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1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wird untersucht, welchen Einfluss die Auslegung der dyna-
mischen Parameter der Digitalen Automatischen Kupplung (DAK) auf die ertragbaren
Langsdruckkrafte von Guterwagen, auf die Gluterzug-Langsdynamik, auf AuflaufstoRe
bei Rangiervorgangen und auf die Betriebsfestigkeit der Kupplung haben. Das Ziel ist
herauszufinden, welche Auslegung sich in welcher Weise auswirkt und welche Rand-
bedingungen in die Betrachtung einflie3en missen. Dazu werden Methoden der Mehr-
korpersimulation und der Globalen Sensitivitatsanalyse (GSA), die Auswertung von
Fahrdaten aus dem Betrieb sowie Z&ahlverfahren zur Ermittlung von Kraftkollektiven
eingesetzt.

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zielkonflikt zwischen einer Auslegung, die auf
Langsdynamik optimiert ist sowie einer Auslegung, die sich bei Auflaufstél3en als vor-
teilhaft erweist. Eine Optimierung ausschlief3lich bezogen auf die Langsdynamik geht
in Richtung einer starren Verbindung. Dazu gehdren eine hohe Federvorspannung in
Zug- und Druckrichtung, im Idealfall eine degressive Kennlinie, kurze Federwege und
ein mdglichst kleines Kupplungsspiel. Eine ausschlie3lich auf starke AuflaufstoRe op-
timierte Zug- und Stol3einrichtung ermdglicht ein weiches Einfedern und eine hohe
Energieaufnahme. Dies wirde mit einer niedrigen Federvorspannung, einer stark pro-
gressiven Kennlinie und langen Federwegen erreicht.

Dieser Zielkonflikt kann mit den bestehenden Rahmenbedingungen nicht abschlie-
Rend gelodst werden. Daher wird anhand von Lastannahmen und den daraus resultie-
renden Kraftkollektiven untersucht, welchen Einfluss die Auslegung der Kupplung auf
die Betriebsfestigkeit hat. Die Ziele sind dabei entweder eine mdglichst lange Lebens-
dauer bei definiertem Gewicht/Kosten der Kupplung, oder eine mdglichst leichte und
damit auch kostengunstigere Ausfihrung der Kupplung unter Annahme einer bestimm-
ten Lebensdauer. Die Ergebnisse zeigen, dass fur verschiedene Segmente im Schie-
nengtterverkehr unterschiedliche Auslegungen vorteilhaft sind. Im Intermodalverkehr
z.B. erweist sich eine tendenziell auf La&ngsdynamik optimierte Kupplung vorteilhaft, im
Wagenladungsverkehr dagegen wirkt sich eine Optimierung in Richtung Auflaufstol3e
positivaus. Dementsprechend sollte es verschiedene Klassen von Kupplungen geben,
deren dynamische Parameter fur bestimmte Verkehrsarten bzw. Produktionsformen

angepasst sind. Eine Zusammenstellung von Wagen mit Kupplungen verschiedener
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Klassen ist fur kurze und mittlere Zugléangen als unkritisch einzustufen, bei langen Zi-

gen bedarf dies einer erweiterten Untersuchung.

Im Vergleich zu Zugen mit konventioneller pneumatischer Bremse, sinken die durch
Langsdynamik auftretenden Krafte in der Kupplung bei Ausristung mit ep-Bremse
deutlich. Diese Reduzierung der Langskrafte ermdglicht entweder eine einseitige Op-
timierung der dynamischen Parameter auf Auflaufst63e oder die Erschlie3ung neuer
Zug- und Betriebskonzepte mit htheren Zuglangen und —massen bei gleicher Fahrsi-
cherheit.

Die dynamischen Parameter haben einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die
ertragbaren Langsdruckkrafte von Guterwagen. Hier spielen vor allem geometrische
Parameter zum einen des Wagens und zum anderen der Kupplung eine entschei-
dende Rolle. Ein eher langer Kupplungsarm wirkt sich positiv auf die ertragbaren
Langsdruckkrafte aus. Das Vorhandensein eines Stabilisierungsgelenkes ermdglicht
im Mittel hbhere ertragbare Langsdruckkrafte, aber fur vierachsige Fahrzeuge mit Y25-
Drehgestellen lasst sich eine ausreichende Fahrsicherheit auch mit Kupplungen ohne
Stabilisierungsgelenk sicherstellen. Aus den Ergebnissen ist daher keine generelle

Empfehlung fiir oder gegen ein Stabilisierungsgelenk abzuleiten.
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2. Hintergrund der Studie

Die Einfuhrung der Digitalen Automatischen Kupplung (DAK) in Europa ist das wich-
tigste Innovationsprojekt fir den Schienenguterverkehr seit Jahrzehnten. Neben der
automatischen Kuppeltatigkeit und der damit verbundenen Beschleunigung von Be-
triebsprozessen wird die DAK als eine Schlisseltechnologie zur umfassenden Digita-
lisierung des Schienenguterverkehrs gesehen.

Neben offenen Punkten in betrieblicher und finanzieller Hinsicht stellt sich die Frage
nach einer moglichst optimalen Auslegung der DAK. Dies betrifft sowohl die Auslegung
des Federapparates und seiner dynamischen Parameter, als auch die Konfiguration
der DAK und die Frage nach der Notwendigkeit eines Stabilisierungsgelenkes. Fur
eine moglichst optimale Auslegung ist es erforderlich, die betrieblichen Rahmenbedin-
gungen des Einsatzes der DAK, d.h. z.B. die auftretenden Langskréafte durch Be-
schleunigen und Bremsen sowie durch Auflaufstof3e auf Rangierbahnhdfen moglichst
genau zu bestimmen. Die Herausforderung dabei sind die vielféaltigen Produktionsfor-
men und Verkehre im Schienenguterverkehr, die zu sehr unterschiedlichen Anforde-
rungen hinsichtlich der Betriebsfestigkeit der Kupplung fuhren. Durch eine méglichst
optimal auf die Beanspruchungen im Betrieb ausgelegte Kupplung, kénnen je nach
Anforderungen entweder die Lebensdauer der Kupplung erhdht oder die Kosten sowie
das Gewicht der Kupplung gesenkt werden, was die Effizienz im Schienengiterverkehr
steigert.

In dieser Studie soll aufgezeigt werden, welche Parameter der DAK sich in welcher
Weise auf die auftretenden Kréafte durch Langsdynamik und Auflaufsto3e sowie auf die
ertragbaren Langsdruckkrafte zur Sicherstellung der Fahrsicherheit auswirken. An-
hand der auftretenden Kréfte lassen sich Aussagen zu den Kraftkollektiven treffen, die
Hinweise fur die betriebsfeste Auslegung der DAK geben. Dabei sollen keine konkre-
ten Auspragungen der Kupplung, die es bereits auf dem Markt gibt, untersucht werden,
sondern unabhangig davon gezeigt werden, welche Moglichkeiten der Optimierung es
gibt und wie sich diese auf die Kréafte und Kraftkollektive auswirken.

Die Studie gliedert sich in vier Teilgebiete: Die Untersuchung der ertragbaren Langs-
druckkrafte, der auftretenden Langskrafte durch Guterzug-Langsdynamik sowie durch
AuflaufstoR3e und aufbauend darauf die Untersuchung der Auslegung in Bezug auf die

Betriebsfestigkeit der Kupplung unter verschiedenen Randbedingungen.
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3. Stand der Technik

In diesem Kapitel soll zunachst der Stand der Technik in Bezug auf die Fragestellung
dieser Studie dargestellt werden. Die letzten grundlegenden Untersuchungen zu den
dynamischen Parametern einer AK im Guterverkehr wurden hauptsachlich in den
70er/80er-Jahren von der UIC bzw. dem European Railway Research Institute (ERRI)
durchgefuhrt.

3.1 Anforderungen an den Federapparat der AK nach UIC 524

Anforderungen an den Federapparat der AK aufgrund der betrieblichen Einsatzbedin-
gungen wurden zuletzt im Rahmen des UIC-Merkblattes 524 ausfuhrlich unter-
sucht [1]. Analog zur Vorgehensweise in dieser Studie werden dabei sowohl die
Langsdynamik wahrend der Zugfahrt, als auch der Rangierbetrieb, wo Kréfte in den
Kupplungen aufgrund von Wagenauflaufen in den Richtungsgleisen auftreten, be-
trachtet. Im Unterschied zu dieser Studie wurden die AuflaufstéRe dabei nicht unter
dem Aspekt der Betriebsfestigkeit der Kupplung, sondern nur in Bezug auf den Schutz
von Ladungen bei ,normalen Auflaufgeschwindigkeiten“ und Wagen bei ,relativ hohen
Auflaufgeschwindigkeiten® betrachtet.

In dem Dokument werden verschiedene allgemeine Anforderungen an die Federappa-
rate definiert (Auswahl):

¢ Einfache und mdglichst leichte Konstruktion des Federapparates

e Wartungsfreier Einsatz Gber 6 bis mdglichst 10 Jahre

Bei diesem Anforderungskatalog wird dabei stets auf das Konstruktionsprinzip der
UIC-AK bzw. Intermat Bezug genommen, was u.a. bedeutet, dass vom Vorhandensein
eines Stabilisierungsgelenkes?! sowie weiterer fester Konstruktionsparameter, wie z.B.

einer fest definierten Kupplungsarmlange ausgegangen wird. Federapparate, die nach

1 Das Stabilisierungsgelenk wird in der Literatur auch als ,allseitig stabilisierendes Gelenk” bezeichnet.
Es handelt sich um ein Zusatzbauteil zwischen Kupplungsarm und Federapparat, das Querkrafte, die
durch einen Versatz oder Winkel zwischen zwei benachbarten Wagen unter Langsdruckkraften entste-
hen, umlenkt bzw. abschwacht. Dadurch wird die Fahrsicherheit unter Langsdruckkréaften erhéht [2, 3].
Auf die Funktion des Stabilisierungsgelenkes wird in Kapitel 5.1.4 in Bezug auf die Modellierung néher

eingegangen.
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dieser Spezifikation auslegt sind, sollen kompatibel mit Giterwagen sein, die den An-

forderungen der UIC-Merkblatter 530-1/2 entsprechen.
Nach UIC 524 sind drei Gruppen von Federapparaten definiert, die sich in ihrer Ausle-
gung anhand der Wagentypen, fir die sie gedacht sind, unterscheiden [1]. Gruppe |
ist fur zweiachsige, Gruppe Il fur vierachsige und Gruppe Il fir sechsachsige Gliter-
wagen bestimmt. Als wesentliches Auslegungskriterium wird dabei die maximale Auf-
laufgeschwindigkeit zwischen zwei voll beladenen Wagen jeweils gleicher Bauart her-
angezogen, bei der es noch nicht zu Schaden an den Fahrzeugen kommt. Darlber
hinaus wurden mit Hinblick auf die Langsdynamik Grenzwerte fur die Federsteifigkeit,
die Vorspannkraft und die minimale quasi-statische Energieaufnahme definiert. Allen
drei Gruppen gemeinsam sind die Anforderungen an den Maximalhub bis zum Errei-
chen des Anschlages, an die minimale Dampfung sowie an die Vorspannkraft. Hin-
sichtlich der Festigkeit sollen Druckkrafte von bis zu 2 000 kN sowie Zugkrafte bis zu
1 000 kN ohne plastische Verformung ertragbar sein. Grol3e Unterschiede bestehen
in der statischen, quasi-statischen und dynamischen Energieaufnahme bei der Einfe-
derung sowie in der Federsteifigkeit. Den Angaben zur minimalen Energieaufnahme
liegen folgende Annahmen zugrunde (Auswahl):

e Verteilung der zweiachsigen und vierachsigen Wagen: 50:50 %

e Verteilung der Wagenlaufleistung leer/teilbeladen/voll mit jeweils 1/3

e Ladung und Wagenaufbau nehmen 25% der Stof3energie auf, den Rest die

Federapparate
e Die Kraft in der stoRenden Kupplung ist bei gleicher Auflaufgeschwindigkeit
aquivalent, egal wie viele Wagen am Stol3 beteiligt sind
e Ablaufe im Mittel alle 100 km
e Mittlere Jahreslaufleistung der Wagen 25 000 km

Fur die potentiell auftretenden Auflaufgeschwindigkeiten wird die in Tabelle 1 aufge-
fuhrte Wahrscheinlichkeitsverteilung angenommen. Diese Verteilung wurde mittels
Messungen und statistischer Erhebungen im Rahmen der Arbeitsgruppe ORE D 74
ermittelt und reflektiert die Ublichen Verhaltnisse im Rangierbetrieb in den 70er Jahren,
z.B. mit einem hohen Anteil von Rangierbahnhéfen mit Hemmschuhbetrieb und vielen

anderen heute nicht mehr geltenden Rahmenbedingungen.
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Tabelle 1: Wahrscheinlichkeitsverteilung von
Auflaufgeschwindigkeiten nach UIC 524 [1]

Auflauf- Wahrschein-
geschwindigkeit lichkeit

> 5 km/h 85%
> 8 km/h 51%
> 11 km/h 17%
> 13 km/h 9%
> 15 km/h 3,5%

Im Merkblatt werden Testbedingungen festgelegt, unter denen das Verhalten der Fe-
derapparate im Betrieb getestet werden soll. Die Tests sollen nur anhand der Schnell-
bremsung eines einzelnen beispielhaften Giterzuges mit einer Masse von 1 200 t und
,ungunstiger Massenverteilung® in Bremsstellung P durchgefuhrt werden, was man als
Worst-Case-Szenario bzgl. der auftretenden Langsdruckkréfte betrachten kann. Bei
der Beurteilung der Ergebnisse weist die Spezifikation allerdings Licken auf. So ist
beispielsweise nicht spezifiziert, welches Langskraftniveau als Obergrenze zur heran-
gezogen sollte oder aus welcher Ausgangsgeschwindigkeit diese Bremsung erfolgen
soll [1].

3.2 Guterzug-Langsdynamik

Die Zuglangsdynamik wird nach CoLE als die Bewegung der Fahrzeuge in Richtung
des Gleises bezeichnet. Dies umfasst nicht nur die Fahrdynamik, d.h. die Bewegung
des Zuges als Ganzes, sondern auch die Relativbewegungen der Fahrzeuge unterei-
nander [4]. Kraftbehaftete Relativbewegungen entstehen im Falle von Zugverbanden
mit automatischer Mittelpufferkupplung in der elastischen Verbindung der Wagen tber
die Federapparate der Kupplungen durch Antriebs- und Bremskrafte. Kraftfreie Rela-
tivbewegungen ergeben sich durch konstruktionsbedingte Spiele, z.B. in den Feder-
apparaten oder im Kupplungskopf. Bei lokbespannten Zigen werden die Antriebs-
krafte typischerweise von einer oder mehreren an der Spitze fahrenden Lokomotiven
aufgebracht, wahrend die Bremskrafte durch Lokomotive und Wagen dezentral einge-
leitet werden, wobei die Art der Ansteuerung der Bremsen eine entscheidende Rolle
spielt [5].
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Die Guterzug-Langsdynamik spielt aus mehreren Grinden eine wichtige Rolle fir die

Auslegung der DAK und ist daher eine zentraler Untersuchungsgegenstand dieser
Studie [5]:
e Beanspruchung der Kupplung durch Schwingungen im Zugverband wahrend
der Fahrt mit Hinblick auf die Betriebsfestigkeit der Kupplung
e Potentielle Entstehung hoher Zugkrafte, die zum Zerreil3en der Kupplung bzw.
anderen Komponenten der Zugeinrichtung fihren kann

e Gewabhrleistung der Fahrsicherheit unter Einwirkung von Langsdruckkraften

In den letzten Jahrzehnten gab es zahlreiche Forschungsarbeiten zur Langsdynamik
von Guterzigen, wobei vermehrt Simulationstechnik zum Einsatz kommt. Viele Arbei-
ten beziehen sich jedoch auf den Guterverkehr im Bereich der AAR, der bzgl. der
Randbedingungen (z.B. sehr gro3es Kupplungsspiel und einlésige Bremsen) nur sehr
bedingt mit dem Guterverkehr in Europa vergleichbar ist.

Hervorzuheben sind die Untersuchungen der UIC bzw. des ERRI aus den 80er und
90er Jahre, die u.a. im Hinblick auf die Erh6hung der Geschwindigkeiten im Giterver-
kehr durchgefihrt wurden. Auf européischer Ebene gilt das Simulationsprogramm Tra-
inDy, das von der Universitat Tor Vergata in Rom gemeinsam mit dem Bremsenher-
steller Faiveley entwickelt und umfangreich validiert wurde, als Stand der Technik bei
der Simulation der UIC-Druckluftboremse bei Glterztigen und deren Auswirkungen auf
die Langsdynamik [5, 6].

Die vorhandenen Ansatze wurden von JOBSTFINKE im Rahmen seiner Dissertation ana-
lysiert, zusammengefuhrt und weiterentwickelt [5]. Die im Rahmen dieser Studie ge-
nutzten Simulationsmodelle fiir die Untersuchung der Langsdynamik basieren auf die-

sen Untersuchungen, Naheres dazu in Kapitel 5.2.

3.3 Ertragbare Langsdruckkrafte von Giterwagen mit automati-
scher Mittelpufferkupplung

Das UIC-Merkblatt 530-1/2 beschéftigt sich mit den Anforderungen an die Fahrsi-

cherheit von Guterwagen und definiert dabei sowohl den entsprechenden Grenzwert

fur die ertragbaren Langsdruckkrafte, als auch das Prufverfahren, um diesen

Grenzwert fur eine bestimmte Wagen-Bauart zu ermitteln [7, 8]. Fir Neubau-
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Guterwagen wird darin empfohlen, dass die ertragbare Langsdruckkraft bei

mindestens 600kN liegt, wobei der Nachweis mithilfe des analytischen
Berechnungsverfahrens nach ERRI-Bericht B125/RP5 bzw. RP6 erbracht werden
kann [3]. In Anhang G wird alternativ zur analytischen Berechnung ein Verfahren zur
Ermittlung der ertragbaren Langsdruckkrafte mittels Fahrversuchen dargestellt, das
sich allerdings auf Fahrzeuge mit Schraubenkupplung und Seitenpuffern bezieht. Ein
abweichendes Verfahren fur Guterwagen mit automatischer Kupplung wird nicht
gesondert spezifiziert. Um fur eine bestimmte Gilterwagen-Bauart die ertragbare
Langsdruckkraft zu bestimmen, sind in Anhang C verschiedene Diagramme
aufgefuhrt, die entsprechende Grenzkurven abhangig von geometrischen Parametern
des Wagens fur Drehgestell-Guterwagen definieren. Die Verfahren zur Ermittlung
dieser Grenzkurven werden im ERRI-Bericht B12/RP49 erlautert [9].
Im ERRI-Bericht B125/RP5 wird ein analytisches Verfahren zur Berechnung der er-
tragbaren Langsdruckkréafte von Guterwagen als KenngréR3e zur Beurteilung der Lauf-
sicherheit vorgestellt, das von UIC und OSShD gemeinsam erarbeitet wurde. Bei der
Berechnung wird zwischen zweiachsigen und vierachsigen Guterwagen unterschie-
den, wobei die Wirkung des Stabilisierungsgelenkes zugrunde gelegt wird. Die Studie
baut nicht auf Messergebnissen auf, sondern stiitzt sich auf theoretische Uberlegun-
gen zur Geometrie und zu den Gleichgewichtsbedingungen von Glterwagen, die in
einem Drei-Wagen-Zug zwischen zwei Rahmenwagen laufen. Durch Uberlagerung
maoglichst ungunstiger Verhaltnisse im Betrieb soll der kritische Wert fur die ertragba-
ren Langsdruckkrafte bestimmt werden. Der Einfluss der Reibung im Kraft-Schiene-
Kontakt wird vernachlassigt. Die Eingangsparameter fir das Berechnungsverfahren
sind die geometrischen Abmessungen der Wagen, die Massen und die Torsionsstei-
figkeit von Wagenkasten und Drehgestellrahmen inklusive Anbauteilen sowie die
Kennlinien der Primarfedern. Die meisten Parameter der Kupplung sind auf die Ab-
messungen und die Einbaulage der UIC-AK als fixe Parameter hinterlegt [3].
Das Ziel des ERRI-Berichtes B12/RP49 ist die Untersuchung des Einflusses von Wa-
genparametern auf die Entgleisungssicherheit von Glterwagen in Gleisverwindungen.
Dafiir werden zwei- und vierachsige Guterwagen verschiedener Bauarten und geo-
metrischer Abmessungen mit dem Ziel betrachtet, die maximal zuléssige Torsionsstei-
figkeit des Wagenkastens zu bestimmen. Die Berechnungen wurden nach dem im
ERRI-Bericht B125/RP5 vorgestellten Verfahren fur eine groBe Zahl an
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Parameterkombinationen bestimmt und daraus die Grenzkurven abgeleitet [3]. Die Be-

trachtungen erfolgen anhand eines Drei-Wagen-Zuges bestehend aus einem zu un-
tersuchenden Wagen bzw. Wagentyp und zwei so genannten Rahmenwagen, die vor
und nach diesem Wagen laufen. Folgende Randbedingungen werden als Vorausset-
zung definiert [9]:
e Samtliche Parameter der automatischen Kupplung entsprechen UIC-AK bzw.
Intermat.
e Drei mogliche Typen von Rahmenwagen: Fc(s)-Wagen, Rs-680-Wagen sowie
Wagen vom gleichen Typ wie untersuchte Giterwagen-Bauart
e FuUr jeden Wagentyp werden die in B125/RP5 spezifizierten 40 Szenarien (2
Gleisbogen, 5 Wagenkombinationen, 2 Beladungszustande der Rahmenwagen
und 2 Radsatzstellungen im Gleis beim Untersuchungswagen) analytisch be-
rechnet und die ertragbare Langsdruckkraft als Minimum der in den jeweiligen

Szenarien errechneten Langsdruckkraft auf 50kN genau ermittelt.

Im Bericht wird explizit darauf hingewiesen, dass bei Anderungen an den o0.g. wesent-
lichen Parametern die im UIC-Merkblatt 530-1/2 definierten Grenzkurven ihre Gultig-
keit verlieren [7, 8].

Der Bericht B12/RP59 stellt die Vorgehensweise bei der Ermittlung der ertragbaren
Langsdruckkraften mittels Mehrkérper-Simulation dar, wobei das Verfahren aus-
schlieB3lich fir Guterwagen mit Schraubenkupplung und Seitenpuffern angewandt
wird. Fir die Untersuchung wird ein gekuppelter Drei-Wagen-Zug modelliert, wobei als
Rahmenwagen vorne ein kurzer zweiachsiger Giterwagen der Bauart Tdg 5930 und
hinten ein langer vierachsiger Wagen vom Typ Rs 680 angenommen werden (siehe
Abbildung 1). Die Rahmenwagen werden vereinfacht als mittig im Gleis gefuihrt ange-
nommen, wobei das Spurspiel nicht ausgenutzt wird. Die Zulassigkeit dieser Vereinfa-
chung wird durch einen Vergleich mit einem Referenzmodell, bei dem die Rahmenwa-
gen als vollstédndige Modelle eingebunden sind, Uberprft, wobei sich die Abweichun-

gen als vernachlassigbar klein erwiesen [10].
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Abbildung 1: Giterwagen der Gattungen Tds (links) und Rs 680 (rechts) [11, 12]

Die Versuche werden jeweils in S-Bogen mit Radien von 150m bzw. 190m simuliert.
Zur Verifikation des Verfahrens werden die Simulationsergebnisse flr ausgewéhlte zu
untersuchende Wagenbauarten mit entsprechenden Messergebnissen verglichen. Als
Kriterien fur das Erreichen der kritischen Geschwindigkeit werden die im UIC-Merk-
blatt 530-2 definierten Grenzwerte herangezogen [8]. Fur die betrachteten Drehge-
stell-Giiterwagen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Ver-
such, wobei sich das Anheben eines nicht-filhrenden Rades stets als der kritische Zu-
stand fur die ertragbare Langsdruckkraft erweist [10].

3.4 AuflaufstoRe von Gilterwagen mit automatischer Mittelpuf-

ferkupplung

Untersuchungen zu Kréften und Energiedissipation bei Auflaufstdf3en mit automati-
scher Kupplung wurden im Rahmen des ERRI-Berichtes B36/RP25 bzw. RP27 durch-
gefuhrt [13, 14]. Auf Basis exemplarischer Versuche wurden die Programme TU-
LIP 1/2 zur Simulation von Auflaufstt3en entwickelt. Die Glterwagen und Stol3einrich-
tungen wurden dazu in ein vereinfachtes mathematisches Modell Uberfiihrt, das die
Bewertung der Eigenschaften verschiedener Federapparate und Ladungssicherungen
sowie eine Voraussage des Verhaltens der Ladung beim Stol3 ermdglicht. Ergebnisse
der Simulation sind u.a. die Krafte und Hibe in den Federapparaten sowie die Be-
schleunigungen von Wagen und Ladung.

Der Simulation liegt ein mechanisches Ersatzmodell von Wagen, Ladung und Kupp-

lung zugrunde, das aus starren Korpern besteht, die durch Kraftelemente miteinander
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verbunden sind. Das Modell des Federapparates kann dabei an die Eigenschaften

verschiedener Bauarten, wie z.B. Reibkonus-, Elastomer- oder Hydro-Gas-Feder-
werke, angepasst werden. Auf Basis der zugrundeliegenden Messergebnisse wird
eine ,scheinbare Wagenelastizitat® modelliert, die die Aufnahme von StoRRenergie
durch die Wagenkonstruktion beriicksichtigt. Die Versuche dazu wurden anhand der
Bauarten Es, Eas, Gbs und Rs durchgefuhrt. Weiterhin wurde auch die Energieauf-
nahme durch Ladung und Ladungsfestigung experimentell Gberprift und ins Modell
eingepflegt. Guterwagen-Bauart und eine spezifische Art der Ladung kénnen dabei
nicht unabhangig voneinander betrachtet werden, daher wurden nicht alle Wagenty-
pen mit allen Ladegutern getestet. Bei den Ladegltern wurden ein oder mehrere Be-
tonklotze (fest- bzw. niedergebunden), ein oder mehrere Stahlblécke sowie Kies als
Schittgut beriicksichtigt. Insgesamt liegen 11 exemplarische Kombinationen aus Wa-
gen-Bauart und Ladung dem Programm zugrunde.
Folgende zentrale Erkenntnisse sind das Ergebnis der Untersuchung:
e die Art der Ladung und ihre Sicherung haben einen Einfluss auf die Hohe der
StoRRkrafte
¢ bei hohen Stol3kréften verhalten sich Wagen und Ladung nicht mehr wie starre
Korper — Verformung und Energieabfuhr in Wagenstruktur und ggf. Ladung
e StolReinrichtung nimmt gréfRenordnungsmafig nur ca. 75 % der theoretischen
StoRRenergie auf (vgl. UIC 524)
e StoR3-Verhalten ist stark von Wagengattung abhangig (u.a. Fahrwerk, Wagen-
struktur etc.)

3.5 Vergleich zu heutigen Randbedingungen und Anforderungen an
die DAK

Die Merkblatter der UIC und die Berichte des ERRI stellen eine wichtige Datengrund-
lage fur diese Studie dar, insbesondere die verschiedenen Versuchsergebnisse. Da
sich an der grundsatzlichen Bauart der Wagen, z.B. in Bezug auf die verwendeten
Laufwerke, gegenuiber der Zeit, aus der diese Untersuchungen stammen, nichts We-

sentliches geéndert hat und es keine neueren Untersuchungen zu Fahrzeugen mit
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automatischer Kupplung (AK) gibt, bilden die Testergebnisse einen wertvollen Input

fur die Simulationsrechnungen.

Gleichzeitig zeigen sich beim Vergleich der Rahmenbedingungen, die den Berichten
zugrunde liegen, deutliche Diskrepanzen zur Situation im Schienenguterverkehr
(SGV) heute. Gegeniber den Grundannahmen zur Auslegung der Federapparate
nach UIC 524 haben sich die Rahmenbedingungen deutlich verandert wie Tabelle 2
zeigt [1].

Tabelle 2: Vergleich von Annahmen nach UIC 524 und heutiger Rahmenbedingungen

UIC 524 [1] Heutiger SGV
Durchschnittliche Jahreslauf- 25 000 km Beispiele nach [15]:
leistung von Glterwagen Autotransportwagen 44 000 km

Kesselwagen 50 000 km
Containertragwagen 150 000 km

Anteil Zweiachser/Vierachser 50/50 Daten 2018 [16]

an der Guterwagenflotte Deutschland 18/78
Osterreich 16/81
Schweiz 19/78

Wagenlaufleistung leer/teilbela-  Jeweils 1/3 Sehr unterschiedlich je nach Pro-

den/vollbeladen duktionsform/Verkehrsart, z.B. In-

termodalverkehr selten voll und oft
teilbeladen, Schittgutverkehre oft
Y voll beladen, ¥z leer

Im Rahmen dieser Studie wurden von den Auftraggebern Daten zu den Auflaufge-
schwindigkeiten auf Rangierbahnhdfen mit einer modernen Ablaufanlagensteuerung
zur Verfigung gestellt und mit den Werten nach UIC 524 verglichen (siehe Abbildung
2). Beide Angaben beziehen sich auf Geschwindigkeitsbereiche in gewissen Interval-
len, wobei mangels anderer Angaben angenommen wird, dass die Wahrscheinlichkei-
ten innerhalb der Intervalle annahrend gleich verteilt sind. Nach UIC 524 ist nicht spe-
zifiziert, was die hochste anzunehmende Auflaufgeschwindigkeit ist. In dieser Studie
wird das Maximum daher mit 18 km/h angenommen. Der Vergleich zeigt signifikante
Unterschiede: Wahrend sich bei einer modernen Anlage weniger als 15% der auftre-
tenden Stol3e bei Geschwindigkeiten von mehr als 5 km/h abspielen, ist das Bild bei

einer Verteilung nach UIC 524 genau umgekehrt, d.h. 85% der StdRRe treten bei
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StoRgeschwindigkeiten von dber 5 km/h auf [1]. In dieser Studie wird davon ausge-

gangen, dass es im europaischen Netz noch immer einen gewissen Anteil von Altan-
lagen gibt und dass auch nicht alle neueren Anlagen mit den modernsten Steuerungen
ausgerustet sind. Damit muss auch die Verteilung nach UIC 524 Berucksichtigung fin-
den. Diese beiden Verteilungen werden als Extrempole der im Betrieb vorkommenden

Geschwindigkeitsverteilungen angesehen.
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Abbildung 2: Vergleich von Auflaufgeschwindigkeiten nach UIC-
Merkblatt 524 sowie fur eine moderne Ablaufanlage, eigene Dar-

stellung basierend auf Angaben von Projektpartnern sowie [1]

Bei der Betrachtung der Stol3krafte selbst bildet die im Rahmen der ERRI-Be-
richte B 36 RP 25/27 durchgefiihrte Messkampagne eine wertvolle Datengrundlage
fur diese Studie. Allerdings werden heutzutage zwei der dort betrachteten vier Guter-
wagengattungen nicht mehr eingesetzt (Es-, Gbs-Wagen). Die betrachteten Ladungen
bilden die Realitat im Guterverkehr heute nicht mehr ausreichend ab, sodass z.B. die
Betrachtung palettierter Guiter oder intermodaler Ladungen komplett fehlt. Die Metho-
dik der Messungen macht es sehr schwierig, bei der Erstellung von Simulationsmodel-
len die Effekte von Wagen, Ladung und Federapparat ausreichend gut voneinander
zu trennen, weil bei den Versuchen immer zwei der Parameter gleichzeitig variiert wur-
den (z.B. 1. Versuch mit Wagentyp A, Ladung B und Stof3einrichtung C, 2. Versuch
mit Wagentyp X, Ladung Y und StoRReinrichtung C usw.).
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Die in Kapitel 3.3 vorgestellten Untersuchungen zu den ertragbaren Langsdruckkraften

von Guterwagen mit automatischer Kupplung geben Hinweise bezuglich der fur die
Tests anzuwendenden Methodik, z.B. bezuglich der Wahl der Rahmenwagen oder der
kritischen Gleisinfrastruktur. Auf3erdem werden geeignete Kriterien zur Entgleisungs-
detektion sowie die Wirkmechanismen von Entgleisungen hergeleitet. Alle Untersu-
chungen wurden jedoch auf analytischer Basis durchgefiihrt und z.B. der Einfluss des
Rad-Schiene-Kontaktes vernachlassigt. Bei dem Testverfahren kénnen zwar zahlrei-
che Wagenparameter, aber praktisch keine Parameter der Kupplung verandert wer-
den, d.h. die Ergebnisse beziehen sich dabei stets auf die Konfiguration der UIC-AK/In-
termat und lassen sich nicht ohne Weiteres auf andere Konstruktionsprinzipien oder
Abmessungen der Kupplung Gbertragen.

3.6 Betriebliche Randbedingungen im Produktionsformen im SGV

Um die Anforderungen an die Kupplung zu ermitteln, ist es notwendig die betrieblichen
Randbedingungen der Produktionsformen im SGV zu betrachten. Im Folgenden wer-
den die drei wichtigsten Produktionsformen betrachtet, der Ganzzugverkehr, der Ein-
zelwagen- oder Wagenladungsverkehr und der Kombinierte Verkehr (KV) oder Inter-
modalverkehr.

Im Ganzzugverkehr werden alle Wagen eines Glterzuges gemeinsam vom gleichen
Versand- zum gleichen Empféangerbahnhof transportiert ohne tber eine Zugbildungs-
anlage zu laufen. Diese Transporte werden beispielsweise fur Schuttguter, Automo-
biltransporte oder Kesselwagen verwendet. Bei geringerem Sendungsaufkommen
werden Wagen im Einzelwagenverkehr befordert. Dort werden im Gegensatz zum
Ganzzugverkehr einzelne Wagen bzw. Wagengruppen von verschiedenen Versand-
bahnhofen in Zugbildungsanlagen zu einem Zugverband verbunden, um in einer spa-
teren Zugbildungsanlage wieder in Wagen bzw. Wagengruppen geteilt zu werden und
zu den Empfangerbahnhodfen zu gelangen. Der Transport erfolgt daher Giber mindes-
tens eine Zugbildungsanlage und ein Zug besteht typischerweise aus verschiedenen
Wagen verschiedener Gattungen. Im Intermodalverkehr wird ein Gut transportiert, in-
dem es mindestens zwei verschiedene Verkehrstrager nacheinander benutzt. In den

meisten Fallen ist damit die Kombination des Transportes Uber Strafe und Schiene
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gemeint, aber auch Transporte Uber die Wasserwege sind mdglich. Der kombinierte

Verkehr wird meist fir Container eingesetzt [17, 18].

Die drei Produktionsformen unterscheiden sich stark in ihren betrieblichen Randbedin-
gungen, z.B. wie oft Zugbildungsanlagen durchfahren werden. Auch unterscheiden
sich die Jahreslaufleistungen der Gliterwagen stark. Wahrend Containertragwagen im
Intermodalverkehr haufig 150.000 km oder mehr im Jahr zurlicklegen, sind es bei Au-
totransportwagen (Ganzzugverkehr) oder Kesselwagen (Ganzzug- oder Einzelwagen-
verkehr) mit 44.000 bzw. 50.000 km im Jahr deutlich weniger.

In dieser Studie soll untersucht werden, welchen Einfluss die beschriebenen unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen auf die Auslegung der DAK haben und ob sich die
Segmentierung in den Produktionsformen auch in einer Segmentierung bei der Kupp-
lung niederschlagen sollte.
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4. Untersuchungsmethodik

In diesem Kapitel wird die Methodik vorgestellt, die im Rahmen dieser Studie ange-
wandt wird. FlUr die Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkrafte sowie der
Zuglangsdynamik und der Auflaufstéf3e werden Mehrkdrpersimulationen mithilfe des
in der Schienenfahrzeugdynamik allgemein anerkannten Programms SIMPACK
durchgefuhrt (Kapitel 4.1).

