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Kurzfassung

Ab einem gewissen Fahrgeschwindigkeitsbereich sind bei Schienenfahrzeugen stark erhohte
Schlingerbewegungen zu beobachten. Diese Instabilititserscheinungen haben ihre Ursache in
der Zunahme destabilisierender Massenkrifte bei gleichzeitiger Abnahme stabilisierender
Dampfungskrifte. Zur Anhebung der Stabilitit und zur Realisierung deutlich hoherer
Fahrgeschwindigkeiten werden zwischen Fahrwerk und Wagenkasten sog. Drehhemmungen
notwendig. Eine mdgliche Ausfiihrungsform der Drehhemmung sind sog. Schlingerdampfer.
Es handelt sich dabei um ldngsliegende Hydraulikddmpfer mit einem sehr hohen Lehrschen
Dampfungsgrad, die die Ausdrehbewegung des Fahrwerks unter dem Wagenkasten hemmen.
Damit die Funktion des Schlingerddmpfers gewéhrleistet ist, muss der Dampfer schon bei
sehr kleinen Kolbengeschwindigkeiten hohe Didmpferkrifte erzeugen, was einen steilen
Kennlinienverlduf voraussetzt. Dieses hat zur Folge, dass die Schlingerdampfer auch bei
langsamen Bogenfahrten entsprechend hohe Krifte erzeugen, die sich als zusitzliche
Querkrifte an der Schiene abstiitzen und somit die Gesamtfiihrungskraft erh6hen. Aus diesem
Grunde zeigen sich im Bereich von Kriimmungsénderungen oder —spriingen unerwiinschte
Krafterhohungen, die die Belastungen und den Verschleil an Rad, Schiene und
Fahrwerksbauteilen vergroBern und die Einhaltung sicherheitsrelevanter Grenzwerte
erschweren. Die Verwendung immer stdrkerer Schlingerddmpfer sowie die Anhebung der
Kurvengeschwindigkeit durch Neigeziige haben bei Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen
besonders in engen Bogen, Gleisverziechungen und Weichen die Situation deutlich
verschlechtert. Zur Losung dieses Problems kann ein schaltbarer Schlingerddmpfer
Verwendung finden, der zwischen zwei Kennlinien schalten kann. Eine zusitzliche flache
Kennlinie mit geringer Kraftwirkung kommt bei langsamen Fahrgeschwindigkeiten zur
Anwendung, wenn auf den Schlingerdimpfer aus Griinden der Fahrsicherheit eigentlich
verzichtet werden konnte. Konstruktiv wird die Umschaltfunktion mit Hilfe eines
elektromagnetischen Ventils verwirklicht, das einen Bypass oOffnet und damit den
Kolbenwiderstand  sehr deutlich absenkt. Mit Hilfe von Messungen und
Simulationsrechnungen konnte gezeigt werden, dass eine zusétzliche weiche
Schlingerdimpferkennlinie in den kritischen Trassierungssituationen zu einer deutlichen
Reduzierung des Kraftniveaus filihrt, die VerschleiBkennwerte signifikant verringert werden
und in Einzelfillen das Uberschreiten sicherheitsrelevanter Grenzwerte verhindert werden
konnte. Schaltbare Schlingerdimpfer stellen ein Fahrwerksbauteil dar, das zur Schonung des
Fahrwegs dient und einen Beitrag zur Senkung der Fahrweginstandhaltungskosten liefern
kann.



Abstract

In certain speed range highly increasing hunting motions of railway vehicles do appear. This
phenomenon of instability derives from increasement of destabilizing inertia force combined
with loss of stabilizing damping force. To get more stability and to be able to reach higher
speed there is need of so called rotational damping between bogie and carbody. One
possibility is to use yaw dampers as rotational dampers. These are longitudinal hydraulic
dampers with high attenuation measure that stop the rotational movement of the bogie
underneath the carbody. To ensure the correct function of the yaw damper even low piston
speed has to produce high damping force. Therefore a high characteristic line is essential. Due
to this even during slow curve drives high forces, that appear as lateral force against the rail,
are caused by the yaw damper and so increase the sum of the lateral force. For that reason
increasing forces appear in changes and discontinuity of the radius, that cause higher load and
so wear of wheel, rail and components of the bogie. That makes adherence to the safety limits
more difficult. This problem does get even worse with the use of stronger yaw dampers and
higher speed in curves concerning tilting trains and high speed trains especially in small
curves, cross overs and switches. A solution to this problem is a switchable yaw damper, that
is able to switch between two different characteristic lines. An additional flat characteristic
line with low force is used in low speed range when a yaw damper is not necessary for safety
reasons. The switching is realized by an electromagnetic valve that opens a by-pass and thus
reduces the piston pressure. Measurements and calculations show that an additional flat
characteristic line in difficult parts of the location of the line leads to a significant reduction of
force and lower wear coefficients. In special cases exceeding of safety limits could so be
prevented. Switchable yaw dampers are a component of the bogie that are able to save the line
and to reduce coasts for the maintenance of the track.
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Einleitung Seite 1

1. Einleitung

Schienenfahrzeuge mit Drehgestellen fiihren, durch die Bewegungen der Radsétze angeregt,
Wendebewegungen unter dem Wagenkasten aus, die bei bestimmten Fahrgeschwindigkeiten
und Radsatzquerverschiebungen ein sehr hohes Amplitudenniveau annehmen (instabiler
Radsatzlauf) und nur durch die Spurkrinze formschliissig begrenzt werden. Dieser
Fahrzustand muss aus Sicherheits- und Verschlei3griinden vermieden werden und begrenzt
somit die Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeuges. Um in Bereiche hdherer
Fahrgeschwindigkeiten vorstofen zu konnen, versucht man, den Wendebewegungen zwischen
Fahrwerk und Wagenkasten entgegenzuwirken. Als Drehhemmung werden neben
Reibelementen  meist  sog.  Schlingerddimpfer  als  geschwindigkeitsabhingige
Hydraulikddmpfer verwendet, bei deren Auslegung ein Kompromiss bei der Wahl der
Dampfungskonstante d; zu treffen ist. Bei der Fahrt in der Geraden soll das Fahrwerk
moglichst steif an den Wagenkasten angekoppelt werden, wofiir eine hohe Ddmpferkonstante
wiinschenswert wire. Bei der Einfahrt in Bégen (Ubergangsbogen) und bei Weichenfahrten
soll dagegen die Ausdrehbewegung des Fahrwerks unter dem Wagenkasten so wenig wie
moglich behindert werden. Dazu wire eine nachgiebige Ankopplung anzustreben, da im
Bogen harte Schlingerddmpfer zu hohen Kriften und mehr Verschlei3 im Rad/Schiene-
Kontakt sowie zu erhohten Kréften und Beschleunigungen im Fahrzeug fithren. Um diesem
klassischen eisenbahnspezifischen Zielkonflikt aufzuldsen, sind schaltbare Schlingerddmpfer
sinnvoll, die iiber einen verdnderbaren Diampferkennwert d; verfligen und diesen in
Abhéngigkeit vom Fahrzustand variieren.

Es ist das Ziel dieser Arbeit, die Wirksamkeit schaltbarer Schlingerdimpfer in Abhangigkeit
von der Trassierungssituation darzustellen. Um Aussagen iliber den Nutzen schaltbarer
Schlingerddmpfer treffen zu konnen, muss das System Eisenbahn als Ganzes betrachtet
werden. Der besondere Schwerpunkt dieser Arbeit liegt deshalb auf dem Einfluss der
Gestaltung des Fahrwegs auf das zu nutzende Potential dieser schaltbaren Fahrwerkselemente.
Fiir jeden Bogenradius existiert eine grofe Zahl verschiedener Bauausfiihrungen. Grund
dieser groflen Varianz sind neben der Auslegungsgeschwindigkeit unterschiedliche
Trassierungsvorschriften der Bahngesellschaften und die kontinuierlichen Verdnderungen
dieser Vorschriften in den letzten 150 Jahren. So ist es durchaus wahrscheinlich, dass sich
durch den Einsatz schaltbarer Schlingerdimpfer in anderen Léindern und bei anderen
Bahngesellschaften abweichende Ergebnisse ergeben als in Deutschland.

Nach einer Einfiihrung in das Thema werden die Grundlagen der Schienenfahrzeugdynamik
dargestellt. Ein Schwerpunkt ist die Beschiftigung mit der Fahrwerkskomponente
Drehhemmung, dem Schlingerddmpfer und der Weiterentwicklung hin zu einer schaltbaren
Ausfiihrungsform. Es wird das Simulationsmodell eines ICE2-Prototyp-Fahrwerks mit dem
MKS-Programm Simpack beschrieben. Die Berechungen werden mit Messdaten zur Bogen-
und Weichenfahrt verglichen, um das Modell zu wvalidieren. Daran schliefen sich
systematische Untersuchungen zu verschiedenen Trassierungselementen (Bogenein- und
-ausfahrten, Gleisverzichungen, Weichen) an, um Aussagen zu erlangen, bei welchen
Trassierungssituationen und Fahrgeschwindigkeiten ein schaltbarer Schlingerddmpfer
unndtig, sehr niitzlich oder gar zwingend notwendig ist. In der heutigen Zeit stehen die
Eisenbahngesellschaften unter erhohtem Druck, die betriebswirtschaftliche Situation zu
verbessern. Da die Instandhaltungskosten einen wesentlichen Kostenfaktor darstellen, werden
umfangreiche Verschleiirechnungen durchgefiihrt. Anschliefende Variationsuntersuchungen
zielen in zwei Richtungen. Zum einen wird die Situation bei den Serienfahrzeugen beleuchtet
und zum anderen wird das Entwicklungspotential vorhandener schaltbarer Schlingerdampfer
betrachtet.
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2. Einfiihrung in das Thema

2.1. Drehhemmung, Schlingerdimpfer und Schlingerproblematik

Die Instabilitit oder auch Schlingerproblematik in der Laufdynamik (instabiler Schlingerlauf)
hiangt ursdchlich mit dem Radsatzprinzip und der Profilierung von Rad und Schiene
zusammen und ist eines der zentralen Auslegungsprobleme schnellfahrender
Schienenfahrzeuge. Kinematisch betrachtet entsteht beim Abrollen des Doppelkegels auf
geradem Gleis nach Auslenkung aus der Symmetrieachse eine wellenférmige Bewegung, wie
von  Klingel erstmals erarbeitet [83], mit konstanter = Wellenldnge  und
geschwindigkeitsabhédngiger Frequenz. Mit dem Ansteigen der Fahrgeschwindigkeit nehmen
die ddmpfenden (Schlupf-)Krifte ab und die destabilisierenden Massen- und Schlupfkréfte zu,
so dass oberhalb eines Grenzwertes (kritische Fahrgeschwindigkeit) die Amplituden der
Quer- und Drehschwingung (Schlingern) nach einer Stérung nicht mehr abklingen bis sie
schlieBlich durch Anlaufen der Flanken des Spurkranzes an der Schiene begrenzt werden
(Zick-Zack-Lauf). Schienenfahrzeuge werden demnach nicht im physikalischen Sinne instabil,
worunter das Aufklingen einer Schwingung bis zu unendlichen Amplituden verstanden wird.
Die Schlingerbewegung vollzieht sich vielmehr auf hoherem Amplitudenniveau stabil. Dieser
Zustand der ,,Instabilitdt fithrt zu erhohten Kriften und erh6htem Verschlei3 an Rad und
Schiene, vermindert den Fahrkomfort betrichtlich und kann die Entgleisungssicherheit
gefdhrden. Es ist folglich das Ziel der Konstrukteure, diesen ,,instabilen Schlingerzustand* zu
vermeiden.

Schlingern, also das Wenden und Querschwingen eines starren Korpers um seine Hochachse,
tritt als Schwingungsform fiir die Radsétze, die Drehgestellrahmen und den Wagenkasten auf.
Das Wagenkastenschlingern ist von untergeordneter Bedeutung aufgrund der iiberkritischen
Ankopplung an die Radsatzbewegungen. Die Radsitze sind bei modernen schnellfahrenden
Fahrwerken in Léngs- und Querrichtung sehr steif gefiihrt, so dass auf der Primérebene
heutzutage keine ,Instabilititen” auftreten. Demzufolge ist es die Sekundirstufe, deren
Wendebewegungen zuerst zur Instabilitét fiihen.

Soll ein Fahrwerk mit einer hoheren Fahrgeschwindigkeit betrieben werden als die
Grundstabilitdt erlaubt, dann sind konstruktive Mallnahmen zwischen Fahrwerk und
Wagenkasten notwendig, um die Dampfung fiir die relative Wendebewegung zu erhohen.
Diese sog. Drehhemmungen werden in Form von Reibplatten oder hydraulischen Dampfern
(Schlingerddmpfern) realisiert. Die Schlingerddmpfer dampfen die Schlingerbewegungen des
Fahrwerks bei hohen Geschwindigkeiten in der Geraden mit einer Frequenz von ca. 5 Hz
wirkungsvoll, so dass ein sicherer Fahrbetrieb moglich ist. Fahrt das Fahrzeug dagegen in
einen Bogen ein (Frequenz deutlich unter 1 Hz), muss zusétzlich zu den Bogenwiderstinden
das erhohte Ausdrehmoment durch den hydraulischen Widerstand der Schlingerddmpfer
tiberwunden werden. Dieses fiihrt zu deutlich erhdhten Querkréften an den Radsitzen und zu
Verschlei3 zwischen Rad und Schiene. So gab es in letzter Zeit deutliche Hinweise auf
liberproportionalen Verschleil am Fahrweg auf den Strecken, auf denen Fahrzeuge mit hohen
Schlingerddmpferkriaften verkehren [59, 77, 107, 110 - 112]. Besonders die Weichen als
Bogenfahrten ohne Ubergangsbogen mit anfilligen beweglichen Weichenteilen sind davon
betroffen. So liegt der Schwerpunkt des erhohten VerschleiBes beim Fahrweg, der
prinzipbedingt schon hohe Instandhaltungskosten von 33,4 % eines Verkehrsunternehmens
verursacht [128], woran der Anteil der Weicheninstandhaltung stark iiberproportional beteiligt
ist [92].

Um diesem Zielkonflikt zu begegnen, sollte bei geringen Geschwindigkeiten (ca. 100 km/h)
mit Hilfe eines schaltbaren Schlingerddmpfers auf eine weiche Kennlinie geschaltet werden.
Dieses verringert den Ausdrehwiderstand und fiihrt so zu einem deutlich niedrigeren Niveau



Einflihrung in das Thema Seite 3

der Querfiihrungskréfte beim Fahrzeug. Gleichzeitig werden auch die auftretenden Quer- und
Liangsschliipfe reduziert, die wesentlich fiir Verschleil an Rad und Schiene verantwortlich
sind und sich in entsprechenden Instandhaltungskosten niederschlagen.

2.2. Historische Entwicklung der Schlingerproblematik

Der Begriff der Stabilitdt ist in Bezug auf den Lauf der Schienenfahrzeuge relativ neu.
Wihrend der Sinuslauf des Radsatzes, die Ursache des Schlingerproblems, schon in der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts beschrieben und von Klingel [83] 1883 auf analytischem Wege
gelost wurde, hat sich der Begriff der Stabilitit erst Ende der sechziger Jahre durchgesetzt.
Boedecker hat wohl als erster 1885 die Frage nach Stabilitdt des Laufs der Schienenfahrzeuge
gestellt und dabei auch erstmals im Rad/Schiene-Kontakt die Coulombsche Reibung als
Ursache angenommen [85].

Anfang des 20. Jahrhunderts trat eines der ersten und bekannteren Stabilititsprobleme auf. In
Berlin auf der Strecke zwischen Marienfelde und Zossen erprobten die Firmen AEG und
Siemens-Halske den Drehstromantrieb und stellten dabei einen Geschwindigkeitsrekord von
210,2 km/h auf. Zuvor waren an den Versuchstriecbwagen starke Schlingerbewegungen
aufgetreten, die das Gleis unbefahrbar machten. Das Problem wurde durch neue Fahrwerke
mit lingerem Radstand und damit erhdhter Grundstabilitdt gelost [31].

Bis in die 50er Jahre ging man von der sog. Resonanztheorie aus, nach der der Wagen
bezogen auf den Fahrzeuglauf im Gleis als ein linear schwingendes Feder-Masse-System
aufgefasst wurde, das durch den Sinuslauf der Radsétze angeregt wird und in Resonanz geht
[78].

In Japan und Frankreich begann man nach dem 2. Weltkrieg mit der Erforschung des
Hochgeschwindigkeitsverkehrs. Die zweiten Versuchsfahrten in Frankreich endeten am
29. Miérz 1955 mit einem unerwarteten Zwischenfall, sieche Abbildung 1. Auf der speziell
ausgebauten Strecke Bordeaux-Hendaye erreichte ein Zug mit einer Lokomotive des Typs
BB9104 eine Hochstgeschwindigkeit von 331 km/h. Der Gleisrost wurde von der
schlingernden Lokomotive seitlich verschoben, der Lauf der Lokomotive wurde ,,instabil®.
Ob vorher Stabilititsuntersuchungen durchgefiihrt wurden, ist nicht bekannt [16, 78]. Im Mai
1955 hat die ORE (Office de Recherche et d’Essais de 1’Union International des Chemins de
Fer) durch ihren Ausschuss C9 (Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug und Gleis) einen
Wettbewerb zur Losung des Schlingerproblems ausgeschrieben (im Englischen spricht man
von hunting problem) [78].

Abbildung 1: Verschiebung des Gleisrostes bei Hochgeschwindigkeitsversuchen der SNCF [78]
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Einer der Gewinner war der Japaner Matsudaira, dessen Arbeitsergebnisse bereits 1952 in die
Entwicklung eines neuen Drehgestells fiir den Tokaido-Hochgeschwindigkeitszug
eingeflossen waren. Die Idee des Fahrzeugs als selbsterregungsfihiges System, welches
stabile und instabile Bewegungen ausfiihren kann, setzte sich erst Ende der sechziger Jahre
langsam aufgrund der Arbeiten des bereits genannten Matsudaira sowie Miiller [4, 5, 84] und
Wickens [43, 44] durch und muss als Umwilzung des Denkens iiber das Zusammenwirken
von Rad und Schiene betrachtet werden.

Ende der 60er Anfang der 70er Jahre traten Stabilitdtsprobleme in Deutschland auf.
Ausschlaggebend waren zum einen die Einfiihrung des planmiBigen 200 km/h-Verkehrs und
zum anderen die Profilinderungen an den eingesetzten Fahrzeugen weg von den 1:40/1:20-
Profilen (von den Verbrennungsschnelltriebwagen der 30er Jahre iibernommen) hin zum
Verschleiflprofil DB II (S1002). Diese Verschleifprofile sind im Laufbereich deutlich steiler
(hohere Konizitdt) und erzeugen dadurch groBBere Querschluptkrifte [11, 17, 19, 22, 36 — 39].

In den 70er Jahren wurde ein gro3 angelegtes Forschungsvorhaben in Deutschland mit dem
Titel ,,Erforschung der Grenzen des Rad/Schiene-Systems® vom Ministerium fiir Forschung
und Technologie genehmigt, um die Grundlagen der Laufdynamik und Kontaktmechanik zu
erforschen. Wichtige Ergebnisse waren der Rollenpriifstand, das Versuchsfahrzeug Intercity-
Experimental (ICE) und das Programmsystem MEDYNA. In Zusammenarbeit mit der RWTH
Aachen unter Nothen [QUELLE] wurden wichtige Grundlagenarbeiten iiber lineare und
nichtlineare Stabilitdtsuntersuchungen angefertigt. Ein wichtiges Ergebnis ist dabei die
Abkehr von der physikalischen Vorstellung der Instabilitit als Losung der linearen
Betrachtungsweise. Bei genauerer nichtlinearer Untersuchung des Rad/Schiene-Kontaktes
ergeben sich Grenzzykelkurven, bei dem der Radsatz auf hohem Amplitudenniveau stabil
lauft, aber durch die formschliissige Fiihrung hart an die Schiene anschlagt [78].

2.3. Zielsetzung der Arbeit

In vielen wissenschaftlichen Arbeiten wurden in der Vergangenheit die Problematik des
Schlingerns und die Notwendigkeit des Einsatzes von Drehhemmungen fiir schnellfahrende
Schienenfahrzeuge erarbeitet [6, 28, 34, 47, 52]. Bisher wurde das Thema noch nicht
eingehend behandelt, dass Drehhemmungen in engen Bogen bei langsamer Fahrt derselben
Fahrzeuge die Bogenfahrt behindern, und es wurde noch nie iiber Losungsmdglichkeiten und
deren Nutzpotential diskutiert. Aus den vorangegangenen Schilderungen ergeben sich
folgende Ziele:

e Verstechen der Ursachen des Schlingerns und der Zusammenhdnge der
Bogenlaufmechanik.

e Verstindnis erlangen iiber Drehhemmung und Lésungen fiir die Funktion einer
schaltbaren Drehhemmung.

e Untersuchungen zu Differenzen bei verschiedenen europdischen
Trassierungsvorschriften.

e Verstdandnis erlangen iiber die Zusammenhédnge zwischen Trassierung und Hohe der
Schlingerdampferkrifte.

e FErzeugung und Validierung eines mathematischen Werkzeugs fiir theoretische
Betrachtungen.

¢ Quantifizierung des Ist-Zustands bei Fahrten mit Kriimmungsidnderung.

e Aufzeigen des Nutzens der Technologie schaltbarer Schlingerdampfer.
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3. Schienenfahrzeugdynamische Grundlagen

Nachdem im Kapitel 2 eine Einfithrung in das Thema gegeben wurde, sollen im Folgenden
die Grundlagen der Schienenfahrzeugdynamik erldutert werden.

3.1. Einfiihrung

Die Schienenfahrzeugdynamik, oft wird auch von Fahrdynamik besprochen, befasst sich mit
der Modellierung, Beschreibung und Auswertung aller dynamischen Vorgédnge bei der Fahrt
der Schienenfahrzeuge. Sie unterteilt sich in Vertikal- und Horizontaldynamik. Die
Vertikaldynamik  beschéftigt sich 1m  Wesentlichen mit Komfortfragen, die
Horizontaldynamik untersucht die Krifte zwischen Rad und Schiene zur Einhaltung der
Grenzwerte und des ,stabilen Fahrzeuglaufs®“. Dazu ist besonders die Quer- oder
Lateraldynamik von Bedeutung, die in dlteren Quellen auch als Spurfithrungstechnik,
Lauftechnik oder auch Laufdynamik bezeichnet wird [4, 7, 8, 14, 46, 78]. Die Lateraldynamik
unterscheidet zwei verschiedene Trassierungssituationen: Fahrt in der Geraden und
Bogenfahrt. In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Lateraldynamik, sowohl fiir
Geradeaus- als auch fiir Bogenfahrt beschrieben.

3.2. Wandel im Verstiindnis der Radsatzlauftheorie

3.2.1. Wellenlauf und Resonanztheorie

Der Radsatz-Sinuslauf wurde bereits 1883 von Johannes Klingel untersucht [83]. Die
Motivation fiir diese Untersuchungen waren Schlingerbewegungen von Eisenbahnwagen. Bis
Anfang der siebziger Jahre war in Deutschland die Vorstellung weit verbreitet, dass die
Sinuslaufbewegung des Radsatzes oder des Drehgestells als eine FuBlpunktanregung mit der
Frequenz o auf das Fahrzeug wirkt. Da die Wellenlidnge L fiir ein konisches Radprofil auf der
Schiene konstant ist, ist die Frequenz nach Gleichung (3.3) von der Fahrgeschwindigkeit
abhingig. Die Koppelelemente in der Primédr- und Sekundérstufe mussten auf diese Anregung
hin geeignet abgestimmt werden, damit keine Resonanzprobleme auftraten. Die
Eigenfrequenzen der Aufbaueigenformen mussten fiir die wichtigen
Betriebsgeschwindigkeiten entweder ausreichend weit entfernt oder stark gedampft werden
(iiberkritische bzw. unterkritische Auslegung). Kam es zu starken Schlingerbewegungen, so
vermutete man als Ursache ein Resonanzproblem. Aus diesen Griinden wird in der Literatur
auch von Resonanztheorie gesprochen [4, 5, 12, 78, 84, 127].

3.2.1.1. Klingelformel

Klingel vereinfachte die Profilgestaltung durch Verwendung konischer Radreifenprofile mit
der Konizitdt oy, der halben Radaufstandsweite ep und dem Rollradius r,. Weitere Vorgaben
waren: reine Abrollbedingung, Vernachldssigung der Massentrdgheits- und Gewichtskréfte
und ungefesselter Radsatz. (Heumann die betrachtung auf Drehgestelle mit zwangsweise
parallel gefiihrten Radsdtzen ausgeweitet [14].) Aus diesem Grund spricht man auch vom
kinematischen Radsatzlauf. Entscheidend sind die kegelformigen Rider, deren Rollradien zur
Mitte hin zunehmen. Eine Verschiebung nach rechts ergibt am rechten Rad einen grofleren
Rollradius als am linken. Demzufolge iiberholt das rechte Rad das linke wéhrend der
Rollbewegung und néhert sich wieder der Gleismitte an. Schrig zur Gleisrichtung stehend
iiberquert der Radsatz die Gleismitte und rollt auf die linke Seite. Die Rollradiendifferenz
bildet sich nun genau entgegengesetzt aus (siche Abbildung 2).
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Abbildung 2: Sinuslauf eines Radsatzes

Fiir den kinematischen Bewegungsvorgang ergibt sich folgende Differentialgleichung
2. Ordnung;:

0’u
=

2
ox™  rye,

60uy _

0. (3.1)

Als Ergebnis ist eine sinusformige Bewegung mit der Wellenldnge L:

L=2n /% . (3.2)
0

Daraus lassen sich die Frequenz und Kreisfrequenz des Sinuslaufs berechnen:

f=2o S w=v, S (3.3)
2w\ e,r, eyl

Bei einem realen Radsatz sind die Bewegungsverhiltnisse deutlich komplizierter. Ursache
dafiir sind die anspruchsvollere Profilgeometrie, die Massenkrifte, die Gravitationskrifte
(Riickstellung) die Elastizititen sowie die Reibung. Zur Untersuchung von Stabilitdtsfragen
kann das Modell des Klingelschen Radsatzlaufs keinen Beitrag leisten, weil die
Kraftwirkungen vollstindig vernachlédssigt wurden. Dazu ist ein umfangreicheres Modell
notwendig. Fiir das betrachtete Modell gibt es keine stabilen oder instabilen Zustinde [46,
78].

3.2.2. Widerspriiche der Klingelformel

Mit dser Theorie, dass die Schlingerprobleme der Schienenfahrzeuge aus der Anregung durch
die Sinuslaufbewegung der Radsitze herriihren, konnten nicht alle auftretenden Phinomene
hinreichend erldutert werden. Die Abhdngigkeit der Amplitude der Radsatzquerbewegung von
der Fahrgeschwindigkeit lie sich nicht erkldren. Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten
beobachtet man nur geringe Querbewegungen, deren Ursache Gleislagefehler sind. Auch nach
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starken Storungen durch Bogenfahrt oder Weichen treten abklingende Schwingungen auf.
Aber bei einer weiteren Geschwindigkeitssteigerung von nur 5 bis 10 km/h schaukeln sich die
Querbewegungen zu relativ groen Queramplituden mit hartem Anlauf der Spurkrinze an die
Schienenkopfflanken auf. Dieses Verhalten lie sich mit den Vorstellungen nach Klingel nicht
mehr erkldren, neue Modellvorstellungen mussten entwickelt werden [4, 5, 78].

3.2.3. Lineare Untersuchungsmethode, stabile und instabile Bereiche

Bereits 1887 hat Boedecker behauptet, dass es bei Radsétzen zu instabilen Bewegungsformen
kommen kann [85]. Carter hat 1916 von Untersuchungen zur Stabilitdit von Lokomotiven
berichtet, die das mechanische Problem richtig beschrieben haben [86]. Im Jahre 1965 wurde
von Wickens erstmals der Begriff der kritischen Fahrgeschwindigkeit vi,i; verdffentlicht [43,
44]. Seit dieser Zeit ist diese Grenze als eine der wichtigsten Auslegungsgrofen fiir
schnellfahrende Schienenfahrzeuge nicht mehr wegzudenken. Das Auftreten der
Schlingerbewegungen und der Instabilitdt wird im Folgenden weiter behandelt. Es hat seine
Ursache in der Kontaktmechanik der rollenden Reibung. Aus diesem Grunde konnen die
Ursachen fiir das Schlingern in einer dynamischen Betrachtung des Schienenfahrzeugs unter
Beriicksichtigung der Schliipfe und resultierenden Kréfte gefunden werden. Die Hohe der
kritischen Geschwindigkeit wird u. a. durch die Geometrie der Rad- und Schienenprofile,
charakterisiert durch die dquivalente Konizitdt A, bestimmt. In der folgenden Abbildung 3
sind die Bewegungsvorgéinge eines Radsatzes unter der Voraussetzung dargestellt, dass es
sich um ein ideales Gleis und lineare Bewegungsvorginge handelt.

u(t)

S A) stabil
S Geddmpfte Schwingungen bei niedriger

N LT ' Geschwindigksi

\ /\ /\ B) grenzstabil
Periodisch ungeddmpfte Schwingungen
\/ \/ \_Z ! pei Erreichen der Grenzgeschwindigkeit
ed

ult) -

f,,[\’/[ C) instabil
N Angefachte Schwingung bei Uberschreiten
T : o

-~ der Grenzgeschwindigkeit. Die Amplitude
'_“‘\‘4 RV U ' wird durch den Anlauf der Spurkrénze begrenzt.

b7

Abbildung 3: Querbewegung eines Radsatzes auf geradem Gleis bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten [78]
3.2.3.1. Kontaktmechanik

Die GroBle und Lage der Kontaktfliche zwischen Rad und Schiene sowie die Kontaktkréfte
werden malgeblich von der Profilgestaltung zwischen Rad und Schiene bestimmt. Die
Eigenschaften der Profilpaarung verschlechtern sich meistens durch den kontinuierlichen
VerschleiB.

Aufgrund der Fiihrung eines Schienenfahrzeugs im Spurkanal kommt es im Kontakt zwischen
Rad und Schiene zu Relativbewegungen und Reibungskréften, die auch als Schlupfkrifte
bezeichnet werden. Die auf eine  Referenzgeschwindigkeit vy  bezogene
Relativgeschwindigkeit Av wird als Schlupf v bezeichnet:
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&

Vo

v (3.4)

Der Langsschlupf vy errechnet sich aus der Winkelgeschwindigkeit Q und dem Rollradius 7:

v =V0—QI”. (35)

X
Vo

Durch den Schriglaufwinkel o entsteht am Rad Querschlupf vy:

Vv, sina
v~ :

(3.6)

Yo
Durch die Neigung der Beriihrfliche zur Drehachse, entsteht ein sog. Spin ¢ um die Normale
in der Kontaktflache. Dieser wird durch den Kontaktwinkel 8y bestimmt:

$=Q,sins,. (3.7)

Bezogen auf die Fahrgeschwindigkeit vy ergibt sich der Bohrschlupf vy, aus dem das
Bohrmoment M, resultiert:

y, = ¢ (3.8)

Vo
Der Schlupf bewirkt zusammen mit dem Kraftschluss iiber die Kraftschluss-Schlupf-
Beziehung die Schlupfkrifte 7:, 7, und M; Diese Schlupfkrifte werden von den

Profilseitenkriften, die durch den Formschluss zwischen Rad und Schiene entstehen, im
Gleichgewicht gehalten (siche Abbildung 4).

Abbildung 4: Schliipfe und Schlupfkrafte im Rad-Schiene-Kontakt [78]
3.2.3.2. Bewegungsdifferentialgleichungen fiir laterale Bewegungsvorginge

In diesem Abschnitt wird auf die Ursachen der Schlingerbewegung nédher eingegangen. Dazu
wird das Modell eines gefesselten Radsatzes untersucht, fir den die
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Bewegungsdifferentialgleichungen hergeleitet werden. Das Modell wird auch
verwendet. In Abbildung 5 ist der Radsatz dargestellt und freigeschnitten.
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Abbildung 5: Krafte am Radsatz
Das Modell beinhaltet:

Primérabstiitzung (Federn und Dampfer): Fxi, Fyi, Fo, Fxr, Fyr, For
Schlupfkrifte: Ter, Ttr, Tnr, Tnr und die Bohrmomente: M, M:r
Normalkréfte im Radaufstandspunkt: Ng, Np

Vertikallast im Radsatzschwerpunkt: 20

Tragheitskréfte: mii_, miiy und mii,
Massentrégheitsmomente: ©,$,,0 ¢ und©,¢, (©,=0,)

Schlupfkoeffizienten (Kalker-Koeffizienten): Cj;
Gleitmodul: G
halber Beriihrpunktabstand: e halber Federabstand: e,

in [78]

Es ergibt sich das folgende Differentialgleichungssystem fiir den gefesselten Radsatz. Die
Zwischenrechnungen sind aus Platzgriinden nicht dargestellt und umfassend in [78]

beschrieben. Zwei untergeordnete Effekte wurden vernachldssigt:

. . ab :
Das aus dem Bohrschlupf herriihrende Momentkann vernachldssigt werden, weil a—z <1 ist.

€

Da im Laufflichenbereich nur kleine Kontaktwinkel auftreten, d.h.: §, <1, konnen wegen

c=—(normierter Koeffizient des Wankwinkels) auch die o-proportionalen Terme

€
gegeniiber 1 vernachléssigt werden.
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In der ersten Zeile stehen die Massenteile und der Einfluss der Gewichtskraft auf die
Steifigkeitsmatrix. In der zweiten Zeile sieht man den Einfluss der Radsatzfithrung. Die
Schlupfkraftterme der Ddmpfungsmatrix stehen in der dritten und die Schlupfkraftterme der
Steifigkeitsmatrix finden sich in der vierten Zeile.

Prinzipiell handelt es sich hierbei um ein harmonisches Differentialgleichungssystem zweiter
Ordnung der tiblichen Form:

M(H)X(@)+ P(t)x(t)+O(t)x()=0 (3.10)

Darin  bezeichnet x(f) den  Lagevektor, M die Massenmatrix, P  die
geschwindigkeitsabhdngigen Krifte und Q die lageabhingigen Kréfte. Sind die auftretenden
Matrizen konstant und spaltet man die Matrizen P und Q in je einen symmetrischen und einen
schiefsymmetrischen Anteil auf, so erhdlt man die Bewegungsgleichungen eines
zeitinvarianten gewohnlichen Mehrkorpersystems der Form [45, 46]:

Mi(t)+(D+G)x(t)+(K+N)x(t)=0 (3.11)
Fiir die auftretenden Matrizen gilt:
M=M">0,D=D",G=-G',K=K', N=-N"

Diese Matrizen lassen sich physikalisch interpretieren. Die Massenmatrix M bestimmt die
kinetische Energie und damit die Massenkrifte. Die Ddmpfungsmatrix D kennzeichnet die
Dampfungskrifte. Die Kreiselmatrix G beschreibt gyroskopische Krifte, die keine Anderung
der Energiebilanz bewirken. Die Steifigkeitsmatrix K bestimmt die potentielle Energie des
Systems und damit die konservativen Lagekréifte. Demgegeniiber beschreibt die Matrix N die
zirkulatorischen Krifte, die auch als nichtkonservative Lagekrifte bezeichnet werden. Fiir
D=0 und N = 0 ist das Mehrkorpersystem konservativ, d.h. die Gesamtenergie des Systems
bleibt erhalten. Fiir das Gleichungssystem des gefesselten Radsatzes werden nun diese
Matrizen bestimmt:
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m O
M =
|: O ®Z:|
d, +=GabC,, 0
D= Yo
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N= ; ‘
4% GabC, +GabC,, 0
7

0

Es fallen dabei zwei Besonderheiten auf:
e Das Auftreten nichtkonservativer Lagekrifte,
e Dimpfungskrifte, die mit ansteigender Fahrgeschwindigkeit abnehmen.

Wie man in Gleichung (3.12) sieht, sind diese Eigenschaften durch die Kontaktkrifte (Langs-
und Querschlupf) bedingt. Die Dampfungskrifte stabilisieren das System bzw. entziehen dem
System Energie. Das Auftreten nichtkonservativer Lagekrifte, zusammengefasst in der
Matrix N, bedeutet eine Selbstanregungsfihigkeit des Systems. Dem System wird iiber die
Schlupfkrifte permanent Energie zugefiihrt. D.h. ein Teil der Energie der Vorwértsbewegung
wird in  Querbewegung umgesetzt. Die Bewegung des Radsatzes ist ein
selbsterregungsfahiges Schwingungssystem. In einem definierten Bereich wird die
eingetragene Energie geddmpft, damit ist das System stabil. Fiir den grenzstabilen Fall halten
sich die stabilisierenden und destabilisierenden Effekte die Waage. Dieses ist der Punkt der
kritischen Geschwindigkeit. Ist man {iber diesen Punkt hinweg, wird mehr Energie
eingebracht als gedampft werden kann, so dass das System instabil wird.

3.2.3.3. Stabilitiitsuntersuchungen

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, dass mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit die
destabilisierenden Kréifte am Radsatz gegeniiber den stabilisierenden fiir das linearisierte
Modell die Uberhand gewinnen. Dieses Grundprinzip tritt natiirlich auch bei komplexeren
Fahrzeugen mit mehreren Massen und Zwischenmassen auf, leider wird die Handrechnung
sehr schnell iiberaus uniibersichtlich. Deshalb gibt es andere Moglichkeiten, diese Grenze
rechnerisch zu ermitteln.

Als instabil bezeichnet man in der Physik ein System, das in seinem augenblicklichen Zustand
nicht mehr beharren kann und sich von diesem stetig entfernt. Stabilitdt ist eine wichtige
Systemeigenschaft dynamischer Systeme, bei der z.B. der Fahrzeuglauf stabiles Verhalten
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zeigt, d.h. nach einer momentanen Storung soll die Auswirkung auf den Fahrzustand wieder
abklingen. Diese Forderung wird durch den Begriff der asymptotischen Stabilitit einer
Bewegung nach Ljapunov erfiillt [45, 46].

Fiir Stabilitdtsuntersuchungen sind nun verschiedene Moglichkeiten gegeben. Bei linearen
Systemen kann das gesamte Systemverhalten mit Hilfe von Wurzelortskurven (WOK)
betrachtet werden. Interessiert man sich ausschlieBlich fiir die kritische Fahrgeschwindigkeit,
so kann diese mit dem Hurwitz-Kriterium berechnet werden [78]. Die Uberpriifung der
Stabilitdt kann auch mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums im Bode-Diagramm durchgefiihrt
werden. Dazu ist die Berechnung der Ubertragungsfunktion, also die Losung des
inhomogenen Differentialgleichungssystems, notwendig. Bei Systemen mit zahlreichen
Freiheitsgraden  bereitet allerdings die Berechnung des Phasenwinkels der
Ubertragungsfunktion Schwierigkeiten, so dass dieses Kriterium nur selten angewendet wird
[28].

3.2.3.4. Wurzelortskurve

Jedes Differentialsystem besitzt Eigenformen (Eigenwerte), die mit der Fahrgeschwindigkeit
verdnderlich sind. Fir v = 0 m/s und Starrkérperschwingungen spricht man auch von
Eigenfrequenzen oder FEigenkreisfrequenzen des Systems. Der Begriff Eigenform ist
allgemeiner und gilt auch fiir elastische Korper.

Die Eigenformen werden in Aufbaueigenformen und Laufeigenformen unterschieden. Bei den
Aufbaueigenformen bestimmen sich Frequenz und Dadmpfung in erster Linie aus den
Eigenschaften der Primér- und Sekundirkopplung, bei den Laufeigenformen zusétzlich dazu
durch die physikalischen Eigenschaften des Kontaktes zwischen Rad und Schiene [25].

Fiir Systeme von linearen Differentialgleichungen und konstanten Koeffizienten geben die
Eigenwerte der Systemmatrix vollstindigen Aufschluss iiber das Stabilititsverhalten. Dazu
muss das homogene Differentialgleichungssystem gelost werden. Das homogene

Differentialgleichungssystem  ergibt  sich, wenn die ,rechte  Seite*  der
Bewegungsdifferentialgleichung Null gesetzt wird:

My+Py+Qy=0 (3.13)

Mit dem Losungsansatz

y = iie” (3.14)

und den Ableitungen nach der Zeit

y = pie” = py

e (3.15)
y=pue” =py

ergibt sich:

(P*M +pD+C)i=0 (3.16)

Die Grée p und die Komponenten des Vektors u sind komplexe Zahlen. Das
Gleichungssystem fiihrt auf die charakteristische Gleichung:

Det(p’M + pP+0Q)=0 (3.17)

Die oben stehende Gleichung hat bei Matrizen mit n Zeilen und Spalten (entsprechend den
Freiheitsgraden des zugrunde liegenden Schwingungssystems) n paarweise konjugiert
komplexe Losungen:
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P =0, +iv,, pr =08 _—iv, k=12.n (3.18)

Die komplexen GrdBen p,p  werden Eigenwerte genannt. Der Realteil & ist die
Abklingkonstante und der Imaginirteil v die geddmpfte Eigenkreisfrequenz. Ist ein
Schwingungssystem ungeddmpft, dann ist & = 0 und alle Eigenwerte liegen in der
Gauss’schen Zahlenebene auf der imagindren Achse. Das Vorzeichen des Realteils o
bestimmt die Stabilitit des Schwingungssystems:

y =i = e ™ (3.19)

Positives 6 bedeutet Anwachsen der Schwingung mit der Zeit ¢ und damit Instabilitét;
negatives 0 ldsst die Schwingung mit der Zeit ¢ abklingen, und das System ist stabil.

Aus den Eigenwerten des Systems konnen damit Stabilitdtsaussagen gewonnen werden. Zu
jedem Eigenwert p,p  gehort auch ein FEigenvektor i, der Aussagen iiber die

Schwingungsform des Systems liefert.

Zur Losung der charakteristischen Gleichung gibt es zahlreiche numerische Verfahren, die
aus diesem Grunde hier nicht weiter beschrieben werden. Die Darstellung der Eigenwerte und
damit der charakteristischen Instabilitdt erfolgt meist mittels sog. Wurzelortskurven, in denen
der Verlauf der Nullstellen des charakteristischen Polynoms fiir die kritischen Eigenformen
abhingig von der Fahrgeschwindigkeit dargestellt wird, siche Abbildung 6.
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Abbildung 6: WOK des Fahrzeugmodells mit und ohne Schlingerddampfer

3.24. Nichtlineare Losung, Grenzzykelverhalten

Die vorigen Kapitel gehen davon aus, dass mechanische Systeme und damit die
Fahrzeugkonstruktion und die Kontaktvorgdnge mit linearen Gleichungen beschrieben
werden konnen. Selbst wenn es beim Fahrzeug geldnge, dass kein Spiel, keine Reibung und
keine komplizierten Kraftkennlinien vorhanden wéren, so miissen im Rad/Schiene-Kontakt
zur genaueren Beschreibung sowohl der Profilkonturen wie der Kontaktmechanik nichtlineare
mathematische Funktionen Verwendung finden [78].

Sollen nichtlineare Systeme untersucht werden, so wird die Reaktion auf Anfangsstérungen
mittels numerischer Integration der nichtlinearen Bewegungsgleichungen bei Nachbildung der
realen Rad/Schiene Geometrie durchgefiihrt. Ausgewertet werden dann die Querbewegungen
des Radsatzes oder die Querkrifte zwischen Rad und Schiene.
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Eine  geschlossene  Theorie zu  nichtlinearen  Stabilititsproblemen in  der
Schienenfahrzeugdynamik existiert nicht [78]. Wichtige Einzelverdffentlichungen zu dem
Thema stammen von De Pater [87], Cooperrider [88], Hedrick [89], Kunnes [6],
Nicolin [118], Nothen [116, 117] und Moelle [90].

Bei Untersuchungen auf dem Rollenpriifstand in Miinchen-Freimann war man zu
interessanten Ergebnissen gekommen, die mit den linearen Stabilitétsbetrachtungen nicht zu
erkldren waren, so dass sich abermals eine neue Modellvorstellung entwickelte. Bei einem
Fahrzeug kam es bei v = 180 km/h zum plétzlichen Anwachsen der Radsatzamplitude und der
Amplitude des Wendewinkels. Die Geschwindigkeit von v = 180 km/h ist die schon bekannte
lineare kritische Geschwindigkeit viir. Anders als erwartet kam es aber nicht zu unendlich
groBen Amplituden bei weiterhin steigender Fahrgeschwindigkeit, sondern die Amplitude
blieb bei +/- 3,5 mm endlich. Ferner war unerwartet, dass beim spéteren Absenken der
Fahrgeschwindigkeit unter v = 180 km/h das hohe Amplitudenniveau erhalten blieb und erst
bei v = 135 km/h ein stabiles Verhalten zeigte. Man bezeichnet die zweite Geschwindigkeit
als nichtlineare kritische Fahrgeschwindigkeit viiin (hdufig auch Grenzgeschwindigkeit), bei
der es bei Verringerung der Fahrgeschwindigkeit zum Absenken der Amplitude kommt.
Wenn ein Fahrzeug eine Fahrgeschwindigkeit zwischen den beiden genannten Grenzen
befihrt, dann kann es nicht ausgeschlossen werden, dass durch eine entsprechende Anregung
der Radsatz auf das hohe Amplitudenniveau springt [78] (siche Abbildung 7).

Dieses Verhalten wird als Grenzzykellauf bezeichnet und liegt in der Nichtlinearitit des
Rad/Schiene-Kontakts begriindet. Es lassen sich, wie im obigen Beispiel beschrieben, bei
hoheren Querverschiebungen geometrische und damit kraftemidfige Kombinationen finden,
die auf hohem Amplitudenniveau fiir einen gewissen Bereich stabil sind. Die Darstellung der
Grenzzyklen erfolgt in Diagrammen, in denen die Amplitude der Radsatzquerverschiebung
iber der Fahrgeschwindigkeit aufgetragen wird, siche Abbildung 7.

