Bundesministerium ) N
fir Verkehr und :':Dr’nl-—— DIE BAHNINDUSTRIE.
[ ] e

T L/
dlgltale InfraStrUktur dJ — / EISENBAHN-GERT ~ ypp vERBAND DER BAHNINDUSTRIE IN DEUTSCHLAND E A'A
B d tza t WNOTIFIED BODY INTEROPERABILITY
undesne! gentur Y VPI va D,
ie Verkehrs-
Eisenbahn-Bundesamt ‘ ‘ unternehme n

Leitfaden

Bewertung von Anderungen
an Schienenfahrzeugen
bezuglich Seitenwind

Datum: 24.10.2018

Ersteller: Arbeitskreis Aerodynamik im Auftrag des
Lenkungskreis Fahrzeuge

Dateiname: 181024g-leitfaden_anderungen_fzge_seitenwind-an_eba.docx Seite 1 von 30



Rev. Datum Beschreibung der Anderung Verfasst Freigabe
01 24.08.2018 Erstausgabe flr den internen Gebrauch Arbeitskreis
zur Weiterleitung an den LK Fahrzeuge Aerodynamik
02 24.10.2018 Freigabevermerkes, Formeln im Anhang Lenkungskreis
A2, geringe redaktionelle Anpassungen Fahrzeuge
Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 3

2  Anwendungsbereich und Motivation 4

2.1 Technischer Anwendungsbereich 4

2.2 Giiltigkeit des Leitfadens und Einordnung in die Regelwerkslandschaft 4

2.3 Motivation 5

3  Symbole und Terminologie 6

3.1 Symbole 6

3.2 Terminologie 8

4 Methoden, Randbedingungen und Vorgehensweise bei kleinen Anderungen 9

4.1 Vorbereitende Schritte und Nachweispunkte 9

4.2 Liste der Anderungen und Parameterwerte 1

4.3 Anderungen der AuRenform quantifizieren ) 1

4.3.1 Identifikation potentiell stabilitatsverringernder Anderungen der Aulenform 12

4.3.2 Bewertung der Anderung der Dachgerateanordnung 13

4.3.3 Bewertung mittels CFD 14

4.3.4  Abschatzung aerodynamischer Koeffizienten aus dem Rollmoment 14

4.3.5 Definition Dachkontur und Kopfbereich 15

4.4 Typisierung der Parameteranderungen 15

4.5 Bestimmung des Nachweisweges 16

4.6 Modul I: Stabilititserhohende Anderungen 17

4.7 Modul ll: Potenziell stabilititsverringernde Anderungen 18

4.7.1  Bewertung der Summe der Radlastanderungen 18

4.7.2  Berechnung der Windkennkurvenanderung 19

4.7.3 Bewertung der Windkennkurvenanderung 20

4.8 Modul lll: Vereinfachungen fiir Fahrzeugvarianten eines Plattform Konzeptes 20

4.9 Dokumentation bei kleinen Anderungen 20

Modul IV: Erneuter vollstandiger Nachweis 21

Referenzen 22

7  Anhang 22

A.1 Tabelle fiir die Parametertypisierung der Fahrzeuganderung 23

A.2 Exemplarische Bestimmung der Radsatzlastanderung d@,;(informativ) 25

A.3 Herleitung der Formel in Abschnitt 4.7.1 (informativ) 30
Dateiname: 181024g-leitfaden_anderungen_fzge_seitenwind-an_eba.docx Seite 2 von 30



1 Einleitung

Die Zulassung von Schienenfahrzeugen fir den Personenverkehr erfordert den Nachweis der
Stabilitat bei Seitenwind. Grundlage des Nachweises sind die Bestimmung und Bewertung der
Windkennkurven (CWC) von Fahrzeugen, fir deren Berechnung die aerodynamischen und
fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs notwendig sind. Die aerodynamischen
Eigenschaften werden durch aerodynamische Koeffizienten beschrieben, die durch
Windkanalversuche oder CFD-Berechnungen ermittelt werden. Die fahrtechnischen
Eigenschaften werden durch die Konstruktion des Fahrzeugs bestimmt und ber mechanische
Ersatzmodelle (statisch) oder Berechnungsverfahren (dynamisch MKS - Mehrk&rpersimulation)
abgebildet.