Da die Zusammenstellung von Glterzigen hinsichtlich ihrer Lange, Beladung, den
Wagenbarten usw. sehr unterschiedlich sein kann und es nahezu unendlich viele mdg-
liche Konfigurationen geben kann, kommen bei der Erstellung von Simulationsszena-
rien so genannte Monte-Carlo-Methoden zum Einsatz. Diese statistischen Verfahren
ermdglichen trotz der Fulle an moéglichen Zugkonfigurationen sowie der Vielfalt der
Einflussparameter und ihrer Varianz belastbare Aussagen tber den Einfluss einzelner
Parameter und das Verhalten des Gesamtsystems im Rahmen von Sensitivitdtsanaly-
sen (Kapitel 4.2).

Bei diesen Verfahren spielen je nach Teiluntersuchung verschiedene Parameter eine
Rolle, die sich aus den technischen und betrieblichen Randbedingungen ergeben (Ka-
pitel 4.3).

Anhand der relevanten Parameter werden fir die Untersuchungen jeweils Szenarien
erzeugt, in denen je nach Teiluntersuchung die ertragbaren Langsdruckkrafte, die auf-
treten Langsdruck- und Langszugkrafte durch Langsdynamik, die auftretenden Druck-
krafte und Wagenbeschleunigungen bei Auflaufstél3en und die Kraftkollektive in Bezug
auf die Betriebsfestigkeit ermittelt werden (Kapitel 4.4).

Auf Basis der Simulationsergebnisse werden Untersuchungen zur Betriebsfestigkeit
der Kupplung durchgefiihrt, wobei die entsprechenden Kraftkollektive anhand ihrer
Amplitude und Haufigkeit mithilfe von Zahlverfahren ermittelt werden. Die Grundlage
dafur sind moglichst realistische Lastannahmen zu den auftretenden Brems- und Be-
schleunigungsvorgangen im Betrieb, die anhand von Daten aus dem Projekt ,Aufbau
und Erprobung innovativer Guterwagen® hergeleitet werden (Kapitel 4.6 und 4.5).
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4.1 Mehrkdrpersimulation

Mehrkdrpersimulationsprogramme (MKS-Programme), wie z.B. SIMPACK, Adams
Rail oder VAMPIRE, gehoéren zu den Standard-Untersuchungswerkzeugen in der
Schienenfahrzeugdynamik. Schwingfahige Systeme, wie es Zige bzw. Wagen im All-
gemeinen sind, kénnen in MKS-Programmen mithilfe von starren oder flexiblen Kor-
pern sowie Kraftelementen, die dazwischen Krafte und Momente Ubertragen, nachge-
bildet werden. Das Modell soll dabei so weit wie mdglich das Bewegungsverhalten des
realen Systems abbilden, wobei an geeigneter Stelle Vereinfachungen, die wenig oder
keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation haben, gemacht werden [19]. Aus
dem physikalischen Simulationsmodell bestimmen diese Programme mathematische
Modelle, die im Allgemeinen durch Zeitschrittintegration geldst werden. Andere Metho-
den, wie z.B. eine analytische Lésung, fuhren aufgrund der Komplexitat und der zahl-
reichen nichtlinearen Zusammenhéange in der Schienenfahrzeugdynamik nicht zum
Ziel [20]

Je genauer die Modellierung erfolgt, desto besser kann das Verhalten realer Systeme
in der Simulation nachgebildet werden. Um eine gute Ubereinstimmung zwischen Mo-
dell und Realitat zu erzielen, empfiehlt sich die Durchfiihrung einer Modellplausibilisie-
rung bzw. —validierung, bei der Simulations- und Messergebnisse fir einzelne Falle
miteinander verglichen werden. Ausgehend von diesen Féllen kdnnen auch andere
Konfigurationen mithilfe der Modelle untersucht werden [21]. Der wesentliche Vorteil
der Anwendung von Mehrkérpersimulationsprogrammen ist der gegenuber einer Mes-
sung vergleichsweise geringe Aufwand, um neue Szenarien, wie z.B. andere Zugzu-
sammenstellungen oder Beladungen, zu untersuchen. Dennoch sind Messergebnisse
- soweit verfiigbar — unabdingbar, um die Genauigkeit der Simulationsergebnisse und

eine ausreichend gute Ubereinstimmung mit der Realitat zu gewéhrleisten [22].

4.2 Globale Sensitivitatsanalyse

Um den Einfluss der vorgestellten Parameter auf die jeweiligen Ergebnisse — im Falle
der Langsdynamik z.B. die auftretenden Langsdruckkrafte — untersuchen und darstel-
len zu kbnnen, werden Verfahren der Globalen Sensitivitdtsanalyse (engl. Global Sen-
sitivity Analysis, GSA) angewandt. Mithilfe dieser Methoden kann untersucht werden,
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wie sich die Varianz eines oder mehrerer Eingangsparameter auf die Varianz der Er-

gebnisse der jeweiligen Untersuchung auswirkt. Dazu existieren verschiedene mathe-
matische Verfahren mit unterschiedliche Vor- und Nachteilen, wie z.B. der Elementary
Effects Test (EET), der Fourier Amplitude Sensitivity Test (FAST) oder die Dynamic
identifi-ability analysis (DYNIA). Die wichtigsten dieser Verfahren wurden von PIANOSI,
SARRAZIN und WAGENER in ihre so genannte SAFE-Toolbox integriert, die diese Ver-
fahren fur verschiedene Untersuchungen leicht zuganglich nutzbar macht [23].

Gezielte Variation Resultierende
von Emgangs' Szenario_00001 Ergebnis_00001 Varianzin den

parametern Szenario_00002 Ergebnis_00002 Ergebnissen
Szenario_00003 * Ergebnis_00003 —

+ Massenverteilung Szenario_00004 Ergebnis_00004 + Ertragbare

. Szenario_00005 Ergebnis_00005

Federeigenschaften Langsdruckkréafte

+ Auftretende Druck- bzw.
Zugkrafte

+  Wagenbeschleunigungen

Abbildung 3: Anwendung der GSA auf Probleme der Schienenfahrzeugdynamik

Je nach Verfahren weicht z.B. auch die Zahl von Szenarien, d.h.im Prinzip von not-
wendigen Simulationen, um valide Aussagen uUber den Parametereinfluss treffen zu
konnen, ab [24]. Diese Grol3e spielt fur jede der Teiluntersuchungen eine entschei-
dende Rolle, da auch mit moderner Rechentechnik und Parallel Computing? die Simu-
lationszeit pro Szenario nicht zu vernachlassigen ist. Wird z.B. im Rahmen der Auf-
laufsto3simulation angenommen, dass zwei Wagen mit jeweils variabler Masse von
20 bis 90 t in 5 t-Schritten und variabler Auflaufgeschwindigkeit von 1 bis 10 km/h in
0,5 km/h-Schritten aufeinanderstof3en, entstehen bereits 15 - 15 - 19 = 4275 Falle.
Rechnet man mit einer Simulationszeit von einer Minute je Szenario, betragt die CPU-
Rechenzeit bereits knapp 3 Tage unter der Annahme, dass alle Szenarien nacheinan-
der berechnet werden. Bei mehreren Varianten der Energieaufnahme von Wagenkas-

ten und Ladung vervielfachen sich diese Falle und damit die erforderliche

2 Unter Parallel Computing wird die parallele Nutzung verschiedener Computerressourcen, d.h. z.B.
mehrerer Kerne oder Rechner, um ein Problem zu |8sen, verstanden. In diesem Fall werden verschie-
dene Simulationslaufe parallel auf verschiedenen Rechnerkernen berechnet. Dies ermdglicht gegen-
Uber einer seriellen Berechnung u.a. auch die effizientere Ressourcennutzung, da Szenarien in vielen

Fallen unterschiedlich lange Rechenzeiten bendtigen [25].
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Gesamtrechenzeit noch weiter. Die Wahl des jeweiligen Verfahren fir ein bestimmtes

Ziel hangt neben der erforderlichen Rechenzeit aul3erdem u.a. von der Anzahl der
Eingangsparameter und dem generellen Verhalten der Modelle ab (Verhalt sich das
Modell linear oder gibt es nichtlineare Einflisse?) [24]. In Bezug auf die Zuglangsdy-
namik stellte z.B. das ERRI bei seinen Untersuchungen fest, dass sich das Verhalten
von Glterzigen und der Einfluss verschiedener Parameter nicht einfach von wenigen
Fallen auf die Gesamtheit extrapolieren lassen. Einzelne Parameter konnen unter be-
stimmten Umstanden sehr einflussreich sein, in anderen Zusammenstellungen aber
eher eine untergeordnete Rolle fir die auftretenden Langsdruck- und Langszugkrafte
spielen. Aus diesem Grund ist eine mdglichst umfassende Betrachtung verschiedener
Parameterauspragungen erforderlich, um generelle Aussagen treffen zu kbnnen [26].
Im Rahmen seiner Dissertation untersucht JOBSTFINKE die Anwendbarkeit von Metho-
den der GSA auf Fragestellungen der Langsdynamik von Giiterziigen und kommt zu
dem Ergebnis, dass das Verfahren der Variance-based sensitivity analysis (VBSA)
— auch Sobol-Methode genannt — eine sehr gute Trennung von Parametern in ein-
flussreiche und nicht einflussreiche ermdglicht. Auf dieser Basis kbnnen zudem Aus-
sagen Uber allgemein vorteilhafte Parameterauspragungen fir die beeinflussbaren Pa-
rameter getroffen werden [5, 23, 24, 27]. Die Ergebnisse dieser Untersuchung flieRen
an verschiedenen Stellen in diese Studie ein und das gewahlte Verfahren wird auch
auf die anderen Teiluntersuchungen tbertragen.

Das Verfahren eignet sich gut fur die Anwendung auf Untersuchungen, die determinis-
tisch arbeiten. Das bedeutet, dass eine bestimmte Kombination von Eingangsparame-
tern stets zur gleichen Ergebnisgréf3e fuhren. Dazu wird der Raum der Eingangspara-
meter nach dem Sobol-Verfahren aufgeteilt, woraus sich letztlich die Szenarien erge-
ben, die im Rahmen der jeweiligen Teiluntersuchung betrachtet werden. Im Gegensatz
zu Verfahren, bei denen zwischen verschiedenen Szenarien immer nur ein einzelner
Parameter variiert wird, so genannten One-At-A-Time-Verfahren (OAT-Verfahren),
werden dabei mehrere Parameter auf einmal verandert. Dies ermdglicht valide Aussa-
gen uber den Einfluss einzelner Parameter auf das Gesamtergebnis mit einer deutlich
niedrigeren Zahl von Szenarien [24].

Einen Einfluss auf die Ergebnisse der Untersuchung besitzt jedoch nicht nur die Vari-
anz der Eingangsparameter, sondern auch die im Rahmen des Verfahrens ange-

wandte Methodik. Ein Beispiel dafir ist die Wahl der betrachteten Ergebnisgré3e: Da
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der Output zur Anwendung des Verfahrens eindimensional sein muss, kann das Er-

gebnis der Sensitivitdtsanalyse z.B. im Falle der Langsdynamik potentiell davon ab-
hangen, ob die Maximalwerte von Langsdruck- oder Langszugkrafte oder ein Mittel-
wert davon fir die Sensitivitatsanalyse herangezogen werden [5].

AulRerdem spielt die Varianz der Eingangsparameter eine wichtige Rolle. Der Einfluss
eines einzelnen Parameters auf das Ergebnis kann unterschiedlich ausfallen, je nach-
dem wie grol3 die Varianz dieses Parameters ist und zuséatzlich, wie grol3 die jeweilige

Varianz der anderen Einflussparameter ist [28].

4.3 Untersuchungsparameter

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, Aussagen uber den Einfluss der dynamischen
Parameter der DAK auf ertragbare Langsdruckkrafte, Langsdynamik, d.h. Langszug-
und Langsdruckkrafte, die bei Auflaufstdf3en entstehenden Kréafte sowie auf die Be-
triebsfestigkeit der Kupplung insgesamt zu gewinnen. Dabei missen zunéchst dieje-
nigen Parameter identifiziert werden, die potentiell einen Einfluss haben kénnten. Die
Basis dafur sind zum einen die in Kapitel 3 vorgestellten Untersuchungen und zum
anderen Uberlegungen zum Zusammenwirken von Technik und Betrieb im System
Bahn. Wenn das Ziel eine gezielte Optimierung der Parameter ist, spielt es die ent-
scheidende Rolle, welche Parameter Giberhaupt beeinflussbar sind, z.B. durch gezielte
konstruktive Anpassungen, und welche Parameter im Bahnbetrieb als variabel ange-
nommen werden missen. Je nach Teiluntersuchung spielen dabei verschiedene Un-
tersuchungsparameter eine Rolle.

Eingangs wird im Folgenden auf zwei Gruppen von Parametern nédher eingegangen,
die fur mehrere Teiluntersuchungen im Rahmen dieser Studie von Bedeutung sind.
Dies sind die Parameter, die die Federcharakteristik steuern, d.h. letztlich die dynami-
schen Parameter der DAK, sowie die Massenverteilung und Massenanordnung von
Wagen innerhalb von Zigen.

Eine Ubersicht der Parameter, mit denen die Kennlinie des Federapparates variiert
werden kann, ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Mal3gabe bei der Auswahl dieser Steu-
erparameter ist, dass sich mit ihnen praktisch beliebige, aber technisch denkbare
Kennlinien von Federapparaten erzeugen lassen. Dazu gehoren die Kennlinien tech-

nischer Ausfihrungen, die es bereits auf dem Markt, aber auch beliebige andere
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Variationen. Je nach Teiluntersuchung liegen diese Parameter doppelt vor, sodass die

Kennlinien fir die Zug- und Druckrichtung unabhéngig voneinander variiert werden

kdénnen.
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Abbildung 4: Parameter zur Steuerung der Federcharakteristik

In Abbildung 4 sind im rechten Teil exemplarisch drei verschiedene Kennlinien darge-
stellt, die sich durch Variation der Kupplungsparameter einstellen lassen. Die Vor-
spannkraft, der maximale Hub und die maximale Kraft — im Folgenden Endkraft ge-
nannt — sind ablesbare Parameter der Kennlinie und somit relativ leicht zu interpretiere.
Fir die Grundform der Kennlinie sowie die Dampfung mussen jedoch Hilfsgré3en ein-
gefuhrt werden. Die Grundform der Kennlinie — im Folgenden auch Federcharakteristik
genannt — gibt an, wie sich die Kupplungskraft zwischen Vorspannkraft und Endkraft
abhangig vom Federweg verhélt. Dieser Parameter ist so definiert, dass ein Wert von
1 einem linearen Verlauf entspricht. Werte unter 1 kennzeichnen degressive, Werte
Uber 1 progressive Kennlinien. Die Kennlinie des Ruckhubes ist eine Mal} fur die dis-
sipierte Energie im Rahmen eines Lastzyklus. Dieses Verhalten wird als Dampfung
der Feder bezeichnet. Abhangig vom Wert der Dampfung wird die Kennlinie des Rtick-
hubes auf Basis der Kennlinie der Einfederung bestimmt. Diese Ausfiihrungen bezie-
hen sich zunachst nur auf die statische Kennlinie, die fiir die Betrachtung der Langs-
dynamik ausreichend ist [5]. Fur die Auflaufstdf3e sind erweiterte Betrachtungen zum
dynamischen Verhalten der Kennlinie erforderlich, die in Kapitel 5.3.2 naher ausgefuhrt

werden, weil sie eng mit der Modellierung verkntipft sind.
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Eine Ubersicht der betrachteten Massenanordnungen und —verteilungen ist in Abbil-

dung 5 dargestellt. Es werden grundsatzlich zwei Anordnungen unterschieden, die An-
ordnung als Ganzzug, d.h. alle Wagen haben die gleiche Masse, sowie die Anordnung
als gemischter Zug, d.h. ein Zug erfillt als Ganzes die geforderte Masse, aber inner-
halb des Zuges gibt es verschiedene Wagen bzw. Wagengruppen mit unterschiedli-
cher Masse. Die Massenverteilungen geben an, mit welcher relativen Haufigkeit Ziige
einen bestimmten Beladungszustand aufweisen. Bei der Verteilung 50/50 wird ange-
nommen, dass ein Zug in 50% der Félle voll beladen und in den anderen 50% leer
verkehrt. Bei der Verteilung 30/60/10 liegt die Wahrscheinlichkeit flr einen leeren Zug
bei 30%, die Wahrscheinlichkeit fir einen halb beladenen Zug bei 60% und die Wahr-

scheinlichkeit fur einen voll beladenen Zug bei 10%.
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Abbildung 5: Matrix von Massenverteilung (horizontal) und Massenanordnung (vertikal)

Bei der dritten Variante mit Gleichverteilung sind alle Beladungszustande gleich wahr-
scheinlich. Wie hoch die Masse bezogen auf den gesamten Zug abhangig von der
Massenverteilung ist, hangt von der jeweiligen Zuglange ab. Hier werden drei verschie-

dene Zuglangen betrachtet: 300m, 500m und 750m. Die Gesamtmassen der Ziige mit
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unterschiedlichen Langen unterscheiden sich aufgrund des Leermasse der Wagen

auch fur einen komplett leeren Zug.

Die detaillierten Betrachtungen fir die einzelnen Teiluntersuchungen in Kapitel 4.3.1
bis 4.3.4 zeigen, dass einzelne Parameter flr verschiedene Untersuchungen unter-
schiedlich betrachtet werden missen. Beim Blick auf die jeweiligen Wertebereiche ist
zu beachten, dass es darum geht, Trends aufzuzeigen. Dadurch kann es im Einzelfall
sein, dass der Wertebereich einzelner Parameter nicht alle denkbaren Spezialfalle ab-
deckt oder aber deutlich Gber das hinausgeht, was aktuell im Guterverkehr eingesetzt
wird. FUr die Analyse des Einflusses ist anzustreben, dass alle Parameter moglichst
unabhéngig voneinander betrachtet werden und nicht bereits im Vorfeld bestimmte
Kombinationen ausgeschlossen werden. Im Nachhinein kann die Analyse jedoch auf

bestimmte Bereiche verengt werden.

4.3.1 Ertragbare Langsdruckkrafte

Die Parameter, die in die Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkrafte einbezogen
werden, sind in drei Gruppen eingeteilt:

a) Fahrzeugbezogene Parameter (siehe Tabelle 3)

b) Kupplungsbezogene Parameter (siehe Tabelle 4)

c) Parameter, die sich auf das Testverfahren beziehen (siehe Tabelle 5)

Die jeweils betrachteten Wertebereiche stutzen auf Angaben aus der Literatur sowie
Annahmen der TU Berlin im Rahmen dieser Studie.

Tabelle 3: Fahrzeugbezogene Parameter der Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkréafte

Parameter Wertebereich Referenz
Drehzapfenabstand 7 —20m [29 bis 31]
Uberhang (Drehzapfen zu Kupp- 1,5-3,0m [7, 8], [29 bis 31]

lungsbolzen)
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Torsionssteifigkeit des Wagen- 0,5-— 3,0 - 109 kNmm?/rad [3]
kastens

Schwerpunkt des Wagenkastens 1-—1,5m Annahme TU Berlin
in z-Richtung Uber Schienen-

oberkante

Hoéhe des Kupplungsbolzens in 0,95 —1,045m [32]

z-Richtung Uber Schienenober-

kante

Eine Ubersicht der Wagenparameter ist in Abbildung 6 dargestellt. In dieser Untersu-
chung werden wie eingangs dargestellt nur Giuterwagen mit Y25-Drehgestellen be-
trachtet. Dementsprechend sind Parameter, wie z.B. der Radsatzabstand im Drehge-
stell nicht veranderlich. Variabel ist dagegen der Drehzapfenabstand, der auf Basis in
der Realitat vorhandener Wagen in einem relativ breiten Streubereich variiert wird. Der
Wagenuberhang wird in dieser Untersuchung als Abstand zwischen dem Drehzapfen
und dem Bolzen der DAK im Nominalzustand definiert. Die Angabe zur Torsionsstei-
figkeit ist eng mit der Modellbildung verknupft (siehe Kapitel 5.1.2). Die Elastizitat des
Wagenkastens, die von der Giterwagengattung abhangt, wird in Form einer eindimen-
sionalen Torsionssteifigkeit berticksichtigt.

Diese Parameter werden variiert, um den prinzipiellen Einfluss unterschiedlicher Wa-
gen aufzeigen zu kénnen. Mittelbar ist auch der Drehzapfenabstand von der Gattung
abhangig, da bestimmte Gattungen typischerweise eher durch lange und andere durch
kurze Wagen gekennzeichnet sind. Die Hohe des Kupplungsbolzens ist durch den Be-
ladungszustand des Wagens bedingt, aus Griinden der Kompatibilitdt mit anderen Wa-
gen jedoch dabei in engen Grenzen entsprechend dem UIC-Merkblatt 522 limi-
tiert [32].
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Torsionssteifigkeit
Wagenkasten

Massenschwerpunkt Wagenkasten
(iber SOK

Wagénl’.’lberhang ' Drehzapfenabstand

Abbildung 6: Ubersicht Wagenparameter

Die dynamischen Parameter der Kupplung, die eingangs in diesem Kapitel erlautert
wurden, werden ebenfalls variiert. Da fur die Untersuchung der ertragbaren Langs-
druckkrafte nur die Druck- und nicht die Zugrichtung relevant ist und zudem die Ent-
lastung der Kupplung keine Rolle spielt, ist nur der Teil der Kennlinie von Bedeutung,
der die Einfederung in Druckrichtung im statischen Fall kennzeichnet. Neben den dy-
namischen Parametern werden zwei konstruktive Parameter betrachtet, die Lange des

Kupplungsarmes und das Vorhandensein eines Stabilisierungsgelenkes.

Tabelle 4: Kupplungsbezogene Parameter der Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkrafte

Parameter Wertebereich Referenz
Kupplungsarmlange 1,025 m—-14m Annahme TU Berlin
Stabilisierungsgelenk Ja/Nein

Federvorspannung* 0 — 300 kN Annahme TU Berlin
Federendkraft* 1.000 — 2.000 kN [1], Annahme TU Berlin
Federprogressivitat* 0,5 (degressiv) - [5]

5 (stark progressiv)

* Nur fur die Druckrichtung

Zuletzt wird untersucht, inwiefern sich die Randbedingungen des Testverfahrens auf
die ertragbaren Langsdruckkrafte auswirken. Dabei steht die Frage im Vordergrund,
welche Rahmenwagen, d.h. die Wagen, die vor und nach dem zu untersuchenden
Wagen laufen, bei den Tests verwendet werden bzw. welche geometrischen Eigen-
schaften diese Wagen aufweisen. Fir die Untersuchung der ertragbaren Langsdruck-

krafte gibt es noch kein allgemein akzeptiertes Standardverfahren. Einschléagige
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Normen fir die Fahrsicherheit wie die DIN EN 15839 beziehen sich nur auf Wagen mit

Seitenpuffern [33]. In der Ublichen Betrachtung werden die ertragbaren Langsdruck-
krafte durch Uberlagerung von Worst-Case-Szenarien in Bezug auf das Zusammen-
wirken der Wagenzusammenstellung, der Beladung der jeweiligen Wagen und die
Gleisgeometrie ermittelt [3]. Es ist daher keineswegs so, dass bei jeder Uberschreitung
der ertragbaren Langsdruckkraft unmittelbar eine Entgleisung droht, da dieses Zusam-
mentreffen ungunstiger Umstande im Betrieb &ulR3erst unwahrscheinlich ist. Aus die-
sem Grund werden die Testbedingungen in dieser Untersuchung nicht als fix, sondern

als variabel betrachtet.

Tabelle 5: Parameter der Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkréafte bezogen auf das

Testverfahren
Parameter Wertebereich Referenz
Hohe des Kupplungsbolzens in 0,95 -1,045 m [32]
z-Richtung bei den Rahmenwa-
gen Uber Schienenoberkante
Drehzapfenabstéande der Rah- 7m-20m [29 bis 31]
menwagen*
Wagenuberhange der Rahmen- 1,5m—-3,0m [7, 8], [29 bis 31]
wagen*

* jeweils getrennt nach vorderem und hinterem Rahmenwagen

4.3.2 Langsdynamik

Die Parameter, die in die Untersuchung der Langsdynamik einbezogen werden, sind
in drei Gruppen eingeteilt:

a) Parameter, die die Wagen bzw. das Triebfahrzeug betreffen

b) Parameter, die den Zug als Ganzes betreffen

c) Parameter, die die Auslegung der Kupplung betreffen

Die jeweils betrachteten Wertebereiche stiitzen sich auf Angaben aus der Literatur
sowie Annahmen der TU Berlin im Rahmen dieser Studie. Aufgrund der Fille und
Komplexitat der Einflussfaktoren — gerade bezogen auf das Bremssystem — werden
die Parameter hier nur in Auswahl aufgefuhrt und erlautert. Fur weiterfihrende Be-
trachtungen sei auf die Dissertation von JOBSTFINKE verwiesen [5]. Nicht alle Parame-

ter spielen in alle Betriebssituationen, die hier untersucht werden eine Rolle.
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Beispielweise ist die Anfahrzugkraft des Triebfahrzeugs nicht relevant bei Betrachtung

von Bremsvorgangen. Umgekehrt spielt z.B. das Reibmaterial der Bremse keine Rolle
bei der Betrachtung des Anfahrvorganges.

Tabelle 6: Parameter der Untersuchung der Langsdynamik bezogen auf Wagen und Triebfahr-

zeug (Auswahl)

Parameter Wertebereich Referenz
Wagenmasse 20—-90t [29 bis 31]
Reibmaterial K-Sohle, Scheibenbremse Annahme TU Berlin
Wirkungsgrad des Bremsge- 0,85-1,1 [5]

stanges bezogen auf den nomi-
nalen Wert von 0,83
Anfahrzugkraft des Triebfahr- 150 — 450 kN [5]

zeuges

In Tabelle 6 ist eine Auswahl der Parameter aufgefiihrt, die sich auf Wagen und Trieb-
fahrzeug beziehen. In Bezug auf die Langsdynamik sind jedoch weniger die Auspra-
gungen an einem bestimmten Wagen, sondern vielmehr die Verteilung der Auspra-
gungen innerhalb eines Zuges von Bedeutung. JOBSTFINKE beschreibt diese Verteilun-
gen einzelner Parameter innerhalb eines Zuges mithilfe der drei Faktoren M (Mittel-
wertparameter, Mittelwert des Parameters tUber den Zug), G (Gruppenparameter, in
welchen Gruppen tritt ein bestimmter Parameter im Zugverband auf) und D (Differenz-
parameter, wie grofl3 sind die maximalen Unterschiede bezogen auf einen Parameter
zwischen verschiedenen Wagen im Zugverband) [5]. Die Unterscheidung zwischen
Parametern der Wagen in Tabelle 6 sowie Parametern, die den gesamten Zug betref-
fen in Tabelle 7, ist insofern nicht ganz trennscharf moglich. Beispielsweise beeinflusst
die Massenanordnung zwar die Art, wie die Massen der Wagen im Zug verteilt sind,
die Massen selbst sind aber abhangig davon, in welchem Bereich die Wagenmasse

der einzelnen Wagen schwanken kann.

Tabelle 7: Parameter der Untersuchung der LAngsdynamik bezogen auf den Zug als Ganzes

Parameter Wertebereich Referenz
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Gesamtmasse des Zuges Je nach Zuglange/Anzahl Wagen ab- [29 bis 31]

hangig vom Maximalgewicht der Wagen

und der Massenanordnung und -vertei-

lung
Massenanordnung Ganzzug, gemischter Zug Annahme TU Berlin
Massenverteilung 30/60/10, 50/50, gleichverteilt Annahme TU Berlin

Bezogen auf die Kupplung spielen die eingangs beschriebenen Parameter, die die
Kennlinie der Kupplung steuern, eine Rolle. Bei den Untersuchungen zur Langsdyna-
mik werden dabei jeweils die Zug- und die Druckrichtung unterschieden. Im Gegensatz
zur Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkréafte sind hier die Energiedissipation
und das Kupplungsspiel potentiell von grof3er Bedeutung.

Tabelle 8: Parameter der Untersuchung der Langsdynamik bezogen auf die Kupplung (Auswahl)

Parameter Wertebereich Referenz
Kupplungsspiel 0-40 mm [5]
Vorspannung der Feder* 1-300 kN [5]
Progressivitat der Federkennli- 0,5 (degressiv) - [5]

nie* 5 (stark progressiv)

Energiedissipation wahrend ei- 0,1 (nahezu keine Energiedissipation) — [5]

nes Lastzyklus* 1 (vollstandige Energiedissipation)
Federendkraft* 1000 — 2000 kN [5]
Maximaler Federweg bis zum Er- 20 -150 mm [5]

reichen der Endkraft*

* jeweils getrennt nach Druck- und Zugrichtung

4.3.3 Auflaufstofle

Die Parameter, die in die Untersuchung der Auflaufstdl3e einbezogen werden, sind in
drei Gruppen eingeteilt:

a) Parameter, die die Rahmenbedingungen des Auflaufes betreffen

b) Parameter, die die Wagen betreffen

c) Parameter, die die Auslegung der Kupplung betreffen

Die jeweils betrachteten Wertebereiche stitzen sich auf Angaben aus der Literatur,
Daten, die von Projektpartnern zur Verfligung gestellt wurden, sowie Annahmen der

TU Berlin im Rahmen dieser Studie.
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Die Rahmenbedingungen der Auflaufe sind im Wesentlichen durch die Verteilung der

Auflaufstol3geschwindigkeiten gekennzeichnet. Diese unterliegen in der Realitat einer
gewissen Streuung und kdnnen daher nicht als absolute Werte reduziert auf eine Zahl
angegeben werden. Die Verteilung gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit bei einem
Auflauf ist, dass die Geschwindigkeit hoher oder niedriger als ein bestimmter Wert
liegt. Diese Verteilung ist abhangig von den jeweiligen Gegebenheiten, d.h. vor allem
der technischen Ausstattung von Rangierbahnhofen. Diese kann sehr unterschiedlich
sein und es gibt nur wenige Angaben dazu.

Tabelle 9: Parameter der Untersuchung der Auflaufsté3e bezogen auf die die Rahmenbedin-

gungen der Auflaufe

Parameter Wertebereich Referenz
Auflaufgeschwindigkeit Moderne Ablaufanlage, UIC Daten von Projektpartnern, [1],
524, UIC 524 mod Annahme TU Berlin

Wie in Abbildung 7 zu sehen, werden dabei drei verschiedene Verteilungen in die Be-
trachtung einbezogen: Die Verteilung entsprechend UIC 524 [1], die Verteilung fir eine
moderne Ablaufberganlage, die von den Projektpartnern im Rahmen dieser Studie zur
Verfugung gestellt wurde, sowie eine auf der UIC 524 basierende modifizierte Ge-
schwindigkeitsverteilung. Bei dieser dritten Verteilung handelt es sich um eine An-
nahme, die der groRen Streuung zwischen den anderen beiden Verteilungen, die be-
sonders guten Bedingungen (Moderne Ablaufanlage) und sehr schlechten Bedingun-
gen (UIC 524) entsprechen, Rechnung tragt. Auf Basis der Angaben aus der UIC 524
wurde diese Verteilung durch Skalierung nach unten erzeugt und wird daher im Fol-

genden als ,UIC 524 mod® bezeichnet.
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0.25

I uIcs24
[ UIC524 mod
I Maderme Ablaufanlage

021

015

01

Wahrscheinlichkeit

0.051

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Auflaufgeschwindigkeit in km/h

Abbildung 7: Betrachtete Geschwindigkeitsverteilungen fir Untersuchung zur Parameteropti-

mierung in Bezug auf die AuflaufstoRe, eigene Darstellung nach [1]

Auch bei der Betrachtung von Auflaufsté3en spielt die Wagenmasse bzw. die entspre-
chende Masse der Beladung eine Rolle. Entsprechend den Grundannahmen dieser
Studie werden hier nur vierachsige Guterwagen betrachtet. Die Wagenelastizitat hat
ebenfalls potentiell einen Einfluss, wie auch die Betrachtungen im ERRI-Bericht
B36 RP27 zeigen [14]. Je nach Wagengattung und Beladung unterscheidet sich je-
doch die Art der Energieaufnahme. Dementsprechend werden die im ERRI-Bericht
B36 RP27 untersuchten verschiedenen Typen unterschieden, wobei zwei verschie-
dene Ansatze verwendet werden, die im Kapitel zur Modellierung naher beleuchtet
werden (siehe Kapitel 5.3). Die Hohe der Energieaufnahme hangt zusatzlich davon ab,
uber welchen Weg die entsprechende elastische Verformung des Wagens aufgebracht

wird, was hier als Wert der Wagenelastizitat bezeichnet wird.

Tabelle 10: Parameter der Untersuchung der Auflaufsté3e bezogen auf die Wagen

Parameter Wertebereich Referenz

Masse der Beladung des stoRen- 0 — 70t [29 bis 31]

den Wagens

Masse der Beladung des gesto- 0 - 70t [29 bis 31]

Renen Wagens

Typ der Wagenelastizitat 1-7 [14], Annahme TU Berlin
Wert der Wagenelastizitat 5-40 mm Annahme TU Berlin
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Die Definition der Parameter, die die Auslegung der Kupplung betreffen, erfolgt analog

zu den in Tabelle 11 aufgefuhrten Werten fur die Langsdynamik-Untersuchung.

4.3.4 Betriebsfestigkeit

Die Parameter der Betriebsfestigkeitsuntersuchung beziehen sich auf die betrieblichen
Bedingungen, denen ein Giterwagen und damit auch dessen Kupplung ausgesetzt
sind. Diese Bedingungen gliedern sich entsprechend ihrer Ursache in Beanspruchun-
gen, die aus der Langsdynamik resultieren, und Beanspruchungen, die durch Auflauf-
stbRe entstehen. Einige Parameter der Untersuchung spielen in beiden Fallen eine
Rolle und werden daher hier als Ubergeordnete Parameter bezeichnet. Die Parameter
sind in den Tabelle 11 bis Tabelle 13 aufgefiihrt. Die jeweils betrachteten Werteberei-
che stitzen sich auf Angaben aus der Literatur, die ausgewerteten Daten aus dem
Projekt ,Aufbau und Erprobung innovativer Guterwagen® (siehe 4.6, nachfolgend IGW-
Daten) sowie Annahmen der TU Berlin im Rahmen dieser Studie.

Tabelle 11: Parameter der Betriebsfestigkeitsuntersuchung bezogen auf die Langsdynamik

Parameter Wertebereich Referenz
Anzahl Bremsvorgénge je Y2-IGW-Daten — Auswertung IGW-Daten
100 km 2 - IGW-Daten3

Anteil Schnellbremsungen an
Bremsvorgéange je 100 km
Anzahl Beschleunigungsvor-

gange je 100 km

Massenverteilung von Ziigen 0 (=100% gemischte Ziige) — Annahmen TU Berlin
1 (=100% Ganzzlge)

Durchschnittliche Zuglénge 320 m - 500 m Annahmen TU Berlin

Bremssohlenmaterial 0 (=100 % K-Sohle) — 1 Annahmen TU Berlin
(=100% Scheibenbremse)

Anzahl Neigungswechsel je 0-20 Annahmen TU Berlin

100 km

Durchschnittliche Neigung 2 — 8 %o Annahmen TU Berlin

314 - IGW-Daten bedeutet, dass halb so oft gebremst bzw. beschleunigt wird wie sich nach Auswertung

der Daten in Kapitel 4.6 fur den IGW ergibt, 2 - IGW-Daten bedeutet entsprechend doppelt so oft.
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Tabelle 12: Parameter der Betriebsfestigkeitsuntersuchung bezogen auf die Auflaufstofze

Parameter Wertebereich Referenz
Anzahl der Rangierbahnhof-Auf- 0,01 -1 [1], Annahmen TU Berlin
enthalte je 100 km
Geschwindigkeitsverteilung von 0 (=100% Moderne Ablaufan-  Siehe 3.4
Ablaufen lagen) — 1 (=100% Anlagen
mit  Geschwindigkeitsvertei-
lung nach UIC 524)
Durchschnittliche GruppengréRe 1 -3 Annahmen TU Berlin

der ablaufenden Wagen

Tabelle 13: Ubergeordnete Parameter der Betriebsfestigkeitsuntersuchung
Parameter Wertebereich Referenz

Auslegung des Federapparates  Optimiert auf Langsdynamik/  Basierend auf Teiluntersuchun-

Optimiert auf AuflaufstéRe gen zu Langsdynamik und Auf-
laufstoRen
Massenanordnung innerhalb 50/50 Annahmen TU Berlin
von Ziigen 30/60/10
gleichverteilt
Jahreslaufleistung 40.000 km — 200.000 km [15]

4.4 Erzeugung und Simulation untersuchter Szenarien

Die Untersuchung des Parametereinflusses fur die verschiedenen Teiluntersuchungen
erfolgt mithilfe deterministischer Verfahren und beruht demzufolge auf deterministi-
schen Zusammenstellungen von Parametern, die im Rahmen dieser Studie als Sze-
narien bezeichnet werden. Ein bestimmtes Szenario entspricht dabei z.B. im Falle der
Langsdynamik einem Guterzug, der in einer bestimmten Weise zusammengestellt und
beladen ist, Uber Kupplungen mit definierten Parametern verfligt und ein bestimmtes
Fahrmandver ausfuhrt, beispielsweise eine Schnellboremsung bis zum Stillstand oder
das Anfahren bis zu einer bestimmten Zielgeschwindigkeit [5].