—
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Nichtlineare kritische kritische
Geschwindigkeit v, , Geschwindigkeit v,

Abbildung 7. Grenzzykluskurve eines Radsatzes

Zur Untersuchung der Stabilitdit eines Schienenfahrzeugmodells hat sich die
Zeitschrittsimulation einer Bogenausfahrt in das gerade Gleis bewihrt. Die Bogenausfahrt mit
idealem Gleis stellt die Anfangsauslenkung dar. Das Verhalten des Radsatzes oder
Drehgestells zeigt ab einer gewissen Geschwindigkeit kein abklingendes Verhalten mehr. Von
diesem Zustand hoher Queramplituden aus wird dann die Fahrgeschwindigkeit schrittweise
reduziert, um auf die nichtlineare kritische Fahrgeschwindigkeit zu stolen, wenn sich eine
Beruhigung einstellt. In der folgenden Abbildung 8 ist fiir das verwendete Fahrzeugmodell die
Stabilitdtsgrenze zwischen 250 km/h und 260 km/h dargestellt. Die Simulationen wurden bei
idealem Gleis mit Neuprofilen durchgefiihrt. Aufgetragen ist die Querverschiebung des ersten
Radsatzes tiber der Fahrzeit. Es ist gut zu erkennen, wie das Fahrzeug in den Bogen einfahrt,
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wiahrend der Bogenfahrt treten bereits deutlich erhohte Queramplituden auf. Fiir eine
Geschwindigkeit von 250 km/h zentriert sich der Radsatz nach der Bogenfahrt wieder in der
Geraden. Fiir den Fall 260 km/h Zeigt sich ein Aufschwingen des Radsatzes und Anschlagen
an die Fahrkante.

Stabilitatsuntersuchung fiir GDS300 ohne Schlingerdampfer
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Abbildung 8: Radsatzbewegungen bei GDS 300 Fahrwerk ohne Drehdampfung

3.3. Stabilitiitspriifung an realen Fahrzeugen

Reale Stabilititspriifungen miissen durch Fahrversuche (sog. Hochtastfahrten) durchgefiihrt
werden. Im Rahmen einer fahrtechnischen Auslegung muss diese Stabilititsgrenze in
ausreichendem Abstand {iiber die vorgesehene konstruktive Hochstgeschwindigkeit
(Zulassungsgeschwindigkeit zuziiglich 10 %) des Fahrzeugs gelegt werden. Dies geschieht
durch FEinhaltung einer Stabilititsreserve. Man bezeichnet diese Reserve auch als
Restddmpfung, die iiblicherweise bei 5 bis 10 % liegt [28]. Hinweise auf das Erreichen eines
Grenzzyklus ergibt die Auswertung der GroB3en [47]:

¢ Querauslenkung von Radsatz, Drehgestellrahmen und Wagenkasten.
e Drehwinkel von Radsatz, Drehgestellrahmen und Wagenkasten.

e Phasenlage zwischen Quer- und Wendebewegung.

e Querkrifte zwischen Rad und Schiene.

e Querbeschleunigungen sowie bewertete Querbeschleunigungen (rms- oder WZ-
Werte).

In der UIC 518 (fahrzeugtechnische Priifung und Zulassung von Eisenbahnfahrzeugen —
Fahrsicherheit, Fahrwegbeanspruchung und Fahrverhalten) sind entsprechende Messverfahren
und Grenzwerte definieret, siche Anlage 1 [120].

In einer Reihe von Veroffentlichungen sind Messergebnisse zu Instabilititsvorgingen in Form
von Schlingerbewegungen dargestellt [19, 36, 60, 91]. Als Beispiel fiir instabilen Radsatzlauf
sei Abbildung 9 aus [19] entnommen. Zum Betrieb der Reisezuwagen mit 200 km/h mussten
die bestehenden MD 36 Fahrwerke (mit einer Zulassung fiir 160 km/h) ertiichtigt werden, um
die neue Hochstgeschwindigkeit sicher erreichen zu kdnnen. Dazu wurden die Fahrwerke mit
Messradsétzen und Drehhemmungen ausgeriistet. Als Radprofil war ORE S 1002 vorhanden.
Die Abbildung 9 zeigt die Querbewegungen dy des Radsatzlaufs. In der oberen Zeile sind die
Querbewegungen bei 160 km/h und wirksamer mechanischer Drehhemmung dargestellt. In
der mittleren Zeile ist die Radsatzbewegung bei 220 km/h (200 km/h plus 10%) zu sehen. In
diesem Fall wurde das Drehhemmmoment bewusst verringert, um den Einfluss des Moments
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auf die Stabilisierung zu erkennen. Die Amplituden sind deutlich erhoht und das Spurspiel
wird mit Anschlidgen an die Schienenfahrkante voll ausgenutzt. In der unteren Zeile ist der
Radsatzlauf bei 250 km/h und ordnungsgeméill eingestellter Drehhemmung dargestellt.
Insgesamt werden der Zustand der Instabilitdt und der Einfluss der Drehhemmung sehr
deutlich.

fy A A A ARAPAA A AN AP AN N A e N P I][}mm
Y=160 km/h (mit Drehhemmung}

o WAMIWAAAAVWAAWIWAMALY [ s
V«220km/h ({mit nicht ausreichender Drehhemmung)

y [ omm
¥ =250km/h [mit Drehhemmung }
Bwiimz - Reisezugwagen P
Drehgestell : MD 36 mit Drehhemmung Is

Rodprofil : ORE S 1002

Abbildung 9: Radsatzbewegungen bei MD 36 Fahrwerken mit Drehhemmung [19]

3.4. Einflussparameter auf das Stabilititsverhalten

Die Stabilitdt der Fahrzeuge kann durch geeignete konstruktive MalBlnahmen unterstiitzt
werden. Bei Fahrzeugen in Einrahmen- oder Starrrahmenbauweise (zweiachsige Giiterwagen)
mit einzeln am Wagenkasten angebundenen Radsétzen sind dem enge Grenzen gesetzt, weil
durch eine Drehbehinderung um die Hochachse die Bogenlauffdhigkeit leidet. Dieses Problem
wird umgangen, indem die Radséitze in Zwischenrahmen mehr oder weniger steif gelagert
werden und der Zwischenrahmen (Drehgestell) drehbar gegeniiber dem Wagenkasten
(Briickenkonstruktion) ist. Erst wenn eine hohere Fahrgeschwindigkeit angestrebt wird, als es
die Stabilitdt der Fahrwerkskonstruktion erlaubt, werden zwischen Drehgestellrahmen und
Wagenkasten  zusétzliche = Drehhemmeinrichtungen  verwendet. Die  bei  einer
Fahrwerkskonstruktion erreichbare Stabilitdt ohne zusitzliche Drehhemmung wird auch als
Grundstabilitdt bezeichnet [29]. Interessante Grundsatzuntersuchungen zum Einfluss
konstruktiver Parameter auf die Grundstabilitit siehe [34] und [119].

Folgende Parameter wirken auf den Lauf eines Einzelradsatzes stabilisierend bzw.
destabilisierend. Es ist zu beachten, dass sie sehr allgemein gelten und bei besonderen
Konstruktionen auch andere Effekte zum Tragen kommen konnen. Des Weiteren beeinflussen
sich Parameterdnderungen u. U. in unerwarteter Weise [29, 34, 40]:

Stabilisierend wirken (Erhohung der Grenzgeschwindigkeit):
e Weiterer Abstand der Radaufstandspunkte (Spurweite),
e (GroBerer Laufkreisradius,
e Profilsteifigkeit (Funktion, die die Differnez der Kontaktwinkel angiebt),

e FErhohung der Steifigkeit und der Dampfung der Radsatzfiihrung in Langs- und
Querrichtung,

e Weiterer Radsatzabstand,
e Zusitzliche Drehhemmung des Drehgestells,
e Radsatzkopplung,

e FErhohte Wagenkastenmasse und erhohtes Tragheitsmoment der Wagenkastenmasse,
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e Erhohte Drehgestellmasse und erhohtes Tragheitsmoment der Drehgestellmasse.
Destabilisierend wirken (Verminderung der Grenzgeschwindigkeit):

e Erhohte dquivalente Konizitdt bzw. Spurspielverkleinerung,

e Erhohte ungefederte Masse und erhohtes Tragheitsmoment der ungefederten Masse,

e [Erhohte primirgefederte Masse und erhohtes Triagheitsmoment der primérgefederten
Masse.

3.5. Bogenfahrt

Um 1900 setzte sich als erster Uebelacker mit dem Bogenlaufverhalten auseinander. Es ist
sein Verdienst, erkannt zu haben, dass sich die Bewegung des Fahrzeugs im Bogen in einen
Roll- und einen Gleitanteil zerlegen l4sst [79]. Diese Gleitbewegung findet um einen auf der
Fahrzeuglidngsachse liegenden Punkt, den sog. Reibungsmittelpunkt (RMP) statt.

Heumann konnte in den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts ein einfaches zeichnerisches
Verfahren angeben, mit dessen Hilfe der RMP zu bestimmen ist. Mit diesem von ihm
entwickelten sog. Minimumverfahren lédsst sich ferner die Fiihrungskraft P leicht ermitteln
[14].

Das Verfahren von Heumann war iber viele Jahre das MaBl der Dinge fiir die
Bogenfahrtberechnung. Erwdhnt sei zur Vollstdndigkeit das zeichnerische Verfahren nach
Vogel [80] zur Uberpriifung der Bogenbeweglichkeit vielachsiger Fahrzeuge. Beachtet
werden muss auch die Arbeit von Bedijs, die u.a. den schlupfabhingigen Reibwert in die
Modellbildung mit einbezogen hat [81]. Sehr genaue Darstellungen der Thematik unter
Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte finden sich auch in [7, 8, 78, 113].

Die Bogenfahrt, in élterer Literatur wird auch von Bogenlauf gesprochen, unterteilt sich in die
Bogeneinfahrt und die stationdre Bogenfahrt. Zu Beginn der Bogeneinfahrt kommt es in
engen Bogen zum Anlaufsto3 an der bogenduBeren Schiene. Durch die elastischeVerformung
der Schiene baut sich eine Fithrungskraft auf, die das Fahrwerk in den Bogen eindreht und die
Ausdrehwiderstdnde iiberwindet.

In Gleisbogen wird ein Schienenfahrzeug durch den Spurkanal in der Regel mit Anlauf des
Spurkranzes an der Fahrschiene gefiihrt. Je nach Fahrzeugtyp, Spurspiel und Bogenradius
ergibt sich ein charakteristischer Anlaufwinkel. Die Stellung (der Anlaufwinkel) bestimmt,
wie hoch das mittlere Niveau der Schliipfe und Krifte im Rad/Schiene-Kontakt ist. Man
spricht nach dem Abklingen von Stérungen vom quasistatischen Bogenlauf, wenn die
folgenden Bedingungen erfiillt sind: eine konstante Fahrgeschwindigkeit, ein konstanter
Bogenradius, eine konstante Uberhhung des Gleises und eine ideale Gleislage [78].

3.5.1. Entstehung der Spurfiihrungskrifte

Am Anfang befindet sich ein Fahrzeug im geraden Gleis und rollt auf den Beginn des Bogens
zu, ohne dass eine Beriihrung der Spurkrianze mit der jeweiligen Schienenfahrkante vorliegt.
Sobald das bogenduBlere Rad des vorlaufenden Radsatzes an der AuBenschiene
(AuBenfahrkante) des Gleisbogens anlduft, wird dieser Radsatz aus seiner Rollrichtung
abgelenkt. Die Ablenkung des Radsatzes fiihrt zu einer Verdrehung des Fahrwerks unter dem
Wagenkasten, der in der Folge durch den Bogen geschwenkt wird. Dabei gleiten die
Laufflachen der Rédder auf den Fahrflichen der Schienen in nahezu horizontaler Richtung.
Das Fahrzeug widersetzt sich der ihm aufgezwungenen Schwenkbewegung durch
Gleitreibungswiderstinde in den Radaufstandspunkten, die das Produkt aus Radlast O und
Reibwert p darstellen. Die Gleitreibungswiderstinde sind entgegengesetzt zu den
Gleitrichtungen der einzelnen Rider gerichtet. Gleitungenbzw. Schlupf in Léangsrichtung
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konnen nur vermieden werden, wenn der Radsatz den Bogen mit reinem Kegelrollen um den
Bogenmittelpunkt durchfiihre (Erfiillung der Roll- und Einstellbedingung). Diese Moglichkeit
ist in der Regel nicht gegeben, da sie eine genau auf die Geometrie des zu befahrenden
Gleisbogens abgestimmte Differenz der momentanen Laufkreisdurchmesser des bogeninneren
und bogenduBeren Rades jedes Radsatzes voraussetzt (d-r-Funktion). Moderne
VerschleiBBprofile konnen dieses nur bedingt leisten. Gleichzeitig muss die elastische
Verkopplung der Radsédtze im Drehgestellrahmen automatisch zu Schlupf fiihren. Beachtet
werden muss ferner die Kontaktwinkeldifferenz, die proportional zu den Schlupfquerkréften
am Radsatz ist. Es ergibt sich eine Querkraftdifferenz, die auf den Radsatz als Riickstellkraft
wirkt und damit der Tendenz zum Aufbau der Rollradiendifferenz entgegenwirkt [82, 127].

Die Fahrzeugschwenkung wird nach Heumann durch eine oder mehrere Richtkrifte P (je
nach Stellung im Gleisbogen) bewirkt, die von den Schienenfahrkanten auf einen oder
mehrere Spurkridnze ausgelibt werden. Diese Richtkrifte oder Spurfithrungskrifte entstehen
bei Freilauf oder Spiegang am ersten Radsatz bogenaullen. Bei Spielgang wird auch der
zweite Radsatz bogeninnen belastet. Sonderfille stellen die Innen- und AuBlensehnenstellung
dar [78, 127].

3.5.2. Quasistatische Bogenfahrt

Abbildung 10 zeigt schematisch die Kréftesituation bei stationdrer Bogenfahrt fiir ein
zweiachsiges Fahrzeug, dessen Radsitze ohne Langs- und Querelastizitdt und damit ohne
Moglichkeit der Radialeinstellung im Rahmen gelagert sein sollen. Wéhrend der Bogenfahrt
herrscht Gleichgewicht. Das Fahrzeug wird um einen Momentanpol, den Reibungsmittelpunkt
RMP, geschwenkt. Die Momente der Gleitreibungswiderstinde um den RMP sind gegen die
Schwenkbewegung gerichtet, die Momente der Richtkrifte wirken um den RMP in
Bewegungsrichtung [82].

Gleitarm -
RMP. - -

Mo

2a

- Langsgleiten
X ‘ gsg

Abbildung 10: quasistatische Bogenfahrt

Moderne Simulationsprogramme versuchen mdglichst alle Nichtlinearititen im Modell mit
abzubilden. Besonders die Vereinfachungen von Heumann beeinflussen die Ergebnisse
deutlich und fiihren nur in sehr engen Bogen zu realistischen Ergebnissen. Diese seien noch
einmal kurz genannt:

e starr im Rahmen gelagerte Radsitze,
e zylindrische Profile,
e gleiche Laufkreisradien beider Réder eines Radsatzes,

e konstanter Reibwert,
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e nur an anlaufenden Radsétzen tritt eine Fithrungskraft auf.

Durch die genauere Abbildung der realen Rad- und Schienenprofile sowie verbesserter
Kraftschluss-Schlupf-Theorien kann die Bogenfahrtberechnung heute mit nichtlinearen
Zeitschrittsimulationen realitdtsndher durchgefiihrt werden.

3.5.3. Anlaufstof3 bei Bogeneinfahrt

In der Abbildung 11 ist die Bewegung des ersten Radsatzes eines Fahrzeugs beim Anlaufstof3
schematisch dargestellt. Das linke Rad des Radsatzes kommt unter dem StoBwinkel 6 in
Kontakt mit der Fahrkante der duBleren Schiene. Der Radsatz versucht zunédchst geradeaus
weiterzulaufen und driickt dabei gegen einen zunehmenden Widerstand, d.h. die linke Schiene
wird um den Weg e;; nach aullen verschoben. Die der Verschiebung e;; proportionale
Fithrungskraft Y, beschleunigt den Radsatz und damit das Fahrwerk in Querrichtung nach
bogeninnen und erteilt ihm gleichzeitig eine Wendebeschleunigung um die Hochachse. Unter
der Wirkung dieser ldngs des Weges verdnderlichen Beschleunigungen beginnt das Fahrwerk
in den Gleisbogen einzuschwenken [27]. Die GroBBe des Anlaufstofes ist abhidngig von der
Fahrgeschwindigkeit und der Gestaltung des Ubergangs in den Bogen. Die Verformung der
AuBenschiene ist proportional zur maximalen Fiihrungskraft, die mit Hilfe -eines
Energieansatzes iiberschldgig bestimmt werden kann. Nach dem Abklingen der Stovorginge
im Bogeneinlauf stellt sich der quasistatische Zustand im Bogen ein, wobei die Radsétze unter
einem gewissen Anlaufwinkel o zur Tangente an den Bogenradius durch den Bogen gleiten
[127].

. StoBwinkel 0

Abbildung 11: AnlaufstoB eines Radsatzes

3.54. Ausdrehwiderstand eines Fahrwerks

Zusiétzlich zu den Schlupfkriften im Rad/Schiene-Kontakt und der Massentriagheit des
Fahrwerks muss bei der Bogeneinfahrt der sog. Ausdrehwiderstand iiberwunden werden.
Darunter versteht man den Widerstand aller Koppelelemente zwischen Fahrwerk und
Wagenkasten gegen das Ausdrehen des Fahrwerks. Der Ausdrehwiderstand wird an der
Schiene abgestiitzt und hat neben den quasistatischen Bogenlaufkriften direkte Auswirkungen
auf die GroBe der Querkrifte zwischen Rad und Schiene, siche Abbildung 12.

Je nach Konstruktion sind das Reibkréfte an Drehpfannen, Reib- oder Gleitplatten. Weiterhin
zdhlen dazu die sog. Flexicoil-Momente (Fir; mulipliziert mit dem Hebelarm). Werden die
Federn mit der Ausdrehbewegung belastet, dann werden diese (Stahl-, Gummi- oder
Luftfedern) elastisch verdrillt. Der Verformungswiderstand des Materials gegen die
Verdrillung wird als Flexicoil-Moment bezeichnet und bleibt, weil es sich um eine elastische
Verformung handelt, {iber die ganze Bogenfahrt erhalten. Als letztes seien die hydraulischen
Dampfer in Quer- (Fgp,;) und in Léngsrichtung (Schlingerddmpfer, Fsp;) genannt. Diese
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Bauelemente dimpfen Schwingungen um die statische Ruhelage in der Geradeausstellung des
Fahrwerks, so dass bei Bogeneinlauf die Déampferkolben einen hydraulischen
Stromungswiderstand ~ tiberwinden  miissen. Der  Ausdrehwiderstand Fsp; der
Schlingerddmpfer ist zentraler Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit, weil dieser sich an der
Schiene abstiitzen muss und als Reactio die Querkrifte zwischen Rad und Schiene erhoht.
Néhere Untersuchungen zur Grofle von Fsp; befinden sich in den Kapiteln 10 und 11.

Abbildung 12: Krafte des Ausdrehwiderstands am Fahrwerk

In diesem Kapitel wurden die Theorien und Entstehungsmechanismen zum Schlingern und
zum ,instabilen Lauf® der Eisenbahnfahrzeuge als Ursache fiir den Einsatz von
Drehhemmungen erldutert. Es wurden Einflussfaktoren auf das Stabilitdtsverhalten diskutiert
und die Stabilititspriifung an realen Fahrzeugen vorgestellt. SchlieBlich wurde das Thema
Bogenlauf und Bogeneinlauf aus Sicht der Fahrzeugdynamik dargelegt. Die konstruktive
»AbhilfemaBinahme* gegen das Schlingern sind die sog. Drehhemmungen. Diesem Thema
widmet sich das Kapitel 4.
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4. Drehhemmung

Nachdem im vorigen Kapitel die schienenfahrzeugdynamischen Grundlagen erldutert und
damit die Ursachen fiir die Notwendigkeit von Drehhemmungen erarbeitet wurden, soll in
diesem Kapitel auf die Drehhemmung als konstruktives Element im Fahrwerk von
Schienenfahrzeugen eingegangen werden.

4.1. Grundsitzliches zur Drehhemmung

Der Begriff Drehhemmung bezeichnet in der Technik ganz allgemein ein Bauteil zur
Verhinderung bzw. Erschwerung einer Drehbewegung. Diese Bauelemente als Teil des
Fahrwerks haben fiir bestimmte Drehbewegungen spezielle Namen erhalten. In der
Kraftfahrzeugtechnik bezeichnet man die Drehhemmung gegen das Rollen des
Fahrzeugaufbaus hdufig als Stabilisator. Das funktional gleiche Bauteil wird in der
Schienenfahrzeugtechnik als Wankstiitze bezeichnet. Das Bauteil zur Erschwerung der
Drehbewegung um die jeweilige Hochachse des Fahrwerks wird bei Schienenfahrzeugen im
deutschsprachigen Raum als Drehhemmung bezeichnet. Die Drehbewegung der Radsétze um
thre Hochachse muss ebenfalls gehemmt werden. In diesem Zusammenhang wird in den
meisten Féllen von Achs- oder Radsatzfilhrung und nur selten von Drehhemmung
gesprochen.

Die Drehhemmung stellt eine Kupplung zwischen Fahrwerk und Wagenkasten hinsichtlich
der Drehung um die Vertikalachse des Fahrwerks dar. Thre Aufgabe ist eine Lagefesselung
des Fahrwerks gegeniiber dem Wagenkasten mit dem Zweck, das Fahrwerk und damit auch
die Radsédtze in der Mittellage unter dem Wagenkasten festzuhalten. Gleichzeitig muss diese
Kupplung bei Kurvenfahrt in der Lage sein, das Ausdrehen des Fahrwerks unter dem
Wagenkasten zuzulassen. Drittens sollen durch die Kupplung Fahrwerksdrehungen gedampft
werden, die durch Gleislagefehler hervorgerufen werden [3, 48]. Fiir die Wirksamkeit der
Drehhemmung ist demzufolge zum einen eine gewisse Ausdrehsteifigkeit und zum anderen
eine gewisse Ausdrehddmpfung notwendig.

4.2. Uberschliigige Berechnungen nach Sperling

Sperling hat in [2] und [3] zwei grundsitzliche Aufsdtze liber die Drehhemmung, ihre
Berechnung und ihre konstruktiven Ausfiihrungen veroffentlicht. Er hat auf der Grundlage der
Klingelschen Formel die Gréfe der Drehhemmung in [3] bestimmt. Es wird modellhaft
vorausgesetzt, dass die Radsdtze mit dem Drehgestell eine sinusformige Wellenbahn
durchlaufen. Um einen Anhaltswert fiir die GroBe der Drehhemmung zu erhalten, wird
gefordert, dass die Drehhemmung die gesamte Schwingungsenergie einer Vollwelle dieser
sinusformigen Schwingung in Arbeit umsetzt. Die Drehhemmarbeit sollte deshalb gleich der
kinetischen Gesamtenergie des schwingenden Drehgestells sein, so dass man das
erforderliche Drehhemmmoment My berechnen kann:

2
MR:l. YA m+J._ - A Y. “4.1)
4 13,6 7, - e, 7y - €,

Aus dieser Beziehung ersieht man, dass zum Erreichen eines stabilen Drehgestelllaufes das
erforderliche Drehmoment mit dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit ansteigt, aber auch von
anderen konstruktiven Parametern abhéngig ist.

Sperling hat weiterhin erkannt, dass durch eine Drehhemmung zwischen Drehgestell und
Wagenkasten die Stabilitdt der Laufeigenform nur dann verbessern kann, wenn die Radsitze
im Drehgestellrahmen gegen ,,Verdrehen gesichert sind. Bei Anwendung einer
Drehhemmung zwischen Wagenkasten und Drehgestell wird eine verhéltnismiBig hohe
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Langssteifigkeit der Radsatzfiithrung erforderlich, damit nicht das Schlingern der Radsitze die
Eigenform darstellt, die ,als erste” instabil wird. In seinen Uberlegungen hat Sperling
weiterhin ausgefiihrt, dass alle Mallnahmen zur Erreichung eines Stabillaufs bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten dem Wunsch nach einer Radialeinstellung der Radsitze
entgegenwirken [2, 3, 19].

4.3. Entwicklung der Drehhemmung

Technisch ist eine Reihe von Losungen denkbar, um eine Drehhemmung zu realisieren. In der
praktischen Eisenbahntechnik haben sich aber nur zwei Konstruktionsprinzipien durchgesetzt:
Reibddmpfung und Hydraulikddmpfung. Diese Entwicklung soll im Folgenden kurz
nachgezeichnet werden. Die Entwicklung der Fahrwerke in den letzten 40 Jahren wird u. a.
dominiert von dem Wunsch, leichtere Fahrwerkskonstruktionen zu realisieren. So hat sich zu
diesem Ziel bei Personenfahrwerken z. B. die offene H-Rahmenbauweise durchgesetzt. Ein
weiterer wichtiger Schritt in Richtung Leichtbau war die einseitige Radsatzanlenkung von der
Drehgestellmitte aus. Ein weiterer Schwerpunkt war der Verzicht auf die Wiegenkonstruktion
und besonders auf die an Pendeln aufgehidngte Unterwiege (Einsparungspotential zwischen
400 kg bis 700 kg [17]). Fiir die Unterscheidung der Fahrwerke ist die Abstiitzung zwischen
Wagenkasten und Drehgestell von besonderer Bedeutung. Drei Arten sind zu unterscheiden
[17, 20,37, 127]:

o Wiegenkonstruktion
An Pendeln aufgehingte Wiegentriger mit Federung, auf die sich der
Wagenkasten abstiitzt. Die Pendel ilibernehmen das Querschwingen und die
Querfederung. Das Ausdrehen erfolgt hier tiber eine Drehpfanne oder Drehzapfen
und /oder seitliche Gleitstiicke oder Rollen (Abbildung 13, Abbildung 14).

e Semi-Flexicoil-Konstruktion
Ein Zwischenschritt stellt eine Fahrwerkskonstruktion dar, bei der auf eine Wiege
zur Querfederung verzichtet, aber die Ausdrehbewegung nicht von der
Sekundérfeder aufgenommen wird. Die Ausdrehbewegung erfolgt iiber
Drehpfannen oder Gleitsticke in Verbindung mit Drehzapfen. Die
Sekundarfederelemente {ibernehmen das Tauchen und das Querschwingen
(Abbildung 16).

e Full-Flexicoil-Konstruktion
Eine Fahrwerkkonstruktionsform, bei der die Sekundirfederelemente sowohl die

Kastenabstiitzung als auch das Ausdrehen und Querschwingen iibernehmen
(Abbildung 15).

Reisezugwagenfahrwerke wurden schon im 19. Jahrhundert mit einer sog. Wiegenfederung
ausgeriistet, siche Abbildung 13. Dazu gehort eine Oberwiege, die quer und plan unter dem
Wagenkasten angeordnet war. An dieser Stelle werden die Kréifte zwischen Wagenkasten und
Fahrwerk tlibergeben und die Relativbewegung zwischen Wagenkasten und Fahrwerk um die
Fahrwerkhochachse ermdglicht. Uber eine Drehpfanne werden die Krifte in alle drei
Raumrichtungen iibertragen. In der Drehpfanne entsteht bei Drehbewegung durch den
Kraftschluss ein ,kleines* Drehhemmmoment. Frither wurden die sehr verschleilanfilligen
Drehpfannen 6lgeschmiert, heute werden diese mit Kunststoff ausgekleidet [18, 22]. Der
Gleitbereich muss gegen Verschmutzung sorgfiltig abgedichtet werden [48].

Um die natiirliche Wankbewegung der Wagenkidsten zu begrenzen, wurden frither auf der
Oberwiege oder den Léingstragern der Fahrwerke Gleitplatten oder Gleitstiicke aufgesetzt, die
anfangs keine Vertikallast ibernahmen. Sollte das Drehhemmmoment weiter erhoht werden,
wurden die Gleitplatten durch Federn vorgespannt, wodurch die Reibkraft entsprechend
anstieg (teiltragende Konstruktion) [127].
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Geschlossener Rahmen Drehpfanne Gleitstiicke

Beidseitige Lenkerflihrung Oberwiege, unter dem Langstrager gekropft

Abbildung 13: Fahrwerk mit Wiegenkonstruktion (MD36-Fahrwerk)

Durch geeignete Paarung der Reibpartner, der Abstiitzbasis und der Normalkraft kénnen
Kriftepaare bestimmter Grofle erzeugt werden, die den Drehgestellrahmen gegeniiber dem
Wagenkasten stabilisieren. Zum einen kann der Reibbeiwert durch andere Werkstoffwahl
verdndert werden. Aus diesem Grunde spricht man haufig auch von Reibplatten. Eine zweite
Moglichkeit der Erhohung des Drehhemmmomentes liegt in einer Variation der Abstiitzweite,
deshalb sind die Reibplatten zunechmend an die AuBlenseite der Fahrwerke auf die Hohe der
Léangstrager versetzt worden. Dieses Vorgehen findet seine Grenze in der Querausdehnung
der Oberwiege. Um die Stiitzbasis weiter erhdhen zu konnen, wurde als Entwicklungsschritt
vom MD36 zum MD67 die Oberwiege nicht mehr zwischen den Léngstragern hochgefiihrt.
Bei der neuen Konstruktion wird die Oberwiege aullen {liber die Langstrager verldngert und es
werden hohere Federsitze verwendet, so dass die Wiegenkonstruktion die Langstriger
umgreifen kann und die ganze Wagenkastenbreite als Stiitzweite zur Verfiigung steht [22].
Die dritte Moglichkeit der Steigerung des Drehhemmmomentes liegt in der Erhdhung der
Normalkraft. Anfangs wurden die Gleit- bzw. Reibplatten mit héheren Federvorspannkriften
beaufschlagt. Schlielich musste das gesamte Wagenkastengewicht als Normalkraft zum
Erreichen entsprechend hoher Hemmmomente auf die Reibplatten eingesetzt werden
(volltragende  Konstruktion). Dadurch wurde zwangsldufig Abstand von den
Drehpfannenkonstruktionen genommen. An deren Stelle kommen Drehzapfen zum Einsatz,
die folglich nur Langs- und Querkrifte iibertragen konnen, siche Abbildung 14 [127].

Oberwiege Weite Reibplattenbasis Drehzapfen

Doppelte
Wiegenfiihrung

Sekundérfederung
umgreift Langslenker
Offener H-Rahmen

Einseitige Achsfiihrung Unterwiege

Abbildung 14: Fahrwerk mit Wiegenkonstruktion (MD530-Fahrwerk)
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Bei moderneren Fahrwerken konnte auf die schwere Wiegenkonstruktionen verzichtet
werden. Bei der sog. Full-Flexicoil-Bauweise stiitzt sich der Wagenkasten auf
Schraubenfedersdtzen oder Luftfedern ab, die direkt auf den Fahrwerksrahmen aufgesetzt
werden [30]. Bei dieser Ausfiihrung konnen Reibddmpfer nur schwer zum Einsatz kommen,
weil die Drehung um die Hochachse ,,in der Feder* realisiert wird. Fiir Reibddmpfung miissen
aber konstruktiv zwei Platten parallel aufeinander liegen, um ein Tribosystem zu erzeugen.
Zur Losung des Problems kommen iiberwiegend hydraulische Déampfer sog.
Schlingerddmpfer zum Einsatz. Mit hydraulischen Vertikalddmpfern hatte man seit dem
Beginn der 50er Jahren gute Erfahrungen gemacht und so lag es nahe, diese liegend
einzubauen. Die Schlingerddmpfer werden auf moglichst breiter Basis ldngs auf beiden Seiten
zwischen Drehgestellrahmen und Wagenkasten eingesetzt. In der haufigsten Bauweise
werden die Schlingerdimpfer iiber Gummiaugen an den Konsolen befestigt. Diese
Gummiaugen sorgen fiir eine elastische Ankopplung, siche Abbildung 15 [127].

Full-Flexicoil-Sekundarfeder Anschlussplatte zum
Wagenkasten

Schlingerdampfer

Abbildung 15: Full-Flexicoil-Konstruktion (Triebdrehgestell BR 411)

4.4. Reibungsdimpfer

Die Coulombsche Reibung als Dampfung ist die dlteste bekannte Form. Die Reibungsdampfer
wirken durch den Reibungswiderstand von Reibpaarungen (Tribosystem), die durch
Federkraft oder Gewichtskraft gegeneinander gepresst werden. Die Reibbeldge bestehen
hdufig aus verschleiBarmem, gehirtetem Stahl, insbesondere aber Manganstahl, siehe auch
Abbildung 16 [1, 127]. Als Reibplatten in den Fahrwerken finden auch Reibpaarungen
Kunststoff/Stahl Verwendung [37]. Bei der SNCF hat man gute Erfolge mit Abstiitzungen aus
rostfreiem Stahl und PTFE (PTFE = Polytetrafluorethylen, umgangssprachlich Teflon) erzielt
[17]. Bei Minden-Deutz-Drehgestellen werden die oberen Gleitplatten aus Oldex und die
unteren Gleitplatten aus Stahl gefertigt [3]. Bei den Reisezugwagendrehgestellen Gorlitz VI
wurden selbstschmierende Gleitstiicke aus PTFE und bei den Reisezugwagendrehgestellen
GP 200 wurden die Gleitstiicke aus Edelstahl (NIROSTA) und PTFE gefertigt [76].
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Abbildung 16: Bild WU92 Beispiel fiir Semi-Fexicoilfahrwerk [122]

Beim Reibungsddmpfer gibt es weitgehend individuell dem jeweiligen Verwendungszweck
angepasste Bauarten. Die amerikanischen Houdaille-Reibungsdimpfer sehen duBerlich wie
handelsiibliche hydraulische Dédmpfer aus. Innen wird ein aus mit Reibbeldgen versehenen
Zylindersegmenten bestehender ,,Kolben“ mittels fest eingestellter Federkraft {iber
Keilfldchen gegen die Innenwand eines Stahlzylinders gepresst [18].

Eine besondere Form der Reibddmpfung stellen die in den 60er und 70er Jahren von der
Firma Wegmann aus Kassel ausgefiihrten Konstruktionen dar. Es handelt sich dabei um Full-
Flexicoil-Bauformen, bei denen die Reibungsdampfung durch eine oder zwei Reibkupplungen
verwirklicht ist. In Reihe dazu ist ein Drehhemmrohr als Torsionsfeder geschaltet. Die
Verdrehbewegung des Fahrwerks wird iiber zwei Lenkerpaare auf den Flansch der
Reibungskupplung iibertragen. Ab einer gewissen Hohe eines unsymmetrischen Kriftepaars
auf das Fahrwerk rutschen die Kupplungen durch und didmpfen die Bewegung ermdglichen
aber die Bogenfahrt [121]. Siehe dazu auch Anlage 2 und Anlage 3.

Unter dem Begriff Reibung werden sowohl das Haften als auch das Gleiten (Haftreibung,
Gleitreibung) der Kontaktpartner verstanden. Dieses Beriihrproblem ist in der Realitédt sehr
komplex, weil das Verhalten von Gleitplatten auch lineare Federanteile beinhaltet. Fiir
idealisierte, starre Kontaktpartner wird oft die Form der Coulombschen Reibung mit der
Reibkraft F, angenommen. Dieses Modell wird als nichtlineares Kraftgesetz bezeichnet [45,
46]:

— N fir az >0 Gleitreibung
F (a2)=1{F, fir az=0,|F,|<u,N Haftreibung
+ug N fir az <0 Gleitreibung

az = Relativgeschwindigkeit der beriihrenden Teile (4.4)

My, = Ruhereibungskoeffizient
U = Gleitreibungskoeffizient
N = Normalkraft

F,, = Haftkraft

Die Realitét zeigt, dass Reibungskrifte zur Zeit des Losbrechens deutlich hoher als wihrend
des Gleitens sind. Mit geeigneten Werkstoffen (z.B. Teflon) ldsst sich der Einfluss verringern.
In der folgenden Abbildung 17 sind die idealisierten Kraft-Weg- und Kraft-
Geschwindigkeitsdiagramme dargestellt [1].

Durch den Einsatz von Reibungsdampfern in der Sekundérebene ergeben sich bei Aufstellung
eines Gleichungssystems entsprechende Kraftterme in der Matix Q fiir die lageabhéngigen
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Krifte, sieche auch Gleichung 3.11. Diese Kraftglieder wirken stabilisierend auf die
Freiheitsgrade Querschwingen und Wenden des Fahrwerkrahmens.

Arbeitsdiagramm Kraft-Geschwindigkeits - Kurve
F F
i Pt
Zug
0 = 0 v
Druck
-t ——
Hub

Abbildung 17: Arbeitsdiagramme Reibungsdampfung [1]

4.5. Hydraulische Dampfer

Hydraulische Déampfer (Newtonsche Reibung) werden auch als viskose oder
geschwindigkeitsabhdngige Déampfer bezeichnet [46]. Bei der Relativbewegung zweier
Fahrzeugbauteile wird das Dampferdl in dem sich zwischen den Bauteilen befindenden
Déampfer durch Ventile gedriickt. Durch Drosselung ergibt sich eine etwa dem Volumenstrom
(d.h. der relativen Kolbengeschwindigkeit) proportionale Dampferkraft, so dass kleine
Federamplituden weniger als gro3e und niedrige Frequenzen schwécher als hohe geddmpft
werden. Ein Konstantdurchlass erzeugt einen progressiven Anstieg der Dampferkraft mit der
Geschwindigkeit. Da aber auch lineare oder degressive Verldaufe wiinschenswert sind, werden
vielfach federbelastete Ventile eingesetzt [1, 66].

Die verschiedenen Arten der Dampfung Fp konnen durch Kennlinien mit einer

Dampfungskonstanten d und einem charakteristischen Exponenten o beschrieben werden
[45]:

F,=d(a2)"

a > 1 progressive Kennlinie
. .. . (4.5)
a =1 lineare Kennlinie

a > 1 degressive Kennlinie

In der folgenden Abbildung 18 sind charakteristische Déampfungskennlinien und
Déampfungsverhalten im Kraft-Weg-Diagramm dargestellt. Es ist durchaus typisch fiir das
Verhalten von vertikalen Fahrzeugdidmpfern, dass unterschiedliches Verhalten im Zug- und
Druckbereich besteht. Die bei einer harmonischen Erregung des Dampfers umschriebene
Flache der Kraft-Weg-Kurven (siche Abbildung 18) der Ddmpfungsarbeit pro Zyklus ist ein
Mal fiir die mittlere Dampferkraft. Diese hdngt von der Hub- und Erregerfrequenz ab. So hat
die progressive Kennlinie um die Nulllage nur sehr geringe Kréfte. Eine lineare Kennlinie mit
gleicher Dampfungskonstante o im Zug- und Druckbereich (wie bei Schlingerddmpfern
iblich) wiirde im Kraft-Weg-Diagramm eine Ellipse ergeben [45].

Durch den Einsatz von hydraulischen Ddmpferen zur Drehhemmung (Schlingerddmpfern) in
der Sekundirebene ergeben sich bei Aufstellung eines Gleichungssystems entsprechende
Kraftterme in der Matix Q fiir die lageabhidngigen Krifte und der Matrix P fiir die
geschwindigkeitsabhingigen Krifte, siehe auch Gleichung 3.11. Die lageabhingigen Krifte
resultieren aus der Bauteilsteifigkeit des Dampfers. Diese Kraftglieder wirken stabilisierend
auf die Freiheitsgrade Querschwingen und Wenden des Fahrwerkrahmens. Durch die Terme
in der Dampfungsmatrix wird den Schwingungsformen Engergie entzogen.
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Abbildung 18: Arbeitsdiagramme hydraulische Dampfung [45]

Zu besonderen Zwecken (z.B. Kraftbegrenzung beim Schlingerddmpfer) werden auch
abschnittsweise unterschiedliche Kennlinien eingesetzt. Fiir die Modellierung ist zu beachten,
dass Hydraulikddmpfer iiber Augen mit Gummieinsatz verfiigen. Mechanisch bedeutet dieses
eine Reihenschaltung von Dampfer und Federn, dieses hat Einfluss auf den Kennlinienverlauf
und ist im Simulationsmodell berticksichtigt.

4.6. Voraussetzungen der Drehhemmung

Fiir die Wirksamkeit der Drehhemmung ist prinzipiell eine bestimmte Ausdrehsteifigkeit
(Steifigkeit der Drehhemmkonstruktion) notwendig, ebenso wie bei der Drehddmpfung ein
gewisser Mindestwert notwendig ist. Ferner ist fiir die Funktion der Reibdrehhemmung oder
Reibddmpfung eine moglichst spielfreie Lenkerverbindung zwischen Drehgestellrahmen und
oberer Wiege Voraussetzung. Sonst wirde das Fahrwerk ab einer gewissen
Fahrgeschwindigkeit Torsionsschwingungen in den Vertikalfedern ausfiihren. Weiterhin ist
von Bedeutung, dass die Drehhemmung sofort aus der Mittellage wirksam wird. Als
ungeeignet hat sich dabei eine direkte Kopplung von Drehgestellrahmen und oberer Wiege
erwiesen, weil sich dadurch das Drehgestellnicken und andere Langsbeschleunigungen in den
Wagenkasten iibertragen. Abhilfe schafft eine ,liegende Wankstiitze*, die sog.
Wiegenfiihrung. Verwendung findet ein drehbar gelagertes steifes Rohr, dessen beidseitige
Hebel iiber Lenker mit dem Rahmen verbunden sind. Sie entkoppeln durch diese Drehbarkeit
die Verbindung des Drehgestellrahmens mit der Wiege bzw. dem Wagenkasten, indem sie
Liangsbewegungen zulassen, aber jede Drehbewegung behindern. Die Entkopplung ist
weiterhin dafiir wichtig, dass Gleislagefehler nicht sofort in den Wagenkasten weitergeleitet
werden. [22, 48]. Bei Hochgeschwindigkeitsfahrwerken (ICE1 mit MD530) ist die
Wiegenfiihrung aus Redundanzgriinden beidseitig ausgefiihrt, siche Abbildung 14 und Anlage
4. FEine zweite Moglichkeit der Wiegenfilhrung besteht in der Verwendung von
Lenkerstangen, die an den Enden Gummi-Metall-Verbindungen aufweisen. Die Elastizitét der
Gummiringe sorgt dabei fiir die notwendige Léngsentkopplung (Losung im Fahrwerk GP200
verwirklicht).

Beim Einsatz von Schlingerddmpfern miissen Spiele und Elastizititen in dhnlicher Weise
beriicksichtigt werden. Die Langskopplung zwischen Drehgestell und Wagenkasten muss
einerseits kleine Gleislagefehler aufnehmen und abfedern. Andererseits darf das Fahrwerk
nicht in den Spielen und Elastizitdten Schlingerbewegungen ausfiihren konnen (siehe dazu
auch Kapitel 7).
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4.7. Ausdrehmomente

Das Ausdrehmoment ist der Widerstand des Fahrwerks gegen die Ausdrehbewegung unter
dem Wagenkasten. Wird das Ausdrehmoment {iber dem Ausdrehwinkel aufgetragen, so
ergeben sich je nach Bauart verschiedene Kennlinien, wie in Abbildung 19 dargestellt.

Erfolgt die Ausdrehung iiber Drehpfannen oder seitliche Gleitstiicke, dann wird, wie schon
ausgefiihrt, durch das Kastengewicht und die Reibpaarung ein Ausdrehmoment erzeugt, das
bereits bei sehr kleinen Ausdrehwinkeln vorhanden ist. Unterschieden werden miissen hierbei
die Bereiche Haftreibung und Gleitreibung. Nach Uberwinden der Haftreibung sinkt die
Riickstellkraft entsprechend dem Gleitreibungswert ab. Zum Uberwinden der Haftreibung
muss ein Losbrechmoment aufgebracht werden, das deutlich hoher als das
Gleitreibungsmoment ausfillt, siche Abbildung 19.

Bei der Flexicoil-Abstiitzung (mit oder ohne Schlingerdampfer) steigt die Riickstellkraft von
Null an mehr oder weniger steil und dabei linear an, gleichgiiltig, ob mit Schraubenfedern
oder Luftfederbélgen ausgefiihrt. Die Riickstellkraft im Bereich kleiner Ausdrehwinkel ist
hierbei praktisch vernachldssigbar. Beim Befahren enger Gleisbogen, insbesondere bei gro3en
Drehzapfenabstinden und breiter Federbasis (Reisezugwagen), treten dagegen hohe
Riickstellkrédfte auf. Diese bilden ein Kriftepaar und flihren zu einer zusétzlichen Erhéhung
der Querkrifte. Die bei Flexicoil-Konstruktionen verwendeten Schlingerddmpfer sind
geschwindigkeitsabhidngig. Die Grofle des Ausdrehwiderstandes hingt demzufolge von der
Ausdrehgeschwindigkeit ab und erhoht das Ausdrehmoment der Flexicoil-Abstiitzung
entsprechend geschwindigkeitsproportional, siche Abbildung 19.

Bereich der Ausdrehwinkel
bei Fahrt in der Geraden

: (Drehhemmung notwendig)

—
—p!
Hohe Kasten-Abstiitzung
Verdreh- iber Flexicoil-Federn

geschwindigkeit mit Schlingerdimpfern

1

i

1

i

i

! Geringe
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| } (abhdngig von
i
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i

W agenkastengewicht,
Stitzweite und

| Reibwert)

Ausdrehmoment der Abstiitzung MA [Nm]

/ Rolle

1
Ausdrehwinkel a [°]

e ——

Beginn Gleisbogen
Abbildung 19: Ausdrehmomente verschiedener Abstiitzprinzipien

4.8. Prinzipielle Nachteile der Drehhemmung

Es wurde schon mehrfach darauf hingewiesen, dass eine Drehhemmung eine
,HilfsmaBnahme* der Fahrwerkskonstruktion darstellt. Daraus resultieren einige prinzipielle
Nachteile und Probleme, die kurz aufgelistet werden:

e Erhdhung des Beschaffungspreises der Fahrwerke [37].
e Zusitzlicher Aufwand fiir die Instandhaltung der Zusatzeinrichtung [37].

e FEinleitung der Drehhemmmomente (unabhédngig von der Form der Stabilisierung) in
den Wagenkasten. Dadurch Anregung zu Schwingungen in der Rahmenebene im Takt
der Frequenz des Drehgestellwellenlaufs. Je nach Eigenfrequenz und
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Déampfungsverhalten des Wagenkastens konnen EinbuBlen beim Fahrkomfort in
Querrichtung auftreten [37, 38].

e Bedarf an Bauraum und Erhéhung des Fahrwerkgewichts.

4.9. Vor- und Nachteile der verschiedenen Drehhemmungen

Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten Vor- und Nachteile der verschiedenen
Drehhemmsysteme kurz aufgelistet werden.

