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Gleiseigenschaften relevant und kénnen beispielsweise Einfluss auf die Fahrstabilitat (verscharfend
oder entspannend) zeigen oder im Zusammenwirken mit geometrischen Gleislagefehlern (siehe Ab-
schnitt 3.6, z.B. vertikale Einzelfehler oder «Cyclic Top» [15]) eine anspruchsvolle Fahrzeug/Fahrweg-
Interaktion verursachen.

Fur lauftechnische Streckenversuche wie auch fur lauftechnische Simulationsrechnungen von Meter-
spuranwendungen ist daher der mogliche Einfluss der Gleisbettung geeignet zu bertcksichtigen, wie
es beispielwiese in Abschnitt 7.6.2.2 in [9] dargelegt ist. Weil die eingesetzten Oberbauformen zwi-
schen den Meterspuranwendungen variieren kénnen, sollten die jeweils anzusetzenden Gleiseigen-
schaften fur die Planung von Fahrversuchen wie auch die Simulationsrechnungen durch die betreffende
Bahn z.B. als Eingangsdaten zum Nachweiskonzept benannt werden.

Fur die spezifischen Gleisbauarten von Meterspuranwendungen liegen dem gegenstandlichen Projekt-
team P3 keine Mess- oder Rechenergebnisse zu frequenzabhingigen Rezeptanzen oder Ubertra-
gungsfunktionen vor. Aus dem Projekt P4 besteht mit [37] ein Bericht der TU Miinchen, der jedoch nicht
auf ein Gleismodell fir lauftechnische Simulationen oder Streckenversuche, sondern Verschleissfakto-
ren fokussiert. Mit [40] liegen Untersuchungsergebnisse im Gleisnetz der Rhétischen Bahn (RhB) vor,
die sich insbesondere auf Einsenkungsmessungen beziehen, aber nicht den Frequenzbereich und die
beteiligten Massen des Gleiskdrpers ausweisen. Es kann Gegenstand weiterfiihrender Arbeiten sein,
die dynamischen Gleiseigenschaften fur die Zwecke der Lauftechnik geeignet zu erheben, siehe
Punkt 8) in Abschnitt 6.

3.9 Flachrillenbefahrung (soweit tram-a&hnliches Spurfihrungssystem)

Die meisten Meterspuranwendungen verkehren nicht Uber Flachrillenschienen. Die Flachrillenbefah-
rung betrifft nur die tram-ahnlichen Bahnen der Systemfihrerschaft wie gegenwartig insbesondere die
RBS und die Forchbahn.

Flachrillen werden in Herzstlickbereichen von Kreuzungen oder Weichen insbesondere dann einge-
setzt, wenn die Herzstuckwinkel in Kombination mit den Rillenweiten zu gross werden, um bei der
Uberfahrt gentigend Aufstandsbreite zwischen Rad und Herzstiick zu realisieren, ohne plastische Ver-
formungen der Herzstiickspitze zu riskieren.

In der Flachrillenschiene fahrt das Rad wie in Tabelle 19 oben links dargestellt mit seiner Spurkranzkuppe
auf dem Rillengrund.

Die Flachrillen werden mit Rampen an die Tiefrillenbereiche angeschlossen. Abbildung 8 zeigt einen
typischen Verlauf einer Flachrillenrampe, wie er grundlegend in der VDV 600 [34] vorgesehen ist.
Punkt A in Abbildung 8 kennzeichnet den Bereich, bis zu dem das Schienenprofil mit der Tiefe der
regularen Tiefrillenprofils von z.B. T+ = 47 mm ausgefihrt ist. Die Rillentiefe T, in Punkt B der Abbildung
8 orientiert sich in der Regel an der gréssten zuldssigen Spurkranzhthe des betreffenden Verkehrsbe-
triebs zuziglich eines Aufschlags von z.B. 2 mm. Damit ist sichergestellt, dass kein Rad auf den Knick
an Punkt B auffahrt. Vielmehr setzen auch Rader mit dem grésstmaoglichen Spurkranz erst zum spéate-
ren Punkt C auf den Rillengrund auf. Zwischen den Punkten B und D in Abbildung 8 erstreckt sich die
Flachrillenrampe. Die Rader fahren dabei je nach individuellem Verschleisszustand (Spurkranzhohe)
an unterschiedlicher Position mit dem Spurkranz auf den Rillengrund auf (Punkt C in Abbildung 8). Die
wirksame (tatsachlich befahrene) Rampenlange beschrankt sich also auf den Abstand vom Aufsetz-
punkt C bis zum Flachrillenprofil in Punkt D. Die wirksame Flachrillenrampe ist also ktrzer als der in
Abbildung 8 angetragene Abstand der Punkte B und D. In Punkt D der Abbildung 8 ist der Ubergang
auf die Flachrille mit Rillentiefen von beispielsweise Tr = 14 mm abgeschlossen.
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Abbildung 8 — unten: Typischer Verlauf der Anrampung des Rillenbodens im Langsschnitt beim Ubergang von Tief- auf
Flachrillen («Flachrillenrampe») — oben: beispielhafte Schienenprofile zu markanten Punkten der Flachrillenrampe

Die in Abbildung 8 mit 1:100 angetragene Neigung der Flachrillenrampe ist dabei entgegen haufiger
Missverstandnisse nicht ausschlaggebend fir die Verwindung im Drehgestell, weil die wirksame Lange
der Flachrillenrampe (Punkt C bis D in Abbildung 8) deutlich kirrzer als tbliche Radsatzstande 2a*t im
Drehgestell von z.B. 2a™ = 1.8 bis 2.5 m ist. Vielmehr ist der nachfolgend thematisierte Héhenunter-
schied (Verwindehohe) der Rader fiir die Verwindung im Drehgestell relevant.

Sofern die Flachrillenrampen von rechter und linker Schiene in Langsrichtung versetzt angeordnet sind
oder der eine Schienenstrang in Tiefrille (Flach/Tief-Rillenanlage) ausgefuhrt ist, ergibt sich beim Auf-
und Abfahren des Drehgestells jeweils eine Verwindung bzw. diagonal wirksame Radentlastung im
Drehgestell.
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Profildarstellung exemplarisch und nicht allge-

meingultig fir Meterspuranwendungen

z (Wear | VerschleiR)

L

hmax
|
|
|

Resultierende Verwindehodhe: Az = h,, -Trin +2
Resultierende Drehgestellverwindung g+ = Az / 2a*
Nr. Bezeichnung Kurzel Wert Quelle / Formel Kommentar
1 [Spurkranzhéhe, grofiite Nimax 24 mm|direkte Eingabe Beispiel
2 |Radsatzstand im Fahrwerk 2a* 1'800 mm|direkte Eingabe Beispiel
3 |Flachrillentiefe, kleinste Tnin 13 mm|direkte Eingabe Beispiel

Vertikalverschleifd . . -
4 umliegender Fahrkdpfe z 7 mm|direkte Eingabe Beispiel

5 |Resultierende Verwindehdhe Az 18 mm z 24mi311x3-1gﬁ|n z Ergebnis aus vorstehenden Zeilen

Resultierende o | =dz/2a+*1000 . .
6 Drehgestellverwindung g+ 10.00 %o| _ 18 / 1800 *1000 Ergebnis aus vorstehenden Zeilen

Tabelle 19: Rechengang mit exemplarischen Daten zur Verwindung im Drehgestell bei der Befahrung von Flach/Tief-Rillen-
anlagen

Bei der gewohnlichen Spurfuhrung an der Stirnseite des Rades (Fahrflankenfiihrung) besteht die sen-
sibelste Situation beim Abfahren aus der Flach/Tief-Rillenanlage, wenn ein Rad des zweiten Radsatzes
noch angehoben in der Flachrille steht, wodurch das fihrende bogenaussere Rad des vorlaufenden
Radsatzes in der Tiefrille entlastet wird. Fir den Fall der Radriickenfiihrung (Leitflankenfiihrung) ergibt
sich die vergleichbare Situation beim Auffahren am vorlaufenden bogeninnen fiihrenden Rad.

Tabelle 19 zeigt die Einflussgrossen und den Rechengang zur Ermittlung der Drehgestellverwindung
auf. In Tabelle 19 sind weiterhin Beispielwerte angefihrt, die aber nicht allgemeingultig sind. Fir ein
Lastenheft sind dabei die konkreten Grenzwerte der betreffenden Bahn z.B. aus einem bahninternen
Spurfuhrungshandbuch und/oder der zugehérigen Quermasstabelle anzufiihren.

Wie die Beispielwerte in Tabelle 19 zeigen, kdnnen bereits moderate Eingangsdaten eine erhebliche
Verwindung g* im Drehgestell bewirken, die tber gewohnliche Anforderungen (z.B. g* = 7 %o nach
EN 14363 [14] oder g* = 6 %0 nach Abschnitt 3.1.1.1 in BAV [3]) hinausgehen.

3.10 Wirksame Verwindung

In den vorstehenden Abschnitten sind folgende Effekte benannt, die jeder fir sich eine Verwindung auf
das Fahrzeug bewirken:

a) Verwindung aus Uberhéhungsrampe, siehe Abschnitt 3.2

b) Helixverwindung aus Kombination von kleinem Bogenradius und grosser Langsneigung,
siehe Abschnitt 3.5

¢) Verwindung aus geometrischem Gleislagefehler, siehe Abschnitt 3.6

d) beitram-ahnlicher Anwendung:
Verwindung aus Flach/Tiefrillenanlage, siehe Abschnitt 3.9

Dabei tiberlagern sich die am selben Ort auftretenden Verwindungen der vorgenannten Effekte. In ihrer
Summe kénnen die Einzelverwindungen sich entweder (teil)kompensieren oder aber verstarken.
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In Bezug auf einen Nachweis zur Sicherheit gegen Entgleisen sind die ungtinstigsten Kombinationen
von Gleisverwindungen relevant. Diese ergibt sich aus den individuellen Fahrwegmerkmalen der jewei-
ligen Bahn und den grundlegenden Abmessungen des Fahrzeugs (Drehgestellmittenabstand und Rad-
satzstand).

3.11 Bei Meterspuranwendungen bislang ublicher versuchstechnischer Nachweisum-
fang

Fur Vollbahnanwendungen sind gewisse standardisierte Versuchsumgebungen wie z.B. instrumen-
tierte Messgleisbogen in ebener oder verwundener Ausfuhrung, Anlagen fir Nachschiebeversuche etc.
bei verschiedenen Prufstellen verfigbar. Weiterhin sind fur den Vollbahnbereich verschiedene Mess-
radsatz-Technologien (z.B. Radscheiben und/oder Wellenmethode der DB-Systemtechnik, IWT 5
TUV Sid (vormals Interfleet)) fur das normale Messverfahren der EN 14363 [14] etabliert. Zudem ist
international ein grosses Streckennetz verfugbar, auf dem sich in teils angestammten Streckenab-
schnitten eine umfangreiche Datenbasis fur die statistische Auswertung nach EN 14363 [14] einfahren
lasst.

Fur die hier gegenstandlichen Meterspuranwendungen (zumeist Inselbetriebe) besteht dagegen bei
Prufstellen oder Fahrzeuglieferanten nur wenig Test-Infrastruktur. So ist beispielsweise kein instrumen-
tierter verwundener Messgleisbogen in Meterspurausfilhrung bekannt. Die Infrastruktur der jeweiligen
Meterspuranwendungen kann nicht die gleiche Vielfalt, LAnge und Anzahl an Messsektionen aufbieten,
wie dies im europdaischen Vollbahnbereich der Fall ist. Messradsatze werden bei Meterspur-Anwen-
dungen unter anderem auch deshalb selten genutzt, weil die verfligbaren Messtechnologien bei den
speziell kleinen Bogenradien messtechnisch an ihre Grenzen stossen. Hier wirken sich insbesondere
der grosse Anlaufwinkel respektive die Beriihrvorverlagerung (siehe Lieferobjekt 4.1.3 aus P3) auf die
vom Messsystem ermittelten Rad/Schiene-Kréfte aus. So kommt nach Kenntnis des Projektteams P3
in der Uberwiegenden Anzahl von Fahrversuchen bei Meterspuranwendungen bislang das vereinfachte
Verfahren (Beschleunigungsaufnehmer) anstelle des normalen Messverfahrens (Messradsatze) zum
Einsatz. Eine mogliche Abklarung kunftiger Moglichkeiten von Messradsatzsystemen ist unter Punkt 1)
in Abschnitt 6 aufgenommen.