Die Erzeugung von Szenarien folgt bei allen Teiluntersuchungen einem &hnlichen Prin-
zip, unterscheidet sich jedoch im Detail. Fir die einzelnen Teiluntersuchungen werden
folgende Schritte bei der Erzeugung von Szenarien, der Simulation und der anschlie-

Renden Datenauswertung und —weiterverarbeitung durchlaufen:
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a) Ertragbare Langsdruckkrafte

Fur die Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkrafte werden zunachst die variab-
len Parameter mit ihrem jeweiligen Wertebereich definiert (siehe 4.3.1). Auf dieser Ba-
sis werden mithilfe der Sobol-Methode die einzelnen Szenarien erzeugt, wobei die Pa-
rameter variiert wurden (siehe 4.2). Mithilfe von Parallel Computing werden die ertrag-
baren Langsdruckkrafte fur die einzelnen Szenarien berechnet. Je Szenario sind meh-
rere Simulationen erforderlich, wobei jeweils die wirkende Langsdruckkraft verandert
und die relevanten Gréf3en im Rad-Schiene-Kontakt hinsichtlich der Entgleisungskri-
terien ausgewertet werden. Dabei ndhert man sich einmal von oben und einmal von
unten iterativ der ertragbaren Langsdruckkraft, bei der das Fahrzeug gerade nicht ent-
gleist. Die Bestimmung erfolgt auf 10 kKN genau. Die Ergebnisse der parallel ausge-
fuhrten Simulationen werden zentral gespeichert und nach Abschluss aller Rechnun-

gen ausgewertet, wobei z.B. die einflussreichen Parameter identifiziert werden.

VELELEN I E IS 8] Drehzapfenabstand 7—20m
definieren Lange Kupplungsarm0,8—1,4m

. c Szenario_00001 Ergebnis_00001
Simulation der Szenario_00002 Ergebnis_00002

= A Szenario_00003 Ergebnis_00003
Szenarien mit Szenario_00004 Ergebnis_00004

Para"el CQmputing Szenario_00005 Ergebnis_00005

Iterative Bestimmung 7 LD s —l
der..ertragbaren.. - |II//: LDK,, Fahrzeug entgleist?
Langsdruckkrifte je &: i
Szenario \ LDK. I
foch

Auswertung Simu- Identifikation einflussreicher
lationsergebnisse Parameter

Abbildung 8: Erzeugung von Simulationsszenarien fir die Unter-

suchung der ertragbaren Langsdruckkrafte
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b) Langsdynamik

Bei der Untersuchung langsdynamischer Vorgdnge muss zwischen verschiedenen Be-
triebssituationen unterschieden werden, die getrennt voneinander betrachtet werden.
Dies sind z.B. Betriebs- und Schnelloremsungen aus verschiedenen Geschwindigkei-
ten bis zum Stillstand oder einer bestimmten Zielgeschwindigkeit oder Beschleuni-
gungsvorgange mit oder ohne Traktionsstorung. Fur die Untersuchung muss aufl3er-
dem zwischen verschiedenen Basiszigen unterschieden werden, die Gber bestimmte
Eigenschaften verfligen. Die Zuglange wird hier in drei verschiedenen Auspragungen
betrachtet: 300m, 500m sowie 750m. Aul3erdem werden nur Zlge betrachtet, die Uber
ein einheitliches Reibmaterial verfigen. Im Rahmen dieser Studie werden dabei Klotz-
bremsen mit K-Sohle sowie Scheibenbremsen betrachtet. Erweiterte Betrachtungen,
z.B. mit Zugen bestehend aus Wagen mit verschiedenen Reibmaterialien werden von

JOBSTFINKE in seiner Dissertation durchgefuhrt [5].

Basisszenario
definieren

Schnellbremsung aus 30 km/h

SERLEAE ST 500 m-Zug mit K-Sohlen

Varia!lle SIE ] \Wagenmassen 20- 90t, Vor-
definieren spannung 10 - 300kN

. . . Szenario_00001 Ergebnis_00001
Simulation mit Szenario_00002 Ergebnis_00002

- Szenario_00003 Ergebnis_00003
Parallel Computing Szenario_00004 Ergebnis_00004

Szenario_00005 Ergebnis_00005

Auswertung Simu- Identifikation einflussreicher
lationsergebnisse Parameter

Ermittlung von Mittelung von Kraften tiber

Kraftkollektiven K_uppel_stellen und .
Simulationsszenarien

Zahlung von Kraftamplituden
mittels Rainflow-Verfahren und

Bereichspaarzéhlung

Abbildung 9: Erzeugung von Simulationsszenarien fir die Unter-

suchung der Langsdynamik
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Im nachsten Schritt werden die weiteren variablen Parameter analog zur beschriebe-

nen Vorgehensweise fur die ertragbaren Langsdruckkrafte mit ihren jeweiligen Wer-
tebereichen festgelegt (siehe 4.3.2) und daraus die Szenarien nach der Sobol-Me-
thode generiert. Die Simulationen der einzelnen Szenarien werden mithilfe von Parallel
Computing parallelisiert. AnschlieRend werden die Ergebnisse weiterverarbeitet, wozu
z.B. eine geeignete Filterung der Langskrafte gehort. Die Filterung erfolgt hier entspre-
chend den Ergebnissen von JOBSTFINKE ausschlief3lich im Zeitbereich [5]. Als Basis fur
die Untersuchung der Betriebsfestigkeit werden aus den Zeitschrieben der Kraftver-

laufe mithilfe von Zahlverfahren entsprechende Kraftkollektive bestimmt (siehe 4.5).

C) AuflaufstolRe

Die Vorgehensweise bei der Untersuchung der Auflaufstof3e ist weitestgehend analog
zum Verfahren fur die Langsdynamik. Nach der Definition eines Basisszenarios wer-
den die variablen Parameter festgelegt und die Simulation mittels Parallel Computing
durchgefuhrt. Danach werden die einflussreichen Parameter identifiziert und die Kraft-

verlaufe bei den Stof3vorgéngen fur die Betriebsfestigkeitsuntersuchungen aufbereitet.

Basisszenario
definieren

Variable Parameter
definieren

Simulation mit
Parallel Computing

Auswertung Simu-
lationsergebnisse

Ermittlung von
Kraftkollektiven

Kupplungsparameter optimiert auf
Langsdynamik oder AuflaufstéiRe

Wagenmassen 20 -90t, Verteilung
der AuflaufstolRgeschwindigkeiten

Szenario_00004 Ergebnis_00004

Szenario_00001 Ergebnis_00001
Szenario_00002 Ergebnis_00002
Szenario_00003 Ergebnis_00003
Szenario_00005 Ergebnis_00005

Identifikation einflussreicher
Parameter

Mittelung von Kraften tiber
Kuppelstellenund
Simulationsszenarien
Zahlung von Kraftamplituden
mittels Rainflow-Verfahren
und Bereichspaarzéhlung

Abbildung 10: Erzeugung von Simulationsszenarien fir die Un-

tersuchung der AuflaufstdRe
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d) Betriebsfestigkeit

Die Methodik zur Untersuchung der Betriebsfestigkeit unterschiedet sich dahingehend
deutlich von den anderen Teiluntersuchungen, dass keine Mehrkorpersimulations-
rechnungen durchgefuhrt werden, sondern dass sich die Untersuchung auf die erzeug-
ten Ergebnisse aus den Teiluntersuchungen zur Langsdynamik und den Auflaufsté3en
stutzt. Der erste Schritt ist jedoch analog die Definition der variablen Parameter und
ihrer jeweiligen Wertebereiche, wobei sich die meisten Parameter auf die betrieblichen
Randbedingungen im SGV beziehen (siehe 4.3.4).

VELELERE I E IS S S ahreslaufleistung, Anzahl Rbf-
definieren Aufenthalte, Anzahl Bremsungen

Ergebnis_00001
Ergebnis_00002
Ergebnis_00003
Ergebnis_00004
Ergebnis_00005

i i Szenario_00001
Slmula.tlon d.er Soenario-00002
Szenarien mit Szenario_00003
. Szenario_00004
Parallel Computing  BETIE X

D

Ermittlung der Teilkollektiv Bremsen
Teilkollektive auf Basis
der Simulations-

ergebnisse je Szenario Teilkollektiv Beharrung

Teilkollektiv Beschleunigen

Teilkollektiv Steigung

Teilkollektiv AuflaufstdRe

Auswertung Simu- Identifikation einflussreicher
lationsergebnisse Parameter

Abbildung 11: Erzeugung von Simulationsszenarien fur die Untersuchung der Betriebsfestigkeit

Daraus werden nun mithilfe der Sobol-Methode die zu untersuchenden Betriebssze-
narien erzeugt und mittels Parallel Computing berechnet. Dazu werden je Szenario die
Teilkollektive fir die einzelnen betrieblichen Situationen berechnet, denen ein Wagen
bzw. eine Kupplung im Laufe ihres Lebens ausgesetzt ist, d.h. z.B. Brems- und Be-
schleunigungsvorgange, Beharrungs- und Ausrollphasen, Steigungsfahrten sowie Ab-
laufvorgange auf Rangierbahnhéfen.

Wenn die Kraftkollektive fir einzelne Szenarien unter bestimmten Lastannahmen und
Randbedingungen berechnet werden sollen, wird auf die zuvor gespeicherten Teilkol-
lektive fur bestimmte Betriebsszenarien zurtickgegriffen. Der prinzipielle Ablauf ist in
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Abbildung 12 dargestellt. Bei der Analyse wird zunachst zwischen verschiedenen be-

trieblichen Betriebssituationen unterschieden: Beschleunigen, Bremsen, Beharrungs-
fahrt, Neigungswechsel und Auflaufstof3e. Fir jede dieser Betriebssituationen werden
aus dem Szenario die dafir relevanten Parameter extrahiert. Anhand der Randbedin-
gungen, z.B. der Massenanordnung oder der durchschnittlichen Zuglange, entscheidet
sich, welches Kollektiv aus der Datenbank geladen werden muss. Entsprechend den
Lastannahmen, die spezifizieren, wie oft diese Betriebssituation Uber den Betrach-
tungszeitraum von einem Jahr auftritt, werden die Kollektiv zu einem Teilkollektiv fur
diese Betriebssituation superponiert. Bei den anderen Betriebssituationen wird &hnlich
vorgegangen und am Ende die einzelnen Teilkollektiv zu einem Gesamtkollektiv fir
ein bestimmtes Szenario zusammengesetzt.

Diese Angaben sind hier nur der Vollstandigkeit halber mit aufgefihrt und dienen der

Ubersicht, Naheres zur Bildung von Kraftkollektiven wird im folgenden Kapitel erlautert.
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Abbildung 12: Superposition von Teilkollektiven zum Gesamtkollektiv
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4.5 Ermittlung von Kraftkollektiven im Zusammenhang mit der be-

triebsfesten Auslegung der DAK

Das Ziel der Betriebsfestigkeitsuntersuchung ist es u.a. herauszufinden, inwieweit sich
die Optimierung der dynamischen Parameter als Ergebnis der Untersuchung der
Langsdynamik und der Auflaufstdl3e auf die Betriebsfestigkeit auswirkt. Daher werden
bei dieser Analyse nur die Auspragungen der dynamischen Parameter betrachtet, die
sich im Rahmen der jeweiligen Teiluntersuchung als optimal auf Basis der gewahlten

Wertebereiche erwiesen haben.

4.5.1 Betriebsfestigkeit im Zusammenhang mit der DAK

Im Betrieb werden die Kupplungen von Guterziigen durch Langsdynamik wahrend der
Zugfahrt sowie Auflaufsto3e wahrend des Rangierbetriebes schwingend beansprucht.
Im Gegensatz zu einer statischen Beanspruchung erfordert eine Wechselbelastung
eine besondere Betrachtung, da diese Form der Beanspruchung zu Briichen fuhren
kann, auch wenn die wirkenden Spannungsamplituden sich weit unterhalb der Streck-
bzw. Bruchgrenze befinden [34].

Um bei der Auslegung sicherzugehen, dass das Bauteil oder eine Komponente eine
geforderte Anzahl von Lastspielen, die sich im Wesentlichen aus der gewiinschten
Nutzungsdauer des Bauteils ableitet, ohne Schwingungsanriss oder —bruch Ubersteht,
ist eine geeignete Gestaltung bzw. Dimensionierung erforderlich. MaRRgeblich sind
hierfur sind nicht die auftretenden Krafte, sondern die aus den Kréften resultierenden
Beanspruchungen, d.h. die Bauteilspannungen [35]. Bei gleicher Kraftamplitude wird
ein Bauteil mit groBem Querschnitt deutlich weniger durch eine Wechselbeanspru-
chung geschadigt, als ein Bauteil mit kleinem Querschnitt. Ahnlich verhalt sich mit den
entsprechenden Werkstoffen und deren Kennwerten.

Grundlage flur diese Auslegung sind geeignete Annahmen uber die Amplituden und
Haufigkeiten der zu erwartenden Bauteilbeanspruchungen im Betrieb, wobei entspre-
chend werkstoffliche, konstruktive, fertigungsbedingte, betriebliche und umgebungs-
bezogene Rahmenbedingungen einbezogen werden miissen [34 bis 36]. Ubertragen
auf die DAK sind somit Kenntnisse uber die Beanspruchungen erforderlich, die aus

Langsdynamik und Auflaufstof3en resultieren.
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Bei der Auslegung wird zusatzlich nach der Art des gewahlten Verfahrens unterschie-

den. Bei einer dauerfesten Auslegung werden Bauteile so ausgelegt, dass sie theore-
tisch unendlich viele Schwingspiele aushalten und damit tiber eine beliebig lange Nut-
zungsdauer eingesetzt werden kdnnen — solange die der Auslegung zugrundeliegen-
den Beanspruchungsamplituden im Betrieb nicht Uberschritten werden (siehe Abbil-
dung 13). Eine dauerfeste Auslegung erfordert eine entsprechend massive Dimensio-

nierung von Bauteilen [34].

Zugfestigkeit
Kurzzeit-
= | festigkeit Statische Festigkeit
Streckgrenze —

“op
L°
=
9 k ) o
Betriebs-/ E Ga1 Wohlerlinie
Zeitfestigkeit TEl G.,
[+
E" Dauerfestigkeit
2 —
. 5 n, n ! -
Dauerfestigkeit & > > Cutoff
| N, N
D=X ni/Ni 104 ' z l\‘lD NCutoff

Lastwechselzahl N (log)

Abbildung 13: Dauerfestigkeit und Betriebsfestigkeit im Wohler-Diagramm [37]

Im Gegensatz dazu wird bei einer betriebsfesten Auslegung von einer begrenzten Nut-
zungsdauer ausgegangen. Unter Einbeziehung von Sicherheitsfaktoren wird daraus
die fur die Auslegung maRR3gebliche Lebensdauer bestimmt. Die Auslegung des Bau-
teils erfolgt auf Basis der Annahmen tber die Beanspruchungen im Betrieb fur die sich
aus der Lebensdauer ergebene Mindestbruchlastspielzahl. Im Vergleich zu einer dau-
erfesten Auslegung werden dabei auch héhere Spannungen mit einer gewissen An-
zahl zugelassen. Daher konnen Bauteile im Gegensatz zur dauerfesten Auslegung
entsprechend niedriger dimensioniert werden, sodass die betriebsfeste Auslegung die
Grundlage fur konstruktiven Leichtbau bildet [35].

Untersuchungen und Verfahren zur Betriebsfestigkeit wurden mafR3geblich im Eisen-
bahnsektor entwickelt und gehen auf August Wohler zur Auslegung von Radreifen und

Radsatzwellen in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts zurtick. Die Annahmen zur
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so genannten Wohlerlinie, die den Zusammenhang zwischen Bruchlastspielzahl und

Beanspruchung markiert, sind bis heute in modifizierter Form gultig [38].

Zur Ermittlung der wahrend der Lebensdauer auftretenden Beanspruchungen und de-
ren Haufigkeiten werden so genannte Zahlverfahren eingesetzt, wobei in der Regel die
Haufigkeit des Auftretens bestimmter Spannungsamplituden in so genannten Span-
nungskollektiven erfasst werden. Die darin erfassten Haufigkeiten und Amplituden
konnen mit der Wohlerlinie verglichen werden. Anhand so genannter Schadensakku-
mulationshypothesen kann das Kollektiv auf eine einzelne aquivalente Schadigung
transformiert werden, z.B. nach der Miner-Regel [34, 35].

Im Rahmen dieser Studie besteht die Herausforderung darin, moglichst belastbare und
aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen, wobei gleichzeitig die DAK als generisch, d.h.
keine konkrete konstruktive Ausfiihrung, betrachtet werden soll. Aus den Simulationen
konnen Aussagen Uber die wirkenden Krafte getroffen werden, aber um Spannungs-
kollektive erfassen zu kénnen, wirde man zusatzlich die entsprechenden Querschnitte
in der Kupplung als Eingangsbedingung bendtigen, die wiederum nur fir bestimmte
Konstruktionen verfugbar sind.

Daher wird die Betrachtungsweise im Rahmen dieser Studie von der Ebene der Span-
nungs- auf die Ebene der Kraftkollektive verschoben, die sich aus den Simulationsda-
ten erzeugen lassen. Kraftkollektive lassen keine unmittelbaren Aussagen Uber die
Betriebsfestigkeit zu, weil sie nicht direkt mit Kennwerten wie der Woéhlerlinie vergli-
chen und daher keine Schlussfolgerungen beziglich des Bauteilversagens getroffen
werden kénnen. Allerdings erlaubt die Betrachtung der Kraftkollektive die Identifikation
der wichtigsten Parameter fur die Betriebsfestigkeitsauslegung (L&ngsdynamik/Auf-
laufstdl3e) und sofern eine konkrete technische Realisierung der Kupplung bekannt ist,

kénnen diese Kraftkollektive in Spannungskollektive umgerechnet werden.

4.5.2 Rainflow-Verfahren und Bereichspaarzahlung

Aus den Zeitschrieben der in den Kupplungen wirkenden Krafte, die als Ergebnisse
der Langsdynamik- bzw. Auflaufsto3-Untersuchung anfallen, werden mithilfe so ge-
nannter Zahlverfahren die im vorigen Abschnitt beschriebenen Kraftkollektive herge-
leitet. Dazu werden das so genannte Rainflow-Verfahren und die anschlie3ende Be-
reichspaarzahlung angewandt. Die beiden Verfahren werden im Folgenden in Uber-

sichten dargestellt.
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Das Rainflow-Verfahren ist zum einen eine sehr anschauliche Methode und bildet zum

anderen die werkstoffmechanischen Vorgange der Schwingungsbeanspruchung sehr
gut ab [35]. Daher hat es sich als eines der Standardverfahren im Rahmen der Be-
triebsfestigkeitsanalyse etabliert und wird auf ganz unterschiedlichen Feldern des In-
genieurwesens zur Anwendung gebracht, so z.B. von STURM zur Untersuchung des
belastungsabhéngigen Bauteilverhaltens zur Gewichtsoptimierung von Antriebsge-
lenkwellen fur Kraftfahrzeuge oder von BRUNNHOFER zur Untersuchung der Betriebs-
festigkeit von Drehgestellanbauteilen bei Regionalzigen [39, 40].

Die Modellvorstellung des Rainflow-Verfahren ist sehr anschaulich (siehe Abbildung
14) und beruht darauf, dass der Zeitschrieb des Kraftverlaufes um 90° gedreht wird
und Regen von oben nach unten fliel3t, was dem Verfahren den Namen gibt. Der Kraft-
verlauf wird dem Betrag nach in verschiedene Klassen mit definierter Breite eingeteilt
und es wird erfasst, zwischen welchen Klassen der gedachte Regen geschlossene
Kreislaufe bildet. Fir jeden dieser Kreislaufe wird die Amplitude anhand von Start- und
Zielklasse fasst und die Haufigkeiten der auftretenden Amplituden in Form der Rain-

flow-Matrix gespeichert.

Hiiufigkeit

b
Kraftniveau

—_Nws~loo o

-2 Maximum

Abbildung 14: Modellvorstellung der Rainflow-Analyse (links) und beispielhafte Rainflow-Matrix

(rechts), veranderte Darstellung nach [35]

Insbesondere bei kiirzeren auszuwertenden Zeitschrieben mit einer dementsprechend
begrenzten Anzahl von Schwingspielen mussen nicht nur geschlossene Zyklen, son-
dern auch die so genannten Residuen, d.h. nicht geschlossene Kreislaufe, einbezogen
werden [35]. Das Rainflow-Verfahren ist ein so genanntes zweiparametrisches Zahl-
verfahren, d.h. die Rainflow-Matrix liefert sowohl Aussagen Giber die Amplitude anhand

der Minima und Maxima, als auch Uber die Mittelwerte [34].
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Aus der Rainflow-Matrix kann nun mithilfe eines einparametrischen Zahlverfahrens, in

diesem Fall der so genannten Bereichspaarzahlung, das zugehoérige Kraftkollektiv be-
stimmt werden. Dafur wird zun&chst egalisiert, in welcher Richtung eine bestimmte
Kraftamplitude durchlaufen wird und danach die Schwingspiele mit gleicher Amplitude
aufsummiert. Das Ergebnis ist das Kraftkollektiv zu dem ausgewerteten Zeitschrieb
des Kraftverlaufes, bei dem die Kraftamplituden tber ihrer jeweiligen Haufigkeit aufge-

tragen werden.

4.5.3 Ermittlung von Kraftkollektiven auf Basis von Simulationsergebnissen

Um auf Basis der Simulationsergebnisse fur Langsdynamik und Auflaufstol3e zu aus-
sagekraftigen Kraftkollektiven fur die Kupplung zu kommen, missen nicht nur ver-
schiedene Betriebssituationen des Zuges als Ganzes beachtet werden. Im Falle der
Langsdynamik spielt die Lage der Kupplung innerhalb des Zugverbandes eine wichtige
Rolle und es macht einen grof3en Unterschied fur die wahrend eines Fahrmandvers
auftretenden Kréafte, ob sich eine Kupplung an erster, mittlerer, letzter Position oder
einer beliebigen anderen Stelle innerhalb des Zugverbandes befindet [5].

Im Laufe seines Lebens verkehrt ein Giterwagen und damit auch die zugehdérige
Kupplung typischerweise in einer grof3en Zahl unterschiedlich zusammengestellter
Guterzige. Mit zunehmender Lange des Betrachtungszeitraumes uber die Nutzungs-
dauer eines Guterwagens wird es dabei entsprechend des Gesetzes der grofl3en Zah-
len immer wahrscheinlicher, dass sich die relative Haufigkeit der Position dieses Wa-
gens innerhalb der Zuge, in die er eingestellt wird, immer mehr einer Gleichverteilung
annahert [41]. Daher sollte das der Auslegung zugrundeliegende Kraft- bzw. Span-
nungskollektiv nicht auf Basis der Uberlagerung von Extremféllen, sondern mithilfe sta-
tistisch begrtiindeter Annahmen bestimmt werden. Ein solches Wort-Case-Szenario
ware z.B. die Annahme, dass ein Wagen durchgangig in der Mitte von Gulterziigen
verkehrt, wo im Allgemeinen die gro3ten Langskréfte auftreten und daher nur die Si-
mulationsergebnisse fur den jeweils mittleren Wagen im Rahmen der Betriebsfestig-
keitsuntersuchung betrachtet werden [5, 42].

Mit dieser Annahme wiirde die aus der Langsdynamik resultierenden Belastungen
bzw. Beanspruchungen zwar relativ sicher nach oben abschatzen, aber erreichen,
dass die weite Mehrzahl der Kupplungen Uberdimensioniert ist. Je haufiger Wagen in
unterschiedlichen Zigen unterwegs sind, wie es z.B. im Wagenladungsverkehr der
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Fall, desto weniger realistisch ist diese Annahme. Selbst im Intermodalverkehr, wo

Wagen oft Gber langere Zeitraume in festen Verbanden verkehren, ist es unwahr-
scheinlich, dass ein Wagen Uber die gesamte Lebensdauer seiner Kupplung immer
dieselbe Position im Zug einnimmt. Ahnliches gilt fiir den Beladungszustand, wobei
hier die Produktionsform im SGV, in der ein bestimmter Wagen eingesetzt wird, von
grol3er Bedeutung ist: Im Extremfall kbnnte man annehmen, dass ein Wagen immer
voll beladen verkehrt, aber im Betrieb wird er je nach Produktionsform nur zu einem

gewissen Tell leer, teil- oder vollbeladen fahren (siehe 3.6).

Simulationsergebnis Auswertung der zeitlichen
(Langsdynamik- oder Verlaufe fiir verschiedenen die
AuflaufstoBsimulation) Kuppelstellen

Ermittlung der Rainflow-
Matrizen fiir die Kuppelstellen

Betriebsszenario definieren

Basisszenario
z.B. Schnellbremsung

Auslegung der Kupplung
z.B. Optimierung

“ ] Gemittelte Szenario- Gemittelte Szenario-
auf Léngsdynamik : Rainflow-Matrizen Rainflow-Matrix
BT Szenar'!o 00001

glang Szenario_00002
z.B.300 m Szenario_00003 T ‘

Szenario_00004
Szenario_00005

Beladungszustand
z.B. 50% voll, 50% leer

Beladungsanordnung
z.B. Ganzzug

Reibmaterial
z.B. K-Sohle

Datenbank Bereichspaarzéhlung Gemittelte Betriebsszenario-Rainflow-Matrix

Bereichspaarzahlung

Abbildung 15: Ermittlung des Kraftkollektivs fur ein Betriebsszenario (Ldngsdynamik)

Die in den Kupplungen auftretenden Krafte als Ergebnis der LAngsdynamiksimulation
werden daher Uber die einzelnen Kuppelstellen gemittelt, wo maf3geblich die erste, die
mittlere und die letzte Kuppelstelle herangezogen werden. Die Mittelung findet nicht
auf Ebene der Kréafte statt, da sonst hohe Kréfte, die fur die Betriebsfestigkeitsunter-
suchung besonders relevant sind, nicht angemessen bericksichtigt werden wurden,
sondern auf Ebene der Rainflow-Matrizen. Im Weiteren wird daraus fir jedes Betriebs-
szenario — bestehend aus dem Basisszenario, den jeweils optimierten Kupplungspa-

rametern, der Zuglange, den Annahmen zur Beladungsverteilung und—anordnung und
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dem Reibmaterial — eine gemittelte Rainflow-Matrix gebildet, die mittels Bereichs-

paarzahlung in das zugehorige Kraftkollektiv umgerechnet wird. Die beschriebene Vor-
gehensweise ist in Abbildung 15 in Ubersichten dargestellt.

In analoger Weise muss fur die Betrachtung der AuflaufstoRe differenziert werden. Hier
gibt es nur ein Basiszenario, den Ablauf vom Rangierbahnhof. Zum Betriebsszenario
gehoren weiterhin die jeweils optimierte Kupplungsauslegung, die Beladungsvertei-
lung sowie die Verteilung der Auflaufgeschwindigkeiten. Der Ablauf zur Bestimmung
der Kraftkollektive verhalt sich analog zu dem in Abbildung 15 fur die Langsdynamik
dargestellten Verfahren.

Betriebsszenarien

|
[ |

Basisszenarien 4 Zug-/Wagenszenarien = (Teil-)Kraftkollektive —»  Datenbank

Bremsen
Massenanordnungen

ﬂ_ﬂ‘q und -verteilungen \
- = —
Beschleunigen E g

Neigungswechsel e \

Zuglangen

Beharrung Federdesigns (Optimierung

Langsdynamik / AuflaufstéRe)

AuflaufstoRe e ——

Abbildung 16: Ermittlung von Kraftkollektiven fur verschiedene Betriebsszenarien

Die Kraftkollektive fur die einzelnen Betriebsszenarien werden in einer Datenbank ge-
speichert wie in Abbildung 16 dargestellt. Daraus wird bei der Betriebsfestigkeitsunter-
suchung das Gesamtkollektiv zusammengesetzt, dass sich aus den verschiedenen
Teilkollektiven der Basisszenarien entsprechend der getroffenen Lastannahmen

(siehe 4.3.4) zusammensetzt.

4.5.4 Bestimmung eines Referenzkollektivs

Das in Kapitel 4.2 vorgestellte Verfahren der Sensitivitatsanalyse zur Identifikation der
wichtigsten Parameter fur eine Teiluntersuchung bedingt eine Reduzierung der Ergeb-
nisse fir ein Szenario auf einen einzelnen Wert. Um den Einfluss der betrieblichen und
technischen Parameter auf die Kraftkollektive quantifizieren und vergleichen zu kon-

nen, werden die Kraftkollektive daher szenarioweise mit einem Referenzkollektiv
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verglichen. Im Gegensatz zur Betrachtung fir Spannungskollektive, wo die Graphen

mit der Wohlerlinie verglichen werden kdnnen, gibt es kein solches Standardverfahren
zum Vergleich von Kraftkollektiven [34]. Im Rahmen dieser Studie sollen mit dem Ver-
fahren die Parametereinflisse aufgedeckt werden, wofir die absoluten Werte des Kol-
lektivs zunéchst von untergeordneter Bedeutung sind. Stattdessen spielen die relati-

ven Unterschiede die entscheidende Rolle.

Kollektive der einzelnen
Szenarien —af
— =
£25 b
L g2
=) =
= . [=%
= Referenzkollektiv £ .
E15 %z L
5 N z
2 M 20”
0.5 Haufigkeit (-) Kollektiv eines Szenarios
0= p T Referenzkollektiv
10 10 10

Haufigkeit (-)

Abbildung 17: Bestimmung eines Referenzkollektivs

Das entsprechende Referenzkollektiv wird als Minimum aus den Kollektiven aller be-
trachteten Szenarien gebildet wie Abbildung 17 zeigt. Um die Differenz zwischen dem
Kollektiv eines bestimmten Szenarios und dem Referenzkollektiv in einem Wert aus-
zudrtucken, werden die Differenzen der Haufigkeit fur jede Klasse von Kraftamplituden
berechnet. AnschlieRend werden diese Differenzen aufsummiert, was im Folgenden
als kumulierte Differenz der Kraftkollektive bezeichnet wird. An dieser Stelle sei noch-
mals darauf hingewiesen, dass die Bildung dieses Wertes letztlich auch das Ergebnis
der Sensitivitdtsanalyse beeinflusst. Da es sich nicht um ein Standardverfahren han-
delt, werden im Kapitel 6.5.1 mit den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse flr die Tei-
luntersuchung der Betriebsfestigkeit verschiedene Verfahren zur Bildung der Differen-

zen und der Gewichtung insbesondere hoher Kréfte untersucht.

4.6 Ermittlung von Lastannahmen zum Bahnbetrieb auf Basis der
Daten des Projektes ,,Innovativer Guterwagen*

Mithilfe der im vorigen Kapitel vorgestellten Methodik lassen sich zwar fir verschie-

dene betriebliche Situationen, denen ein Gluterwagen oder eine Kupplung im Lauf des
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Lebens ausgesetzt ist, Kraftverlaufe und darauf aufbauend —kollektive ableiten, aller-

dings kann nicht der Betrieb selbst simuliert werden. Kraftkollektive besitzen nur dann
eine Aussagekraft, wenn sie sich auf realistische Annahmen zu den Beanspruchungen
bzw. Belastungen und deren Haufigkeiten stitzen. Dies wirde analog auch fur die
entsprechenden Spannungskollektive gelten. Konkret stellen sich u.a. folgende Fra-
gen:
a) Wie oft wird typischerweise innerhalb eines bestimmten Intervalls, z.B. 100 km,
gebremst?
b) Wie hoch ist der Anteil der Schnellboremsungen an der Gesamtzahl der Brems-
vorgange?
c) Wie oft wird gebremst?
d) Wie hoch ist der Anteil von Beharrungs- oder Ausrollvorgdngen an der zurtick-
gelegten Fahrstrecke?
e) Wie oft laufen Wagen durchschnittlich tber Rangierbahnhdfe und welche Auf-

laufgeschwindigkeiten treten dort auf?

Diese Fragen lassen sich ohne konkrete Daten aus dem Betrieb nur schwer beantwor-
ten bzw. nur durch grobe Schéatzungen eingrenzen. Aulerdem kann hier nicht gene-
ralisiert werden, weil sich die betrieblichen Rahmenbedingungen mutmallich zwi-
schen verschiedenen Produktionsformen, z.B. Intermodal- und Wagenladungsver-
kehr, stark unterschieden.

Fur die Anzahl der Rangierbahnhof-Aufenthalte und die Auflaufgeschwindigkeiten auf
verschiedenen Rangierbahnhdfen standen im Rahmen des Projektes nur sehr be-
grenzt Erfahrungs- oder Messwerte aus dem Betrieb zur Verfigung. Fur die Randbe-
dingungen, die vor allem die Langsdynamik betreffen — im Wesentlichen Brems- und
Beschleunigungsvorgange — konnte jedoch auf Daten aus dem Projekt ,Aufbau und
Erprobung innovativer Guterwagen® zurtickgegriffen werden, das im Auftrag des BMVI
zwischen 2016 und 2019 durch ein Konsortium unter Federfiihrung von DB Cargo und
VTG durchgefihrt wurde (nachfolgend: IGW-Daten). Ein Demonstrator-Glterzug ab-
solvierte in diesem Projekt Testfahrten in verschiedenen Zusammensetzungen in meh-
reren europaischen Landern und u.a. auch auf verschiedenen Routen innerhalb

Deutschlands mit einer Gesamtlaufleistung von ca. 150 000 km [43].
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Aus dem Zeitraum Marz bis Oktober 2018 standen fiir diese Studie Messdaten der

absolvierten Fahrten zur Verfligung, von denen die GPS-Daten zu Position und Ge-
schwindigkeit sowie die Druckverlaufe der Hauptluftleitung ausgewertet wurden. Aus
nicht naher bekannten Griinden decken diese Daten jedoch nicht den gesamten Be-
triebserprobungszeitraum in Deutschland ab und waren auf3erdem nicht durchgangig
auswertbar.
Fur die Auswertung wurden die aufgezeichneten Fahrtverlaufe in einzelne Abschnitte
entsprechend der jeweiligen Betriebssituation zerlegt. Zur Klassifikation wurden das
Geschwindigkeitsprofil und der HLL-Druckverlauf herangezogen (siehe Abbildung 18).
Folgende Fahrzustdnde wurden dabei unterschieden und die jeweilige Start- und Ziel-
geschwindigkeit in Klassen mit einer Breite von jeweils 10 km/h erfasst:

e Betriebsbremsung

e Schnellbremsung

e Beschleunigung

e Beharrungsfahrt

e Ausrollen

Geschwindigkeit
Beschleunigen
Betriebsbremsung
Schnellbremsung
Ausrollen -5
Konstantfahrt
HLL-Druck

A I |
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HLL-Druck in bar

Geschwindigkeit in km/h

Abbildung 18: Exemplarische Klassifikation verschiedener Betriebssituationen auf Basis von

Geschwindigkeits- und HLL-Druck-Verlauf

Statistisch erfasst wurden dabei die absolute Haufigkeit, die jeweils zurtickgelegte Dis-
tanz sowie die jeweilige Zeitspanne Uber den gesamten Messzeitraum. Daraus wurden
Durchschnittswerte ermittelt und fur weitere Rechnungen auf eine Distanz von 100 km
skaliert. Beispielhafte Ergebnisse sind in Abbildung 19 fir die Bremsvorgéange darge-

stellt.
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Abbildung 19: Auswertung der IGW-Daten in Bezug auf relative Haufigkeit und Distanz von
Bremsvorgéangen

Die Unterscheidung zwischen Betriebs- und Schnellboremsungen erfolgt anhand des
gemessenen Druckabfalls in der Hauptluftleitung. Ausgewéhlte Ergebnisse der Daten-
auswertung sind in Tabelle 14 aufgefuhrt. Fir die Brems- und Beschleunigungsvor-

gange wurde die absolute Anzahl unabhangig von Start- und Zielgeschwindigkeit auf-

summiert.