Vorteile Schlingerdimpfer:

e Im Bogeneinlauf flacherer Kennlinienverlauf, weil kein Losbrechmoment
vorhanden [17, 48, 63].

e Gute Beeinflussung von Steifigkeit (Augen- und Struktursteifigkeit) und
Dampfungsverhalten fiir die zwei Funktionen Drehhemmung und Drehddmpfung
[48].

e Bessere Beeinflussung und Nachstellung der Kennlinien im Gegensatz zu
Reibelementen [20].

e Schlingerddmpfer sind weitestgehend wartungsfrei [63].
e Systembedingt einfachere Ausfiihrung mit mehreren Kennlinien denkbar.
e Gewichtsvorteil durch Wegfall der Wiege und der Wiegenfiihrung [17].
e Leichte Tauschbarkeit.
Nachteile Schlingerdampfer:
e Gefahr der Ubertragung von Nickschwingungen [37].

e Gefahr der Ubertragung von Tauch- oder Wankschwingungen (bei weichen
Sekundédrfedern oder Neigeziigen ggf. Notwendigkeit der zusitzlichen
Langsentkopplung) [37].

e Gefahr von Leckage (im Hochgeschwindigkeitsverkehr ist Redundanz notwendig).
e Nur sinnvoll in Verbindung mit Full-Flexicoil-Fahrwerkskonstruktionen.
Vorteile Reibelemente:
e Ausfallsicheres System.
e cinfacher Aufbau (rein mechanisches System, keine Hydraulik).
Nachteile Reibelemente:
e Reibelemente sind nicht wartungs- und verschleiflfrei [40, 63].
e Der Gleitbereich ist gegen Verschmutzung abzudichten.
e Das maximale Hemmmoment ergibt sich aus dem Wagenkastengewicht.
e Das Drehhemmmoment ist auf den leeren Wagenkasten auszulegen.
e VerhiltnismiBig hohe Reaktionskrifte bei Uberwindung des Haftreibmoments.
e FEine obere Wiege als Bauelement ist notwendig.

e Verschleil der Reibplatten, deshalb {iber Lebenszeit nicht konstantes
Hemmmoment.
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o Reibkrifte schwer einstellbar.
e Kein konstanter Reibungskoeftizient.

e Als Drehhemmung in Full-Flexicoil-Fahrwerkskonstruktionen nur schwer zu
realisieren (siche Anlage 2 und Anlage 3).

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen Drehhemmungen vor dem Hintergrund der
Fahrwerksentwicklung beschrieben. Es wurden weiterhin die zugrunde liegenden
physikalischen Prinzipe dargestellt sowie Vor- bzw. Nachteile diskutiert.

Im nun folgenden Kapitel soll auf das Funktionsprinzip von Schlingerddmpfern und die
gingigen Konstruktionslosungen niher eingegangen werden, weil sich der Schlingerddmpfer
bauartbedingt sehr gut zur Realisierung einer schaltbaren Drehhemmung eignet.
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5. Aufbau der hydraulischen Schlingerdiampfer

In diesem Kapitel soll das Fahrwerkelement hydraulischer Schlingerddimpfer sowohl von
seiner Entwicklung, vom Funktionsprinzip als auch von der konstruktiven Gestaltung her
ndher beleuchtet werden.

5.1. Entwicklungsgeschichte

Der erste Serienschlingerddimpfer wurde im April 1972 am TGV 001 der SNCF vorgestellt,
sieche Anlage 5. Dieser flinfteilige Gasturbinenzug ist der Prototyp der TGV-
Schnellzugfamilie. Das Fahrzeug einschlieBlich der Fahrwerke wurde von der Firma Alsthom
entwickelt. Die Schlingerddmpfer wurden von der holldndischen Firma Koni produziert. Da
dieses Fahrzeug schon im Jahre 1967 beauftragt wurde, ist davon auszugehen, dass intensive
Erprobungen und Fahrversuche ca. um das Jahr 1970 begonnen wurden [124].

Im Gegensatz zum TGV wurden die ersten Generationen der Shinkansen-Ziige in Japan mit
Fahrwerken ausgestattet, deren Drehhemmung auf Reibplatten basierte. Die erste Serienfahrt
der Shinkansen-Ziige fand 1964 statt [3, 124].

In Deutschland wurde im Rahmen der IVA 1965 ein Demonstrationsverkehr mit 200 km/h
Hochstgeschwindigkeit zwischen Miinchen und Augsburg mit den vier Vorserienlokomotiven
der Baureihe E 03 (spiater BR 103) und Rheingold-Schnellzugwagen durchgefiihrt. Die
damaligen Radprofile mit der Bezeichnung 1:40/1:20 (deutlich flachere Profilkontur), von
den Verbrennungsschnelltriebwagen libernommen, zeigten ,,Instabilitdtserscheinungen® erst
bei Geschwindigkeiten von mehr als 200 km/h, so dass zu dem Zeitpunkt noch keine
Drehhemmungen notwendig waren [123].

Aus den Demonstrationsversuchen zwischen Miinchen und Augsburg ging als Ergebnis
hervor, dass ein umfangreiches Versuchsprogramm zu Schnellfahrten notwendig wurde.
Diese Versuchsfahrten wurden zwischen Gitersloh und Neubeckum im Jahre 1973 begonnen
und erst 1978 abgeschlossen, wobei einige Fahrten mit bis zu 250 km/h durchgefiihrt wurden.
Beziiglich des Problems ,instabiler Lauf‘ bei hohen Geschwindigkeiten ergaben sich
folgende Ergebnisse [10 — 12, 17-19, 22, 36, 38, 39]:

e Die Fahrzeuge mit konventionellen Profilen 1:40/1:20 im Neuzustand zeigten ein
stabiles Laufverhalten.

e Nach 50000 bis 80000 km waren diese Profile verschlissen, eine Neuprofilierung
wurde notwendig und es zeigte sich instabiles Laufverhalten.

e Die neu entwickelten Verschleiprofile DB II (S1002) garantierten eine Laufleistung
von 600000 km bis zur ndchsten Neuprofilierung.

e Die Fahrzeuge mit Verschleilprofilen zeigten grundsitzlich ein instabiles
Laufverhalten.

e Mit geeigneten Drehhemmungen (Schlingerddmpfern) konnte auch mit
VerschleiBBprofilen ein stabiles Laufverhalten nachgewiesen werden.

Da die Kilometerleistung der Profile fiir die Instandhaltungskosten von entscheidender
Bedeutung war und ist, musste ein zukiinftiger Schnellverkehr mit Verschlei3profilen
durchgefiihrt werden. Dafiir war folglich zwingend erforderlich, dass alle dafiir vorgesehenen
Fahrzeuge (Triebfahrzeuge wie Wagen) mit Drehhemmungen in Form von
Schlingerddmpfern nachgeriistet werden mussten [36, 38, 39].

So wurden Mitte der 70er Jahre die ersten in Deutschland in Serie verwendeten
Schlingerddmpfer bei der Triebzug-Baureihe ET 403 eingesetzt. Diese Schlingerdampfer
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wurden von der Firma Boge entwickelt und an den Fahrwerken nachgeriistet. Bei diesem
Schlingerddmpfer (siche Abbildung 20) waren die durch die Kolben getrennten Olkammern
iiber Kreuz miteinander verbunden, um einen Léangsausgleich zu realisieren, was bei diesen
mit Luftfedern sehr weich gefederten Wagenkésten notwendig wurde [48].

Abbildung 20: Hydraulische Drehhemmung am ET 403 [48]

Mit Einfilhrung des planméBigen Schnellverkehrs im Jahre 1977 mit 200 km/h
Streckenhochstgeschwindigkeit wurden dann auch die Profile der Baureihe 103 auf
Verschleiflprofile umgestellt. Aus diesem Grunde wurden in diesem Jahr die Fahrwerke der
Baureihe 103 mit je zwei Schlingerdimpfern (siche Anlage 6) nachgeriistet bzw. fir die
letzten Bauserien gleich wéhrend der Produktion ausgestattet [3, 57].

In der Folgezeit wurden die Strecken mit 200 km/h-Verkehr kontinuierlich ausgeweitet, bis
im Mai 1979 das Konzept ,,JC79* eingefiihrt werden konnte. Begleitend musste das
Wagenmaterial ebenfalls auf Verschleilprofile umgestellt und mit Schlingerddmpfern
ertiichtigt werden. Unter den Reisezugwagen werden Drehgestelle der Bauart MD36
verwendet. Zur selben Zeit bestellt die Deutsche Bundesbahn im Rahmen der EUROFIMA-
Beschaffung 100 1. Klasse Wagen mit Fiat-Fahrwerken der Bauart Y0270S. Diese wurden
von den urspriinglich innenliegenden Schlingerddmpfern auf je 2 auflenliegende
Schlingerddmpfer umgeriistet. Abmessungen und Kennlinien der Schlingerddmpfer sind fiir
beide Drehgestelltypen identisch [37], siche dazu Anlage 7 und Anlage 8.

In den folgenden Jahren werden Schlingerdimpfer auf der ganzen Welt in steigender
Stiickzahl eingesetzt. In Deutschland werden im Hochgeschwindigkeitsverkehr tiber 200 km/h
aus Sicherheitsgriinden Schlingerddmpfer immer paarweise eingesetzt.

5.2. Funktionsweise von Schlingerdimpfern

Schlingerddmpfer sind von Vertikaldimpfern abgeleitete Spezialdimpfer. Sie werden,
abhingig von den konstruktiven Moglichkeiten im Fahrwerk, moglichst horizontal eingebaut.
Zum FEinsatz kommen ausschlieBlich Zweirohrdimpfer. Aufgrund der grofen Kréfte und
Biegemomente muss die Kolbenstange entsprechend dimensioniert sein (Durchmesser 40 mm
bis 50 mm). Dieses Kolbenstangenvolumen muss in der Zugstufe ausgeglichen werden. Bei
einem Einrohrddmpfer wiirde dieses iiber das Gasvolumen geschehen, was bei einem
Schlingerddmpfer zu sehr hohen Driicken und zu einer deutlichen Bauraumverldngerung
filhren wiirde. Bei einem Zweirohrddmpfer wird der Volumenausgleich der Kolbenstange
hingegen iiber das Hydraulikol erreicht, was konstruktiv einfacher zu realisieren ist [125].

Kennzeichnend fiir Schlingerddmpfer ist im Gegensatz zu normalen Schwingungsddmpfern
(z.B. vertikale Stoddmpfer) der mehr oder weniger steile Anstieg der Dampferkraft schon bei
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kleinen Kolbengeschwindigkeiten, weil schon bei niederigen Frequenzen entsprechende
haltekrifte notwendig sind. Die Kennlinie des Schlingerdimpfers wird so bemessen, dass die
Stabilitdit zu jeder Zeit gewihrleistet ist. Schlingerdimpfer haben ein Lehr’sches
Déampfungsmall von 95 bis 97 % [125]. Fiir die Wirksamkeit des Schlingerddmpfers ist eine
bestimmte Ausdrehsteifigkeit notwendig, die mit dem hohen Lehr’schen Dampfungsmal
einhergeht. Der Steifigkeitswert setzt sich aus den Steifigkeiten der Anlenkkonsole, der
Hydraulikzylinder, der Anschlussgelenke sowie der Olsteifigkeit zusammen. Daraus
resultieren Kraftterme, die das Wenden und Querschwingen stabilisieren bzw. der Eigenform
Schwingungsenergie entzichen (sieche auch Kapitel 4.5). Es ist die Aufgabe des
Schlingerddmpfers, dass die Laufeigenform des Drehgestellschlingerns mit Frequenzen von 3
bis 7 Hz wirksam beddmpft wird und gleichzeitig die Bogenfahrt mit einer Frequenz von
deutlich unter 1 Hz moglich ist [48, 125]. Die konstruktive Ausfiihrung wird so gewéhlt, dass
sich der Schlingerdimpfer in der Geraden moglichst nicht bewegt und das Fahrwerk fest an
den Wagenkasten anbindet. Bei der Bogenfahrt kommt es zu einer Kolbenbewegung, um das
Ausdrehen des Fahrwerks unter dem Wagenkasten zu ermdglichen. Trotzdem muss das
Schlingerddmpfersystem bei Gleislagefehlern tolerant sein. Deshalb werden durch
Gleislagestorungen hervorgerufene Bewegungen des Drehgestells in der Geraden in erster
Linie durch die Gummiaugen aufgenommen. Theoretisch sollte es in der Geraden nicht zu
Kolbenbewegungen kommen. In der Realitdt sind diese bei stirkeren Gleislagefehlern aber
nicht zu verhindern und sollen moglichst aperiodisch geddmpft werden [125].

Realer Dampfer

Gummibuchse Dampfer Gummibuchse

Dampferaugen

1 (Aufhangung)

zusammengefasstes
Ersatzsystem

Ersatzsystem

[ d [} Cy+Cy

d

Abbildung 21: Schlingerddmpfersystem

Das System Schlingerdampfer besteht demnach aus einem Hydraulikddmpfer und zwei
Gummifedern in den Befestigungselementen, siche Abbildung 21. Auf die Auslegung der
Gummi-Metall-Verbindungen muss besonderer Wert gelegt werden. Sie miissen so steif sein,
dass das Drehgestell iiber den Schlingerddmpfer fest an den Wagenkasten gekoppelt ist und
stabil lduft. Weiterhin miissen die Gummiaugen so steif sein, dass bei Bogenfahrt die
Langskrifte in den Dampfer durchgestellt werden. Gleichzeitig miissen die Gummiaugen so
weich sein, dass kleine Bewegungen in der Geraden durch diese aufgenommen werden. Des
Weiteren miissen die Gummiaugen Verdrehwinkel bei Bogenfahrt zulassen [125].

Die Wegamplitude liegt im Bereich von wenigen Zentimetern. Die Arbeitsgeschwindigkeit
betrdgt im Allgemeinen +/- 0,1 m/s. In der Geraden bedeutet dieses 1 bis 2 mm Kolbenhub, in
engen Bogen bis zu 100 mm [125].

Schlingerddmpfer verfiigen {iber ein sog. Abblasventil (Uberdruckventil), das die
Maximalkraft begrenzt. Dadurch kann die Lasteinbringung in die Konsolen und in den
Wagenkasten eine definierte Hochstkraft nicht {berschreiten, was beziiglich der
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Festigkeitsauslegung und dem Schwingungsverhalten von Leichtbauwagenkésten vorteilhaft
ist. Bei Lokomotiven sind Maximalkrafte bis 25 kN iiblich [125].

Das Schlingerddmpfersystem ist mdglichst im Nickpol angeordnet, damit der
Schlingerddmpfer durch die Nickbewegungen des Fahrwerks nur sehr wenig angeregt wird
und entsprechend nur geringe Weganregungen in den Wagenkasten einleiten kann [20].

Bei in der Sekundirfederstufe vertikal besonders weich gefederten Fahrzeugen (z. B. ET 403
alt) oder bei Neigetechnikfahrzeugen entstehen grofle Relativwege zwischen Wagenkasten
und Fahrwerk. Diese Situation erschwert die Abstimmung zwischen Augensteifigkeit und
Hydraulikddmpfer derart, dass der notwendige Relativweg nicht in den Dampferaugen
aufgenommen werden kann und es zwangsldufig beim vertikalen Einfedern zu einer
ungewollten Bewegung der Kolbenstange mit entsprechend hohen Kriften kommen muss.
Um dieses zu verhindern, konnen sog. lingsentkoppelte Schlingerddmpfer zum Einsatz
kommen.  Gleichsinnige  Bewegungen der Kolbenstangen werden  entkoppelt
(Einfedervorgang), entgegengesetzte Bewegungen der Kolbenstangen werden geddmpft
(Ausdrehvorgang). Zu diesem Zweck werden die beiden Arbeitsrdume vor und hinter dem
Kolben iiber Kreuz durch Hochdruckleitungen miteinander verbunden (Léngsausgleich) [48],
siche Anlage 9.

5.3. Bauformen von Schlingerdimpfern

Die Bauform von Schlingerddmpfern ist variantenreich. Im Folgenden werden zwei
Ausfithrungen dargestellt. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass das Ddmpfungsventil entweder
im Koptbereich oder im Bodenbereich platziert ist. Dariiber hinaus existieren auch
Konstruktionslosungen mit im Kolben integrierten Ddmpfungsventil [62, 63, 125].

Die Anlage 10 zeigt eine konstruktive Losung, wie sie von der Firma Koni angeboten wird.
Das Déampfungsventil befindet sich auf der Kolbenaustrittseite des Dampfers. Auf der
gegeniiberliegenden Seite befindet sich das Bodenventil. Im Kolben selber befindet sich nur
ein Riickschlagventil. Dargestellt ist eine Lésung mit Dom, der als Olausgleichsbehilter dient
und, getrennt durch eine Gummimembran, auch das Gas zur Vorspannung beinhaltet. Es sind
auch Konstruktionen ohne Dom moglich, was bei beengten Platzverhéltnissen vorteilhaft ist.
Da sich bei dieser Didmpferbauart die Volumina der Olséule in Zu- und Druckrichtung relativ
stark unterscheiden, ergeben sich unterschiedliche Steifigkeitswerte [29, 62].

Das zweite Beispiel eines Schlingerddmpfers der Firma ZF Sachs besitzt das
Déampfungsventil im Bodenbereich. Dieser Ddmpfer spart deutlich Bauraum. Durch die gute
Zuginglichkeit des Ddmpfungsventils ist eine leichte Kennlinieneinstellung durch Verdrehen
der Einstellschraube moglich. Des Weiteren erleichtert die Position an der
Dampferaulenwand die Implementierung schaltbarer Elemente. Dieser Ddmpfer arbeitet nach
dem sog. Umstrémprinzip. Der Olstrom wird bei Bewegung der Kolbenstange in Zug- bzw.
Druckrichtung durch die Riickschlagventile im Kolben- und Bodenbereich gleichgerichtet.
Sowohl in der Zug- als auch in der Druckstufe verlduft der Olstrom immer vom Arbeitsraum
in das Olfiihrungsrohr, durch das Dimpfungsventil in den Ausgleichsraum und zuriick in den
Arbeitsraum. So konnen in Zug- als auch in Druckrichtung anndhernd gleiche
Kennlinienverldufe realisiert werden [29, 63]. Die Anlage 11 verdeutlicht die Funktion.

In diesem Abschnitt wurde die Entwicklungsgeschichte der Schlingerddmpfer
nachgezeichnet, das Funktionsprinzip erldutert und Konstruktionsausfithrungen vorgestellt.
Im folgenden Kapitel werden die konstruktiven Moglichkeiten zur Umsetzung variabler
Hydraulikddmpfer erortert.
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6. Variable Hydraulikdampfer

In diesem Kapitel werden nach einer Klassifizierung der Koppelelemente prinzipielle
Moglichkeiten der Beeinflussung eines hydraulischen Déampfers erldutert und einige
konstruktive Losungen vorgestellt.

6.1. Klassifikation der Koppelelemente

Koppelelemente (Feder- und Déampferelemente) lassen sich unterschiedlichen Klassen
zuordnen (siehe Anlage 12), die sich hinsichtlich Arbeitsbereich, Stellzeit und Energiebedarf
unterscheiden [64 - 66]. Passive Systeme bestehen aus unverdnderlichen Komponenten mit
einer festen Kennlinie. Adaptive Elemente bewirken eine Anpassung der Dampferkennung,
des Fahrzeugniveaus oder seltener der Federrate an unterschiedliche Parameter, dazu sind im
Koppelelement mehrere fest vorgegebene Kennlinien hinterlegt. Zur Gruppe der halbaktiven
(semiaktiven) Fahrwerke z&hlt man zum einen Systeme, bei denen die passiven Systeme
durch ein aktives Stellglied zur Ausregelung niederfrequenter Schwingungen ergéinzt werden.
Zum anderen werden auch solche Systeme als semiaktiv bezeichnet, die ohne aktive
Stellglieder auskommen, dafiir jedoch hochdynamische Fahrwerksregelungen aufweisen (z.B.
Sky-Hook-Regelung). Bei aktiven Systemen ersetzt oder unterstiitzt ein hochdynamisches
Stellglied (meist ein Hydraulikzylinder, Aktuator) die passiven Fahrwerkelemente. In dieser
Arbeit werden schaltbare Schlingerdimpfer untersucht, bei denen zwischen konstruktiv fest
vorgegebenen Ddmpferkennlinien ohne hochfrequente Regelung hin und her geschaltet wird;
demnach handelt es sich dabei um adaptive Koppelelemente.

6.2. Moglichkeiten der Beeinflussung der Dimpferkennlinie

Zur gerdtetechnischen Realisierung verstellbarer hydraulischer Dédmpfer sind folgende
Prinzipien denkbar [1]:

¢ Querschnittsdnderung der Drosselbohrung,
e Viskosititsdnderung des Dampfmediums,
e Volumeninderung des Arbeitsraums.

Dieses wird auch aus der nachstehenden Formel deutlich, die in [126] fiir die
Dampferkraft Fp eines Einrohr-Gasdruckstossddmpfers angegeben wird:

p A
F, :E.A_E. :
p = Dichte
A, = Kolbenfliiche (6.1)

Ay, = Bohrungsfliche
Ve = Kolbengeschwindigkeit

Verstellbare hydraulische Dampfer gibt es in vielfdltiger Form [1, 64]. Der Antrieb des
Verstellmechanismus kann von Hand, elektro-hydraulisch, elektro-pneumatisch oder elektro-
mechanisch bzw. elektronisch ausgefiihrt sein. Man unterscheidet zwischen konventioneller
(weg- oder lastabhingig) und im Fahrbetrieb moglicher Verstellung. Am héaufigsten sind
Dampfer mit einer Verstellmoglichkeit durch Querschnittsdnderung der Drosselbohrung. Ein
Bypass verbindet die beiden Arbeitsriume des Dampfers und iiberbrickt die
Drosselbohrungen des Dampferkolbens.

Neuere Entwicklungen haben Dampfer hervorgebracht, deren Fliissigkeit ihre rheologischen
Eigenschaften aufgrund eines dufleren elektrischen oder magnetischen Feldes éndert. Diese
elektro- oder magnetorheologischen Fliissigkeiten konnen ihre Viskositét in weniger als 5 ms
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andern und fiihren zu einer stufenlosen Dampfkraftverstellung. In einem Cadillac SRX wurde
vor kurzem zum ersten Mal ein Stofddmpfer mit einem rheologischen Fluid in Serie
eingesetzt [69, 70].

Eine Volumeninderung des Arbeitsraumes ldsst sich iiber ein zuschaltbares auenliegendes
Zusatzvolumen realisieren. Bei geschlossener Verbindung iibernehmen die Kolbenventile die
Dampfung. Wird der Speicher zugeschaltet, so fliet ein Teil des Dampferdles durch die
externe Dampfeinheit und die Ddmpfwirkung l4sst nach. Dieses Verstellprinzip entspricht im
Grunde dem zuvor erwihnten System mit Bypass. Es eignet sich besonders in Kombination
mit einer hydropneumatischen Federung [64, 67].

6.3. Entwicklung elektrisch verstellbarer Dimpfungssysteme

Einfache von Hand umstellbare Dampfer sind schon
lange am Markt verfiigbar [1]. Seit Anfang der 80er Jahre
werden elektronisch  geregelte ~ Déampfungssysteme
entwickelt und gefertigt: von einfachen Systemen mit
elektromotorischer ~ Verstellung iber schnelle,
elektromagnetische Systeme mit diskreten \
Dampfungsstufen, die heute noch gebaut werden, bis zu
den aktuellen stufenlosen Systemen der sog. dritten |
|
l

—— eheirischer Slefimolor

—— Adbeitsraum

Generation mit proportional wirkenden Dampfventilen
[68]. In der Abbildung 22 ist eine der ersten und
bekanntesten Konstruktionen dargestellt. Es handelt sich
um die Aufbauddmpfer des Porsche 959. Der
Einrohrgasdruck-Stolddmpfer kann  mittels eines
Elektromotors im Kopfbereich, eines nachgeschalteten
Getriebes und einer in der hohlen Kolbenstange el
verlaufenden Steuerstange die Stromungsquerschnitte der REE S
Kolbenventile  variieren.  Abhédngig  von  den e
Komfortwiinschen des Fahrers und der
Fahrgeschwindigkeit kdénnen acht diskrete
Déampferkennlinien angesteuert werden.

+— 11— Kolbenstange

I e EiiiSLEISTANGE
Zuganschiag

— Steverkclben

Kolban mit

== Zug- und
Oruckstufenventi

Abbildung 22: Bilstein-Dampfer mit elektromotorischer
Verstellung fiir Porsche 959 [1]

Aufgrund  der  unterschiedlichen = Anforderungen an  den  Bauraum  bei
Teleskopdampferbauarten wie dem McPherson-Federbein, dem Federtriger in luft-, stahl- und
hydropneumatisch gefederter Ausfiihrung sowie bei konventionellen Zweirohrdimpfern sind
zwei Bauweisen entwickelt worden [68]. Abbildung 23A zeigt einen Dampfer mit
integriertem Proportionalventil, das als integraler Bestandteil des Verdrangerkolbens
anzusehen ist. Im Prinzip arbeitet dieser Dampfer wie ein normaler ZweirohrstoBddmpfer.
Abbildung 23B zeigt den Aufbau eines Dampfers mit extern angeordnetem Proportionalventil
im Bypass der Verdringereinheit. Die Funktionen des Déampfers sind der besseren
Ubersichtlichkeit halber vereinfacht wiedergegeben. Das Kolben- und das Bodenventil sind
im Allgemeinen jeweils mit einem Riickschlagventil versehen, so dass sowohl in Zug- als
auch in Druckrichtung ein Olstrom durch das Didmpfventil - hier vereinfacht als verstellbare
Drossel dargestellt - flieBt. Optional kann in Druckrichtung ein zusétzliches
Druckbegrenzungsventil im Boden eingesetzt werden [68].
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e

"

Abbildung 23: Anordnung des Proportionalventils: A - integriert, B - extern [68]

In Abbildung 24 ist die praktische Ausfiihrung eines Dampfers (Firma ZF Sachs) mit
externem Proportionalventil dargestellt.

optional

Zwischenrohr  [H

Proportionalventil
Rickschlagventil
Rackschlagventil AnschluBsockel

Abbildung 24: Aufbau eines elektronisch regelbaren Dampfers [68]

Der Hydraulik-Bypass wird durch ein Olfiihrungsrohr realisiert, das schwimmend auf dem
Zylinderrohr gelagert ist. Die Dampfungsfunktionen werden im Wesentlichen nur vom
auBenliegenden Proportionalventil iibernommen. Bis auf den Rohrsockel, das Olfiihrungsrohr
und das zusitzliche Proportionalventil sind die {ibrigen Komponenten des Dampfers mit den
konventionellen Ddmpfern identisch. Dies verringert die Kosten eines semiaktiven Dédmpfers
erheblich und vereinfacht die Integration des neuen Diampfertyps in vorhandene
Fertigungsstrukturen. Das Proportionalventil kann im unteren Bereich des Dampfers in fast
beliebiger Position am AuBlenumfang angebracht werden. Das erleichtert die Suche nach
freiem Bauraum in bereits vorhandenen Fahrwerkskonzepten [68].

In diesem Kapitel wurden die schaltbaren Démpfer klassifiziert und es wurden die
prinzipiellen und konstruktiven Moglichkeiten zur Realisierung variabler Hydraulikddmpfer
erlautert. Es zeigte sich, dass Bypass-Losungen mit elektromagnetischen Ventilen z. Z.
favorisiert werden. Im nichsten Kapitel wird der Blick auf die Schlingerddmpfer gerichtet,
um zu untersuchen, wie die Schaltfunktion umgesetzt werden kann.
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7. Schaltbare Schlingerdimpfer

Das letzte Kapitel behandelte allgemein variable hydraulische Dadmpfer, dieser Abschnitt
befasst sich mit den variablen Schlingerdimpfern als eine Ausfithrungsform eines varaiblen
Hydraulikddmpfers. Es werden die ersten Versuche und Anwendungsfille, die
Konstruktionslosungen sowie die Schaltstrategien erldutert.

7.1. Erste Versuche

Die ersten Versuche mit adaptiven Schlingerddmpfern stammen aus den Jahren 1992 und
1993 von der Firma Siemens SGP und der Deutschen Bahn AG mit dem Fahrwerk SGP300.
Es handelt sich dabei um ein Hochgeschwindigkeitsfahrwerk, welches neben diversen
Anwendungen als Prototypfahrwerk fiir den ICE2 weiterentwickelt wurde [72]. Die adaptiven
Schlingerddmpfersysteme dieser Jahre wurden von der Firma Siemens als elektronisch
gesteuerte Drehhemmung ,,DES* bezeichnet [54]. (Die Anlage 13 und die Anlage 14 zeigen
das Prototypdrehgestell SGP400 mit dem DES.)

Im Jahre 1994 wurden am Prototypfahrwerk SGP400 der Firma Siemens SGP, das der
spiteren Serienausfilhrung schon sehr nahe kam, Zulassungsfahrten mit einen ICE1-—
Mittelwagen durchgefiihrt. Auch dieses Prototypfahrwerk wurde mit adaptiven
Schlingerddimpfern der Firma Koni ausgestattet [73]. Aus Kostengriinden und weil der
unmittelbare Nutzen fiir das Fahrzeug unklar schien, entschied die Projektleitung, von einer
Ausriistung der ICE2—Serienfahrwerke (SGP400) abgesehen [71]. Als Begriindung wurde
angegeben, dass der iiberwiegende Einsatz des ICE2 auf Strecken mit groBen Bogenradien
(Aus- und Neubaustrecken) stattfinde und damit der Vorteil der Technologie in engen Bogen
nicht wirksam wiirde [20]. Auf die Messdaten dieser Zulassungsversuche wird im Verlauf der
Arbeit zuriickgegriffen.

Es handelt sich beim SGP400 um ein Hochgeschwindigkeitsfahrwerk mit offenem H-Rahmen
und Luftfedern in der Sekundarfederstufe, die in Full-Flexicoil-Bauweise ausgefiihrt wurde.
Ab 1996 wurde das SGP400-Fahrwerk in den ICE2-Mittelwagen in der Serie eingesetzt.

Ende der 90er Jahre sind Untersuchungen an der Universitit von Mailand an einem
verwandten Thema durchgefiihrt worden. Ein aktiver Schlingerddimpfer in Verbindung mit
einem ETR500-Fahrwerk wurde auf einem Priifstand untersucht, wobei ein Hydraulikzylinder
zur aktiven Lageverdnderung des Fahrwerks unter dem Wagenkasten verwendet wurde [49,
50]. Ahnliche Untersuchungen wurden in jiingster Zeit von der Firma Siemens durchgefiihrt
[130].

7.2. Serieneinsatz schaltbarer Schlingerdimpfer

Im Augenblick ist der Einsatz von adaptiven Schlingerdimpfern bei drei Serienfahrzeugen
bekannt:

Doppelstock-IC

1997 hat die SBB Doppelstock-IC-Wagen beschafft. Die Fahrwerke wurden zur damaligen
Zeit von der Firma FIAT-SIG geliefert. Diese Fahrzeuge sind im Schnellfahrverkehr bis
200 km/h im Einsatz. Die schaltbaren Schlingerddmpfer sind ein Produkt der Firma Koni. Als
Begriindung fiir den Einsatz schaltbarer Schlingerdimpfer werden ,,Grenzwertprobleme® in
den sehr engen Bogen und Weichen in der Schweiz genannt. Des Weiteren werden diese
Wagen héufig in Wendezligen eingesetzt, wobei sich der Schiebebetrieb zusétzlich ungiinstig
auswirkt [62, 75].
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Einheitswagen IV

Die sog. Einheitswagen IV sind die Standard —IC-Wagen in der Schweiz aus dem Jahre 1978
mit einer Zulassung bis 160 km/h. Die Fahrwerke wurden von der Firma SIG produziert. Im
Zuge des Projektes Bahn 2000 wurden diese Wagen ab 2001 auf eine Hochstgeschwindigkeit
von 200 km/h ertiichtigt. In diesem Zusammenhang wurden steifere Achslagerbuchsen,
Magnetschienenbremsen und schaltbare Schlingerddmpfer der Firma Koni in die Fahrzeuge
eingebaut. Als Grund fiir den Technologieeinsatz galten dieselben wie fiir den Doppelstock-
IC [62, 75].

ICE TD BR 605

Mitte des Jahres 1996 beauftragte die Deutsche Bahn AG ein Industriekonsortium mit dem
Bau von 20 hochwertigen Neigetechnikziigen fiir den Fernverkehr. Die Fahrzeuge besitzen
eine Hochstgeschwindigkeit von 200 km/h. Das verwendete Fahrwerk SF600 stammt von der
Firma Siemens SGP, die schaltbaren Schlingerddmpfer von der Firma ZF Sachs, siche
Abbildung 25. Der ICE TD kam {iiberwiegend auf der kurvenreichen Sachsenmagistrale
zwischen Niirnberg — Hof — Chemnitz - Dresden zum Einsatz. Auf den Einsatzstrecken dieses
Fahrzeugs befinden sich einige Bogen mit weniger als 300 m Radius, die bogenschnell
befahren werden, wodurch die Rad/Schiene-Krifte prinzipbedingt erhoht sind. Dieses und die
sehr anspruchsvollen Komfortwiinsche an das Fahrwerk diirften der Grund fiir den Einsatz
schaltbarer Schlingerddmpfer sein [24, 42, 56].

e e

Abbildung 25: SF600 — Fahrwerk [56]

7.3.  Konstruktion schaltbarer Schlingerdimpfer

Im folgenden Bild ist das System der Firma Koni dargestellt. Mittels Magnetventilen werden
die Schlingerddmpfer abhingig von der Fahrgeschwindigkeit geschaltet. Die variable
Déampferkraft wird durch Verdnderung des Stromungswiderstandes im Dampfungsventil
erreicht. Die Abbildung 26 zeigt einen Dampfer, bei dem das Dampfungsventil im ,,Boden*
(rechts) realisiert wurde. Diese Losung ist zwar etwas lidnger, als mit einem im Kolben
integrierten Schaltventil, dafiir ist die konstruktive Umsetzung der Ventilkonstruktion weniger
beengt und montagefreundlicher [62].
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Abbildung 26: adaptiver Schlingerdampfer der Firma KONI [62]

Zum Einsatz kommen -elektromagnetisch geregelte Ventile. Das Magnetventil ist ein
elektrisches Ventil mit einer Feder, die ein Zweiwegehauptventil steuert. Dieses Ventil
ermoglicht den Umlauf iiber die Dampfungsventile, ohne dass Druck aufgebaut wird. Wenn
das Ventil nicht arbeitet, ist es geschlossen und der Dampfer besitzt seine normale
Dampferkraft. Wenn das Ventil arbeitet, ist es gedffnet und der Dampfer hat eine deutlich
geringere  Dampfungskraft. Das  Schaltventil arbeitet demzufolge nach dem
Arbeitsstromprinzip, wofiir eine Spannung von 12 V eingesetzt wird. Die Abbildung 27 zeigt
das Magnetventil im geschlossenen Zustand. In der Abbildung 29 ist das Magnetventil
gedffnet. Es ist sichtbar, dass das Ol zusitzlich iiber einen Bypass geleitetet wird.

—
'l f
i

1

Abbildung 27: Magnetventil geschlossen [62] Abbildung 28: Magnetventil ge6ffnet [62]

Die Schlingerddmpfer besitzen zusdtzlich ein Abblassventil zur Druckbegrenzung, damit die
in die Konsolen und angrenzenden Bauteile eingeleiteten Kréfte begrenzt werden. Die Hohe
der Druckbegrenzung wird so bemessen, dass die Stabilitdt jederzeit gewdéhrleistet ist. Zur
Erzeugung einer weichen Diampferkennlinie konnte theoretisch auch eine variable
Druckbegrenzung zum Einsatz kommen, wobei entsprechend grofere Querschnittesdffnungen
notwendig werden. Diese Bohrungsvergroerungen finden ihre natiirliche Grenze in der
Bauteilfestigkeit. Des Weiteren verlangen die Zulassungsvorschriften ein Sicherheitsverhalten
nach dem Fail-Safe-Prinzip. Dieses ist mit einem zusétzlichen Bypass-Vventil deutlich
leichter zu realisieren, als mit einem variablen Druckbegrenzungsventil.

7.4. Steuerung der schaltbaren Schlingerdimpfer

Wie im vorigen Abschnitt ausgefiihrt, wird die flachere Dadmpferkennlinie dann erreicht,
wenn das Ventil gedffnet ist. Solange Strom in den Steuerleitungen flieBt, wird im Ventil der
Schieber offen gehalten. Wenn kein Strom mehr flieBt wird {iber eine Feder der Schieber
sofort und zuverldssig geschlossen. Diese Ausfithrung ist wichtig um den
Sicherheitsanspriichen der Bahn zu geniigen. Nur wenn aktiv ein Strom fliet wird auf die
weichere Kennlinie geschaltet. Wenn kein Strom fliefit, z.B. wenn die Steuerleitung einen
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Defekt hat, fallt das System in den sicheren Zustand und der Dampfer arbeitet mit der harten
normalen Kennlinie.

Gesteuert wird abhingig von der Fahrgeschwindigkeit. Diese wird auf Schienenfahrzeugen
zuverldssig gemessen. Jedes Fahrwerk hat eine sog. Grundstabilitdt, d.h. es gibt eine
Fahrgeschwindigkeit, bei der das Fahrwerk auch ohne Schlingerddmpfer stabil lduft. Bei
hoheren Fahrgeschwindigkeiten sind zum stabilen Lauf die Schlingerddmpfer notwendig.
Unterhalb der Grundstabilitit sind die Schlingerdimpfer unnétig, und es kann deshalb auf
eine flachere Kennung umgeschaltet werden. Das bedeutet, dass auf den kritischen und
kurvenreichen Streckenabschnitten mit engen Bogen und geringen Fahrgeschwindigkeiten
genau dann die weiche Kennlinie zum Einsatz kommt, wenn sie auch benotigt wird. Andere
denkbare SteuergroBlen wiren der Verdrehwinkel zwischen Fahrwerk und Wagenkasten oder
der Kolbenweg. Diese Messsignale stehen iiblicherweise auf einem Fahrzeug nicht zur
Verfiigung, so dass die Systeme durch zusitzliche Messtechnik deutlich teurer werden
wiirden.

Fir das SGP300-Prototypfahrwerk lag der Schaltpunkt von der weichen auf die harte
Kennlinie bei einer Fahrgeschwindigkeit von 125 km/h. Aufgrund von instabilem
Laufverhalten, hervorgerufen durch ortlichen Schienenkopfverschleil und erhdhte
dquivalente Konizitit, wurde die Schaltgrenzgeschwindigkeit auf 105 km/h abgesenkt [72].
Im SGP400-Prototypfahrwerk war unterhalb von 7 km/h und oberhalb von 135 km/h bei allen
vier Schlingerddmpfern die harte Kennlinie wirksam. Zwischen 7 km/h und 110 km/h waren
alle vier Schlingerddmpfer auf die weiche Kennlinie geschaltet. Ab 110 km/h wurde ein Paar
auf die hirtere Kennlinie umgeschaltet [73]. Im Fahrwerk des SF600 liegt die
Grenzschaltgeschwindigkeit bei 80 km/h [24]. Auch die Koni-Schlingerddmpfer in den Ziigen
der SBB  werden  fahrgeschwindigkeitsabhidngig  geschaltet. = Angaben  zur
Schaltgrenzgeschwindigkeit liegen nicht vor.

Neben dem schaltbaren Schlingerddmpfer gehort zu dem Gesamtsystem eine
Steuerelektronik. Diese muss das Erreichen der Schaltgrenzgeschwindigkeit erkennen und
den Steuerstrom an die Magnetventile freigeben. Bei Triebfahrzeugen wird {iblicherweise die
Drehzahl mehrerer Achsen kontinuierlich gemessen: Aufgrund des unvermeidbaren Schlupfes
zwischen Rad und Schiene kommt es bei der nachfolgenden Berechnung der
Fahrzeuggeschwindigkeit zu Unterschieden und auch zu kurzzeitigen Schwankungen. Es hat
sich gezeigt, dass bei einer Auswertung der Drehzahl von vier Achsen nicht das Messsignal
mit der hochsten Drehzahl als Schaltsignal verwendet werden kann. Vielmehr wird eine
Bewertung der Messsignale nach der Methode ,,3 aus 4 vorgeschlagen [54].

In diesem Kapitel wurde die Technologie der schaltbaren Schlingerddimpfer im Detail
vorgestellt. Der ndchste Abschnitt beschreibt das Simulationswerkzeug, das umfangreiche
Simulationsmodell sowie die AuswertegroBen flir die nachfolgenden, grundlegenden
Untersuchungen zum Einfluss der Trassierungsgestaltung auf den Nutzen dieser schaltbaren
Schlingerddmpfer.
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8. Simulationen und Simulationsmodell

Das gegenwirtige Kapitel beschreibt kurz das verwendete Programmsystem, stellt das
Fahrzeugmodell vor und benennt die relevanten AuswertungsgroBBen, mit denen der Vorteil
der schaltbaren Schlingerddmpfer bewertet werden soll.

8.1. Simulationsprogramm

Fiir die Simulationsrechnungen dieser Arbeit wurde das Simulationssoftwarepaket SIMPACK
in der Version 8.06 fiir Mehrkdrpersysteme (MKS) verwendet. Es ermdglicht die beliebige
Simulation dynamischer Systeme (meist starrer Korper). Die Einbindung zusitzlicher
flexibler Korper ist genauso moglich wie die Verwendung elektronischer, hydraulischer,
pneumatischer oder weiterer Komponenten. SIMPACK ist eine Weiterentwicklung des
Programmsystems MEDYNA, das im Zusammenhang mit dem vom Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie finanzierten Forschungsprojekt ,,Erforschung der Grenzen des
Rad/Schiene-Systems* entwickelt wurde.

Im Erweiterungsmodell ,,Wheel/Rail* ist insbesondere die Berechnung der Rad-/Schiene-
Kontaktkréfte nach dem Fastsim-Algorithmus von Prof. Kalker in Form der ,,vereinfachten
nichtlinearen Theorie* des Wilzkontaktes implementiert sowie die Berechnung beliebiger
Rad- und Schienenprofile. Dieses Programmsystem hat sich in der Schienenfahrzeugtechnik
weitestgehend als Industriestandard durchgesetzt [115, 116].

Der Begriff ,,Simulation® umfasst ein weites Feld von Berechnungsmethoden. Allen
Verfahren gemein ist das Simulationsmodell, also die theoretische Nachbildung des zu
untersuchenden realen Systems. Der Modellaufbau erfolgt aus einzelnen Komponenten starrer
oder elastischer Korper, die iiber Gelenke miteinander verbunden werden. Weitere
Modellierungsbausteine sind Kraftelemente wie Federn, Ddmpfer, Antriebe etc. Des Weiteren
sind Steuer- oder Regelungsfunktionen implementierbar sowie ein definierbarer
Fahrwegverlauf. Anlage 21 zeigt eine Darstellung des Fahrzeugmodells.

Die hauptsédchlich verwendete Simulationsmethode ist die nichtlineare Zeitschrittsimulation.
Diese ldsst sich auf ein nichtlineares, differential-algebraisches Gleichungssystem
zurlickfithren, das sich direkt aus dem Modellaufbau ergibt und vom Programmsystem
automatisch erstellt und numerisch integriert wird. Es wird mit einem Reibwert p = 0,4
gerechnet.

8.2. Fahrzeugmodell

Das Simulationsmodell bildet einen ICE-Mittelwagen ab. Es werden die technischen Daten
eines ICEIl-Mittelwagens des Typs Bvmz802 verwendet. Fiir das Fahrwerk wird das
Drehgestell GDS300 (Gorlitz-Dresden-Salzgitter 300 km/h) verwendet, das unter anderem
von der Firma Alstom LHB GmbH in Salzgitter als Prototypfahrwerk fiir den ICE2
entwickelt, erprobt und zugelassen wurde, siche Abbildung 29. Die sehr detaillierten
Datensitze wurden von der Firma Alstom LHB freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
Warum dieses ungewohnliche Fahrzeugmodell? Zur Modellierung sollte ein moderner,
schnellfahrender Reisezugwagen (hoher Dampfungsbedarf der Fahrwerksbewegungen)
verwendet werden, so dass ein ICE-Mittelwagen die richtige Wabhl ist. Die ICE1-Fahrwerke
der Bauart MD530 besitzen Reibungsddmpfung. Schlingerddmpfer wurden erst in den
Fahrwerken der ICE2-Mittelwagen eingesetzt. Das Serienfahrwerk des ICE2-Mittelwagens ist
das SGP400 der Firma Siemens. Dessen Daten konnten leider nicht zur Verfiigung gestellt
werden. Die Kombination mit dem ICE1-Mittelwagen kommt dadurch zustande, dass die im
Folgenden ausgewerteten Messdaten auch mit dem deutlich schwereren ICE1-Mittelwagen
gewonnen wurden, weil zum Zeitpunkt der Durchfithrung der Messfahrten die Produktion von
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ICE2-Wagenkésten noch nicht begonnen hatte. Mit dieser Modellkonfiguration ist der
Vergleich mit den Messdaten am Besten mdglich.

Das Fahrzeugmodell besteht aus sieben Einzelmassen (vier Radsétzen, zwei Fahrwerken und
einem Wagenkasten) mit 32 Freiheitsgraden. Fiir alle Koppelelemente wurden die realen
Parameter verwendet. Aus diesem Grunde sind fiir die elastischen Anschlige, die
Schlingerddmpfer und die Lingsmitnahmen nichtlineare Kennlinien hinterlegt. Das Modell ist
so flexibel gestaltet, dass problemlos eine neue Kennlinie (beispielsweise fiir die
Schlingerddmpfer) eingelesen werden kann. Des Weiteren ist jeder Ddmpfer als serielles
Kraftelement mit Ddmpfungskonstante und Elastizitdt modelliert. Das Schienenprofil ist eine
UIC60-Schiene, als Radprofil wird das S1002 verwendet.

Abbildung 29: Fahrwerk GDS300 [76]

In Anlage 17 sind die Simulationsdaten zusammengestellt. Die notwendigen
Konstruktionsansichten zeigen Anlage 18, Anlage 19 und Anlage 20.

8.3. Auswertungsgrofien

Um das Potential schaltbarer Schlingerddmpfer zu bewerten sind Bewertungskriterien
notwendig. Allgemein wird durch weichere Schlingerddmpfer eine Reduzierung der Kréfte
zwischen Rad und Schiene erwartet. Diese wirkt sich positiv auf die Fahrsicherheit und den
Verschlei3 aus. Zuriickgegriffen wird auf die KenngroBen, die nach der international
vereinbarten Vorschrift fiir die Zulassung von Schienenfahrzeugen, die sog. UIC 518, auch
gefordert werden. Das hat folgende Vorteile: die Werte sind international anerkannt, es ergibt
sich eine Vergleichbarkeit zu anderen Fahrzeugen, und in den Messschrieben der Deutschen
Bahn AG werden genau diese Groflen ausgewiesen.