Formal werden Fahrzeuge von Meterspuranwendungen regelmassig die Kriterien zur Anwendung des
vereinfachten Verfahrens geméass Abschnitt 7.2 der EN 14363 [14] erflllen. Es scheint aber fraglich, ob
und wie das vereinfachte Verfahren in Bezug auf die Einfllisse in den kleinen Bogenradien von Meter-
spuranwendungen (siehe Abschnitt 3.4.2) abgesichert ist. Diese Frage besteht insbesondere vor dem
Hintergrund, dass die Rad/Schiene-Interaktion beim vereinfachten Verfahren nicht direkt anhand der
Rad/Schiene-Kréfte, sondern anhand von ein bis zwei Federstufen entfernten Beschleunigungen beur-
teilt wird (siehe Erlauterung in Abschnitt 2.1).



LO4.5.1 Grundlagen zu Anforderungen an Fahrsicherheit / Fahrverhalten und deren

Nachweismethoden — Meterspur

nnnnnnnnnnn

Seite 62 / 93

4 Anforderungen an das Fahrverhalten und deren Nachweismethoden

Ausgehend von den in Kapitel 2 aufgefihrten Grundlagen und unter Beriicksichtigung der lauftechnisch
relevanten Merkmale der Meterspuranwendungen aus Kapitel 3 wird nachfolgende Spezifikation tech-
nischer Anforderungen an das Laufverhalten und deren Nachweismethoden vorgeschlagen.

4.1 Grundlegendes Vorgehen

4.1.1 Vorschlag zur erstmaligen Zulassung von Fahrzeugtypen

Das normale Messverfahren der EN 14363 [14] bedingt den Einsatz von Messradsatzen zur Erfassung
der Rad/Schiene-Kréfte. Messradséatze sind bei lauftechnischen Nachweisen von Meterspuranwendun-
gen wie in Abschnitt 3.11 dargelegt wenig Ublich. Stattdessen kommt in den von der BAV-Richtlinie [3]
geforderten Fallen das vereinfachte Messverfahren auf Basis von Beschleunigungsmessungen zum
Einsatz. Die Beschleunigungssignale des vereinfachten Verfahrens bieten eine effiziente Methode, um
insbesondere die Fahrstabilitdt im geraden Gleis zu bewerten. In den kleinen Bogenradien von Meter-
spuranwendungen ist der Rlckschluss von Beschleunigungen am Drehgestellrahmen und Wagenkas-
ten auf die Rad/Schiene-Geschehnisse jedoch wie in Abschnitt 3.11 dargelegt fraglich.

Daher wird fuir die erstmalige Zulassung kunftiger Fahrzeuge von Meterspuranwendungen das nach-
folgend in den Schritten 1 bis 4 dargelegte Vorgehen vorgeschlagen.

Tabelle 20 ordnet dieses schrittweise Vorgehen auf Basis von Bild 1 der EN 14363:2005 (vorherige
Fassung zu [14]) in den Prifablauf ein, wie er grundlegend in Abschnitt 2.4 dargelegt ist.

1 2 3
Zweck Prufverfahren Einordnung
nach nach Bild 1 der EN 14363:2005 in das vorliegende Dokument
EN 14363
Auslegungsrechnungen zur
Prifen 7 grundlegenden Fahrzeugbemessung
. fahrtechnisch | | G;ﬂ?‘éij:j,‘:;lg geméss Punkt a) in Abschnitt 2.4
E:rharﬁfel-tlg; Konstrubtiver Dokumentation lauftechnisch relevanter

Fahrzeugeigenschaften gemass Punkt b)
in Abschnitt 2.4

2 Prifen der o stationdre Versuche

Fahrfahigkeit

Sicherheit gegen
> Entgleisen in
Gleisverwindungen
Ausdrehwiderstand des
Drehgestells

™ Wankverhalten i
o Messung der statischen

Rad-Kraft

Sicherheit gegen Entgleisen

™ unter Langsdruckkraften

in S-Bégen

3 Prifen des | Streckenversuch —

Fahrverhaltens

Ly

normales

vollstandiger | N
Messverfahren

.{ Streckenversuch

eingeschrankter
Streckenversuch

vereinfachtes
Messverfahren

lauftechnische Nachweisrechnungen
gemaéss Punkt c) in Abschnitt 2.4
und nachfolgend in Schritt 1) detailliert

sowie

versuchstechnische Nachweise und
Plausibilitatsprifung des MKS-Modells
gemass Punkt d) in Abschnitt 2.4

wie nachfolgend in den Schritten

2) bis 4) detailliert

Tabelle 20: Einordnung in den Prufablauf (auf Basis von Bild 1 der EN 14363:2005)
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1)

2)

3)

Grundlegende lauftechnische Simulationsrechnungen (MKS)

Mehrkdrpersystem-Simulationen erméglichen eine grundlegende Einschatzung des Fahrver-
haltens inklusive der Rad-/Schiene-Vorgange. MKS-Simulationen sind seit geraumer Zeit Stand
der Technik insbesondere fir die Auslegung neuer Fahrzeuge. Lieferanten von Meterspuran-
wendungen werden also ohnehin und auch bislang schon derartige Simulationsmodelle ihrer
Fahrzeuge aufbauen. In den Simulationen lassen sich die grundlegenden Lauftechnik-Aspekte
untersuchen, wie sie in den nachfolgenden Abschnitten 4.2 bis 4.8 gelistet sind. Der konkrete
Variationsumfang muss die Besonderheiten des gegenstandlichen Fahrzeugs bertcksichtigen
(z.B. Luft- vs. Stahlfeder, mehrstufige Federung, Fahrzeugkupplungen etc.). Der erforderliche
Simulationsumfang ist daher im jeweiligen Nachweiskonzept zu begriinden bzw. zu vereinbaren
(zum Nachweiskonzept siehe Punkt c) in Abschnitt 2.4).

Das Ergebnis der lauftechnischen Simulationen dient dann einerseits der Verifikation der ur-
springlichen Auslegungsrechnungen (siehe Abschnitt 2.4 bzw. LO 6.1.2 zum Projekt P3), durch
welche die lauftechnischen Fahrzeugparameter festgelegt wurden. Die Simulationsergebnisse
dienen andererseits der vorlaufigen Einschatzung des Fahrverhaltens z.B. als Grundlage einer
Fahrfahigkeitsbescheinigung bzw. Unbedenklichkeitserklarung, um beispielsweise Strecken-
fahrversuche durchfiihren zu dirfen.

Sobald das Simulationsmodell im weiteren Verlauf entsprechend dem nachfolgenden Punkt 4)
erfolgreich plausibilisiert ist, dienen die erzielten Simulationsergebnisse weiterhin auch unmit-
telbar als Nachweis fir die Zulassung bzw. die Betriebsbewilligung.

Fur die grundlegende Einschatzung des Fahrverhaltens ist dabei wichtig, dass die Simulations-
ergebnisse nicht ausschliesslich tabellarisch verdichtet in Form von Extremwerten dargelegt
werden. Grafische Darstellungen typischer Zeitverlaufe (siehe auch Abschnitt 7.7.7.1 der
EN 14363 [14]) kdnnen hier einen wesentlichen Beitrag zur Beurteilung leisten.

Versuchstechnische Nachweise

Versuchstechnische Nachweise erfolgen in einem technisch sinnvollen Umfang und erfiillen die
Vorgaben der BAV-Richtlinie [3]:

Es erfolgen Streckenfahrversuche zur Fahrstabilitdit nach dem vereinfachten Verfahren der
EN 14363 [14] im geraden Gleis unter Beriicksichtigung der BAV-Richtlinie [3] (Radprofile im
auch im eingefahrenen Zustand nach Methode 1 oder 2 aus [3]), siehe Abschnitt 4.2.

Das Storverhalten wird in den Prifbereichen 1 und 2 nach dem vereinfachten Verfahren der
EN 14363 [14] abgeprift, siehe Abschnitt 4.3.

Der konkrete Versuchsumfang muss die Besonderheiten des gegenstandlichen Fahrzeugs be-
riicksichtigen (z.B. Luft- und Notfeder vs. Stahlfeder etc.). Der Umfang ist im jeweiligen Nach-
weiskonzept (s. Abschnitt 2.4) zu begriinden bzw. zu vereinbaren.

Sofern ausgepréagte Schwingungen bei dominanten Frequenzen (Instabilitdt oder Stérverhalten)
auftreten, sollten dazu repréasentative Randbedingungen wie insbesondere Spurweite und
Schienenprofilkontur erfasst werden, um in Schritt 4 einen Abgleich mit dem Simulationsmodell
zu ermoglichen.

Messtechnische Grundlagen zur Plausibilitatsprifung des Simulationsmodells

Die zuvor in Schritt 1) dargelegten Simulationsergebnisse h&ngen unmittelbar von den Ein-
gangsdaten und dem Detaillierungsgrad der Simulation ab. Um sicherzustellen und darzulegen,
dass das Simulationsmodell die lauftechnisch relevanten Fahrzeugeigenschaften hinreichend
gut wiedergibt oder ggf. zur sicheren Seite beriicksichtigt, wird eine Plausibilitatsprifung des
Modells (siehe Punkt 15) in Abschnitt 2.1) gegeniiber Messergebnissen vorgeschlagen.
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Fur eine vollstdndige Validierung des Modells (siehe Punkt 15) in Abschnitt 2.1), wie sie in An-
hang T der EN 14363 [14] spezifiziert ist, fehlt bei Meterspuranwendungen wie zu Beginn die-
ses Abschnitts dargelegt in der Regel die Datenbasis (begrenzt auf vereinfachtes Verfahren
sowie Fahrstabilitdt nach BAV-Richtlinie [3]). Daher wird flr kiinftige Fahrzeuge von Meterspur-
anwendungen anstelle einer Validierung eine gezielte Plausibilitatsprifung des Simulationsmo-
dells vorgeschlagen.

Fur eine Plausibilitatsprifung stehen einerseits die Messergebnisse zur Fahrstabilitat und dem
Storverhalten aus dem vorstehenden Schritt 2) zur Verfligung.

Weiterhin werden nachfolgende Messungen in Anlehnung an Anhang T (Tab. T.1) der
EN 14363 [14] als grundlegende Datenbasis fir die Plausibilitatsprifung des Modells vorge-
schlagen. Diese Messungen erfordern nicht den Einsatz einer dafiir akkreditierten Prifstelle,
sondern kdnnen z.B. durch eigene Messmittel des (Fahrzeug-)Lieferanten erhoben werden. In
Relation zu géangigen Herstelltoleranzen von Federelementen oder Masseeigenschaften sind
dabei auch sehr pragmatische Mittel wie der Einsatz von Smartphones beispielsweise zur Er-
mittlung von Eigenfrequenzen denkbar.

Der tatsachliche Umfang an Messungen muss die Besonderheiten des jeweiligen Fahrzeugtyps
bertcksichtigen und ist im Nachweiskonzept (s. Abschnitt 2.4) entsprechend zu vereinbaren.
Analog zu Fahrversuchen nach EN 14363 [14] wird dabei von Messungen an einem reprasen-
tativen Fahrzeug (Typentest) ausgegangen.

a) Messung aller statischen Radaufstandskrafte im ebenen, geraden Gleis
(Dies sollte unabhangig von der hier gegenstandlichen Plausibilitatsprifung ohnehin Teil
der Serientests sein)

b) Messung der statischen Aufstandskréafte unter gezielt aufgebrachten Verwindungen (Varia-
tion von Verwindungen im Drehgestell sowie zwischen den Wagenteilen etc.)

- z.B. sofern keine Reibhysteresen beteiligt sind, stufenweise durch Beilagen

- z.B. auf dem Drehgestell-Abdrickprufstand, ggf. unter Blockierung der Federstufen
zur Ermittlung der Torsionssteifigkeit der vollausgeristeten Fahrwerkrahmen,
und/oder am Gesamtfahrzeug (auf der Radlastwaage oder unter den Lagergehéu-
sen), in relevanten Beladezustanden (Leerzustand, ggf. Teilbeladung z.B. bei
mehrstufiger Federkennlinie)

¢) Messung grundlegender Eigenfrequenzen im Wagenkasten z.B. Tauchen, Wanken, Nicken
(Starrkorperfrequenzen),
- ggf. zugehdrige Abklingraten bzw. Dampfung,
- ggf. auch elastische Wagenkastenmoden in Torsion oder Biegung z.B. <10 Hz, so-
wie Messung des Neigungskoeffizienten (z.B. Anhang D der EN 14363 [14], 2.3
in [3])
- gdf. inklusive Federwegen, jeweils fir relevante Beladungszustande
d) ggf. Messung des Drehgestell-Ausdrehwiderstands
(z.B., wenn nicht ausschliesslich Kugeldrehverbindung (Drehkranz) sondern Reibelemente

oder Schlingerdampfer bzw. Gleitplatten der Notfedern von Luftfedersystemen am Ausdreh-
vorgang beteiligt sind)

e) ggof. Messung relevanter Eigenschaften einzelner Komponenten oder Subsysteme und Ver-
wendung der gemessenen Kenngrof3en im Simulationsmodell

Die durchgefiihrten Messungen sind als integraler Bestandteil der Nachweiskette geeignet zu
dokumentieren (z.B. Verwiegeprotokoll, Messbericht etc.).
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4) Plausibilitatsprifung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell aus Schritt 1 wird durch einen Abgleich mit Messdaten des realen Fahr-
zeugs (Schritte 2 und 3) verifiziert, sofern eine vollstandige Validierung nach Anhang T der
EN 14363 [14] mangels verfligbarer Daten wie eingangs beschrieben nicht mdglich ist. Der Um-
fang der Plausibilitatsprifung orientiert sich an den individuellen Fahrzeugmerkmalen bzw. den
daraus bereits zuvor abgeleiteten Messungen in Schritt 3.