Tabelle 14: Ausgewahlte Ergebnisse der Auswertung der IGW-Daten
Auswertegrofile Wert
Durchschnittliche Anzahl von Bremsvorgéangen je 100 km 8,5
Anteil der Schnellbremsungen an der Gesamtzahl der Bremsvorgange 1,38 %
Durchschnittliche Anzahl von Beschleunigungsvorgangen je 100 km 19,6

Durchschnittlicher Anteil von Beharrungs- und Ausrollphasen am Gesamt- 75,1 %
fahrweg

Die IGW-Daten wurden im Rahmen einer Betriebserprobung im realen Bahnbetrieb
erhoben, daher wird davon ausgegangen, dass die Ergebnisse einigermalien repra-
sentativ fur die Gesamtheit der Guterzuge sind, auch wenn es aus den oben genann-

ten Grinden eine Restunsicherheit bleibt.
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5. Aufbau der Simulationsmodelle

In diesem Kapitel werden die verschiedenen MKS-Modelle zur Untersuchung der er-
tragbaren Langsdruckkrafte, der Langsdynamik und der AuflaufstoRe in Ubersichten
vorgestellt. Je nach Teiluntersuchung werden angepasste Modelle verwendet, die flr
den jeweiligen Zweck angepasst wurden und daher verschiedenen Modellierungsan-
satzen folgen. Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Anzahl der Freiheitsgrade:
Wahrend fur die Untersuchungen zur Langsdynamik und den Auflaufstof3en im Rah-
men dieser Studie eindimensionale Modelle ausreichend sind, ist fir die Untersuchung

der ertragbaren Langsdruckkrafte ein dreidimensionales Fahrzeugmodell erforderlich.
5.1 Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkrafte

5.1.1 Ubersicht der Modelle und allgemeine Vorgehensweise

Das Wagenmodell des Untersuchungswagens zur Durchfihrung von Schiebeversu-
chen wird in einen Zugverband bestehend aus zwei Rahmenwagen sowie einem Trieb-
fahrzeug eingebettet. Fir die Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkrafte wird ein
MKS-Modell eines Gliterwagens aufgebaut, das aus Submodellen von Wagenkasten,
zwei Drehgestellen sowie vier Radséatzen besteht. Die Fahrzeugmodelle werden durch
Modelle einer AK miteinander verbunden. Der allgemeine Modellaufbau mit den ver-

schiedenen Modellebenen ist in Abbildung 20 dargestellt.

Submodell Rahmenwagen Modell Zug
Submodell Zug-StoR-

Elnr\chtungen Submodell Triebfahrzeug
! 4.

Subsubmodell
Untergestell/Container

00

00
'_I

Submodell Glterwagen

=

Abbildung 20 Struktur des MKS-Modells zur Untersuchung der

ertragbaren Langsdruckkréfte

Subsubmodell Drehgestell
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Aufgrund der groRen Zahl an durchzufiihrenden Simulationen im Rahmen dieser Stu-

die steht neben einer mdglichst exakten Wiedergabe des realen Fahrverhaltens der
Fahrzeuge eine moglichst effiziente Simulationsdurchfiihrung im Vordergrund. Um hier
einen geeigneten Kompromiss zu finden, wurden die Rahmenwagen sowie das Trieb-
fahrzeug stark vereinfacht modelliert. Dieser Ansatz entspricht der im ERRI-Bericht
B 12 RP 59 vorgeschlagenen Methodik (siehe 3.3) [10].

C ). B P, BN «— Langsdruckkraft

Abbildung 21: Simulation von Schiebeversuchen durch Ermittlung der

ertragbaren Langsdruckkrafte

Zur Ermittlung der ertragbaren Langsdruckkréafte durchfahrt der Drei-Wagen-Zugver-
band einen S-Bogen mit einem Kurvenradius von 150 m mit Zwischengerade, wobei
das Triebfahrzeug den Zug auf konstanter Geschwindigkeit von 5 km/h halt und die
Langsdruckkraft am letzten Wagen aufgebracht wird (siehe Abbildung 21). Die Ver-
suchsgeschwindigkeit orientiert sich an den Angaben nach DIN EN 15839, wo flr die
Durchfihrung von Schiebeversuchen eine Geschwindigkeit zwischen 4 und 8 km/h
empfohlen wird [33]. Bei der Auswertung werden die Grol3en im Rad-Schiene-Kontakt
des in der Mitte laufenden Untersuchungswagens ausgewertet. Daftir werden die Kri-
terien zur Klassifikation einer Entgleisung nach DIN EN 15839 angewandt [33]. Im Fol-
genden wird der Aufbau der einzelnen Submodelle in Ubersichten dargestellt.

5.1.2 Modell Guterwagen

Das Modell des auf seine ertragbaren Langsdruckkrafte zu untersuchenden Giiterwa-
gens besteht aus zwei Submodellen, dem Modell fir die beiden Drehgestelle und dem
Modell des Wagenkastens. Im Rahmen dieser Studie werden ausschliel3lich Guterwa-
gen mit den in Abbildung 22 dargestellten Y25-Drehgestellen. Dieses stellt das im SGV

in Europa am Haufigsten eingesetzte Drehgestell dar [44].
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Abbildung 22: Guterwagen-Drehgestell Y25 [45]

Das Drehgestell besteht neben den beiden Radsatzen aus vier Achslagergehausen,
einem Drehgestellrahmen, einer Primarfesselung sowie der Anbindung zum Wagen-
kasten Uber eine Drehpfanne. Die Primarfesselung besteht aus zweistufigen Schrau-
benfedern und einer lastabhéngigen Reibdampfung. Das Drehgestell wird den
Starrachsdrehgestellen zugeordnet [46, 47]. Der Modellierungsansatz basiert auf den
verschiedenen Arbeiten von KEUDEL, HECHT und ScHELLE am Fachgebiet Schienen-
fahrzeuge der TU Berlin [48 bis 50]. Der Aufbau des Drehgestellmodells ist schema-
tisch in Abbildung 23 dargestellt.

e Drehpfanne/Drehzapfen
Gleitstiicke

Drehgestellrahmen

Primérfederung
» Zweistufige Federung
* Lenoir-Dampfung

Radsatzlager * Anschlage

Radsitze

Abbildung 23: Schematischer Aufbau des MKS-Modells des Y25-Drehgestells
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Der Aufbau der Primarfesselung ist schematisch in Abbildung 24 dargestellt. Sie wirkt

zwischen Drehgestellrahmen (1) und Achslagergehause (2). Die Abstitzung des Dreh-
gestellrahmens erfolgt auf zwei Federpaketen. Zur Realisierung einer beladungsab-
hangigen Steifigkeit besteht jedes Federpaket aus einer inneren und einer aul3eren
Feder. Die aul3ere Feder ist immer unter Last, die innere Feder ist verkirzt und kommt

erst ab einer bestimmten Beladung in Eingriff.

Abbildung 24: Aufbau der Primarfesselung des Y25-Drehgestells [51]

Die Primarfesselung weist eine lastabhéngige Reibdampfung auf. Sie wird Gber einen
Lenoir-Dampfer sichergestellt. Eines der beiden Federpakete sttitzt sich auf einem Fe-
derteller (3) ab, der Uber eine Schake mit dem Drehgestellrahmen verbunden ist.
Dadurch wird ein Teil der Federkraft Gber den Std3el in longitudinaler Richtung auf das
Achslagergehause ubertragen und erzeugt sowohl auf der Reibplatte (6) als auch der
Gleitflache (7) eine Normalkraft. Bei einer Relativbewegung Achslagergehause/Dreh-
gestellrahmen entsteht dadurch eine Reibkraft, welche die Bewegung in vertikaler
Richtung dampft.

Die Anbindung zwischen den Drehgestellen und dem Wagenkasten erfolgt tGber eine
Drehpfanne und zwei seitliche Gleitstlicke. Auf diese stitzt sich der Wagenkasten ab
[48]. Die Drehpfanne ermdéglicht rotatorische, sperrt aber gleichzeitig translatorische
Bewegungen und Ubertragt Antriebs- und Bremskrafte zwischen Drehgestell und Wa-
genkasten.

Das Modell des Wagenkastens ist Uber die Drehpfanne mit dem Modell der beiden

Drehgestelle verbunden. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 25 dargestellt. Das
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Modell besteht aus zwei separaten Korpern, auf die sich die Masse des Wagenkastens

— ggf. inklusive Ladung — gleichmaf3ig verteilt. Zwischen den beiden Kdrpern wirkt eine
eindimensionale Rotationssteifigkeit um die Wagenlangsachse, mit der die Torsions-
steifigkeit des Wagenkastens vereinfacht modelliert wird. Diese hangt von der jeweili-
gen Wagengattung ab, so sind z.B. Intermodalwagen oder Flachwagen recht torsions-
weich, wahrend gedeckte Guterwagen oder Kesselwagen sich eher torsionssteif ver-
halten. Dieser Modellierungsansatz fur die Bertcksichtigung der Torsionssteifigkeit
wird auch im ERRI-Bericht B 12 RP 59 verwendet und kann im Allgemeinen als aus-

reichend fur dieses Problem angesehen werden [10].

Abbildung 25: Wagenkastenmodell mit eindimensionaler Torsionssteifigkeit

Die Parameter des Wagens, die fur die Untersuchung der ertragbaren Langsdruck-
krafte potentiell von Bedeutung sind, wie z.B. der Drehzapfenabstand oder die Torsi-
onssteifigkeit des Wagenkastens, kbnnen im Modell mithilfe der automatischen Simu-

lationssteuerung basierend auf den zu simulierenden Szenarien variiert werden.

5.1.3 Modell Rahmenwagen/Triebfahrzeug

Wie eingangs erwéhnt, sollen zur Reduzierung der Rechenzeit die Rahmenwagen ver-
einfacht modelliert werden, wobei die Modellierung der Drehgestelle sowie der Anbin-
dung zwischen Drehgestell und Wagenkasten vereinfacht wird. Die Drehgestelle wer-
den dazu als starrer Korper modelliert, welche in Gleismitte auf konstanter Hohe ge-
fuhrt werden. Die laterale Bewegung der Radsétze im Spurkanal wird folglich nicht
modelliert. Im Gegensatz zum Modellierungsansatz nach ERRI-Bericht B 12 RP 59
werden jedoch die Steifigkeiten der Primar- und Sekundéarstufe in longitudinaler und
lateraler Richtung sowie die Rotation des Wagenkastens um die Hochachse im Modell

berticksichtigt. Die Interaktion Wagenkasten-Drehgestell in der x/y-Ebene wird dazu

Dynamische Parameter DAK Seite 65



] W Technischer
I Innovationskreis .
A | Schienengliterverkehr

durch ein vereinfachtes Ersatzmodell nachgebildet. Der Modellaufbau ist schematisch
in Abbildung 26 dargestellt.

Ersatzmodell Anbindung

Wagenkastenmodell Drehgestell/Wagenkasten

\‘

Reduziertes
Drehgestelimodell

Abbildung 26: Schematischer Aufbau des MKS-Modells der Rahmenwagen

Das Modell des Triebfahrzeuges hat lediglich die Aufgabe, den Drei-Wagen-Zug mit
konstanter Geschwindigkeit durch den Bogen zu bewegen. Das Modell besteht daher
aus einem einzigen Korper, der sich mit einem Freiheitsgrad nur entlang der

Gleisachse bewegen kann und dabei eine konstante Geschwindigkeit héalt.

5.1.4 Modell DAK mit Stabilisierungsgelenk

Das Modell der automatischen Mittelpufferkupplung mit Stabilisierungsgelenk besteht
aus insgesamt sieben Korpern, die in Abbildung 27 in der Ubersicht dargestellt sind.
Das Modell besteht aus den beiden Kupplungsarmen inkl. Kupplungskopfen, den
Kupplungsbolzen, den Druckplatten des Stabilisierungsgelenkes sowie auf jeder Seite
einer Anbindung zu den Wagenkasten der beiden mit der Kupplung verbundenen
Fahrzeugen. Das Hauptaugenmerk bei der Modellierung liegt in der Umsetzung der
Ubertragung von Zug- und Druckkraften tiber den Federapparat sowie der Wirkungs-
weise des Stabilisierungsgelenkes. Diese ist schematisch in Abbildung 28 dargestellt.
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Anbindung zum
Wagenkasten

Federapparat

Druckplatte
Kupplungsbolzen

Kupplungsarme und -kopf

Abbildung 27: Ubersicht MKS-Modell AK mit Stabilisierungsgelenk

Bei Zugbeanspruchung ist der Kontakt zwischen Kupplungsarm und Kupplungsbolzen
gespannt und der Kupplungsbolzen Ubertragt die Zugkraft auf das Kupplungsgehéause.
Dadurch wird der Federapparat ausgelenkt und baut entsprechend seiner physikali-
schen Eigenschaften eine Kraft auf, die Uber den Hartanschlag der Druckplatte auf den
Wagenkasten ubertragen wird. Fur die Zugrichtung gibt es dementsprechend keinen
Freiheitsgrad zwischen Kupplungsgehause und Kupplungsbolzen, sodass beide in der

Simulation als ein Korper betrachtet werden kdnnen.

1- Kupplungskopf - » = \
2- Gelenkbolzen Z " -?) ? 5 2 ) <],
3- Zug-Druck-Kasten I l i
4-Federapparat
taspmy Y sepm——— 5 - Druckplatte \ | : /
H 6-Wolbung r /
3 | 7 - Wagenuntergestell F X -~‘ | 1 | /
< ra \ /
) 3 P A I | o 9
e i . —= . ] /
¥ =& & wall
8 P \ e = ~ F
X F V/\R
(=] 7 s =
£ / : \ SE | 1- Kupplungskopt
ot e [ e e e e e e d | i < 2- Gelenkbolzen
1 \ 3 - Zug-Druck-Kasten
/ 1\ J 4- Fecerapparat
/ L_j 5- Druckplatte
Y, A | 6 - Wolbung
7) 4 .?/J 5 6 2 - 7- wagenuntergestell

Abbildung 28: Kraftfluss bei a) Zug- bzw. b) Druckbelastung einer AK mit Stabilisierungsgelenk,

veranderte Darstellung nach [2]

Bei Druckbeanspruchung ist der Kontakt zwischen Kupplungsarm und Kupplungsbol-
zen schlaff. Die Druckkraft wird stattdessen tber die Kontaktoberflache an der Stirn-
seite des Kupplungsarmes direkt auf die Druckplatte tbertragen. Durch die ein-
wirkende Kraft wird der Federapparat komprimiert. Die resultierende Kraft wirkt
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zunachst auf das Kupplungsgehause, das in x-Richtung anschlagt und die Kraft auf

diese Weise auf den Wagenkasten ubertragt. Der Federapparat kann vorgespannt ein-
gebaut werden. Aus der Topologie des Systems ist zu erkennen, dass der Federap-
parat selbst sowohl bei der Ubertragung von Zug- als auch von Druckkraften stets nur
auf Druck beansprucht wird. Die Kennlinie des Federapparates weist daher eine so
genannte Hysterese auf, d.h. die Kraft-Weg-Kennlinien von Be- und Entlastung sind
nicht kongruent. Da bei der Ermittlung der ertragbaren Langsdruckkrafte ein quasista-
tisches Vorgehen untersucht wird, kann die statische Kennlinie des Federapparates
verwendet und Veranderungen der Kennlinie aufgrund dynamischer Effekte kénnen
vernachlassigt werden.

Das Stabilisierungsgelenk der AK wirkt nur bei Druckbeanspruchung. Die stabilisie-
rende Wirkung kommt bei Seiten-, Hohen- oder Winkelversatz der beiden uber die
Kupplung verbundenen Wagen zum Tragen und dient insbesondere zur Umlenkung
bzw. Reduzierung der durch die Kupplung Ubertragenen Querkrafte, die sich aus
Langsdruckkraften ergeben. Die Umlenkung der Querkraft beruht darauf, dass bei der
Ubertragung von Druckkréaften die Kraft zwischen der ebenen Oberflache des Kupp-
lungsarmes und der konvexen Berlhrflache an der Druckplatte Gbertragen wird. Durch
die Verlagerung des Kontaktpunktes verandert sich die Kraftangriffslinie und damit der
Betrag und die Richtung der auftretenden Querkréfte.

Die Wirkungsweise des Stabilisierungsgelenkes kann abhéngig vom Versatz zwischen
den benachbarten Wagen in drei bzw. vier Phasen unterteilt werden, was in Abbildung
29 exemplarisch fir eine wirkende Langsdruckkraft von 750 kN dargestellt ist.

a) In der neutralen Stellung (1) gibt es keine seitliche Auslenkung der Kupplung,
die Kraft wird zentrisch zwischen den beiden benachbarten Wagen tber Feder-
apparate und Kupplungsarm geleitet und es tritt keine zwischen den Fahrzeu-
gen wirkende Querkraft auf.

b) Tritt ein seitlicher Versatz zwischen den Wagen auf, befindet sich das Gelenk
in der stabilen Stellung (2). Das Gelenk lenkt durch die Verschiebung des Kon-
taktpunktes die wirkende Querkraft um, sodass sie dem Versatz entgegenwirkt.
In Abbildung 29 ist dies daran zu erkennen, dass bei positiver Auslenkung in
Querrichtung eine Querkraft mit negativem Vorzeichen auftritt.

c) Bei grolerem Querversatz erreicht das Gelenk die indifferente Stellung (3). Die

resultierende  Wirklinie der Langsdruckkraft zwischen den beiden
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Kontaktpunkten ist parallel zu den Fahrzeuglangsachsen, sodass die Querkraft

zu 0 verschwindet.

d) Geht der Versatz in Querrichtung tber die indifferente Stellung hinaus, kann

das Gelenk die Querverschiebung zwischen den Wagen nicht mehr stabilisie-

ren, sodass Versatz und Querkraft nun in die gleiche Richtung wirken (Labiler
Bereich (4)). In diesem Bereich sorgt das Stabilisierungsgelenk dennoch dafr,

dass der Betrag der Querkraft gegentber einer Konstruktion mit nicht vorhan-

denen Stabilisierungsgelenk zwar nicht mehr umgelenkt, aber zumindest deut-

lich reduziert wird.
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Abbildung 29: Wirkungsweise des Stabilisierungsgelenkes ab-

hé&ngig vom Querversatz zwischen zwei Wagen

5.1.5 Modell DAK ohne Stabilisierungsgelenk

Der Aufbau einer AK ohne Stabilisierungsgelenk (siehe Abbildung 30) unterscheidet

sich sehr deutlich vom Aufbau einer AK mit Stabilisierungsgelenk. Die Konstruktion

besteht aus einer Kuppelstange, die am Wagenkasten gelenkig gelagert wird, wobei
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sie sich zusatzlich gegeniiber dem Wagenkasten entlang ihrer Langsachse bewegen

kann. Die wirkenden Federn bei Zug- bzw. Druckbeanpruchung der Kupplung sind bei
dieser Ausfihrung voneinander getrennt, wobei die Federn selbst wie bei der AK mit
Stabilisierungsgelenk nur auf Druck belastet werden. Die Federn weisen in analoger
Art und Weise eine Hysteresekennlinie auf und werden daher analog zum oben be-
schrieben Verfahren getrennt nach Zug- und Druckrichtung modelliert. Die entspre-
chenden Kraftelemente wirken zwischen Kuppelstange und der Anbindung am Wa-
genkasten. Die Federn kdnnen wie bei der AK mit Stabilisierungsgelenk vorgespannt

eingebaut werden.

Anbindung zum

Kuppelstange und -kopf Zugfeder
Wagenkasten

Druckfeder

Abbildung 30 Aufbau des Kupplungsmodells ohne Stabilisierungsgelenk

Im Gegensatz zur Kupplung mit Stabilisierungsgelenk ist die Mittenrlckstellung, d.h.
die Entstehung eines Momentes, das dem Versatz zwischen zwei Wagen entgegen-
wirkt, bei der AK ohne Stabilisierungsgelenk kein reiner Konstruktionsparameter, son-
dern eine Systemeigenschaft. Aufgrund der Bauweise des Federapparates ergibt sich
bei rotatorischer Auslenkung des Kupplungsarmes ein Rickstellmoment zwischen
Kupplungsarm und Wagenkasten, das auf der Biegebeanspruchung der Federpakete
beruht. Der Federapparat und die Anbindung am Wagenkasten sind rotationssymmet-
risch aufgebaut, daher wirkt die Mittenrlckstellung bei Auslenkungen in samtliche
Raumrichtungen gleichermal3en. Das Ruckstellmoment ist abhangig von der wirken-
den Langsdruckkraft bzw. —zugkraft, wobei aufgrund der spiegelsymmetrischen An-
ordnung der Federn nur der Betrag der Kraft einen Einfluss hat, und der Winkel der

Auslenkung.
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5.2 Langsdynamik

5.2.1 Ubersicht

Das Simulationsmodell fur die LAngsdynamik besteht aus zwei Teilen, die im Rahmen
einer so genannten Co-Simulation gemeinsam ablaufen. Der erste Teil ist das Modell
des Zugverbandes, zu dem die verschiedenen Wagen, die Lokomotive und die Kupp-
lungen gehoren. In diesem Modell sind auch die Trassierung und die Fahrwiderstande
der einzelnen Fahrzeuge nachgebildet. Dieses Modell wurde mithilfe des MKS-Pro-
gramms SIMPACK erstellt. Das zweite Modell, das mit dem Zugmodell verknipft ist,
ist das Modell der pneumatischen Bremse flr Giterzige, deren Verhalten mithilfe ma-
thematischer Zusammenhange in MATLAB modelliert wurde. Das Gesamtmodell
wurde mithilfe Software TrainDy, die als Stand der Technik im Bereich der Giterzug-
Langsdynamik gilt, validiert [5].

5.2.2 Modell pneumatische Bremse

Das Modell der pneumatischen Bremse berticksichtigt die Ansteuerung mithilfe des
Fuhrerbremsventils von der Lokomotive aus, die Luftstromung in der Hauptluftleitung,
das Verhalten des Steuerventils und des Bremszylinders sowie die Bremsmechanik
an jedem einzelnen Wagen. Der Modellierungsansatz basiert grundlegend auf den
Uberlegungen von Witt [20]. Das Modell kann sowohl die Funktion der Klotzbremse,
als auch der Scheibenbremse abbilden.

Das Verhalten des Luftstromes innerhalb der Hauptluftleitung (HLL) wird als eindimen-
sionale, isotherme, reibungsbehaftete Stromung eines kompressiblen Fluides model-
liert, die durch ihre Kontinuitats- und die Impulsgleichung charakterisiert ist [20]:

9 , dpu _ '

5% + Py Fi(my) 1
dpu d(pul+clypep) .

or T = R umy) 2

Dabei bezeichnet p die Dichte, u die Stromungsgeschwindigkeit und m, den Massen-
strom des Fluides sowie cLuit die Schallgeschwindigkeit. Die Grof3e F1 beschreibt Dich-
teanderungen innerhalb des Fluides durch Zu- und Abflisse, wie es z.B. am Flh-

rerbremsventil, an den Betriebsbremsbeschleunigern und den Steuerventilen der Fall
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ist. Der Term F2 steht fur Impulsveranderungen der Stromung, die zum einen durch

die genannten Quellen und Senken und zum anderen durch die Reibung der Luft an
der Oberflache der HLL ausgel6st werden [20].

Die Funktionsweise des Steuerventils, Uber zahlreiche Ventile den Druck der HLL in
den korrespondierenden Druck im Bremszylinder umzusetzen, wird anhand einer Er-
satzschaltung gleicher Funktion im Modell umgesetzt. Der Ansatz basiert im Wesent-
lichen auf den Arbeiten von Witt und Cantone et. al [6, 20, 52]. Der Aufbau des Brems-
zylinderdrucks lauft dabei in drei Phasen ab, die in Abbildung 31 anhand des entspre-
chenden Diagramms abgebildet sind. Phase | beim Befullen, die in der Literatur auch
als so genannter application stroke bezeichnet wird, lauft bis zum Anlegen der Brems-
sohlen am Rad bzw. der Bremsbacken an den Bremsscheiben, wobei der Druck pas
erreicht wird. In Phase I, dem so genannten in-shot, wird der Bremszylinder bis zum
Erreichen eines Mindestdrucks pmp maoglichst schnell innerhalb einer vorgegebenen
Zeit tmp weiter beflllt. In der dritten Phase steigt der Bremszylinderdruck bis zum Er-
reichen des Maximaldrucks entsprechend der Bremsanforderung durch die HLL. Ab-
hangig von der so genannten Eigenzeit des Steuerventils und dem Druckabfall in der
HLL ist der Bremszylinderdruckaufbau in Phase lll entweder durch eine Grenzkurve
oder eine Transferfunktion begrenzt. Naheres dazu ist in der Dissertation von JOBST-
FINKE nachzulesen [5]. Das beschriebene Verhalten wird im Modell mithilfe einer Funk-
tion nachgebildet, die anhand der dazu definierten Gréf3en in Abbildung 31 dargestellt

ist.
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Abbildung 31: Exemplarischer Bremszylinderdruckaufbau am ersten und am 15. Fahrzeug
eines 750 m-Zuges Uber die absolute Zeit (a) sowie Uber die Modellierungsparameter (b) [5]

Das Modell beinhaltet auRerdem die Funktion des automatischen bzw. manuellen
Lastwechsels. Mithilfe dieses Ventils verandert sich je nach Beladungszustand der
Maximaldruck, der im Bremszylinder erreicht werden kann. Bei einem manuellen Last-
wechsel kann dabei zwischen zwei verschiedenen Werten — 1,3 bar bzw. 3,8 bar —
umgeschaltet werden. Der Umschaltvorgang zwischen den beiden Stufen erfolgt in der
Realitat manuell durch einen Bediener, wenn sich die Gesamtmasse eines Wagens
ober- bzw. unterhalb eines bestimmten Umstellgewichtes befindet und auch im Modell
wird die entsprechende Anpassung vorgenommen. Bei einem automatischen Last-
wechsel wird der maximale Bremszylinderdruck bis zu einer bestimmten Gesamt-
masse proportional geregelt und bleibt danach konstant auf dem Niveau des maximal
moglichen Bremszylinderdrucks [5, 6, 20, 52].

Im letzten Schritt wird die Ubertragung der Bremskraft vom Bremszylinder tber die
Bremsmechanik auf den Radsatz modelliert. Dabei werden die Hebelverhaltnisse in-
nerhalb des Bremsgestianges sowie der entsprechende Wirkungsgrad bei der Uber-
setzung sowie das Verhalten des Bremsgestangestellers bertcksichtigt. Damit kann
die Anpresskraft des Klotzes an das Rad bzw. der Bremsbacken an die Bremsscheibe

berechnet werden. Die daraus resultierende Bremskraft am Rad ist dabei sowohl von

Dynamische Parameter DAK Seite 73



] W Technischer
I Innovationskreis .
A | Schienengliterverkehr

der Anpresskraft Fa selbst, als auch von der Reibgeschwindigkeit v abhangig. Nach

Karwazki kann dieser Zusammenhang mithilfe der folgenden Formel (3) modelliert
werden [53]. Die Grof3e p entspricht dem wirksamen Reibkraft und gibt dementspre-
chend den Zusammenhang zwischen Anpresskraft Fa und wirksamer Bremskraft an.
Die Koeffizienten ki bis ks sind dabei abhangig vom jeweiligen Reibmaterial (Grauguss,
K-Sohle, LL-Sohle, Scheibenbremse etc.). Die daraus berechnete am Radsatz wir-
kende Bremskraft ist die Schnittstelle zum MKS-Modell des Zuges.

5.2.3 MKS-Modell

Das MKS-Modell zur Untersuchung der Zuglangsdynamik setzt sich zusammen aus
den Submodellen des Triebfahrzeuges, der Wagen und der Kupplungen und besitzt
einen Freiheitsgrad entlang der Gleiskoordinate. Der Aufbau ist schematisch in Abbil-

dung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Schematische Darstellung des Gesamtmodells des Zuges [5]

Das Wagenmodell besteht aus einem Korper mit einer bestimmten Gesamtmasse
Mges, WObei die aus der Bewegung der Radsatze resultierenden rotatorischen Massen-
anteile tber den so genannten Massenfaktor bertcksichtigt werden [54]. Auf den Wa-
gen wirken verschiedene aul3ere Krafte: Die Bremskraft Fg, die aus dem Modell der
pneumatischen Bremse stammt, der Laufwiderstand Fr und der Luftwiderstand FL
(siehe Abbildung 33a). Die beiden Widerstandskréfte unterscheiden sich je nach Gu-

terwagengattung und Beladungszustand.

Dynamische Parameter DAK Seite 74



] W Technischer
I Innovationskreis .
A | Schienengliterverkehr

a) b)
"F?q.i I.’":q.i
= TFzg,i = TFzgi \.]
- - B R et I —_ —_— - —? ____________ | —_
m; pi ! m; p /
i Pi ! i [ : /
T T
o0 . 00 o0 00
1 I
e [y Fp =—>-e— Fp
[ F'p | Fp
f— F,’. 1__ F‘,.

Abbildung 33: Auf die Modelle wirkende &ul3ere Kréfte fir a) Wagen und b) Triebfahrzeug, ver-

anderte Darstellung nach [5]

Das Modell des Triebfahrzeuges (siehe Abbildung 33b) ist grundsatzlich ahnlich auf-
gebaut, wobei sich die beiden Modelle hinsichtlich des Massenfaktors sowie der Wi-
derstandskrafte unterscheiden. Zusatzlich werden jedoch die Zugkraft Fz sowie die
elektrodynamische Bremskraft Fep der Lokomotive berlicksichtigt. Diese Gré3en wer-
den basierend auf der Gesamtleistung, dem verfiigbaren Rad-Schiene-Kraftschluss
sowie sonstigen Bedingungen, wie z.B. der Begrenzung der elektrodynamischen
Bremskraft bei Lokomotiven bestimmit.

Das Modell der Kupplungen verbindet Lokomotive und den ersten Wagen sowie die
weiteren Wagen untereinander. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 34 darge-
stellt, der Wert Izse steht dabei fr die nominelle Lange der Kupplung. Das Modell be-
steht aus zwei so genannten Kraftelementen (KE), die jeweils in Druck- bzw. Zugrich-
tung wirken und in denen das Verhalten der Federapparate modelliert wird. Es handelt
sich dabei um Hysteresemodelle mit unterschiedlichen Kennlinien je nach Richtung

des Hubes, die die Energieaufnahme durch die Federapparate beriicksichtigen.
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Abbildung 34: Schematische Darstellung des
Modells der DAK fir die Untersuchung der
Langsdynamik [5]

Aufgrund der vergleichsweise niederfrequenten Vorgange in der Zuglangsdynamik
kann hier auf die Modellierung der dynamischen Kennlinie verzichtet und nur die je-
weilige statische Kennlinie implementiert werden [6, 20, 55]. Der Verlauf der Kennlinie
wird aus einer externen Quelle eingelesen und kann sowohl realen Kennlinien be-
stimmter Kupplungen, als auch synthetisch erzeugten, aber realistischen Verlaufen
entsprechen. Beim Ubergang zwischen Zug- und Druckbeanspruchung bzw. umge-
kehrt wird im Modell das konstruktionsbedingte Kupplungsspiel x bertcksichtigt.

Viele der Parameter, sowohl des Modells der pneumatischen Bremse, als auch des
MKS-Zugmodells sind grundsétzlich variabel und kénnen durch eine Simulationssteu-
erung automatisch variiert und an ein jeweiliges Szenario angepasst werden. Dies ist

die Grundlage fir die automatische Simulationssteuerung (siehe 4.5).

5.3 Auflaufstofle

Das MKS-Modell zur Untersuchung der Auflaufstol3e stiitzt sich insbesondere auf die
in 3.4 vorgestellten Untersuchungen zu AuflaufstoRen mit verschiedenen Glterwagen-
gattungen und Ladungen. Wie bei der Untersuchung der Langsdynamik wird auch hier
ein eindimensionales MKS-Modell verwendet, das nur Uber einen Freiheitsgrad ent-

lang der Gleisachse verfugt.
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Entsprechend der Aussage aus dem UIC-Merkblatt 524, dass die Kraft in den am Stol

beteiligten Kupplungen unabhangig von der Anzahl der am Stol3 beteiligten Wagen ist,
wird bei den Versuchen bis auf eine Ausnahme mit einem Modell bestehend aus zwei
Wagen — einem stofRenden und einem gestol3enen — sowie den entsprechenden Kupp-
lungen dazwischen gearbeitet [1]. Im Gegensatz zur Untersuchung der Langsdynamik
mussen dabei aufgrund der deutlich héheren Geschwindigkeiten der Vorgange ver-
schiedene dynamische Effekte bertcksichtigt werden. Dies sind insbesondere die Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit der Kennlinie der Federapparate, die Energieaufnahme
durch Wagen, Anbauteile und die Ladung selbst, die Elastizitat der Ladungssicherung
sowie die Reibung der Ladung am Boden bzw. den Wéanden des Laderaumes.

Am StoR beteiligte
Kupplungen

Scheinbare

Wagen
hinterer Teil

Wagenelastizitat Il

Scheinbare
Wagenelastizitat |

Wagen
vorderer Teil

Wagen
mittlerer Teil

Reibung der Ladung
auf dem Boden des
Laderaumes

Ladungssicherung

GestoRener
Wagen

StoRender Wagen

——» StoRrichtung

Abbildung 35: Ubersicht MKS-Modell zur Untersuchung von AuflaufstoRen

5.3.1 MKS-Modell Wagen

Die Elastizitat der Wagenkonstruktion und ihrer Anbauteile hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Energie, die durch den Wagen wahrend des StoRRes aufgenommen wird.
Dieses Verhalten wird entsprechend den Angaben des ERRI-Berichtes B 36/RP 27 als
scheinbare Wagenelastizitat bezeichnet. Darin sind sowohl das elastische Verhalten,
als auch der Energieverzehr durch die Wagenkonstruktion wéhrend des StolRes be-

rucksichtigt [14]. Das Wagenmodell zur Untersuchung der Auflaufst63e ist dazu in drei
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Teile geteilt, wobei jeweils dazwischen Kraftelemente geschaltet sind, die das Verhal-

ten der scheinbaren Wagenelastizitat abbilden.