Grenzwert der Querstabilitit des Gleisrostes

Als Kiriterium fiir die Begrenzung der Rad/Schiene-Krifte in Querrichtung wird der
Gleisverschiebewiderstand nach Prud’homme verwendet. Dieser Grenzwert fordert, dass die
Summe der Fiihrungskrifte Y (in Querrichtung) nur so hoch sein darf, dass keine bleibende
Lageveridnderung des im Schotterbett schwimmenden Gleisrostes eintritt.

m) Y <ag -(10+%}

., =1; Triebwagen,Reisezugwagen 8.1
QS

Qs = 0,85; Giiterwagen

Fiir das verwendete Fahrzeug ergibt sich ein Grenzwert der Summe Y = 56,1 kN, siehe dazu
Anlage 15.
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Entgleisungssicherheit

Zur Uberwachung der Entgleisungssicherheit wird das Verhiltnis der Fiithrungskraft zur
Normallast an jedem Rad nach der Formel von Nadal angenommen. Mit zunehmender
Fithrungskraft Y klettert das Rad mit Hilfe der Reibung und Vorverlagerung des
Bertiihrpunktes iiber die Schiene, der Berithrpunkt wandert am Spurkranz nach unten. Die
Vertikallast O wirkt dieser Entwicklung entgegen. In den Richtlinien ist ein Grenzwert von
r_ 0,8 (8.2)

Q

niedergelegt, was bei einem Spurkranzwinkel von B = 70 ° einem Reibwert von p = 0,32
entspricht.

Verschleiligrenzwert

Als einfacher Grenzwert im Hinblick auf den Verschlei3 gilt eine Querkraft von Yquasistat = 60
kN pro Rad gefordert und in der Arbeit ausgewertet. Des Weiteren ist eine maximale
Vertikalkraft von Qquasist = 145 kN zugelassen. Da die Verwendung unterschiedlicher
Schlingerddmpferkennlinien beziiglich der Vertikallast keinen Einfluss haben diirfte, wird
dieser Wert nicht weiter verfolgt.

Verschleiiberechnung

Verschleifl sowohl am Rad als auch an der Schiene ist ein gewichtiger Faktor fiir die Kosten
des Systems Eisenbahn. Aus diesem Grunde ist gutes Verschleiverhalten eine sehr wichtige
Anforderung fiir die Fahrzeugkonstruktion. Unter Verschleil wird hier Materialabtrag
verstanden, keine Beriicksichtigung finden Verfestigungs- und Verformungsvorgénge. Die
Einflussparameter auf den Verschleill sind iiberaus komplex und deshalb nicht einfach zu
bestimmen. Es hat sich gezeigt, dass eine reine Kraftgrenze (Yquasistt = 60 kN in der UIC 518)
als Kriterium nicht ausreicht [78].

Das heute iibliche Kriterium beruht auf der Berechnung der Reibarbeit in der Kontaktflache.
Es wird davon ausgegangen, dass der Materialabtrag proportional zur Reibarbeit in der
Kontaktfliche zwischen Rad und Schiene ist. Die Reibarbeit ist die Summe der Produkte aus
Schlupfkriften und Gleitwegen:

W=T,s.+T s, +M. -¢.. (8.3)

Bzgl. der spiteren Berechnungen in Simpack mit dem Fastsim-Algorithmus von Prof. Kalkar
muss erwihnt werden, dass der Bohrschlupf berechnet und sein Einfluss auf die Schlupfkréfte
berticksichtigt wird, dass aber das Bohrmoment vernachlissigt wird. Differenziert man die
Reibarbeit nach der Zeit so ergibt sich die Reibleistung P. Die Reibleistung ist demzufolge
das Produkt der Schlupfkriafte multipliziert mit den Gleitgeschwindigkeiten. Eine wichtige
KenngroBe ist die Reibarbeit pro zuriickgelegten Meter, auch als spezifische Reibarbeit W
bezeichnet. Zur Berechnung wird die Reibleistung P durch die Fahrgeschwindigkeit v
dividiert:

l=_= :Té

Ve +T v, + M v, . (8.4)
Die beschriebenen VerschleifSkriterien haben zwei Nachteile:

e Es wird keine Aussage iiber das VerschleiBvolumen getroffen. Es sind nur Vergleiche
zwischen verschiedenen Féllen moglich.

e Es ldsst sich nicht ermitteln, wo in der Kontaktfliche der Verschleif3 stattfindet, da nur
die globalen Gleitgeschwindigkeiten, Schliipfe und Schlupfkrifte betrachtet werden.
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Mithilfe von messtechnisch ermittelten Proportionalititsfaktoren [100, 106] ldsst sich ein
Zusammenhang zwischen Reibleistung und Materialabtrag herstellen. Fiir den Schienenstahl
UIC90A haben sich in Laborversuchen die in Abbildung 30 dargestellten
Proportionalitdtsfaktoren Iwg herausgestellt. Diese stellen einen Zusammenhang zwischen
VerschleiBbetrag und im Kontakt umgesetzter Reibarbeit dar. Diese Faktoren sind von der auf
ein Flichenelement einwirkenden Reibleistung abhingig Pa (Reibleistung pro Fldche). Es
ergeben sich demnach zwei VerschleiBbereiche: milder und heftiger Verschleil. Die
Proportionalititsfaktoren dieser beiden Bereiche unterscheiden sich um eine GréBenordnung.
Die Grenze liegt ungefihr bei 4 W/mm? [103, 105], wobei die Grenze des Ubergangs eher
unbestimmt ist und von der Prozesstemperatur abhéngig ist [104]. Weitere Untersuchungen
zum Verschleil des Rad/Schiene-Systems finden sich auch in [101, 102, 104].

Materialabtrag

A pro Reibarbeit
e [1 0 g/Nm] i /WG‘hemQ =7.8x10°
8 r )
r ]
6 1
- 1
2= ligme = 7.8x107 | Reibleistung
pro Fldche
R R —— I 1 »
] { 1 >
2 4 6 8 p, Wimm2)

Abbildung 30: Quantitatives VerschleiBgesetz am Beispiel des Schienenstahls UIC90A [105]
Weitere Festlegungen

Bei der Uberwachung der Grenzwerte wird das 2m-Verfahren verwendet. Die zu
untersuchenden GroBen werden iiber eine Fahrstrecke von 2 Metern Linge aufgenommen und
entsprechend fortlaufend gemittelt. So wird der Einfluss von auftretenden Spitzen geglittet.

Alle Grenzwerte sind in allen Trassierungselementen definiert. Oft werden aber die Werte aus
Ubergangsbogen bei Zulassungsfahrten nicht ausgewertet, weil die Messlidnge fiir statistische
Auswertungen zu kurz ist.

Die Summe Y und das Entgleisungskriterium werden dynamisch ausgewertet, so dass
Gleislagefehler in ihrer Auswirkung auf den Grenzwertverlauf beriicksichtigt werden. Fiir die
VerschleiBgrenzwerte werden die dynamischen Einfliisse herausgefiltert. Diese Vorgabe wird
bei der Simulationsauswertung berticksichtigt.

Das Potential schaltbarer Schlingerdimpfer wird im Folgenden durch den Vergleich der
Verldufe der Fahrsicherheitswerte Summe Y und Y/Q und des VerschleiBwertes Yquasistat fUr
die verschiedenen Schlingerddmpfercharakteristika ermittelt.

Nachdem in diesem Kapitel das Simulationsprogramm, das Fahrzeugmodell und die
relevanten Untersuchungsgroen vorgestellt wurden, werden im folgenden Kapitel die
Trassierungsgrundlagen erldutert.
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9. Trassierungsgrundlagen

In diesem Abschnitt werden die Trassierungsgrundlagen zusammengefasst. Die
Bauvorschriften zur Trassierung neuer Gleise sind in der DS 800 [97] festgelegt. Altere
Gleisverldufe sind zum groBten Teil nach anderen, abweichenden Trassierungsregeln
(Reichsbahn, Léanderbahnvorschriften) entstanden. Dies wird im Weiteren ebenfalls
beriicksichtigt. Dariiber hinaus kdnnen sich die Trassierungsrichtlinien von Bahngesellschaft
zu Bahngesellschaft ebenfalls unterscheiden.

9.1. Linienfiihrung

Die Trassierungsrichtlinien unterscheiden bei der Festlegung der Linienfiihrung zwischen
Ermessensbereich und Genehmigungsbereich, der eine gesonderte Zulassung benotigt, siche
Tabelle 1. Der Ermessensbereich spannt sich vom Herstellungsgrenzwert (Hw) tiber den
Regelwert (Rw) bis zum Ermessensgrenzwert (Ew); der Genehmigungsbereich {iber den
Zustimmungswert (Zw) bis zum Ausnahmewert (Aw). Die Ausfithrung einer Trassierung hat
demzufolge einen gewissen Spielraum, wobei der Regelwert (Rw) angestrebt werden soll.
Durch den Genehmigungsbereich kdnnen zum einen schwierige Bauvorhaben realisiert
werden, zum anderen wird dadurch der Bestandsschutz alter Trassierungsmalnahmen
abgedeckt.

Bereich Grenzen und Werte

Herstellungsgrenzwert (Hw)

Ermessensbereich Regelwert (Rw)

Ermessensgrenzwert (Ew)

Zustimmungswert (Zw)

Genehmigungsbereich
Ausnahmewert (Aw)

Tabelle 1: Ermessens- und Genehmigungsbereich fiir Parameter der Linienfiihrung [96]

Trassierungselemente sollten die folgende Mindestldnge haben:
[=0,4-v,. 9.1)
(! Lange des Trassierungselements in [m], v Entwurfsgeschwindigkeit in [km/h])

Gleise, die freiziigig von allen Fahrzeugen befahren werden sollen, diirfen einen
Mindestradius von » = 150 m nicht unterschreiten. Nach DS 800 sind bei einem Neubau
durchgehender Hauptgleise Mindestbogenradien von 300 m nicht zu unterschreiten. Auf allen
ibrigen Gleisen muss der Bogenradius einem Mindestwert von 180 m entsprechen.

In Abhingigkeit von der Entwurfsgeschwindigkeit v, sind die Gleisbogenradien festzulegen:
11,8-v,

U

r

(9.2)

(r Gleisbogenradius in [m], ve Entwurfsgeschwindigkeit in [km/h], uy Planungswert der
Gesamtiiberhohung in [mm)].)

9.2. Uberhohung und Uberhohungsrampe

Der Planungswert der Gesamtiiberhohung u, zwischen Bogeninnen- und BogenauB3enschiene
setzt sich folgendermal3en zusammen:

Uy =u+u,. (9.3)
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Die tatsichliche bauliche Uberhdhung u in [mm] ist bei Schotterbettung auf maximal 160 mm
begrenzt. Der Uberhdhungsfehlbetrag uy in [mm] ist gleichbedeutend mit der
unausgeglichenen Querbeschleunigung aq=0,85 m/s> und wird fiir Regelziige im
Ermessensbereich auf 130 mm festgelegt. Fiir Fahrzeugzulassungen sind die Bogen mit einem
aq = 0,95 m/s* oder mit einer um 10 % gesteigerten Fahrgeschwindigkeit zu befahren. Es gilt
die jeweils hohere Fahrgeschwindigkeit [95, 96]. In Frankreich beispielsweise liegt die
Zulassungsgrenze bei 1,18 m/s? [55].

Um im Bogen eine Uberhdhung zwischen innerer und #uBerer Schiene zur
Geschwindigkeitserhdhung zu ermdglichen, muss in einem Ubergangsbereich die
Uberhdhung in Form einer Rampe kontinuierlich angehoben werden. Dazu verwendet man
Uberhéhungsrampen, die gerade oder geschwungen gestaltet werden konnen. In der
folgenden Tabelle 2 sind die Planungswerte fiir die Linge der Uberhdhungsrampe /g in [m]
angegeben.

Gerade Rampe S-formige Rampe | Bloss-Rampe
Neigungsmal Iy -1000 Iy -1000 2.1, -1000
= — mM = mM =
u 2-u 3-u
Herstellungs- = 3000 m, =1500 m, =1500
grenzwert
Regelwert AL/ NP AU SRS S [ AL R SR
1000 1000 1000
Ermessens- LIS N WO A SR SO IR SR
grenzwert 1000 1000 1000
Zustimmungs- | 8-v, -au 6-v, -au
wert 1000 ~ 1000 - -
Iy 20,4 au
Ausnahme- 6-vo-au 5y, au
wert 1000~ 1000 - -
Iy 20,4 au
Tabelle 2: Planungswerte fiir die Linge der Uberhdhungsrampen [97]
9.3. Ubergangsbogen
Ubergangsbdgen werden zwischen Geraden und Kreisbdgen, zwischen Korbbdgen und
zwischen  Gegenbogen immer dann erforderlich, wenn die Anderung der

Seitenbeschleunigung, ausgedriickt durch den Unterschied der Uberhdhungsfehlbetrige Aus,
bestimmte in DS 800 festgelegte Werte {lberschreitet (so ist bis 100 km/h ein
Kriimmungssprung vom 107 mm zulissig). Ubergangsbdgen beschrinken demzufolge die
Querbeschleunigung und den Ruck. Ubergangsbdgen konnen gerade oder geschwungen
ausgeflihrt werden.

e Gerader Ubergangsbogen mit linearem Kriimmungsverlauf,
e S-formig nach Schramm (Trassierung mit 2 quadratischen Parabeln),

e S-formig nach Bloss (Trassierung mit 2 Parabeln dritten Grades).

In der folgenden Abbildung 31
Ubergangsbogenformen dargestellt.

sind die Trassierungspline der unterschiedlichen
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Ubergangsbogen mit Ubergangsbogen mit
geraden Krimmungsverlauf geschwungener Krimmungslinie

! ‘I Rompenbild
u
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Abbildung 31: Trassierungsdarstellungen von verschiedenen Ubergangsbogenformen [96]

Generell sind die Ubergangsbdgen mit gerader Kriimmungslinie zu planen. Kénnen dabei die
zugehorigen geraden Uberhdhungsrampen nicht mit dem Regelwert (Rw) hergestellt werden,
so sind Ubergangsbdgen mit geschwungener Kriimmungslinie zugelassen [97]. Der
Ubergangsbogen soll mit der Uberhéhungsrampe zusammenfallen. Die Kriimmung des
Ubergangsbogens muss in gleicher Weise zunehmen wie die Uberhohung Die Lénge des
Ubergangsbogens bestimmt sich deshalb in der Regel aus der Lénge der Uberhéhungsrampe
(Vergleich Tabelle 2 und Tabelle 3). Des Weiteren muss die Ubergangsbogenlinge so
gewdhlt werden, dass das Tangentenabriickmal} /> 15 mm (Abstand zwischen geradem Gleis
und der Tangente an den Kreisbogen) und der Seitenruck bei gerader Kriimmungslinie nicht
groBer als 0,45 m/s* wird (0,6 m/s> bei geschwungener Kriimmungslinie). Ein
Ubergangsbogen mit linearer Kriimmungslinie hat die geometrische Form einer Klothoide. In
der Tabelle 3 ist die Mindestlinge der Ubergangsbdgen in Abhingigkeit von f und Aus
zusammengefasst.

Kriterium Gerade S-férmige Rampe nach
Rampe Rampe Bloss
Abriickmal f f_1§~1000 f_15~1000 f_lf,-looo
T 24y 487 401

U min O 6 \/_ lU,min = 0’ 849 : \/; lU,min = 0’ 775 : \/;

Seitenruck 4-v, -au; 6-v, -au; 4,5-v, -au,
ZU min ZU min IU min 3 hen
’ 1000 ’ 1000 ’ 1000

Tabelle 3: Mindestlange der Ubergangsbogen in Abhingigkeit von fund Au [97]

Es stellt sich die Frage, warum Ubergangsbogen mit geschwungener Kriimmungslinie
verwendet werden. Nach DS 800 [95, 97] sind Ubergangsbdgen mit linearer Kriimmungslinie
vorzuziehen. Der Grund ist in der Eisenbahnhistorie zu finden. Die Schienennetze Europas
und damit auch Deutschlands sind iiberwiegend im 19. Jahrhundert geplant und gebaut
worden. Die damalige Entwurfsgeschwindigkeit als Trassierungsgrundlage geniigt den
heutigen Geschwindigkeitsanspriichen nicht mehr. Die Bogeniiberhhungen waren aufgrund
der geringeren Fahrgeschwindigkeiten sehr klein. Soll die Fahrgeschwindigkeit im gegebenen
Bogen gesteigert werden, dann muss die Uberhdhung vergroBert werden. Der zuldssige
Planungswert betriigt z. Z. 160 mm. Eine VergroBerung der Uberhohung bedingt aber eine
Verlingerung der Ubergangsrampe und folglich eine Verlingerung des Ubergangsbogens.
Aus Gleichung (9.4) geht hervor, dass das Abriickmal} /' (Abstand zwischen geradem Gleis
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und Tangente an den Kreisbogen) in Abhiingigkeit von der Rampen-/Ubergangsbogenlinge
wichst. Um derartige MafBlnahmen bautechnisch in einem wirtschaftlichen Rahmen
durchfiihren zu koénnen, sind ,,Kunstgriffe notwendig, um die Gerade und den Kreisbogen
nur geringfiigig verdndern zu miissen. Eine VergroBerung des AbriickmaBes wiirde eine
Lageverdnderung der Gerade relativ zum Kreisbogen im Raum nach sich ziehen, was in der
Realitit mit groem bautechnischen Aufwand verbunden ist.

2
f= £, -1000 (Abrl'ickmaB bei Ubergangsbogen mit gerader Kriimmungslinie)
12241.0700 (9.4)
f= “iT (AbrﬁckmaB bei Ubergangsbogen mit geschwungener Krﬁmmungslinie)
-r

Geschwungene Ubergangsbégen.kommen mit dem halben Abriickmal} aus (siche Formel 9.4)
[95 — 97], so dass ein ldngerer Ubergangsbogen bei gleichem AbriickmaR eingelegt werden
kann.

9.4. Zuliissige Fahrgeschwindigkeiten im Bogen
Die zuldssige Fahrgeschwindigkeit im Bogen ist von der zuldssigen unausgeglichenen
Querbeschleunigung a, abhingig. Wie im schon ausgefiihrt, wird die unausgeglichenen
Querbeschleunigung a, die fiir bahnbautechnische Zwecke in den Uberhhungsfehlbetrag Aue
umgerechnet. Der zulissige Uberhdhungsfehlbetrag stellt ein Komfortkriterium dar und ist in
den Regelwerken der verschiedenen Bahngesellschaften unterschiedlich festgelegt [95 - 97]:

Fiir Regelziige:

Aug=130 mm ~ ay = 0,85 m/s? (Regelwert nach DS 800)
Aur= 150 mm ~ aq = 0,97 m/s? (nach EBO)

Aug= 150 mm ~ aq = 0,97 m/s? (Regelwert in der Schweiz)
Aug=180 mm ~ aq = 1,18 m/s? (Regelwert in Frankreich)
Fiir Neigeziige:

Aug= 300 mm ~ a4 =2,00 m/s? (Neitec Deutschland)

Aug =350 mm ~ aq = 2,50 m/s? (Neitec nach ORE)

Die sich aus dem  Uberhdhungsfehlbetriigen  ergebenden  unterschiedlichen
Hochstgeschwindigkeiten im Bogen werden bei den Simulationen entsprechend
berticksichtigt.

9.5. Gleisverziehungen

Der Abstand zweier paralleler Gleise muss hdufig im Bereich der Bahnhofe oder bei
Haltepunkten auf der Strecke geéndert werden. Dieses ist beispielsweise notwendig vor und
hinter Bahnsteigen, zur allgemeinen Linienkorrektur oder beim Wechsel von
Oberleitungsmasten sowie Signalen zwischen die Gleise bzw. an die Gleisseite. Hierzu
verwendet man sog. Gleisverziechungen, die mindestens aus zwei entgegengesetzten
Gleisbogen bestehen (S-Bogen). Die Verziehungsbreite Ae kann situationsbedingt wenige
Zentimeter bis zu mehreren Metern betragen. Bei mehr als zwei Metern kann eine
Uberhéhung und ein Ubergangsbogen Verwendung finden. [95, 96]. In der Abbildung 32 ist
eine Gleisverziechung in der Geraden dargestellt. In Gleisverziechungen wird kein
Ubergangsbogen eingelegt.
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Abbildung 32: Gleisverziehung in der Geraden [129]

Zur Halbierung des Kriimmungssprungs wird auller bei sehr kleinen Verziehungsbreiten Ae
eine Zwischengerade /, verlegt. Es existieren demnach Gleisverziechungen mit und ohne
Zwischengerade. Des Weiteren werden Gleisverziehungen im geraden wie im gekriimmten
Gleis verwendet. In der Tabelle 4 sind die Trassierungsvorschriften flir Gleisverziehungen

aufgefiihrt.

Gleisverziehung Kiirzeste Regelldnge /vz [m] | Mindestldnge /vzmin [m]
Ohne Zwischengerade r=v? [m] r=0,222-v?[m]
ly, =2-r-e [m] Ly i = 0,94-v-+Je [m]
(Obv7.2) (AzObv.10,4,¢)
Mit einer Zwischengerade [, | 7 =0,5-v* [m] r=0,118-v? [m]
(nach DS 800/1) 1, =0,4-v [m] 1, =0,4-v[m]

ly, =0,4-v-y12,5-e+1 [m]

Lyzmin = 0,4-v-4/2,95-¢+1 [m]

Tabelle 4: Bauvorschriften fiir Gleisverziehungen zwischen parallelen geraden Gleisen [129]

Es wird aus Tabelle 4 deutlich, dass die Radien einer Gleisverziehung ohne Zwischengerade
immer doppelt so grol wie die Radien bei einer Gleisverziehung mit Zwischengerade sind.
Da fiir die Untersuchungen zur Ermittlung des Potentials schaltbarer Schlingerdampfer grof3e
Ausdrehgeschwindigkeiten und demzufolge kleine Radien von Interesse sind, werden
Gleisverziehungen ohne Zwischengerade nicht weiter untersucht. Es wird eine Regellidnge
und eine Mindestldnge fiir die Léinge der Gleisverzichung angegeben. Die Regelldnge
entstammt der DS 800 zur Trassierung neuer Bahnstrecken. Die Mindestlinge /vzmin
entstammt einer alten Oberbauvorschrift, so dass in der Realitit diese Ausfithrungsform
hdufig anzutreffen ist und Bestandsschutz genieft. Leider konnten keine Informationen tiber
die Trassierung von Gleisverziehungen bei anderen Bahngesellschaften gefunden werden. Es
ist als wahrscheinlich anzunehmen, dass die Vorschriften sich beziiglich der Baulédnge
unterscheiden.

9.6. Weichen

Um spurgefiihrten Fahrzeugen ohne Fahrtunterbrechung den Ubergang von einem Gleis auf
ein anderes zu ermdoglichen, werden besondere Oberbauelemente verwendet, die unter dem
Oberbegriff Weichen zusammengefasst werden. Im eigentlichen Sinne sind Weichen
Oberbaukonstruktionen, die zwei oder mehrere nebeneinander verlaufende Gleise verbinden.
Im Gegensatz dazu existieren Kreuzungen, bei denen sich zwei im Winkel verlaufende
Fahrwege kreuzen konnen. Eine Kombination aus beiden Grundformen stellen sog.
Kreuzungsweichen dar, bei denen zwei Fahrwege sich kreuzen und miteinander verbunden
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sind. Alle angesprochenen Oberbauelemente konnen in der Geraden oder im Bogen verlegt
werden. Bei der Deutschen Bahn sind zurzeit ca. 89000 Weichen im Einsatz [129].

Weichen erfiillen an verschiedenen Stellen des Gleisnetzes spezifische Aufgaben. Sie werden
zur Zugbildung, zum wechselseitigen Benutzen von Bahnsteiggleisen und zum Kreuzen und
Uberholen von Ziigen verwendet. Des Weiteren ermoglichen sie die Gestaltung von Abzweig-
und Anschlussstellen zur Streckenteilung und Zusammenfithrung. Erst durch Weichen wird
das Bilden von Streckennetzen moglich, gleichzeitig sind sie flir die betrieblichen Ablaufe
unverzichtbar.

Eine einfache Weiche (EW) ist in Abbildung 33 dargestellt, sie ldsst sich in drei Teile
zerlegen: die Zungenvorrichtung am Weichenanfang, das Mittelteil und das Herzstliick am
Ende der Weiche. Die Zungen sind die zwingend erforderlichen beweglichen Teile der
Weiche, wobei je nach gewlinschter Fahrtrichtung die Zungenspitzen an eine der beiden
Backenschienen angelegt und verriegelt werden. Die Weichenzunge als bewegliches Element
stellt naturgemif eine Schwachstelle dar und darf nicht {iberproportional belastet werden.
Schon auch aus diesem Grunde ist die Fahrgeschwindigkeit beim Befahren des abknickenden
Schienenstrangs (Zweiggleis) deutlich reduziert. (Ein weiterer Grund ist die Beschriankung
von Querbeschleunigung und Ruck aus Komfortgriinden.) Die Fahrt in den abknickenden
Weichenstrang stellt eine Bogenfahrt dar, bei der kein Ubergangsbogen vorhanden ist
(Kriimmungssprung) und zum Teil sehr kleine Radien befahren werden miissen. Im Mittelteil
befinden sich die nichtbeweglichen Zwischenschienen, die am Ende in die sog.
Fliigelschienen  auslaufen. Die  Fliigelschienen iibernehmen im  Bereich der
Fahrkantenunterbrechung (Herzstiickliicke) die Tragfunktion. Das Herzstiick mit der
Herzstiickspitze ist das zentrale Element der Weiche, an dem die Verbindung zwischen
Zweig- und Stammgleis hergestellt wird und gleichzeitig die Fahrkante und die Spurfiihrung
unterbrochen wird. Da ein Sto des Rades gegen die von unten herauswachsende
Herzstiickspitze nicht zu vermeiden ist, ist diese hoch belastet. Die Fahrkantenunterbrechung
stellt eine bedeutende Storstelle fir den Fahrtverlauf dar und ist am Radverschleif3
iiberproportional beteiligt [92]. Gleiches gilt aufgrund der Bautoleranzen von Weiche und
Radsatz fiir die Radlenker, an denen die Radriicken gefiihrt werden. Dadurch wird der
Radsatz im Bereich der Herzstiickliicke gefiihrt und ein falsches ,,einfadeln‘ verhindert.
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Abbildung 33: Darstellung einer Weiche im Grundriss

Es ist mit dem Programmsystem Simpack mdglich, eine liber dem Fahrweg verdnderliche
Profil- und Schienengeometrie einzulesen. Grundlage ist ein 3D-Catia-Modell einer Weiche
EW-60-300-1:9, aus dem die 2D-Profilschnitte entnommen werden. Bei der Fahrt durch eine
Weiche édndern sich die Profilgeometrien ldngs der Fahrstrecke, siehe Anlage 16.
Entsprechend der unterschiedlichen Profilformen werden an diskreten Stellen lings des Wegs
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Stiitzprofile eingegeben. Zwischen den Stiitzprofilschnitten wird die Geometriegestalt durch
sog. Splines interpoliert. Zu jedem Zeitschritt wird das Querprofil aus den Lingssplines
berechnet. Durch einige Verdnderungen am Datensatz und den grundlegenden
Fahrweggeometrieeinstellungen kann auch das Modell einer 190 m- und 500 m-Weiche
erstellt werden. So konnen die drei engsten Einheitsweichen im Bereich der Deutschen Bahn
AG untersucht werden, die vor dem Hintergrund des Einsatzes schaltbarer Schlingerddmpfer
am interessantesten sind.

In der Realitdt existiert eine Vielzahl von Weichenbauformen, die sich auch von
Bahngesellschaft zu Bahngesellschaft unterscheiden. Die nachstehende Tabelle 5 gibt einen
Uberblick iiber die in Deutschland verwendeten Bauformen. Fiir die Bewertung schaltbarer
Schlingerddmpfer sind die zuldssigen Fahrgeschwindigkeiten von Bedeutung.

[ng]e‘ggle“halbmesser 150 | 190 | 215 300 500 760 | 1200
Minimaler
Zweiggleishalbmesser - 175 175 175 200 300 442
bei Bogenweiche [m]
50 60

Maximal  zuldssige (inder | (inder
Fahrgeschwindigkeit - 40 40 Schweiz | Schweiz 80 100
[km/h] 55 65

km/h) km/h)
Weichenneigung 1:48;1:66;1:7,5,1:9;1:12;1:14;1:18,5
Schienenform S 49; S 54; UIC 60; R65

Tabelle 5: geometrische und konstruktive Merkmale von Weichen [92, 95]

Der im Bereich der Deutschen Bahn AG verwendete geringste Planungswert fiir
Weichenradius betrdgt 190 m. Gleichwohl existiert eine Vielzahl von 150 m-Weichen auf
dem Gebiet der ehemaligen Deutschen Reichsbahn. In der Schweiz gibt es viele Weichen mit
einem Radius von 160 m bzw. 180, die mit einer Hochstgeschwindigkeit von 40 km/h
befahren werden diirfen. Die Italienische Staatsbahn verwendet hiufig 230 m-Weichen, die
nur mit 30 km/h befahren werden diirfen.

Aufgrund der Radlenker und der Herzstiickspitze sind Weichen am Verschlei3 des
Rad/Schiene-Systems iiberproportional beteiligt. Das Schienenfahrzeug muss bei einer
Weichenfahrt einen sehr engen Radius ohne Ubergangsbogen befahren. In der letzten Zeit ist
es zu einigen Unfdllen und unverhéltnismafBig hohen Instandhaltungskosten an Weichen im
Zusammenhang mit Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen gekommen [112].

In diesem Abschnitt wurden die Trassierungsgrundlagen zuammengefa3t. Der nichste
Abschnitt zeigt, wie die konkrete Trassierungsgestaltung sich auf die Schlingerddmpferkrafte
und damit auf die zusatzlichen Querkrifte zwischen Rad und Schiene auswirkt.
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10. Einfluss der Trassierungsgestaltung auf die
Schlingerdampferkraft

Im vorigen Kapitel wurde die Gestaltung der verschiedenen Trassierungselemente erldutert.
Der Einfluss der Trassierungsgestaltung auf die Hohe der Schlingerddmpferkrifte soll in
diesem Abschnitt aufgezeigt werden. Zunichst werden Ubergangsbdgen betrachtet, die einen
linearen Kriimmungsverlauf aufweisen, siehe Abbildung 31. Die Kriimmung K ist als
Kehrwert des Radius R definiert.

K=— 10.1

2 (10.1)
Aus dem linearen Kriimmungsverlauf ergibt sich, dass die zeitliche Anderung der Kriimmung
konstant ist. Die Fahrzeit im Ubergangsbogen errechnet sich aus der Linge des
Trassierungselementes /y und der Fahrgeschwindigkeit v.

k=X
t
t =Fahrzeitim Ubergangsbogen
= . (10.2)
v
I, =Langedes Ubergangsbogens

v =Fahrgeschwindigkeit
Die Arbeitsgeschwindigkeit des Schlingerddmpfers vsp bestimmt sich aus der

Ausdrehgeschwindigkeit o des Fahrwerks unter dem Wagenkasten. Der Ausdrehwinkel o des
Fahrwerks unter dem Wagenkastens lésst sich nach [127] bestimmen:

2b 1 2D
oo=—:+—=—":
2 R 2
2b =Drehzapfenabstand . (10.3)

R =Bogenradius

Fiir die Ausdrehgeschwindigkeit o ergibt sich daraus der folgende Zusammenhang, wobei die
Kriimmung wieder durch den Radius ersetzt wird:

2 2 ¢t 2 I, 2 Rl

(10.4)

Es zeigt sich, dass die Ausdrehgeschwindigkeit o tiberschlidgig aus Geometriegroflen und der
Fahrgeschwindigkeit v bestimmt werden kann. Mit diesem Ergebnis ldsst sich eine
iiberschldgige Formel fiir die Ddmpferarbeitsgeschwindigkeit vsp berechnen:

:ﬁ v .
2 R, . (10.5)

h =wirksammer Hebelarm des Schlingerdimpfers

Vop =@-h

Aus der Formel (10.5) ist zu ersehen, dass die Dampferarbeitsgeschwindigkeit maf3geblich
von der Kriimmungsdnderung abhdngig ist. Neben der Fahrgeschwindigkeit sind die
TrassierungsgroBen Bogenradius und Ubergangsbogenlinge sehr von Bedeutung. Nehmen
diese kleinere Werte an, dann steigt die Ddmpferarbeitsgeschwindigkeit. Die unterschiedliche
Gestaltung der Ubergangsbdgen fiihrt zu differierenden Werte fiir die Kriimmungsinderung.
Es ist demzufolge von groBem Interesse, Trassierungssituationen zu Untersuchen, bei denen
die Kriimmungsinderung sehr grof} ist und die Dadmpferarbeitsgeschwindigkeit ansteigt.
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Bei einem Drehzapfenabstand von 26 = 19 m, einem wirksamen Hebelarm von 4 = 1 m, einer
Fahrgeschwindigkeit v = 114 km/h, einem Bogenradius von R = 500 m und einer
Ubergangsbogenlinge von 114 m ergibt sich eine Diampferarbeitsgeschwindigkeit
vsp = 0,0053 m/s. Untersuchungen mit dem bereits beschriebenen Fahrzeugmodell zeigen,
dass diese Betrachtung nur als erste Abschitzung verwendet werden kann. Es werden drei
wichtige EinflussgroBen vernachlissigt. Nicht beriicksichtigt werden die genaue geometrische
Stellung des Fahrwerks abhingig von den duBleren Kriften und dem Spurspiel sowie die
Elastizitdten von Fahrzeug und Schiene. Von besonderer Bedeutung ist jedoch, dass sich die
resultierende Dampferkraft aus der Dampferarbeitsgeschwindigkeit in Léngsrichtung des
Déampfers ergibt. Die Anschlagpunkte des Dampfers bewegen sich bei einer Bogeneinfahrt in
alle drei Raumrichtungen auf jeweils einer eigenen Bahnkurve, die nicht nur von der
Wendebewegung des Fahrwerks sondern auch von der Wankbewegung des Wagenkastens
abhingt. Es ergibt sich eine wirksame resultierende Geschwindigkeit des Kolbens, die durch
Vektoraddition ermittelt werden muss. Demzufolge ist die {iiberschligig ermittelte
Geschwindigkeit nur die Geschwindigkeitskomponente in Léangsrichtung. Fiir das
beschriebene Beispiel ergibt sich eine wirksame Déampferarbeitsgeschwindigkeit
vsp = 0,0095 m/s, was fast einer Verdopplung entspricht. Da die Schlingerdimpfer an dem
verwendeten Fahrzeugmodell auf jeder Fahrzeugseite entgegengesetzt montiert sind, ergeben
sich aus dem gleichen Grunde unterschiedliche Schlingerddmpferkréfte.

In der folgenden Abbildung 34 sind fiir verschiedene Ubergangsbogenformen eines 150 m-
Bogens und eines 500 m-Bogens die Kriimmungsidnderungen berechnet und die sich aus dem
Fahrzeugmodell ergebenden mittleren Dédmpferarbeitsgeschwindigkeiten vsp aufgezeigt, um
einen Eindruck zu erhalten, mit welchen Geschwindigkeiten bei den Untersuchungen
gerechnet werden muss. Die Trassierungsdaten sind in Anlage 42 zu sehen.

Dampferarbeitsgeschwindigkeit vsbp in Abhangigkeit von der
Kriimmungsinderung k' fiir verschiedene Ubergangsbodgen
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Abbildung 34: Arbeitsgeschwindigkeit des Dampfers in Abhéangigkeit von der Kriimmungsanderung

Es wird deutlich, dass selbst bei kiirzestem Ubergangsbogen fiir einen 500 m-Bogen nur
Geschwindigkeiten bis 0,04 m/s zu erwarten sind, wohingegen im 150 m-Bogen
Geschwindigkeiten bis 0,1 m/s erreicht werden.

Es existieren Trassierungselemente, bei denen eine Kriimmung ohne Ubergangsbogen
realisiert wird. Es tritt dann ein Kriimmungssprung auf, der einen resultierenden Ruck von
0,6 m/s* nicht iiberschreiten darf. Beispiele dafiir sind Weichen, Uberleitgleise und
Bogeneinfahrten ohne Ubergangsbogen. Fiir diese Fille ist eine einfache Berechnung der
Kriimmungsidnderung und damit der resultierenden Déampferarbeitsgeschwindigkeit nicht
mehr moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese Trassierungselemente untersucht und
die auftretenden Dampferarbeitsgeschwindigkeiten ermittelt. Die Tabelle 6 und Tabelle 7
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geben einen Eindruck von der GroBenordnung der mittleren  wirksamen
Déampferarbeitsgeschwindigkeit vsp. Es ist nicht verwunderlich, dass mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit und engerem Bogenradius die Geschwindigkeiten sehr deutlich
ansteigen. Fiir Gleisverziehungen ergeben sich zum Teil ebenfalls Bogenradien von weniger
als 200 m, so dass die Dadmpferarbeitsgeschwindigkeiten denen aus Tabelle 7 entsprechen.

Fahrgeschwindigkeit Mittlere Dampferarbeitsgeschwindigkeit vsp
190 m 300 m 500 m
Weichenradius | Weichenradius | Weichenradius
20 km/h 0,032 m/s - -
30 km/h 0,042 m/s 0,028 m/s -
40 km/h 0,066 m/s 0,04 m/s 0,026 m/s
50 km/h 0,09 m/s 0,055 m/s 0,038 m/s
60 km/h 0,12 m/s 0,07 m/s 0,049 m/s
70 km/h - 0,089 m/s 0,058 m/s
80 km/h - - 0,071 m/s
Tabelle 6: mittlere Dampferarbeitsgeschwindigkeit vso bei Weichenfahrten
Bogenradius Mittlere
Dampferarbeitsgeschwindigkeit
VsSD
150 m 0,082 m/s
200 m 0,07 m/s
300 m 0,055 m/s
400 m 0,052 m/s
500 m 0,05 m/s

Tabelle 7: mittlere Dampferarbeitsgeschwindigkeit vso bei Bogenfahrt ohne Ubergangsbogen

Die Abbildung 35 gibt eine Einschédtzung tliber die Dampferarbeitsgeschwindigkeiten bei den
verschiedenen Trassierungselementen.
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500 m-Weiche bei 4__1 20:m-Weiche be
Regelgeschwindigikeit Regelgeschwindigkeit
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Abbildung 35: Dampferarbeitsgeschwindigkeiten verschiedener Trassierungen
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In Abhingigkeit von der Dampferarbeitsgeschwindigkeit kann nun die Querkrafterh6hung
berechnet werden. Es ist moglich die Summe Y Kriéfte zu bestimmen, die von auflen auf das
Fahrwerk einwirken.

AZYl-a+AZY2-a:4-d~vSD~h

a = halber Achsstand im Fahrwerk . (10.6)
d = Dampfungskonstante

Es wird vereinfachend vorausgesetzt, dass alle die mittlere Ddmpferarbeitsgeschwindigkeit an
allen vier Schlingerdimpfern gleich grof3 ist. Die Serienschlingerddmpferkonstante des
GDS300 betragt d =257000 Ns/m. Da sich die Krifte jeweils zur Hélfte am ersten und
zweiten Radsatz abstiitzen miissen, ergibt sich eine Uberhhung der quasistatischen Kraft von
ca. 3900 N. In der Abbildung 36 ist der Verlauf der Summe Y am ersten Radsatz dargestellt.
Die Erh6hung von knapp 4000 N wird durch den Pfeil dargestellt.

Summe Y fiir R = 500 m mit GDS300-Serienschlingerdampfer

10000

5000 / \
: \
2 V 4 \ ; 10 12 1 16
-5000 \
-10000 \
N K™ \ /\_N
15000

-20000 \W

| — gds300_66_1174_R=500m_hart|

Summe Y am ersten Radsatz [N]

Zeit t [s]

Abbildung 36: Summe Y am ersten Radsatz fiir R = 500 m

GroBlere Kriimmungsidnderungen oder Kriimmungsspriinge haben hohere
Ausdrehgeschwindigkeiten der Fahrwerke zur Folge. Diese Ausdrehgeschwindigkeit
bestimmt die Grofle der Dampferarbeitsgeschwindigkeiten vsp, woraus Kraftwirkungen an
den Schlingerdampfern resultieren, die sich in den zusétzlichen Querkriften zwischen Rad
und Schiene abstiitzen. Der zweite Faktor zur Bestimmung der Dampferkraft ist die
Déampfungskonstante, deren Einfluss im folgenden Kapitel untersucht wird.
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11. Variable Diampferkennlinien

Im folgenden Kapitel soll das prinzipielle Verhalten eines Fahrwerks bei unterschiedlichen
Schlingerddmpferkennlinien beschrieben werden, um die Grundproblematik und den Nutzen
von schaltbaren Schlingerdimpfern zu verdeutlichen.

Bei Einlauf in den Bogen lduft das bogenduBlere Rad mit dem Spurkranz an der Schiene an, es
kommt zu einer Verformung der Schiene und es entsteht eine Querkraft Y. Das Fahrwerk wird
um seine Hochachse gegen den Ausdrehwiderstand beschleunigt und in den Bogen
eingedreht. Die Verwendung von Drehhemmungen erhoht den Ausdrehwiderstand. Da sich
dieser auf der Schiene abstiitzen muss, steigt die Querkraft Y proportional an. Die
Arbeitsgeschwindigkeit des  Schlingerddmpfers vsp  ist  abhingig von  der
Verdrehgeschwindigkeit des Fahrwerks. Diese Drehgeschwindigkeit ergibt sich aus der
Fahrgeschwindigkeit, den konstruktiven Abmessungen des Fahrwerks und der Trassierung
(Kriimmungsédnderung). Sind diese ,,Randbedingungen® alle konstant — siche Formel (10.6) —
kommt der Schlingerddmpferkonstante bei der Hohe der Querkrifte eine entscheidende
Bedeutung zu. Fiir das folgende Beispiel wird mit dem schon beschriebenen Fahrzeugmodell
eine Variation der Schlingerddmpferkonstanten durchgefiihrt, wobei immer derselbe 300 m —
Bogen mit einer Fahrgeschwindigkeit von 71 km/h befahren wird.

Kraftediagramm fiir verschiedene Dampferkennwerte di
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Abbildung 37: Anfangssteigung fiir ausgewahlte Schlingerdampferkennlinien

In der Abbildung 37 sind fiir den ersten Quadranten (Zugbereich) typische Anfangssteigungen
verschiedener Schlingerddmpferkennlinien dargestellt, die fiir diese prinzipiellen
Untersuchungen verwendet wurden. Die unteren beiden Verldufe entsprechen einer Kennlinie,
wie sie fiir die ,,weiche” Stufe eines Schlingerddmpfers realisiert wurde. Die mittlere
Kennlinie stellt den Verlauf des Schlingerddmpfers fiir das GDS300-Fahrwerk dar. Die
oberen beiden Kennlinien sind realistische Verldufe, wie sie an anderen
Prototypenfahrwerken fiir den ICE2 eingesetzt wurden. Schlingerdimpfer besitzen
Druckbegrenzungsventile, die bei einer definierten Eckkraft eine Kraftbegrenzung realisieren.
Fiir theoretische Simmulationen kann der iibrige Kraftverlauf als linear angenommen werden.

Die folgende Abbildung 38 zeigt den Verlauf der Arbeitsgeschwindigkeit vsp des Dampfers
tiber der Zeit. Es ergibt sich anndhernd ein Rechtecksverlauf. Nach einem Stiick
Geradeausfahrt (78,5 m fiir den ersten Radsatz) lduft das Fahrzeug nach ca. 4 s in den
Ubergangsbogen ein. Daraus resultiert eine relativ konstante Arbeitsgeschwindigkeit des
Dampfers, weil der Kriimmungsverlauf des Ubergangsbogens linear ist. Das Fahrwerk
verdreht sich unter dem Wagenkasten. Ist der Konstantbogen nach ca. 8,3 s und weiteren 85,2
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m erreicht, baut sich die Dampfergeschwindigkeit ab, weil ein quasistatischer Zustand erreicht
ist. Wie nicht anders zu erwarten war, sind die Verldufe bei den unterschiedlichen
Dampfungskonstanten fast identisch.

Dampfergeschwindigkeit fiir R = 300 m bei Variation der
Schlingerdampferkennlinie
(v =71 km/h, ag = 0,95 m/s?, | = 85,2 m)
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Abbildung 38: Darstellung der Dampfergeschwindigkeit bei Variation der Schlingerdampferkonstanten

Die Abbildung 39 zeigt die resultierenden Schlingerdampferkrifte Fgp fiir die verschiedenen
Schlingerdimpferkonstanten. Die Abhéngigkeit der Schlingerdimpferkraft Fsp bei
verschiedenen Schlingerddmpferkonstanten di und gleichen Geschwindigkeiten vsp wird
deutlich (Steigung auf das Zehnfache).

Dampferkraft fiir R = 300 m bei Variation der
Schlingerdampferkennlinie
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Abbildung 39: Darstellung der Dampferkraft bei Variation der Schlingerddmpferkonstanten

Diese Schlingerddmpferkrifte sind fiir die Zug- und Druckstufe symmetrisch. Bei den
verbauten vier Schlingerddimpfern miissen sich diese Kraftverldufe entsprechend in den
Rad/Schiene-Kontakten abstiitzen. In der Abbildung 40 ist der Verlauf der Summe der Y-
Krifte dargestellt (Sicherheitskennwert fiir den Gleisverschiebewiderstand). Die relative
Kraftiiberhohung im Bogeneinlauf, bezogen auf den quasistatischen Wert, betrdgt ca. 85 %.
Mit steigender Schlingerdimpferkonstante ergibt sich ein steilerer Verlauf im
Ubergangsbogen, weil der Dimpfer bei gleicher Geschwindigkeit auf einem hdheren
Kraftniveau arbeitet. Am Ubergangsbogenende zeigt sich eine immer deutlicher ausgeprigte
Kraftiiberh6hung, die sich entsprechend langsamer abbaut, bis der quasistatische
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Bogenlaufwert erreicht ist. Durch den langsamen Abbau der Schlingerdimpferkrifte sind die
Rad/Schiene-Krifte noch mehrere Sekunden im Bogenlauf erhoht.

Summe Y fiir R = 300 m bei Variation der
Schlingerdampferkonstanten
(v =71 km/h, ag = 0,95 m/s?, | = 85,2 m)
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Abbildung 40: Darstellung der Summe Y bei Variation der Schlingerdampferkonstanten

Die Anlage 24 zeigt den Verlauf der Querkraft ¥ am bogenduferen Rad des ersten Radsatzes,
der dem verlauf der Summe Y sehr dhnlich ist. Die Anlage 25 zeigt den Verlauf des
Entgleisungskriteriums Y/Q am bogendulleren Rad des ersten Radsatzes, welches eine
sicherheitsrelevante Grofe darstellt. Da sich dieser Kennwert direkt aus dem Querkraftverlauf
entwickelt und das Wankverhalten des Fahrzeugs nicht stark ausgeprégt ist (Wankstiitzen).