Die Anwendung des Leitfadens ermdglicht die Bewertung von kleinen konstruktiven Anderungen
(Umbauten, ahnliche Nachbauten oder Modernisierungen) eines Fahrzeugs hinsichtlich der
Sicherheit bei Seitenwind. Es erfolgt eine Beurteilung, ob das geédnderte Fahrzeug als hin-
reichend seitenwindstabil nach Ril 807.04 einzustufen ist oder ob ein neuer Nachweis gefiihrt
werden muss. Das Verfahren kann auch zur Bewertung der Seitenwindsicherheit von Fahrzeug-
Varianten, aufbauend auf einer zugelassenen Fahrzeug-Plattform (z.B. Synthese-Fahrzeug mit
reduzierter Masse) angewendet werden.

In der Ril 807.0414 ist die Mdglichkeit fir die Bewertung von kleinen Fahrzeuganderungen
beschrieben. Bei der Verwendung dieses Moduls hat sich herausgestellt, dass die Anwend-
barkeit und damit der Nutzen nur sehr gering sind, da die Beurteilung der Anderung nur eines
Parameters zulassig ist. Bei gleichzeitiger Anderung von mehreren Parametern wird ein
aufwandiger, rechnerischer Nachweis notwendig, der gutachterlich beurteilt werden muss.

Der vorliegende Leitfaden soll das Modul Ril 807.0414 zukiinftig ersetzen. Im Folgenden wird
ein Verfahren vorgestellt, mit dem der Einfluss von kleinen (mechanischen) Fahrzeugander-
ungen auf die CWC bewertet werden kann. Angelehnt an das Lambda-Verfahren aus der Norm
fur die fahrtechnische Zulassung nach EN 14363 [3] kdbnnen die vorhandenen Reserven in der
CWC fir den Nachweis bei gednderten Fahrzeugparametern genutzt werden.

Ausgangspunkt ist die gewlinschte Reduzierung des Aufwands durch den Verzicht auf einen
umfangreichen Nachweis. Somit soll die Bewertung effizient, wenig aufwandig und schnell
durchflihrbar sein. In diesem Sinn ergibt sich die Forderung nach einer leichten Darstellbarkeit,
Prifbarkeit und Transparenz der Bewertungsverfahren. Zusatzlich ist die Eindeutigkeit und
Vollstandigkeit des neuen Verfahrensteils zu beachten. Zentrale Forderung des Verfahrens ist,
dass die Bewertung keine unzulassige Risikoerhéhung der Sicherheit bei Seitenwind ergibt. Die
Beachtung dieser Bedingungen hat wesentlichen Einfluss auf die Wahl der Toleranzen und die
physikalische Modellierung zur Bewertung der Anderungen.
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2 Anwendungsbereich und Motivation

2.1 Technischer Anwendungsbereich

Mit diesem Leitfaden kénnen kleine Anderungen an einem Schienenfahrzeug hinsichtlich des
Einflusses auf die Windkennkurven (CWC) eines Fahrzeugs beurteilt werden, um den Sicher-
heitsnachweis Seitenwind fir das geanderte Fahrzeug weiterhin aufrecht zu erhalten, ohne
erneut einen vollstandigen Nachweis durchzuflihren. Der Leitfaden folgt daher dem Anwen-
dungsbereich der tbergeordneten Regelwerke (TSI LOC&PAS, EN 14076-6, Ril 807.04).

Dieser Leitfaden ist fir alle Fahrzeuge des Personenverkehrs anwendbar, sofern eines der
folgenden Kriterien erfiillt ist:

1. Es liegt fur das Originalfahrzeug ein vollstandiger Nachweis der Sicherheit bei
Seitenwind vor, der nach Ril 807.0433 mit dem P1-Verfahren oder P2-Verfahren gefiihrt
wurde

2. Es liegt fur das Originalfahrzeug ein vollstandiger Nachweis der Sicherheit bei
Seitenwind geman Leitfaden [5] vor, der mit Windkennkurven nach EN 14067-6 geflihrt
wurde

3. Das Originalfahrzeug verfligt Gber eine deutsche Inbetriebnahmegenehmigung und war
vor dem 01.10.2005 in Betrieb.

In der Bewertung der obigen Kriterien wird bewusst kein Regelwerksstand festgeschrieben. Die
Bewertung von Anderungen darf auf dem Regelwerksstand des vollstéandigen Nachweises des
Originalfahrzeugs erfolgen, selbst wenn das Regelwerk zwischenzeitlich aktualisiert wurde.

Fahrzeuge mit groRer Seitenwindstabiltat und Nachweis durch Vorbewertung nach Ril 807.0412
werden hier nicht behandelt.

Der Leitfaden ist flr Guterfahrzeuge nicht anzuwenden.