Folgende Vergleiche werden grundlegend vorgeschlagen:

Vergleich statischer Radlasten @, in relevanten Beladungszustanden (z.B. Leerzustand,
Teilbeladung bei mehrstufiger Federstufe, max. Beladung) sowie davon abgeleitet

- die statische Radsatzlast P, Summe Q je Drehgestell, Summe Q je Fahrzeugseite,
jeweils unter Einhaltung der Vergleichskriterien nach Tabelle T.1 der EN 14363 [14],

- sowie fur die statische Radlast @, nach Abschnitt T.3.3.3.1 die qualitative Vorgabe
einer moglichst geringen Abweichung, Orientierung z.B. entsprechend der Vorgabe
Zu Qqgst VON max. 8 %, fur Reibungsdampfung bis zu 15 % maximale Abweichung je
Rad

Vergleich der Radentlastung unter Verwindung (zu 3b oben)

Fur die Zwecke der Sicherheit gegen Entgleisen sollte das Simulationsmodell einen An-
satz zur sicheren Seite verfolgen. Gegeniiber Messergebnissen sollte sich in der Simu-
lation bei ansonsten identischen Randbedingungen (Fahrzeugmasse, Verwindung etc.)
jeweils eine gréssere Radlastdnderung (steiferes System im Modell) ergeben.

Dazu werden die verschiedenen Messungen unter aufgebrachter Verwindung jeweils in
der Simulation nachgebildet und die resultierende Radentlastung verglichen.

Vergleich grundlegender Eigenfrequenzen (zu Schritt 3c oben)

Aus den Messergebnissen etwaiger Torsions- und Biegemoden resultiert das Erforder-
nis oder die Bestatigung, ob und inwieweit elastische Moden des Fahrzeugaufbaus im
lauftechnischen Simulationsmodell bertcksichtigt werden mussen (ggf. unterschiedlich
je nach Lauftechnik-Disziplin wie Fahrstabilitat und Entgleisungssicherheit etc.).

Der Vergleich der grundlegenden Starrkorperfrequenzen aus Messung und Simulation
ermdglicht eine grundlegende Plausibilitatspriifung des Zusammenspiels beteiligter
Massen, Massentradgheitsmomente, Federkennlinien und Schwerpunktlagen.

Der Abgleich der Abklingraten aus Messung und Simulation erlaubt die Plausibilitatspri-
fung der effektiven Dampfung, wie sie z.B. bei hydraulischen Dampfern neben der ei-
gentlichen Dampfungskennlinie auch von der mechanischen Serienschaltung der elasti-
schen Befestigung «Dampferaugen» beeinflusst wird.

Fur den Abgleich der Frequenzen in Modell und Messung werden analog zu Tabelle T.1
der EN 14363 [14] keine konkreten Vorgaben formuliert. Ziel ist ein Abbild des grundle-
genden Charakters.

Vergleich des Neigungskoeffizienten (zu Schritt 3c oben)

Der Abgleich des Neigungskoeffizienten ermdglicht einerseits eine grundlegende Plau-
sibilitdtsprifung des Zusammenspiels beteiligter Massen, Massentragheitsmomente,
Federkennlinien und Schwerpunktlagen. Der Abgleich sichert andererseits eine wesent-
liche Eingangsgrosse des Lichtraumnachweises (Einschrankungsrechnung) ab, siehe
auch Abschnitt 2.3 in [3].

ggaf. Vergleich des Ausdrehwiderstands (zu Schritt 3d oben)

Der Abgleich des Ausdrehwiderstands stellt sicher, dass grundlegende Einflussgréssen
wie beispielsweise die Reibungszahl eines seitlichen Gleitstiicks oder der Luftfedertra-
verse (z.B. Notfeder mit Gleitplatten) im Modell richtig wiedergegeben werden.

Fur den Abgleich der Ausdrehwiderstands in Modell und Messung werden analog zu
Tabelle T.1 der EN 14363 [14] keine konkreten Vorgaben formuliert. Relevant ist die
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Ubereinstimmung des grundlegenden Musters, wie es sich z.B. aus Haft- und Gleitrei-
bung, etwaigem Spiel oder elastischen Anteilen im Ausdrehdiagramm ergeben kann.

VI.  Abgleich zur Fahrstabilitdt und zum Stdrverhalten (zu Schritt 2 oben)

Sofern in den Fahrversuchen in Schritt 2 charakteristische Schwingungen aufgetreten
sind, sollten diese in Frequenz und Amplitude unter vergleichbaren Randbedingungen
in &hnlicher Weise auch im Simulationsergebnis auftreten.

Dies kann gleichermassen eine Drehgestellinstabilitat, niederfrequente Wagenkasten-
schwingungen oder auch das Stdrverhalten des Fahrzeugs (z.B. Eigenschwingung um
die Hochachse) betreffen.

Dieser Abgleich ist nur moglich, wenn geeignete Daten zu Rad- und Schienenprofilen
sowie Trassierung und ggf. Gleislage vorliegen. Diese Voraussetzung ist durch den
Einsatz eines Meterspur-Gleismesswagens (MWMS) zunehmend gegeben.

Fur diesen Abgleich zwischen Modell und Messung eignet sich analog zu Tabelle T.1
der EN 14363 [14] eine Kombination aus Zeitverlauf und Amplitudenspektrum (FFT).
Dabei muss das grundlegende Schwingungsbild von Modell und Messung Ubereinstim-
men.

Die Plausibilitatsprifung des Simulationsmodells inklusive daraus abgeleiteter Model-
landerungen ist geeignet zu dokumentieren und als Teil der Zulassungsunterlagen dem
Besteller zu Gbermitteln.

Aus dem vorstehenden Vergleich von Simulations- und Messergebnissen kann sich das Erfordernis
von Anderungen am Simulationsmodell ergeben. In dem Fall miissen die urspriinglich in Schritt 1
durchgefiihrten Simulationsrechnungen geeignet (iberarbeitet werden (z.B. Deklaration von Anderun-
gen zur sicheren Seite oder Wiederholung von Rechenlaufen nebst Auswertung mit dem verifizierten
Simulationsmodell).

Es ist bekannt, dass Abschnitt T.3.3.3.3.1 der EN 14363 [14] eine Beurteilung von Rad/Schiene-Kréaften
nur fur solche Simulationsmodelle vorsieht, die erfolgreich gegentiber gemessenen Rad/Schiene-Kraf-
ten validiert wurden. Dies ist fur Meterspuranwendungen aus den oben genannten Griinden (keine
Messradsétze) in der Regel nicht mdglich. Die vorstehend beschriebene Plausibilitétspriifung stellt un-
ten diesen Umstanden einen grundlegenden und bestmdglichen Modellabgleich sicher. Von daher
scheint eine Bewertung der Rad-/Schiene-Krafte von Meterspuranwendungen mit dem so verifizierten
Simulationsmodell trotzdem sinnvoll, obwohl dies dem Abschnitt T.3.3.3.3.1 der EN 14363 [14] wider-
spricht.

4.1.2 Vorschlag zum Vorgehen bei Anderungen oder baudhnlichen Fahrzeugtypen

Bei Anderungen an einem bereits zugelassenen Fahrzeug oder fiir die Zulassung bau&hnlicher Fahr-
zeuge sieht Anhang U der EN 14363 [14] fUr Vollbahnfahrzeuge das in Abschnitt 2.1 beschriebene A-
Verfahren vor. In Abhangigkeit technischer Unterschiede zum bereits zugelassenen Referenzfahrzeug
kann sich aus dem A-Verfahren gegentiber dem vollen Nachweisumfang z.B. eine Befreiung von wei-
teren lauftechnischen Nachweisen oder ein reduzierter Nachweisumfang zum dynamischen Fahrver-
halten ergeben.

Hinweis: Das A-Verfahren schliesst nicht den Nachweis zur Sicherheit gegen Entgleisen (SgE) im ver-
wundenen Gleis (siehe Abschnitt 4.5) mit ein.

Anhang U der EN 14363 [14] setzt fur das A-Verfahren erfolgreiche Lauftechnikmessungen des Refe-
renzfahrzeugs voraus. Fur Bestandsfahrzeuge der hier gegensténdlichen Meterspuranwendungen ste-
hen wie in Abschnitt 3.11 geschildert in der Regel keine oder nur anteilige Versuchsergebnisse zur
Verfligung. Diese Fahrzeuge sind daher mangels positiver Messresultate auch bei jahrelanger Be-
triebsbewéahrung formal nicht zum A-Verfahren zugelassen.

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird fir Meterspuranwendungen vorgeschlagen, bei fehlen-
den lauftechnischen Messergebnissen von Bestandsfahrzeugen auch eine entsprechend gut dokumen-
tierte positive Betriebsbewahrung des Fahrzeugs als Voraussetzung fir das A-Verfahren zu akzeptie-
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ren. Eine lauftechnisch positive Betriebsbewéhrung setzt dabei einen nennenswerten Einsatz des Re-
ferenzfahrzeugs im Regelverkehr ohne fahrzeugseitige Auffalligkeiten wie beispielsweise vom Fahr-
personal rapportiertes merkliches Schlingerverhalten, unruhiger Lauf, abnorme Anderungen der Rad-
profile oder gar Entgleisungsvorgénge voraus. Es kann Gegenstand weiterflihrender Arbeiten sein, da-
hingehend einheitliche Kriterien zu erarbeiten (siehe Punkt 6) in Abschnitt 6). Es wird vorgeschlagen,
eine solche positive Betriebsbewdhrung mit dem Erreichen eines kleinsten Sicherheitsfaktors von
A =110 % fur den Anhang U der EN 14363 [14] gleichzusetzen, so dass der volle Wertebereich von
Parameteranderungen anwendbar ist.

Das A-Verfahren darf entsprechend diesem Vorschlag angewandt werden, wenn mindestens eines der
folgenden Kriterien fir das zugrundeliegende Referenzfahrzeug erfullt ist:

a) Beifehlenden Messdaten eines Bestandsfahrzeugs, sofern eine lauftechnisch positive Betriebs-
bewahrung dieses Fahrzeugtyps gegeben ist (siehe auch Punkt 6)

b) Bei Vorliegen lauftechnischer Nachweise entsprechend Tabelle 22 und Tabelle 23
(sofern der kleinste Sicherheitsfaktor kleiner als A = 1.1 ist, erfolgt eine Skalierung des nach-
weisfrei anderbaren Wertebereichs entsprechend der Vorgaben in AnhangU der
EN 14363 [14])

Die nachfolgende Tabelle 21 basiert auf der Tabelle U.1 der EN 14363 [14]. Tabelle 21 ist anwendbar,
sofern die vorstehende Voraussetzung zum A-Verfahren erfillt ist. Die Spaltennummerierung in Tabelle
21 ist von der Tabelle U.1 der EN 14363 [14] ibernommen. Die Parameter in Spalte 1 der Tabelle 21
sind aus Tabelle U.1 der EN 14363 [14] Ubertragen.

Die Spalten 2a und 2c der Tabelle 21 enthalten einen Vorschlag fir Parameteranderungen von Meter-
spuranwendungen, innerhalb derer keine weiteren Nachweise zum dynamischen Fahrverhalten erfor-
derlich sind. Die Wertebereiche in Tabelle 21 stimmen zun&chst mit denen der Tabelle U.1 der
EN 14363 [14] uberein, wie er auf langjahrigen Erfahrungen aus dem Vollbahnbereich beruht. Es liegen
derzeit keine Untersuchungen vor, nach denen dieser Wertebereich flr Meterspuranwendungen weiter
eingeschrankt werden musste oder erweitert werden durfte. Es kann Gegenstand weiterfihrender Un-
tersuchungen sein, den Wertebereich des A-Verfahrens in Tabelle 21 fir Meterspuranwendungen an-
zupassen (siehe Punkt 7) in Abschnitt 6).