Die Leistungsfdhigkeit eines schaltbaren Schlingerddmpfers wird durch Abbildung 41
unterstrichen. Die Anteile aus der Fliehkraft, der Gleisdynamik und dem Stof3vorgang sind
mit schaltbaren Schlingerddmpfern nicht zu beeinflussen. Alles, was dariiber hinausgeht, ist
das Potential des schaltbaren Schlingerddmpfers.
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Abbildung 41: Zusammensetzung der Querkraft

Das Ausdrehmoment stiitzt sich nicht nur am ersten Radsatz bogenauflen, sondern bei
Spiefligang auch am zweiten Radsatz bogeninnen des ersten Fahrwerks ab. Da das Kraftniveau
am bogenduBeren Rad fiir die untersuchten Beispiele am hochsten ist, wird die Auswertung
darauf beschrédnkt. Je nach Dadmpferkonstante ndhern sich die Simulationsergebnisse den
sicherheitsrelevanten Grenzwerten an. Es ergibt sich ein charakteristischer Verlauf fiir die
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verschiedenen AuswertegroBBen, die die quasistatischen Werte deutlich iiberschreiten. Bei
diesem Beispiel handelt es sich um einen vergleichsweise langen Ubergangsbogen mit 85 m
Lange. Es sind aber auch Trassierungssituationen denkbar, die stirkere Kraftiiberh6hungen
und sogar Grenzwertiiberschreitungen nach sich ziehen. Es handelt sich bei den
Kraftiiberh6hungen im Bogeneinlauf nicht um Kraftspitzen aufgrund der Kurzzeitdynamik
der Gleisstdrungen. Die erhdhten Rad/Schiene-Krifte im Ubergangsbogen und am
Bogenanfang wirken iiber mehrere Sekunden. Demzufolge sind diese Krifte fiir die
Fahrsicherheit iiberaus beachtenswert.

Die Steigung der Dampferkennlinie hat einen erheblichen Einfluss auf die Hohe der
Rad/Schiene-Kriifte und abgeleiteter Kennwerte im Ubergangsbogen. Dies sollte als Ergebnis
dieses Abschnitts festgehalten werden. Im nichsten Kapitel werden die Ergebnisse von
Messfahrten ausgewertet, um einen Abgleich zwischen Messung und Simulation herzustellen.
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12. Messfahrten

In diesem Abschnitt werden Messergebnisse zu Bogen- und zu Weichenfahrten ausgewertet
und den Simulationsergebnissen gegeniibergestellt.

12.1. Bogenfahrten

Anfang der 90er Jahre hat die Deutsche Bahn AG in Zusammenarbeit mit der Bahnindustrie
sieben verschiedene Prototypenfahrwerke fiir den ICE2-Mittelwagen bauen lassen. Diese
Fahrwerke hatten die gleichen Leistungsanforderungen (Zulassung bis 280 km/h). Sie haben
die gleichen Achsstinde, die gleichen Laufkreisdurchmesser, jeweils Primérstahl- und
Sekundarluftfederung und eine offene H-Rahmenbauweise. Durch diese ausgeprigte
Ahnlichkeit sind prinzipielle Vergleiche zwischen Messungen am SGP400-Fahrwerk und
Simulationsrechnungen mit den Modelldaten des GDS300-Fahrwerks zulédssig und werden in
diesem Kapitel dargestellt.

Die Firma Siemens SGP hatte seinerzeit zwei Fahrwerke der sieben Prototypen produziert:
das SGP300 und seine Weiterentwicklung das SGP400, welches spiter in einer iiberarbeiteten
Ausfiihrung das Serienfahrzeug wurde. Bei beiden Fahrwerken wurde der Einsatz von
schaltbaren Schlingerddmpfern getestet [72, 73]. Der Versuch, diese Messdaten mit
Messungen an einem Serien-SGP400-Fahrwerk zu vergleichen [74], scheiterte. Zum einen
fanden unterschiedliche Auswertefilter Verwendung und zum anderen handelte es sich in
beiden Fillen um Zulassungsunterlagen, bei denen das statistische Auswerteverfahren nach
DIN 5550 durchgefiihrt wurde. Dabei werden Fahrten im Ubergangsbogen nicht ausgewertet.
Zum Vergleich zwischen Messung und Simulation wurden deshalb die Originalzeitschriebe
verwendet, die die Messgrundlage fiir die Zulassung des SGP400-Prototypenfahrwerks [73]
darstellten und von der Firma Siemens SGP freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wurden.

Die Bogenfahrten wurden auf der Strecke zwischen Saarbriicken und Trier durchgefiihrt. Das
Schaltkriterium war in diesem Fall so gewéhlt, dass unterhalb einer Geschwindigkeit von 100
km/h die weiche Kennlinie und oberhalb von 100 km/h die harte Kennlinie wirksam war. Die
Messstrecke wurde jeweils mit einem aq=0,85 m/s> und mit einem fiir die Zulassung
relevanten  aq=1m/s*>  befahren. = Des  Weiteren =~ wurden = zwei  harte
Schlingerddmpfereinstellungen (400/12 und 1000/18) getestet, deren charakteristische
Verldufe in Abbildung 42 dargestellt sind. Der erste Wert bezeichnet die Ddmpfungskonstante
bei v =0,01 m/s. Mit dem zweiten Wert wird die Eckkraft in N angegeben.

Vergleich der Dampferkennlinien fiir das
SGP 400-Prototypfahrwerk

[

|
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Dampfergeschwindigkeit vsp [m/s]

I weiche Kennlinie —— 4*400/12 —— 4*1000/18]

Abbildung 42: Schlingerddmpferkennlinien des SGP 400-Prototypfahrwerks

Es konnten zwischen km 67 und km 76 einige Bogen durchfahren werden, bei denen die
Fahrgeschwindigkeit unter 100 km/h lag, so dass die weiche Kennlinie geschaltet wurde.
Danach wurde die Stecke dann jeweils noch einmal befahren und die Umschaltsteuerung
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bewusst deaktiviert, so dass die harte Kennlinie wirksam blieb und dadurch die
Vergleichsmessung entstand.

12.1.1. Messdatenvergleich

Anhand von zwei Beispielen soll dargestellt werden, dass sich aus den Messdaten zwei
Aussagen ableiten lassen, die physikalisch zu erwarten sind, und in den grundsétzlichen
Untersuchungen in Kapitel 9 schon angesprochen wurden:

¢ FEine hohere Fahrgeschwindigkeit fiihrt zu hoheren Rad/Schiene-Kréften.
¢ FEine steilere Schlingerddmpferkennlinie fiihrt zu hoheren Rad/Schiene-Kréften.
12.1.1.1. Einfluss der Dimpferkennlinie

An dem SGP 400-Prototypfahrwerk wurden zwei verschiedene Schlingerddmpfertypen
getestet, deren Kennlinien in der Abbildung 42 dargestellt sind. Es wird erwartet, dass bei der
steileren Kennlinie die hoheren Rad/Schiene-Krifte auftreten. Zur Verdeutlichung wurde der
Streckenabschnitt zwischen km 68,8 und 67,13 ausgewdhlt, in dem zuerst ein Linksbogen mit
549 m Radius und darauf folgend ein Rechtsbogen mit 382 m Radius kurz vor der Stadt
Saarburg durchfahren wird. Die zugehorigen Trassierungsdaten sind in der Abbildung 43
dargestellt.

Fahririchtung Trier - Saarbrucken
kmn 68
Radius 549 m
135 mmi 70 mm
135 m 125 m Radius 1066 m
\ km 67,93 \km 67.13
km 68,8 km 67,%7
! 89 m
116 m 75m
: 145 mm
Radius 382 m

Abbildung 43: Trassierungssituation Trier — Saarbriicken km 68,8 bis km 67,13

Die Abbildung 44 stellt die Zeitschriebe zu den angesprochenen Messfahrten im
ausgewahlten Streckenabschnitt dar. Aufgetragen sind iiber der Zeit die jeweiligen Summe Y-
Krifte am ersten Radsatz des vorlaufenden Drehgestells. Deutlich sind die beiden Bogen mit
den quasistatischen Bereichen zu erkennen. Weiterhin sind im Bogeneinlauf die
Kraftiiberh6hungen deutlich zu sehen, wie sie im vorigen Kapitel auch schon angesprochen
wurden. Es féllt auf, dass die Messgrofle im Vergleich zu den Simulationen einen unruhigen
Verlauf nimmt. Diese sehr starken Schwankungen von
+/- 10 kN um die Mittellage sind auf Gleislagestérungen zuriickzufiihren. Da die Daten nicht
in digitaler Form vorliegen, konnen keine rechnergestiitzten Auswerteverfahren zur
Ermittlung statistischer Mittel- und Spitzenwerte angewandt werden. Aus diesem Grund sind
die GroBen in der Tabelle 8 als Schitzwerte anzusehen.
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Abbildung 44: Zeitschriebe 6y und 16b [73]

Messschrieb Bereich Summe ¥ Summe ¥
Bogen 1 Bogen 2
Quasistatisch 7 kN 15 kN
6y, 1000/18
Spitzenwert 30 kN 40 kN
Quasistatisch 6 kN 18 kN
16b, 400/12
Spitzenwert 19 kN 30 kN

Tabelle 8: Vergleich der Ergebnisse fiir die Summe Y

Es wird deutlich, dass die quasistatischen Werte bei den beiden Fahrten in den zwei Bogen
bei gleichen Fahrgeschwindigkeiten auf einem sehr dhnlichen Niveau liegen. Beim Vergleich
der Messschriebe féllt dariiber hinaus auf, dass die Kraftspitzen in den Bogeneinldufen bei der
hirteren Kennlinie (Abbildung 44) hoher ausfallen als bei der weichen Kennlinie (Abbildung

42). Die Schitzwerte in Tabelle 8 unterstreichen dieses Verhalten.

12.1.1.2. Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

Es ist zu vermuten, dass hohere Fahrgeschwindigkeiten Einfluss auf die Summe Y-Krifte
haben werden. Zum einen miissten die Kraftiiberh6hungen im Bogeneinlauf aufgrund der
hoheren Verdrehgeschwindigkeit deutlicher ausfallen und zum anderen miissten hohere
quasistatische Werte durch den groBeren Fliehkraftiiberschuss sichtbar werden. Als Beispiel
wurde ein Linksbogen zwischen km 76,3 und km 75,21 im vorderen Messabschnitt kurz vor
dem Haltepunkt Kanzem ausgewaihlt. Es handelt sich dabei um einen 380 m — Bogen, wie in

Abbildung 45 dargestellt.
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Fahrtrichfung Trier - Saarbrucken
Radius 380 m
150 mm
127 m : 128 m
km 76,3 i km 75,21
kmn 76
Abbildung 45: Trassierungssituation Trier — Saarbriicken km 76,3 bis km 75,21
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Messfahrt etwas langsamer durchfahren.
unausgeglichenen Seitenbeschleunigung von aq =

Abbildung 46: 7y und 6y [73]

In Abbildung 46 sind die Zeitschriebe fiir zwei Messfahrten mit dem hérteren der beiden
Schlingerddmpfer dargestellt. Die obere Messreihe wurde bei einer Fahrgeschwindigkeit von
v = 92 km/h aufgezeichnet, was einem aq = 1 m/s* entspricht und fiir die Zulassung relevant
ist. Mit einer Fahrgeschwindigkeit von v = 88 km/h wurde der Bogen in einer zweiten

Streckenhdchstgeschwindigkeit.

Messschrieb Bereich Summe Y
6y, 1000/18, Quasistatisch 15 kN
aq=0,85m/s* [ gpitzenwert 31 kN
7b, 1000/18, Quasistatisch 16 kN
aq =1 m/s? Spitzenwert 35kN

Tabelle 9: Vergleich der Ergebnisse fiir die Summe Y

Die Fahrgeschwindigkeit entspricht einer
0,85 m/s* und ist maBgebend fiir die

Wie die Messschriebe und die Tabelle 9 verdeutlichen, nimmt der Spitzenwert im
Bogeneinlauf bei der hoheren Fahrgeschwindigkeit einen grofBeren Wert an. Dagegen kann
der hohere quasistatische Wert der Summe Y-Kraft bei der Bogenfahrt nicht serids aus diesem
Zeitsignal herausgelesen werden. Rein rechnerisch belduft sich die Erhohung auf ca. 1,5 kN.
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Dieses ist ohne digitale Messdatenauswertung bei den dominanten Gleislagestdrungen nicht
nachweisbar.

12.1.2.  Vergleich zwischen Messung und Simulation

Im vorigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass sich Steigerungen der
Schlingerddmpferkonstante und Fahrgeschwindigkeitserhohungen in den Messdatenverldufen
der Summe Y-Kréfte nachweisen lassen. In diesem Kapitel soll dargestellt werden, dass sich
die gemessenen Kraftverlaufe mit den Simulationsergebnissen vergleichen lassen. Kritisch
muss dabei angemerkt werden, dass das gemessene Zeitsignal einen stochastischen Verlauf
nimmt und eine exakte Mittelwert- oder Zweimeterwertbildung nicht moglich ist. Es sei noch
einmal auf folgenden Umstand hingewiesen: die Messungen wurden mit dem Fahrwerk
SGP400 der Firma Siemens SGP und einem ICEl-Mittelwagen durchgefiihrt. Das
Simulationsmodell besteht — wie im Kapitel 8 beschrieben — aus dem Fahrwerk GDS300 der
Firma LHB und demselben ICE1-Mittelwagen. Um das reale Ausdrehmoment zu simulieren,
wurden die in Abbildung 42 dargestellten Schlingerdimpferkennlinien in das Fahrzeugmodell
eingelesen.

12.1.2.1. Beispiel fiir die Dampferkennlinie 1000/18

In diesem Beispiel soll fiir den im Kapitel 10.1.2 beschriebenen Linksbogen mit 380 m
Radius der Vergleich zwischen Messung und Simulation fiir die Kennlinie 1000/18 und die
weiche Ddmpferkennlinie bei einem aq = 0,85 m/s*> durchgefiihrt werden. Abbildung 47 und
Abbildung 48 zeigen die Messsignale fiir diesen Ausschnitt und jeweils die dazugehdrenden
Simulationsergebnisse.
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Zeitschrieb 6y (DES aus, 1000/18, a, = 0,85 m/s? (v = 88 km/h))
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Abbildung 47: Simulation 1126 + 1127 und Zeitschrieb 6y [73]
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Abbildung 48: Simulation 1124 + 1125 und Zeitschrieb 2s [73]

In Abbildung 47 Abbildung 48 bei den Simulationsverldufen sind jeweils zwei Linien zu
sehen. Die ,,glatte* Linie stellt das Rechenergebnis fiir ein idealglattes Gleis dar, Einfliisse
aufgrund von Kurzzeitdynamik treten hierbei nicht auf. Die Linie mit dem ,,unruhigen*
Verlauf zeigt das Rechenergebnis, wenn real gemessene Gleislagestdorungen (wurden an
einem anderen Gleisabschnitte aufgenommen) in die Simulation integriert werden. Es zeigt
sich ein sehr deutlicher Einfluss der kurzzeitigen Berlihrpunktvariationen zwischen Rad und
Schiene, der von der Amplitude und Intensitit mit den Messergebnissen vergleichbar ist.

Summe Y
Bereich Harte Weiche
Kennlinie Kennlinie

Messung Quasistatisch 15 kN 15 kN
hart = Messschrieb 6y, 1000/18 -
weich = Messschrieb 2s, 1000/18 Spitzenwert 3TN I8 kN
Simulation Quasistatisch 15 kN 15 kN
1124 + 1125 = weich .
1126 + 1127 = hart Spitzenwert 28 kN 16 kN

Tabelle 10: Vergleich der Ergebnisse fiir die Summe Y

Die Mess- und Simulationskurven stimmen somit weitgehend liberein. Tabelle 10 zeigt eine
Gegenliberstellung zwischen den Messungen und den Simulationen. Bei konservativer
Bestimmung der Messwerte liegen die Abweichungen zwischen Messung und Versuch bei
ca. 2kN. Die leichten Abweichungen sind zu erkliren durch die Unkenntnis der realen
Reibwerte, Profilverschleil an den Messradsidtzen und Unterschiede bei den
Fahrwerksparametern. Der prinzipielle Verlauf und damit das mechanische Verhalten werden
deutlich bestétigt.
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12.1.2.2. Beispiel fiir die weichere Dimpferkennlinie 400/12

Als zweites Beispiel fiir den Vergleich Messung/Simulation wurde die weniger harte
Dampferkennlinie  400/12 ausgewdhlt, so dass insgesamt deutlich geringere
Kraftiiberh6hungen bei den Summe Y-Kriften zu erwarten sind. Im Gegensatz zu dem
vorigen Beispiel werden die Messfahrten 15b und 14A ausgewertet, bei denen mit einem aq =
1 m/s*> gefahren wurde, was einer Fahrgeschwindigkeit von v = 92 km/h fiir diesen
Streckenabschnitt entspricht. Der zu untersuchende Bereich liegt in der Mitte zwischen den
schon vorgestellten Bogenabschnitten zwischen km 74,5 und km 73,3 hinter dem Haltepunkt
Kanzem bis kurz vor der Einfahrt in den Bahnhof Wiltingen. Zuerst wird ein Linksbogen mit
einem Radius von 549 m durchfahren und direkt anschlieBend ein langer Rechtsbogen mit
einem Radius von nur 333 m und der Maximaliiberhdhung von 150 mm. Die
Trassierungssituation ist in Abbildung 49 dargestellt.

Fahrrichtung Trier - Saarbrucken

km 74

Radius 549 m
105 mm !
92 m 70 m

km:74,1 km 73,3

km 74,5

10T m 109 m

150 mm
Radius 333 m

Abbildung 49: Trassierungssituation Trier — Saarbriicken km 74,5 bis km 73,3
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Abbildung 50: Simulation 1122 + 1123 und Zeitschrieb 15b [73]
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Abbildung 51: Simulation 1118 + 1119 und Zeitschrieb 14A [73]

Die Abbildung 50 und Abbildung 51 stellen eine Kopie des Messschriebs der Messfahrten
14A und 15b dar. Mit denselben Parametern wurden vier Simulationen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse ebenfalls in Abbildung 50 und Abbildung 51 und zu sehen sind. Wie bei allen
Vergleichen wurde jeweils eine Simulation mit und ohne Gleislagestérungen durchgefiihrt.
Auch hier zeigt sich, dass es durch Gleislagestérungen ein deutliches Streuungsband von +/- 5

kN gibt. In Einzelfillen liegen die Schwankungen in einer Groenordnung von mehr als +/-
10 kN.

Summe Y
Bogen 1 Bogen 2
Bereich Weiche Harte Weiche Harte
Kennlinie | Kennlinie | Kennlinie | Kennlinie
Messung Quasistatisch 8 8 20 22
hart =
Messschrieb 15b, 400/12 _
weich = Spitzenwert 10 12 23 29
Messschrieb 14A, 400/12
Simulation Quasistatisch 7 8 23 23
1118+1119 = weich :
112241123 = hart Spitzenwert 9 12 23 30

Tabelle 11: Vergleich der Ergebnisse fiir die Summe Y

Die obenstehende Tabelle 11 dient zum Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse.
Aufgeteilt in den Linksbogen (Bogen 1) und den Rechtsbogen (Bogen 2) und ein weiteres
Mal unterteilt in weiche und harte Kennlinie. Im weiteren Bogen 1 sind die Summe Y-Kréfte
geringer als im engen 333 m — Bogen. In der Stellung ,,hart” des Schlingerddmpfers zeigt sich
eine Kraftiiberhohung von 5 bzw 7 kN. Im Bogen 1 fillt bei den quasistatischen Werten eine
groflere Diskrepanz auf. Die Ursache konnen z. B.: lokale Reibwertschwankungen,
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Verschleil an Schienenkdpfen oder die Elastizitdt sein. Fiir den Bogen 2 ergibt sich ein
deutlich erfreulicheres Bild. Die oberen Messungsergebnisse stimmen mit den darunter
aufgefiihrten Simulationsergebnissen bei nur geringen Abweichungen sehr gut iiberein.

Das Potential der schaltbaren Schlingerdimpfer wird auch durch die statistische
Messdatenauswertung der Deutschen Bahn AG gestiitzt. In Anlage 22 und Anlage 23 sind die
statistischen Auswertungen der Summe Y der Fiihrungskrifte am Radsatz 1 mit aktivierter
Schaltungstechnik und deaktivierter Schaltungstechnik dargestellt. Die Messgrof3en werden,
wie nach UIC 518 iiblich, in Bogenklassen eingeteilt und es werden Mittel- und Schétzwerte
errechnet. Ubergangsbdgen werden nicht erfasst. Die Messung startet am Bogenbeginn. Wie
schon dargestellt wurde, wirkt sich die D@mpferkennlinie auch einige Sekunden im
Konstantbogen aufgrund der Trigheit der Hydraulik aus. Deshalb ist das Potential schaltbarer
Schlingerddimpfer auch bei den Bogenauswertungen sichtbar. Passend zur
Schaltgrenzgeschwindigkeit von 100 km//h zeigen sich keine Verdnderungen bei Bogen
groBer als 400 m Radius. Bei der Auswertung der Bogen kleiner als 400 m Radius werden
dagegen Unterschiede sichtbar. Bei aktivierter Schaltungstechnik (DES ein) liegt die
Bandbreite der Messwerte zwischen 15 kN und 29 kN. Zum Vergleich erstreckt sich die
Messwertbandbreite flir die deaktivierte Schlingerddmpferschaltung (DES aus) auf den
Bereich zwischen 22 kN und 36 kN.

12.2. Weichenfahrt

In diesem Abschnitt werden Messungen an  Weicheniiberfahrten mit den
Simulationsergebnissen verglichen, um die Giite der Simulationsrechnungen zu beurteilen.
Die Messdaten wurden von der DB Systemtechnik (Minden) mit freundlicher Genehmigung
der Firma Siemens TS zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich um die Messungen zur
fahrtechnischen Priifung des VT60S5, oft auch als ICETD bezeichnet. Das Fahrzeug ist ein
vierteiliger dieselgetriebener Neigezug fir den gehobenen Reiseverkehr mit einer
Hochstgeschwindigkeit von 220 km/h. Dieses Fahrzeug besitzt als einziges bei der Deutschen
Bahn AG ein Fahrwerk mit schaltbaren Schlingerddmpfern. Das Fahrzeug ist fiir diese
Vergleiche besonders gut geeignet, weil die weiche Schlingerdimpferkennlinie des realen
Fahrzeugs exakt mit dem Simulationsmodell {ibereinstimmt und auch die harte Kennlinie nur
geringe Abweichungen zwischen Modell und Realitédt aufweist.

Die dargestellten Messungen wurden am ersten Radsatz des vorlaufenden Drehgestells des
ersten Wagens aufgenommen. Dieser Endwagen mit der Bezeichnung 605002-5 ist ein
2. Klasse-Wagen mit Fahrerkabine und 63 Sitzpldtzen. Er hat ein Gewicht von leer 53 t und
ein Lauf- und ein Triebdrehgestell mit einem Achsstand von 2,60 m [98, 99]. Die Messungen
wurden im beladenen Zustand am Laufdrehgestell durchgefiihrt, so dass sich ein Grenzwert
fiir Summe Y = 56,5 kN (ICE1 + GDS300 = 56,1 kN) ergibt. Insgesamt handelt es sich um ein
Fahrzeug, das sehr gut mit dem in dieser Arbeit verwendeten Modell ICE1 mit GDS300-
Fahrwerk verglichen werden kann.

Die Messfahrt wurde am 23. Februar 2000 durchgefiihrt. Die Weicheniiberfahrten wurden in
der Bahnhofsausfahrt Trier in Richtung Saarbriicken zwischen km 111.7 — 111.8
aufgezeichnet. Bei den in Abbildung 52 dargestellten Messergebnissen von Weichenfahrten
handelt es sich um die Weiche 720, die als EW49-300-1:9 ausgefiihrt ist und somit sehr gut
mit dem in SIMPACK vorhandenen Weichenmodell verglichen werden kann. Die
Fahrgeschwindigkeit bei den beiden Messfahrten 237.1 und 238.1 betrug v =41 km/h [98].
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Abbildung 52: Darstellung der Messfahrtenergebnisse [98]

In der Abbildung 53 ist das Simulationsergebnis fiir die Summe Y bei harter Kennlinie
dargestellt. Gut ist die Kraftspitze bei Bogeneinlauf auf ca. 40 kN zu erkennen, danach fallt
die Kraft auf den Wert von ca. 20 kN ab. Es folgt eine Kraftspitze von ca. 30 kN bevor es
einen Vorzeichensprung gibt, bei dem der Radlenker am rechten Rad die Fiihrung iibernimmt
und sich eine Kraft von ca. 15 kN ergibt. Dieser Verlauf zeigt sich auch in den Messwerten in
der Abbildung 52 oben links. Der Vergleich wird durch die Messwertschwankungen
erschwert, die durch die Gleislagestorungen hervorgerufen werden. Das Kraftniveau der
Messdaten ist um 2 bis 3 kN niedriger. Das prinzipielle Niveau der Krifte und der
charakteristische Verlauf werden bestitigt.
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Abbildung 53: Simulation Weichenfahrt zum Messdatenvergleich fiir die harte Kennlinie

Das Simulationsergebnis fiir die Rechnung mit der weichen Kennlinie zeigt in der Abbildung
54 eine leichte Kraftspitze beim Einlauf in die Weiche, das Absinken auf einen Wert bei ca.
18 kN, eine Kraftspitze bei 30 kN und dann den Radlenkereingriff bei 10 kN mit
Vorzeichenwechsel. Die Messdaten in Abbildung 52 oben rechts zeigen einen @hnlichen
Verlauf. Schwankungen durch Gleislagestdrungen liegen bei ca. +/- 8 kN. Bei dem Vergleich
Simulation zu Messung fallen die Simulationsergebnisse des GDS300 wieder 2 bis 3 kN
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hoher aus. Messung und Simulation bestitigen im Weicheneinlauf den Vorteil eines
schaltbaren Schlingerddmpfers. Der ,,Buckel* im Einlaufbereich verschwindet fast vollstdndig
und bedeutet eine Reduzierung von mehr als 10 kN am ersten Radsatz fiir die Summe Y.

Weichenfahrt fiir R = 300 bei v = 41 km/h (weiche Kennlinie)
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Abbildung 54: Simulation der Weichenfahrt zum Messdatenvergleich fiir die weiche Kennlinie

In der Anlage 26 sind die Messergebnisse fiir die Querkraft Y dargestellt. Vergleichend dazu
zeigen Anlage 27 und Anlage 28 die Simulationsergebnisse.

Es bleibt festzuhalten, dass die Messdaten der Weichenfahrten das Simulationsergebnis
prinzipiell bestitigen. Das Kraftniveau stimmt von der Gréenordnung und vom Verlauf iiber
der Mess- bzw. Simulationszeit sehr gut iiberein. Die Messergebnisse liegen konstant 2 bis
3 kN niedriger, dass ist nicht verwunderlich, da es sich um ein anderes Fahrwerk mit anderer
Radsatzfiihrung und anderen Elastizitidten handelt. Des Weiteren kann in der Simulation nur
ein UIC 60 Schienenprofil verwendet werden, wohingegen die reale Weiche ein S 49
Schienenprofil besitzt. Das Simulationsmodell fiir die Weiche konnte mit den
Messergebnissen tiberpriift werden.

Die prinzipiellen Aussagen aus Kapitel 11 werden somit durch die Messungen bei Bogen- und
bei Weichenfahrt in diesem Kapitel bestitigt. Hartere Schlingerdampfer mit steilerem Verlauf
der Dampferkennlinie erh6hen das Kraftniveau zwischen Rad und Schiene im Einlaufbereich.
Gleichzeitig wird der Nutzen eines schaltbaren Schlingerddmpfers deutlich. Trotz der
Tatsache, dass die Messungen mit anderen Fahrwerken durchgefiihrt wurden als die
Simulationen, stimmen sowohl die prinzipiellen Verldufe als auch die absoluten Werte sehr
gut iiberein. Die Vergleichbarkeit zwischen Messung und Simulation ist demnach vorhanden.
Es kann festgehalten werden, dass das Simulationsmodell Rechenergebnisse liefert, die
realistisch sind und einem Vergleich mit realen Messdaten standhalten konnen. Dieses stirkt
das Vertrauen in die Ergebnisse der Fahrzugsimulationen. Dadurch ist es im nichsten Kapitel
moglich, weitere Untersuchungen auf Simulationen abzustiitzen, um das Thema schaltbare
Schlingerddmpfer systematisch fiir verschiedene Trassierungssituationen zu untersuchen, die
weit liber den begrenzten Umfang der Messergebnisse hinausgehen.
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13. Untersuchungen zu schaltbaren Schlingerdimpfern bei
verschiedenen Trassierungssituationen

Im vorangegangenen Kapitel wurden Messdaten des ICE2 mit den Ergebnissen eines ICE2-
Simulationsmodells verglichen. Diese positiven Ergebnisse bilden die Grundlage zu einer
Reihe von systematischen Simulationsrechnungen, die verschiedene Trassierungssituationen
beleuchten sollen. Diese Untersuchungen werden in diesem Kapitel dargestellt.

Fir die folgenden Untersuchungen wird das komplette Modell des GDS300-Fahrwerks
verwendet, d.h., es wird die reale Schlingerdimpferkennlinie dieses Prototypfahrwerks
abgebildet. In der Abbildung 55 ist dieser Kennlinienverlauf als dunkle und steilere Linie
dargestellt. Die Kennlinie hat eine Kraftbegrenzung von 10 kN und eine Dampfungskonstante
von ca. 250000 Ns/m. Im weiteren Verlauf wird diese Kennlinie als die harte Kennlinie
bezeichnet. Um systematische, vergleichende Untersuchungen zum Nutzpotential schaltbarer
Schlingerddmpfer durchfiihren zu kdnnen, wird eine weichere Ddmpferkennung benotigt. Das
Siemens-Fahrwerk SF600 des VT605 besitzt einen schaltbaren Schlingerddmpfer mit einer
weichen und einer harten Kennlinie. Diese dort eingesetzte weiche Kennlinie ist in der
Abbildung 55 als die flachere, hellere Linie dargestellt. Diese weiche Kennlinie wird fiir das
Simulationsmodell und die systematischen Untersuchungen als die weiche Kennung
verwendet. Es handelt sich also um eine reale Kennlinie, die konstruktiv realisiert wurde und
in einem vergleichbaren Fahrwerk mit dem Ziel der Verringerung des Ausdrehmoments
verwendet wird. Wie zu sehen ist, hat die Kennlinie einen geknickten Verlauf mit einer
Kraftbegrenzung bei 10 kN und einem mittleren Ddmpfungskoeffizienten von ca. 70000
Ns/m. Diese Kennlinie wird im Folgenden als die weiche Kennlinie bezeichnet.
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Abbildung 55: Kennlinienverldufe der verwendeten realen Schlingerdampfer

Die harten Schlingerddimpferkennlinien werden fiir die Eisenbahn dann zum Problem, wenn
Trassierungselemente mit starken Kriimmungsdnderungen befahren werden. Aus diesem
Grunde wird das Kapitel in drei Bereiche unterteilt:

e Trassierungen ohne Kriimmungsinderung
e Trassierungen mit kontinuierlicher Kriimmungsanderung
e Trassierungen mit Krimmungssprung

Beziiglich werden der Trassierungsparameter werden zum einen die Regelwerte verwendet,
zum anderen werden die Ausnahmewerte eingesetzt, um die ungiinstigste noch zuldssige
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Situation zu simulieren, womit dann auch é&ltere Bauausfiihrungen berticksichtigt werden.
Beziiglich der Schlingerddmpferproblematik ist es weiterhin sinnvoll, nicht nur die
,,deutschen Verhiltnisse®“ zu beachten, sondern auch die Situation anderer Léinder und
Bahngesellschaften mit moglicherweise groBerem Nutzpotential fiir eine Technologie
schaltbarer Schlingerddmpfer. Deshalb werden auch sehr kleine Bogenradien, hohere
Kurvenfahrgeschwindigkeiten und unterschiedliche Trassierungsrichtlinien untersucht.
Hinweise zu den Verhiltnissen auflerhalb Deutschlands finden sich in [58, 61, 107 - 109].

Es sei an dieser Stelle noch einmal erldutert, dass der positive Nutzen einer zweiten, weichen
Schlingerdimpferkennlinie nicht nur dem Fahrzeug zu Gute kommt, sondern besonders dem
Fahrweg. Aussagen zu hohem Verschlei3 bzgl. dieses Problemkreises finden sich in [59],
[77],[107],[110 — 112].

13.1. Trassierungen ohne Kriimmungsdnderung

13.1.1.  Gleislagestorungen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Gleislagestorungen auf das Nutzpotential
schaltbarer Schlingerddmpfer betrachtet. Gleislagestorungen sind Abweichungen von der
idealen Gleislage aufgrund von Bautoleranzen und Verschleil. Mit dem beschriebenen
Fahrzeugmodell wird eine Geradeausfahrt bei 100 km/h simuliert, so dass trassierungsbedingt
keine  Kriimmungsdnderung auftritt. Das Fahrzeugmodell wird dabei  durch
Gleislagestorungen, die als Datensatzdatei in das Gleismodell integriert wurden, zu
Schwingungen angeregt. Diese Gleislagestorungsdatei ist das Ergebnis einer Gleisvermessung
der Strecke Karthaus-Dillingen (Saarstrecke) der Deutschen Bahn AG und reprisentiert das
gesamte Anregungsspektrum von der Seite der Fahrbahn. Dieser Datensatz wurde von der
Firma Alstom LHB freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Summe Y bei Fahrt in der Geraden mit Gleislagestérungen und
Variation der Dampferkennlinie
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Abbildung 56: Simulation der Wirkung der Gleislagestorungen bei Variation der Dampferkennlinie

In der Abbildung 56 ist das Simulationsergebnis flir die weiche und die harte
Déampferkennlinie dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Ausschldge fiir die Summe Y kein
einheitliches Bild darstellen und sich kein Potential fiir schaltbare Schlingerddmpfer erkennen
lasst. Fiir beide Kennlinien schwanken die Ausschlige um ca. +/- 8 kN (bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten kein Nachteil hinsichtlich der Stabilitdt). In Anlage 29 sind die
entsprechenden Ergebnisse fiir das Entgleisungskriterium dargestellt. Es bestétigt sich die
Aussage, dass beziiglich der Gleislagestorungen kein Nutzpotential fiir schaltbare
Schlingerddmpfer existiert. Durch Gleislagestorungen ist mit einer Schwankung von +/- 0,1
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fiir den Entgleisungsquotienten zu rechnen, womit eine Bandbreite fiir spatere Simulationen
festgelegt wurde.

Summe Y bei Fahrt in der Geraden mit Gleislagestérungen und
Variation der Fahrgeschwindigkeit
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Abbildung 57: Simulation der Wirkung der Gleislagestérungen bei Variation der Fahrgeschwindigkeit

Die Abbildung 57 und Anlage 30 =zeigen, dass kein Zusammenhang zwischen
Fahrgeschwindigkeit und Querausschligen durch Gleislagestdrungen in diesem
Geschwindigkeitsbereich hergestellt werden kann. Aufgetragen sind die Summe Y bei
Variation der Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h bis 150 km/h, so dass fiir den untersuchten
Geschwindigkeitsbereich bis max. 150 km/h nur mit den schon bezifferten Schwankungen zu
rechnen ist. Dieses ist nicht verwunderlich, weil dass Fahrwerk bei 150 km/h auch ohne
Schlingerddmpfer stabil lduft. Die Laufunruhe durch Gleislagestorungen nimmt erst bei
hoheren Geschwindigkeiten zu.

In den folgenden Abschnitten werden Untersuchungen zur Summe Y und zur
Entgleisungssicherheit ohne Gleislagestorungen angestellt, um die niederfrequenten
Fahrzeugbewegungen nicht zu liberdecken. Aus den dargestellten Untersuchungserbenissen
konnen mittels Superposition fiir die folgenden Untersuchungen die zu erwartenden
Spitzenwerte ermittelt werden.

13.1.2. Weichenfahrt auf Stammgleis

In diesem Abschnitt werden Weichenfahrten auf dem Stammgleis untersucht, d.h. das
Fahrzeug zweigt in der Weiche nicht ab, sondern {iberfdhrt die Weiche in gerader Richtung.
Es stellt sich die Frage, ob dabei die Charakteristik der Dampferkennlinie (weiche oder harte
Kennlinie) einen Einfluss auf die Rad/Schiene-Krifte hat. Der Ubergang von der
Backenschiene auf die Weichenzunge und das Uberrollen der Herzstiickspitze stellte neben
Schienenausziigen die groffte systembedingt auftretende Storstelle im Gleis dar. Die
Weicheniiberfahrt auf dem Stammgleis dient demzufolge zur Untersuchung der Frage, ob ein
schaltbarer Schlingerddmpfer bei gro3en Storstellen Vorteile bietet.

Die Abbildung 58 zeigt den Verlauf der Querkraft am rechten Rad des ersten Radsatzes tliber
der Simulationszeit. Das rechte Rad ist fiir diesen Fall einer nach rechts abzweigenden
Weiche das Rad, das das Herzstiick iiberfahren muss. Die Fahrgeschwindigkeit betrdgt
20 km/h, die Kennung der Schlingerdimpferkennlinie ist hart. Nach 14 s trifft das Rad auf die
Zungenspitze. Bei 15,2 s gibt es einen Sprung und danach steigt das Querkraftniveau wieder
auf iiber 3 kN an. Vor dem Sprung befindet der Wechsel in der Beriihrpunktebene zwischen
Backenschiene und Weichenzunge statt, an der der Beriihrpunkt in die Hohlkehle springt.
Dieser Vorgang als Anregung fithrt dann zu Kraftausschldgen. Nach 18,6 s werden die
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Radlenker auf der linken Seite sichtbar. Die Herzstiickliicke nach 19,3 s macht sich durch
zwel Spitzen bemerkbar. Der Eingriff der Radlenker am linken Rad endet nach 20,15 s,
danach zeigen sich ein mehrfaches, dynamisches Uberschwingen und ein Einpendeln auf den
Ausgangswert.

Weichenfahrt im Stammgleis bei Fahrgeschwindigkeit
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Abbildung 58: Querkraft Y am Rad rechts bei Weichenfahrt auf Stammgleis

Zu Untersuchungszwecken wurde die Weiche mit Fahrgeschwindigkeiten zwischen 20 km/h
und 120 km/h mit der harten und der weichen Kennlinie befahren. Es zeigt sich ein sehr
uneinheitliches Bild, siche Abbildung 59. Es wird deutlich, dass das Uberfahren der Weiche
auf dem Stammgleis Kraftspitzen hervorruft, die auf demselben Niveau liegen, wie die
Maximalwerte aus ,,normalen Gleislagestorungen. Der Sprung zwischen 80 und 100 km/h
fiir die weiche Kennlinie konnte auf einen Berlihrpunktsprung in der Profilpaarung
zuriickzufiihren sein, wofiir auch das dann erneute Absinken bei 120 km/h spréiche. Starke
Gleislagestorungen ziehen Schwankungen von +/- 10 kN nach sich. Insofern bestitigt sich die
Aussage, dass das Uberfahren einer Weiche als starke Gleislagestorung anzusehen ist.
Tendenziell sind die Ergebnisse fiir die weiche Kennlinie leicht hoher als fiir die harte. Die
Werte pendeln um einen Wert von 8 kN mit Schwankungen von maximal 3 kN. Gerade bei
der Berechnung von kurzzeitigen Kraftspitzen sind numerische Schwankungen und
Ungenauigkeiten unvermeidbar.

Maximalwerte Summe Y bei Weichenfahrt im Stammgleis
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Abbildung 59: Maximalwerte Summe Y fiir die weiche und harte Kennlinie
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Insgesamt lédsst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass schaltbare Schlingerddmpfer beim
Befahren einer Weiche auf dem Stammgleis keinen Vorteil bringen.

13.2. Trassierungen mit kontinuierlichem Kriimmungsverlauf

Entscheidend fiir die Grofe der Kréfte zwischen Rad und Schiene und damit die Belastung fiir
Oberbau und Fahrzeug ist die Ausdrehgeschwindigkeit des Fahrwerks. Diese resultiert aus der
Kriimmungsinderung, die von der Trassierung und der Fahrgeschwindigkeit abhéngt, wie in
Kapitel 10 erldutert. Entscheidend sind die Linge des Ubergangsbogens und die angestrebte
Kriimmung, also der Radius des Konstantbogens. Aus diesem Grunde werden in diesem
Abschnitt  verschiedene Ubergangsbogen (kontinuierlicher ~Kriimmungsverlauf) mit
unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten durchfahren. Es ist zu erwarten, dass sich erst bei
kleinen Vollbahnbogen von weniger als 600 m Radius ein Einfluss der Schlingerddmpfer
zeigt (Kriimmungsdnderung £’ = 0,0004 1/sm). In der folgenden Abbildung 60 ist die
Radienverteilung einer ICE-Strecke gezeigt und dokumentiert, dass diese Fahrzeugklasse
auch im Regelbetrieb durch diese engen Bogen fahren muss.

Radienhaufigkeit der ICE - Stammstrecke
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Abbildung 60: Radienhaufigkeit [91]

13.2.1.  Variationsrechnungen bei konstanter Ubergangsbogenlinge

Wie im Kapitel 9.4 ausgefiihrt, sind die zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten im Bogen bei
den Bahngesellschaften unterschiedlich hoch. Aus diesem Grunde werden die
Bogenfahrgeschwindigkeiten fiir Regelziige bezogen auf aq = 0,5 m/s* bis 1,2 m/s*> und fiir
Neigeziige auf aq = 2,00 m/s* bis 2,50 m/s* variiert. Es werden Bogenradien zwischen 150 m
bis 500 m untersucht. Die Ubergangsbogenlinge wird fiir den Ermessensgrenzwert der
Uberhdhungsrampe bei gerader Kriimmungslinie berechnet, siche Tabelle 2. Damit ist der
Ubergangsbogen nach den neuesten Trassierungsrichtlinien DS 800 der Deutschen Bahn AG
gestaltet und demzufolge im Vergleich sehr lang ausgefiihrt. Die Gleisdaten und
Fahrgeschwindigkeiten sind in Anlage 31 zusammengestellt.

13.2.1.1. Variation der Fahrgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Rad/Schiene-Kréfte in
Abhéngigkeit von der Dampferkennlinie untersucht. Es ist zu erwarten, dass mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit die Kraftiiberhohung im Bogeneinlauf und die quasistatischen
Bogenlaufkriafte zunehmen. Fiir diese Untersuchungen wird ein 300 m-Bogen mit einer
Uberhéhung von 150 mm verwendet. Die Ubergangsbogenlinge wurde nach dem Regelwert
(Rw) bestimmt und betrdgt 89 m. Es werden Berechnungen mit den Werten von aq = 0,5 m/s?
bis aq = 1,2 m/s* durchgefiihrt. Die Abbildung 61 zeigt den Verlauf der Summe Y am ersten
Radsatz bei Verwendung der harten Dampferkennlinie (Realzustand) fiir die verschiedenen
Geschwindigkeiten. Deutlich ist der Bereich des Bogeneinlaufs mit der Kraftiiberh6hung
durch das hohe Ausdrehmoment der Schlingerdimpfer sichtbar. Des Weiteren erkennt man
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nach ca. 8 s je nach Fahrgeschwindigkeit die Phase des quasistatischen Bogenlaufs, die in
Abhingigkeit von der Fliehkraft um 7 kN in Stufen ansteigt.
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Abbildung 61: Summe Y bei Variation der Regelzugfahrgeschwindigkeit

Die Abbildung 62 zeigt den Verlauf der Maximalwerte der Summe Y fiir die harte und die
weiche Dampferkennlinie. Der Maximalwert der weichen Dampferkennlinie entspricht dem
quasistatischen Bogenlaufwert. Eingetragen ist ferner der sicherheits- und zulassungsrelevante
Grenzwert nach Prud’homme mit 56 kN. Dieser Grenzwert wird bei diesem Beispiel bei

weitem nicht

erreicht.

Es wird deutlich, dass der positive Einfluss der weichen

Dampferkennlinie mit der Geschwindigkeit konstant bleibt. Fiir diese Trassierungssituation
ergibt sich ein Potential fiir einen schaltbaren Schlingerddmpfer von ca. 5 kN. Dieses
entspricht fiir aq = 1,2 m/s? einer Reduktion von knapp 17 %.
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Abbildung 62: Maximalwerte Summe Y bei harter und weicher Dampferkennlinie
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In der Tabelle 12 sind die Kriimmungsénderungen und die Ddmpferarbeitsgeschwindigkeiten
als Erlduterung fiir das beschriebene Verhalten aufgefiihrt.

Unausgeglichene 0,5 0,85 0,95 1,2
Querbeschleunigung a4 [m/s?] (78 km/h) (86 km/h) (88 km/h) (93 km/h)
Kriimmungsinderung &’ [1/sm] 0,0008 0,00089 0,00091 0,00096

Déampferarbeitsgeschwindigkeit

0,013 0,0146 0,015 0,017
VsD [m/S] s s s s

Tabelle 12: Kriimmungsénderung und resultierende Dampferarbeitsgeschwindigkeit

Weitere Auswertungen zu dieser Trassierungssituation befinden sich in Anlage 31 bis Anlage
37.

Dieselbe Trassierungssituation soll nun mit Neigetechnikgeschwindigkeit befahren werden.
Es muss zur Vollstindigkeit erwéhnt werden, dass nach den deutschen Bauvorschriften die
Neigezuggeschwindigkeiten fiir diese Ubergangsbogenlinge zu hoch sind. Neigeziige
befahren die Bogen bogenschnell, d.h. es ist ein hoheres a4 zugelassen. Fiir Deutschland ist
ein aqg = 2 m/s* zuldssig. Zulassungsfahrten werden mit einem um 10 % hoheren Wert
durchgefiihrt. Die ORE nennt als Richtwert ein a4 = 2,5 m/s>. Zum Vergleich ist jeweils die
Fahrgeschwindigkeit des Regelzugs mit aq = 0,85 m/s* aufgetragen. In Abbildung 63 sind die
Verldufe fiir die harte Kennlinie (Realzustand) zusammengefasst. Wie nicht anders zu
erwarten, steigt die Summe Y mit deutlich erhohter Fahrgeschwindigkeit auch entsprechend
an. Das gilt sowohl fiir den quasistatischen Bogenlauf als auch fiir die Kraftiiberh6hung im
Ubergangsbogen. Der Neigezug mit der Bogenfahrgeschwindigkeit nach ORE erreicht im
Ubergangsbogen einen Maximalwert von 48,9 kN. Damit nihert sich das Kraftniveau am
ersten Radsatz bis auf 7 kN dem UIC-Grenzwert. Wenn man die Schwankungen durch
Gleislagestorungen von +/- 10 kN aus Kapitel 13.1.1 beriicksichtigt, wiirde der
zulassungsrelevante Grenzwert iiberschritten. Hier zeigt sich das Potential einer zweiten
weichen Schlingerdampferkennlinie, die nur einen Maximalwert von 42,5 kN erreicht und so
zur sicheren Unterschreitung des UIC-Grenzwertes im Ubergangsbogen beitrigt.
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Abbildung 63: Summe Y bei Variation der Neigezugfahrgeschwindigkeit

Die Abbildung 64 zeigt den Verlauf der Maximalwerte der Summe Y fiir die harte und die
weiche Dampferkennlinie. Eingetragen ist ferner der sicherheits- und zulassungsrelevante
Grenzwert nach Prud’homme mit 56 kN. Mit deutlich zunehmender Fahrgeschwindigkeit
nimmt auch die Kraftreduktion durch die weiche Dampferkennung auf ca. 6 kN zu.
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Maximale Summe Y bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fur
Neigeziige (R=300m)
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Abbildung 64: Maximalwerte Summe Y bei harter und weicher Dampferkennlinie

In der Tabelle 13 sind die Kriimmungsénderungen und die Ddmpferarbeitsgeschwindigkeiten
als Erlduterung fiir das beschriebene Verhalten aufgefiihrt.