Um diese scheinbare Wagenelastizitat fir verschiedene Falle (Wagentyp A stol3t ge-
gen Wagentyp B oder C mit Ladung D oder E usw.) zu bestimmen, werden zwei An-
satze untersucht: Zunachst wird dieses Verhalten im MKS-Modell durch ein physikali-
sches Ersatzmodell nachgebildet, in dem Feder- und Dampfelemente mit entspre-
chend angepassten Parametern implementiert werden. Der Aufbau dieses Modells ist
recht simpel, da die Wagenelastizitat damit ohne Anpassungen flr verschiedene Wa-
genmassen und der StoRgeschwindigkeiten modelliert werden kann. Mit diesem Mo-
dellierungsansatz werden exemplarische Falle aus dem ERRI-Bericht B 36/RP 25
nachsimuliert, die Ergebnisse sind in Abbildung 36 aufgeschliisselt. In den drei Spalten
wurden verschiedene Falle Uberpruft: Zunachst wurden Stdl3e zwischen zwei Rs-Wa-
gen, wobei die Masse jeweils konstant war und die Geschwindigkeiten in finf Schritten
variiert wurden, simuliert. Im zweiten Schritt wurden Sté3e mit veranderter Wagengat-
tung (Eas statt Rs) sowie variabler Fahrzeugmasse, aber mit gleicher Stof3einrichtung
betrachtet. Im dritten Schritt wurden erneut St63e zwischen zwei Eas-Wagen mit ver-
schiedenen Massen und StoRgeschwindigkeiten, diesmal jedoch mit einer anderen
StoRReinrichtung untersucht. Die Ergebnisse der Simulationen werden mit den korres-
pondierenden Messergebnissen aus dem ERRI-Bericht B 36/RP25 verglichen. Der
Vergleich zeigt, dass es fur die ersten beiden Falle mit der Stol3einrichtung A eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation gibt. Im dritten Fall gibt es jedoch
deutliche Ausreil3er, in denen die Simulation in einigen Féllen deutlich zu hohe und in
anderen Fallen zu niedrige Krafte liefert, sodass man nicht mehr von einem systema-
tischen Fehler sprechen kann. Daher lasst sich dieses physikalische Ersatzmodell

nicht ohne Weiteres an das entsprechende Verhalten anpassen.
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Abbildung 36: Vergleich der Verfahren zur Bestimmung der scheinbaren Wagenelastizitat nach
dem simplen Ansatz (oben) und dem Kl-basierten Ansatz (unten)

Im zweiten Modellansatz wird das Verhalten der scheinbaren Wagenelastizitat durch
Verfahren der kuinstlichen Intelligenz (KI) approximiert. Die Eingangsgrof3en sind dabei
die entsprechenden Wagenmassen, Auflaufgeschwindigkeiten, Wagengattungen etc.
entsprechend der Spezifikation zu den durchgefuhrten Versuchen im ERRI-Bericht
B36/RP25 bzw. B36/RP27 [13, 14]. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 36 dar-
gestellt. Man sieht dabei deutlich, dass das Modell fir alle Falle eine recht gute Uber-
einstimmung zwischen Versuch und Simulation zeigt und daher fir die weiteren Un-
tersuchungen genutzt wird. Das Verhalten dieses Modells ist nicht vollstandig physi-
kalisch begriindbar, sodass die Ubertragbarkeit auf andere Ladeguter und Wagengat-
tungen nicht ganz zweifelsfrei moglich ist. In der verfiigbaren Literatur sind jedoch wie
in 3.4 ausgefihrt Testergebnisse nur fur sehr wenige Félle verfugbar, von denen z.B.
auf andere Wagengattungen extrapoliert wird. Je mehr Ergebnisse aus Auflaufstol3-
versuchen fur weitere Warengattungen, Ladungen etc. und Kombinationen daraus be-
kannt sind, desto hohere Genauigkeit der Ergebnisse kann grundsatzlich mit diesem
Verfahren erzielt werden.

Neben der scheinbaren Wagenelastizitdt werden im Modell die Steifigkeit der La-
dungssicherung sowie die Reibung des Ladegutes am Wagenboden bzw. den Wan-

den in Form von Kraftelementen berticksichtigt (siehe Abbildung 35).
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5.3.2 MKS-Modell Kupplung

Aufgrund der oben beschriebenen dynamischen Effekte muss auch das Modell der
DAK gegenuber der Untersuchung der Langsdruckkrafte erweitert werden, um das dy-
namische Verhalten der Federapparate abbilden zu kénnen. Fir die Untersuchung der
Auflaufstof3e ist es nicht ausreichend, nur die statische Kennlinie der Kupplung zu ken-
nen und im Modell zu implementieren. Die Herausforderung dabei ist es, verschiedene
maogliche Charakteristiken der DAK mit dem Modell abbilden zu kénnen. Dazu zahlt
grundsatzlich die Unterscheidung zwischen Federapparaten mit Elastomer- und Ring-
federelementen, die sich grundlegend hinsichtlich ihres dynamischen Verhaltens un-
terscheiden. Zusatzlich gibt es jeweils im Details herstellerspezifische Unterschiede
aufgrund unterschiedlicher verwendeter Materialien, Geometrien etc., sodass das Mo-
dell stark parametrisiert aufgebaut sein muss, um eine moglichst breite Palette unter-
schiedlicher mdglicher Verhaltensweisen abbilden zu kdnnen. Die exemplarischen
Kennlinien, die im Folgenden gezeigt werden, basieren auf Daten, die von den Part-
nern im Rahmen dieses Projektes zur Verflgung gestellt wurden. Das jeweilige Ver-
halten wurde entsprechend diesen Angaben im Modell umgesetzt.

Das dynamische Verhalten fir zwei verschiedene exemplarische Federapparate mit
Ringfederelementen ist in Abbildung 37 dargestellt. Bei dieser Art der Konstruktion
unterscheiden sich die statischen und dynamischen Kennlinien nur geringfuigig vonei-
nander und sind teilweise sogar kongruent (Ringfeder 1). Im anderen dargestellten Fall
verlaufen die Kennlinien im Bereich geringer Einfederungen zunéchst fast deckungs-
gleich. Bei gréf3eren Federwegen liegt die dynamische Kennlinie unterhalb der stati-
schen Kennlinie, steigt jedoch kurz vor Erreichen des Anschlages stark an. Um dieses
Verhalten nachzubilden, kann auf allgemeine Modelle aus der einschlagigen Literatur

zur Modellierung zurlickgegriffen werden.
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Abbildung 37: Dynamisches Verhalten von Federapparaten mit Ringfederelementen

Bei Federapparaten mit Elastomerelementen gibt es aufgrund des Materialverhaltens
deutlich gro3ere Unterschiede zwischen dem statischen und dem dynamischen Ver-
halten und auch hier offenbaren sich herstellerspezifische Unterschiede. Die Kennli-
nien zweier exemplarischer Federapparate mit Elastomerfeder sind in Abbildung 38
dargestellt. Im Bereich sehr kleiner Einfederungen liegt im Fall 1 die dynamische Kenn-
linie unterhalb der statischen Kennlinie wéahrend sie im Fall 2 deutlich dariber liegt.
Bei grol3eren Auslenkungen zeigen beide zunachst ein prinzipiell &hnliches Verhalten,
bei dem die dynamische Kennlinie Gber der jeweiligen statischen liegt. Deutliche Ab-
weichungen gibt es jedoch wieder im Bereich hoher Einfederungen in der Nahe des
Anschlages: Im Fall 1 erreicht die dynamische Kennlinie dabei eine niedrigere Endkraft
als die statische, wahrend es im Fall 2 genau umgekehrt ist und die dynamische Kenn-
linie hier somit durchgangig tber der statischen.

Dynamisches Elastomerverhalten 1 Dynamisches Elastomerverhalten 2

] — — —statisch
//[ dynamisch
/ T

Kraft
~
Kraft

Abbildung 38: Dynamisches Verhalten von Federapparaten mit Elastomerelementen

Neben den dynamischen Effekten muss das Modell der Kupplung den Kuppelvorgang

selbst berlcksichtigen. Zunédchst sind stol3ender und gestoRener Wagen nicht
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miteinander verbunden, erst in dem Moment, wo die beiden Kupplungsebenen tber-

einanderliegen, kommt es zum Kuppeln.
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6. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung auf Basis der vorgestellten
Methodik und der Modelle dargestellt. Die Betrachtung erfolgt anhand der verschiede-
nen Teiluntersuchungen. Das Ziel ist dabei herauszufinden, wie die Parameter fir wel-
che Falle optimal gewahlt werden kénnen und in welche Richtung sich eine Optimie-

rung auswirkt.

6.1 Ertragbare Langsdruckkrafte

Bei der Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkréafte stehen mehrere Ziele im Vor-
dergrund: Bezogen auf das Kernthema dieser Studie, die Untersuchung der dynami-
schen Parameter, soll untersucht werden, inwiefern diese einen Einfluss auf die er-
tragbaren Langsdruckkrafte haben. Dartber hinaus wird der Einfluss zweier genereller
Konstruktionsparameter der DAK — die Kupplungsarmlange und das Vorhandensein
eines Stabilisierungsgelenkes — naher beleuchtet. Eine dritte wichtige Zielsetzung ist
die Untersuchung, inwiefern Parameter des Testverfahrens einen Einfluss auf die er-

tragbaren Langsdruckkrafte haben.

6.1.1 Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse sollen zunachst die einflussreichsten Parameter
identifiziert und im zweiten Schritt ihre jeweilige Auspragung analysiert werden. Dabei
wird differenziert zwischen der Kupplung mit und der Kupplung ohne Stabilisierungs-
gelenk. Die Ergebnisse werden exemplarisch fur einen Drehzapfenabstand von 8m
dargestellt, wobei die weiteren Wagenparameter weiterhin als variabel betrachtet wer-
den.

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fir die DAK mit Stabilisierungsgelenk ist in Ab-
bildung 39 dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung sind zunachst alle Parameter mit
ihrem jeweiligen Parametereinfluss dargestellt, wobei die gestrichelte rote Linie die
Grenze zwischen einflussreichen und nicht einflussreichen Parametern markiert. Die
Parameter sind in der Reihenfolge ihres Einflusses geordnet. Auf3erdem ist dargestellt,
ob es sich um Parameter handelt, die Eigenschaften des Wagens, der Kupplung oder
des Testverfahrens zur Ermittlung der ertragbaren Langsdruckkrafte sind. Im unteren

Teil der Abbildung wird eine Einordnung der Parameter vorgenommen, wobei die
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Parameter zunachst in einflussreiche und nicht einflussreiche Parameter geclustert

werden. In diesem Fall hat die LAnge des Kupplungsarmes den grol3ten Einfluss auf
die ertragbaren Langsdruckkréafte. Die Kupplungsarmlange ist primar ein geometri-
scher Parameter, der die Stellung der Fahrzeuge mit den dazwischenliegenden Win-
keln beeinflusst und damit auch einen grofR3en Einfluss auf die ertragbaren Langsdruck-
krafte nimmt. Dieser Wert wird im Rahmen dieses Projektes als variabel betrachtet, da
es sich im Wesentlichen um einen veranderlichen Konstruktionsparameter der DAK
handelt. Im Gegensatz zu friheren Betrachtungen (siehe 3.3) ist hier kein bestimmter
Wert festgelegt. Die weiteren Parameter, die sich als einflussreich fur die ertragbaren
Langsdruckkrafte herausgestellt haben, beziehen sich auf das angewandte Testver-
fahren. Es handelt sich um die zugrundeliegende Ho6hendifferenz zwischen den Rah-
menwagen und dem Untersuchungswagen sowie die jeweiligen Drehzapfenabstéande
der Rahmenwagen. Da diese Parameter einen grof3en Einfluss besitzen und das Test-
verfahren fur die ertragbaren Langsdruckkrafte von Glterwagen mit DAK bisher noch
nicht von der DIN EN 15839 erfasst ist, mussen diese Parameter bei einem zu erar-
beitenden genormten Versuchsaufbau genau definiert werden [33]. Die restlichen Pa-
rameter, zu denen auch die dynamischen Parameter, die im Zentrum dieser Studie

stehen, gehdren, erweisen sich hier als wenig einflussreich.
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Abbildung 39: Identifikation von Einflussgréf3en auf die ertragbaren Langsdruckkréafte fur die

DAK mit Stabilisierungsgelenk

Im zweiten Schritt wird analysiert, welche Parameterauspragungen sich wie auf die
ertragbaren Langsdruckkréafte bei einer DAK mit Stabilisierungsgelenk auswirken. In
Abbildung 40 sind die Summenhaufigkeiten* fur verschiedene Parameterauspragun-
gen dargestellt. Die Darstellung ist getrennt nach den drei bereits oben genannten
Gruppen von Parametern, wobei hier sowohl einflussreiche, als auch wenig einfluss-
reiche Parameter aufgefuhrt werden. Fir jeden Parameter ist aufgefuhrt, wie sich die
Auspragung dieses Parameters auf die ertragbaren Langsdruckkrafte auswirkt. Aus
Grunden der Darstellbarkeit werden die Parameter in funf abgestufte Gruppen von ei-
ner niedrigen bis zu einer hohen Auspragung eingeteilt. Das bedeutet z.B., dass sich

in der Gruppe mit der niedrigsten Auspragung alle jene Falle befinden, bei denen der

4 Néheres zur Darstellung und Interpretation von Summenhaufigkeiten in Anhang A.
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Wert des jeweiligen Parameters sich um untersten Fiinftel des Wertebereichs befindet.

Umgekehrt verhalt es sich mit der Gruppe mit der hochsten Auspragung, d.h. hier wer-
den alle Falle erfasst, bei denen der Wert sich in den oberen 20% des Wertebereiches
befindet. Die dazwischenliegenden Gruppen sind entsprechend abgestuft. Auch in der
Darstellung der Summenhaufigkeiten lassen sich die einflussreichen und weniger ein-
flussreichen Parameter optisch gut identifizieren: Bei den einflussreichen Parametern
liegen die Graphen der einzelnen Gruppen weit auseinander und sind stark aufgefa-
chert, bei den weniger einflussreichen Parametern liegen die Graphen dagegen eng

beieinander und schneiden sich mitunter mehrmals.

EinflussgréRen auf ertragbare Langsdruckkrafte

Drehgestell-Guterwagen mit Y25-Drehgestellen | Mittelpufferkupplung mit Stabilisierungsgelenk | Drehzapfenabstand Wagen: 8m | Anzahl
Variationen: 512

Kupplungsparameter Wagenparameter Versuchsparameter
; Kupplungsarmlange ; Wageniiberhang I-k'ih?ndiﬂerenz Wagen - Rahmenwagen
e é//_/ ol "
== 0 -
500 1000 1500 0 1500 500 1000 1500
: Max. Federweg Torslonsstzmgkent Wagenkasten i]]berhang Rahmenwagen hinten
05 05 / 05 /
4
D 0
E 0500 1500 O 1500 500 1000 1500
% ; Federendkraﬂ M?ssemchwwpunkt Wagenkasten Drehzlapfenabstand Rahmenwagen hinten
Hyl -
L
o 05 05 - 05 5 &7
8 . S ol
S 500 1000 1500 %00 1000 1500 500 1000 1500
§ y Federprogresswrtat 1Uberhang Rahmenwagen vorn
N 7
05 Parameterauspragung
: Hoch
0
1500 500 1000 1500
: Federvorspannung Dre rllzapfenabstand Rahmenwagen vorn
05 2 05
- Niedrig y <t
0 0

500 1000 1500 500 1000 1500
Ertragbare Langsdruckkraft (kN)

Abbildung 40: Parameterauspragungen der ertragbaren Langsdruckkrafte fir Kupplung mit

Stabilisierungsgelenk

Bevor konkrete Parameter betrachtet werden, ist beim Blick auf die Ergebnisse fest-
zustellen, dass es bei den ertragbaren Langsdruckkraften einen sehr breiten Streube-
reich gibt. Am unteren Ende der Skala gibt es eine gewisse Zahl von Szenarien, bei

denen Parameter in unginstiger Weise Uberlagert wurde, was zu ertragbaren
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Langsdruckkraften fuhrt, die sich unterhalb der nach UIC 530 1/2 geforderten 600 kN

befinden. Am oberen Ende der Skala gibt es jedoch auch Falle, die zu ertragbaren

Langsdruckkraften von bis zu 1.400 kN fuhren.

Bei der Betrachtung der Parameterauspragungen soll an dieser Stelle nur auf die ein-
flussreichen Parameter eingegangen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass ein mdg-
lichst langer Kupplungsarm im Mittel zu deutlich héheren ertragbaren Langsdruckkréaf-
ten fuhrt. Bei den o.g. Parametern, die das Testverfahren betreffen, ist der Einfluss
nicht so eindeutig zu sehen, was vermutlich daran liegt, dass die geometrischen Para-
meter der Rahmenwagen nicht ganz unabhangig voneinander betrachtet werden kon-
nen und es untereinander Wechselwirkungen gibt. Auch beim Einfluss der H6hendif-
ferenz zeigt sich kein klares Bild, was mdglicherweise mit dem nichtlinearen Verhalten
des Stabilisierungsgelenkes bei Winkelversatz zusammenhangt.

Die Betrachtung wird analog fur die Kupplung ohne Stabilisierungsgelenk durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse sind in Abbildung 41 aufgefiihrt. Gegen-
Uber der vorigen Betrachtung gibt es verschiedene Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede. In beiden Féllen spielt die Lange des Kupplungsarmes eine sehr wichtige
Rolle, hier kommt jedoch der Wagenuberhang des untersuchten Wagens als einfluss-
reicher wagenspezifischer Parameter hinzu. Da die ertragbare Langsdruckkraft eine
Kenngrof3e des Wagens selbst ist, wird dieser Parameter als variabel betrachtet. Dies
trifft insofern nur auf neu zu konstruierende Giterwagen und nicht auf Bestandsguter-
wagen zu, die in ihrer Geometrie natirlich nicht veranderlich sind. Zudem spielen zwei
Parameter des Testverfahrens eine wichtige Rolle, die Hohendifferenz zwischen dem
untersuchten und dem Untersuchungswagen sowie der Wagentberhang des hinteren

Rahmenwagens.
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Abbildung 41: Identifikation von EinflussgrofRen auf die ertragbaren Langsdruckkréfte fur die

DAK ohne Stabilisierungsgelenk

Betrachtet man den Einfluss verschiedener Parameterauspragungen auf die ertragba-
ren Langsdruckkrafte (siehe Abbildung 42), fallt zunachst auf, dass der Streubereich
der Ergebnisse zwischen den simulierten Szenarien deutlich niedriger ist. Die gré3ten
ertragbaren Langsdruckkrafte in den Simulationen liegen fir diesen Fall bei ca.
800 kN. AulRerdem lasst sich der Einfluss verschiedener Auspragungen deutlich klarer
ablesen, was vermutlich daran liegt, dass die Kupplung ohne Stabilisierungsgelenk ein
deutlich lineareres Verhalten bei Seiten-, Hohen- und Winkelversatz zwischen benach-
barten Wagen besitzt. Analog zur vorherigen Betrachtung fiihrt eine langerer Kupp-
lungsarm im Mittel zu hoheren ertragbaren Langsdruckkraften. Umgekehrt verhélt es
sich beim Wagenuberhang, wo sich ein kleiner Wert sowohl beim Untersuchungs-, als

auch bei den Rahmenwagen als vorteilhaft erweist. Je niedriger die Hohendifferenz

Dynamische Parameter DAK Seite 88



] W Technischer
I Innovationskreis '
A | Schienenglterverkehr

zwischen den beiden benachbarten Wagen ist, desto hoher liegen die ertragbaren

Langsdruckkrafte.

Einflussgrélien auf ertragbare Langsdruckkrafte
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Abbildung 42: Parameterauspragungen der ertragbaren Langsdruckkréafte fir Kupplung ohne

Stabilisierungsgelenk

Im letzten Schritt dieser Untersuchung werden die ertragbaren Langsdruckkrafte Gber
alle betrachteten Szenarien zwischen der Kupplung mit und der Kupplung ohne Stabi-
lisierungsgelenk gegenibergestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 43 dargestellt. In
der Gegeniberstellung zeigen sich die oben beschriebenen Effekte, dass mit einer
Kupplung mit Stabilisierungsgelenk im Mittel deutlich h6here Langsdruckkrafte ertra-
gen lassen. Der in den Simulationen maximal aufgetretene Wert liegt mit 1.400 kN
gegenuber 800 kN um ca. 75% hoher. Betrachtet man den in der UIC 530 1/2 gefor-
derten Mindestwert von 600 kN, so liegen flur die Kupplung mit Stabilisierungsgelenk
nur etwa 12% der Szenarien unterhalb dieses Wertes, wahrend es fir die Kupplung
ohne Stabilisierungsgelenk ca. 40% sind. Auffallig ist jedoch, dass in beiden Félle die
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minimale ertragbare Langsdruckkréfte in einem &ahnlichen Bereich bei ca. 500 kN fur

einige Szenarien liegt.

087 H f 1

0.7 | Pg" 1

05T v 4
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‘ L Ohne Stabilisierungsgelenk

Summenhaufigkeit
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Abbildung 43: Vergleich der ertragbaren Langsdruckkrafte Uber alle Szenarien

6.1.2 Zwischenfazit

Die Untersuchung der ertragbaren Langsdruckkréafte zeigt allgemein, dass das Vor-
handensein eines Stabilisierungsgelenkes einen groRen Einfluss auf den Betrag der
ertragbaren Langsdruckkréfte hat. Ein Stabilisierungsgelenk fuhrt im Mittel zu deutlich
hoheren ertragbaren Langsdruckkraften, was wenig tiberraschend ist, da dies der ur-
sprungliche Grund fur dessen Einfihrung war. Trotzdem zeigen die Simulationen, dass
es auch bei vorhandenem Stabilisierungsgelenk Falle, d.h. z.B. Wagen mit einer un-
guinstigen Kombination aus Drehzapfenabstand und Wagenuberhang, geben kann, in
denen die ertragbaren Langsdruckkrafte trotzdem unterhalb des von der UIC 530 1/2
vorgegebenen Wertes von 600 kN liegen.

Bezogen auf die Konstruktion und Auslegung der Kupplung zeigt sich, dass sich ein

maoglichst langer Kupplungsarm positiv auf die ertragbaren Langsdruckkrafte auswirkt.
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Sowohl bei der Betrachtung der Kupplung ohne, als auch mit Stabilisierungsgelenk

spielen die dynamischen Parameter nur eine untergeordnete Rolle und werden von
anderen Einflussfaktoren dominiert. Das bedeutet, dass eine Optimierung dieser Pa-
rameter weitestgehend unabhangig von der Betrachtung der ertragbaren Langsdruck-
krafte erfolgen kann und der Fokus dabei auf Langsdynamik und Auflaufstéf3en liegen
sollte.

In den Ergebnissen zeigt sich, dass die Bedingungen, unter denen die ertragbaren
Langsdruckkrafte ermittelt werden, einen gro3en Einfluss auf die entsprechenden Er-
gebnisse haben. Neben den dargestellten Parametern gilt dies vermutlich ebenso fur
die Gleisgeometrie, anhand der die Versuche durchgefihrt werden. Es gibt fur Guter-
wagen mit automatischer Kupplung noch kein allgemein definiertes Testverfahren, da
sich die zugehorige Norm DIN EN 15839 nur auf Guterwagen mit Seitenpuffern be-
zieht [33]. Zudem sind die Entgleisungskriterien, die praktisch den Grenzwert fir die
ertragbaren Langsdruckkrafte darstellen nicht zweifelsfrei von Gulterwagen mit
Schraubenkupplung und Seitenpuffern auf Guterwagen mit DAK Ubertragbar. Der Be-
griff der ertragbaren Langsdruckkréfte weist daher eine gewisse Unschérfe auf und es
gibt weiteren Forschungsbedarf im Zusammenhang mit den ertragbaren Langsdruck-
kraften von Guterwagen mit DAK.

Einschrankend ist zudem hinzuzufiigen, dass die Ergebnisse dieser Betrachtung pri-
mar Tendenzen aufzeigen, wobei die konkreten Werte fur einzelne Szenarien von un-
tergeordneter Bedeutung sind. Die Betrachtungen basieren auf Simulationen, die man-
gels verfugbarer Referenzen nicht mit Versuchen abgeglichen werden kénnen. In der
Simulation herrschen praktisch Laborbedingungen, was sich sowohl negativ, als auch
positiv auf die ertragbaren Langsdruckkrafte im Ergebnis auswirken kénnte. Fir detail-
lierte Betrachtungen ware es winschenswert, nach einer dhnlichen Methodik fur eine
gewisse Anzahl verschiedener Zusammenstellungen von Wagen und Kupplung flr
verschiedene Testbedingungen Referenzergebnisse zum Vergleich heranziehen zu

konnen.
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6.2 Langsdynamik

6.2.1 Sensitivitatsanalyse

Das Ziel der Sensitivitdtsanalyse fur die durch Langsdynamik auftretenden Krafte ist
analog zur Betrachtung der ertragbaren Langsdruckkréafte im ersten Schritt die Identi-
fikation besonders einflussreicher Parameter und im zweiten Schritt die Ermittlung
gunstiger Auspragungen fur diese Parameter. Aus verschiedenen Griinden ist dabei
jedoch eine deutlich starkere Differenzierung erforderlich. Bei der Betrachtung muss
zunéchst zwischen den verschiedenen Basisszenarien, wie z.B. Betriebsbremsung,
Schnellbremsung oder Anfahren, unterschieden werden. Die verschiedenen Szena-
rien haben unterschiedliche langsdynamische Effekte zur Folge, daher haben ver-
schiedene Faktoren je nach Szenario einen unterschiedlich starken Einfluss. Dartber
hinaus muss auch anhand der verschiedenen Basiszige mit unterschiedlichen Langen
differenziert werden: Bestimmte Parameter wirken sich bei kurzen Zigen anders aus
als bei langen Ziigen und umgekehrt. Ahnlich verhalt es sich mit unterschiedlichen
Massenanordnungen und Massenverteilungen der Zige.

Ubergeordnet ist die Sensitivitatsanalyse auch eine Frage der angewandten Methodik.
Wie in 4.2 dargelegt, bezieht sich die Sensitivitdtsanalyse stets auf eine bestimmte
AusgabegrofRe. Bei der Betrachtung der Langsdynamik gibt es daflrr jedoch verschie-
dene Mdoglichkeiten, z.B. den Maximalwert der Langsdruck- oder Langszugkrafte, ge-
filtert oder ungefiltert, einen jeweils korrespondierenden Mittelwert oder auch ein Kenn-
wert fur die auftretende Dynamik. Je nachdem, welche Ausgabegréf3e der Betrachtung
zugrunde liegt, kbnnen Parameter einen unterschiedlich starken Einfluss haben.
Detaillierte Betrachtungen dazu werden von JOBSTFINKE im Rahmen seiner Disserta-
tion durchgefihrt [5]. Im Rahmen dieser Studie wird auf diese Betrachtungen zurtck-

gegriffen und im Folgenden einige ausgewahlte Ergebnisse in Ubersichten dargestellt.

Betriebsszenario Bremsung

In Abbildung 44 ist das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fur Schnellboremsungen von
750m-Zigen mit der Massenverteilung 30/60/10 in der Anordnung Ganzzug mit K-
Sohlen abgebildet. Die zugrundeliegende Ausgabegroéfie ist die jeweilige maximale
Langsdruckkraft gefiltert iber eine Zeitspanne von 1s. Im linken Teil der Abbildung ist

die Summenhaufigkeit der auftretenden maximalen Langsdruckkrafte Uber alle

Dynamische Parameter DAK Seite 92



Technischer
Innovationskreis
Schienengiiterverkehr

TIS 1]

Simulationen, die zu diesem Szenario gehoren, aufgefuhrt. Diese Darstellung zeigt,

dass in etwa 40% der simulierten Parameterkombinationen die auftretenden Langs-
druckkrafte bei der Schnellbremsung fur dieses Szenario nicht grofer als 250 kN sind.
In etwas mehr 90% der Simulationen liegt die Kraft unterhalb von 500 kN. Fir die

restlichen Parameterkombinationen ergeben sich maximale Langsdruckkrafte von bis

zu 700 kN.
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Abbildung 44: Identifikation einflussreicher Parameter fiir die Langsdynamik bei Schnellbrem-

sung fur exemplarischen Fall

Im rechten Teil der Abbildung ist der Parametereinfluss der einzelnen Parameter dar-
gestellt. Die Parameter sind entsprechend ihres Einflusses abgestuft und die rote ver-
tikale Linie trennt einflussreiche und nicht einflussreiche Parameter. Den mit Abstand
grofRten Einfluss hat in diesem Szenario die Gesamtmasse des Zuges, wobei tenden-
ziell hdhere Massen zu hoheren Kréften fihren. Dieser Parameter ist nicht beeinfluss-
bar, da die Gesamtmasse nicht ohne betriebliche Einschrankungen auf einen be-
stimmten Wert limitiert werden kann. Ebenfalls einflussreich ist die Verteilung von Wa-
gen mit unterschiedlichen Wirkungsgraden des Bremsgestanges Uber den Zug. Auch
dieser Parameter ist nicht beeinflussbar, da der Bremsgestangewirkungsgrad fir einen
Wagen in der Regel nicht bekannt ist und u.a. vom jeweiligen Instandhaltungszustand
abhangt. Bei der Zusammenstellung von Zigen kann dieser Parameter aus nahelie-

genden Griunden nicht bertcksichtigt werden, sodass verschiedenste Anordnungen im

Betrieb auftreten kdnnen.
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Unter den besonders einflussreichen Parametern gibt es jedoch drei Parameter, die

die Auslegung der Kupplung betreffen und somit beinflussbar sind: Die Federvorspan-
nung in Druckrichtung, die Federcharakteristik in Druckrichtung (degressive, lineare
oder progressive Kennlinie) sowie das Kupplungsspiel. Im Folgenden werden die Aus-
wirkungen der jeweiligen Auspragungen fir diese drei Parameter untersucht. Die Be-
trachtung wird dazu etwas erweitert und fur die zugrundeliegenden Szenarien werden
die Auswirkungen der Auspragungen sowohl auf die maximal auftretenden L&angs-

druck- als auch auf die Langszugkrafte in den Blick genommen.

Parameterauspragungen: Federvorspannung Druck
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Abbildung 45: Parameterauspragung der Federvorspannung in Druckrichtung bei Schnellbrem-

sung

Abbildung 45 zeigt die Parameterauspragung der Federvorspannung in Druckrichtung
Uber sdmtliche simulierte Schnell- und Betriebsbremsungen tber alle Szenarien hin-
weg. Links ist der Einfluss auf die maximalen Langsdruck- und rechts auf die Langs-
zugkréfte dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Unterschiede verschieden ho-
her Vorspannungen in Druckrichtung in Szenarien, in denen das Kraftniveau insge-
samt niedrig ist, ebenfalls niedrig bleiben. Im Bereich hoher Kréfte gibt es jedoch deut-
liche Unterschiede zwischen verschiedenen Auspragungen. Insgesamt wirkt sich eine
maoglichst hohe Vorspannung in Druckrichtung sowohl positiv auf die Kréfte in Druck-,

als auch in Zugrichtung aus.
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Abbildung 46: Parameterauspragung der Federcharakteristik in Druckrichtung bei Schnell-

bremsung

Die Parameterauspragungen fur die Federcharakteristik in Druckrichtung sind in Ab-
bildung 46 aufgetragen. Die Parameterauspragungen sind hier weniger intuitiv zu in-
terpretieren: Ein hoher Wert bedeutet eine progressivere Kennlinie, niedrige Werte
stehen fir degressive bis lineare Kennlinienverlaufe. Ahnlich wie fiir die Federvorspan-
nung spielen unterschiedliche Auspragungen in Fallen mit insgesamt niedrigem Kraft-
niveau nur eine geringe Rolle. Der Einfluss zeigt sich jedoch im hohen Kraftbereich
sehr deutlich. Man sieht hier, dass niedrige Werte zu niedrigen Kréaften und hohe Werte
zu hohen Kraften fihren. Insgesamt sind also lineare oder im besten Fall sogar de-
gressive Kennlinien von Vorteil sowohl bezogen auf die auftretenden Langsdruck-, als
auch Langszugkréafte.

Im Gegensatz zu den beiden anderen einflussreichen Parametern, die die Auslegung
des Federapparates betreffen, zeigt sich der Einfluss des Kupplungsspiels fast durch-
weg unabhangig vom jeweils vorherrschenden Kraftniveau der Szenarien. Der Einfluss
der Parameterauspragung ist in Abbildung 47 dargestellt. Mit Ausnahme sehr kleiner
und sehr grol3er Krafte, wo es nur geringe Unterschiede bei verschiedenen Auspra-
gungen gibt, fihrt ein kleines Kupplungsspiel durchgangig zu niedrigeren Langsdruck-

und Langszugkréften bei Bremsungen.
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Abbildung 47: Parameterauspragung des Kupplungsspiels in Druckrichtung bei Schnellbrem-

sung

Betriebsszenario Anfahrt

Im zweiten Schritt wird die Sensitivitatsanalyse fur das Betriebsszenario Anfahrt durch-
gefuhrt. In Abbildung 48 sind die Ergebnisse nach dem gleichen Schema wie oben fur
einen Basiszug mit einer Lange von 500m sowie einer jeweils gleichverteilten Massen-
verteilung und —anordnung dargestellt. Im Gegensatz zur Betrachtung fir Bremsvor-
gange gibt es eine ganze Reihe einflussreicher Parameter. Darunter sind nicht nur die
Gesamtmasse, sondern auch die Massenanordnung sowie Unterschiede in den Mas-
sen der Wagen innerhalb des Zugverbandes. Wie oben dargelegt, sind diese Parame-
ter als nicht beeinflussbar anzusehen.

Die wichtigsten Einflisse gehen jedoch von Parametern aus, die im Rahmen der Kupp-
lungsauslegung veranderlich sind. Dazu gehoren die Federvorspannung sowohl in
Druck-, als auch in Zugrichtung, die Dampfung in Zugrichtung, der maximale Federweg
und die korrespondierende Federendkraft in Zugrichtung sowie die Federcharakteristik
in Zugrichtung und das Kupplungsspiel. Daher ist davon auszugehen, dass durch ge-
schickte Wahl der Auslegungsparameter die auftretenden Krafte entscheidend redu-

ziert werden kdénnen.
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Abbildung 48: Identifikation einflussreicher Parameter fir die La&ngsdynamik bei Anfahrt fir

exemplarischen Fall

Die Parameterauspragung fir die Federvorspannung in Zugrichtung fur das Szenario
Anfahrt ist in Abbildung 49 aufgefuhrt. Hier zeigt sich in beiden Richtungen, dass eine
hohe Vorspannung die Krafte reduziert. Bei den Langsdruckkraften zeigt sich das ins-
besondere bei Fallen mit einem insgesamt hohen Kraftniveau, in Bezug auf die Langs-
zugkrafte wirkt sich die Auspragung der Vorspannung in Zugrichtung durchweg auf

das auftretende Maximum aus.
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Abbildung 49: Parameterauspragung der Federvorspannung in Zugrichtung bei Anfahrt
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Einen &hnlich hohen Einfluss auf die auftretenden Langsdruckkrafte im Falle der An-

fahrt haben die Dampfung in Zugrichtung und der maximale Federweg. Bei diesen
beiden Parametern lasst sich jedoch der Einfluss auf die auftretenden Langskrafte
nicht generell beantworten. Eine niedrige Dampfung in Zugrichtung zeigt tendenziell
bei einem hohen Kraftniveau einen positiven Einfluss auf die LAngszugkréfte, was je-
doch bei den Langsdruckkréaften nicht zu beobachten ist. Eindeutige Aussagen zu ei-
ner vorteilhaften Auspragung dieses Parameters sind auf dieser Basis nicht moglich.
In umgekehrter Weise zeigt sich der Einfluss des Federweges in Zugrichtung. Ein mdg-
lichst langer Federweg bis zum Erreichen der Endkraft wirkt sich durchweg positiv auf
die Langsdruckkrafte aus, wahrend fir die Kréafte in Zugrichtung keine eindeutige Aus-
sage auf Basis der Ergebnisse moglich ist. Bei der Wahl der Federcharakteristik in
Zugrichtung zeigen sich die positiven Auswirkungen einer degressiven bzw. linearen
Kennlinie in analoger Weise wie beim Szenario Bremsung ausschlieflich in Druckrich-
tung. Ein weiterer Einflussfaktor — die Endkraft in Druckrichtung beim Erreichen des
maximalen Federhubes — zeigt weder fur die maximalen Druck-, noch fiir Zugkrafte

eine eindeutige Tendenz.