In den Geltungsbereichen in Zeile 1 der Spalten 2a und 2c von Tabelle 21 sind selbstfahrende und
gezogene Sondermaschinen erganzt, wie es der Anhang S der EN 14363 [14] darlegt.

Sofern alle Parameteranderungen innerhalb der Wertebereiche der Spalten 2a bzw. 2c¢ der Tabelle 21
verbleiben, sind fir diesen Umbau oder dieses bauahnliche Fahrzeug keine weiteren Nachweise zum
dynamischen Fahrverhalten erforderlich. Entsprechend kann dieses Vorhaben im Kontext der
RTE 49100 [8] in Bezug auf das dynamische Fahrverhalten als unwesentliche Anderung eingestuft
werden.

Die Spalten 2b und 2d der Tabelle U.1 der EN 14363 [14] beziehen sich auf Parameterdnderungen, in
denen Versuche nach dem vereinfachten Messverfahren vorgesehen sind. Da im vorliegenden Doku-
ment ohnehin Fahrversuche nach dem vereinfachten Messverfahren in Kombination mit Simulations-
rechnungen vorgeschlagen werden (siehe Abschnitt 4.1.1), entfallen die Spalten 2b und 2d in der Ta-
belle 21.

Die Spalten 3a bis 3d der Tabelle 21 korrespondieren zu den gleichnamigen Spalten der Tabelle U.1
der EN 14363 [14]. Sofern die Anderungen bzw. Unterschiede zum Referenzfahrzeug die Werteberei-
che der Spalten 2a bzw. 2c der Tabelle 21 verlassen, sind die in den Spalten 3a bis 3d der Tabelle 21
deklarierten Nachweise vorgeschlagen.

Die Priufbereiche in Spalte 3c der Tabelle 21 sind gegeniiber der EN 14363 [14] um den hier gegen-
standlichen Prifbereich 5 (siehe Abschnitt 3.4) erweitert. Die Inhalte der Spalten 3a bis 3d der Tabelle
21 orientieren sich dabei an den Vorgaben aus der Tabelle U.1 der EN 14363 [14], referenzieren aber
jeweils die im vorliegenden Bericht in den Abschnitten 4.2 und 4.3 spezifisch fir Meterspuranwendun-
gen vorgeschlagenen Nachweise.
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1 2a 2c 3a 3b 3c 3d
Nr. | Parameter nach Tabelle Bereich der Parameteranderung Erforderlicher Nachweisumfang
U.1 der EN 14363 [14] (bezogen auf die Nominalwerte) (fur Anderungen ausserhalb der Parameter in Spalten 2a und 2c)
1 Lokomotiven, Trieb- Guterwagen
zlige, Reisezugwagen (auch gezogene
(auch selbstfahrende | Sonderfahrzeuge)
Sonderfahrzeuge)
2 flr Befreiung von far Befreiung von Prifbereich 1 Prifbereich 2 Prifbereiche

weiteren Nachweisen

weiteren
Nachweisen

3 bis 5

zu prifender
Konizitatsbereich

Betriebliche Parameter

4 Nachweise zur -
Stabilitat entsprechend Nachweise zum Fahrwerkstabilitat
Erhdhung der zulassigen , , , , Tabelle 22 sowie zum Prifbereich 2 3 und niederfrequente
Fahrgeschwindigkeit keine Befreiung keine Befreiung Priifbereich 1 entsprechend Tabelle Wagenkasten-
entsprechend Tabelle 23 schwingungen
23
5 Erhohlfng des zulassigen keine Befreiung keine Befreiung Nachweise entsprechend Tabelle 22 und Tabelle 23
Uberhéhungsfehlbetrags
6 |Fahrzeugparameter
7 . Nachweise zur
wenn 2a" 2 om: Stabilitt entsprechend
-15 % bis « Tabelle 22 sowie zum niederfrequente
Drehgestellmittenabstand 2a* -5 % bis +20 % Priifbereich 1 - - Wagenkasten-
wenn 2a* <9m: entsprechend Tabelle schwingungen
-5 % bis 2
im Leerzustand
8 2g" 28 Nachweise zur
wenn 28m; ilit3
" °/ab' ° Stabilitat entsprgchend Fahrwerkstabilitit
Radsatzstand 2achsiger "o Tabelle 22 sowie zum iederf
9 nicht anwendbar Priifbereich 1 - - und niederfrequente

Fahrzeuge 2a*

wenn 2a* <8 m:
-5 % bis «

entsprechend Tabelle
23
im Leerzustand

Wagenkasten-
schwingungen
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1 2a | 2 | 3a 3b 3c 3d
Nr. | Parameter nach Tabelle Bereich der Parameteranderung Erforderlicher Nachweisumfang
U.1 der EN 14363 [14] (bezogen auf die Nominalwerte) (fur Anderungen ausserhalb der Parameter in Spalten 2a und 2c)
1 Lokomotiven, Trieb- Guterwagen
zlige, Reisezugwagen (auch gezogene
(auch selbstfahrende | Sonderfahrzeuge)
Sonderfahrzeuge)
2 flr Befreiung von far Befreiung von Prifbereich 1 Prifbereich 2 Prifbereiche zu prifender
weiteren Nachweisen weiteren 3bis5 Konizitatsbereich
Nachweisen
9 trifft auf Meterspuranwendungen nicht zu,
Virtuelle Schwerpunktlage gilt geméss Fussnote i der Tabelle U.1 der EN 14363 [14] fiir Uberhéhungsfehlbetrage der Normalspur von f;,,,; > 165 mm
(entspricht iif,,,; > 116 mm bei Meterspur, siehe Umrechnung in Abschnitt 3.4.1)
10 Nachweise zur
Stabilitat entsprechend Nachweise zum
Schwerpunkthdhe leeres Tabelle 22 sowie zum Priifbereich 2 niederfrequente
F -20 % bis +10 % -100 % bis +20 % Leerfahrzeug in entsprechend Tabelle - Wagenkasten-
ahrzeug hq Pri . .
rifbereich 1 23 schwingungen
entsprechend Tabelle | fir das Leerfahrzeug
23
1 Nachweise zur Nachweise zum
Stabilitat entsprechend . )
. Priifbereich 2 .
Schwerpunkthéhe beladenes . . Tabelle 22 sowie Zum entsprechend Tabelle niederfrequente
Fahrzeug h -20 % bis +10 % -100 % bis +50 % beladenen Fahrzeug in 23 - Wagenkasten-
g Prifbereich 1 fi schwingungen
Ur das beladene
entsprechend Tabelle Eah
23 ahrzeug
12 | Schwerpunkthéhe trifft auf Meterspuranwendungen nicht zu,
beladenes Fahrzeug ¥ gilt fir statische Radsatzlasten >22.5 t bzw. statische Radsatzaufstandskrafte P > 225 kN
X = Qo(1+2.3 hg if/(2b4)?) (hangt vom Fahrwegbeanspruchungsfaktor A* ab, siehe Abschnitt 7.7.7.1 bzw. U.1 der EN 14363 [14])
13 | Massentragheitsmoment
des Fahrzeugaufbaus um die z- -10 % bis +10 % -10 % bis +10 % Nachweise entsprechend Tabelle 22 und Tabelle 23
Achse (Drehgestellfahrzeuge)
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1 2a 2c 3a 3b 3c 3d
Nr. | Parameter nach Tabelle Bereich der Parameteranderung Erforderlicher Nachweisumfang
U.1 der EN 14363 [14] (bezogen auf die Nominalwerte) (fur Anderungen ausserhalb der Parameter in Spalten 2a und 2c)
1 Lokomotiven, Trieb- Glterwagen
zlige, Reisezugwagen (auch gezogene
(auch selbstfahrende | Sonderfahrzeuge)
Sonderfahrzeuge)
2 fur Befreiung von far Befreiung von Prifbereich 1 Prufbereich 2 Prufbereiche zu prifender
weiteren Nachweisen weiteren 3bis5 Konizitatsbereich
Nachweisen
14 Nachweise zur .

5 oba Stabilitat entsprechend Fahrwerkstabilitat
Massentragheitsmoment des Tabelle 22 sowie zum edert
Fahrzeugaufbaus um die z-Achse nicht anwendbar -100 % bis +10 % > £ 50 - - und niederfrequente

Prifbereich 1 Wagenkasten-
(Fahrzeug ohne Drehgestell) ;
entsprechend Tabelle schwingungen
23
15 Nachweise zur
Fahrzeugleermasse fir Stabilitat entsprgchend Fahrwerkstabilitit
Fahrzeuge mit Leermasse = 12t Tabelle 22 sowie zum )
(Fahrzeuge ohne Drehgestell) nicht anwendbar -15 % bis Priifbereich 1 - - und niederfrequente
oder =16t entsprechend Tabelle Waggnkasten-
(Drehgestellfahrzeuge) 23 fir das schwingungen
Leerfahrzeug
16 | Maximale nominale statische . 00O b 0 y Nachweise entsprechend N
Radsatzaufstandskraft P nicht anwendbar 100 % bis +5 % Tabelle 23
17 | Verwindekoeffizient
bei Ausgangswert nicht anwendbar -66 % bis 200 % - - - -
ct* <3 10" kN mm?rad
18 | Verwindekoeffizient
bei Ausgangswert nicht anwendbar -50 % bis - - - -
ct* >3 100 kN mm?rad
19 |Fahrwerksparameter
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1 2a 2c 3a 3b 3c 3d
Nr. | Parameter nach Tabelle Bereich der Parameteranderung Erforderlicher Nachweisumfang
U.1 der EN 14363 [14] (bezogen auf die Nominalwerte) (fur Anderungen ausserhalb der Parameter in Spalten 2a und 2c)
1 Lokomotiven, Trieb- Guterwagen
zlige, Reisezugwagen (auch gezogene
(auch selbstfahrende | Sonderfahrzeuge)
Sonderfahrzeuge)
2 flr Befreiung von far Befreiung von Prifbereich 1 Prifbereich 2 Prifbereiche zu prifender
weiteren Nachweisen weiteren 3bis5 Konizitatsbereich
Nachweisen
20 Nachweise
. entsprechend
52‘1?;?;":8'&lgfrgg‘fft:)" 0 % bis +5 % 0 % bis +10 % - - Tabelle 23 -
9 g zu den Priifbereichen 3
bis 5
21 | Radnenndurchmesser -10 % bis +15 % -10 % bis +15 % Nachweise entsprechend Tabelle 22 und Tabelle 23
22 Nachweise zur
Stabilitat entsprechend Nachweise zum
Tabelle 22 sowie zum Prifbereich 2
ungefederte Masse -100 % bis +5 % nicht anwendbar Prifbereich 1 entsprechend Tabelle - Fahrwerkstabilitat
entsprechend Tabelle 23
23 fir das fur das Leerfahrzeug
Leerfahrzeug
23 Nachweise zur
Stabilitat entsprechend Nachweise zum
rein primar gefederte Masse (bei Tabelle 22 sowie zum Priifbereich 2
Fahrzeugen mit mehr als einer -5 % bis +5 % nicht anwendbar Prifbereich 1 entsprechend Tabelle - Fahrwerkstabilitat
Federstufe) entsprechend Tabelle 23
23 fir das fur das Leerfahrzeug
Leerfahrzeug
24 | sekundér gefederte Masse -10 % bis +10 % nicht anwendbar Nachweise entsprechend Tabelle 22 und Tabelle 23
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1 2a | 2 | 3a 3b 3c 3d
Nr. | Parameter nach Tabelle Bereich der Parameteranderung Erforderlicher Nachweisumfang
U.1 der EN 14363 [14] (bezogen auf die Nominalwerte) (fur Anderungen ausserhalb der Parameter in Spalten 2a und 2c)
1 Lokomotiven, Trieb- Guterwagen
zlige, Reisezugwagen (auch gezogene
(auch selbstfahrende | Sonderfahrzeuge)
Sonderfahrzeuge)
2 flr Befreiung von far Befreiung von Prifbereich 1 Prifbereich 2 Prifbereiche zu prifender
weiteren Nachweisen weiteren 3bis5 Konizitatsbereich
Nachweisen
25 Nachweise zur
. . Stabilitat entsprechend Nachweise zum
Summe der nominalen statischen Tabelle 22 sowi Prifbereich 2
Radsatzaufstandskréfte je . . abe © 22 SOWie zum rutbereic -
-5 % bis +5 % nicht anwendbar Prifbereich 1 entsprechend Tabelle - Fahrwerkstabilitat
Fahrwerk, wenn das Fahrzeug hend Tabell 23
keine zweite Federstufe hat entsprec end 1abelle .
23 fiir das fir das Leerfahrzeug
Leerfahrzeug
26 Nachweise zur
o Stabilitat entsprechend Nachweise zum
Massentragheitsmoment des Tabelle 22 sowie zum Priifbereich 2 Fahrwerkstabilitit
gesamten Fahrwerks -100 % bis +5 % -100 % bis +10 % Prifbereich 1 entsprechend Tabelle - .
. wenn>5 %
(vsl, um seine z-Achse) entsprechend Tabelle 23
23 fiir das fir das Leerfahrzeug
Leerfahrzeug
21 Verhaltnis zwischen der Nachweise zur
A g . Stabilitat entsprechend Nachweise zum .
Steifigkeit der priméren vertikalen ; . ) niederfrequente
Federung und deren Auflast Tabelle 22 sowie zum Priifbereich 2 Wagenkasten-
. . -20 % bis +20 % -20 % bis +25 % Priifbereich 1 entsprechend Tabelle - ;
(Fahrzeuge mit zwei Federstufen) schwingungen
; entsprechend Tabelle 23 o
(czt/Fz+) liber dem gesamten ; . wenn < -20 %
. 23 fiir das fir das Leerfahrzeug
Lastbereich
Leerfahrzeug
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1 2a | 2 | 3a 3b 3c 3d
Nr. | Parameter nach Tabelle Bereich der Parameteranderung Erforderlicher Nachweisumfang
U.1 der EN 14363 [14] (bezogen auf die Nominalwerte) (fur Anderungen ausserhalb der Parameter in Spalten 2a und 2c)
1 Lokomotiven, Trieb- Guterwagen
zlige, Reisezugwagen (auch gezogene
(auch selbstfahrende | Sonderfahrzeuge)
Sonderfahrzeuge)
2 flr Befreiung von far Befreiung von Prifbereich 1 Prifbereich 2 Prifbereiche zu prifender
weiteren Nachweisen weiteren 3bis5 Konizitatsbereich
Nachweisen
28 | Verhaltnis zwischen der Nachweise zur
Steifigkeit der sekundaren Stabilitat entsprechend Nachweise zum niederfrequente
vertikalen Federung und deren Tabelle 22 sowie zum Priifbereich 2 Wa enkgsten-
Auflast (gesamte Steifigkeit bei -10 % bis +10 % -10 % bis +25 % Prifbereich 1 entsprechend Tabelle - sch%vin ungen
Fahrzeugen mit einer Federstufe) entsprechend Tabelle 23 wenn <g_1go/
(cz*/Fz*) Uber dem gesamten 23 fiir das fir das Leerfahrzeug °
Lastbereich Leerfahrzeug
29 Nachweise zur
Stabilitat entsprechend Nachweise zum
Tabelle 22 sowie zum Priifbereich 2 Fahrwerkstabiltat
Radsatzflihrung (Steifigkeit) 0 % bis +10 % keine Befreiung Prifbereich 1 entsprechend Tabelle - wenn < 0 %
entsprechend Tabelle 23 °
23 fiir das fir das Leerfahrzeug
Leerfahrzeug
30 | Ausdrehwiderstand des -10 % bis +10 % -20 % bis +20 % Nachweise entsprechend Tabelle 22 und Tabelle 23
Drehgestells
31 | Steifigkeit der sekundéren
Qu_erfederung, e -10 % bis +10 % keine Befreiung Nachweise entsprechend Tabelle 22 und Tabelle 23
Spiele (unter Ber(cksichtigung
von Anschlagen)
32 | Sekundare Querdampfung -30 % bis +30 % keine Befreiung Nachweise entsprechend Tabelle 22 und Tabelle 23