Unausgeglichene 0,85 2,0 2,5
Querbeschleunigung a4 [m/s?] (86 km/h) (109 km/h) | (117 km/h)
Kriimmungsinderung &’ [1/sm] 0,00089 0,00108 0,00118

Déampferarbeitsgeschwindigkeit
VsSD [m/s]

Tabelle 13: Kriimmungsénderung und resultierende Dampferarbeitsgeschwindigkeit

0,0146 0,0235 0,0271

Weitere Auswertungen zu dieser Trassierungssituation befinden sich in Anlage 31 bis Anlage
37. In diesem Abschnitt wurde der prinzipielle Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die
Rad/Schiene-Kréfte bei weicher und harter Schlingerddmpferkennlinie untersucht. Der
Neigezugbetrieb wiirde bei Beriicksichtigung der Schwankungen durch Gleislagefehler zu
einer Grenzwertiliberschreitung fithren. Durch Umschalten auf eine zusidtzliche weiche
Dampferkennlinie kann dieses vermieden werden, wodurch der Nutzen eines schaltbaren
Schlingerddmpfers unterstrichen wird.

13.2.1.2. Variation des Bogenradius

Ausgehend von den oben beschriebenen Bogen zwischen 150 m und 500 m Radius werden in
diesem Abschnitt die Bogen untereinander verglichen. Die genannten Bogen werden jeweils
mit einer unausgeglichenen Querbeschleunigung von aq = 0,95 m/s*> befahren. In der
folgenden Abbildung 65 ist liber der Simulationszeit der Wert der Summe Y am ersten
Radsatz fiir die reale harte Kennlinie dargestellt. Sehr deutlich sind die Bereiche Fahrt in der
Geraden, Bogeneinlauf und quasistatischer Bogenlauf zu unterscheiden. Nach jeweils 100 m
Fahrstrecke trifft das Fahrzeug auf den Ubergangsbogenanfang. Aufgrund der
unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeit beginnen die Kurven entsprechend frither. Trotz der
geringeren Fahrgeschwindigkeit nehmen die Krifte bei geringerem Bogenradius deutlich zu.
So liegt der Maximalwert im 500 m-Bogen bei 17,7 kN und im 150 m-Bogen bei 41,8 kN.
Der quasistatische Wert steigt beim selben Bogenvergleich von 12,9 kN auf 30,9 kN aufgrund
der zunehmenden Fliehkraft an. Des Weiteren fillt auf, dass die Uberhohung im
Ubergangsbogen zu kleineren Bdgen hin zunimmt. Im 500 m-Bogen sind dieses 4,8 kN und
im 150 m-Bogen ergeben sich zum Vergleich 10,9 kN. Es wird aus Abbildung 65 ferner
deutlich, dass fiir diese Fahrsituationen ein ausreichender Abstand zum Grenzwert nach
Prud’homme besteht.
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Summe Y bei Variation des Bogenradius (aq = 0,95 m/s?)
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Abbildung 65: Summe Y bei Variation des Bogenradius

In der oben stehenden Abbildung 65 sind nur die Verldufe flir die harte
Schlingerdimpferkennlinie dargestellt. Die Abbildung 66 zeigt die Maximalwerte fiir die
untersuchten Bogen im Vergleich zwischen der harten und der weichen Kennlinie.

Maximalwerte Summe Y bei Variation des Bogenradius
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Abbildung 66: Maximalwerte Summe Y bei harter und weicher Dampferkennlinie

Aus der Abbildung 66 wird das Potential einer zusitzlichen weichen Kennlinie sehr deutlich.
Im 500 m-Bogen verringert sich der Wert der Maximalkraft von 17,7 kN auf 12,9 kN. Mit
enger werdenden Bogen nimmt der positive Einfluss zu, so dass im 150 m-Bogen eine
Kraftreduktion von 41,8 kN auf 30,9 kN sichtbar wird, was einer Verringerung von 25 %
entspricht. Es ist mit einer weicheren Ddmpferkennlinie moglich, den sicherheitsrelevanten
Gleisverschiebewiderstand deutlich zu senken. In der Tabelle 14 sind die
Kriimmungsidnderungen und die Ddmpferarbeitsgeschwindigkeiten als Erlduterung fiir das
beschriebene Verhalten aufgefiihrt, sieche dazu auch Anlage 40.

Bogenradius R [m] 500 400 300 200 150
Kriimmungsinderung £’ [1/sm] | 0,00055 | 0,00068 | 0,00089 | 0,00137 | 0,00183

Déampferarbeitsgeschwindigkeit
vsp [m/s]

0,011 0,014 0,015 0,02 0,027

Tabelle 14: Kriimmungséanderung und resultierende Dampferarbeitsgeschwindigkeit
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Weitere Untersuchungen siehe Anlage 38 und Anlage 39. Es kann festgehalten werden, dass
die Rad/Schiene-Krifte im Ubergangsbogen bei geringer werdenden Bogenradien ansteigen.
Fiir diesen Fall wird kein Grenzwert iiberschritten.

13.2.1.3. Gemeinsame Darstellung

In diesem Kapitel werden Fahrgeschwindigkeit und Bogenradius in der Auswertung
zusammengefiihrt. Die Simulationen wurden fiir weiche und harte
Schlingerdimpferkennlinien, fiir Radien zwischen 150 m und 500 m mit
Regeliibergangsbogenldnge und Fahrgeschwindigkeiten mit einer unausgeglichenen
Querbeschleunigung von aq = 0,5 m/s? bis aq = 2,5 m/s*> durchgefiihrt, siche auch Anlage 31
bis Anlage 41. Die Abbildung 67 zeigt die Maximalwerte Summe Y mit realer harter
Kennlinie. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit und engerem Bogenradius steigen die
Werte deutlich an. Fiir die Séulen mit weiller Farbgebung tliberschreiten die Ergebnisse den
Grenzwert nach Prud’homme nicht. Sind die S&ulen in grau dargestellt, dann wird der
Grenzwert unter Beriicksichtigung der Schwankungen der Gleislagestorungen tiberschritten.
Einige Simulationsergebnisse liegen bereits ohne Gleislagestorungen liber dem Grenzwert,
diese sind in schwarz dargestellt. Zum vergleich siche Anlage 41.

Maximalwerte Summe Y bei Variation der Fahrgeschwindigkeit
und des Bogenradius

Summe Y am 4000
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[N]
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Abbildung 67: Matrix Summe Y fiir Fahrgeschwindigkeit und Bogenradius

Das Potential schaltbarer Schlingerddimpfer fiir diese Trassierungsbeispiele zeigt die
Abbildung 68. Es wird die Differenz zwischen dem Maximalwert der harten und der weichen
Kennlinie fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten und Radienklassen aufgetragen.

Uberhéhung Summe Y bei Variation der Fahrgeschwindigkeit und
des Bogenradius
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Abbildung 68: Uberhéhungsmatrix Summe Y fiir Fahrgeschwindigkeit und Bogenradius
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Diese dargestellte Uberhdhung stellt fiir den sicherheitsrelevanten Wert Summe Y das
»Sparpotential“ dar. Die grofiten Vorteile liegen im Bereich der sehr kleinen Bogen und bei
den Neigeziigen. Dieses Ergebnis war zu erwarten und konnte nachgewiesen und quantifiziert
werden.

13.2.2.  Variation der Ubergangsbogenlinge

Der Einfluss der Ubergangsbogenlinge auf das Potential schaltbarer Schlingerdimpfer wird
in diesem Abschnitt untersucht. Dabei sind zwei Grinde fir eine Reduzierung der
Ubergangsbogenlidnge denkbar:

1. Ubergangsbogenverkiirzung durch Reduzierung der Uberhdhung.
2. Verkiirzte Ubergangsbdgen aufgrund élterer Trassierungen oder anderer Vorschriften.

Eine Anhebung der Uberhdhung bei sonst gleichen Trassierungsparametern bewirkt nur sehr
geringe Steigerung der Kriimmungsénderung, so dass dieses beziiglich des Einflusses auf die
Querkrifte zu vernachlissigen ist. Im Folgenden ist die Mindestlinge der Uberhéhungsrampe
einmal nach dem Regelwert und einmal nach dem Ausnahmewert berechnet. Diese Werte
sind zulassungskonform und in der Realitdt anzutreffen [95 - 97], siehe auch Kapitel 9.2.

Regelwert (Rw) fiir Mindestlinge der Uberhéhungsrampe:
_8v-Auf N

L= . (R=300m)=79,5m. 11.4

u,min 1000 u,mm( ) ( )
Ausnahmewert (Aw) fiir Mindestiibergangsbogenlinge:

VA (R =300m) = 49, 7m. (11.5)

u,min 1000 u,min

Die Linge der Ubergangsbdgen schwankt aber bei ilteren Trassierungen und von
Bahnverwaltung zu Bahnverwaltung sehr stark, so dass die langen Ubergangsbdgen auf
deutschen Hauptstrecken nicht als Mallstab genommen werden diirfen. In einer &lteren
osterreichischen Bauvorschrift findet sich z. B. zur Bestimmung der Ubergangsbogenlinge
folgender Zusammenhang [109]:

/ 1%

= 11.6
u,min 3,6 ( )

1, (R =300m) =21,3m.

Die Beispielrechnungen verdeutlichen, wie sich die Linge der Ubergangsbégen fiir einen 300
m-Bogen im Ergebnis unterscheiden. Die Lénge schrumpft auf ein Viertel des
Ausbaustandards zusammen. In [58] sind die Lingen der Ubergangsbogen auf der
Semmeringstrecke Wien — Graz zwischen Gloggnitz und Miirzzuschlag zusammengestellt,
siche Tabelle 15. Auf dieser Strecke verkehren zahlreiche internationale Schnellziige. Es zeigt
sich, dass es einen erheblichen Anteil von Ubergangsbdgen mit weniger als 30 m Liinge gibt
und dass die Durchschnittsliange aller Bogen auf dieser Strecke keine 50 m erreicht.

Lange [m] Anzahl L(gﬁséaenELi] Durﬁgic;;n[iltltll]iche
X <30 67 1388,8 20,7
30<X <60 107 4997,95 46,7
alle 248 11919,9 48,1

Tabelle 15: Darstellung der Ubergangsbogenlinge auf der Semmeringstrecke [58]




Verschiedenen Trassierungssituationen Seite 83

Um das Potential schaltbarer Schlingerddmpfer ermessen zu konnen, muss die gesamte
Bandbreite der internationalen Trassierungsausfiihrungen beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grunde werden in diesem Kapitel die Ubergangsbogenlingen schrittweise bei sonst gleichen
Randbedingungen bis auf ein Viertel des Regelwerts reduziert, was ungefédhr der dlteren
osterreichischen Bauvorschrift entspricht. Zuerst wird das Ergebnis fiir einen 300 m-Bogen
diskutiert, anschlieBend fiir die bekannte Bogenschar von 150 m bis 500 m. Die
Zusammenstellung der Trassierungsdaten befindet sich in Anlage 42.

13.2.2.1. Untersuchungen fiir einen 300 m-Bogen

In Abbildung 69 ist der Verlauf der Summe Y am ersten Radsatz bei Einlauf in
Ubergangsbogen verschiedener Linge fiir die reale harte Kennlinie dargestellt. Untersucht
wird ein 300 m-Bogen (Uberhéhung 100 mm), der mit einem aq = 0,95 m/s> befahren wird.
Nach knapp 4 s Fahrzeit beginnt der Ubergangsbogen, der je nach Ubergangsbogenlinge in
ein bis vier Sekunden durchfahren wird. Danach beginnt der quasistatische Bogenlauf mit
einer Konstantkraft von 30 kN. Es wird deutlich, dass die Linge des Ubergangsbogens einen
deutlichen Einfluss auf die Hohe der Querkrafte zwischen Rad und Schiene ausiibt. Je kiirzer
der Ubergangsbogen, umso hoher ist die Ausdrehgeschwindigkeit des Fahrwerks, was direkt
die Schlingerdimpferkrifte erhoht. Es zeigt sich die typische Kraftiiberhohung, die fiir die
Regelwertlinge ein Maximum von 36 kN aufweist. Verringert sich die Ubergangsbogenlinge
auf ein Viertel, dann steigt der Maximalwert auf 51 kN an.

Summe Y fiir R = 300 m bei Variation der Ubergangsbogenlinge
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Abbildung 69: Summe Y bei harter Kennlinie und Variation der Ubergangsbogenlinge

Dieselben Trassierungssituationen wurden auch mit einem Modell mit weicher Kennlinie
durchfahren, dargestellt in Anlage 43. Es zeigt sich das schon bekannte geringere
Uberschwingen im Ubergangsbogen. In Abbildung 70 sind die Ergebnisse zusammengefasst.
Je kiirzer der Ubergangsbogen wird, umso stirker ist die Kraftiiberhdhung im
Ubergangsbogen. Fiir die harte Kennlinie ist das Verhalten deutlicher. Fiir die kiirzeste
Ubergangsbogenlinge ergibt sich fiir die harte Kennlinie ein Kraftwert, der den
quasistatischen Wert um ca. 70 % tbersteigt. Um nur ca. 14 % vergroBert sich die Summe Y
im Ubergangsbogen gegeniiber dem quasistatischen Wert beim Einsatz einer zusitzlichen
weichen Kennlinie. Unter Beriicksichtigung der Schwankungen durch Gleislagefehler wiirde
mit der harten Kennlinie in diesem Falle der Grenzwert voraussichtlich iiberschritten werden.
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Maximalwerte Summe Y bei Variation der Ubergangsbogenlinge
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Abbildung 70: Maximalwerte Summe Y Vergleich weiche und harte Kennlinie

In der Tabelle 16 sind die Kriimmungsédnderungen und die Ddmpferarbeitsgeschwindigkeiten
als Erlauterung fiir das beschriebene Verhalten aufgefiihrt.

Ubergangsbogenlinge / [m] 21 40 50 79
Krimmungsinderung £’ [1/sm] | 0,0034 0,0018 0,0014 0,00092

Déampferarbeitsgeschwindigkeit
VsSD [m/s]

Tabelle 16: Kriimmungsénderung und resultierende Dampferarbeitsgeschwindigkeit

0,0609 0,0333 0,0261 0,0165

Zur weiteren Erlauterung siche Anlage 44 und Anlage 45.
13.2.2.2. Bogen zwischen 150 m und 500 m Radius

Die im vorigen Kapitel diskutierten Ergebnisse fiir einen 300 m-Bogen werden an dieser
Stelle fiir die Bogen zwischen 150 m und 500 m dargestellt. Die Trassierungsvorgaben finden
sich in Anlage 42. Ausgehend vom jeweiligen Regelwert fiir die Lénge der
Uberhdhungsrampe wird dieser Trassierungsparameter nach demselben Schema schrittweise
reduziert. Als Uberhdhung wurden 100 mm vorgewihlt. Die Fahrgeschwindigkeit ist so
bemessen, dass immer mit einem aq = 0,95 m/s* im quasistatischen Bogenlauf gefahren wird.

Fiir die reale harte Kennlinie sind in Abbildung 71 die Maximalwerte fiir die Summe Y in
verschiedenen Bogenradien dargestellt. Es wird deutlich, dass mit geringerer
Ubergangsbogenlinge die Maximalkraft prinzipiell ansteigt. Bei enger werdendem
Bogenradius liegt das Kraftniveau ebenfalls grundsétzlich hoéher. Beziiglich des
Kraftanstieges zeigt sich ein interessantes Ergebnis: Fiir den 500 m Bogen steigt der
Maximalwert vom léngsten zum kiirzesten Bogenradius um 8,1 kN an. Fiir den 400 m-Bogen
zeigen sich 11 kN und fiir den 300 m-Bogen ergibt sich eine Maximalkraftdifferenz von
15,1 kN. Dagegen weist die Maximalkraftdifferenz fiir den 200 m- und den 150 m-Bogen nur
noch 11,6 kN bei gestiegenem Kraftniveau auf. Hier ist zu beobachten, dass die
Kraftbegrenzung des Schlingerdimpfers schon bei den lingeren Ubergangsbdgen erreicht ist,
so dass der weitere Kraftanstieg nur noch auf den hoheren Anlaufsto3 und hohere Fliehkrifte
zuriickzufiihren ist. Bei den weiB eingefirbten Siulen ist keine Uberschreitung des
Grenzwerts nach Prud’homme zu erwarten. Die schwarzen Sdulen repridsentieren
Simulationsergebnisse, bei denen der Grenzwert iiberschritten wurde. Bei Messfahrten wird
die Summe Y dynamisch mit einem 2 m-Wert-Filterverfahren ausgewertet, so dass auch
Gleislagestorungen beriicksichtigt werden miissen. Wenn man auf die Simulationsergebnisse
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die tbliche Bandbreite von +/- 10 kN aufaddiert, dann muss fiir die grau gezeichneten
Sdulen das Uberschreiten des Grenzwerts erwartet werden.

Maximalwert Summe Y bei Variation des Bogenradius und der
Ubergangsbogenlinge (harte Kennlinie)
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Abbildung 71: Maximalwerte Summe Y fiir die harte Kennlinie

Die Ergebnisse fiir die Simulationen mit der weichen Kennlinie fiir die Maximalkraft der
Summe Y sind in Anlage 46 dargestellt. Es féllt auf, dass durch die weiche Kennlinie des
schaltbaren Schlingerddmpfers das Maximalkraftniveau fiir die Summe Y insgesamt deutlich
reduziert wird. Das Potential schaltbarer Schlingerdimpfer wird als Differenz zwischen den
Maximalwerten der harten und der weichen Kennlinie definiert. Die Ergebnisse sind in der
Abbildung 72 zu sehen. Fiir die 500 m-, 400 m- und 300 m-Bogen zeigt sich der erwartete
Verlauf. Je kleiner der Ubergangsbogen wird umso héher wird die Kraftdifferenz und umso
grofer ist das Potential eines Schlingerddmpfers mit zwei Kennlinien. Fiir den kleinsten
Ubergangsbogen des 300 m Bogen liegt das Potential bei 16,6 kN, was ca. 50 % des
quasistatischen Bogenlaufwerts entspricht.

Potential der schalbaren Schlingerdampfer fiir die Summe Y
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Abbildung 72: Potential schaltbarer Schlingerdampfer

Fiir die noch kleineren Bogen ist das Kraftniveau insgesamt sehr hoch, reduziert sich aber hin
zu den kiirzeren Bogen. An dieser Stelle wirkt sich das Kraftbegrenzungsventil bei 10 kN aus.
Fiir die harte Kennlinie 6ffnet sich das Uberdruckventil bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von
0,039 m/s. Dieser Wert ist in den kurzen Ubergangsbdgen lingst iiberschritten. Die weiche
Kennlinie hat dieselbe Kraftbegrenzung, diese wirkt aufgrund der deutlich flacheren
Kennlinie erst bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 0,14 m/s. In den kurzen Ubergangsbogen
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arbeiten die Schlingerddmpfer bei harter Kennlinie konstant auf 10 kN, wéhrend sich die
Schlingerddmpfer bei weicher Kennlinie noch im steilen Bereich der Kennlinie befinden. Aus
diesem Grunde kann das Potential schaltbarer Schlingerddmpfer nicht beliebig ansteigen.

Kiirzere Ubergangsbdgen erhohen die Maximalwerte der Summe Y. Durch schaltbare
Schlingerddmpfer kann eine deutliche Reduzierung dieser Werte erzielt werden. Das Potential
kann fiir die Summe Y mehr als 16 kN betragen. Des Weiteren wird deutlich, dass nur durch
die Nutzung der weichen Kennlinie eines schaltbaren Schlingerdimpfers eine
Grenzwertverletzung in kiirzeren und kritischen Ubergangsbogen verhindert werden kann.
Fiir weitere Ergebnisse siche Anlage 47 bis Anlage 52.

13.2.3. Bogenausfahrt

In diesem Abschnitt sollen im Gegensatz zu den vorherigen Kapiteln nicht die
Bogeneinfahrten sondern die Bogenausfahrten untersucht werden. Es stellt sich demnach die
Frage, wie hoch das Nutzpotential schaltbarer Schlingerdimpfer beim Ubergang Gleisbogen —
Ubergangsbogen — Gerade ausfllt?

Im ersten Beispiel wird ein 300 m-Bogen mit einer Uberhdhung von 100 mm und einer sehr
kurzen Ubergangsbogenlinge von 21 m untersucht. Die Fahrgeschwindigkeit betriigt 79 km/h,
was einem aq = 0,95 m/s®> entspricht. Diese Trassierung bedeutet eine sehr hohe
Krimmungsidnderung  £’=0,0034 1/sm, woraus sich eine mittlere = Dadmpfer-
arbeitsgeschwindigkeit von vsp = 0,0609 m/s ergibt. Die Abbildung 73 zeigt den Verlauf der
Summe Y am ersten Radsatz. Gut sichtbar ist bei ca. 3,5 s der Bogeneinlauf mit der
Kraftiiberh6hung auf ca. 41 kN, danach ein Abschwingen auf den quasistatischen Bogenwert
von ca. 23 kN und dann der Auslauf in die Gerade nach ca. 18 s. Der Vergleich der weichen
und harten Kennlinie zeigt sehr deutlich den groferen Nutzen der schaltbaren
Schlingerdimpfer im Bogeneinlaufbereich. Beim Zuriickschwingen in die Gerade ist der
Nutzen deutlich geringer.

Variation der Dampferkennlinie fiir Bogenein- und -ausfahrten fiir
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Abbildung 73: Summe Y bei Bogenein- und -ausfahrt bei R =300 m

In der Anlage 53 ist der Verlauf des Entgleisungskriteriums Y/Q fiir denselben Bogen
dargestellt.

In einem zweiten Untersuchungsbeispiel wird ein etwas weiterer Bogen mit 600 m-Radius
betrachtet. Es wurde eine Uberhéhung von 160 mm und eine Ubergangsbogenlinge von
125 m zugrunde gelegt. Die Fahrgeschwindigkeit betrdgt 125 km/h, was einem a4 = 0,95 m/s?
entspricht. Diese Trassierung bedeutet eine sehr geringe Kriimmungsidnderung
k’=0,00046 1/sm, woraus sich eine mittlere Dampferarbeitsgeschwindigkeit von
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vsp = 0,008 m/s ergibt. Es ist bekannt, dass bei Fahrwerken im Bereich ,,mittelenger” Bogen
zwischen 500 m und 1000 m am zweiten Radsatz des ersten Fahrwerks die hoéheren
Summe Y-Krifte auftreten. Aufgrund der sich aufbauenden Rollradiendifferenz ergibt sich ein
Kriftepaar aus den Léngsschlupfkriften am ersten Radsatz. In diesem Fall wirken die
Querkrifte am ersten Radsatz nach auflen und konnen zur Abstiitzung der Fliehkraft nur
wenig beitragen. Die Querkréfte am zweiten Radsatz wirken nach bogeninnen, diese miissen
das Moment der Langskrifte und den groften Teil der Fliehkraft das Gleichgewicht halten,
dadurch wird die Summe der Lateralkrifte am zweiten Radsatz deutlich hoher als am ersten.

Untersuchungen zu Bogenein- und -ausfahrten
(R =600m,/ =125 m, v =125 km/h)
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Abbildung 74: Summe Y erster und zweiter Radsatz bei Bogenein- und -ausfahrt fiir R = 600 m

Die Verldufe in Abbildung 74 bestitigt dieses Verhalten. Am ersten Radsatz ergibt sich ein
quasistatischer Bogenlaufwert von 9 kN und am zweiten Radsatz wird mit 18 kN der doppelte
Wert sichtbar. Dadurch ist auch der Kraftanstieg zu Beginn des Bogenauslaufs mit 25 kN die
deutlich hochste Kraftspitze. Fiir diesen Fall ist das Potential schaltbarer Schlingerdimpfer,
wie der Vergleich der Verldufe der harten und weichen Kennlinie zeigt, aufgrund der
geringen Kriimmungsdnderung nicht besonders grof3. Deutlich wird dieses bei Betrachtung
der Arbeitsgeschwindigkeit der Schlingerddmpfer. Die liegt fiir diese Trassierungsbeispiele
im Mittel nur bei 0,008 m/s. Fiir die weiche Kennlinie ergeben sich Dampferkréfte von 0,3 kN
und fiir die harte von nur ca. 2 kN. Demnach ergibt sich ein Schlingerddimpferpotential am
zweiten Radsatz von 2,5 kN.

In diesem Kapitel wurde das Trassierungselement Bogenausfahrt betrachtet. Fiir enge Bogen
sind die Rad/Schiene-Krifte im Bogeneinlauf deutlich groBer, so dass dort das groBere
Nutzpotential zu suchen ist. In weiteren Bogen sind die Rad/Schiene-Kréfte im Bogenauslauf
am zweiten Radsatz deutlich die Hochsten. Aufgrund der notwendigen Ubergangsbdgen von
tiber 100 m sind aber die Verdrehgeschwindigkeiten der Fahrwerke so gering, dass das
Kraftniveau der Schlingerdampfer fiir beide Kennlinien sehr niedrig ausfillt und folglich das
Nutzpotential schaltbarer Schlingerddmpfer dieses Trassierungselements vernachldssigbar ist.

13.2.4.  Vergleich von Ubergangsbogenformen

In diesem Abschnitt sollen Simulationen mit verschiedenen Ubergangsbogenformen
durchgefiihrt werden. Mit dem MKS-Programm SIMPACK ist zusétzlich zur linearen
Kriimmungslinie ein S-formiger Ubergangsbogen nach Schramm trassierbar. Es soll
untersucht werden, in wieweit die Trassierungsform des Ubergangsbogens Einfluss auf das
Potential schaltbarer Schlingerdimpfer hat, weil sich bei der linearen Ubergangsbogenform
eine konstante Kriimmungsénderung ergibt, wohingegen bei der S-Form eine doppelt lineare
Krimmungsinderungen auftritt.
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Simuliert wurde ein 300 m-Bogen mit einem Ubergangsbogen einer Linge von 79 m und
einer Uberhdhung von 50 mm. In einem weiteren Untersuchungsschritt wurde der
Ubergangsbogen auf 40 m Linge reduziert. Bei einem aq= 1,2 m/s*> (wie in Frankreich
iblich) errechnet sich eine simulierte Fahrgeschwindigkeit von 79 km/h. Diese beiden
Ubergangbogen wurden jeweils fiir einen linearen und einen geschwungenen
Kriimmungsverlauf untersucht. Es ergeben sich Bogeneinlaufverldufe, wie sie beispielsweise
in Abbildung 48 zu sehen sind. Die Maximalwerte der Kraftiiberh6hung im Bogeneinlauf fiir
die Summe Y am ersten Radsatz sind in der Tabelle 17 dargestellt. Zundchst wird bestétigt,
dass sich die Kraftiiberhdhung im Ubergangsbogen bei kiirzer werdenden Ubergangsbdgen
vergroBert. Fiir den Ubergangsbogen nach Regelwert (Rw) von 79 m unterscheiden sich die
Ergebnisse fiir den linearen und den geschwungenen Bogenverlauf nur um ca. 2 %. Fiir den
kiirzeren Ubergangsbogen fillt das Ergebnis deutlicher aus und weist damit nach, dass die
Form des Ubergangsbogens einen Einfluss auf die Maximalkrifte zwischen Rad und Schiene
hat. 40,6 kN ergeben sich fiir die geschwungene und 37,1 kN fiir die lineare
Ubergangsbogenform, was einem Unterschied von 9,5 % entspricht.

Ubergangsbogenlinge Lineare Form S-Form
Summe Y hart Potential Summe Y hart Potential
79 m 32000 N 4700 N 31300 N 4000 N
40 m 37100 N 9000 N 40600 N 12600 N

Tabelle 17: Maximalwerte Summe Y und Potential fiir verschiedene Ubergangsbogenformen

Dieselbe Simulation erfolgte auch fiir die weiche Kennlinie. Daraus ldsst sich der Nutzen fiir
einen schaltbaren Schlingerdimpfer berechnen. Aufgrund der geringen Unterschiede und des
insgesamt tieferen Krifteniveaus ist das Potential fiir einen Ubergangsbogen, der nach dem
Regelwert gestaltet wurde, mit 4 kN bzw. 4,7 kN relativ gering. Fiir einen verkiirzten
Ubergangsbogen ist das Potential mit 12,6 kN bzw. 9,1 kN erwartungsgemiB deutlich héher,
wie Tabelle 17 zu entnehmen ist. Es ist iberraschend, dass sich zwischen den
Ubergangsbogentypen deutliche Unterschiede von mehr als 38 % ergeben. Die Form des
Ubergangsbogens hat demnach bei verkiirzten Bauausfilhrungen und hoheren
Kurvengeschwindigkeiten einen deutlichen FEinfluss auf das Potential schaltbarer
Schlingerddmpfer. Bei dem in Deutschland iiblichen a4 = 0,85 m/s* ist das Potential nur
ungefédhr halb so hoch. Analog zu den diskutierten Ergebnissen sind in Anlage 54 und Anlage
55 die Werte fiir die Querkraft ¥ am ersten Radsatz bogenauflen dargestellt.

Der Grund fiir diese Ergebnisse liegt in der geometrischen Gestaltung des Ubergangsbogens.
Die Abbildung 75, in der {iiber der Simulationszeit die Arbeitsgeschwindigkeit des
Schlingerddmpfers dargestellt ist, verdeutlicht diesen Zusammenhang. Durch die lineare
Kriimmungslinie ergibt sich ein sprunghafter Anstieg der Arbeitsgeschwindigkeit, der im
gesamten Ubergangsbogen relativ konstant bleibt und fiir diesen Fall um einen Wert von
0,0275 m/s variiert. Fiir den 40 m langen Ubergangsbogen erbit sich eine konstante
Kriimmungsidnderung von &£’ = 0,0018 1/sm. Der parabelformige Verlauf des geschwungenen
Ubergangsbogens fiihrt im Einlauf und Auslauf des Ubergangsbogens zu deutlich geringeren
Arbeitgeschwindigkeiten. Schon nach kurzer Zeit bewegt sich das Fahrzeug im steileren
Bereich der Parabel, was die Arbeitgeschwindigkeit ansteigen ldsst und im Ubergang von der
ersten zur zweiten Parabel (Wendepunkt des Ubergangsbogens) zu einem Maximum der
Arbeitsgeschwindigkeit des Schlingerddmpfers fiihrt. Dieser Hochstwert liegt fiir den
untersuchten Fall bei ca. 0,04 m/s. Die Funktion der Kriimmungsdanderung hat einen linearen
Verlauf bis zum Wendepunkt mit einer maximalen Kriimmungsénderung &’ = 0,0036 1/sm.
Diese hohere Dampfergeschwindigkeit hat ein Ansteigen der maximalen Dampferkraft fiir die
harte Kennlinie von ca. 8 kN auf 10 kN pro Dampfer zur Folge. Diese deutlich gestiegenen
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Dampferkrifte stiitzen sich an der Schiene ab und verursachen die grofleren Maximalwerte fiir
die Rad/Schiene-Krifte.

Vergleich der Ubergangsbogentypen (linaer und S-Bogen)

fir R =300 m GroRere Krummungsénderung
und damit hdhere
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Abbildung 75: Vergleich der Dampferarbeitsgeschwindigkeiten fiir verschiedene Ubergangbogenformen

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt zeigen, dass die Form des Ubergangsbogens bei der
Beurteilung der Rad/Schiene-Krifte beriicksichtigt werden muss. Geschwungene
Ubergangsbogen nach Schramm und Bloss sind normalerweise relativ selten. Gleichzeitig
wird das Potential schaltbarer Schlingerddmpfer erst bei hoheren als in Deutschland {iblichen
Kurvengeschwindigkeiten deutlich, demzufolge ist der Einfluss auf deutschen Strecken von
untergeordneter Bedeutung. Bei Strecken im Ausland mit einem hohen Anteil von S-Bogen-
bauformen sollte der beschriebene Effekt aber nicht unberiicksichtigt bleiben.

13.2.5.  VerschleiBuntersuchungen fiir Ubergangsbégen

Als Untersuchungsbeispiel fiir die VerschleiBuntersuchungen (siehe Kapitel 8.3) soll der
schon bekannte 300 m-Bogen mit einer Uberhéhung von 100 mm betrachtet werden. Die
Fahrgeschwindigkeit entspricht einem aq = 0,95 m/s?, was 79 km/h bedeutet. Es wird einmal
die Ubergangsbogenlinge verwendet, die dem Regelwert (Rw) entspricht und einmal grob die
Hilfte, womit ungefdhr der Ausnahmewert (Aw) erreicht wird, so dass jeweils eine konstante
Kriimmungsinderung vorliegt. In Abbildung 76 ist die spezifische Reibleistung bezogen auf
die Radaufstandsfliche dargestellt. Deutlich sind die Bereiche Gerade, Ubergangsbogen und
quasistatische Bogenfahrt zu unterscheiden. Das Ende des kiirzeren Ubergangsbogens ist
entsprechend frither erreicht. Aufgetragen ist fiir beide Ubergangsbogenlingen das
Simulationsergebnis fiir die weiche und die harte Kennlinie. Alle vier Linien streben auf
denselben quasistatischen Wert von 158 W/mm? zu. Es wird sofort deutlich, dass solch eine
Bogenfahrt zur VerschleiBhochlage fiihrt. Aufgrund der Wirkung der Schlingerddmpfer ergibt
sich im Ubergang vom Ubergangsbogen zum Bogenanfang eine deutliche Erhohung. Fiir die
harte Dimpferkennlinie sind die Werte im Ubergangsbogen hoher und der Verlauf ist steiler
als fiir die weiche Kennlnie.
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Variation von Ubergangsbogenlinge und Dampferkennlinie bei
Bogenfahrt (R =300 m),
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Abbildung 76: Reibleistung pro Flache im 300 m-Bogen

Die spezifische Reibarbeit als Kennwert fiir den Verschlei3 ist in Abbildung 77 fiir die
geschilderte Trassierungssituation dargestellt. Im quasistatischen Bogenlauf ergibt sich ein
Wert von 426 W/m. Setzt man die jeweiligen Spitzenwerte fiir die harte und die weiche
Kennlinie ins Verhéltnis ergibt sich das Nutzpotential flir die schaltbaren Schlingerddmpfer
bzgl. des Verschleifles. Ist der Ubergangsbogen mit 79 m nach dem Regelwert gestaltet, ergibt
sich ein Verschleivorteil von 10 %. Dieser Wert ist bei ndherer Betrachtung im
Ubergangsbogen auch annihernd konstant. Sind Ubergangsbogen kiirzer, steigt der
VerschleiB3vorteil deutlich an. Fiir das hier gewidhlte Beispiel ergibt sich ein Wert von 20 %.

Variation von Ubergangsbogenlinge und Dampferkennlinie bei
Bogenfahrt (R = 300 m),
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Abbildung 77: spezifische Reibarbeit im 300 m-Bogen

In den Anlage 56 und Anlage 57 sind die Ergebnisse der gleichen Untersuchungen fiir einen
200 m-Bogen dargestellt. Erwartungsgeméll sind die VerschleiBwerte hoher. Der Nutzen
schaltbarer Schlingerddmpfer steigt proportional an.

Es muss noch einmal unterstrichen werden, dass dieser Verschleif3vorteil dem Rad wie der
Schiene zugute kommt. Bedeutender ist dieser Vorteil aber fiir die Schiene, weil der
ausgewihlte Trassierungsbereich im Ubergangsbogen permanent einem héheren Verschleif
unterliegt. Wohingegen das Rad sich iiber seine Lebensdauer nur zu einem vergleichsweise
geringen Anteil im Ubergangsbogen befindet. Die Auswertungen der VerschleiBkennwerte
bestitigen die in Kapitel 11 erzielten Ergebnisse. Aufgrund der Hohe der bezogenen
Reibleistung befindet man sich bei diesen Bogenfahrten in VerschleiBhochlage. Vor diesem
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Hintergrund sind VerschleiBeinsparungen von mindestens 10 % von besonderer Bedeutung
fiir die entsprechenden Trassierungsabschnitte.

13.3. Trassierungen mit Kriimmungssprung

In diesem Abschnitt werden Trassierungen ohne Ubergangsbogen und damit ohne
kontinuierlichen Krimmungsverlauf untersucht. Die Kriimmungsinderung ist demzufolge
theoretisch unendlich grof3.

13.3.1. Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen

Es liegt nahe, nun Bogeneinfahrten zu betrachten, die ginzlich ohne Ubergangsbogen
auskommen und dort Kriimmungsspriinge auftreten. Bei Neubaustrecken sollen
weitestgehende Ubergangsbogen verbaut werden [96], auf alten Strecken und auch bei
anderen Bahnverwaltungen sind Bogen ohne Ubergangsbdgen hiufig anzutreffen. In
Abbildung 78 ist die Osterreichische Strecke von Bruck/Mur nach Villach hinsichtlich ihrer
Trassierungsparameter dargestellt [58]. Zu sehen ist die Radienverteilung und der prozentuale
Anteil von Kreisbogen- und Ubergangsbogenstrecken. Es wird deutlich, dass fiir dieses
Beispiel Bogen existieren, die nur sehr kurze bzw. gar keine Ubergangsstrecken besitzen.

Trassierungsparameter und deren langenmaBiger Anteil der
Strecke Bruck/Mur-Villach
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Abbildung 78: Trassierungsbeispiel [58]

Untersucht werden Bogen zwischen 150m- bis 500 m-Radius. Numerisch und
simulationstechnisch ist es nicht moglich, einen Bogeneinlauf ohne Ubergangsbogen zu
simulieren, weil der Kriimmungssprung nicht ableitbar ist. Aus diesem Grunde wird ein
Ubergangsbogen mit einer Linge von 3 m verwendet, dieses entspricht auch der Realitit, in
der sich durch den Eisenbahnbetrieb immer ein kurzer Ubergangsbogen ausprigt. Die
Fahrgeschwindigkeit wurde nach den in Deutschland geltenden Vorschriften berechnet, nach
denen ein Kriimmungssprung zwischen zwei Trassierungselementen von mehr als 106 mm,
was einem Ruck von 0,6 m/s* entspricht, nicht zuldssig ist [95]. In Anlage 58 sind die
Simulationsdaten aufgelistet. Es muss vergleichend mit den vorigen Untersuchungen
berticksichtigt werden, dass die Fahrgeschwindigkeit deutlich reduziert werden muss. Die
berechneten Fahrgeschwindigkeiten entsprechen einem aq = 0,69 m/s.

Bei einem Bogenradius von 150 m ergibt sich fiir die Summe Y ein Maximalwert von
50,1 kN, wie in Abbildung 79 dargestellt. Fiir die zweite weiche Kennlinie eines schaltbaren
Schlingerddmpfers ergibt sich ein Maximalwert von 34,3 kN, was einem Potential fiir diese
Technologie von 15,8 kN entspricht. Die Abbildung zeigt, dass das Kraftniveau mit groBBer
werdendem Radius stetig sinkt. Da beide Kennlinien anndhernd parallel verlaufen, bleibt das
Potential schaltbarer Schlingerddmpfer bei Bogenfahrt ohne Ubergangsbogen bei konstant
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15 kN. Berticksichtigt man die Kraftschwankungen durch Gleislagefehler, dann wiirde der
Grenzwert von 56 kN fiir die Simulation des 150 m-Bogens tiberschritten. Im 300 m-Bogen
ergibt sich fiir die harte Schlingerddmpferkennlinie ein Maximalwert von 40,5 kN, fiir die
weiche Kennlinie ein Wert von 24,2 kN. Nicht expliziet aufgetragen ist der quasistatische
Bogenlaufwert von 20,5 kN fiir den 300 m-Bogen. Die harte Kennlinie fiihrt fiir dieses
Trassierungselement zu einer Verdopplung des quasistatischen Wertes filir den
Ubergangsbogenbereich. Durch die weiche Kennlinie ergibt sich nur eine Erhéhung von ca.
18 %. In Anlage 59 und Anlage 60 sind die vergleichbaren Verldufe fiir die Y-Querkraft und
das Entgleisungskriterium dargestellt.

Maximalwert Summe Y bei Bogenfahrt ohne Ubergangsbogen
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Abbildung 79: Maximalwerte Summe Y bei Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen

Der Grund fiir dieses Verhalten ldsst sich durch Tabelle 18 und Anlage 61 erldutern.
Dargestellt sind die maximalen Arbeitsgeschwindigkeiten des Schlingerdimpfers Es ergeben
sich  Dampfergeschwindigkeiten = resultierend  aus Fahrgeschwindigkeit ~ und
Trassierungsgeometrie, die von iiber 0,08 m/s auf ca. 0,05 m/s fiir den 500 m-Bogen abfallen
und entsprechende Démpferkrifte zur Folge haben. Aufgrund des Kriimmungssprungs auf
106 mm ist keine Kriimmungsénderung berechenbar.

Bogenradius Mittlere
Dampferarbeitsgeschwindigkeit
VsD
150 m 0,082 m/s
200 m 0,07 m/s
300 m 0,055 m/s
400 m 0,052 m/s
500 m 0,05 m/s

Tabelle 18: mittlere Dampferarbeitsgeschwindigkeit vso bei Bogenfahrt ohne Ubergangsbogen

Die maximale Fahrgeschwindigkeit fiir die besprochene Trassierungssituation resultiert aus
der Ruckbegrenzung, die letztlich ein Komfortkriterium darstellt. In Osterreich und in der
Schweiz wird diese Grenze in gleicher Weise verwendet [108, 109]. Leider konnten zu
diesem Punkt keine anders lautenden Trassierungsvorschriften gefunden werden.
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In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass durch den plotzlichen Richtungswechsel bei
Bogenfahrt ohne Ubergangsbogen sehr hohe Querkrifte entstehen. Ein schaltbarer
Schlingerddimpfer mit einer zusétzlichen weichen Kennlinie kann die Maximalkraft der
Summe Y fiir diese Kennlinienverldufe um ca. 15 kN reduzieren.

13.3.2.  Gleisverziehungen

Der Einfluss von Gleisverziehungen auf das Potential schaltbarer Schlingerddmpfer wird in
diesem Abschnitt ndher untersucht.

13.3.2.1. Vergleich der Trassierungsvorschriften

Wie aus den Formeln im Kapitel 9.5 zu entnehmen ist, bedeutet eine Verkiirzung der
Gleisverziehungslidnge auch eine VergroBerung der Kriimmung bzw. eine Verkleinerung des
Radius. Vor dem Hintergrund der Potentialerfassung schaltbarer Schlingerdimpfer sind
folglich verkiirzte Gleisverziechungen als kritischer einzustufen. Aus diesem Grunde sind
Gleisverziehungen nach der élteren Trassierungsvorschrift sicher von groerem Interesse. In
der Abbildung 80 ist der Simulationsverlauf der Summe Y bei der Durchfahrt durch eine
Gleisverziechung nach alter und neuer Bauvorschrift dargestellt. Eingezeichnet sind
Bogenanfang und —ende dieses S-Bogens mit Zwischengerade. Es wird deutlich, dass die
neue Bauvorschrift ein ldngeres Trassierungselement erfordert. Die Zwischengerade ist
konstant 16 m lang. Die Gesamtlinge betrdgt fiir die dltere Bauvorschrift 25 m, fiir die
neueste hingegen 43 m. Daraus resultiert fiir den ersten Fall ein 188 m-Bogen und fiir den
zweiten Fall ein 800 m-Bogen. Daraus erklart sich die deutlich geringere Kraft Summe Y, die
von ca. 35 kN auf 10 kN gefallen ist.

Summe Y fiir v = 44 km/h bei Variation zwischen alter und neuer
Bauvorschrift (e = 0,5 m)
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Abbildung 80: Vergleich Summe Y der alten und neuen Bauvorschrift

Aus den gezeigten Trassierungsvorschriften geht des Weiteren hervor, dass fiir hohere
Fahrgeschwindigkeiten groflere Bogenradien gefordert werden. In der Tabelle 19 sind die
maximalen Déampferarbeitsgeschwindigkeiten vsp fiir jeweils die alte und die neue
Bauvorschrift und die hohe und die niedrige Auslegungsgeschwindigkeit dargestellt. In
Anlage 63 ist der entsprechende Verlauf fiir die Querkraft Y dargestellt.
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Auslegungsgeschwindigkeit Maximale Bauvorschrift
Ve Déampferarbeitsgeschwindigkeit
VSD
100 km/h 0,057 m/s alt
0,013 m/s neu
40 km/h 0,104 m/s alt
0,023 m/s neu

Tabelle 19: Maximale Dampferarbeitsgeschwindigkeit
13.3.2.2. Variation der Dimpferkennlinie

Die beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass Gleisverziehungen nach der alten
Bauvorschrift hohere Rad/Schiene-Krifte zur Folge haben. Des Weiteren konnte gezeigt
werden, dass Gleisverziechungen, die fiir niedrige Fahrgeschwindigkeiten trassiert werden,
ebenfalls deutlich erhohte Kréfte nach sich =ziehen. Das Potential schaltbarer
Schlingerdimpfer kann folglich an Gleisverziehungen alter Bauform und geringer
Trassierungsgeschwindigkeit besonders deutlich gemacht werden. In Anlage 62 sind die
Simulationsdaten aufgelistet. Es wurden Gleisverziechungen fiir die folgenden Beispiele
ausgewdhlt, bei denen die alte Trassierungsvorschrift, eine Fahrgeschwindigkeit v von 40
km/h und eine Verziehungsbreite Ae von 0,5 m bzw. 2 m verwendet wurden.