6.2.2 Zwischenfazit

Mithilfe der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse konnten die verschiedenen Parame-
ter, die bei der Untersuchung der Langsdynamik einbezogen wurden, entsprechend
ihres Einflusses sortiert und die einflussreichen von den nicht einflussreichen getrennt
werden. Dabei wurde unterschieden zwischen den Parametern, die im Rahmen der
Auslegung der DAK beeinflusst werden kdnnen, und den Parametern, die im Betrieb
als variabel anzunehmen sind. Die Streuung dieser Parameter hat zur Folge, dass die
maximal zu erwartenden Krafte im Betrieb sich zwischen verschiedenen Zugkonfigu-
rationen stark unterscheiden konnen. Dies unterstreicht noch einmal, dass die Ver-
wendung von Monte-Carlo-Methoden zur Untersuchung der Langsdynamik sinnvoll ist.
Aufgrund der Zielsetzung der Studie wurde im nachsten Schritt fur die als einflussreich
und beeinflussbar klassifizierten Parameter untersucht, welche Auspragung sich als

positiv fir die maximal auftretenden Langsdruck- und Langszugkrafte erweist.
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Bei der Auslegung des Federapparates sollten im Ergebnis fur eine Optimierung, die

sich ausschlieldlich auf die Langsdynamik, d.h. letztlich eine Reduzierung der
dadurch auftretenden Kréfte, bezieht, folgende Kriterien angelegt werden:

¢ hohe Federvorspannung

e degressive oder lineare Kennlinien

e kurze Federwege bis zum Erreichen der Federendkraft

¢ kleines Kupplungsspiel

Allgemein kann man somit schlussfolgern, dass sich bezogen auf die Langsdynamik
ein Kupplungsverhalten als positiv herausstellt, dass tendenziell in Richtung einer star-
ren Verbindung geht. Die Optimierung wirkt sich insbesondere im Bereich hoher Krafte

aus.

6.3 AuflaufstofRe

6.3.1 Sensitivitdtsanalyse

Die Vorgehensweise bei der Sensitivitdtsanalyse zur ldentifikation der wichtigsten Pa-
rameter und ihrer Auspragungen in Bezug auf Auflaufstof3e ist ahnlich zum Prinzip in
der Langsdynamik. Zunachst werden mittels GSA ganz allgemein die einflussreichsten
Parameter identifiziert und klassifiziert, welche davon durch gezielte Auslegung beein-
flusst werden kdnnen. Im zweiten Schritt wird jeweils untersucht, welcher Parameter
sich wie auswirkt.

Bei der Betrachtung muss differenziert werden zwischen den verschiedenen Auflauf-
geschwindigkeiten, die betrachtet werden, weil der Einfluss einiger Parameter sich
moglicherweise fir niedrige Auflaufgeschwindigkeiten anders verhalt als fur hohe.
Weiterhin wird zwischen den verschiedenen Massenverteilungen unterschieden. Ei-
nen entscheidenden Unterschied macht unter Umstéanden die betrachtete Ausgabe-
grof3e, hier wird zum einen der Maximalwert der auftretenden Druckkraft und zum an-
deren die maximal auftretende Wagenbeschleunigung betrachtet. Die maximal auftre-
tende Druckkraft wird in den Simulationen auf einen Wert von 2.300 kN gedeckelt,
auch wenn durchaus hdhere Kréfte in einige untersuchten Szenarien mdglich waren.

Der Grund dafur ist, dass spatestens bei Kraften in dieser Hohe ernsthafte Schaden
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an der Wagenkonstruktion zu erwarten sind, die in dem genutzten MKS-Modell ohne-

hin nicht mehr ausreichend abgebildet werden kénnen. Diese Falle sind auch praktisch
nicht relevant, weil eine derart ungiinstige Wahl der Parameter unter allen Umstanden
vermieden werden muss.

In Abbildung 50 ist das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fur Auflaufe mit einer Ge-
schwindigkeit von 10 km/h sowie einen Massenverteilung von 30/60/10 unter den ab-
laufenden Wagen dargestellt. Die betrachtete AusgabegrofRe ist die maximal auftre-
tende Druckkraft. Das Diagramm zur Darstellung der Summenhaufigkeiten der maxi-
mal auftretenden Druckkréfte zeigt, dass in ca. 20% der Falle Krafte von 500 kN oder
weniger auftreten und in etwa 12% der Félle Krafte von 2.300 kN oder mehr, d.h. es
gibt insgesamt eine recht breite Streuung. Dabei ist die Frage, inwiefern diese Streu-
ung durch Parameter hervorgerufen wird, die im Rahmen der Federauslegung beein-
flussbar sind oder ob es sich um nicht beeinflussbare Faktoren handelt.

Im rechten Teil der Abbildung ist der Einfluss der einzelnen Parameter geordnet nach
GroRRe dargestellt. Den grofdten Einfluss auf die maximalen Druckkréafte beim Stol3 hat
in diesem Fall der maximale Federweg bis zum Erreichen der Endkraft in Druckrich-
tung, der ein Auslegungsparameter fir den Federapparat ist. Die Endkraft selbst ist
einer der einflussreichsten Parameter und unterliegt ebenfalls der Auslegung durch
den Hersteller. Weiterhin spielt die Masse der am Stol3 beteiligten Wagen eine ent-
scheidende Rolle, wobei die Massen der stol3enden bzw. gestoRenen Wagen im All-
gemeinen nicht beeinflusst werden kénnen, sondern sich aus der Zugkonfiguration er-
geben. Auch der Typ des dynamischen Verhaltens der Kupplung (siehe 5.3.1) ist ein
einflussreicher Parameter, der im Rahmen der Auslegung gestaltet werden kann. Es
zeigt sich, dass die Art, wie die scheinbare Wagenelastizitat im Modell implementiert
ist (,WE-Typ*), sowie die Energieaufnahme durch die Wagenkonstruktion (,WE-Wert*)
ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Beide Faktoren sind nicht beein-
flussbar, sind allerdings im Rahmen dieses Projektes aufgrund der geringen Daten-
grundlage (siehe 5.3.1) als unsicher anzusehen und benétigen weitere Forschungen.
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Abbildung 50: Identifikation einflussreicher Parameter fur die maximal auftretende Druckkraft

bei AuflaufstéRRen

Wird anstatt der maximal auftretenden Druckkraft beim Stol3 die maximale Wagenbe-
schleunigung betrachtet, verschiebt sich das Gefuge der einflussreichsten Parameter
leicht (siehe Abbildung 51). Exemplarisch wird hier ein Szenario mit einer Auflaufge-
schwindigkeit von 5 km/h bei gleichverteilten Massen betrachtet. Der mit Abstand wich-
tigste Parameter flr dieses Szenario ist wie im vorigen Beispiel der maximale Feder-
weg in Druckrichtung. Darauf folgen die Federvorspannung in Druckrichtung, der Typ
des dynamischen Verhaltens sowie die Federcharakteristik in Druckrichtung. All diese
Parameter betreffen die Auslegung der Feder. Daneben spielen die Wagenmasse —in
diesem Fall bezogen auf den stehenden Wagen — sowie wie oben auch der Typ der
Wagenelastizitat wichtige Rollen. Die anderen Parameter sind als wenig einflussreich

anzusehen.
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Abbildung 51: Identifikation einflussreicher Parameter fir die maximal auftretende Wagenbe-

schleunigung bei AuflaufstdRen

Aus den exemplarisch dargestellten Analysen fur die beiden Falle folgt, dass die ma-
ximal auftretende Druckkraft und die Wagenbeschleunigung stark von den Parametern
der Auslegung des Federapparates abhangig sind, d.h. durch geschickte Wahl der
Parameter kann das Kraft- bzw. Beschleunigungsniveau insgesamt voraussichtlich be-
grenzt werden.

Im zweiten Schritt wird nun betrachtet, welche Parameterauspragungen sich wie aus-
wirkt. Dabei werden die beiden bisher betrachteten Ausgabegréfien — maximal auftre-
tende Druckkraft und Wagenbeschleunigung — untersucht und die Ergebnisse jeweils
gegenubergestellt.

In Abbildung 52 ist die Parameterauspragung fur den bezogen auf beide Ausgabegro-
Ren wichtigsten Parameter, den maximalen Federweg in Druckrichtung, aufgetragen.
Sowohl fur die Druckkréfte, als auch fir die Beschleunigung ist ein moglichst langer
Federweg vorteilhaft. Der Einfluss zeigt sich sehr deutlich bei den Wagenbeschleuni-
gungen: Wahrend fur einen langen Federweg in mehr als 90% der untersuchten Sze-
narien ein Wert von weniger als 50 m/s2 vorkommt, trifft dies bei den Szenarien mit
besonders kleinen Federwegen nur auf etwa 65% der Szenarien zu. Eine Optimierung
dieses Parameters bezogen auf die AuflaufstdRe wirkt durchgangig tber alle Szena-

rien, zeigt sich aber besonders wirkungsvoll in Fallen mit hohem Kraftniveau und hoher

Wagenbeschleunigung.
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Abbildung 52: Parameterauspragung des maximalen Federweges in Druckrichtung bei Auflauf-

stoRRen

Bei der Federvorspannung, fur die der Einfluss verschiedener Auspragungen in Abbil-
dung 53 im Detail zu sehen ist, ist ein ambivalentes Verhalten zu beobachten, je nach-
dem, welche Ausgabegrol3e betrachtet wird. Im Hinblick auf die maximal auftretende
Druckkraft ist eine hohe Vorspannung tendenziell vorteilhaft, auch wenn die Unter-
schiede nicht sehr grof3 sind. Bei der maximalen Beschleunigung muss zwischen Sze-
narien differenziert werden, bei denen Beschleunigungen bis etwa 60 m/s? auftreten
und Szenarien, die hohere Werte aufweisen. In Szenarien mit einer niedrigen
Amplitude der Beschleunigung zeigt sich eine niedrige Vorspannung als deutlich vor-
teilhaft. Mit steigender auftretender Beschleunigung nimmt der Vorteil ab. In Szenarien
mit sehr hohen auftretenden Beschleunigungen dreht sich dieser Effekt jedoch, sodass
bei den hdochsten 20% der Stdl3e wiederum eine hohe Vorspannung tendenziell vor-
teilhaft ware. Da tendenziell zu erwarten ist, dass durch geschickte Auslegung der
Kupplungsparameter das auftretende Niveau der Wagenbeschleunigung begrenzt
wird, kann eine niedrige Vorspannung bezogen auf die Auflaufstél3e dennoch insge-

samt als vorteilhaft angesehen werden.
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Abbildung 53: Parameterauspragung der Federvorspannung in Druckrichtung bei Auflaufsto-

Ren

Abbildung 54 zeigt den Einfluss der Parameterauspragung fur die Federcharakteristik
in Druckrichtung. Ein hoher Wert steht hier flr eine progressive, ein niedriger Wert fur
eine degressive bis lineare Kennlinie. Uber alle betrachteten Szenarien zeigt sich in
der Tendenz, dass sich eine mdglichst progressive Kennlinie sowohl vorteilhaft auf die
Druckkrafte, als auch auf die auftretende Beschleunigung auswirkt. Der Einfluss auf
die Beschleunigung ist dabei sogar etwas gréRRer als der Einfluss auf die Druckkraft.
Im Bereich sehr starker StoR3e tritt der Einfluss dieses Parameters nicht mehr so stark
zutage, weil der Effekt von anderen uberlagert wird.

Dynamische Parameter DAK Seite 104



] W Technischer
I Innovationskreis
A | Schienenglterverkehr

Summenhaufigkeit
© © © © © o © ©°© ©°
— N w = wn (=] ~ [+ o —

o

Parameterauspragungen Federcharakteristik Druck

o

1000 2000
max. Druckkraft in kN

Summenhaufigkeit
© © © © © © o©°
w > (4] [=2] ~ =] ]

o
N

o
-

0
0 \-/ 50 100

max. Wagenbeschleunigung in m/s?

hoch

niedrig

Abbildung 54: Parameterauspragung der Federcharakteristik in Druckrichtung bei Auflaufsto-

Ren

Abbildung 55 zeigt den Einfluss der Auspragung fur die Federendkraft in Druckrich-

tung. Auch hier zeigt sich ein grundlegender Unterschied zwischen niedrigen bis mitt-

leren und starken StoRen. In Fallen mit eher niedriger Druckkraft und Wagenbeschleu-

nigung ist eine hohe Endkraft etwas schlechter, wahrend sie fur starke Sto3e deutliche

Vorteile bringt.
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Abbildung 55: Parameterauspragung der Federendkraft in Druckrichtung bei AuflaufstéRen
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6.3.2 St6Re mit Wagengruppen

Wie in 3.4 dargelegt kann im Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass die in
der stol3enden Kupplung auftretenden Krafte weitestgehend unabhangig von der An-
zahl der stofRenden bzw. gestof3enen Wagen sind [1]. Dementsprechend ist im Rah-
men der Sensitivitdtsanalyse eine Betrachtung des Stol3es zwischen lediglich zwei
Wagen — einem stofRenden und einem gestol3enen — zur Identifikation der wichtigsten
Parameter vollkommen ausreichend.

Im Hinblick auf die Untersuchung der Betriebsfestigkeit muss die Betrachtung jedoch
etwas erweitert werden. Durch den Rangierprozess erfahrt die Kupplung eines Wa-
gens nicht nur dann eine Krafteinwirkung, wenn der zugehérige Wagen uber den Ab-
laufberg rollt und auf stehende Wagen auflauft. Auch wenn der Wagen bereits im Rich-
tungsgleis steht und weitere Wagen auf die stehenden auflaufen, erfahrt die Kupplung
eine Kraft, da sich die StolRenergie typischerweise tber mehrere Wagen und Kupplun-
gen verteilt. Diese ist zwar im Betrag kleiner als die Kraft an der stol3enden Kupplung
der jeweils ablaufenden Wagen, kann aber voraussichtlich bei der Betrachtung der
Betriebsfestigkeit nicht vernachlassigt werden. Hinzu kommt, dass Wagen nicht grund-
satzlich einzeln ablaufen, sondern auch in Wagengruppen tber den Ablaufberg rollen.
In diesem Fall sind mehr Wagen am Stol3 beteiligt, sodass die StolRenergie insgesamt
potentiell héher ist als bei nur einem ablaufenden Wagen. Zum anderen kann es dabei
sein, dass sich eine Kupplung nicht an der stol3enden Stelle innerhalb der Wagen-
gruppe befindet, sondern in der Mitte. In diesem Fall wére die betreffende Kupplung
im Rahmen eines einzelnen Rangiervorganges nie der vollen Belastung durch einen

Stol3 ausgesetzt.
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Abbildung 56: Relative Kraftamplitude bei AuflaufstoRen Gber mehrere Kuppelstellen

Aus diesem Grund wird zusatzlich untersucht, wie sich die StoRenergie bei Stol3en
zwischen Einzelwagen und Gruppen bzw. auch verschiedenen Wagengruppen ver-
teilt. In Abbildung 56 sind drei exemplarische Félle gegeniubergestellt: Sté3e, bei de-
nen eine Wagengruppe von funf Fahrzeugen auf einen einzelnen stehenden Wagen
auflauft, Stol3e, bei denen ein einzelner Wagen auf eine Gruppe von funf stehenden
auflauft, sowie Sté3e zwischen zwei Wagengruppen bestehend aus jeweils finf Gi-
terwagen. Verglichen wird dabei, wie sich die wahrend des Stof3es maximal in einer
Kuppelstelle auftretende Kraft verhalt. Die Darstellung ist dabei normiert auf die Kraft
in der jeweils stoRenden Kuppelstelle, wo entsprechend ein Wert von 1 auftritt. Bei den
StoRen zwischen Einzelwagen und Wagengruppen zeigt sich ein ahnliches Verhalten
unabhangig von der Richtung des Stol3es. Die Amplitude der Kraft an der Kuppelstelle,
die am nachsten an der stoRenden Kupplung liegt, betragt nur etwa 60% der Kraft-
amplitude an der stof3enden Kupplung. An der Kuppelstelle, die jeweils am weitesten
von der stoRenden Kupplung entfernt ist, liegt die Amplitude noch bei etwa einem Funf-
tel. Ein etwas anderes Verhalten zeigt sich bei den Stdl3en zwischen Wagengruppen.
Da insgesamt mehr Fahrzeuge und damit auch Kupplungen beteiligt sind, verteilt sich
die Stol3energie anders Uber die beteiligten Kupplungen. Die relative Amplitude in den
nicht-stoRenden Kupplungen ist dadurch hdher als bei Sté3en, an denen weniger Wa-
gen beteiligt sind.
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6.3.3 Zwischenfazit

Der Einfluss der im Rahmen der Auslegung zu bestimmenden dynamischen Parame-
ter auf die maximal auftretenden Druckkrafte bzw. Wagenbeschleunigungen bei Auf-
laufstoRen zeigt sich auf komplexe Weise. Bei einigen Parametern erwiesen sich je-
weils gegensatzliche Auslegungen als vorteilhaft, je nachdem, ob eher schwache oder
sehr starke Stol3e betrachtet werden. Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass eine
hohe Energieaufnahme und ein mdglichst weiches Einfedern vorteilhaft fir eine Be-
grenzung der wirkenden Kréfte und Beschleunigungen ist.

Bei der Auslegung des Federapparates sollten im Ergebnis fir eine Optimierung, die
sich ausschlieYlich auf Auflaufstél3e, d.h. letztlich eine Reduzierung der dadurch auf-
tretenden Krafte und Beschleunigungen, bezieht, folgende Kriterien angelegt werden,

sofern man von niedrigen bis mittleren StéRen ausgeht:

¢ niedrige Federvorspannung in Druckrichtung
e stark progressive Federkennlinie
e lange Federwege

¢ hohe Endkraft (Optimierung auf starke Auflaufstoi3e)

Einige dieser Parameter zeigen bei besonders starken St63en einen genau gegentei-
ligen Effekt. Allerdings wird davon ausgegangen, dass zum einen die Auflaufgeschwin-
digkeiten durch den zunehmenden Einsatz moderner Ablaufanlagen insgesamt sin-
ken, was die Zahl der starken St63e verringert. Zum anderen sollte das Ziel einer ge-
zielten Auslegung der Kupplung insgesamt eine Begrenzung der Starke auftretender

StoRe sein.

6.4 Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die auftretenden
Krafte

In Kapitel 6.2 und 6.3 wurde gezeigt, welche Parameterauspragungen auf Basis der
durchgefuhrten Sensitivitdtsanalyse als optimal anzusehen sind, wenn man die dyna-
mischen Parameter ausschlief3lich auf La&ngsdynamik bzw. Auflaufstdl3e optimieren

wirde. In Bezug auf die Langsdynamik ist dabei das Ziel, den Betrag der maximal
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auftretenden Langsdruck- und Langszugkrafte zu reduzieren. Bei der Optimierung auf

AuflaufstdlRe steht eine Reduzierung der durch den Stol3 auftretenden Druckkraft so-
wie der resultierenden Wagenbeschleunigung im Vordergrund. In diesem Abschnitt
wird untersucht, welche Auswirkungen die jeweilige Optimierungsstrategie auf die auf-
tretenden Kréafte durch Langsdynamik und Auflaufstéf3e flr verschiedene Szenarien
haben. Dabei wird zwischen verschiedenen Zuglangen, Massenverteilungen und —an-

ordnungen unterschieden.

6.4.1 Ubersicht Parameteroptimierung

Die Parameter, die jeweils fur eine Optimierung auf Auflaufsté3e bzw. LAngsdynamik
vorteilhaft waren, stehen sich diametral gegeniber. In Tabelle 15 sind die jeweils vor-
teilhaften Auspragungen fur die drei Parameter Federvorspannung, Federcharakteris-
tik und Federweg gegenubergestellt. Fur die Langsdynamik ist eine Auslegung des
Federapparates von Vorteil, die in Richtung einer starren Verbindung geht. Im Extrem-
fall wirde es dabei nur wenig bis keine Relativbewegungen zwischen den Wagen und
damit auch nur geringe langsdynamische Effekte geben. Fir die AuflaufstoRe verhalt
es sich genau entgegengesetzt, hier ist eine mdglichst weiche Einfederung mit hoher

Energieaufnahme von Vorteil.

Tabelle 15: Ubersicht Parameteroptimierung auf Langsdynamik bzw. AuflaufstoRe

Optimierungsziel Langsdynamik AuflaufstoRe
Federvorspannung Zug/Druck Maéglichst hoch Mdglichst niedrig
Federcharakteristik Degressiv bis lineare Stark progressive
Kennlinie Kennlinie
Federweg bis Endkraft Madglichst kurz Mdglichst lang

Bei der Auslegung fuhrt also weder die eine, noch die andere Optimierungsstrategie
unmittelbar zum Erfolg. Nun stellt sich die Frage, wie hoch die Druckkraft einer auf
Langsdynamik optimierten Kupplung bei Auflaufstéf3en ist und wie hoch die Langs-
druck- und Langszugkrafte einer auf Auflaufstél3e optimierten Kupplung bei verschie-
denen betrieblichen Mandvern sind. Die in Tabelle 15 aufgeftihrten Parameter werden

fur die folgenden Untersuchungen fur die jeweils auf Langsdynamik bzw.
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AuflaufstoRen optimierten Kupplungen auf die jeweils extreme Auspragung im Rah-

men des hier betrachteten Streubereiches festgelegt (siehe 4.3).

6.4.2 Langsdynamik

Die Auswirkungen der jeweiligen Optimierung auf die Langsdynamik wird in diesem
Abschnitt anhand der bereits an friherer Stelle betrachteten betrieblichen Manéver
aufgezeigt. Im Fokus stehen hier insbesondere Schnell- und Betriebsbremsungen und
die jeweiligen Auswirkungen der Optimierung auf die auftretenden Langsdruck- und
Langszugkrafte. Um einen gréReren Aussagegehalt zu erreichen, wird dabei auf meh-
reren Ebenen differenziert. Zum einen wird zwischen Ziigen mit unterschiedlichen Lan-
gen unterschieden, zum anderen werden die verschiedenen Massenverteilungen und
—anordnungen, die in Abbildung 5 eingefuhrt wurden, betrachtet. Als Mittel der Dar-
stellung wird auf die bereits zuvor verwendeten Summenhaufigkeiten zurtickgegriffen.
Zum Vergleich der einzelnen Szenarien mit der Gesamtheit Giber alle durchgefuhrten
Simulationen ist jeweils eine Referenzlinie geplottet (in pink dargestellt in Abbildung
57 bis Abbildung 61). Die folgenden Diagramme sind zur besseren Lesbarkeit zusatz-
lich in Anhang B vergroRert aufgefuhrt.

In Abbildung 57 sind die Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die Langsdruck-
krafte bei Schnellboremsungen dargestellt. Mit Blick auf die drei betrachteten Zuglangen
fallt auf, dass die auftretenden Krafte sehr stark von der Zuglange und der Massenver-
teilung abhangen. Dies ist unabhangig von der jeweiligen Optimierungsstrategie
durchgéngig zu beobachten. Implizit spielen dabei die mit der Zuglange gleichzeitig
steigende Gesamtmasse, die sich bei der Untersuchung der Schnelloremsungen als
einflussreichster Parameter herausstellte, und damit auch die jeweils verwendete
Bremsstellung eine grof3e Rolle. Fir alle betrachteten Szenarien zeigt sich, dass sich
die Optimierung auf LAngsdynamik durchweg positiv auswirkt. Die auftretenden Langs-
druckkréfte bei der auf LAngsdynamik optimierten Kupplungen liegen durchgehend un-

ter den Kréaften mit der auf Auflaufstof3e optimierten Kupplung.
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Schnellbremsung - Langsdruckkraft (1s) - # Simulationen: 202752
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Abbildung 57: Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die Langsdruckkrafte bei Schnell-

bremsungen mit K-Sohle

Dieser Effekt zeigt sich jedoch bei den verschiedenen Szenarien unterschiedlich stark.
Wahrend bei kurzen Zigen nur geringe Differenzen zu beobachten sind, entfaltet die
Optimierung bei langen Zigen eine sehr grol3e Wirkung. Absolut gesehen zeigt die
Optimierung fur das jeweilige Szenario bei den hdchsten auftretenden Kraften die

grofte Wirkung.
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Abbildung 58: Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die Langsdruckkrafte bei Schnell-
bremsungen mit verschiedenen Reibmaterialien

Im gleichen Szenario wie oben soll nun zusatzlich untersucht werden, welchen Einfluss
die Verwendung unterschiedlicher Reibmaterialien hat. Gegentbergestellt wird hier ei-
nerseits die Verwendung von K-Sohlen und andererseits die Verwendung von Schei-
benbremsen, jeweils Uber alle betrachteten Zige. Die Ergebnisse sind in Abbildung 58
aufgefuhrt. Es zeigt sich, dass die auftretenden Langsdruckkrafte mit Scheibenbrem-
sen etwas niedriger liegen als mit K-Sohlen. Absolut gesehen zeigt sich der Effekt
erneut besonders stark bei langeren Zigen. Der Einfluss ist zwar deutlich erkennbar,
ist aber insgesamt nicht als dominierend anzusehen und &ndert nichts am Trend, d.h.
die jeweilige Optimierung der Kupplung hat einen deutlich groR3eren Einfluss als das

verwendete Reibmaterial.
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Schnellbremsung - Langszugkraft (0.2s) - # Simulationen: 202752
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Abbildung 59: Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die Langszugkréfte bei Schnell-

bremsungen

Im letzten Schritt der Betrachtung von Schnellboremsungen sollen die Auswirkungen
der Optimierung auf die Langszugkrafte fur dieses Betriebsszenario beleuchtet werden
(siehe Abbildung 59). Die Effekte verschiedener Zugléangen &auf3ern sich hier anders
als bei den Langsdruckkraften und die Kraftbetrage liegen insgesamt niedriger. Den-
noch zeigt die Optimierung auch in Zugrichtung deutlich ihre Wirkung. Hier reduziert
jedoch die Wahl optimaler Parameter fur die Langsdynamik die auftretenden Krafte
eher bei kurzen und mittleren Zigen, bei langen Zigen zeigt sich nur ein geringer
Effekt.
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Betriebsbremsung (HLL: 4 bar) - Ladngsdruckkraft (1s) - # Simulationen: 202752
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Abbildung 60: Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die Langsdruckkrafte bei Betriebs-

bremsungen

Bei Betriebsbremsungen — hier wird eine Bremsung betrachtet, bei der der Druck in
der HLL auf 4 bar abgesenkt wird — liegen die auftretenden Langsdruckkréfte deutlich
unterhalb der bei Schnellbremsungen auftretenden Krafte wie man in Abbildung 60
deutlich sehen kann. Dennoch zeigt die Optimierung auf Langsdynamik bei tendenziell
hoheren Kraften immer noch ihre Wirkung. Wie oben tritt dieser Effekt bei langen Zu-
gen starker zutage als bei kurzen. Betrachtet man jedoch den Bereich niedriger Krafte,
so ist ein gegenteiliges Verhalten zu beobachten: Hier erweisen sich die fir Auflauf-
stoR3e optimierten Parameter teilweise als besser gegeniber den auf Langsdynamik
optimierten Parametern. Der Effekt ist insgesamt nicht besonders ausgepragt, tritt al-
lerdings bei Massenverteilungen 50/50 und 30/60/10 starker hervor, als bei der Mas-
senverteilung mit gleichverteilter Wahrscheinlichkeit der Parameter. Aul3erdem ist
diese Tendenz in der Massenanordnung Ganzzug starker ausgepragt, als bei ge-
mischten Zugen. Insgesamt kann man jedoch resimieren, dass die Optimierung ihre
Wirkung zeigt, weil hohere Krafte tendenziell relevanter in Bezug auf die Auslegung

sind als niedrige Krafte.
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Betriebsbremsung (HLL: 4 bar) - Dynamikkennzahl Druck - # Simulationen: 202752
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Abbildung 61: Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die auftretende Dynamik bei Be-

triebsbremsungen

Zuletzt soll die auftretende Dynamik am Beispiel der Betriebsbremsungen betrachtet
werden. Dazu wird die so genannte Dynamikkennzahl als Indikator verwendet, die JOB-
STFINKE in seiner Dissertation einfiihrt. Die Dynamikkennzahl driickt aus, wie lange ein
Schwingvorgang dauert, d.h. letztlich wie viele Schwingspiele auftreten, bis eine
Langsschwingung nach einem betrieblichen Mandver, wie z.B. einer Betriebsbrem-
sung, abklingt. Je groRer die Dynamikkennzahl ist, desto mehr Schwingspiele treten
in Folge eines Ereignisses auf [5]. Die auftretenden Schwingspiele haben eine schwin-
gende Beanspruchung der Kupplung zur Folge, sodass dieser Wert gerade in Bezug
auf die Betrachtung der Betriebsfestigkeit von Bedeutung ist. Dort ist, wie in 4.5 aus-
gefuhrt, nicht nur die Amplitude von Kraften, sondern auch deren Auftretenshéaufigkeit
von Bedeutung.

Die Ergebnisse der Untersuchung der Dynamikkennzahl sind in Abbildung 61 aufge-
fuhrt. Uber alle betrachteten Szenarien zeigt sich hier, dass die Dynamik deutlich héher
ist, wenn die Kupplung sehr steif auslegt ist wie bei der auf LA&ngsdynamik optimierten
Variante. Mit den auf Auflaufstof3e optimierten Parametern, die einer insgesamt wei-

cheren Einfederung und héheren Energieaufnahme entsprechen, Kklingen
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Schwingungen deutlich schneller ab. Im Allgemeinen wirkt sich dieser Effekt starker

aus je kurzer der betrachtete Zug ist. Daraus folgt, dass durch eine Optimierung der
Parameter auf Langsdynamik mit dem Ziel der Reduzierung der maximal auftretenden
Langsdruck und Langszugkrafte zwar die Kraftamplitude reduziert wird, aber mehr
Schwingungen mit kleineren Amplituden auftreten. Wie sich dieses Verhalten auf die

Betriebsfestigkeit auswirkt, ist somit noch zu untersuchen.

6.4.3 AuflaufstoRe

Im zweiten Schritt werden die Auswirkungen der jeweiligen Optimierung auf die Kréfte,
die durch Auflaufstd3e verursacht werden, beleuchtet. Die Vorgehensweise ist analog
zur Betrachtung fur Langsdynamik, allerdings fallen verschiedene Zuglangen und Mas-
senanordnungen aus naheliegenden Griinden aus der Betrachtung. An diese Stelle
tritt jedoch eine Differenzierung nach der Geschwindigkeitsverteilung der Auflaufe auf
den Rangierbahnhdfen. Die untersuchten Ausgabegrof3en sind analog zu 6.3 die ma-
ximal auftretende Druckkraft und die Wagenbeschleunigung. Zusétzlich wird hier die
maximal auftretende Zugkraft betrachtet, die in Folge des Kuppelvorganges auftritt.
Zum Vergleich der einzelnen Szenarien mit der Gesamtheit Giber alle durchgefuhrten
Simulationen ist jeweils eine Referenzlinie geplottet (in schwarz dargestellt in Abbil-
dung 62 bis Abbildung 64).

Die Auswirkungen der jeweiligen Parameteroptimierung auf die maximal auftretende
Druckkraft bei Auflaufstdf3en ist in Abbildung 62 anhand ihrer Summenhaufigkeit bei
den zugrundeliegenden Simulationen dargestellt. Zunachst fallt auf, dass sich die
Amplitude der auftretenden Kréfte flr die verschiedenen Geschwindigkeitsverteilun-
gen sehr deutlich unterscheidet. Je nach betrachtetem Szenario liegen zwischen den
jeweiligen Amplituden Faktor 2 — 4. AuRerdem zeigt sich ein Einfluss der Massenver-
teilung auf die Verteilung der Kraftamplituden, die sich in unterschiedlichen Kraftberei-
chen unterschiedlich auswirkt. Beim Vergleich der Verlaufe fir die beiden Optimie-
rungsstrategien fallt auf, dass die Optimierung auf Sté3e unabh&ngig vom Szenario
und der Geschwindigkeitsverteilung vorteilhaft fir die auftretenden Druckkrafte ist und
die jeweilige Amplitude reduziert. Die absolute Reduzierung der auftretenden Kraft be-
wegt sich dabei jeweils in einer ahnlichen GroRenordnung. Insgesamt wird die HOhe

der  auftretenden Krafte  sehr deutlich von der angenommenen
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Geschwindigkeitsverteilung dominiert, was diesem Parameter eine enorme Bedeutung

im Hinblick auf die Betriebsfestigkeit verleiht.
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Abbildung 62: Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die maximale Druckkraft bei Auf-

laufstoRen

Die starke Streuung in den auftretenden Kraften aufgrund der Geschwindigkeitsvertei-
lung zeigt sich ebenfalls bei Betrachtung der Zugkrafte in Abbildung 63. Auch hier be-
statigt sich die positive Wirkung der Optimierung auf Auflaufstdf3e tUber alle Szenarien
und Geschwindigkeitsverteilungen. Im Gegensatz zur Betrachtung fir die Druckkrafte
ist hier jedoch zum einen zu beobachten, dass die Maximalkraft deutlich starker redu-
ziert wird, je héher der Mittelwert der Ablaufgeschwindigkeit ist. Die Optimierung wirkt
also starker, wenn tendenziell mehr starke St63e auftreten. Zum anderen wird bei der
Betrachtung der Zugkraft die insgesamt auftretende Kraft etwas weniger durch die ver-
schiedenen Geschwindigkeiten, sondern eher durch die Optimierung der Parameter
bestimmt. Dies ist in der Darstellung u.a. daran zu erkennen, dass in Abbildung 62
immer jeweils die Graphen fur die auf Langsdynamik bzw. Auflaufstol3e optimierten
Auslegung fir die jeweilige Geschwindigkeitsverteilung nebeneinander liegen. Bei Be-
trachtung der Zugkrafte in Abbildung 63 ist dies dagegen nicht mehr der Fall. So treten

z.B. mit einer auf AuflaufstoRe  optimierten  Kupplung mit der
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Geschwindigkeitsverteilung nach UIC 524 niedrigere Krafte als bei einer auf Langsdy-

namik optimierten Kupplung nach der modifizierten Verteilung, die einen geringeren

Mittelwert der Auflaufgeschwindigkeit besitzt.
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Abbildung 63: Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die maximale Zugkraft bei Auflauf-

stoRen

Ganz besonders deutlich werden die Auswirkungen einer Optimierung auf Auflauf-
stol3e bei Betrachtung der auftretenden maximalen Wagenbeschleunigung (siehe Ab-
bildung 64). Auch hier fallt zunachst der Einfluss der verschiedenen Geschwindigkeits-
verteilungen ins Auge, der auch fr eine grol3e Streuung der Beschleunigungen sorgt.
Die Wirkung der Optimierungsstrategie ist jedoch utber alle Szenarien prasent und
zeigt sich in besonderer Weise bei Szenarien mit Beschleunigungsamplituden bis etwa
30 m/s? fur alle Massenverteilungen. Hier liegt die Beschleunigungsamplitude bei der
optimierten Kupplung sogar bei der extremen Geschwindigkeitsverteilung nach UIC
524 unterhalb der auf Langsdynamik optimierten Kupplung im Falle einer modernen
Ablaufanlage. Absolut gesehen liegt die Reduzierung der jeweiligen auftretenden Kraft

in einem ahnlichen Bereich unabhangig von der Geschwindigkeitsverteilung.
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Abbildung 64: Auswirkungen der Parameteroptimierung auf die maximale Wagenbeschleuni-
gung bei AuflaufstdRen

Nach diesen Ergebnissen kann man resimieren, dass eine Optimierung der dynami-
schen Parameter auf Auflaufstdf3en unabhangig von den auftretenden Geschwindig-

keitsverteilungen und der Massenverteilung fir die Wagen vorteilhaft in Bezug auf die

auftretenden Krafte und Wagenbeschleunigungen ist.