Tabelle 21: Vorschlag zur Anwendung der Tabelle U.1 der EN 14363 [14] zum dynamischen Fahrverhalten von Meterspuranwendungen
(unbenommen davon kdnnen andere Nachweise z.B. zur Sicherheit gegen Entgleisen im verwundenen Gleis erforderlich sein)
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4.2 Fahrstabilitat

In den nachfolgenden Tabellen sind in blauer Schrift obligatorische Vorgaben aus AB-EBV [1] und
BAV [3] gekennzeichnet.

Das in den Spalten 2 und 3 der Tabelle 22 vorgesehene Vorgehen zum rechnerischen und versuchs-
technischen Nachweis versteht sich nicht alternativ. Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, dient der rech-
nerische Nachweis (Spalte 2) zunachst der Absicherung und der anschliessende versuchstechnische
Nachweis (Spalte 3) als formaler Nachweis sowie Teilgrundlage der nachfolgenden Plausibilitatspri-
fung des Modells.

| 1 2 | 3 4
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
rechnerisch ’ versuchstechnisch
1 |Schutzziel a) keine Querverschiebung des Gleises siehe auch Tabelle 2

b) kein Aufklettern der Rader (Entgleisung)

sowie uber die Fahrsicherheit hinaus weiterhin auch:
c) Vermeidung von Komforteinbussen durch Schwingung

d) Vermeidung von Uberbeanspruchung und Ermiidung
von Komponenten des Fahrzeugs oder des Gleises

e) Vermeidung von unnétigem Rad/Schiene-Verschleiss

2 | Norm- oder in Anlehnung an EN 14363 [14] | Kapitel 2 der zu Spalte 3:
Regelwerksvorgabe BAV-Richtlinie [3] gemass Kap. 2 in [3] in der
(unter Referenz auf Regel bei > 100 km/h gefordert;
EN 14363 [14]) (siehe auch Punkt 5) in
Abschnitt 6)
dazu fahrzeugspezifisches
Vorgehen durch
Fahrzeuglieferanten im
Nachweiskonzept zu
argumentieren
3 | Methode MKS-Simulationen nach der Streckenversuche in Anlehnung
LJnicht-linearen Methode® an EN 14363 [14],
im Zeitbereich gemass [3] vereinfachtes
(siehe 7.6.3.3in [9]) Verfahren nach EN 14363 [14],
gemass 2.2.1 der
oder BAV-Richtlinie [3]: entweder
wenn begriindet méglich Methode 1: «Verschleissprofile»
in linearer Untersuchung oder Methode 2: «permanente
(Stabilititskarte) Uberwachung»
(siehe 7.6.3.3in [9])
4 | Beurteilungsgrossen  |a) Radsatzquer-verschiebung | gemass [3]: 2.1in [3] empfiehlt weiterhin y*
uy i+ Querbeschleunigung am und Z* fir Betrachtung des
b) s Fahrwerkrahmen iiber den Wankverhaltens
) IYrms Radsatzen
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1 2 3 4
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
rechnerisch versuchstechnisch
5 | Grenzwerte a) keine nennenswerte gemass [3]: Tabelle 4 EN 14363 [14]
Restamplitude bei Gt =
Priifgeschwindigkeit rmsitim
[12 m/s? — (m*/5 t) m/s?)/2
b) j}:ms,lim =
[12 m/s? - (m*/5 t) m/s?)/2
c) ZYrms,m=
ki (10kN+P/3)/2
mit k1 = 0.85 nach
AB-EBV [1] zu Art. 47
AB 47.1 sowie Art. 31,
AB 31 Meterspur
6 | Auswertung je nach Methode in Zeile 3: EN 14363 [14]:
nicht-lineares Verfahren: Verlauf | €indimensionale stafistische
im Zeitbereich Auswertung, Abschnittslangen
(in der Darstellung Uber etc. wie in EN 14363 [14]
die Zeit, den Weg oder definiert
die Fahrgeschwindigkeit)
linearisiertes Verfahren:
Stabilitatskarte
(siehe z.B. 7.6.3.3in [9])
7 | Randbedingungen
7a Beladezustand | bei konventionellen 2.1in [3]: Tarazustand je Fahrzeugbeschaffenheit im
Fahrzeugkonzepten ist der Nachweiskonzept zu
leichtest mdgliche Zustand begriinden, ggf. weitere
relevant Beladezustande nachzuweisen
7b Fahrtrichtung je Fahrzeugbeschaffenheit im Nachweiskonzept zu begriinden
7c| Fahrgeschwindigkeit | je nach Methode in Zeile 3: 21in[3]:
nicht-lineares Verfahren: bis 110 % der Fahrzeughéchst-
Start der Simulation geschwindigkeit
bei deutlicher
Ubergeschwindigkeit
z.B. 160 km/h fir
Vi = 120 km/h
linearisiertes Verfahren:
je Konizitat: Ausweisen der
kritischen Geschwindigkeit in
der Stabilitatskarte
7d Trassierung | gerades Gleis, Prifbereich 1
ggf. z.B. S-Bdgen zur lokalen nach EN 14363 [14]
Anregung
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1 2 3 4
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
rechnerisch versuchstechnisch
Te Gleisbettung | Variation: wenn mdglich Messabschnitte | Unterschiedliche
(Steifigkeit und | 1) starre Gleislage mit unterschiedlichen Gleiseigenschaften kénnen je
Dampfung unterhalb 2) vorlufig Modell A aus 7.6.2 Eigenschaften aus Oberbau, nach Fahrzeugmerkmalen einen
der Schiene) | ip [9] mit %Ne rten nach [32]' = | Unterbau und Untergrund unterschiedlichen Einfluss auf
berticksichtigen die Fahrstabilitat haben,
s. Punkt 8) in Abschnitt 6
7f Gleislagefehler | keine Gleislagefehler Streckenauswahl:
(sensibler Fall) Messabschnitte mit guter
Gleislage
79| Rad/Schiene-Reibung | Reibwert pu=0.4 trockene Schienen
(keine Spurkranzschmierung)
7h | Aquivalente Konizitdt | Variation der Konizitét Streckenauswahl: zu Spalte 3:
tany, | (jeweils ohne Zwangung im wenn verfligbar, Messabschnitte | Tabelle 2 der EN 14363 [14]
Spurkanal) mit hoher und mit niedriger listet die Untersuchung auf
a) «niedrig» tany, < 0.05 Konizitét niedriger Konizitat bzw.
b) «mittlere» Konizitat niederfrequente
221in 13l Wagenkastenschwingungen im
) chochy tany, 2 0.5 21 3 Priffbersich 1 und damit
jeweils mindestens Methode 1: ausserhalb der Spalte der
5 mm Spurspiel verbleibend Konizitatsauswertung Stabilitatsprifung.
(uy 2 £2.5 mm maoglich), Methode 2: Es wird vorgeschlagen und ist
Ausschlaggebende keine Konizitdtsauswertung géngige Praxis, die
Radsatzquerverschiebungs- Stabilitatsauswertung sowohl fiir
amplitude in Anlehnung an die niedrige als auch die hohe
Anhang P EN 14363 [14] Konizitat durchzufiihren.
bei dy = ((S-s)-1)/2)
8 |Ausfallzustande fahrzeugspezifisch im Nachweiskonzept zu vereinbaren,

z.B. Ausfall eines Schlingerdampfers, Ausfall einer passiven
Radsatzkopplung oder einer aktiven Radsatzsteuerung, Ausfall
von Federungskomponenten (z.B. Olverlust in hydraulischen

Achslenkerlagern etc.)

Tabelle 22: Vorgehen zum Nachweis der Fahrstabilitat
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4.3 Dynamisches Fahrverhalten in den Prifbereichen 1, 2 und 4 sowie 5a bis 5e

Das Abprufen des dynamischen Fahrverhaltens beinhaltet die Rubriken Fahrsicherheit, (je nach Mess-
verfahren) Fahrwegbeanspruchung sowie Schwingungsverhalten (siehe Abschnitt 2.1).

Das in den Spalten 2 und 3 der Tabelle 23 vorgesehene Vorgehen zum rechnerischen und versuchs-
technischen Nachweis versteht sich nicht alternativ. Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, dient der rech-
nerische Nachweis (Spalte 2) zunachst der Absicherung und nach erfolgreicher Plausibilitatsprifung
als Nachweis. Der versuchstechnische Nachweis (Spalte 3) deckt nur einen Teil des Simulationsum-
fangs aus Spalte 2 ab und dient einerseits als Nachweis sowie andererseits als Teilgrundlage der Plau-
sibilitatsprufung des Modells.