In der Abbildung 81 ist der Simulationsverlauf der Summe Y fiir den ersten Radsatz des
Reisezugwagens dargestellt. Deutlich sichtbar sind Bogen und Gegenbogen sowie die
Zwischengerade mit einer Lidnge von 16 m. Nach ca. 2,3 s trifft der erste Radsatz auf den
ersten Bogen, das Fahrwerk dreht sich in der Folge unter dem Wagenkasten aus, was sich
durch eine deutliche Krafterh6hung zeigt. 1,2 s spéter lduft der Radsatz in die Zwischengerade
ein und erreicht nach ca. 4,7 s den Gegenbogen mit entsprechend deutlichem Kraftanstieg.
Nach 6 s befindet sich der erste Radsatz wieder im geraden Gleisabschnitt, in dem sich nach
einigen Uberschwingungen ein niedriges Kraftniveau einstellt. Dargestellt sind die
Kraftverldufe bei harter Serienkennlinie und bei weicher Kennlinie, um das Potential
schaltbarer Schlingerddmpfer aufzuzeigen. Die Arbeitgeschwindigkeit des Dampfers hat bei
dieser Bogentrassierung ein Maximum von 0,079 m/s. Dieses ist deutlich jenseits der
Kraftbegrenzung der harten Kennlinie, so dass der Schlingerddmpfer konstant 10 kN erreicht.
Bei dieser vergleichsweise groen Arbeitsgeschwindigkeit arbeitet der Schlingerddmpfer in
Stellung ,,weich® mit maximal 6,4 kN. Mit der weichen Kennlinie ergibt sich daraus ein
Kraftmaximum fiir Summe Y von 33 kN im Bogen. Aus der harten Kennlinie resultieren
Krifte mit einem Maximalwert von 47 kN. Mit einer weichen zweiten Kennlinie lieBe sich
demzufolge das Niveau der Summe Y um 30 % reduzieren.
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Summe Y bei Variation der Dampferkennlinie fur die alte
Bauvorschrift (v =44 km/h, e =2 m)
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Abbildung 81: Summe Y fiir weiche und harte Kennlinie

Die dargestellten Beispiele zeigen, dass Gleisverziechungen {iberaus kritische
Trassierungselemente darstellen. Es ergeben sich Kraftreduzierungen von 30 % fiir Summe 7Y,
17 % fiir die Querkraft (siche Anlage 64) und 23 % fiir das Entgleisungskriterium (Anlage
65). In zwei der drei Félle konnte durch den Einsatz einer zweiten weichen Kennlinie das
Unterschreiten der entsprechenden Grenzwerte nachgewiesen werden, siche Anlage 64 und
Anlage 65. Die neueste Trassierungsvorschrift schreibt Bauldngen vor, aus der sich keine
klaren Vorteile fiir einen schaltbaren Schlingerdimpfer ergeben. Altere Bauvorschriften
ergaben Trassierungen, bei denen der Nutzen schaltbarer Schlingerddmpfer sehr deutlich
wird.

13.3.3. Weichenfahrt auf Zweiggleis

Auch die Weichenfahrt auf dem abknickenden Strang (Zweiggleis) stellt eine Bogenfahrt dar,
bei der kein Ubergangsbogen vorhanden ist. Demzufolge tritt ein Kriimmungssprung auf, der
zu sehr hohen Dampferarbeitsgeschwindigkeiten vgp flihrt. In diesem Abschnitt werden die
Ergebnisse systematischer Simulationsrechnungen vorgestellt, nachdem im Kapitel 12.2 die
Simulationsergebnisse prinzipiell durch Messergebnisse bestitigt werden konnten. Die
Simulationen wurden mit der jeweils zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und Variationen von
+ / - 20 km/h fir Einheitsweichen mit 190 m, 300 m und 500 m Radius durchgefiihrt.
Simuliert werden die folgenden Weichenbautypen: EW-60-190-1:9, EW-60-300-1:9 und EW-
60-500-1:9 (EW = Einheitsweiche; 60 = UIC60-Schienenprofil; 190 m, 300 m oder 500 m
Radius, Weichenwinkel 1:9).

Der prinzipielle Kraftverlauf der Summe Y bei 50 km/h (zugelassene Hochstgeschwindigkeit
auf dem abknickenden Strang) und realer harter Kennlinie ist in Abbildung 82 fiir die Fahrt in
einer 300 m-Weiche dargestellt. Die Summe der Querkrifte am ersten Radsatz beim Einlauf
in die Weiche zeigt den erwarteten Verlauf fiir eine Bogenfahrt ohne Ubergangsbogen. Der
Kraftverlauf steigt steil an und erreicht nach weniger als einer Sekunde oder gut 10 Metern
Fahrweg das Maximum von ca. 42 kN. Die Arbeitsgeschwindigkeit des Dampfers liegt bei ca.
0,055 m/s, so dass der Schlingerddmpfer seine Hochstkraft von 10 kN erreicht hat. Ungefahr
nach 7 s Simulationszeit erreicht der Radsatz den Bereich der Zungenschiene, es stellt sich ein
konstanter aber nicht quasistatischer Zustand (Kriimmung nimmt weiter zu) von ca. 26 kN
ein. Nach ca. 7,5 s trifft das rechte Rad des Radsatzes auf den Radlenker, der den Radsatz
nach rechts in Querrichtung verschiebt. Es ergibt sich mit Schwankungen durch das
Auftreffen auf die Herzstiickliicke eine Kraft von ca. 21 kN. Nach 8,2 s gibt der Radlenker
den Radsatz frei. Wenige Zehntelsekunden spiter geht die Weiche iibergangslos in die Gerade
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iiber, wodurch der Radsatz sich wieder zentriert und dabei das typische Uberschwingen
auftritt.

Weichenfahrt flir R = 300 m bei Fahrgeschwindigkeit von
v =50 km/h fiir die harte Kennlinie
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Abbildung 82: Verlauf Summe Y bei Weichenfahrt (R = 300 m) mit 50 km/h und harter Kennlinie

Dieser prinzipielle Verlauf tritt fiir die Summe Y bei allen Fahrgeschwindigkeiten auf. Je
schneller gefahren wird, um so hoher ist das mittlere Kraftniveau und umso ausgeprégter ist
die Kraftiiberhdhung im Bereich des Zungeneinlaufs. In der Abbildung 83 ist der Verlauf der
Summe Y am ersten Radsatz jeweils unter Verwendung der harten Dampferkennlinie in der
190 m-Weiche dargestellt. Die Simulationsgeschwindigkeiten wurden in 10 km/h-Schritten
von 20 km/h bis 60 km/h erhoht (mittlere Dampferarbeitsgeschwindigkeit vsp = 0,032 m/s bis
0,12 m/s). 40 km/h stellt die zuldssige Hochstgeschwindigkeit dar. Aufgrund des engeren
Bogens liegt das Kraftniveau hoher als in der 300 m-Weiche aus Abbildung 82. Es fallt
deutlich auf, dass mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit sowohl die mittlere Kraft als auch
die Kraftspitze im Bogeneinlauf ansteigt. Der Verlauf fiir 40 km/h erreicht ein Kraftmaximum
von knapp 52 kN (Didmpferarbeitsgeschwindigkeit ca. 0,07 m/s). Berlicksichtigt man die
Schwankungen durch Gleislagefehler und Verschleill wiirde fiir diese Fahrgeschwindigkeit
erstmals der Grenzwert von 56 kN verletzt. Die Kurvenverldufe fiir die hoheren
Fahrgeschwindigkeiten iiberschreiten den Grenzwert.

Weichenfahrt fiir R = 190 m bei Variation der Fahrgeschwindigkeit
(harte Kennlinie)
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Abbildung 83: Verlaufe Summe Y fiir 190 m-Weiche mit Variation der Fahrgeschwindigkeit (harte Kennlinie)
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In der folgenden Abbildung 84 ist das Simulationsergebnis fiir die reale harte Kennlinie und
40 km/h Fahrgeschwindigkeit ein weiteres Mal dargestellt. Es wurde schon gesagt, dass fiir
diesen Betriebfall aufgrund der wahrscheinlichen Grenzwertiiberschreitung eine
Kraftreduzierung sehr hilfreich wire. Die zweite Kurve beschreibt das Ergebnis der
Simulationsrechnung unter Verwendung der weichen Dédmpferkennlinie. Das Kraftniveau ist
in der Spitze wie im Mittel stark herabgesenkt und verdeutlicht das Potential eines schaltbaren
Schlingerdampfers. Fiir den Spitzenwert im Einlauf der Weichenzunge ergibt sich eine
Absenkung von 51,8 kN auf 37,3 kN, was einer Verringerung auf 72 % entspricht und eine
ausreichende Entfernung zum Grenzwert bedeutet.

Weichenfahrt fiir R =190 m bei Variation der
Schlingerdampferkennlinie
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Abbildung 84: Verlaufe Summe Y fiir 190 m-Weiche mit Variation der Schlingerdéampferkennlinien (v = 40 km/h)

In der Abbildung 85 sind die Ergebnisse aller Weichensimulationen unter Verwendung der
harten Kennlinie aufgetragen und dokumentiert die reale Situation fiir dieses Fahrwerk. Auf
der Hochachse ist der Maximalwert der Summe Y, der im Einlauf der Weiche auftritt, zu
sehen. Die Simulationsergebnisse sind sowohl nach Fahrgeschwindigkeit als auch nach
Weichenradius sortiert. Es ist nicht weiter verwunderlich, dass mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit und geringerem Weichenradius die Werte ansteigen. Die 500 m-Weiche
darf maximal mit 60 km/h befahren werden, dabei ergibt sich ein Hochstwert von 30,6 kN.
Selbst bei einer Geschwindigkeitsiiberschreitung von 20 km/h ist man mit einem Wert von
42 kN noch deutlich vom Grenzwert nach Prud’Homme entfernt. Mit 41,4 kN bei 50 km/h
ergeben sich fiir die 300 m-Weiche ebenfalls noch keine Probleme. Jedoch muss bei
tiberhohter Fahrgeschwindigkeit mit Grenzwertiiberschreitungen durch die iiberhdhte
Gleisdynamik gerechnet werden (graue Sdulen). Die 190 m-Weiche ist erwartungsgeméall am
meisten gefdhrdet, weil schon bei der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 40 km/h eine
Grenzwertiiberschreitung droht.
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Maximalwerte der Summe Y bei Weichenfahrt (harte Kennlinie)
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Abbildung 85: Maximalwerte der Summe Y (harte Kennlinie)

Die Verbesserung durch die weiche Kennlinie eines schaltbaren Schlingerddmpfers zeigt die
Anlage 66. Das Kraftniveau ist insgesamt deutlich abgesenkt. Auch fiir die 300 m-Weiche
sind nun bei allen Fahrgeschwindigkeiten keine Grenzwertiiberschreitungen mehr zu
erwarten. Wie schon erwidhnt, kann auch das Kraftniveau fiir die 190 m-Weiche deutlich
abgesenkt werden, so dass erst oberhalb der =zuldssigen Fahrgeschwindigkeit mit
Grenzwertliberschreitungen zu rechnen ist.

Die Differenz zwischen den Ergebnissen aus Abbildung 85 und Anlage 66 ist ein MaB fiir das
Potential schaltbarer Schlingerddmpfer; sie ist in Abbildung 86 dargestellt. Es fillt auf, dass
das Reduzierungspotential in der 500 m-Weiche am hochsten ist. Weiterhin ist zu erkennen,
dass bei den engeren Weichen das Potential zu hoheren Fahrgeschwindigkeiten hin abnimmt.
Dieses Verhalten ldsst sich mit der Gestalt der Ddmpferkennlinien erldutern, siche Abbildung
55. Die Kennlinien steigen linear an wund knicken ab einer charakteristischen
Arbeitsgeschwindigkeit horizontal ab. Die Fliche zwischen den Kennlinien stellt den
Spielraum fiir die Verringerung des Ausdrehmomentes im Bogen dar (Verdnderungen der
Position des Rad/Schiene-Kontaktpunkts seien vernachlédssigt). Aufgrund der hohen
Verdrehgeschwindigkeiten mit resultierenden hohen Dédmpferarbeitsgeschwindigkeiten in
engen Bogen ist die Kraftbegrenzung schon bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten erreicht und
hilt die Dampferkraft konstant. Aus der ansteigenden weichen Dampferkennlinie resultieren
bei zunehmender Geschwindigkeit immer hohere Déampferkrifte, die ihrerseits das
Ausdrehmoment ansteigen lassen und die Summe Y-Kraft erhohen. Ab einer
charakteristischen Fahrgeschwindigkeit nimmt folglich der Vorteil des schaltbaren
Schlingerdampfers ab.
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Potential der schalbaren Schlingerdampfer fiir die Maximalwerte
der Summe Y bei Weichenfahrt

Summe Y [kN]
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Abbildung 86: Potential der schaltbaren Schlingerdampfer fiir die Maximalwerte der Summe Y

Dieser Abschnitt zeigte die Ergebnisse der Weichensimulationen bei Fahrt auf dem
abknickenden Weichenstrang. In Anlage 67 bis Anlage 72 sind die gleichen Auswertungen
fiir die Querkraft ¥ am Rad links und das Entgleisungskriterium Y/Q dargestellt. Der Nutzen
eines schaltbaren Schlingerddmpfers wird auf zwei Weisen deutlich. Zum einen wird durch
die weiche Kennlinie eine signifikante Absenkung des mittleren Kraftniveaus erzielt und zum
anderen wird bei Kraftspitzen im Weicheneinlauf eine Kraftreduzierung unter die Grenzwerte
moglich, was bei der Fahrzeugzulassung u. U. entscheidend sein kann.

13.3.3.1. Verschleiluntersuchungen fiir Weichenfahrten

Schon im vorigen Abschnitt hatte sich gezeigt, dass es Weichen aufgrund des
Krimmungssprungs zu hohen Querkraftspitzen kommt. Es ist bekannt, dass sie am
Systemverschleil} liberproportional beteiligt sind [92]. In Abbildung 87 sind fiir die weiche
und die harte Dampferkennlinie die Verldufe der auf die Radaufstandsfliche bezogenen
Reibleistung fiir eine Fahrt in einer 300 m-Weiche aufgetragen. Die Simulationsergebnisse
beziehen sich auf das bogenduflere Rad am ersten Radsatz. Gut zu erkennen sind der Beginn
der Weicheneinfahrt mit einer starken Spitze, ein Teilstiick einer anndhernd statischen
Bogenfahrt, die Herzstiickliicke und der Ubergang in das gerade Gleis bei der Ausfahrt. Beide
Verldufe befinden sich deutlich in dem Bereich, in dem heftiger verschleil auftritt
(VerschleiBhochlage). Die Werte fiir den harten Kennlinienverlauf liegen deutlich hoher.

Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung der Reibleistung pro Flache PA
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Abbildung 87: Reibleistung pro Flache in einer 300 m-Weiche
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Der Verlauf der spezifischen Reibarbeit ist in Abbildung 88 dargestellt. Der Verlauf dhnelt
dem der bezogenen Reibleistung. In der Spitze ergibt sich ein Verschleiflvorteil von 1054
W/m im Vergleich zu 950 W/m, was einem Nutzpotential der weichen Kennlinie von knapp
11 % entspricht. Interessant ist, dass sich im Mittelteil der Weiche ein konstanter
VerschleiBBvorteil von 30 9% ergibt. Im letzten Drittel der Weichenfahrt sinkt der
VerschleiBwert stark ab, weil in diesem Bereich der Radlenker am bogeninneren Rad die
gesamte Flihrung tibernimmt. Der Vergleich mit der Abbildung 77 zeigt Gemeinsamkeiten
und deutliche Unterschiede. Der Bogeneinlauf ist bei der Weichenfahrt gegeniiber dem
konventionellen Bogen deutlich erhoht, weil die Weiche praktisch keinen Ubergangsbogen
besitzt. Die Simulationsergebnisse sind ca. doppelt so hoch. Im Bereich der Zungenschiene
vor dem Herzstiick existiert ein anndhernd quasistatischer Zustand der mit ca. 400 W/m sehr
gut mit dem quasistatischen Bogenlaufwert tibereinstimmt.

Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung der spezifischen Reibarbeit Wi
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Abbildung 88: spezifische Reibarbeit in einer 300 m-Weiche

Die gleichen Simulationsrechnungen wurden fiir die zwei Schlingerdimpferkennlinien und
die sehr haufige und kleinste 190 m-Weiche durchgefiihrt. In Anlage 73 ist die Reibleistung
pro Radaufstandsflache und in Anlage 74 die spezifische Reibarbeit iiber der Simulationszeit
aufgetragen. Die VerschleiBwerte fiir die beiden Weichentypen unterscheiden sich um
mindestens 20 % teilweise bis 55 %, so dass trotz der geringeren Fahrgeschwindigkeit von 40
km/h im Gegensatz zu 50 km/h in der 300 m-Weiche der Verschleil in den 190 m-Weichen
deutlich ausgepriagter sein wird. Fiir die harte Kennlinie ergibt sich ein Spitzenwert im
Bogeneinlauf von 1350 W/m. 1214 W/m werden fiir die weiche Kennlinie ausgewiesen.
Daraus lésst sich ein Verschleiflvorteil fiir einen schaltbaren Schlingerddmpfer von 11 %
errechnen. Im Bogeneinlauf ist der VerschleiBgewinn vergleichsweise gering, weil die
Ausdrehgeschwindigkeit sehr hoch ist und auch fiir die weiche Kennlinie sehr hohe
Schlingerddmpferkrifte auftreten, wihrend bei der harten Kennlinie die Druckbegrenzung
wirksam wird. Im mittleren Teil der Weichenfahrt ergibt sich dann ein sehr beachtlicher
Verschleiflvorteil fiir die weiche Kennlinie und damit fiir einen schaltbaren Schlingerddmpfer
von bis zu 31 %.

Insgesamt Dbestdtigen die Ergebnisse, dass Weichen iiberproportionalem Verschleil3
unterliegen und damit auch die Réder in diesem Trassierungsbereich besonders verschleiflen.
Es zeigt sich weiterhin, dass die engeren 190 m-Weichen deutlich hohere VerschleiBwerte
aufweisen als die 300 m-Weichen. Drittens lassen sich durch den Einsatz schaltbarer
Schlingerdimpfer mit einer zweiten weichen Kennlinie die VerschleiBkennwerte deutlich
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reduzieren und ein Beitrag zur Senkung des Verschleiles an den Riddern und besonders an
dem anfilligen Trassierungselement Weiche liefern.

Das Kapitel 13 enthielt systematische Untersuchungen verschiedener Kkritischer
Trassierungselemente fiir das GDS300-Fahrwerk mit seiner konventionellen harten
Schlingerddmpferkennlinie, die den Realzustand beschreibt, und einer weichen Kennlinie, die
konstruktiv bereits umgesetzt werden konnte. Die Trassierungsgestaltung hat sich als
entscheidene EinflussgroBle herausgestellt, wobei die Kriimmungsidnderung als wichtigste
Einflussgrofe anzusehen ist, aus der dann die Kolbengeschwindigkeit des Dampfers resultiert.
Die Krimmungsinderung ist von der Fahrgeschwindigkeit, der Léange des
Trassierungselements, der Uberhéhung und dem Endradius abhiingig. Jede
Bahngesellschaften  besitzt ihre  eigene  Bauausfilhrung fiir die  jeweiligen
Trassierungselemente. Des Weiteren sind diese Vorschriften iiber die Jahre verdndert worden,
so dass in der Realitét eine Vielzahl von unterschiedlichsten Ausfithrungsformen anzutreffen
ist. Eine genaue Kenntnis der Trassierungsdaten der Einsatzstrecken (aber auch der
Umwegstrecken) ist deshalb sehr hilfreich. Des Vorteil eines schaltbaren Schlingerddmpfers
wurde in zweierlei Hinsicht deutlich. Die weiche Kennlinie ermoglicht eine grundsitzliche
signifikante Reduzierung des mittleren Kraftniveaus und der abgeleiteten Kenngréfen. Bei
den mitunter kritischen Kraftspitzen im Einlauf der Trassierungselemente ist in Einzelfdllen
eine Kraftreduzierung unter die sicherheitsrelevanten Grenzwerte moglich.

Im nichsten Kapitel soll das System schaltbarer Schlingerddmpfer weiterentwickelt werden.
Zum einen wird das Verhalten des Serien-ICE2-Fahrwerks in bestimmten kritischen
Trassierungssituationen untersucht. In einem weiteren Schritt wird auf der Grundlage des
Fahrzeugverhaltens in interessanten Trassierungssituationen betrachtet, inwieweit ein
Optimierungspotential fiir die bisher verwendete weiche Schlingerddampferkennlinie existiert.
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14. Optimierung schaltbarer Schlingerdampfer

In diesem Kapitel wird das Augenmerk auf die Kennlinienverldufe also das Kraft-
Geschwindigkeitsverhéltnis der hydraulischen Schlingerddmpfer gelegt. Die Untersuchungen
laufen in zwei Richtungen, zum einen werden die Kennlinienverldufe zwischen Prototyp- und
Serienfahrwerk verglichen und zum anderen die weiche Schlingerddmpferkennlinie auf ihr
Optimierungspotential hin bewertet.

14.1. Vergleich zwischen Prototyp- und Serienfahrwerk

Im Kapitel 13 wurden systematische Untersuchungen durchgefiihrt; dabei zeigte sich, dass
das Nutzpotential bei sehr engen Bogen und engen Weichen stagnierte oder sogar abnahm.
Grund dafiir ist die sehr niedrige Dampfereckkraft des GDS300-Fahrwerks. Féhrt man
beispielsweise mit steigender Fahrgeschwindigkeit durch eine 190 m-Weiche, dann arbeitet
der Prototypschlingerdimpfer oberhalb von 20 km/h an der Maximalkraftbegrenzung und die
Rad-Schiene-Krifte konnen aus diesem Grunde nicht mehr ansteigen. Der berechnete Vorteil
wird kleiner, weil die weiche Kennlinie linear ansteigt und demzufolge die Kréifte zunehmen,
bis diegleiche Eckkraft erreicht ist. Der Nutzen eines schaltbaren Schlingerddmpfers wird
umso hoher, je grofler die Differenz des Kraftniveaus zwischen der weichen und der harten
Kennlinie ist.

Wie schon im Kapitel 8 ausgefiihrt, war das GDS300-Fahrwerk als Simulationsgrundlage
eines von mehreren Prototypfahrwerken des ICE2. Fiir die Serienbeschaffung wurde
seinerzeit das Fahrwerk SGP400 der Firma Siemens herangezogen. Aufgrund der sehr hohen
Liangssteifigkeit des GDS300 hat dieses Fahrwerk eine sehr hohe Grundstabilitit von tliber
200 km/h und kommt aus diesem Grunde mit einer relativ geringen Schlingerddmpfereckkraft
von 10 kN aus. Das ICE2-Serienfahrwerk hat dagegen eine deutlich weichere
Lingsanlenkung der Radsétze, so dass die Grundstabilitit deutlich herabgesetzt ist und zur
Erzielung derselben Fahrzeughdchstgeschwindigkeit (280 km/h) hohere Haltekréifte auf das
Fahrwerk wirken miissen. Das Serienfahrwerk weist deshalb eine Eckkraft von tiber 18 kN
auf. Die beiden Kennlinienverldufe sind in Abbildung 89 dargestellt.

Der Serienschlingerddmpfer besitzt im ausschlaggebenden Geschwindigkeitsbereich ein
hoheres Arbeitsniveau als der Schlingerddmpfer des Prototypfahrwerks. Folglich wére der
Nutzen des schaltbaren Schlingerddmpfers fiir die Serienfahrzeuge deutlich hoher. Im
Folgenden werden deshalb Serien- und Prototypfahrwerk miteinander verglichen.

Vergleich der Schlingerdampferkennlinien
ICE-Prototyp und ICE-Serie

nnnnn

300 m Weiche

nnnnn

15000 e

ICE-Seri
-Serie
nnnnn /

120 m Weiche

3
LiF.] 5000 ICE-Prototyp
-0 0.5 01 0.15 0j2 0.p5
E ICE-Prototyp 90 M Weiche
ICE-Serie 45606
’, '

nnnnn

300 m Weiche

nnnnn

Arbeitsgeschwindigkeit vsbp [m/s]

Abbildung 89: Vergleich der Schlingerdampferkennlinien ICE2-Prototyp und ICE2-Serie
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Im Kapitel 12 wurde das Simulationsmodell zum Abgleich der Messdaten mit dem
Serienschlingerdampfer bestiickt, um Messung und Simulation abzugleichen, was auch
gelang. Aus dem Grunde ist es fiir vergleichende Untersuchungen zuldssig, fiir das
Fahrzeugmodell noch einmal die ICE2-Serienschlingerdimnpferkennlinie zu verwenden, um
die Belastungssituation durch die Serienfahrzeuge im Vergleich zum Prototypen (GDS300) zu
ermitteln und das Potential schaltbarer Schlingerddmpfer fiir die Serienfahrzeuge aufzuzeigen.

Zuerst werden vergleichende Untersuchungen an den schon bekannten 300 m-Bdgen
durchgefiihrt. Die Abbildung 90 zeigt den Querkraftverlauf Y fiir das Prototyp- und
Serienfahrwerk bei Einfahrt in einen 300 m-Bogen ohne Ubergangsbogen. Aufgrund der
Trassierungsgeometrie ergibt sich eine maximale Déampferarbeitsgeschwindigkeit von
0,05m/s, was 10 kN bzw. 15 kN Diampferkraft und damit ein deutlich erhohtes
Ausdrehmoment bedeutet. Das gesteigerte Kraftniveau des Serienfahrwerks wird mit 60,2 kN
im Vergleich zu 54 kN sehr deutlich, wobei in diesem Fall sogar der Grenzwert durch das
Serienfahrwerk {berschritten wird. Der Einsatz eines schaltbaren Schlingerddmpfers fiihrt
beim Prototypfahrwerk zu einer Reduzierung der Maximalkraft um ca. 12 kN, fiir das
Serienfahrwerk wiirde sich neben der Grenzwertunterschreitung eine Kraftreduzierung um
18 kN ergeben. Das Nutzpotential steigt demnach um gut 50 % an.

Querkraft Y fur R = 300 m bei Variation der Dampferkennlinie
(ohne Ubergangsbogen)
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Abbildung 90: Querkraftverlauf Y bei Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen

Das erhohte Ausdrehmoment des Serienschlingerddmpfers sollte sich auch in den
VerschleiBkennwerten niederschlagen. Abbildung 91 =zeigt die maximale spezifische
Reibarbeit fir jeweils das Prototyp- und das Serienfahrwerk bei drei verschiedenen
Ubergangsbogenlingen des bekannten 300 m-Bogens. Mit kiirzeren Ubergangsbogenlingen
steigen erwartungsgemal die VerschleiBkennwerte an. Der Wert des Serienfahrwerks erhoht
sich gegeniiber dem Prototypfahrwerk bei der Ubergangsbogenlinge von 79 m nur um 6,7 %.
In einem 40 m langen Ubergangsbogen ergibt sich eine Erhdhung um 12,6 %. Bei einer Fahrt
ohne Ubergangsbogen steigt der VerschleiBwert des Serienfahrwerks auf 17,7 % gegeniiber
dem ICE-Prototypfahrwerk an. In gleichem Mafe steigt folglich auch der Vorteil des
schaltbaren Schlingerddmpfers.
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Maximale Spezifische Reibarbeit P: fiir R = 300 m bei Variation der
Ubergangsbogenlinge
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Abbildung 91: spezifische Reibarbeit bei Variation der Ubergangsbogenlange

Als kritisches Trassierungselement haben sich auch die Gleisverziehungen herausgestellt. Es
handelt sich dabei um eine schon bekannte Trassierungsausfiihrung alter Bauvorschrift, bei
zwel Meter Querversatz und einer Fahrgeschwindigkeit von 44 km/h. Abbildung 92 zeigt die
Simulationsergebnisse flir die Summe Y am ersten Radsatz. Gut zu sehen ist der Unterschied
im Kraftniveau durch die andere Kennliniengestalt. Das Serienfahrwerk verletzt den
sicherheitsrelevanten Grenzwert (ohne Zuschlag durch Gleislagestérungen) und liegt in den
Bogenbereichen ca. 10 kN oberhalb des Prototypfahrwerks. Fiir die Arbeitsgeschwindigkeit
des Dampfers ergeben sich Werte bis 0,08 m/s.

Summe Y fir eine Gleisverziehung bei Variation der
Dampferkennlinie
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Abbildung 92: Verlauf Summe Y fiir eine Gleisverziehung

Das letzte zu betrachtende Trassierungsbeispiel sind enge Weichen. Als Beispiel dient eine
190 m-Weiche. In Anlage 77 bis Anlage 81sind dieselben Auswertungen fiir die 300 m-
Weiche beigefiigt. Abbildung 93 zeigt den Verlauf der Summe Y am ersten Radsatz bei Fahrt
mit der Zulassungsgeschwindigkeit von 40 km/h. Deutlich sichtbar ist der Bereich in der
Weiche und in der Geraden davor und dahinter. Bei dieser Fahrgeschwindigkeit ergeben sich
Dampferarbeitsgeschwindigkeiten von ca. 0,07 m/s im Mittel. Dieses fiihrt zu
unterschiedlichen Démpferkriften und schlidgt sich in den Kraftverldufen nieder. Das
Serienfahrwerk iiberschreitet bereits bei idealer Schiene in dieser Weichenfahrt den
zuldssigen Grenzwert mit 61 kN deutlich. Das Prototypfahrwerk bleibt mit ca. 52 kN 4 kN
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unter dem Grenzwert. Der Maximalwert des Prototypfahrwerks wird vom Serienfahrzeug um
17 % tibertroffen.

Summe Y bei Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt
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Abbildung 93: Verlauf Summe Y fiir eine Weichenfahrt (R =190 m)

Auch aus der Abbildung 94 wird das groflere Nutzpotential eines schaltbaren
Schlingerdimpfers in den Serienfahrwerken deutlich. Uber der Fahrzeit sind die
Simulationsergebnisse fiir das Entgleisungskriterium Y/Q am ersten Radsatz bogenauflen
aufgetragen. Als abgeleitete GroBe ergibt sich erwartungsgemél ein dhnlicher Verlauf, bei
dem das Serienfahrwerk die hoheren Werte erzielt und im Bereich der Weichenzunge den
Grenzwert des Entgleisungskriteriums von 0,8 iiberschreitet. Der Verlauf der Querkraft Y ist
in Anlage 75 dargestellt.

Entgleisungskriterium Y/Q bei Variation der Dampferkennlinie
bei Weichenfahrt (R = 190 m)
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Abbildung 94: Verlauf Entgleisungskriterium Y/Q fiir eine Weichenfahrt (R =190 m)

Sehr gut dokumentiert wird das gestiegene Potential schaltbarer Schlingerdimpfer durch die
Abbildung 95, in der die spezifische Reibarbeit am ersten Radsatz am bogenédulleren Rad
aufgetragen ist. Beachtenswert ist der Bereich in der Zunge nach dem Einlauf in die Weiche.
Dort liegt der VerschleiBkennwert nicht im Bereich von 800 W/m sondern konstant bei liber
1200 W/m, wodurch sicher hoéherer Verschleil zu erwarten ist. Im hinteren Bereich der
Weiche unterscheiden sich die Werte nicht mehr, was durch die Querkraftiibernahme des
Radlenkers begriindet ist. Siehe im Vergleich die Reibleistung pro Fliche in Anlage 76.
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Spezifische Reibarbeit W1 bei Variation der Dampferkennlinie bei
Weichenfahrt (R = 190 m)
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Abbildung 95: Verlauf spezifische Reibarbeit Wi fiir eine Weichenfahrt (R = 190 m)

Die Ausfiihrungen zeigen sehr anschaulich, dass das Potential schaltbarer Schlingerddmpfer
mafgeblich vom Verlauf der harten Kennlinie als ,,Vergleichspartner abhidngt. Wenn man
den Vorteil eines schaltbaren Schlingerdimpfers aus der Differenz der Maximalwerte
zwischen harter und weicher Kennlinie berechnet, dann ist der Nutzen um so hdher, je hoher
die Eckkraft der harten Dampferkennlinie ist. Aus diesem Grunde kann ein schaltbarer
Schlingerddmpfer im Serienfahrwerk des ICE2 einen groferen Beitrag zur Reduzierung der
Rad/Schiene-Kréfte und des Verschlei3es beitragen als in dem Prototypfahrwerk.

14.2. Optimierung der weichen Schlingerdimpferkennlinie

Der Verlauf der weichen Kennlinie der schaltbaren Schlingerddmpfern ist in der Abbildung
96 dargestellt. Es ergibt sich ein abschnittsweise linearer Verlauf mit einer Ddmpferkraft von
8 kN bei einer Kolbengeschwindigkeit von 0,1 m/s. Hohere Kolbengeschwindigkeiten treten
praktisch nicht auf. Die Flidche unter der Kurve stellt das ,,Optimierungspotential® der
weichen Kennlinie dar. Will man das Ausdrehmoment bei Bogenfahrt weitestgehend
reduzieren, dann miissen die hydraulischen Widerstdnde Null werden. Aus diesem Grunde
werden fiir verschiedene Trassierungssituationen die Simulationsergebnisse der weichen
Kennlinie denen desselben Modells ohne Schlingerddmpfer gegeniibergestellt.

Darstellung der weichen Dampferkennlinie
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Abbildung 96: Darstellung der weichen Dampferkennlinie
Zuerst wird die Bogeneinfahrt in einen 300 m-Bogen mit den schon bekannten

unterschiedlichen Ubergangsbogenlingen verglichen. Abbildung 97 zeigt die maximale
spezifische Reibarbeit am ersten Radsatz bogenaulen. Fiir den Ubergangsbogen nach dem
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Regelwert mit 79 m ergibt sich eine Reduzierung der Reibarbeit von nur einem Prozent. Fiir
den 40 m-Ubergangsbogen resultiert ein VerschleiBgewinn von 2,5 % bezogen auf den Wert
der weichen Kennlinie. Bei der Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen und den hdchsten
Dampferarbeitsgeschwindigkeiten zeigt sich schon eine Verringerung um ca. 12 %.

Maximale spezifische Reibarbeit P: fiir R = 300 m bei Variation der
Ubergangsbogenlinge und der Dampferkennlinie
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Abbildung 97: spezifische Reibarbeit bei Variation der Ubergangsbogenlinge

Die Bereiche hoher Dampferarbeitsgeschwindigkeiten — wie in der oben vorgestellten
Gleisverziehung (Kapitel 13.3.2) — fiihren bei der weichen Diampferkennlinie zu
Schlingerddmpferkriften von ca. 6,6 kN pro Dampfer. Dieses erhohte Ausdrehmoment macht
sich durch gestiegene Summe Y-Kréfte bemerkbar, wie in Abbildung 98 zu sehen ist. Da das
Kraftniveau insgesamt sehr niedrig ist, ist der Nutzen in diesem Beispiel vergleichsweise
gering.

Summe Y fiir eine Gleisverziehung bei Variation der
Dampferkennlinie
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Abbildung 98: Verlauf Summe Y fiir eine Gleisverziehung

Das dritte interessante Trassierungselement sind Weichen mit engen Bogen; auch fiir diese
Untersuchung soll die 190 m-Weiche betrachtet werden. Die Ergebnisse der 300 m-Weiche
sind in Anlage 84 bis Anlage 88 zusammengefasst. Der Verlauf der Summe Y am ersten
Radsatz ist in der Abbildung 99 zu sehen. Das maximal mdgliche Einsparpotential durch
einen Hydraulikddampfer ohne hydraulischen Widerstand ergibt eine Einsparung von 7,5 kN in
der Spitze, was einer Reduzierung auf ca. 82 % entspricht.
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Summe Y bei Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt
(R =190 m)
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Abbildung 99: Verlauf Summe Y fiir eine Weichenfahrt (R =190 m)

Ein &dhnlicher Verlauf zeigt sich erwartungsgeméil fiir das Entgleisungskriterium Y/Q am
ersten Radsatz bogenauflen, siche Abbildung 100. Die Kennzahl l4sst sich um fast 10 % von
0,66 auf 0,6 reduzieren. Dies ist insofern von Interesse, weil das Entgleisungskriterium
dynamisch ausgewertet wird und zu diesem ,statisch® berechneten Wert hochfrequente
Schwingungen durch die Gleislagestdrungen von ca. +/ - 0,1 dazuaddiert werden miissen. Ein
verbesserter Verlauf der weichen Kennung wiirde in diesem Fall einen Sicherheitsgewinn
bedeuten. Der Verlauf der Querkraft Y fiir diesen Fall befindt sich in Anlage 82.

Entgleisungskriterium Y/Q bei Variation der Dampferkennlinie bei
Weichenfahrt (R = 190 m)
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Abbildung 100: Verlauf Entgleisungskriterium Y/Q fiir eine Weichenfahrt (R = 190 m)

Beziiglich des VerschleiBes sind bei den Trassierungselementen mit hohen
Dampferarbeitsgeschwindigkeiten die groBten Potentiale zu finden. In Abbildung 101 stellt
den Verlauf der spezifischen Reibarbeit am ersten Radsatz bogenauflen dar. Das
Optimierungspotential zeigt sich im Weicheneinlaufbereich und im ersten Drittel in Bereich
der Weichenzunge. Da es sich um Reibungsprozesse in der VerschleiBhochlage handelt,
haben Verbesserungen um wenige Prozent schon beachtenswerte Auswirkungen. Im
Weicheneinlauf reduziert sich der Spitzenwert von 1214 W/m auf 1085 W/m, was einer
Verringerung auf ca. 89 % entspricht. Auch im weiteren Verlauf bis zur Simulationszeit von
ca. 8,4 s ist ein ,Verringerungspotential“* von 10 % bis 12 % erreichbar, bevor der
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Radlenkereingriff erfolgt. Zum Vergleich siehe in Anlage 83 den Verlauf der Reibleistung pro
Fléche.

Spezifische Reibarbeit Wi bei Variation der Dampferkennlinie bei
Weichenfahrt (R = 190 m)
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Abbildung 101: Verlauf spezifische Reibarbeit Wi fiir eine Weichenfahrt (R =190 m)

Das Potential zur Verbesserung der weichen Schlingerddmpferkennlinie hiangt urséchlich mit
der Trassierung und den daraus resultierenden Verdrehgeschwindigkeiten des Fahrwerks
zusammen. Nicht uniibliche Dampferarbeitsgeschwindigkeiten von 0,07 m/s haben 5 kN
Dampferkraft zur Folge, die das Ausdrehmoment merklich ansteigen lassen. Punktuell wére
es moglich, mit einer optimierten weichen Kennlinie, den ,,Sicherheitsabstand* z.B. zum
Entgleisungskriterium wirkungsvoll zu vergroflern. Beziiglich der VerschleiBkennwerte sind
iiber groBere Trassierungsabschnitte noch Reduzierungen von ca. 10 % mdglich. In
Abhingigkeit von der Trassierungssituation der Einsatzstrecken und der Hiufigkeit von engen
Weichenverbindungen sind konstruktive Optimierungsmalnahmen zur Realisierung einer
noch flacheren Dampferkennlinie als sinnvoll anzusehen. Die Dampferkraft wurde fiir diese
Untersuchungen zu Null gesetzt, was in der Realitit selbst dann nicht moglich ist, wenn man
die Dampfer vollstindig entleeren wiirde, weil Reibungswiderstinde an den Dichtungen
verbleiben. Zur Verringerung des Kolbenwiderstands sind fiir die praktische Konstruktion im
Dampfungsventil grofere Querschnittséffnungen notwendig. Diese Bohrungsvergroflerungen
finden ihre natiirliche Grenze in der Bauteilfestigkeit. Inwieweit diese schon erreicht ist, kann
im Rahmen dieser Arbeit nicht erldutert werden.

In diesem Kapitel wurden Optimierungsuntersuchungen in zwei Richtungen betrieben. Es
zeigte sich, dass die Gestaltung der harten Ddmpferkennlinie einen entscheidenden Einfluss
auf den Nutzen des schaltbaren Schlingerddmpfers aufweilit. Je hoher die Maximalkraft und
je steiler der Verlauf der harten Schlingerdimpferkennlinie ist, umso sinnvoller und
hilfreicher ist die Technologie eines schaltbaren Schlingerddmpfers.

Der zweite Untersuchungsschwerpunkt hatte den Verlauf der weichen Dampferkennlinie zum
Gegenstand. Durch eine Absenkung der Steigung des weichen Kennlinienverlaufs kénnen in
den engen Weichen und Bogen mit hohen Verdrehgeschwindigkeiten des Fahrwerks die
Rad/Schiene-Krifte und VerschleiBkennwerte spiirbar abgesenkt werden.

Im néchsten Kapitel werden die wichtigsten Aussagen der Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf weitere Untersuchungen gegeben.
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15. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Trassierung auf den Nutzen schaltbarer
Schlingerddimpfer  untersucht. Dazu  wurden einleitend die  Grundlagen der
Schienenfahrzeugdynamik dargestellt, um die Notwendigkeit von Drehhemmungen zu
erldutern und um den Zielkonflikt zwischen Geradeaus- und Bogenfahrten zu verdeutlichen.
Daran schloss sich eine Auseinandersetzung mit den verschiedenen Formen der
Drehhemmung an, wobei der konstruktiven Losung mit Schlingerddmpfern besondere
Beachtung gewidmet wurde. Im Anschluss wurde auf die Moglichkeiten eingegangen,
hydraulische Dampfer schaltbar zu gestalten, um verschiedene Dampfungscharakteristika zur
Verfiigung zu stellen. Die schon bekannten Versuche, Einsédtze und konstruktiven Losungen
fiir schaltbare  Schlingerddmpfer in  Schienenfahrzeugen wurden anschliefend
zusammengefasst. Es wurde ein sehr detailliertes Simulationsmodell eines ICEI-
Mittelwagens mit dem Fahrwerk GDS300 als Basis der anschlieBenden systematischen
Untersuchungen erzeugt. Erstmals ist es gelungen, an einem Fahrzeug auf der Strecke
gewonnene Messdaten zum Thema schaltbare Schlingerdimpfer auszuwerten, wobei sowohl
Bogen- wie Weichenfahrten betrachtet wurden. Die Simulationsrechnungen bestitigen die aus
den Messdaten erzielten Erkenntnisse Tiiberaus zufrieden stellend, so dass das
Simulationsmodell als geeignet fiir weiterfiihrende Untersuchungen angesehen werden kann.

Aus der Vielzahl der Simulationen ergeben sich einige prinzipielle Aussagen, die hier noch
einmal zusammengefasst werden sollen: Schaltbare Schlingerddmpfer entwickeln einen
positiven Nutzen in Trassierungselementen, in denen sich der Radius dndert und die
Relativbewegung zwischen Wagenkasten und Fahrwerk eine Kolbenbewegung hervorruft.
Proportional zur Verdrehgeschwindigkeit sind die Kolbengeschwindigkeit und die
Dampferkraft. Durch einen schaltbaren Schlingerddmpfer mit einem zweiten weichen
Kennlinienverlauf lassen sich das Querkraftniveau und davon abgeleitete Grof3en bis auf das
Niveau der quasistatischen Bogenlaufkrifte reduzieren. Des Weiteren ist es mit schaltbaren
Schlingerdimpfern moglich, bei besonders kritischen Trassierungselementen eine sonst
unvermeidbare Grenzwertiiberschreitung zu verhindern. Die quasistatischen Bogenlauftkréfte
sind durch die vorgestellte Technologie nicht zu beeinflussen. Aufgrund der erhohten
Ausdrehgeschwindigkeit ergeben sich durch die hydraulischen Krifte der Schlingerddmpfer
in Trassierungsbereichen mit Kriimmungsverdnderungen Querkraftiiberh6hungen. Diese
erhohten Querkrifte stiitzen das Ausdrehmoment ab und wirken iiber den Trassierungsbereich
hinaus, wobei die Ho6he von der Fahrgeschwindigkeit, dem Endradius und der
Trassierungslinge abhingig ist. Die Lidnge der Trassierungselemente ist von besonderer
Bedeutung, weil sie sich auf die Hohe der Verdrehgeschwindigkeit auswirkt und folglich
einen erheblichen Einfluss auf die Kraftentwicklung hat. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass
die Bauldnge aufgrund des Alters der verwendeten Bauvorschriften und der zustédndigen
Bahngesellschaft stark variieren kann. Bei kurzen Ubergangsbogen, bei Bogeneinfahrten ohne
Ubergangsbogen aber auch bei kurzen Gleisverziehungen sind Querkraftiiberhdhungen von
mehr als 50 % des quasistatischen Bogenlaufwerts keine Seltenheit, die durch schaltbare
Schlingerddmpfer reduziert werden konnen. Allgemein kann festgestellt werden, dass unter
Berticksichtigung der Schaltgrenzgeschwindigkeit fiir Neigeziige bei Radien unter 500 m
Radius und fiir Regelziige bei Radien unter 400 m Radius die positiven Effekte der
schaltbaren Schlingerddmpfertechnik sichtbar werden. Es ist ein weiteres Ergebnis der
Untersuchungen, dass bei Anwendung der jlingsten Trassierungsvorschrift DS 800 der
Deutschen Bahn AG fiir die Berechnung der Regellinge des jeweiligen
Trassierungselementes die Auswirkungen gering sind. Die Untersuchung der Weichen zeigte,
dass die 500 m Weiche beziiglich einer Grenzwertiiberschreitung als unkritisch angesehen
werden muss. Bei der 300 m Weiche kommt es zu Grenzwertiiberschreitungen, wenn die
zuldssige Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h leicht tiberhoht wird. Dagegen ist beim Befahren
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einer 190 m-Weiche schon bei der zuldssigen Geschwindigkeit von 40 km/h mit einer
Uberschreitung der Grenzwerte zu rechnen. Die deutliche Senkung des Querkraftniveaus in
den 190 m-Weichen wire ein wichtiger Einsatzgrund fiir schaltbare Schlingerdampfer.

Diese Aussage bestitigt sich auch durch die anschlieBenden VerschleiBuntersuchungen, bei
denen die Reibleistung pro Fliche und die spezifische Reibarbeit als Kenngrofen
herangezogen = wurden. Prinzipiell befindet man sich in den untersuchten
Trassierungsbeispielen in der VerschleiBhochlage. Eine Verschleifireduzierung ist demnach
besonders effektiv. So ldsst sich die spezifische Reibarbeit in den engen Weichen um
mindestens 10 % senken. Im Bereich der Zungenschiene der 190 m-Weichen betrdgt das
Potential zur Verschleiflreduzierung 30 %.

Es schlossen sich weiterfiihrende Untersuchungen zu schaltbaren Schlingerddmpfern zur
Systemoptimierung in zwei Richtungen an. Der erste Untersuchungsschwerpunkt beleuchtete
das Potential eines schaltbaren Schlingerdampfers fiir das Serienfahrwerk des ICE2. Es zeigte
sich, dass das Potential fiir diesen Anwendungsfall deutlich hoher ist, was auf den
bedeutenden FEinfluss der erhohten Druckbegrenzung des Serienschlingerddmpfers
zurlickzufiihren ist. Die zweite Untersuchungsrichtung hatte die Gestaltung der weichen
Kenlinie zum Gegenstand. Aus dem linearen Kennlinienverlauf resultiert in den sehr engen
Bogen mit hohen Verdrehgeschwindigkeiten eine entsprechende Kraftentwicklung. Diese
durch einen flacheren Kennlinienverlauf zu reduzieren, ist ein lohnendes Ziel, weil sich
beispielsweise fiir die 190 m Weichen ein Verbesserungspotential beziiglich der
VerschleiBkennwerte von ca. 10 % ergébe.