6.4.4 Zusammenwirken von Parameteroptimierung und ep-Bremse
Der Zielkonflikt zwischen einer Optimierung der dynamischen Parameter auf Langsdy-
namik und einer Optimierung auf Auflaufstof3e ist unter den bisher betrachteten tech-
nischen und betrieblichen Randbedingungen nicht ohne einen Kompromiss aus den
beiden Strategien zu l6sen. In beiden Féllen zeigt die jeweilige Optimierung Wirkung.
Eine einseitige Optimierung auf Langsdynamik ware unter Umstanden maglich, wenn
man durch technische oder betriebliche Malinahmen die durch Auflaufsté3e entste-
henden Krafte gegentber der Geschwindigkeitsverteilung bei modernen Ablaufanla-
gen deutlich weiter reduzieren kdnnte. Das ist jedoch als wenig realistisch anzusehen,
zumal es vermutlich im Gegenteil noch immer einen hohen Anteil von Altanlagen in
Europa gibt, die potentiell von Giterwagen durchfahren werden. Diese Optimierung

ware aber naturlich grundsatzlich bei Wagen maéglich, die nie Gber Ablaufberge gehen
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Auf der anderen Seite gabe es die Mdglichkeit einer einseitigen Optimierung auf Auf-
laufstol3e, sofern es gelingt, die durch Langsdynamik auftretenden Krafte deutlich zu
reduzieren. Dafur soll im Folgenden untersucht werden, inwiefern dies durch Einsatz
der elektropneumatischen Bremse (ep-Bremse) im Giterverkehr méglich ist. Die ep-
Bremse hat gegenuber der rein pneumatisch betriebenen Bremse den Vorteil der syn-
chronen Ansteuerung der Bremse, wodurch potentiell die auftretenden Langsdruck-
krafte deutlich reduziert werden konnen [56]. Im Folgenden wird daher im Vergleich
untersucht, wie sich die auftretenden Langsdruckkrafte bei Verwendung einer aus-

schlieBlich auf Auflaufstd3e optimierten Kupplung verhalten.
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Abbildung 65: Auftretende Langsdruckkrafte im Vergleich zwischen rein pneumatischer und
ep-Bremse bei Schnellbremsungen

In Abbildung 65 sind die auftretende Langsdruckkrafte durch Langsdynamik am Bei-
spiel von Schnellbremsungen gegenibergestellt. Die Betrachtung ist dabei wieder
nach verschiedenen Zuglangen, Massenanordnungen und -verteilungen unterteilt. Es
zeigt sich deutlich, dass durch den Einsatz der ep-Bremse die auftretenden Langs-
krafte insbesondere bei langen Zigen um GrélRenordnungen reduziert werden kon-
nen. Wahrend die Maximalwerte bei verschiedenen Zuglangen bei Einsatz der rein

pneumatischen Bremse sehr weit auseinanderliegen, sorgt die synchrone
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Ansteuerung der Bremse durch die ep-Bremse fur deutlich kleinere Unterschiede in

den auftretenden Kraften. Trotz der Parameteroptimierung auf Auflaufstof3e ergeben
sich mittels ep-Bremse durchgangig deutlich reduzierte Langsdruckkrafte im Schnell-
bremsfall. In gleicher Weise gilt dies auch fur die auftretende Dynamik, d.h. die Anzahl

der Schwingspiele in Folge einer Bremsung, was hier nicht dargestellt ist, die ebenfalls

durch die Verwendung der ep-Bremse reduziert wird.
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Abbildung 66: Auftretende Langsdruckkrafte im Vergleich zwischen rein pneumatischer und

ep-Bremse bei Betriebsbremsungen

In Abbildung 66 wird die Untersuchung auf Betriebsbremsungen erweitert, bei der das

Kraftniveau verglichen mit den Schnellboremsungen niedriger liegt. Die positiven Ef-
fekte der ep-Bremse werden auch bei Betriebsbremsungen deutlich wirksam. Das
Kraftniveau sinkt Uber alle betrachteten Zuglangen und Massenordnungen bzw. —ver-

teilungen deutlich trotz der auf Auflauflaufstof3e optimierten Parameter.
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6.4.5 Zwischenfazit

Die Betrachtungen der auftretenden Krafte bzw. Wagenbeschleunigungen fur jeweils
optimierte dynamische Parameter zeigen sehr deutlich, dass die Optimierung in die
jeweilige Richtung ihre Wirkung zeigt. Eine auf Langsdynamik optimierte Kupplung re-
duziert die durch Anfahr- und Bremsvorgange auftretenden Langsdruck- und Langs-
zugkrafte insbhesondere im Bereich hoher Krafte deutlich. Die Optimierung wirkt mit
zunehmender Zuglange immer starker. Im Bereich niedriger Krafte kommt es jedoch
in einigen Fallen vor, dass die Werte fir die auf Zuglangsdynamik optimierte Kupplung
nicht unter denen der auf Sté3e optimierten Kupplung liegen.

Eine auf Auflaufstd3e optimierte Kupplung wirkt sich bei Rangiervorgangen durchweg
positiv unabhangig von der jeweils betrachteten Geschwindigkeitsverteilung aus. Die
Optimierung reduziert dabei zum einen die auftretenden Druckkréafte Uber den gesam-
ten Kraftbereich und noch deutlicher die auftretenden Beschleunigungen an den am
Stol3 beteiligten Wagen. Die Ergebnisse belegen aul3erdem, dass die Geschwindig-
keitsverteilung am Ablaufberg einen sehr grof3en Einfluss auf die StoRkrafte hat. Fur
folgende Untersuchungen miissen diese Verteilungen daher moglichst genau be-
stimmt bzw. der Streubereich so gut wie mdglich eingegrenzt werden.

Klar ist nur, dass es mit den gegenwartig realisierten technischen Losungen fir den
Federapparat einer DAK keine Kupplung geben kann, die sich sowohl fir die Langs-
dynamik, als auch bei starken Auflaufsté3en optimal verhalt. Die insgesamt optimalen
Parameter sind vermutlich ein Kompromiss aus beiden Strategien, wobei das mdgliche
gemeinsame Optimierungsziel im Kapitel 6.4 zur Untersuchung der Betriebsfestigkeit
naher umrissen wird. Die Tatsache, dass die Kupplungsparameter die Ergebnisvertei-
lungen beeinflussen, bedeutet, dass auch die zu bestimmenden Kraftkollektive in ei-
nem gewissen Mal3 von der Ausfihrung der Kupplung und nicht nur von den betriebli-
chen Randbedingungen abhangig sind.

Der Einsatz einer ep-Bremse im Guterverkehr reduziert die Krafte, die durch Langsdy-
namik entstehen, sehr deutlich. Dieser Effekt zeigt sich auch bei Verwendung einer
Kupplung mit auf Auflaufstof3e optimierten Parametern. Aus diesen Ergebnissen las-
sen sich mehrere mogliche Schlussfolgerungen ziehen, die von der Zielstellung und
den mdglichen Entwicklungen im SGV abhangen. Wenn man bei den bisherigen Zug-

und Betriebskonzepten mit einer im Allgemeinen auf 740 m limitierten Zuglange und
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damit auch begrenzten maximalen Zugmassen bleibt, erméglicht die ep-Bremse eine

einseitige Optimierung der dynamischen Parameter der DAK auf Auflaufsto3e. Auf der
anderen Seite ermoglicht eine deutliche Reduzierung des Kraftniveaus durch Anfahr-
und Bremsvorgange die Nutzung neuer Zug- und Betriebskonzepte, die bisher aus
Grunden der Fahrsicherheit im Hinblick auf die auftretenden Langsdruckkrafte nicht
moglich waren. Dazu z&hlen z.B. die Nutzung von langeren Ziigen und damit hoheren

maximalen Zugmassen [56].

6.5 Betriebsfestigkeit

Die Untersuchungen zur Betriebsfestigkeit bauen auf den zuvor préasentierten Ergeb-
nissen fur Langsdynamik und Auflaufst63e auf. Letztendlich geht es darum, Abschat-
zungen dafur zu treffen, welchen Belastungen und damit auch Beanspruchungen eine
DAK im Laufe ihres Lebens ausgesetzt ist. Die hdngen zum einen von den betriebli-
chen Randbedingungen ab, die z.B. beeinflussen, wie oft Zlige bremsen, beschleuni-
gen oder Rangierbahnhd6fe durchfahren. Diese Faktoren wirken sich entsprechend auf
die Krafte aus, die durch Langsdynamik bzw. Auflaufsté3e auf die Kupplung wirken. In
der darunterliegenden Ebene lassen sich diese Rahmenbedingungen noch weiter auf-
schlisseln, wenn man z.B. verschiedene Geschwindigkeitsverteilungen berticksich-
tigt. Langsdynamische Effekte werden nicht nur durch Fahrmandver ausgeldst, son-
dern in geringem Mal3e auch durch Neigungswechsel der Strecke oder Schwankungen
in der Geschwindigkeit bei Beharrungsfahrt. Auch unterschiedliche Massenanordnun-
gen und —verteilungen mussen bericksichtigt werden. Daneben werden als techni-
scher Parameter der Wagen die Auswirkungen unterschiedlicher Bremssohlenmateri-
alien untersucht.

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, dass auch die Federauslegung selbst wiederum ei-
nen deutlichen Einfluss auf die auftretenden Krafte und somit potentiell auch auf die
Betriebsfestigkeit der Kupplung hat. Daher werden auch bei der Untersuchung der Be-
triebsfestigkeit die Auswirkungen der Optimierung auf Langsdynamik bzw. Auflauf-
stol3e untersucht. Die Vorgehensweise ist in zwei Schritte gegliedert: Im ersten Schritt
wird eine Sensitivitdtsanalyse mittels GSA durchgefuhrt, um herauszufinden, welche
Parameter einen besonders grof3en Einfluss auf die Betriebsfestigkeit besitzen. Fir

diese Parameter wird untersucht, welche Parameterauspragungen sich positiv bzw.
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negativ auf die Betriebsfestigkeit auswirken. Im zweiten Schritt wird die Betrachtung

nach verschiedenen Segmenten im SGV differenziert, um herauszufinden, bei wel-
chen Verkehren sich eine Parameteroptimierung wie auf die Betriebsfestigkeit aus-

wirkt.

6.5.1 Sensitivitatsanalyse

Das Ziel der Sensitivitatsanalyse ist es herauszufinden, welche Parameter aus den
eingangs genannten Gruppen besonders einflussreich fur die Betriebsfestigkeit sind.
Auch hier stellt sich die Frage, welche Grolie man als Bezugspunkt fur die Analyse
auswahlt. Im Rahmen dieser Studie wird mangels eines Standardverfahrens zum Ver-
gleich verschiedener Kraftkollektive die in 4.5.4 erlauterte GroRR3e der kumulierten Dif-
ferenz der Kraftkollektive (KDK) herangezogen. Dabei wird das Kollektiv fur ein be-
stimmtes Szenario mit dem Referenzkollektiv verglichen, das als Minimum aus der
Gesamtheit der Kollektive aller betrachteten Szenarien gebildet wurde. Prinzipiell wer-
den die jeweiligen Anzahlen dabei Klasse fir Klasse subtrahiert und die Differenzen
aufsummiert.

Das Ergebnis hangt jedoch zusatzlich davon ab, wie die Differenzen gewichtet werden.
Dies ist insbesondere relevant fiur Kréfte, die mit hoher Amplitude, aber dafiir selten
auftreten. Dazu werden drei verschiedene Verfahren untersucht, wie die jeweiligen
KDK gebildet werden. Die auf den ersten Blick naheliegende Methode ist die Summa-
tion der absoluten Differenz, wobei alle Klassen auftretender Kraftamplituden gleich
gewichtet werden. Eine starkere Gewichtung héherer Krafte wird erreicht durch Auf-
summieren der Quadratwurzeln aus den jeweiligen Differenzen. Besonders stark ist
die Gewichtung hoher Kréfte, wenn die Summe Uber die zuvor logarithmierten Diffe-
renzen der Haufigkeit je Klasse gebildet wird. Die Sensitivitatsanalyse wird fur alle drei
Verfahren durchgefihrt, die Ergebnisse sind in Tabelle 16 aufgefuhrt. Fur die jeweilige
Gewichtungsmethode sind die Parameter anhand ihres Einflusses nach GSA geordnet
aufgefihrt. Um die Ergebnisse besser einordnen zu kénnen, wird zwischen Parame-
tern unterschieden, die entweder nur die Langsdynamik, nur die Auflaufstof3e, beide

Falle oder die Kupplung selbst betreffen.
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Tabelle 16: Vergleich verschiedener Verfahren zur Gewichtung der kumulierten Differenz der
Kraftkollektive

Starke Gewichtung hoher Krafte Mittelhohe Gewichtung hoher Krafte Gleiche Gewichtung aller Krifte

TMKlassen NKlassen NKlassen

Apirr = Z log [ g, (1) — Myes () | Apirs = Z Nz (1) — Myep (0) Apiss = Z Mgz (1) — Mo (1)

i=1 i=1 i=1
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| Parameter betreffend AuflaufstoRe | | Parameter betreffend Kupplung selbst

| Parameter betreffend AuflaufstdBe und Léngsdynamik |

Zwischen den verschiedenen Verfahren zeigen sich deutliche Unterschiede in der Rei-
henfolge der wichtigsten Parameter, insofern beeinflusst das Gewichtungsverfahren
auch die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse. Allerdings erweisen sich bei allen drei
Verfahren nahezu die gleichen Parameter als die einflussreichsten. Wird die jeweilige
Reihenfolge verglichen, ergibt sich folgendes Bild: Je héher hohe Krafte gewichtet wer-
den, desto mehr spielen die Faktoren der Auflaufstdl3e die dominierende Rolle, aber
auch die Jahreslaufleistung ist von Bedeutung. Werden dagegen alle Kréfte gleich ge-
wichtet und nur die absolute Anzahl der vorkommenden Amplituden ist von Bedeutung,
spielen die Parameter der Langsdynamik, speziell die Jahreslaufleistung, die dominie-
rende Rolle.

Fur die folgenden Betrachtungen wird das Verfahren mit logarithmierten Differenzen
und einer starken Gewichtung hoher Krafte ausgewahlt. Diese Methode ist am ehesten
mit dem Wohler-Verfahren bei der Untersuchung von Spannungskollektiven zu ver-
gleichen, wo ebenfalls logarithmierte Haufigkeiten betrachtet werden. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 67 im Detail dargestellt. Der Einfluss der verschiedenen Parameter
auf die Kraftkollektive ist im rechten Teil der Abbildung aufgeschliisselt. Die drei wich-
tigsten Parameter betreffen allesamt die Auflaufstd3e auf Rangierbahnhoéfen, die Ge-
schwindigkeitsverteilung bei den Auflaufen, die Anzahl der Rangierbahnhof-Aufent-
halte (Rbf-Aufenthalte) je 100 km sowie die durchschnittliche Grol3e der ablaufenden
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Gruppen. Diese Ergebnisse spiegeln die Resultate zu den auftretenden Kraften durch

Auflaufsto3e wider, wo die Geschwindigkeitsverteilung die auftretenden Amplituden
entscheidend beeinflusst. Die Anzahl der Aufenthalte auf Rangierbahnhofen beein-
flusst die Haufigkeit des Auftretens von Krafteinwirkungen mit potentiell hohen Belas-
tungen der Kupplung durch Stél3e. Die durchschnittliche Anzahl der gemeinsam ab-
laufenden Wagen beeinflusst, wie oft die Kupplung bei einem Stol3 tatsachlich mit der
vollen StoRRkraft belastet wird. Ebenfalls ein wichtiger Parameter ist die Jahreslaufleis-
tung der Wagen. AulRerdem — das bestétigt die bisherigen Vermutungen — spielt auch
die Federauslegung selbst eine Rolle. Die anderen Parameter sind nicht vollkommen
ohne Einfluss, aber sind im Vergleich zu den genannten Groéf3en unter den Bedingun-
gen dieser Betrachtung als untergeordnet anzusehen.

! v RBF Parameter betreffend AuflaufstoRe
09 Anz. RBF + Geschwindigkeitsverteilung
08 AbLGr. \ + Anzahl Rbf-Aufenthalte
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Abbildung 67: Identifikation einflussreicher Parameter fir die Betriebsfestigkeit der DAK

An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass sich die Sensitivitatsanalyse auf die
vorgestellten Streubereiche der Parameter und auf das gewéhlte Verfahren zur Ermitt-
lung der kumulierten Differenz der Flachen der Kraftkollektive zum Referenzkollektiv
bezieht. Einzelne Parameter in dieser Betrachtung, wie z.B. die Geschwindigkeitsver-
teilung, haben sehr grol3e Streubereiche. Eine Eingrenzung bestimmter Parameter auf
einen kleineren Streubereich oder eine Verschiebung der Streubereiche einzelner Pa-

rameter verdndern auch das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse. Je genauer die
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Streubereiche eingegrenzt werden kénnen, desto genauere Aussagen lassen sich so-

wohl Uber den Einfluss dieses Parameters, als auch der anderen Parameter treffen.
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Abbildung 68: Parameterauspragung von Anzahl der Rbf-Aufenthalte je 100 km (links) und Ge-
schwindigkeitsverteilung bei den Ablaufen (rechts)

Im nachsten Schritt werden nun die jeweils vorteilhaften Auspragungen der wichtigsten
Parameter anhand der Summenhaufigkeiten untersucht. Auch hier werden die Para-
meterauspragungen in finf abgestuften Gruppen geclustert.

In Abbildung 68 sind die Auswirkungen der Parameterauspragung fir die Anzahl der
Rbf-Aufenthalte sowie die Geschwindigkeitsverteilung bei den Ablaufen aufgeschlis-
selt. Je ofter Wagen Rangierbahnhofe befahren, desto gré3er ist die Abweichung des
Kraftkollektivs vom Referenzkollektiv und damit auch insgesamt die Haufigkeit bzw.
Amplitude der Belastung der Kupplungen. Je hoher der Anteil an Rangierbahnhéfen
mit modernen Ablaufbergsteuerungen an den durchfahrenen Rangierbahnhéfen ist,
desto geringer sind Haufigkeit und Amplitude von Kraften. Beide Gréf3en hdngen eng
miteinander zusammen und unterstreichen noch einmal die Ergebnisse der Untersu-
chung der Auflaufstol3e.
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Abbildung 69: Parameterauspragung von durchschnittlicher GroRe der Gruppen ablaufender
Wagen (links) und Jahreslaufleistung (rechts) bezogen auf die Betriebsfestigkeit

Der Einfluss der Parameterauspragung fir die durchschnittliche Gro3e der Gruppen
ablaufender Wagen und der Jahreslaufleistung ist in Abbildung 69 dargestellt. Demzu-
folge sinken Amplituden und Haufigkeiten von Kraften, je gréRer die Gruppen sind, in
denen Wagen durchschnittlich ablaufen, und je kleiner die Jahreslaufleistung ist.
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Abbildung 70: Parameterauspragung der Federausle-

gung bezogen auf die Betriebsfestigkeit

Die Auswirkungen der verschiedenen Federauslegungen auf die KDK ist in Abbildung
70 aufgefiihrt. Dieser Parameter ist im Gegensatz zu den vorherigen nicht kontinuier-
lich, d.h. es wurden wie eingangs beschrieben nur die jeweils optimierten Auslegungen
untersucht. Uber alle simulierten Falle hinweg erweist sich dabei eine tendenziell auf

AuflaufstoRe optimierte Kupplung als etwas vorteilhafter. Dies tberrascht wenig, da
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die wichtigsten Parameter fir die Kraftkollektive die AuflaufstéRe betreffen. Allerdings

muss dieses Ergebnis eingeschrankt werden: Auch hier sei erneut auf die teilweise
breiten Streubereiche insbesondere beim einflussreichsten Parameter, der Geschwin-
digkeitsverteilung, hingewiesen. Da die Federauslegung wie in den vorigen Kapiteln
dargestellt nicht nur die Kraftamplitude, sondern auch die Haufigkeit bzw. Zahl der
Schwingspiele beeinflusst, muss bei der Betrachtung einer im Hinblick auf die Be-
triebsfestigkeit optimierten Auslegung starker differenziert werden. Diese Betrachtung
wird in 6.5.2 aufgegriffen und die Ergebnisse nach verschiedenen Betriebsszenarien
bzw. Segmenten des SGV aufgeschliisselt.

Im letzten Schritt der Sensitivitdtsanalyse wird nun getrennt nach verschiedenen Kraft-
bereichen untersucht, welche Parameter jeweils die dominierende Rolle spielen. Als
niedrige Krafte werden dabei Krafte unter 100 kN klassifiziert, dartiber werden Kréfte
zwischen 100 kN und 300 kN erfasst und in der dritten Gruppe Krafte oberhalb von
300 kN. Die Ergebnisse der einzelnen Betrachtungen sind in Tabelle 17 aufgefihrt.

Die Parameter wurden hier jeweils in der gleichen Reihenfolge geplottet.

Tabelle 17: Identifikation einflussreicher Parameter fiir die Betriebsfestigkeit in verschiedenen

Kraftbereichen

Mas.vert, ]
v RBF
g D.Meig. r
Anz. Brems, . 1 Anz. Brems. I
Anz. Ngw. l 1 Anz. Ngw. I
ans8 i 1 ansg ]

Sohle ' 1 Sohle I

Mas.anord, ] . - . | Mas.anord, | 1 1 1 : : :

0 0z 0.4 06 o 02 04 06 o 1 0.4 0.6
Parametereinfluss Parametereinfluss Paametereinfluss

Parameter betreffend AuflaufstoRe Parameter betreffend Kupplung selbst

Parameter betreffend AuflaufstoRe und Langsdynamik

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass fur Krafte im Bereich bis 300 kN die Jahreslauf-
leistung die wichtigste Rolle spielt. Im niedrigen Kraftbereich spielen die Faktoren der
Auflaufstd3e nur eine geringe Rolle, im mittleren Kraftbereich schon eine etwas gro-

Bere und bei den hohen Kraften dominieren sie insgesamt deutlich. Die
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Federauslegung spielt Gber alle Kraftbereiche zwar nicht die wichtigste, aber stets eine

bedeutsame Rolle.

6.5.2 Auswertung exemplarischer Betriebsszenarien

Aufbauend auf den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse soll der Einfluss verschiede-
ner Parameter anhand einiger exemplarischer Szenarien an konkreten Kollektiven ver-
deutlicht werden. Die Szenarien orientieren sich grob an verschiedenen Produktions-
formen im SGV, aus denen sich potentiell verschiedene Kraftkollektive und damit ver-
schiedene Anforderungen an die Auslegung der DAK ergeben. Die zugrundliegenden
Annahmen sind in Tabelle 18 aufgelistet. Daraus werden die konkreten Parameter je-
weils abgeleitet. Innerhalb der drei Szenarien werden jeweils noch weitere Differenzie-
rungen vorgenommen, um die Auswirkungen der Parameterauspragung weiter aufzu-

[6sen.

Tabelle 18: Annahmen fir das Betriebsprogramm verschiedener Produktionsformen im SGV

Produktionsform | Intermodalziige Schuttgutganzziige
verkehr

Eigenschaften ¢ hohe Laufleistungen e mittelhohe Laufleis- o Niedrige Laufleis-
¢i.d.R. Ganzzige tungen tungen
e selten auf Rbf e Ganzzuge e i.d.R. gemischte
e selten ganz leer o- ¢ Oft ganz leer oder Zuge

e Sehr unterschiedli-

der ganz voll bela-
den

ganz voll unterwegs
che Beladungszu-
stande
¢ Haufige Rbf-Aufent-
halte

Die dargestellten Kollektive beziehen sich jeweils auf einen Bemessungszeitraum von

einem Jahr. Die gezeigten Kollektive bauen auf den Ergebnissen der zuvor durchge-

fuhrten Simulationen auf.

Intermodalziige
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Fur Intermodalziige werden vier verschiedene exemplarische Betriebsprogramme un-

tersucht, im Folgenden werden diese als Intermodalziige A - D bezeichnet. Einige An-
nahmen treffen hier auf alle Ziige zu, d.h. z.B. die Verteilung der Beladungszustande
und die Massenanordnung im Zug. Variiert wurden die Jahreslaufleistung der Wagen,
die relative Anzahl der Brems- und Anfahrvorgange auf Basis der IGW-Daten sowie
das Bremssohlenmaterial. Bezogen auf die Auflaufstof3e wurde in allen Szenarien an-
genommen, dass die Zuge alle 10.000 km tber einen Rangierbahnhof laufen und dass
sich die Auflaufgeschwindigkeit entsprechend der Werte flr eine moderne Ablaufan-

lage verhalten.

Tabelle 19: Exemplarisch untersuchte Betriebsprogramme von Intermodalziigen

Intermodalzug A Intermodalzug B Intermodalzug C Intermodalzug D
Wagengattung R bzw. S R bzw. S R bzw. S R bzw. S
Verteilung Beladungszustande 30 % leer, 60 % halbvoll, |30 % leer, 60 % halbvoll, |30 % leer, 60 % halbvoll, |30 % leer, 60 % halbvoll,
10 % voll 10 % voll 10 % voll 10 % voll
Anordnung Massen Im Zug stochf’astischverteilt stochf’astischverteilt stochgstischverteilt stochf'astischverteilt
(mit Gruppen) (mit Gruppen) (mit Gruppen) (mit Gruppen)
Jahreslaufleistungen Wagen 200.000 km 200.000 km 200.000 km 100.000 km
Haufigkeit Anfahren/Bremsen IGW IGW - 0,5 IGW IGW
Bremssohlenmaterialien Scheibenbremse Scheibenbremse mittll(?gzrh\l.f;rlauf Scheibenbremse
Anzahl Rangierbahnhofaufenthalte alle 10.000 km alle 10.000 km alle 10.000 km alle 10.000 km
Auflaufgeschwindigkelten Rbf Werte einer modernen | Werte einer modernen | Werte einer modernen | Werte einer modernen
Ablaufanlage Ablaufanlage Ablaufanlage Ablaufanlage
Halbierte Frequenz von
Referenz Bremsungen/ Anderes Sohlenmaterial | Halbierte Laufleistung
Beschleunigungen

Die exemplarischen Kraftkollektive fur die vier Intermodalziige sind in Abbildung 71 im
Vergleich dargestellt. Bei der Betrachtung werden die bereits in Tabelle 17 aufge-
schlusselten Kraftbereiche unterschieden, weil die Unterschiede zwischen den vier
Szenarien sich jeweils auf unterschiedliche Weise zeigen. Die Kollektive fiir eine Kupp-
lung, die auf Auflaufstof3e optimiert wird, und eine auf LAngsdynamik optimierte Kupp-
lung sind im Vergleich dargestellt. Die Haufigkeit ist aus Grinden der besseren Dar-
stellbarkeit logarithmisch skaliert.

Im niedrigen Kraftbereich (rote Umrahmung) zeigt sich, dass sich durch eine gegen-
Uber dem Referenzkollektiv halbierte Jahreslaufleistung und geringere Anzahl von
Brems-/ Beschleunigungsvorgange die Haufigkeit der auftretenden Kréfte reduziert.
Dies bestatigt die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse, wonach in diesem Kraftbereich

besonders die Parameter mit Auswirkungen auf die Langsdynamik von Bedeutung
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sind. Eine halbierte Laufleistung (Intermodalzug D) wirkt sich jedoch starker aus, weil

die Schwingungsvorgdnge im Rahmen von Beharrungsfahrten ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Haufigkeiten der Krafte im niedrigen Kraftbereich haben. Die Wahl eines
anderen Reibmaterials zeigt nahezu keine Unterschiede in den Kraftkollektiven und
wird von anderen Faktoren dominiert. Im Vergleich der Haufigkeiten der beiden jeweils
optimierten Kupplungen zeigt sich, dass eine Optimierung auf Langsdynamik Wirkung

zeigt, wenn auch eher in geringem Mal3e.

Optimiert auf Optimiert auf
Auflaufstoie Langsdynamik
800 T T 800 "
Intermodalzug A Intermodalzug A
700 Intermodalzug B 700 Intermodalzug B
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°
2
5 400 400
=
el
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100 100
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Haufigkeit (1/a)
Intermodalzug A Intermodalzug B Intermodalzug C Intermodalzug D
Halbierte Frequenz von
Referenz Bremsungen/ Anderes Sohlenmaterial Halbierte Laufleistung
Beschleunigungen

Abbildung 71: Vergleich der Kraftkollektive fur exemplarische Intermodalziige

Im Kraftbereich zwischen 100 kN und 300 kN (grine Umrahmung) gibt es kaum noch
Unterschiede zwischen den Intermodalztigen B und D. Die geringere Anzahl betriebli-
cher Mandver, die die Langsdynamik beeinflussen, zeigt sich auch deutlich im Verglich
zum Referenzkollektiv. In diesem Kraftbereich wirken sich offensichtlich die Krafte
durch Beharrung nicht mehr oder nur sehr gering aus. Unterschiede mit verschiedenen
Bremssohlenmaterialien sind auch hier nicht zu beobachten. Beim Vergleich der Kol-
lektive zwischen den beiden Optimierungsstrategien zeigen sich auch hier leichte Vor-

teile fur die auf LAngsdynamik optimierte Kupplung.
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Mit Blick auf Kraftamplituden jenseits von 300 kN (blaue Umrahmung) wirkt sich jedoch

eine Optimierung der dynamischen Parameter auf die Langsdynamik sehr deutlich
aus. Sowohl die insgesamt maximale Kraftamplitude, als auch die Haufigkeiten der
Krafte im hohen Kraftbereich werden deutlich reduziert. Ahnlich wie im mittleren Kraft-
bereich wirken sich eine halbierte Laufleistung und eine halbierte Anzahl von Brems-
und Beschleunigungsvorgadngen nahezu identisch aus, wahrend das Sohlenmaterial

im Prinzip keine Rolle spielt.

Schittgutganzzige

Im zweiten Schritt werden die Kraftkollektive fiir drei exemplarisch ausgewahlte Be-
triebsprogramme fur Schittgutganzziige untersucht (siehe Tabelle 20). Fur diese Ziige
wird angenommen, dass sie zu 50% ihrer Laufleistung leer und zu 50% voll beladen
in der Anordnung als Ganzzug verkehren. Weiterhin wird die Ausristung ausschliel3-
lich mit K-Sohlen betrachtet. Bezogen auf die Ablaufe auf Rangierbahnhéfen wird mit
einem Aufenthalt alle 1.000 km sowie den Werten einer modernen Ablaufanlage fur
die Verteilung der Auflaufgeschwindigkeiten gerechnet. Im Vergleich zum Referenz-
kollektiv wird in Beispiel B eine halbierte Frequenz von Brems- und Beschleunigungs-

vorgangen sowie in C eine halbierte Jahreslaufleistung betrachtet.

Tabelle 20: Exemplarisch untersuchte Betriebsprogramme von Schiittgutganzziigen

Schiittgutganzzug A Schiittgutganzzug B Schiittgutganzzug C
Wagengattung E bzw. F E bzw. F E bzw. F
Verteilung Beladungszustinde 50 % leer, 50 % voll 50 % leer, 50 % voll 50 % leer, 50 % voll
. Ganzzug Ganzzug Ganzzug
Anordnung Massen im Zug (alle einheitlich) (alle einheitlich) (alle einheitlich)
Jahreslaufleistungen Wagen 100.000 km 100.000 km 50.000 km
H&ufigkeit Anfahren/Bremsen IGW IGW - 0,5 IGW
B h teriali mittlerer Verlauf mittlerer Verlauf mittlerer Verlauf
remssohlenmateriaien K-Sohlen K-Sohlen K-Sohlen
Anzahl Rangierbahnhofaufenthalte alle 1.000 km alle 1.000 km alle 1.000 km
ey Werte einer modernen | Werte einer modernen | Werte einer modernen
Auflaufgeschwindigkeiten Rbf Ablaufanlage Ablaufanlage Ablaufanlage
Halbierte Frequenz von
Referenz Bremsungen/ Halbierte Laufleistung
Beschleunigungen

Die Ergebnisse fur die drei Kollektive sind Abbildung 72 aufgefiihrt. Die Analyse ist in
den Kraftbereich bis etwa 300 kN (rote Umrahmung) sowie die Kraftamplituden
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dariber geteilt (blaue Umrahmung). Analog zu den Ergebnissen flur die Intermodal-

zuge reduzieren eine halbierte Laufleistung sowie eine geringere Zahl von Brems-/
Beschleunigungsvorgangen je 100 km die Haufigkeit der Kraftamplituden im Kraftbe-
reich bis 300 kN deutlich. Die Optimierung auf Langsdynamik wirkt sich im Bereich 100
kN bis 300 kN positiv aus. Im Bereich hoherer Krafte zeigt sich ein gegensatzliches
Bild: Es gibt kaum noch Unterschiede zwischen dem Referenzkollektiv und dem Kol-
lektiv mit reduzierter Anzahl von Brems- und Beschleunigungsvorgéngen. Dies zeigt
deutlich, dass sich in diesem Bereich fast ausschlief3lich die aus Auflaufstof3en resul-
tierenden Krafte auf das Kollektiv auswirken. Im mittleren bis hohen Kraftbereich zeigt
sich dementsprechend auch sehr deutlich, dass eine Optimierung auf AuflaufstéRe
sowohl die maximale Amplitude als auch die Haufigkeit von Kraften stark reduziert.

Optimiert auf Optimiert auf
AuflaufstoBe Langsdynamik
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eferenz Beschleunigungen

Halbierte Laufleistung

Abbildung 72: Vergleich der Kraftkollektive fir exemplarische Schuttgutganzzige

Uber das gesamte Kollektiv wirkt sich eine halbierte Laufleistung auf die Haufigkeit

auftretender Kraftamplituden aus, nicht jedoch auf die Amplitude. Grund dafir ist, dass
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sowohl die Anzahl betrieblicher Mandver, als auch die Frequenz der Rangierbahnhofe

in dieser Betrachtung an die Laufleistung gekoppelt sind.

Einzelwagenziige (Wagenladungsverkehr)

Im Gegensatz zu Intermodal- und Schittgutganzzigen sind bei Zigen im Wagenla-
dungsverkehr — im Folgenden Einzelwagenzuge — keine generellen Aussagen uber
typische Beladungszustdnde und Anordnungen von Massen innerhalb von Zugverban-
den moglich. Daher wird angenommen, dass alle Beladungszustande der Wagen von
leer bis voll theoretisch gleich wahrscheinlich sind und dass die Verteilung von Wagen
mit unterschiedlichen Massen innerhalb von Ziigen stochastisch verteilt ist. Dabei wird
jedoch auch bericksichtigt, dass es oft Gruppen von Wagen mit ahnlicher Beladung
gibt. Bei den Einzelwagenztigen werden vier Szenarien unterschieden, in denen sich
im Vergleich zum Referenzfall einmal die Anzahl von Beschleunigungs- und Brems-
vorgangen, einmal die Frequenz von Rbf-Aufenthalten und einmal die Geschwindig-
keitsverteilung der Auflaufe unterscheidet. Im Einzelwagenzug D wird angenommen,
dass sich die Geschwindigkeitsverteilung der Auflaufe durchgehend, d.h. im Prinzip fir
jeden durchfahrenen Rangierbahnhof, entsprechend UIC 524 verhalt. Ein Uberblick

Uber die vier Szenarien ist in Tabelle 21 zu sehen.

Tabelle 21: Exemplarisch untersuchte Betriebsprogramme von Zigen im Wagenladungsverkehr

Einzelwagenzug A Einzelwagenzug B Einzelwagenzug C Einzelwagenzug D
Wagengattung E bzw. F E bzw. F Ebzw. F E bzw. F
Verteilung Beladungszustinde alle Beladungszustdnde | alle Beladungszusténde | alle Beladungszustinde | alle Beladungszustande
g 8 gleich wahrscheinlich gleich wahrscheinlich gleich wahrscheinlich gleich wahrscheinlich
Anordnung Massen im Zu stochastisch verteilt stochastisch verteilt stochastisch verteilt stochastisch verteilt
g g (mit Gruppen) (mit Gruppen) (mit Gruppen) (mit Gruppen)
Jahreslaufleistungen Wagen 50.000 km 50.000 km 50.000 km 50.000 km
Haufigkeit Anfahren/Bremsen IGW IGW - 2 IGW IGW
B hi teriali mittlerer Verlauf mittlerer Verlauf mittlerer Verlauf mittlerer Verlauf
remssohlenmateriafien K-Sohlen K-Sohlen K-Sohlen K-Sohlen
\Anzahl Rangierbahnhofaufenthalte alle 1.000 km alle 1.000 km alle 100 km alle 1.000 km
PTTT Werte einer modernen | Werte einer modernen | Werte einer modernen
Auflaufgeschwindigkeiten Rbf Ablaufanlage Ablaufanlage Ablaufanlage e
Doppelte Frequenz von e T An_dere :
Referenz Bremsungen/ Geschwindigkeits-
. Aufenthalte .
Beschleunigungen verteilung

Im Vergleich der Kraftkollektive in Abbildung 73 zeigen sich sehr grof3e Unterschiede

zwischen den vier Szenarien, die gegentuber den zuvor betrachteten Intermodal- und
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Schittgutganzziigen eine Erweiterung des betrachteten Kraftbereiches nach oben no-

tig machen. Im Vergleich von A, B und C zeigt sich, dass sich im Bereich bis 300 kN
eine Verdopplung der Beschleunigungs- und Bremsvorgénge deutlich auf die Haufig-
keit der auftretenden Kréfte auswirkt. Oberhalb von 300 kN sind nur noch geringe bis
keine Unterschiede sichtbar. Haufigere Rbf-Aufenthalte erh6hen die Haufigkeiten Uber
alle Kraftamplituden. Eine Optimierung auf Auflaufstéf3e verringert die Auswirkungen
(Amplituden/Haufigkeiten) haufigerer Rbf-Aufenthalte im hohen Kraftbereich deutlich,
erweist sich jedoch auch bereits im niedrigen Kraftbereich durchweg als vorteilhaft.