Die nachfolgend in Spalte 3 deklarierten Versuche beziehen sich entsprechend den Ausfiihrungen in
Abschnitt 4.1.1 auf Messfahrten nach dem vereinfachten Messverfahren in den Prifbereiche 1 und 2
(siehe Abschnitt 3.4.5). Versuchstechnische Nachweise in den weiteren Priifbereichen sind dann an-
erkennbar, wenn sie nach dem normalen Messverfahren (mit daflir geeignetem Messradsatzsystem)
erfolgen.

| 1 2 3 4
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
rechnerisch versuchstechnisch
1 | Schutzziel a) kein Aufklettern der Rader (Entgleisen) siehe auch Tabelle 2
b) keine Querverschiebung des Gleises
c) keine Schadigung des Fahrwegs
d) keine Resonanzen oder
ausgepragten Schwingungen (Stérverhalten)
2 | Norm- oder in Anlehnung an EN 14363 [14] |in Anlehnung an EN 14363 [14]
Regelwerksvorgabe
3 [Methode MKS-Simulationen Streckenversuche Fahrversuche nach dem
in Anlehnung in Anlehnung normalen Messverfahren
an EN 14363 [14] an EN 14363 [14], (Messradsatze) in allen
nach dem vereinfachten Priifbereichen wéaren
Messverfahren, grundsatzlich erwiinscht, sofern
in Priifbereichen 1 und 2 geeignete Messradsatze
verfligbar sind, siehe
Abschnitte 3.11, 4.1.1
4 | Beurteilungsgréssen normales vereinfachtes vereinfachtes Verfahren siehe Tabelle 4 der
Verfahren Verfahren (sofern keine Messradsatze | EN 14363 [14]
verfligbar sind)
Fahrsicherheit
ZYmax Vb o Vb ox (Die Messung von
Y/Qmax %S max %S max Radsat;lagerquerkréf@n Hist
heute nicht mehr gebrauchlich
Z S max Z Smax und hier daher nicht aufgefiihrt)
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1 2 3 4
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
rechnerisch versuchstechnisch
(4) |(Beurteilungsgrossen Fahrwegbeanspruchung
Fortsetzung) Ygst
Ymax
Bgst
(Bmax)
Qgst
Qmax
(Tast)
Schwingungsverhalten
V" qmax V" gmax
Z”qmax Z”qmax
5 | Grenzwerte normales Verfahren vereinfachtes Verfahren Tabelle 4 EN 14363 [14]
(Simulation) (Simulation und Messung)

Fahrsicherheit

ZYmax,m = ki1 (10kN + P/ 3)
mit k1 = 0.85 nach AB-EBV [1]
zu Art. 47 AB 47.1 sowie

Art. 31, AB 31 Meterspur

st =
Ymax im =

12 m/s? -(m*/5 t) m/s?

Vs max im SOWie
Z"s max,lim je nach

Y/Qmaxim = 0.8 Fahrzeugmerkmalen nach
Tabelle 4 der EN 14363 [14]
Fahrwegbeanspruchung
Yqst,im = 60 kN siehe Abschnitt 3.8

in Bogenradien <250 m
Lok. u. Triebziige 70 kN
Wagen 60 kN

Ymaxjim = 110 kN (3.1.6 [23])
Bastim = 175 kN (3.2.3 [23])

(Bmax,im kein Grenzwert)

Qqstjim = 145 kN fiir
Pro < 225 kN

Qmax im =
min(90 kN +Qo, 180 kN)

(Tastim kein Grenzwert)

sowie Tabelle 18

(bei einer Aktualisierung von
Tabelle 18 z.B. nach Punkt 2) in
Abschnitt 6 entsprechend zu
aktualisieren)
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1 2 3 4
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
rechnerisch versuchstechnisch
(5) |(Grenzwerte Schwingungsverhalten
Fortsetzung) * amax, 2 qmex Anhang L der EN 14363 [14]
enthalt je nach Fahrzeugart
typische maximale Schatzwerte
des Schwingungsverhaltens
rechnerisch versuchstechnisch
6 | Auswertung Filterung nach betrifft hier Prifbereiche 1 und 2
Tab. 5 EN 14363, nach dem vereinfachten
Verfahren:
direkter Vergleich von Auswertung nach EN 14363 [14]
Extremwerten mit dem
jeweiligen Grenzwert
(siehe Punkt 14) in
Abschnitt 2.1),
entlang der kompletten
Trassierung gleichermassen in
Ubergangsbégen und Vollbogen
7 | Randbedingungen
7a Beladezustand | In Anlehnung an betrifft hier je Fahrzeugbeschaffenheit im
7.3.3 der EN 14363 Priifbereiche 1 und 2 Nachweiskonzept zu begriinden
a) leichtest méglicher Zustand | nach dem vereinfachten
(konservativ) Verfahren:
b) ggf. teilbeladener Zustand | In Anlehnung an
(z.B. 2. Federstufe) 7.3.3 der EN 14363
c)schwerst méglicher Zustand a) leerin der Definition nach
5.3.2 der EN 14363 [14]
b) beladen,
bei Personenfahrzeugen in
Anlehnung an 5.3.2 der
EN 14363 [14]
Auslegungsmasse mit
normaler Zuladung
(EN 15663) sowie
Belegung der
Stehplatzflachen
(Vorgaben AB-EBV,
Art. 47, Blatt 2)
7b Fahrtrichtung je Fahrzeugbeschaffenheit im Nachweiskonzept zu begriinden

und Position im
Zugverband

(7.3.4. der EN 14363 [14] sieht eine betriebsUbliche Position im Zugverband vor)
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1 2 3 4
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
rechnerisch versuchstechnisch
7c| Fahrgeschwindigkeit | je Prifbereich betrifft hier Prifbereiche 1 und 2
7d Trassierun nach Tabelle 10 aus Tabelle 7 nach dem
9 bis Tabelle 17 vereinfachten Verfahren,
siehe mogliche
Versuchsbedingungen in
Tabelle 8 und Tabelle 9
Te Gleisbettung | Variation: wenn mdglich Messabschnitte | s. Punkt 8) in Abschnitt 6
(Steifigkeit und | 1) starre Gleislage mit unterschiedlichen
Démpfung unterhalb | 9) vorlsufig Modell A aus 7.6.2 | C9cnSchaften aus Oberbau,
der Schiene) |~ iy [9] mit Werten nach [32] | _rierbau und Untergrund
beriicksichtigen
(im Priifbericht zu
dokumentieren)
7f Gleislagefehler | Variation: bestehende Gleislagedaten bei
1) regellose Gleislagefehler | der Auswahlvon
nach [12] Versuchsstrecken einbeziehen,
2) periodische Gleislagefehler reprasentative und .
nach [12] anspruchsvolle Gleislagen
anzustreben,
3) Einzelereignisse nach [12] (im Priifbericht zu
dokumentieren)
79| Rad/Schiene-Reibung | Reibwert auf dem betrifft hier Hinweis:
Schienenkopf: Priifbereiche 1 und 2: Abschnitt 5.3 in TS 17843 [16]
trockene Schienen, sieht eine Aktivierung der
W =036 Spurkranzschmierung vor

fiir Priifbereiche 1 und 2

M = 0.5 fiir alle weiteren
Priifbereiche
(auf Basis [35],[3],[14])

Spurkranzschmierung p = 0.2
(auf Basis [27])

Einsatz oder Deaktivierung der
Spurkranzschmierung

im Prifbericht

zu dokumentieren

Abschnitt 3.12 in

SBB R-I-50127 [23] sieht eine
Deaktivierung der
Spurkranzschmierung vor

7h

Rad/Schiene-
Profilpaarung

Variation:
1) Nennprofile

2) reprasentative
Verschleissprofile [13]

betrifft hier
Priifbereiche 1 und 2
nach dem vereinfachten
Verfahren:

Messfahrten mit nominellem
Radprofil,

Radprofile und
Radriickenabstande sowie
reprasentative Schienenprofile
und Spurweiten flir
Plausibilitatsprifung des
Modells zu erfassen (Teil der
Dokumentation)

Ausfallzustande

fahrzeugspezifisch im Nachweiskonzept zu vereinbaren,
z.B. Luftfeder im luftlosen Notfederbetrieb, Ausfall Dampfer etc.

Tabelle 23: Vorgehen zum Nachweis des dynamischen Fahrverhaltens
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4.4 Simulationsrechnungen zum dynamischen Fahrverhalten auf spezifischen Tras-
sierungen

Das im vorstehenden Abschnitt 4.3 vorgeschlagene Vorgehen pruft das dynamische Fahrverhalten auf
generischen Trassierungen (kurzester Ubergangsbogen, kleinster Bogenradius etc.) ab, wie sie in Ab-
schnitt 3.4 hergeleitet sind.

Uber diese generischen Trassierungen hinaus kann es sinnvoll sein, das dynamische Fahrverhalten
zusatzlich auch auf ausgewahlten spezifischen Trassierungen zu prifen. So kbnnen beispielsweise
Streckenabschnitte mit nachfolgenden Merkmalen lauftechnisch anspruchsvoll fiir spezifische Fahr-
zeugkonzepte sein (beispielhaft, nicht abschliessend).

1) Abfolge kurzer Bogen unterschiedlicher Radien und Bogenrichtungen (z.B. S-Bégen) sowie
auch Bdgen ohne Ubergangsbégen (z.B. auch Gleisverbindungen)

2) Kombination aus kleinen Bogenradien mit grosser Neigung oder vertikaler Ausrundung
(Wanne/Kuppe z.B. Briickenbefahrung), beispielsweise in Uberlagerung mit abnehmender
Uberh6éhung im Vollbogen (Kombination von «Helix-Verwindung» und Uberhohungsrampe,
siehe Abschnitt 3.10)

3) Trassierungsabschnitte, deren Merkmale Gber gewdhnliche Trassierungsvorgaben hinaus ge-
hen und entsprechend mit einer Sonderbewilligung betrieben werden

Daher wird vorgeschlagen, dass die ausschreibende Bahn lauftechnisch anspruchsvolle Streckenab-
schnitte identifiziert und die entsprechenden Trassierungen mit dem geforderten Geschwindigkeitsprofil
bereits dem Lastenheft beilegt.

Es wird weiterhin vorgeschlagen, dass diese spezifischen Trassierungen nach dem identischen
Schema wie in Tabelle 23 mittels lauftechnischer Simulationsrechnungen untersucht und nachgewie-
sen werden.

4.5 Sicherheit gegen Entgleisen (SgE) in Gleisverwindungen

Der Nachweis genligender Sicherheit gegen Entgleisen im verwundenen Gleis ist fir Schweizer Me-
terspurbahnen in der BAV-Richtlinie [3] weitreichend vorgeschrieben. Entsprechende Vorgaben sind in
der nachfolgenden Tabelle in blauer Schrift gekennzeichnet.

Von den vier verschiedenen Mdglichkeiten (Verfahren 1 bis 3 sowie Verfahren 3 in Kombination mit
Anhang B) der EN 14363 [14] lasst die BAV-Richtlinie [3] nur zwei zu: «Methode 1 Verwindegleisbo-
gen» sowie «Methode B Simulation einer Bogenausfahrt».

Das nachfolgend in Tabelle 24 vorgesehene Vorgehen geht entsprechend Abschnitt 4.1.1 von Simula-
tionsrechnungen aus, die zunéchst zur Absicherung (Unbedenklichkeit) und nach erfolgreicher Plausi-
bilitatsprifung des Modells als Nachweis durchgefiihrt werden.