Das Potential schaltbarer Schlingerddmpfer konnte bisher nur an einem Reisezugwagen des
Hochgeschwindigkeitsverkehrs untersucht werden. Darauf auftbauend sollten Untersuchungen
an Lokomotiven und Triebziigen durchgefiihrt werden, weil hohere Radsatzgewichte und
verdnderte Fahrwerkskonstruktionen zu anderen Ergebnissen fithren. Wiinschenswert wére
auch eine Untersuchung zu geschobenen Ziigen, bei denen die zusitzliche Langsdruckkraft
weiteren Einfluss auf das Ergebnis haben diirfte. Diese Simulationsuntersuchungen sollten
durch Messfahrten flankiert werden, wobei beziliglich der Verschleibetrachtungen eine
betriebliche Einflussabgrenzung sehr hilfreich wére. Notwenig wire ein Trassierungsbereich
(eine Weichenverbindung), der fiir den vielfiltigen Mischbetrieb gesperrt und nur von einem
Fahrzeugtyp befahren wiirde. So wiren Riickschliisse auf den Verschleiflbeitrag eines
Fahrzeugs mit entsprechender Schlingerddmpfercharakteristik moglich.

Zunehmend verkehren Hochgeschwindigkeitsziige als attraktive Direktverbindungen nicht nur
auf Aus- und Neubaustrecken. Des Weiteren sind Neigeziige ein zeitgemiBles Mittel der
Fahrzeitreduzierung durch deutlich erhohte Kurvengeschwindigkeiten. Héufig treffen dabei
sehr moderne Fahrzeuge auf alte Trassierungsausfiihrungen mit kurzen Ubergangsabschnitten.
Im Bahnhofsvorfeld finden sich dariiber hinaus hiaufig enge Weichenverbindungen. Mit Hilfe
schaltbarer Schlingerddmpfer kann ein Beitrag zur Senkung des Querkraftniveaus auf diesen
Teilstlicken erreicht werden. Dieses schont die Fahrzeugkomponenten und besonders die mit
hohen Investitionskosten belastete Infrastruktur. Die einhergehende VerschleiBreduzierung
durch den Einsatz schaltbarer Schlingerddimpfer kann einen Beitrag zur Senkung der
Systemkosten der Eisenbahn bewirken, wodurch sich die etwas teureren
Fahrzeugkomponenten ziigig amortisieren sollten.
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Anlage A Grundlagen

Bei der fahrtechnischen Priifung und Zulassung von Eisenbahnfahrzeugen wird die Instabilitdt
in der Geraden und im Gleisbogen mit groem Radius aufgrund eines der nachfolgenden
Parameter bewertet:

Normales Verfahren: Summe Y-Kréfte
Vereinfachtes Verfahren: H-Krifte oder Querbeschleunigungen am Drehgestellrahmen
Die Messwerte werden folgendermallen behandelt:

Bandpassfilterung um die Instabilitdtsfrequenz fy = + / - 2 Hz mit einer Abminderung von
> 24 dB/Oktave.

Berechnung des gleitenden quadratischen Mittelwertes iiber eine Linge von 100 m unter
Verwendung einer 10 m-Schrittweite.

Alle auf diese Weise berechneten quadratischen Mittelwerte miissen niedriger sein als die
folgenden Grenzwerte:

Nach dem normalen Verfahren.

(SZ Yjﬁm _ > 2Ynm

Nach dem vereinfachten Verfahren (Messung der H-Kréfte und der Beschleunigungen im
Fahrzeugkasten.

H im
(SH )lim = Ql’

(sy: )lim =5m/s?

Nach dem vereinfachten Verfahren (Beschleunigungsmessung, Fahrzeuge mit Drehgestellen).

’ 2

Anlage 1: Stabilitatskriterien nach UIC-Merkblatt 518 [120]
(zu Kapitel 3.3 Stabilitatspriifung an realen Fahrzeugen)
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Anlage 2: Triebdrehgestell Firma Wegmann mit Reibungskupplung [121]

(zu Kapitel 4.4 Reibungsdampfer)
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Anlage 3: Reibungskupplung als Drehhemmung Firma Wegmann [121]

(zu Kapitel 4.4 Reibungsdampfer)
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’ e wit g 4L

B A 1 0]

Anlage 4: Konstruktion der Wiegenfiihrung des MD52- bzw. MD522-Fahrwerks [22]
(zu Kapitel 4.6 Voraussetzungen der Drehhemmung)

Anlage 5: weltweit erste Serienschlingerdampfer am Prototyp-TGV 001 [124]

(zu Kapitel 5.1 Entwicklungsgeschichte)

Anlage 6: Nachgeriistete Schlingerdampfer an der Lokomotive Baureihe 103 [57]
(zu Kapitel 5.1 Entwicklungsgeschichte)
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Anlage 7: MD36-Fahrwerk mit Schlingerddmpfern [17]
(zu Kapitel 5.1 Entwicklungsgeschichte)

A TR &
Anlage 8: Y0270 S-Fahrwerk leider ohne Schlingerdampfer [17]
(zu Kapitel 5.1 Entwicklungsgeschichte)

Anlage 9: Kreuzkopplung zweier Schlingerddmpfer zum Langsausgleich
(zu Kapitel 5.3 Bauformen von Schlingerdampfern)

Anlage 10: Darstellung der Konstruktion eines KONI-Schlingerdampfers [62]
(zu Kapitel 5.3 Bauformen von Schlingerdampfern)
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Anlage 11: ZF Sachs Schlingerdampfer nach dem Umstrémprinzip [63]
(zu Kapitel 5.3 Bauformen von Schlingerdampfern)

Systembeschreibung | Arbeitsbereich im Stellzeit Energiebedarf
Kraft-Weg- bzw.
Kraft-
Geschwindigkeits-
Diagramm

passiv F - _

2z

. F .
adaptiv vom gering
Sekundenbereich
7z bis herab zu 25
ms

semi- oder halbaktiv i ‘ unter 10 ms gering

2,z

r

aktiv unter 10 ms hoch

Anlage 12: Klassifizierung der Koppelelemente [66]
(zu Kapitel 6 Variable Hydraulikdampfer)
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Anlage 13: adaptiver Schlingerdampfer ,,DES“ am SGP 400 [54]
(zu Kapitel 7.1 Erste Versuche)

- E ﬂ'

3 3 . d
e Y | - =

Anlage 14: Prototypdrehgestell SGP400 mit DES [54]
(zu Kapitel 7.1 Erste Versuche)

Berechnung des Grenzwerts der Summe Y nach Prud’homme:
ZY = a-(10+ 23Q° j =56,11kN

a =1 (fiir Reisezugwagen)
My 4o, = 1795kg

M e = 3570kg
Myyagentasien = 42083kg

0, =69,16kN

Anlage 15: Berechnung des Grenzwerts Summe Y fiir das Simulationsmodell
(zu Kapitel 8.3 AuswertungsgroRen)
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oy, et 2

1—---- Backenschiene
E Zunge

— Rad

Backenschiene —
Zunga

Schnitt A Schnitt B Schnitt C

Backenschiene Backenschiene

Zunge

Anlage 16: Rad/Schiene-Kontakt bei Weichenfahrt
(zu Kapitel 9.6 Weichen)
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Anlage B Simulationsdaten

Radsatz
Masse mgs 1795 kg
L 862 kgm?
Lyy 188 kgm?
1, 862 kgm?
Schwerpunktlage x 0
Schwerpunktlage y 0
Schwerpunktlage z -460 mm
Laufkreisabstand 2b4 1500 mm
Spurweite s 1435 mm
Raddurchmesser 920 mm
Wellendurchmesser drw 200 mm
Wellenlénge lrw 2000 mm

Drehgestell
Masse mp 3570 kg
L 1749 kgm?
Iy 1509 kgm?
1, 2285 kgm?
Schwerpunktlage x 0
Schwerpunktlage y 0
Schwerpunktlage z -650 mm
Liange Ip 3520 mm
Abstand der Langstrager 2bg 2000 mm
Achsabstand 2a 2500 mm

Wagenkasten
Masse mw 42083 kg
Lix 71121 kgm?
Iy 2603689 kgm?
I, 2603689 kgm?
Schwerpunktlage x 0
Schwerpunktlage y 0
Schwerpunktlage z -1850 mm
Breite by 3000 mm
Linge lw 26000 mm
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Hohe Aw 3856 mm
Drehzapfenabstand 2ap 19000 mm

Primarfederung / Primirdimpfung / Anlenkung

(pro Radsatzlager)
Cx 2-10° N/m
¢y 6,6:10° N/m
¢, 6,4-10° N/m
dx -
dy -
d, 8,8-10° Ns/m

Sekundirfederung / Sekundiardimpfung / Anlenkung

(pro Drehgestellseite)
Cx 1,65 10° N/m
cy 1,65 10° N/m
¢, 4,510’ N/m
dx -
dy 2-104 Ns/m
d, 1,2:104 Ns/m
Queranschlag Prabelfeder-Kennlinie
Drehzapfen Kennlinie
Schlingerddmpfer c 26315790 N/m
Schlingerddmpfer dx 256667 Ns/m bei 0,039 m/s
Endkraft Fsp 10000 N
(vier pro Drehgestell)
Wankstiitze ¢, 5600000 N/rad
(eine pro Drehgestell)

Steifigkeiten der Dadmpferaugen

(pro Dampferauge)
Primirdampfer dpp 4500 N/mm
Sekundérquerddmpfer dsqp 8000 N/mm
Sekundirdampfer dsp 20000 N/mm
Schlingerddmpfer dschp 70000 N/mm

Anlage 17: Modelldaten GDS300 und ICE1-Mittelwagen
(zu Kapitel: 8 Simulationen und Simulationsmodell)
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Anlage 18: GDS300 Draufsicht
(zu Kapitel: 8 Simulationen und Simulationsmodell)
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Anlage 19: GDS300 Seitenansicht
(zu Kapitel: 8 Simulationen und Simulationsmodell)
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Schnitt B -B
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Anlage 20: GDS300 Frontansicht
(zu Kapitel: 8 Simulationen und Simulationsmodell)
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Anlage B Simulationsdaten

Anlage 21: Darstellung des Simpack-Modells
(zu Kapitel: 8 Simulationen und Simulationsmodell)
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Anlage C Messergebnisse

Anlage C Messergebnisse

Deutsche Bahn AG
Versuchszentrun 2 SGP - 400 (Fahrversuche) anl. 64371 |
Minden ZTV 211 z.Ber. 451708
Summe der Fdhrungskrafte am Radsatz 1
MeBgrdBe SuY1 (gl.M. 99.85%-Werte)
Strecke: Karthaus-Dillingen - Strecke Nr.: 3230
Vollbdgen
(Messwerte der Linksbdgen als Rechtsbdgen dargestellt)
SuYi (gl.M.) SuY! (gl.M.)
z "’ R<=400m | g '] 200m<A<=600m
_; 60 JGrenzwert .. : . 60 Iorenzuwert. ... —
x ; x
® 50t - 4 8 st —
2 3
40 1 — o a0 1 -
: B
;’ 30 + — ] g 30 +
: L
g 20 + g 20 4
@ 10 _ﬁ - _._.....;_ N P P e . | @ 10 # -
0 —— { 0
—_ -10 I -10
-.5 0 .5 1 1.5 -.5 0 .5 1 1.5
ag (m/s2] ag [m/s2]
SuY1i (gl.M.) SuYi (gl.M.)
70 70
z 6500m<R<=1000m g 1000m<R<=1500m
. Bo T T L O . 60 4Grenzwert . —
S 50 - S-S G B e o e s
B ‘E o S S E 30 -
§ 520l 5 20t
= & g ]
g PU) [ — 10 L SUR—
5
2 0 , 0
a B : r 1 1.5 s 0 s 1 1.5
é aq [m/s2] ag [m/s2]
2 Legende: Var. Y /Luftfeder / ZLV=1001 / 0.VD / RHC-Buchsen / DES aus g

Anlage 22: Statistische Messdaten der Deutschen Bahn AG

Summe der Fiihrungskrafte am Radsatz 1 DES aus

(zu Kapitel 12.1.2 Vergleich zwischen Messung und Simulation)
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Deutsche Bahn AG
versuchszentrum 2 SGP - 400 (Fahrversuche) Anl. 64394
Minden ZTV 211 z.Ber. 451708
Summe der Fdhrungskrdfte am Radsatz 1
MeBgréBe SuYi (gl.M. 99.85%-Werte)
Strecke: Karthaus-Dillingen - Strecke Nr.: 3230
vollbodgen
(Messwerte der Linksbdgen als Rechtsbfgen dargestellt)
SuY1 (gl.M.) SuYt (gl.M.)
z " R<=400m z "°T  400n<R<=600m
B0 {Grenzwert - B0 4Grenzwert
= =
o 5 5 501
3 a0} 3 40 +
E 30 + 4 : E 304
1 T e [
ﬁ 20 + ﬁ 20 =
& | — -]
10 10+
0~ 0
— -10 L -10
-.5 0 .5 1 1.5 -.5 [+} 5 1 " 1.5
ag [m/s2] agq [m/s2]
SuY1l (gl.M.) SuY1l (gl.M.)
70 70
z 600m<R<=1000m Z 1000m<R<=1500m
. 60 Grunznﬁr‘t . 60 {Grenzwert ... ..
§ 50 .. 5 50
U?I 40 - U:-: A0 +
= $ 20 § 207
: ﬁ 20-':' / ﬁ 20 L
g i 104 +/ " 0t
3
- 0,. L 1]
2 e 0 5 1 1.5 B 0 5 1 1.5
; aq [m/s2) aq [m/s2]
5 Legende: Variante S / Luftfeder / ZLV=1001 / o. VD / mit RHC Buchsen |

Anlage 23: Statistische Messdaten der Deutschen Bahn AG
Summe der Fiihrungskrafte am Radsatz 1 DES ein

(zu Kapitel 12.1.2 Vergleich zwischen Messung und Simulation)
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Anlage D Simulationsergebnisse

Querkraft fir R = 300 m bei Variation der
Schlingerdampferkennlinie
(v =71 km/h, ag = 0,95 m/s?, | = 85,2 m)

10000

Gerade Ubergangsbogen Bogen

2 4 \\ ¢ 10 12 1% 16
~10000 \
-20000 \\//
-30000 “\ N
-40000

\_.//
-50000

Querkraft Y am ersten Radsatz
bogenaufien [N]

/
-60000
Zeit t [s]
d1 = 50000 Ns/m d2 = 100000 Ns/m d3 = 250000 Ns/m
——d4 = 500000 Ns/m ——d5 = 1000000 Ns/m

Anlage 24: Darstellung der Querkraft bei Variation der Schlingerdampferkennlinie
(zu Kapitel 11 Variable Ddmpferkennlinien)

Entgleisungskriterium fiir R = 300 m bei Variation der
Schlingerdampferkennlinie
(v =71 km/h, ag = 0,95 m/s?, | = 85,2 m)

Gerade Ubergangsbogen Bogen

B I R\
-0.3 \\\‘\:><?' ‘
5'\\ \

10 12 14 16

Entgleisungskriterium Y/Q [-]

o4 =
-0.5 /
-0.6
Zeit t [s]
d1 = 50000 Ns/m d2 = 100000 Ns/m d3 = 250000 Ns/m
——d4 = 500000 Ns/m ——d5 = 1000000 Ns/m

Anlage 25: Darstellung des Entgleisungskriteriums bei Variation der Schlingerddmpferkonstanten
(zu Kapitel 11 Variable Dampferkennlinien)
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Fahrt 238 Fahrt 237
Schlingerdédmpfer hart Schlingerdé@mpfer weich
Querkraft Y Querkraft Y

Herzstlck-
CKSLL: 60000

6000GiN. £

40006 40000 N
2000 VA 20000 N
ON

Weichen- Weichen- Weichen- Weichen-
anfang ~ ende anfang  ende

Anlage 26: Darstellung der Messfahrtenergebnisse Querkraft Y [98]
(zu Kapitel 12.2 Weichenfahrt)

Weichenfahrt fir R = 300 m bei v = 41 km/h (harte Kennlinie)

-70000

-60000

-50000
1,’ \/\\ | =

-40000

-20000

-30000 I I
I
|

-10000

Querkraft Y am ersten Radsatz
bogenaufien [N]

10000

20000
Zeit t [s]

[— gds300_61_1326_v=41km/h |

Anlage 27: Simulation Weichenfahrt zum Messdatenvergleich Querkraft Y harte Kennlinie
(zu Kapitel 12.2 Weichenfahrt)

Weichenfahrt fir R = 300 m bei v = 41 km/h (weiche Kennlinie)

-70000

-60000

-50000
-40000 r,.
-30000

-20000 \

IF-

10000
490 500 600 700 800 900 1000 \ 1100, 1200 1300 1400
0 \vg
10000

Querkraft Y am ersten Radsatz bogenauen
[N]
—
|

20000

Zeit t [s]

[— gds300_1328_v=41km/h |

Anlage 28: Simulation Weichenfahrt zum Messdatenvergleich Querkraft Y weiche Kennlinie
(zu Kapitel 12.2 Weichenfahrt)
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Entgleisungskriterium bei Fahrt in der Geraden mit
Gleislagestorung und Variation der Dampferkonstanten
(v =100 km/h)
0.06
0.04 ;
O'L'o.oz il l "-:'-.:' — e
N o o :
> 0 [ L w Y n Iy |
: VA A
2 002 Y R
E V' :"V ] X A "
E -0.04 ¥ 1 : [ |
5 S| !
2 006
3 ;
g 0.08
o
€ -01
w
-0.12
-0.14
Zeit t [s]
‘ ——gds300_57_1348_weiche_Kennlinie ----- gds300_57_1349 harte_Kennlinie
Anlage 29: Entgleisungskriterium bei Fahrt in der Geraden
(zu Kapitel 13.1.1 Gleislagestorungen)
Entgleisungskriterium bei Fahrt in der Geraden mit
Gleislagestorungen und Variation der Fahrgeschwindigkeit
0.1
_, 005
S o s il
N VERS TAANE A ¥ B }
£ AN ¥
S -0.05 4
% 01 | -
c
=]
2
% 0.15
£
u
0.2
-0.25
Zeit t [s]
—— gds300_57_1347_v=50km/h ----- gds300_57_1349_v=100km/h gds300_57_1351_v=150km/h

Anlage 30: Entgleisungskriterium bei Fahrt in der Geraden
(zu Kapitel 13.1.1 Gleislagestorungen)
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Trassierungsdaten und Fahrgeschwindigkeiten

Bestimmung der Trassierungsdaten

unausgeglichene

Radius Uberhdhung Querbeschleunigung Ubergangsbogenlinge Fahrgeschwindigkeit
150 m 160 mm 0.85 m/s>~ 130 mm 62.4 m 60 km/h

200 m 160 mm 0.85 m/s®~ 130 mm 728 m 70 km/h

300 m 160 mm 0.85 m/s®>~ 130 mm 89.4m 86 km/h

400 m 160 mm 0.85 m/s®~ 130 mm 102.9 m 99 km/h

500 m 160 mm 0.85 m/s®~ 130 mm 114 m 111 km/h

Berechnung der Fahrgeschwindigkeiten

unausgeglichene Querbeschleunigung

Radius 0.5 m/s? 0.85 m/s? 0.95 m/s? 1.2 m/s?
150 m 55 km/h 60 km/h 62 km/h 66 km/h
200 m 63 km/h 70 km/h 72 km/h 76 km/h
300 m 78 km/h 86 km/h 88 km/h 93 km/h
400 m 90 km/h 99 kmth 102 km/h 108 km/h
500 m 100 km/h 111 km/h 114 km/h 121 km/h
Anlage 31: Simulationsdaten
(zu Kapitel 13.2.1 Variationsrechnungen bei konstanter Ubergangsbogenlinge)
Querkraft fiir R = 300 m bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fiir
Regelziige harte Kennlinie (/ = 89,4 m)
10000

N 0

] 200 ;5&\ 600 800 1000 1200

®  -10000

¢ N

cZ

Q ‘E' -20000

£g AN

£ 3 -30000

2

m© % _

> §7 -40000 P~

L

g

£ -50000

Q

8 -60000

-70000

Zeit t [s]

——gds300_57_1154_aq=0.5m/s?
— gds300_57_1160_aq=1.2m/s?

gds300_57_1156_aq=0.85m/s?> — gds300_57_1158_aq=0.95m/s?
= Grentwert

Anlage 32: Querkraft Y fiir R = 300 m bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fiir Regelziige
(zu Kapitel 13.2.1.1 Variation der Fahrgeschwindigkeit)
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Maximale Querkraft Y bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fuir
Regelziige (R=300m)

70000

60000

50000

40000

30000

20000

Querkraft Y am ersten Radsatz
bogenauien [N]

10000

0.5 0.85 0.95 1.2
unausgeglichene Querbeschleunigung aqg [m/s?]

harte Kennlinie = = = weiche Kennlinie Grenzwert ‘

Anlage 33: Maximale Querkraft Y fiir R = 300 m bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fiir Regelziige
(zu Kapitel 13.2.1.1 Variation der Fahrgeschwindigkeit)

Maximale Dampfergeschwindigkeit und maximale Dampferkraft
bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fiir Regelziige (R = 300 m)

5000 0.03
4500 —
4000 — T 0.025 2
Z 3500 — 0.02 -g
L 3000 'E
|—_-— A 7
2500 — —A= = = 0.015 5
—- - - _—
2000
p + 0.01
1500 00
1000 1 0005
500
0 0

0.5 0.85 0.95 1.2
unausgeglichene Querbeschleunigung aqg [m/s?]

‘ weiche Kennlinie —— harte Kennlinie —a- Arbeitsgeschwindigkeit‘

Anlage 34: Dampferkraft und Arbeitsgeschwindigkeit fiir R = 300 m bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fir
Regelziige (zu Kapitel: 13.2.1.1 Variation der Fahrgeschwindigkeit)

Querkraft fur R = 300 m bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fur
Neigeziige harte Kennlinie (/ = 89,4 m)

200 \«\i\ 400 600 800 1000 1200
-10000 \\\
-20000

8
- AN
5

N

A4

-60000

-70000

Zeit t [s]

gds300_57_1156_aq=0.85m/s? — gds300_57_1186_aq=2m/s?
— gds300_57_1188_aq=2.5m/s?> = Grenzwert

Anlage 35: Querkraft Y fiir R = 300 m bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fiir Neigeziige
(zu Kapitel 13.2.1.1 Variation der Fahrgeschwindigkeit)
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Querkraft Y amersten Radsatz

Maximale Querkraft Y bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fuir
Neigeziige (R=300m)

70000

60000

50000

40000

30000

bogenaufen [N]

20000

10000

0.85

2

25

unausgeglichene Querbeschleunigung aqg [m/s?]

‘- - - weiche Kennlinie —— harte Kennlinie

Grenzwert ‘

Anlage 36: Maximale Querkraft Y bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fiir Neigeziige
(zu Kapitel 13.2.1.1 Variation der Fahrgeschwindigkeit)

Maximale Dampfergeschwindigkeit und maximale Dampferkraft
bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fiir Neigeziige (R = 300 m)
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E 4000 - T a 0.03 é E.
3000 o —A- - — 7 -
; L+ 0.02
2000 — E
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1000
0 0
0.85 2 2.5
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‘ weiche Kennlinie —e— harte Kennlinie —a- Arbeitsgeschwindigkeit‘
Anlage 37: Dampferkraft und Arbeitsgeschwindigkeit fiir R = 300 m bei Variation der Fahrgeschwindigkeit fiir

Neigeziige (zu Kapitel: 13.2.1.1 Variation der Fahrgeschwindigkeit)

Querkraft Y amersten Radsatz

Querkraft Y bei Variation des Bogenradius harte Kennlinie

(ag = 0,95 m/s?)

10000
0 A ~
200 hfc\\\/\ 600 800 1000 1200
10000
Z 20000 \&
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Zeit t [s]

— gds300_57_1142_R=150m — gds300_57_1150_R=200m
gds300_57_1166_R=400m — gds300_57_1174_R=500m — Grenzwert

gds300_57_1158_R=300m

Anlage 38: Querkraft Y bei Variation des Bogenradius
(zu Kapitel 13.2.1.2 Variation des Bogenradius)
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Maximalwerte Querkraft Y bei Variation des Bogenradius
(ag = 0,95 m/s?)
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Anlage 39: Maximalwerte der Querkraft Y bei Variation des Bogenradius
(zu Kapitel 13.2.1.2 Variation des Bogenradius)

Grenzwert ‘

Maximale Dampfergeschwindigkeit und maximale Dampferkrafte
bei Variation des Bogenradius (aqg = 0,95 m/s?)
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Anlage 40: Dampferkraft und Arbeitsgeschwindigkeit bei Variation des Bogenradius
(zu Kapitel: 13.2.1.2 Variation des Bogenradius)

Maximalwerte Summe Y bei Variation der Fahrgeschwindigkeit
und des Bogenradius (weiche Kennlinie)
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Anlage 41: Maximalwerte Summe Y bei Variation von Fahrgeschwindigkeit und Bogenradius bei weicher Kennlinie
(zu Kapitel 13.2.1.3 Gemeinsame Darstellung)
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Simulationsdaten zur Variation der Ubergangsbogenlinge
Auslegungsge- Simulationsge-
schwindigkeit v [km/h] Ubergangsbogen- | schwindigkeit v [km/h] Dampfer-
Radius R [m] Uberhdhung u [mm] (ag=0,85 m/s?) lange / (aq=0,95 m/s?) einstellung

Simulation 1215 150 100 54 15 56 weich
Simulation 1216 150 100 54 15 56 hart
Simulation 1213 150 100 54 28 56 weich
Simulation 1214 150 100 54 28 56 hart
Simulation 1211 150 100 54 35 56 weich
Simulation 1212 150 100 54 35 56 hart
Simulation 1209 150 100 54 56 56 weich
Simulation 1210 150 100 54 56 56 hart
Simulation 1223 200 100 62.5 17 64.5 weich
Simulation 1224 200 100 62.5 17 64.5 hart
Simulation 1221 200 100 62.5 32 64.5 weich
Simulation 1222 200 100 62.5 32 64.5 hart
Simulation 1219 200 100 62.5 41 64.5 weich
Simulation 1220 200 100 62.5 41 64.5 hart
Simulation 1217 200 100 62.5 65 64.5 weich
Simulation 1218 200 100 62.5 65 64.5 hart
Simulation 1231 300 100 76.5 21 79 weich
Simulation 1232 300 100 76.5 21 79 hart
Simulation 1229 300 100 76.5 40 79 weich
Simulation 1230 300 100 76.5 40 79 hart
Simulation 1227 300 100 76.5 50 79 weich
Simulation 1228 300 100 76.5 50 79 hart
Simulation 1225 300 100 76.5 79 79 weich
Simulation 1226 300 100 76.5 79 79 hart
Simulation 1239 400 100 88 24 91 weich
Simulation 1240 400 100 88 24 91 hart
Simulation 1237 400 100 88 46 91 weich
Simulation 1238 400 100 88 46 91 hart
Simulation 1235 400 100 88 57 91 weich
Simulation 1236 400 100 88 57 91 hart
Simulation 1233 400 100 88 92 91 weich
Simulation 1234 400 100 88 92 91 hart
Simulation 1247 500 100 99.5 27 102 weich
Simulation 1248 500 100 99.5 27 102 hart
Simulation 1245 500 100 99.5 51 102 weich
Simulation 1246 500 100 99.5 51 102 hart
Simulation 1243 500 100 99.5 64 102 weich
Simulation 1244 500 100 99.5 64 102 hart
Simulation 1241 500 100 99.5 103 102 weich
Simulation 1242 500 100 99.5 103 102 hart

Anlage 42: Simulationsdaten zur Variation der Ubergangsbogenlinge
(zu Kapitel 13.2.2 Variation der Ubergangsbogenlinge)

Summe Y fiir R = 300 m bei Variation der Ubergangsbogenlinge
fiir die weiche Kennlinie
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0 /)<\
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Summe Y am ersten Radsatz [N]
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Zeit t [s]

—gds300_57_1231_|=21m — gds300_57_1229_|=40m gds300_57_1227_|=50m
—gds300_57_1225_|=79m == Grenzwert

Anlage 43: Summe Y bei weicher Kennlinie und Variation der Ubergangsbogenlinge
(zu Kapitel 13.2.2.1 Untersuchungen fiir einen 300 m-Bogen)
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Maximale Dampfergeschwindigkeit und maximale Dampferkraft
bei Variation der Ubergangsbogenlinge
(ag = 0,95 m/s?, R = 300 m)

12000 0.09
1 0.08
10000 —— §
1 007
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3 8000 -4 006 8
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2000 =
0.01
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79 50 40 21
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‘ weiche Kennlinie —— harte Kennlinie —a- Arbeitsgeschwindigkeit‘

Anlage 44: Maximale Dampfergeschwindigkeit und Dampferkraft bei Variation der Ubergangsbogenlinge
(zu Kapitel 13.2.2.1 Untersuchungen fiir einen 300 m-Bogen)

Dampferkraft fur R = 300 m bei Variation der
Ubergangsbogenlinge (harte Kennlinie)

12000

10000

8000 \\

6000 X

| \
I \
Y. _* _

; TS e 1 b

)

Dampferkraft am ersten Fahrwerk
bogenauien Fsp [N]

-2000

Zeit t [s]
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Anlage 45: Schlingerdampferkraftverlauf bei Variation der Ubergangsbogenlinge
(zu Kapitel 13.2.2.1 Untersuchungen fiir einen 300 m-Bogen)

Maximalwert Summe Y bei Variation des Bogenradius und der
Ubergangsbogenlinge (weiche Kennlinie)

Summe Y am ersten
Radsatz [N]

Radius=150m
Radius=200m
Radius=300m
Radius=400m

Radius=500m

Rw/2

Ubergangsbogenlinge / [m]

Anlage 46: Maximalwerte Summe Y fiir die weiche Kennlinie
(zu Kapitel 13.2.2.2 Bégen zwischen 150 m und 500 m Radius)
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Maximalwert Entgleisungskriterium Y/Q bei Variation des
Bogenradius und der Ubergangsbogenlinge (harte Kennlinie)

Entgleisungs-
koeffizient Y/Q am
ersten Radsatz
bogenauBen [-]

Radius=150m
Radius=200m
Radius=300m
Radius=400m
Radius=500m

Rw/2

Ubergangsbogenlinge / [m]

Anlage 47: Maximalwerte Entgleisungskriterium bei Variation des Bogenradius und der Ubergangsbogenlinge

(zu Kapitel 13.2.2.2 Bogen zwischen 150 m und 500 m Radius)

Maximalwert Entgleisungskriterium Y/Q bei Variation des
Bogenradius und der Ubergangsbogenlinge (weiche Kennlinie)

Entgleisungs-
kriterium Y/Q am
ersten Radsatz
bogenauBen [-]

Radius=150m
Radius=200m
Radius=300m
Radius=400m
Radius=500m

Rw/2

Ubergangsbogenlinge /[m]

Anlage 48: Maximalwerte Entgleisungskriterium bei Variation des Bogenradius und der Ubergangsbogenlinge

(zu Kapitel13.2.2.2 Bogen zwischen 150 m und 500 m Radius)

Potential der schaltbarer Schlingerdampfer fiir das
Entgleisungskriterium Y/Q

Differenz
Entgleisungs-
kriterium Y/Q am
ersten Radsatz
bogenauBen [-]

Radius_150
Radius_200
Radius_300
Radius_400

Radius_500
Aw Rw/2
Rw/4

Ubergangsbogenlinge / [m]

Anlage 49: Potential schaltbarer Schlingerdampfer fiir das Entgleisungskriterium
(zu Kapitel 13.2.2.2 Bogen zwischen 150 m und 500 m Radius)



Seite 148 Anlage D Simulationsergebnisse

Maximalwert Querkraft Y bei Variation des Bogenradius und der
Ubergangsbogenlinge (harte Kennlinie)

Querkraft Y am
ersten Radsatz 4000

b B N
ogenaufBien [N] 30000

Radius=150m
Radius=200m
Radius=300m
Radius=400m
Radius=500m

Rw/2

Ubergangsbogenlinge / [m]

Anlage 50: Maximalwerte Querkraft bei Variation des Bogenradius und der Ubergangsbogenlinge
(zu Kapitel 13.2.2.2 Bégen zwischen 150 m und 500 m Radius)

Maximalwert Querkraft Y bei Variation des Bogenradius und der
Ubergangsbogenlinge (weiche Kennlinie)

Querkraft Y am
ersten Radsatz 40000

b B N
ogenaufBBen [N] 30000

Radius=150m
Radius=200m
Radius=300m
Radius=400m
Radius=500m

Rw/2

Ubergangsbogenlinge / [m]

Anlage 51: Maximalwerte Querkraft bei Variation des Bogenradius und der Ubergangsbogenlinge
(zu Kapitel 13.2.2.2 Bogen zwischen 150 m und 500 m Radius)

Potential der schaltbarer Schlingerdampfer fiir die Querkraft Y
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Aw Rw/2
Rw/4

Ubergangsbogenlinge / [m]

Anlage 52: Potential schaltbarer Schlingerdampfer fiir die Querkraft
(zu Kapitel 13.2.2.2 Bogen zwischen 150 m und 500 m Radius)
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Variation der Dampferkennlinie fiir Bogenein- und -ausfahrten fur
R =300 m

0.2

Entgleisungskriterium Y/Qamersten
Radsatz bogenaufien [-]

S5 5 .

N - o
S
&
o
N
(&

0.3 \
\V‘”\' .

Zeit t [s]

‘ — gds300_57_1344_harte_Kennlinie — gds300_57_1345_weiche_Kennlinie ‘

Anlage 53: Entgleisungskriterium bei Bogenein- und -ausfahrt R =300 m
( zu Kapitel 13.2.3 Bogenausfahrt)

Maximalwerte Querkraft Y fiir verschiedene
Ubergangsbogentypen und Ubergangsbogenlingen

79 m Ubergangsbogen 40 m Ubergangsbogen

0OS-Bogen Mlinear

Anlage 54: Maximalwerte Querkraft fiir verschiedene Ubergangsbogentypen
(zu Kapitel 13.2.4 Vergleich von Ubergangsbogenformen)

Potential Querkraft Y fiir verschiedene Ubergangsbogentypen und
Ubergangsbogenlingen

79 m Ubergangsbogen 40 m Ubergangsbogen

0O S-Bogen M linear

Anlage 55: Potential schaltbarer Schlingerdampfer fiir verschiedene Ubergangsbogentypen
(zu Kapitel 13.2.4Vergleich von Ubergangsbogenformen)
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Variation von Ubergangsbogenlinge und Dampferkennlinie bei
Bogenfahrt (R = 200 m),
Darstellung der Reibleistung pro Flache Pa

250
£ . Gerade \ Qusistatischer Bogen
© 200
i3 »
E‘% %E 150 / “TiEnde Ubergangsbogen
/=65m
é ﬁ E 100 / /
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2P 0 J [ =32 in
& ® 4 10 12 14
-50
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— gds300_57_1356_I=65_weich — gds300_57_1357_I=65_hart
— gds300_57_1358_|=32_weich — gds300_57_1359_|=32_hart

Anlage 56: Reibleistung pro Flache im 200 m-Bogen
(zu Kapitel 13.2.5 VerschleiBuntersuchungen fiir Ubergangsbégen)

Variation von Ubergangsbogenlinge und Dampferkennlinie bei
Bogenfahrt (R = 200 m),
Darstellung der spezifischen Reibarbeit W
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E2F / 7 i 1=65m
g 85 400 / J
% g E 300 / /
<
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i 100 12 Ende |Ubergangsbogen
55 J /= 32im
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Zeit t [s]

— gds300_57_1356_|=65m_weich — gds300_57_1357_I=65m_hart
— gds300_57_1358_|=32m_weich — gds300_57_1359_1=32m_hart

Anlage 57: spezifische Reibarbeit im 200 m-Bogen
(zu Kapitel 13.2.5 VerschleiBuntersuchungen fiir Ubergangsbégen)

Simulationsdaten zur Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen

Auslegungsge-

schwindigkeit v Ubergangsbogen-

Radius R [m] Uberhéhung u [mm] [km/h] lange /

Simulation 1249 150 0 37 0
Simulation 1250 150 0 37 0
Simulation 1251 200 0 42 0
Simulation 1252 200 0 42 0
Simulation 1253 300 0 52 0
Simulation 1254 300 0 52 0
Simulation 1255 400 0 60 0
Simulation 1256 400 0 60 0
Simulation 1257 500 0 67 0
Simulation 1258 500 0 67 0

Anlage 58: Simulationsdaten Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen
(zu Kapitel 13.3.1 Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen)
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Maximalwert Querkraft Y bei Bogenfahrt ohne Ubergangsbogen
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Anlage 59: Maximalwert Querkraft bei Bogenfahrt ohne Ubergangshogen
(zu Kapitel 13.3.1 Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen)
Maximalwert Entgleisungskriterium Y/Q bei Bogenfahrt ohne
Ubergangsbogen
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Anlage 60: Maximalwert Entgleisungskriterium bei Bogenfahrt ohne Ubergangsbogen
(zu Kapitel 13.3.1 Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen)

Dampfergeschwindigkeit und Dampferkraft bei Bogeneinfahrt
ohne Ubergangsbogen mit Variation des Bogenradius
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[m's]

(zu Kapitel 13.3.1 Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen)

Anlage 61: Maximale Dampfergeschwindigkeit und Dampferkraft bei Bogeneinfahrt ohne Ubergangsbogen
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Simulationsdaten zu Gleisverziehungen
Auslegungsge-
schwindigkeit v Verziehungsmal} e Lénge der Gesamtlange der
Radius R [m] [km/h] [m] Zwischengerade Ig Gleiverziehung Ivz
1264 5000 100 0.5 40 107.7
1265 5000 100 0.5 40 107.7
1266 1180 100 0.5 40 63
1267 1180 100 0.5 40 63
1268 5000 100 2 40 203
1269 5000 100 2 40 203
1270 1180 100 2 40 105
1271 1180 100 2 40 105
1272 800 40 0.5 16 43
1273 800 40 0.5 16 43
1274 188 40 0.5 16 25
1275 188 40 0.5 16 25
1276 800 40 2 16 82
1277 800 40 2 16 82
1278 188 40 2 16 42
1279 188 40 2 16 42

Anlage 62: Simulationsdaten zu Gleisverziehungen
(zu Kapitel 13.3.2 Gleisverziehungen)

Querkraft Y fir v =110 und v = 44 km/h, e = 0,5 m,
alte Bauvorschrift
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Anlage 63: Fahrgeschwindigkeitsvergleich
(zu Kapitel 13.3.2.1 Vergleich der Trassierungsvorschriften)

Querkraft Y fir v = 44 km/h, e = 2 m, alte Bauvorschrift
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-70000
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Anlage 64: Querkraft fiir weiche und harte Kennlinie
(zu Kapitel 13.3.2.2 Variation der Dampferkennlinie)
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Entgleisungskriterium fiir v =44 km/h, e = 0,5 m,
alte Bauvorschrift
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Anlage 65: Entgleisungskriterium fiir weiche und harte Kennlinie
(zu Kapitel 13.3.2.2 Variation der Dampferkennlinie)

Maximalwerte der Summe Y bei Weichenfahrt (weiche Kennlinie)

Summe Y [kN]

190 m Weiche
300 m Weiche
500 m Weiche

7
Fahrgeschwindigkeit v [km/h] 80

Anlage 66: Maximalwerte der Summe Y (weiche Kennlinie)
(zu Kapitel 13.3.3 Weichenfahrt auf Zweiggleis)

Maximalwerte der Querkraft Y bei Weichenfahrt (harte Kennlinie)

190 m Weiche
300 m Weiche
500 m Weiche

Fahrgeschwindigkeit v [km/h] 80

Anlage 67: Maximalwerte der Querkraft bei Weichenfahrt (harte Kennlinie)
(zu Kapitel 13.3.3 Weichenfahrt auf Zweiggleis)
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Maximalwerte der Querkraft Y bei Weichenfahrt
(weiche Kennlinie)

Querkraft Y [kN]

190 m Weiche
300 m Weiche
500 m Weiche

Fahrgeschwindigkeit v [km/h]

Anlage 68: Maximalkrafte der Querkraft bei Weichenfahrt (weiche Kennlinie)
(zu Kapitel 13.3.3 Weichenfahrt auf Zweiggleis)

Potential schaltbarer Schlingerdampfer fiir die Maximalwerte
der Querkraft Y bei Weichenfahrt

Querkraft Y [kN]

190 m Weiche
300 m Weiche
500 m Weiche

Fahrgeschwindigkeit v [km/h]

Anlage 69: Potential schaltbarer Schlingerddmpfer fiir die Querkraft bei Weichenfahrt
(zu Kapitel 13.3.3 Weichenfahrt auf Zweiggleis)

Maximalwerte der Entgleisungssicherheit Y/Q (harte Kennlinie)

Entgleisungssicherh
eit Y/Q [-]

190 m Weiche
300 m Weiche
500 m Weiche

Fahrgeschwindigkeit v [km/h]

Anlage 70: Maximalwert des Entgleisungskriteriums bei Weichenfahrt (harte Kennlinie)
(zu Kapitel 13.3.3 Weichenfahrt auf Zweiggleis)
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Maximalwerte der Entgleisungssicherheit Y/Q (weiche Kennlinie)

Entgleisungssicherh
eit Y/Q [-] 0.

190 m Weiche
300 m Weiche
500 m Weiche

Fahrgeschwindigkeit v [km/h] 80

Anlage 71: Maximalwert des Entgleisungskriteriums bei Weichenfahrt (weiche Kennlinie)
(zu Kapitel 13.3.3 Weichenfahrt auf Zweiggleis)

Potential der schaltbaren Schlingerdampfer fiir die Maximalwerte
der Entgleisungssicherheit Y/Q bei Weichenfahrt
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Entgleisungssicherh 0.1
eit Y/Q [-] 0.08

190 m Weiche
300 m Weiche
500 m Weiche

70

Fahrgeschwindigkeit v [km/h] 80

Anlage 72: Potential schaltbarer Schlingerdampfer fiir das Entgleisungskriterium bei Weichenfahrt
(zu Kapitel 13.3.3 Weichenfahrt auf Zweiggleis)

Varaition der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 190 m),
Darstellung der Reibleistung pro Flache PA
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Anlage 73: Reibleistung pro Flache in einer 190 m-Weiche
(zu Kapitel 13.3.3.1 VerschleiBuntersuchungen fiir Weichenfahrten)
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Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 190 m),
Darstellung der spezifischen Reibarbeit Wi
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Anlage 74: spezifische Reibarbeit in einer 190 m-Weiche
(zu Kapitel 13.3.3.1 VerschleiBuntersuchungen fiir Weichenfahrten)

Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 190 m),
Darstellung der Querkraft Y
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Anlage 75: Querkraft Y bei Weichenfahrt (R =190 m)
(zu Kapitel 14.1 Vergleich zwischen Prototyp- und Serienfahrwerk)

Varaition der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 190 m),
Darstellung der Reibleistung pro Flache PA
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Anlage 76: Reibleistung pro Flache Pa bei Weichenfahrt (R =190 m)
(zu Kapitel 14.1 Vergleich zwischen Prototyp- und Serienfahrwerk)
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Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung der Querkraft Y
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Anlage 77: Querkraft Y bei Weichenfahrt (R = 300 m)
(zu Kapitel 14.1 Vergleich zwischen Prototyp- und Serienfahrwerk)
Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung der Summe Y
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Anlage 78: Summe Y bei Weichenfahrt (R = 300 m)
(zu Kapitel 14.1 Vergleich zwischen Prototyp- und Serienfahrwerk)

Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung des Entgleisungskriteriums Y/Q
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Anlage 79: Entgleisungskriterium Y/Q bei Weichenfahrt (R = 300 m)
(zu Kapitel 14.1 Vergleich zwischen Prototyp- und Serienfahrwerk)
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Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung der Reibleistung pro Flache PA
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Anlage 80: Reibleistung pro Flache Pa bei Weichenfahrt (R = 300 m)
(zu Kapitel 14.1 Vergleich zwischen Prototyp- und Serienfahrwerk)

Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung der spezifischen Reibarbeit Wi
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Anlage 81: spezifische Reibarbeit Wi bei Weichenfahrt (R =300 m)
(zu Kapitel 14.1 Vergleich zwischen Prototyp- und Serienfahrwerk)
Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 190 m),
Darstellung der Querkraft Y
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Anlage 82: Querkraft Y bei Weichenfahrt (R = 190 m)
(zu Kapitel 14.2 Optimierung der weichen Schlingerddmpferkennlinie)
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Varaition der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 190 m),
Darstellung der Reibleistung pro Flache PA
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Anlage 83: Reibleistung pro Flache Pa bei Weichenfahrt (R =190 m)
(zu Kapitel 14.2 Optimierung der weichen Schlingerdampferkennlinie)

Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung der Querkraft Y
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Anlage 84: Querkraft Y bei Weichenfahrt (R =300 m)
(zu Kapitel 14.2 Optimierung der weichen Schlingerdampferkennlinie)

Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung der Summe Y

15000
10000
5000 //\
0 = // A\ e

-5000 P \ i 1 I y o=" 1 1
-10000 \\, A\\ II

o T ./
Ty
\/

Summe Y amersten Radsatz [N]

-30000

-35000

Zeit t [s]

— gds300_61_1377_weiche_Kennlinie — gds300_61_1376_ohne_Schlingerdampfer

Anlage 85: Summe Y bei Weichenfahrt (R = 300 m)
(zu Kapitel 14.2 Optimierung der weichen Schlingerdampferkennlinie)



Seite 160

Anlage D Simulationsergebnisse

Entgleisungskriterium Y/Q am ersten
Radsatz bogenaufien [-]
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Anlage 86: Entgleisungskriterium Y/Q bei Weichenfahrt (R =300 m)
(zu Kapitel 14.2 Optimierung der weichen Schlingerdampferkennlinie)

Reibleistung pro Flache PA amersten
Radsatz bogenaufien [Wnmn]

Variation der Dampferkennlinie bei Weichenfahrt (R = 300 m),
Darstellung der Reibleistung pro Flache PA
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Anlage 87: Reibleistung pro Flache Pa bei Weichenfahrt (R = 300 m)
(zu Kapitel 14.2 Optimierung der weichen Schlingerddmpferkennlinie)
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Anlage 88: spezifische Reibarbeit Wi bei Weichenfahrt (R =300 m)
(zu Kapitel 14.2 Optimierung der weichen Schlingerddmpferkennlinie)
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