Im Vergleich zu den anderen drei Szenarien sticht der Einzelwagenzug D deutlich her-
aus. Im Bereich bis 300 kN fallen die Unterschiede weniger auf, aber dartuber wirkt
sich die verdnderte Geschwindigkeitsverteilung von einer modernen Ablaufanlage zur
Verteilung nach UIC 524 dramatisch aus. Es bestatigen sich die Erkenntnisse aus Ka-
pitel 6.3 sowie 6.4, dass die Geschwindigkeitsverteilung einen sehr grof3en Einfluss
auf die auftretenden Kréfte besitzt. Durch die Optimierung auf Auflaufstél3e kann zwar
die Haufigkeit der Krafte reduziert werden, die maximal auftretenden Amplituden je-

doch nur in geringem Mal3e.
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Abbildung 73: Vergleich der Kraftkollektive fiir exemplarische Zige im Wagenladungsverkehr
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Abschlie3end fur die Untersuchung der exemplarischen Betriebsszenarien werden

TIS

Kollektive fur die drei betrachteten SGV-Segmente im Vergleich betrachtet. Dazu wird
jeweils ein exemplarischer Zug unter der Mal3gabe ausgewahlt, dass sich die drei Bei-
spiele in moglichst vielen Parametern unterscheiden sollen, um die Bandbreite aufzei-
gen zu konnen. Ausgewahlt wurden dazu der Intermodalzug C, der Schittgutganzzug
A und der Einzelwagenzug C. Die drei Beispiele unterscheiden sich hinsichtlich der
Massenverteilung und —anordnung, der Jahreslaufleistung sowie der Frequenz von
Rbf-Aufenthalten. Die Anzahl von Brems- und Beschleunigungsvorgangen je 100 km
wird einheitlich entsprechend der IGW-Daten gewéhlt. Bei den Auflaufgeschwindigkei-
ten wird in allen drei Fallen von der Verteilung fur eine moderne Ablaufanlage ausge-

gangen. Eine Ubersicht ist in Tabelle 22 gegeben.

Tabelle 22: Gegenuberstellung von Intermodal-, Schittgut und Zligen im Wagenladungsverkehr

Intermodalzug C

Schiittgutganzzug A

Einzelwagenzug C

Wagengattung R bzw. S E bzw. F E bzw. F
Verteilung Beladungszustinde 2l Ieelrbig"iilralbvoll, 50 % leer, 50 % voll a:fei?:zlfauhr;izi:si:i:ﬁe
Anordnung Massen im Zug stoch_astischverteilt Ga_nzzt.!g_ stoch_astischverteilt
(mit Gruppen) (alle einheitlich) (mit Gruppen)
Jahreslaufleistungen Wagen 200.000 km 100.000 km 50.000 km
Haufigkeit Anfahren/Bremsen IGW IGW IGW
Bremssohlenmaterialien mittlerer Verlauf mittlerer Verlauf mittlerer Verlauf
K-Sohlen K-Sohlen K-Sohlen
Anzahl Rangierbahnhofaufenthalte alle 10.000 km alle 1.000 km alle 100 km
pattgschundghetontr | YT S medemen | W e odemen | Were g derer

Die Kraftkollektive sind in Abbildung 74 im Vergleich dargestellt. Je nach Parameter-
optimierung und betrachtetem Kraftbereich ergibt sich ein sehr unterschiedliches Bild.
Wird zunéachst die auf AuflaufstofRe optimierte Kupplung im Kraftbereich bis 300 kN
betrachtet, so fallt auf, dass der Schittgutganzzug die niedrigsten Haufigkeiten in die-
sem Kraftbereich aufweist. Bei Intermodalzug und Einzelwagenzug kompensieren sich
auf der einen Seite die hohere Laufleistung und auf der anderen Seite die hohere Fre-
guenz von Rbf-Aufenthalten gegenseitig. Oberhalb von 300 kN ergibt sich ein anderes
Bild, wobei zunachst Intermodal- und Schittgutganzzug einen ahnlichen Verlauf auf-
weisen. Bei Kraften gréRer als 400 kN macht sich jedoch die haufigere Anzahl von

Rbf-Aufenthalten sowie die h&ufigere Fahrt in voll beladenem Zustand fir den
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Schuttgutganzzug bemerkbar und die Haufigkeiten sowie die maximale Amplitude lie-

gen deutlich Gber dem Intermodalzug. Mit zunehmender Kraftamplitude nahern sich
Schittgutganzzug und Einzelwagenzug an. Die Maxima der Krafte liegen in einem

ahnlichen Bereich.
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Abbildung 74: Vergleich der Kraftkollektive fir exemplarische Intermodal-, Schuttgut- und

Einzelwagenziuge

Im Vergleich dazu ergibt sich fur eine auf LAngsdynamik optimierte Kupplung ein etwas
anderes Bild: Im Kraftbereich bis 300 kN weisen der Intermodalzug mit héherer Lauf-
leistung und der Schittgutganzzug mit hoherer Frequenz an Rbf-Aufenthalten einen
ahnlichen Verlauf auf. Die deutlich haufigeren Ablaufe des Einzelwagenzuges machen
sich hier bereits sehr deutlich bemerkbar und die Haufigkeiten liegen deutlich tber
denen der anderen beiden Szenarien. Oberhalb von 300 kN zeigt sich ein &hnliches
Verhalten wie fur die auf Auflaufstof3e optimierte Kupplung: Die Kollektive fur Intermo-
dal- und Schuittgutganzzug heben sich deutlich voneinander ab. Die maximalen
Amplituden unterscheiden sich sehr stark. Die Kollektive fir den Einzelwagenzug und
den Schittgutganzzug nahern sich mit steigender Amplitude aneinander an und beim

Maximalwert liegt der Schittgutganzzug hier sogar Uber dem Einzelwagenzug, was
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vermutlich an der Art der Massenverteilung liegt, wo deutlich éfter voll beladene Wa-

gen vorkommen, die bei Auflaufsto3en fur héhere Stol3energien und damit Krafte sor-

gen.

6.5.3 Zwischenfazit

Im Rahmen der Untersuchungen zur Betriebsfestigkeit wurden die Parameter be-
stimmt, die den grof3ten Einfluss auf die Form der Kraftkollektive, d.h. auf die Amplitu-
den und Haufigkeiten auftretender Kréafte haben. Den grof3ten Einfluss besitzen fol-
gende Parameter:

* Geschwindigkeitsverteilung bei Auflaufstof3en

» Haufigkeit von Rbf-Aufenthalten

* Durchschnittliche GruppengrofRen bei Ablaufen

+ Jahreslaufleistung der Wagen

* Auslegung der dynamischen Parameter

Dies unterstreicht, dass nicht nur die betrieblichen Randbedingungen im SGV, sondern
auch die Auslegung der Kupplung selbst einen Einfluss auf die Kraftkollektive besitzt.
Parameter der Zlge (Zuglange, Massenanordnung etc.) spielen gegeniiber den o.g.
Faktoren nur eine untergeordnete Rolle. Auch die Trassierung, in diesem Fall die An-
zahl der Neigungswechsel und die Neigung, ist im Vergleich nicht besonders einfluss-
reich. Die Auslegung der dynamischen Parameter kann dementsprechend unabhéngig
vom Einsatzort der Wagen geschehen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Reduzierung
der Auflaufgeschwindigkeiten, z.B. durch die Umristung auf moderne, Anlagen zu
deutlich veranderten und gunstigeren Annahmen fir die Betriebsfestigkeit der Kupp-
lungen fiihren wirde.

Wird ein Faktor in dieser globalen Betrachtung als wenig einflussreich eingestuft, be-
deutet das jedoch nicht, dass er nicht in spezielleren Fallen eine groRere Bedeutung
haben kann. Die Sensitivitatsanalyse bezieht sich auf die vorgestellten Streubereiche
der Parameter. Eine Eingrenzung bestimmter Parameter auf einen kleineren oder gro-
Beren Streubereich oder eine Verschiebung der Streubereiche einzelner Parameter

verandern auch das Ergebnis. Je genauer die Streubereiche eingegrenzt werden
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kénnen, desto genauere Aussagen lassen sich sowohl tber den Einfluss dieses Para-

meters, als auch der anderen Parameter treffen

Um aus diesen Untersuchungen Aussagen zur Optimierung der dynamischen Para-
meter ziehen zu kénnen, ist eine etwas differenziertere Betrachtung erforderlich. Da
insgesamt die betrieblichen Randbedingungen des Einsatzes der DAK eine dominante
Rolle in der Sensitivitatsanalyse spielen, wird zwischen verschiedenen Segmenten des
SGV unterschieden, die sich hinsichtlich dieser Rahmenbedingungen deutlich unter-
scheiden. Dabei wurden beispielhaft Zige des Intermodalverkehrs, Schittgutganz-
zluge sowie Einzelwagenziige anhand von Annahmen zum jeweiligen Betriebspro-
gramm betrachtet.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse bestatigen sich deutlich bei den Beispielsze-
narien. Bei niedrigen Kraftamplituden wirken sich insbesondere die Laufleistung des
Wagens und die Haufigkeit von Rangierbahnhof-Aufenthalten aus. Bei hohen und sehr
hohen Amplituden spielen die Anzahl der Rangierbahnhof-Aufenthalte und die Ge-
schwindigkeitsverteilung die dominierende Rolle. Eine Optimierung der Federparame-
ter fUr die Bedingungen bestimmter Verkehrsarten/Produktionsformen bringt deutliche
Vorteile und reduziert sowohl die auftretenden Amplituden, als auch die Haufigkeiten
von Kraften deutlich. Eine Optimierung auf Langsdynamik wirkt sich deutlich positiv
aus bei Verkehren, die selten bis nie einen Rangierbahnhof passieren. Eine Optimie-
rung auf Auflaufsto3e wirkt sich dagegen sehr positiv bei Verkehren aus, die regelméa-
Big bis sehr haufig einen Rangierbahnhof passieren.

Bei den drei exemplarisch betrachteten Segmenten schlagen sich die Unterschiede in
den betrieblichen Randbedingungen in deutlichen Unterschieden in den resultierenden
Kraftkollektiven nieder. Es ist daher wenig sinnvoll, eine Auslegung bestimmen zu wol-
len, die fur alle Guterwagen unabhangig von den jeweiligen Einsatzbedingungen ver-
wendet wird. Bei der Auslegung der dynamischen Parameter, aber auch der Kupplung
insgesamt hinsichtlich ihrer Betriebsfestigkeit, ist es dagegen von gro3em Vorteil, zwi-
schen mehreren Verkehrsarten zu unterscheiden. Je weiter sich die jeweiligen Streu-
bereiche der Parameter eingrenzen lassen, desto mehr Optimierung der Kupplung hin-
sichtlich Lebensdauer bzw. Gewicht/Kosten ist dabei fur die einzelnen Segmente mdg-
lich. Die drei vorgestellten Segmente sind hier beispielhaft zu verstehen. Bei einer wei-
terflihrenden Betrachtung ware es sinnvoll, méglichst viele Daten zu den im Betrieb

auftretenden Randbedingungen fur einzelne Wagen aus dem Betrieb auszuwerten.
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Damit kann méglicherweise eine etwas andere, aber sicherlich eine noch zielfihrende

Unterscheidung fur die Auslegung der DAK erreicht werden.
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7. Schlussbetrachtung

7.1 Fazit

Im Rahmen dieser Studie wurden die dynamischen Parameter der DAK, die das Ver-
halten der Federapparate der Kupplung kennzeichnen, unter mehreren Gesichtspunk-
ten beleuchtet. Untersucht wurden die Auswirkungen der Auslegung auf die ertragba-
ren Langsdruckkrafte mit Hinblick auf die Fahrsicherheit, auf die Langsdynamik, auf
AuflaufstoRe bei Rangierprozessen sowie auf die Betriebsfestigkeit der Kupplung. Da-
fur wurden Methoden der Mehrkdrpersimulation, Monte-Carlo-Methoden und Verfah-
ren zur Sensitivitatsanalyse genutzt. Ziel war es herauszufinden, welche Bedeutung
die dynamischen Parameter in der jeweiligen Teiluntersuchung besitzen und welche
Auslegung sich in welchen Fallen als positiv erweist.

Die Teiluntersuchung zu den ertragbaren Langsdruckkraften in Kapitel 6.1 konzentriert
sich entsprechend den Rahmenbedingungen der Studie auf vierachsige Guterwagen
mit Y25-Drehgestellen. Die Ergebnisse zeigen, dass die dynamischen Parameter ins-
gesamt nur einen geringen Einfluss auf die ertragbaren Langsdruckkrafte besitzen.
Eine wichtige Rolle spielen jedoch die geometrischen Parameter von Wagen und
Kupplung, wobei insgesamt die Lange des Kupplungsarmes eine herausgehobene Be-
deutung besitzt. Ein mdglichst langer Kupplungsarm ist insgesamt vorteilhaft fir die
ertragbaren Langsdruckkréafte. Geometrische Kombinationen von bestimmten Wagen
mit bestimmten Kupplungsarmléangen bedirfen im Einzelfall einer Untersuchung der
ertragbaren Langsdruckkréafte im Hinblick auf eine ausreichende Fahrsicherheit. Das
Vorhandensein eines Stabilisierungsgelenkes fur die DAK fuhrt im Mittel zu deutlich
hoheren ertragbaren Langsdruckkraften. Trotzdem zeigt die Untersuchung auch Félle
mit einer ungunstigen Kombination der geometrischen Parameter von Kupplung und
Wagen, bei denen die ertragbaren Krafte unterhalb der nach UIC 530 1/2 geforderten
600 kN liegen. Umgekehrt kénnen jedoch auch bei einer Kupplung ohne Stabilisie-
rungsgelenk in Kombination mit einer verniinftigen Wahl der geometrischen Parameter
des Wagens und der Kupplungsarmlange ertragbare Krafte jenseits von 600 kN reali-
siert werden. Aus den Ergebnissen ist keine generelle Empfehlung fir oder gegen ein

Stabilisierungsgelenk abzuleiten.
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Bei der Auslegung der dynamischen Parameter der DAK spielen die Glterzug-Langs-

dynamik und die Auflaufstél3e im Rahmen von Rangierprozessen die entscheidende
Rolle wie in den Kapiteln 6.2 bis 6.4 gezeigt. Beide Teiluntersuchungen kdnnen unter
dieser Zielstellung nicht unabhangig voneinander betrachtet werden. Eine aus-
schlieBlich auf Zuglangsdynamik optimierte Zug- und Stof3einrichtung geht in Rich-
tung einer starren Verbindung. Dazu gehdren eine hohe Federvorspannung in Zug-
und Druckrichtung, im Idealfall eine degressive Kennlinie, kurze Federwege und ein
maoglichst kleines Kupplungsspiel. Eine ausschlie3lich auf (starke) Auflaufsto3e opti-
mierte Zug- und StoReinrichtung ermdglicht ein sehr weiches Einfedern und eine hohe
Energieaufnahme. Dies resultiert aus einer niedrigen Federvorspannung, einer stark
progressiven Kennlinie im statischen Fall und langen Federwegen. Fir die hohe Ener-
gieaufnahme bei groR3er Dynamik sind entsprechend steile Anstiege in der dynami-
schen Kennlinie erforderlich. Unter Umstanden erweist sich auch eine moglichst hohe
Endkraft als positiv. Die jeweiligen Parameterauspragungen stehen sich somit diamet-
ral gegentber und es gibt einen Zielkonflikt zwischen einer auf Langsdynamik und ei-
ner auf Auflaufstol3e optimierten Kupplung.

Bei Betrachtung der Kupplungen mit den jeweils optimierten Parametern in verschie-
denen Szenarien zeigt sich deutlich, dass die jeweilige Optimierung die gewiinschte
Wirkung erzielt. Bei der Zuglangsdynamik steigt die positive Wirkung der optimierten
Kupplung mit der Zugléange. Die Werte der auftretenden Kréafte fur die auf Zuglangsdy-
namik optimierte Kupplung liegen nicht immer unter denen der auf Sté3e optimierten
Kupplung, die Vorteile zeigen sich jedoch bei hohen Kraften z.B. im Rahmen von
Schnellbremsungen. Bei der Untersuchung der Auflaufsttf3e zeigt sich die positive
Wirkung der Optimierung besonders deutlich bei der Wagenbeschleunigung. Sowohl
fur schwache als auch fur starke Stél3e zeigen sich die Vorteile der entsprechenden
Optimierung der dynamischen Parameter. Allerdings spielen die Randbedingungen
ebenfalls eine entscheidende Rolle: Die Geschwindigkeitsverteilung am Ablaufberg
hat einen sehr groRen Einfluss auf die Stol3krafte. Mangels Daten aus dem Betrieb
wurde hier ein sehr breiter Streubereich betrachtet, was dazu fiihrt, dass diese Vertei-
lung mindestens ebenso bedeutsam ist wie die Optimierung. Fir zukinftige Untersu-
chungen im Hinblick auf die Auslegung der Kupplung muss diese Verteilung unbedingt
anhand von gemessenen Auflaufgeschwindigkeiten aus dem Betrieb bestimmt wer-

den.
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Die Tatsache, dass die Kupplungsparameter die Ergebnisverteilungen beeinflussen,

bedeutet, dass auch die zu bestimmenden Kraftkollektive in einem gewissen Mal3 von
der Ausfuhrung der Kupplung abhangig sind. Klar ist jedoch bereits, dass es nicht die
eine optimale Auslegung geben kann, sondern dass verschiedene Rahmenbedingun-
gen eine unterschiedliche Auslegung erfordern. Die Frage ist dabei, mit welchem Ziel
und unter welchen Randbedingungen diese Optimierung stattfindet. Eine wichtige
Randbedingung ist die Fahrsicherheit, die anhand eines bestimmten Grenzwertes
nachzuweisen ist. Die Auslegung der DAK darf nicht dazu fiihren, dass dieser Wert im
Betrieb mit hoher Wahrscheinlichkeit signifikant oft Gberschritten wird. Bei der Beurtei-
lung von Auflaufstof3en ist zu beobachten, dass bei ungunstiger Wahl der dynami-
schen Parameter in Verbindung mit unguinstigen Rahmenbedingungen, wie z.B. sehr
hohen Auflaufgeschwindigkeiten und hohen Massen der beteiligten Fahrzeuge, Krafte
auftreten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit unmittelbar zu Schaden an Kupplung, Wa-
gen und Ladung fuhren. Diese Falle mussen durch betriebliche und technische Maf3-
nahmen moglichst ausgeschlossen werden.

Solange diese beiden Randbedingungen gewahrleistet sind, spielt die Betriebsfestig-
keit die entscheidende Rolle bei der Auslegung. Die Ziele sind dabei entweder eine
maoglichst lange Lebensdauer bei definiertem Gewicht/Kosten der Kupplung, oder eine
maoglichst leichte und damit auch kostengtinstigere Ausfuihrung der Kupplung unter
Annahme einer bestimmten Lebensdauer. Die Untersuchung zur Betriebsfestigkeit
baut daftr auf den vorigen Untersuchungen zu AuflaufstéRen und Langsdynamik auf.
Eine andere Moglichkeit, um den Zielkonflikt zwischen Auflaufstéf3en und Langsdyna-
mik zu I6sen ist die Verdnderung der technischen und/oder betrieblichen Rahmenbe-
dingungen im Schienenguterverkehr. Eine Mdglichkeit dazu ist die Nutzung der ep-
Bremse, durch die die auftretenden Langsdruckkrafte signifikant reduziert werden.
Dies ist sowohl fiir eine auf Langsdynamik als auch eine auf Auflaufstol3e optimierte
Kupplung der Fall. Die Reduzierung der Langsdruckkrafte ermoglicht entweder eine
einseitige Optimierung der dynamischen Parameter auf Auflaufstof3e oder die Erschlie-
Bung neuer Zug- und Betriebskonzepte mit héheren Zuglangen und —massen bei glei-
cher Fahrsicherheit.

Die Teiluntersuchung zur Betriebsfestigkeit in Kapitel 6.5 konzentriert sich auf die be-
trieblichen Rahmenbedingungen im Schienenguterverkehr und deren Einfluss auf die

Kraftkollektive, denen die Kupplung im Betrieb ausgesetzt ist. Untersucht werden
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dabei die gegensatzlichen Optimierungen auf Langsdynamik bzw. AuflaufstoRe. Die

Parameter mit dem grof3ten Einfluss auf die Kraftkollektive sind die Geschwindigkeits-
verteilung der Auflaufstol3e, die Anzahl bzw. Frequenz von Rangierbahnhof-Aufenthal-
ten, die durchschnittliche Gréf3e von Wagengruppen beim Ablauf, die Jahreslaufleis-
tung der Wagen sowie nicht zuletzt die die Federauslegung selbst. Da die betrieblichen
Randbedingungen von Uberragender Bedeutung sind, verandern sich auch die fur die
Auslegung mal3geblichen Kraftkollektive je nachdem, welches Betriebsprogramm be-
trachtet wird. Insbesondere in Bezug auf die Geschwindigkeitsverteilung der Auflauf-
stol3e wurde ein sehr breites Spektrum betrachtet, das von modernen Ablaufanlagen
bis zu den tber 40 Jahre alten Angaben aus dem UIC-Merkblatt 524 reicht. Durch
gezielte Optimierung der dynamischen Parameter der DAK an die Anforderungen be-
stimmter Verkehre lassen sich die Haufigkeiten und Amplituden auftretender Krafte
deutlich verringern. Dadurch kann — je nach Ziel — in Bezug auf die Betriebsfestigkeit
entweder eine langere Lebensdauer oder eine leichtere Bauweise realisiert werden.
Die Optimierung setzt jedoch voraus, dass die betrieblichen Randbedingungen maog-
lichst gut eingegrenzt werden kdnnen. Je breiter der Streubereich bestimmter Para-
meter — inshesondere, wenn dabei nicht reprasentative Werte zugrunde liegen — ist,
desto weniger wirkungsvoll ist eine Parameteroptimierung. Der Bestimmung der im
Betrieb tatsachlich auftretenden betrieblichen Randbedingungen, z.B. in Bezug auf die
Verteilung der Auflaufgeschwindigkeiten auf Rangierbahnhoéfen, kommt daher eine
grol3e Bedeutung als Vorarbeit fir die Auslegung zu. Je mehr Annahmen, die im Rah-
men dieser Studie getroffen werden mussten, durch Daten aus dem Betrieb ergénzt
oder ersetzt werden, desto genauer kann eine Optimierung im Hinblick auf die Be-
triebsfestigkeit vorgenommen werden.

Dabei sollte jedoch eine gezielte Abgrenzung bzw. ein Clustering in mehrere Seg-
mente der Produktion im SGV vorgenommen werden, in denen die Randbedingungen
moglichst jeweils ahnlich sind. Fir diese einzelnen Segmente kann der Streubereich
gegenuber der Gesamtheit im Schienengiterverkehr eingegrenzt werden, was eine
gezielte Optimierung der dynamischen Parameter ermdglicht. Das bedeutet, dass es
mehrere Varianten der DAK bzw. von deren Federapparaten gibt. Dabei muss jedoch
trotzdem nicht zu 100% gewabhrleistet sein, dass die Wagen spater im Betrieb immer
gekuppelt mit anderen Kupplungen mit gleicher Auslegung verkehren. Eine Zusam-

menstellung von Wagen mit Kupplungen verschiedener Klassen ist fur kurze und
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mittlere Zuglangen als unkritisch einzustufen, bei langen Zigen bedarf dies eventuell

einer erweiterten Untersuchung. Im Rahmen dieser Studie wurden die drei Segmente
Intermodalverkehr, Schittgutganzzige und Wagenladungsverkehr untersucht. Die je-
weils veranderten Randbedingungen schlagen sich auch in deutlich unterschiedlichen
Kraftkollektiven nieder. Hier zeigen sich sehr deutlich die Vorteile der jeweiligen Opti-
mierung der DAK: Im Intermodalverkehr, wo Wagen hohe Jahreslaufleistungen erzie-
len und selten Uber Rangierbahnhdofe fahren, erweist sich eine tendenziell auf Langs-
dynamik optimierte Kupplung als vorteilhaft. Im Wagenladungsverkehr mit vielen Ab-
laufen pro Jahr und eher geringen Laufleistungen bringt eine Optimierung auf Auflauf-
stoRe deutliche Vorteile.

Die in Abbildung 71 bis Abbildung 74 gezeigten Kraftkollektive konnen als Indikation
fur die zu erwartenden Kraftkollektive im Betrieb angesehen werden. Die dargestellten
Kraftkollektive geben eine Richtung vor und zeigen Trends auf, kdnnen jedoch nicht
ohne Weiteres zur Auslegung herangezogen werden. Kraftkollektive im Allgemeinen
sollten insbesondere dann, wenn sie auf Simulationsdaten beruhen, mit Messdaten
aus dem Betrieb erganzt werden [35]. Der Weg zu moglichst realistischen Kraftkol-
lektiven sollte daher tber die Verknipfung von Messdaten und Simulationstechnik fiih-
ren. In der Simulationstechnik kann nicht jede Situation im Betrieb vorhergesehen wer-
den und im Betrieb kbnnen umgekehrt nicht alle denkbaren und damit durch Simulation
untersuchbaren Falle messtechnisch erfasst werden. Zusammen mit der Ubertragung
von Kraft- auf Spannungskollektive und der damit verbundenen Mdglichkeit zur Quan-
tifizierung der Schadigung der Kupplung durch die auftretenden Kréafte und Amplituden
ermdglicht dies nicht nur eine Optimierung fur bestehende Verkehre, sondern auch fur
andere zukulnftige Szenarien

Aus den Ergebnissen dieser Studie ergibt sich weiterer Forschungsbedarf auf ver-

schiedenen Feldern, der im folgenden Kapitel ndher erlautert wird.
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7.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

7.2.1 Statistische Erhebung von Daten aus dem Betrieb zur Erweiterung der

Analyse zur Betriebsfestigkeit

Die Daten zu Brems- und Beschleunigungsvorgangen, die der Untersuchung zur Be-
triebsfestigkeit zugrunde liegen, wurden im Rahmen des Projektes ,,Aufbau und Erpro-
bung von Innovativen Guterwagen®“ gewonnen. Bei den Annahmen zu auftretenden
St6Ren konnte im Wesentlichen nur auf Annahmen zurtickgegriffen werden, sodass
z.B. die Geschwindigkeitsverteilung der Auflaufe einer gro3en Streuung unterlag. Um
zu realistischen Kraftkollektiven fur die Auslegung der DAK zu gelangen, sollten sys-
tematisch reprasentative Betriebsdaten fur verschiedene Verkehre, Wagen und Lan-
der gesammelt und ausgewertet werden. Im Vordergrund sollten die in dieser Unter-
suchung identifizierten wichtigsten Parameter stehen. Je mehr Daten verschiedener
Quellen miteinander kombiniert werden kénnen, desto genauer kann das Gesamtbild
mithilfe statistischer Verfahren in Verbindung mit einem Uberblick Uber die Verhalt-
nisse im Schienengtterverkehr erfasst werden. Es ist daher gar nicht unbedingt not-
wendig, alle Daten auf einmal zu erfassen. Je mehr Daten verfugbar sind, desto besser
konnen die realen Verhaltnisse approximiert werden. Diese Daten kbnnen zur Weiter-
entwicklung des Simulationstools genutzt werden, da nur einen Bruchteil der simulier-
baren Félle in der Realitat gemessen werden konnen. Aus der Kombination von Mes-
sung und Simulation kénnen Kraft- und mittelbar auch Spannungskollektive immer wei-
ter eingegrenzt werden. Anhand der identifizierten wichtigsten Parameter und weiterer
Randbedingungen (z.B. empfindliche Ladegiter) kdnnen Ziige auf Basis der Daten in
Klassen eingeteilt werden, die unterschiedliche Auslegungen der dynamischen Para-

meter erfordern.

7.2.2 Ubergang von Kraft- zu Spannungskollektiven auf Basis konkreter techni-

scher Realisierungen der DAK

Aussagen uber die tatsachliche Betriebsfestigkeit bzw. Lebensdauer lassen sich nur
auf Basis von Spannungskollektiven treffen. Fir Spannungskollektive existieren ver-
schiedene Standardverfahren zur Berechnung der Schadigung durch ein Kollektiv

(Schadensakkumulationshypothesen). Die Berechnung von Spannungskollektiven
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ermdglicht die Reduzierung des Kollektivs auf eine aquivalente Wechsellast, anhand

der eine gezielte Optimierung der dynamischen Parameter innerhalb eines definierten
Bereichs betrieblicher Parameter mit dem Ziel einer moglichst hohen Lebensdauer o-
der leichten Bauweise/niedrigen Kosten durchgefuhrt werden kann [34, 35]. Dazu ist
es notwendig, konkrete Konstruktionsparameter der Kupplung, wie z.B. die relevanten
Querschnitte bzw. Materialien zu kennen. Diese Untersuchung erfordert eine hohe
Zahl neuer Simulationen. Aufbauend auf den in dieser Studie aufgebauten Modellen
und Simulationssteuerungen, kann dies jedoch mit verringertem Aufwand durchgeftihrt
werden, da die Simulationen weitestgehend automatisiert ablaufen konnen. Auf dieser

Basis kann die Analyse von Kraft- auf Spannungskollektive Gibertragen werden.

7.2.3 Erweiterte Betrachtungen zu ertragbaren Langsdruckkraften von Giter-

wagen

Die urspringliche Motivation fir die Einfuhrung des Stabilisierungsgelenkes waren u.a.
geringere ertragbare Langsdruckkrafte zweiachsiger Glterwagen gegeniber Drehge-
stell-Guterwagen [57]. In vielen europaischen Landern gibt es nach wie vor einen sig-
nifikanten Anteil zweiachsiger Giterwagen [16]. Um belastbare Aussagen zur Notwen-
digkeit eines Stabilisierungsgelenkes treffen zu kénnen, sollte die Untersuchung der
ertragbaren Langsdruckkrafte daher auf Zweiachser ausgeweitet werden. Dazu ist ein
neues MKS-Modell fir zweiachsige Guterwagen mit Blattfeder (,UIC-Link“) erforder-
lich. Auf die Simulationsumgebung sowie die Kupplungsmodelle aus dieser Studie
kann dabei zuriickgegriffen werden.

Ubergeordnet stellt sich jedoch die Frage, nach welchem Testverfahren die ertragba-
ren Langsdruckkrafte zuklnftig bestimmt werden sollen. Die Simulationen zeigen
auch, dass die Wahl der Rahmenwagen und die Gleisgeometrie, in der die Tests
durchgefuihrt werden, einen grofR3en Einfluss auf die Ergebnisse haben. Das Testver-
fahren sollte dabei mdglichst Bedingungen reflektieren, die fir einen bestimmten Wa-
gen im Betrieb tatsachlich auftreten kénnen und keine unrealistische Uberlagerung
von Worst-Case-Szenarien darstellen. Dies ist abhangig von den durch Guterzug-
Langsdynamik auftretenden Langsdruckkraften, wobei im Speziellen Schnellbremsun-
gen von grol3er Bedeutung sind. Die Untersuchungen zur LAngsdynamik fur Zige mit

konventioneller rein pneumatischer Bremse zeigen, dass in 99% der simulierten
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Szenarien fur Schnellboremsungen bei Filterung im Zeitbereich maximale Krafte von

unter 600 kN auftreten, wobei nur Zige betrachtet werden, die den heutigen Randbe-
dingungen des Schienengterverkehrs in Europa hinsichtlich Zuglange und maximaler
Masse entsprechen. Fir diesen Fall scheint der Grenzwert somit gut gewahlt. Werden
jedoch die Ergebnisse unter Nutzung einer ep-Bremse betrachtet, so liegen die auftre-
tenden Langsdruckkrafte bei Schnelloremsungen in 99% der Féalle bei weniger als der
Halfte. Eine mdgliche Schlussfolgerung daraus ist unter Beibehaltung der aktuellen
Rahmenbedingungen eine Reduzierung der Anforderungen an die Fahrsicherheit in

Bezug auf die ertragbaren Langsdruckkréafte.
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Anhang

A Darstellung von Summenhéaufigkeiten

Zur Darstellung von Ergebnissen im Rahmen dieser Studie werden haufig Angaben
von Summenhaufigkeiten genutzt. Diese Darstellung aus der beschreibenden Statistik
ermoglicht Aussagen daruber, wie sich ein bestimmter Parameter auf eine bestimmte
ErgebnisgroRe auswirkt. Die Darstellungsweise ist in Abbildung 75 am Beispiel des
Parameters Federvorspannung in Druckrichtung fur eine bestimmte Betriebssituation,

in diesem Fall eine Schnellbremsung, dargestellt.
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Abbildung 75: Exemplarische Darstellung von Summenhaufigkeiten

Die Graphen der Summenhaufigkeiten beschreiben, welcher Anteil der Eingangs-
werte, d.h. in diesem Fall der simulierten Szenarien fur das Betriebsszenario Schnell-
bremsung, zu einem Ergebnis fihrt (in diesem Fall den maximalen Langsdruck- bzw.
Langszugkraften), das kleiner oder gleich einem bestimmten Wert ist. Dementspre-
chend liegt die Summenhaufigkeit flr den gréf3ten auftretenden Wert bei 1 bzw. 100%.
Mit einer zusatzlichen Differenzierung der Eingangswerte in bestimmte Klassen lasst
sich auRerdem ablesen, welche Auspragung eines bestimmten Parameters sich in
welcher Weise auf die Ausgangsgréf3e auswirkt. Dabei kann jedoch nur jeweils ein

einzelner Parameter eines Szenarios betrachtet werden wie im Beispiel die

Dynamische Parameter DAK Seite 156



] W Technischer
I Innovationskreis .
A | Schienengliterverkehr

Federvorspannung. Die Szenarien wurden anhand der Auspragung dieses Parame-

ters hier in neun verschiedene Klassen eingeteilt. In der niedrigsten Klasse sind die
Szenarien eingeordnet, in denen die Auspragung des Parameters im unteren Neuntel
des Wertebereichs dieses Parameters liegt. Umgekehrt finden sich in der hdchsten
Klasse die Szenarien, in denen die Auspragung zum grof3ten Neuntel des Wertebe-
reichs gehort. Dazwischen werden die Szenarien dementsprechend abgestuft in die
anderen Klassen eingeteilt. Die Summenhaufigkeiten werden nun wie in Abbildung 75
zu sehen klassenweise aufgetragen. Anhand der Graphen kann man nicht nur Aussa-
gen Uber die Bedeutung eines Parameters, sondern auch Uber besonders vorteilhafte
Ausprégungen treffen. Liegen die Graphen der verschiedenen Klassen weit auseinan-
der, hat dieser Parameter einen grof3en Einfluss auf die Verteilung der Ergebnisse.
Liegen im Extremfall alle Graphen tbereinander, hat der Parameter keinen Einfluss
auf die Ergebnisse. Zur Beurteilung der Auspragung wird nun betrachtet, wie die Gra-
phen zueinander liegen. Dabei ist die Frage, welche Auspragung im Sinne der Frage-
stellung positiv ist. Im Beispiel sind dies mdglichst geringe Langsdruck- und Langszug-
krafte, d.h. ein Wert fur die Federvorspannung ist umso vorteilhafter, je weiter links der
entsprechende Graph im Diagramm liegt. Im Einzelfall kann es jedoch auch so sein,
dass Graphen sich kreuzen, was bedeutet, dass eine bestimmte Auspragung bis zu
einem bestimmten Kraftniveau vorteilhaft ist, wahrend sich bei einem anderen Kraftni-

veau eine andere Auspragung positiv auswirkt.
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Abbildung 58
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Abbildung 59
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Abbildung 60

Betriebsbremsung (HLL: 4 bar) - Langsdruckkraft (1s) - # Simulationen: 202752
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Abbildung 61

Betriebsbremsung (HLL: 4 bar) - Dynamikkennzahl Druck - # Simulationen: 202752
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