1 2 3
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
1 |Schutzziel kein Aufklettern der Rader (Entgleisen) siehe auch Tabelle 2
2 | Norm- oder entsprechend BAV-Richtlinie [3]
Regelwerksvorgabe in Anlehnung an EN 14363 [14]

3 | Methode MKS-Simulationen (Berechnungen), Abschnitte 3.1.1 und 3.1.4 in [3]
entweder
nach Methode 1 der EN 14363 [14] im Verwindegleisbogen
oder

nach Anhang B der EN 14363 [14] einer betriebsnah trassierten
Bogenausfahrt mit zusétzlicher Senke

4 | Beurteilungsgrossen | flr beide Methoden 1 und B aus [3] identisch: Abschnitte 3.1.1 und 3.1.4 in [3]
Y/Q

Az

AQ/Q, (ohne Grenzwert, nur zur Information)
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1 2 3
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
5 | Grenzwerte Y/Qim entsprechend Formel von NADAL (siehe 3.1.1in [3]) Abschnitte 3.1.1 und 3.1.4 in [3]
mit gegenstandlichem Spurkranzstirnflankenwinkel und
(Spurkranz-)Reibwert u=0.36
Azim = 5 mm (bei Uberschreitung von Y/Qum)
6 | Auswertung in Anlehnung an EN 14363 [14] (keine konkreten Vorgaben
in [3])
7 | Randbedingungen
7a Beladezustand | leichtest méglicher Fahrzeugzustand, (keine konkreten Vorgaben
ggf. Teilbeladung z.B. bei mehrstufiger Federung in [3]),
je Fahrzeugbeschaffenheit im
Nachweiskonzept zu begriinden
(z.B. Umschaltpunkt einer
mehrstufigen Federkennlinie
etc.)
7b Fahrtrichtung | Fahrt- und Bogenrichtung je nach Fahrzeugbeschaffenheit
und Position im | im Nachweiskonzept zu begriinden
Zugverband
7c| Fahrgeschwindigkeit | 1 m/s, flr beide Methoden 1 und B aus [3] identisch Abschnitte 3.1.1 und 3.1.4 in [3]
7d Trassierung und | jeweils Variation Prifgleisradien: Abschnitte 3.1.1 und 3.1.4 in [3],
Prifverwindung | R = 100 m sowie kleinster Bogenradius R gmin in Verbindung mit den
netzspezifische Priifverwindungen g* und g* Erlauterungen in Abschnitt 3.10,
(Verwindeeinflisse gemass Abschnitt 3.10 berticksichtigen) . )
h Abschnitt 3.1 in [31 zusatzlich auch angesetzte Prifverwindungen
:SCO/ hS"Chtm v ' !nd[ ] ZUSS - |c._fauc und kleinsten Bogenradius im
o érnonte verwindung abzupruten Nachweiskonzept zu begriinden
zu Methode 1 aus [3]:
geringer Wankeinfluss durch i = £45 mm
(Verwindung ggf. durch Beilagen nach EN 14363)
zu Methode B aus [3]:
voller Wankeinfluss durch G = 105 mm bzw. U(Rg)
Verwindung g* durch dreieckige Senke
7e Gleisbettung | starres Gleismodell (keine konkreten Vorgaben
(Steifigkeit und in [3])
Dampfung unterhalb
der Schiene)
7f Gleislagefehler | keine weiteren Gleislagefehler
als durch die Priifverwindung bereits beinhaltet
79| Rad/Schiene-Reibung | zu Methode 1 aus [3]: Abschnitte 3.1.1 und 3.1.4 in [3]
Reibwert Spurkranzflanke u=0.40,
Reibwert Laufflache nach Kriterium «trockene Schiene»
z.B.0.42...0.52
zu Methode B aus [3]:
Reibwert Spurkranzflanke und Laufflache u=0.32
7h Rad/Schiene- | Reprasentative Radprofile und Abschnitt 3.1 in [3],
Profilpaarung | netzspezifische Schienenprofile angesetzte Rad/Schiene-Profile
in nomineller Spurweite und Schieneneinbauneigung im Nachweiskonzept zu
begriinden
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1 2 3
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
7i Fahrzeugzustand | Beriicksichtigung der maximal zuléssigen Radlastdifferenz von Abschnitte 3.1.1 und 3.1.4in [3],
Aqq =5 % (Methode 1 sowie Methode B) Versteifungsfaktor im
an ungtnstiger Position im Fahrzeug, Nachweiskonzept zu begriinden
Beriicksichtigung einer potenziellen Versteifung relevanter
Gummifedern im Fahrzeugmodell insbesondere infolge
Temperatur
8 |Ausfallzustande fahrzeugspezifisch im Nachweiskonzept zu vereinbaren, Stand der Technik ist die
z.B. Luftfeder im luftlosen Notfederbetrieb, Bruch einer Feder etc. | Beriicksichtigung von
Einzelfehlern, keine
Kombination von Ausfallen

Tabelle 24: Vorgehen zum Nachweis der Sicherheit gegen Entgleisen (SgE)

4.6 Sicherheit gegen Entgleisen im Bereich der Interaktion Zahnrad/Zahnstange

Der Nachweis der Sicherheit gegen Entgleisen im Bereich der Interaktion von Zahnrad und Zahnstange
ist in der BAV-Richtlinie [3] festgeschrieben. Grundlegende Zusammenhange sind in [10] beschrieben.

Weiterfihrende Ausarbeitungen zu Zahnradanwendungen sind abstimmungsgemass nicht Gegen-
stand des vorliegenden Dokuments.

4.7 Fahrsicherheit unter Langskraften

Der Aspekt der Fahrsicherheit unter Langskréften ist im Kontext von Zeile 8 der Tabelle 2 beschrieben.
Nach Kenntnis des hier gegenstandlichen Projektteams P3 ist die Fahrsicherheit unter Ladngszug- oder
Langsdruckkraften gegenwartig kein systematischer Prifgegenstand von Fahrzeugen der Meterspur-
anwendungen. Anteilig sind Simulationsrechnungen zum Einfluss von Traktionskraften in Kombination
mit Langsheigung und Bogenradien bekannt.

Die Sensitivitat gegen Langszug- und Langsdruckkrafte hangt wie in Abschnitt 3.7 dargelegt grundle-
gend vom Fahrzeugkonzept (Gliederfahrzeug vs. Einzelwagen bzw. Uberhang etc.) und dem einge-
setzten Kupplungssystem ab.

Es bleibt ein offener Punkt, ob und in welchem Umfang kinftig Anforderungen und Nachweise zur
Fahrsicherheit unter Langsdruckkraften zu spezifizieren sind, siehe Punkt 4) in Abschnitt 6.

4.8 Eigenschwingverhalten (Uber das Fahrverhalten in Abschnitt 4.3 hinaus)

Die Untersuchung des Eigenschwingverhaltens dient einerseits der Vermeidung von Resonanzen. Die
Ermittlung des Eigenschwingverhaltens stellt andererseits eine wesentliche Grundlage fir die Plausi-
bilitatsprifung des MKS-Modells dar, wie sie in Schritt 4) von Abschnitt 4.1.1 beschrieben ist.

Tabelle 25 enthélt einen Vorschlag zum rechnerischen und versuchstechnischen Umfang der Untersu-
chung des Eigenschwingverhaltens.

Davon unbenommen besteht ein Einfluss des Eigenschwingverhaltens auf den Fahrkomfort, der ge-
mass Abschnitt 1.4 nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts ist.
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1 2 3 4
Nr. Gegenstand erforderlicher Umfang Verweis, Kommentar
rechnerisch versuchstechnisch
1 |Schutzziel Vermeidung von Resonanzen siehe auch Tabelle 2
(gleichzeitig Grundlage fir Plausibilitatsprifung des MKS-Modells)
2 |Norm- oder in Anlehnung an z.B. Tabelle T.1 der EN 14363 [14]
Regelwerksvorgabe
3 | Methode MKS-Simulationen fahrzeugindividuell im siehe auch Plausibilitatsprifung
(inshesondere Nachweiskonzept zu des Modells in Abschnitt 4.1.1
Modal-Analyse) vereinbaren,
z.B. Keilversuche etc.
4 | Beurteilungsgréssen | grundlegende Eigenfrequenzen (Tauchen, Wanken, Nicken) im lauftechnisch relevanten

zugehdrige Abklingraten bzw. Dampfungsmass
ggf. elastische Wagenkastenmoden (Torsion und Biegung)
ggaf. Neigungskoeffizient (Anhang D EN 14363 [14], [3])

Frequenzbereich z.B. < 10 Hz

5 | Grenzwerte genligende Dampfung jeder Eigenform (z.B. min. 5 %) quantitative Grenzwerte kdnnen
geniigende Vertrimmung zwischen Starrkérperfrequenz (starrer | T€il des Nachweiskonzepts sein
Wagenkasten auf Fahrwerksfederung) und elastischer
Eigenfrequenz insbesondere des Wagenkastens
genligende Vertrimmung zwischen mechanischen
Eigenfrequenzen und z.B. elekirischen Regelfrequenzen (Antrieb,
Bremse)
6 |Auswertung z.B. tabellarische Darlegung der | je nach Versuch zugleich Input fir die
Eigenformen in Zahl und Bild Plausibilitatsprifung des
Modells geméss Abschnitt 4.1.1
7 |Randbedingungen
7a Beladezustand | in der Regel fur das Leerfahrzeug je Fahrzeugbeschaffenheit im
sowie das (teil)beladene Fahrzeug Nachweiskonzept zu begriinden
(z.B. Umschaltpunkt einer
mehrstufigen Federkennlinie
etc.)
7b| Rad/Schiene-Kontakt | z.B. grob vereinfacht Zustand im Versuchsbericht zu | Einfluss des Rad/Schiene-
(siehe Kommentar in Spalte 4) | dokumentieren Kontakts auf
geschwindigkeitsabhangige
Eigenformen ist Teil der
Fahrstabilitit in Tabelle 22
8 |Ausfallzustande fahrzeugspezifisch im Nachweiskonzept zu vereinbaren,

z.B. Luftfeder im luftiosen Notfederbetrieb

Tabelle 25: Vorgehen zum Abprifen des grundlegenden Eigenschwingverhaltens
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Ausgehend von der Fragestellung des Nachweisumfangs zur Entgleisungssicherheit und dem dynami-
schen Fahrverhalten inklusive der Rad-/Schiene-Beanspruchung kinftiger Meterspuranwendungen
oder Umbauten kommt die vorliegende Untersuchung insbesondere zu folgenden Ergebnissen:

Die in Abschnitt 2.3 herausgestellten lauftechnischen Systemzusammenhange zeigen unter anderem
den Zielkonflikt zwischen guter Bogengangigkeit und grosser Fahrstabilitat auf. Es stellt also eine be-
sondere technische Herausforderung dar, die kleinen Bogenradien von Meterspuranwendungen mit
einem wirtschaftlich vertretbaren Rad/Schiene-Verhalten zu passieren und zugleich maximale Fahrge-
schwindigkeiten von 100 km/h bzw. kiinftig 120 km/h sicher zu beherrschen.

Die Trassierungen von Meterspuranwendungen unterscheiden sich neben der Spurweite insbesondere
in Bezug auf die vorkommenden Bogenradien und die Langsneigung wesentlich von Vollbahnanwen-
dungen. Daher werden die lauftechnischen Prifbereiche der EN 14363 [14] fur die deutlich kleineren
Bogenradien der Meterspuranwendungen geeignet erweitert. Dazu wird in Abschnitt 3.4.5 auf Basis
der CEN/TS 17843 [16] ein Prifbereich 5 in einer Untergliederung von bis zu 5 Kategorien vorgeschla-
gen.

Fir die Erstzulassung von Fahrzeugen ist in Abschnitt 4.1.1 ein Vorgehen dargelegt, das tberwiegend
auf Simulationsrechnungen basiert und erganzend einen gezielten Anteil messtechnischer Nachweise
nach dem vereinfachten Verfahren (Beschleunigungssignale) vorsieht. Um den grossen Anteil an Si-
mulationsrechnungen zu rechtfertigen, wird eine pragmatische Plausibilitatsprifung des Simulations-
modells vorgeschlagen, aber ausdricklich keine volle Validierung im Sinne des Anhangs T der
EN 14363 [14] vorgesehen.

Fur einen Umbau von Fahrzeugen oder die Zulassung bauédhnlicher Fahrzeuge besteht mit Ab-
schnitt 4.1.2 ein Vorschlag, um das A-Verfahren nach Anhang U der EN 14363 [14] auf Meterspuran-
wendungen anzuwenden. Dies umfasst auch einen Vorschlag flr den regelmassig auftretenden Fall,
dass keine lauftechnischen Messdaten der Erstzulassung verfligbar sind.

Das vorliegende Dokument fokussiert dabei auf das dynamische Fahrverhalten, wahrend die Lieferob-
jekte LO 6.1.2, 6.2.1 und 6.3.1 auch weitere Aspekte wie die Wirtschaftlichkeit und des Fahrkomforts
beinhalten.



LO4.5.1 Grundlagen zu Anforderungen an Fahrsicherheit / Fahrverhalten und deren a RAIL?:Ius

Nachweismethoden — Meterspur T e
Seite 86 / 93

6 Ausblick

Folgende weiterfihrende Fragestellungen haben sich wéhrend der Bearbeitung ergeben. Diese As-
pekte sind nicht Gegenstand des hier vorliegenden Projektvorhabens, sondern kénnen Gegenstand
weiterfuhrender Vorhaben sein.

1)

2)

3)

Marktverfugbarkeit, Potenzial und Grenzen von Messradsatztechnologien

In Europa sind verschiedene Messradsatzsysteme verflgbar, siehe z.B. Abschnitt 3.11. Diese
fokussieren bislang auf Vollbahnanwendungen und beruhen zum Teil auf unterschiedlichen
Messprinzipien. Es ist bekannt, dass insbesondere kleine Bogenradien, wie sie fur Meterspur-
anwendungen ein alltagliches Merkmal sind, eine Herausforderung in Bezug auf die Mess-
genauigkeit der Rad/Schiene-Krafte darstellen. Fur gummigefederte Radbandagen der tram-
ahnlichen Anwendungen ist bislang kein etabliertes System zur Messung von Rad/Schiene-
Kraften bekannt. Weiterhin sind die Anforderungen und die Ruckwirkungsfreiheit von Messrad-
systemen beim Einsatz von Zahnradbahnen fragliche Aspekte.

Von daher bestiinde ein weiterfilhrendes Vorhaben darin, mit potenziellen Lieferanten von
Messradsatzsystemen die Mdglichkeiten und Grenzen fir kiinftige Meterspuranwendungen
auszuloten.

Dies kann auch das Potential eines «indirekten Messradsatzes» enthalten, bei dem durch die
Messung umliegender GrofRen z.B. in der Radsatzfuhrung auf die wirksamen Rad/Schiene-
Kréafte geschlossen wird.

Grenzwerte der Fahrwegbeanspruchung fir Gleisbauformen der Meterspuranwendun-
gen

Es ist zu erwarten, dass die schadigungsfrei ertragbare Belastung der Schiene von der konkre-
ten Gleisbauform (Schienenprofil, Schwellenabstand, etc.) abhéngt, siehe Abschnitt 3.8. Dieser
Umstand muss in den Grenzwerten der Fahrwegbeanspruchung (Beurteilungsgrossen Yqst,
Ymax, Qqst, Qmax, Tqgst, Bgst, Bmax) geeignet beriicksichtigt werden. Das vorliegende Doku-
ment orientiert sich dazu in Tabelle 18 vorlaufig an verfigbaren Grenzwerten anderer Anwen-
dungen.

Ein weiterfihrendes Vorhaben beispielsweise des Projektteams P4 kdnnte zum Ziel haben, die
hier vorgeschlagenen Grenzwerte fir die relevanten Gleisbauformen von Meterspuranwendun-
gen zu uberprifen und noétigenfalls geeignet anzupassen.

Beurteilung der Fahrwegbeanspruchung durch mehrstufige Bewertungsziffer anstatt
KO-Kriterium

Die in Abschnitt 3.8.1 auf Basis von [14] [16] [23] vorgeschlagenen Grenzwerte der Fahrweg-
beanspruchung stellen KO-Kriterien dar. Sie ermdglichen im Ergebnis der Bewertung nur die
beiden Zustande «eingehalten» oder «nicht eingehalten». Diese digitale Bewertung entspricht
nicht der tatsachlichen Schadigungswirkung am Fahrweg.

Von daher bestiinde ein weiterfihrendes Vorhaben in der Erarbeitung einer geeigneten Bewer-
tungsziffer fir Meterspuranwendungen, die eine Einordnung der Fahrwegbeanspruchung auf
einer z.B. dreistufigen Skala erlaubt.
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4)

5)

Frage von Kriterien und Nachweisen zu ertragbaren Langskraften

Zwischen benachbarten Fahrzeugen bzw. Fahrzeugteilen kénnen sich wie in Zeile 8 der Tabelle
2 sowie in Abschnitt 3.7 beschrieben Langskrafte aufbauen. Dies kann gleichermassen Druck-
wie Zugkrafte betreffen, die z.B. unter einem Schwenkwinkel auf die Fahrzeugkupplungen wir-
ken. Diese Krafte miussen anteilig Gber den Rad/Schiene-Kontakt abgetragen werden und wir-
ken sich somit auf die Entgleisungssicherheit aus.

Die Fahrsicherheit unter Langsdruckkraften wird im Vollbahnbereich fur Guterwagen und Bau-
maschinen mit konventionellen Seitenpuffern nach EN 15839 [21] abgeprft. In &hnlichem Kon-
text sind die Netzzugangsbedingungen SBB [-50007 [24] bekannt.

Fiur Fahrzeuge der hier gegenstéandlichen Meterspuranwendungen sind keine Anforderungen
zu ertragbaren Langszug- oder Langsdruckkraften bekannt. Es sind aber bei Meterspuranwen-
dungen Begrenzungen der Traktionskraft aus eben diesem Wirkzusammenhang bekannt.

Von daher besttinde ein mogliches weiterfihrendes Vorhaben in einer Untersuchung, ob und in
welchem Umfang z.B. fiir bestimmte Fahrzeugtypen (z.B. Gliederfahrzeug mit verteiltem Antrieb
vs. Einzelwagen) Nachweise zur Fahrsicherheit unter Langszug- und Langsdruckkraften not-
wendig sind.

Frage zum Nachweis der Fahrstabilitat nach der BAV-Richtlinie [3]
Kapitel 2 der Richtlinie [3] fihrt zur Anforderung von Nachweisen der Fahrstabilitat wie folgt aus:

« [...] Liegt die zuldssige Fahrzeughéchstgeschwindigkeit unter 100 km/h, so sind in der Regel
hinsichtlich der Fahrstabilitat keine Nachweise vorzulegen.

[...]
2.2 Nachweispflicht

Gestutzt auf die Ergebnisse bisheriger Prifungen wird die Nachweispflicht wie folgt festgelegt:

e Fur Triebdrehgestelle (potenzielle Hohllaufbildung durch Traktion) und unkonventio-
nelle Fahrwerke (Spurwechsel- oder Jakobs-Drehgestelle) fur eine zulassige Fahrzeug-
héchstgeschwindigkeit von = 100 km/h ist die Fahrstabilitdt nachzuweisen.

e Fur Laufdrehgestelle (geringes Massentragheitsmoment) fur eine zulassige Fahrzeug-
héchstgeschwindigkeit von = 120 km/h ist die Fahrstabilitdt nachzuweisen.

[...]»

Die Drehgestelle von Meterspuranwendungen zeichnen sich in Bezug auf die Bogengangigkeit
haufig durch sehr niedrige Ausdrehwiderstande aus, siehe Einfliisse in Tabelle 2. Mit dem nied-
rigen Ausdrehwiderstand ist potenziell eine besondere Sensitivitat in Bezug auf Drehgestellin-
stabilitdten verbunden. Weiterhin sind dem Projektteam P3 Beispiele von niederfrequenten Wa-
genkastenschwingungen («low frequency body motions») bei Meterspuranwendungen bekannt,
wie sie insbesondere bei niedriger aquivalenter Konizitat zu erwarten ist.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob die Grundlage zu oben zitierter Anforderung
noch Bestand hat oder ob ein Nachweis bereits bei niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten ange-
bracht erscheint.
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6)

7

8)

Kriterien der Betriebsbewahrung als Voraussetzung zum A-Verfahren

Fur Bestandsfahrzeuge sind altersgemass regelmassig keine Messdaten zum dynamischen
Fahrverhalten verfligbar. Fur Anderungen oder baudhnliche Nachbauten dieser Fahrzeuge be-
steht daher formal keine Mdglichkeit, das A-Verfahren nach Anhang U der EN 14363 [14] anzu-
wenden. Somit waren in jedem Fall neue fahrtechnische Nachweise zu erbringen, auch wenn
dies technisch aufgrund der geringen Unterschiede unter Umstanden nicht erforderlich wére.

Abschnitt 4.1.2 des vorliegenden Dokuments schlagt als Losungsvorschlag vor, alternativ auch
eine positive Betriebsbewahrung des betreffenden Fahrzeugs als Voraussetzung zum A-Ver-
fahren zu akzeptieren.

Dazu bestiinde ein mégliches weiterfiihrendes Vorhaben in der Definition von einheitlichen Be-
urteilungskriterien, um eine positive Betriebsbewahrung zu identifizieren und geeignet nachzu-
weisen. Dies kann beispielsweise eine bestimmte Laufleistung im Regelbetrieb beinhalten, die
ohne rapportierte lauftechnische Auffalligkeiten wie z.B. Schlingern, abnorme Radprofilande-
rungen etc. absolviert wurde.

Anpassung des Wertebereichs fiir Meterspuranwendungen zur Befreiung von fahrtech-
nischen Nachweisen nach Anhang U der EN 14363 [14]

Abschnitt 4.1.2 bzw. Tabelle 21 sieht zunédchst den Wertebereich nach Tabelle U.1 der
EN 14363 [14] unverandert auch fir Meterspuranwendungen vor. Diese Werte basieren auf jah-
relanger Erfahrung von Vollbahnanwendungen. Es liegen derzeit keine Untersuchungen vor, ob
diese Werte fir Meterspuranwendungen weiter eingeschrankt werden missen oder sogar er-
weitert werden kdnnen.

Ein mogliches weiterfihrendes Vorgehen bestiinde beispielsweise in einer gezielten Parame-
tervariation mittels lauftechnischer Simulationsrechnungen (MKS-Simulationen) reprasentativer
Meterspuranwendungen. Diese kénnen ggf. in ausgewahlten Konfigurationen durch Fahrversu-
che flankiert und verifiziert werden. Auf Basis der so erzielten Ergebnisse kann der Wertebe-
reich der Tabelle 21 geeignet angepasst werden.

Gleismodell von Gleishauformen der Meterspuranwendungen fir lauftechnische Simula-
tionsrechnungen (MKS-Simulationen)

Die elastischen Eigenschaften des Gleises kénnen einen Einfluss auf die Rad/Schiene-Interak-
tion aufweisen, siehe Abschnitt 3.8.2. Fir die Gleisbauformen von Meterspuranwendungen sind
dem hier gegenstandlichen Projektteam P3 keine frequenzabhangigen Gleiseigenschaften be-
kannt, wie sie fiur die Auswahl von Versuchsstrecken oder die Gleismodellierung in lauftechni-
schen Simulationsrechnungen erforderlich sind.

Um ein Gleismodell fiir die Zwecke der lauftechnischen Simulation aufzubauen, ist es Stand der
Technik, in einem ersten Schritt die frequenzabhangigen Eigenschaften des jeweiligen Gleis-
aufbaus unter dynamischer Krafteinwirkung zu ermitteln (z.B. [39]). Dies kann mess- und/oder
rechentechnisch erfolgen und beriicksichtigt die tatséchliche Langs-Ausbreitung des Gleises
(z.B. «unendlich lange Schiene» [39], Halbraumannahme). In einem zweiten Schritt wird daraus
ein vereinfachtes Ersatzmodell generiert, wie es in der MKS-Simulation standardmassig rad-
satzfest mitgefuhrt wird. Die grundlegende Modellstruktur Ublicher Ersatz-Gleismodelle ist bei-
spielsweise in Abschnitt 7.6.2.2 in [9] dargelegt. Ein mogliches Vorgehen zur Generierung eines
Ersatzmodells anhand der Ubertragungsfunktion ist z.B. in [39] beschrieben.

Insbesondere die in den Abschnitten 4.2 und 4.3 spezifizierten Simulationsrechnungen sehen
ersatzweise vorlaufig ein Gleismodell [32] vor, welches im Vollbahnbereich géngig ist.

Ein mdgliches weiteres Vorgehen besteht also darin, die dynamischen Eigenschaften wesentli-
cher Gleisbauformen von Meterspuranwendungen mess- oder rechentechnisch zu ermitteln.
Als Ergebnisse wéren insbesondere die Ubertragungsfunktionen in vertikaler und lateraler Rich-
tung sowie ein «Kippen» der Schienen um ihre Langsachse relevant. Daraus ergibt sich, ob das
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9)

Gleis fur die hier gegenstandlichen Zwecke in guter Naherung starr angenommen werden kann
bzw. sich die Eigenschaften verschiedener Gleisbauformen von Meterspuranwendungen we-
sentlich unterscheiden oder &hneln. Fir den Fall der Notwendigkeit einer elastischen Modellie-
rung sollten geeignete Ersatzmodelle fir lauftechnische Simulationsrechnungen abgeleitet wer-
den.

Erprobung der hier vorgeschlagenen Kriterien der MKS-Simulation

Die im Kapitel 4 vorgeschlagenen lauftechnischen Simulationen beruhen im Wesentlichen auf
den Prinzipien der EN 14363 [14], deren Kiriterien fur den Vollbahnbereich auf langjahrigen Er-
fahrungen basieren.

Vor der ersten Anwendung der in Kapitel 4 spezifizierten Simulationsrechnungen z.B. in einem
lauftechnischen Lastenheft, ist die Erprobung beispielsweise mit Simulationsmodellen von re-
prasentativen Bestandsfahrzeugen von Meterspuranwendungen zu empfehlen. Daraus konnen
sich allenfalls gezielte Anderungen von Anforderungen im Kapitel 4 ergeben.
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