2.2 Giiltigkeit des Leitfadens und Einordnung in die Regelwerkslandschaft

Der Leitfaden wurde von einem Expertengremium neu erarbeitet und stellt Vorgehensweisen
dar, die von den Experten im Konsens als richtig und zutreffend angesehen werden.

Der Leitfaden wird zur Anwendung empfohlen, um in den kommenden Jahren Erfahrungen im
Sektor zu sammeln. In diesem Sinne sind Abweichungen vom Leitfaden méglich. Diese
Abweichungen mussen in der Dokumentation gesondert gekennzeichnet werden.

Nach einer bestatigten Anwendung des Leitfadens in mindestens 3 Fahrzeugnachweisen oder
nach einer Ubergangszeit von langstens 3 Jahren ab Inkraftsetzung, wird der Leitfaden durch
das Expertengremium erneut geprift. Nach Einarbeitung der zwischenzeitlich gewonnenen
Erfahrungen aus den durchgeflihrten Fahrzeugnachweisen wird der Leitfaden als verbindlich
angesehen. Eventuelle zwischenzeitliche Normanderungen sind ebenfalls zu prifen und bei
Bedarf in den Leitfaden einzuarbeiten.

Der Leitfaden schlie3t eine Regelungslicke in der EN 14067-6:2010, da dort die Behandlung
von Anderungen nicht adressiert ist.
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Der Leitfaden erweitert die Regelungen im Modul Ril 807.0414 Anderungen an Personen-
fahrzeugen [2]. Das Modul Ril 807.0414 kann jedoch weiterhin angewendet werden.

Hinweis: Referenzwindkennkurven im Leitfaden [5] werden absehbar durch die nachsten
Revisionen der EN 14067-6:2010 [1] Uberschrieben. Diese Neuerungen dirfen angewendet
werden.

Die Ersteller empfehlen die Uberfiihrung der Inhalte in die europaische Normung, mafgeblich
EN 14067-6 [1] und Ril 807.04 [2]. Entsprechende zukilinftige Regelungen in [1] und [2] sollen
Inhalte dieses Leitfadens ersetzen. Die Ersteller empfehlen die zur Anmeldung als notifizierte
Regel (Aufnahme in NNTR Listen), da es sich um eine Erganzung der notifizierten Regel [2]
handelt.

Der AK Aerodynamik hat den Leitfaden am 24.08.2018 dem LK Fahrzeuge zur Freigabe
empfohlen. Der Lenkungskreis Fahrzeuge hat in der Sitzung am 06.09.2018 den Leitfaden zur
Veréffentlichung freigegeben und zur Aufnahme als notifizierte Regel empfohlen zur Wahrung
der Kompatibilitdt mit dem nationalen System.

2.3 Motivation

Der Leitfaden stellt Verfahren bereit, um
¢ eine Regelungsliicke zu Fahrzeuganderungen in der EN 14067-6 zu schliefl3en,
¢ die Anwendungsmaoglichkeiten des Moduls 807.0414 zu erweitern,
e Anderungen oder Fahrzeugvarianten eines Schienenfahrzeuges zu beurteilen

Der Nachweis wird auf die Bewertung der Unterschiede beschrankt, wodurch Aufwand und
Dauer der Nachweisfiihrung und Dokumentation signifikant reduziert wird.

Die neuen Methoden kénnen ebenfalls fir Fahrzeugvarianten von Plattformkonzepten
verwendet werden, was zu stark vereinfachten Nachweiswegen in der Inbetriebnahme fihrt.

Dateiname: 181024g-leitfaden_anderungen_fzge_seitenwind-an_eba.docx Seite 5 von 30



3 Symbole und Terminologie

3.1 Symbole

In Tabelle 1 und 2 sind die verwendeten Symbole und Indizes dargestellt. Symbole, Vorzeichen-
konventionen und Koordinatensystem folgen der EN 14067-6 [1] und EN 14363 [3].

Tabelle 1: Verwendete Symbole

Symbol | Einheit | Bedeutung Erkldarung, Bemerkung
a m Halber Drehgestellmittenabstand
Ao m? Vorgegebene Bezugsflache 10 m?
aq m/s? Unausgeglichene Querbeschleunigung,
entspricht dem Uberhéhungsfehlbetrag
ba m Halber Abstand der Radaufstandspunkte
Ci - Dimensionsloser Aerodynamik-Beiwert i = Mx, My, Mz, Fx, Fy, Fz
CFi - Dimensionsloser Aerodynamik-Kraftbeiwert i=XV,2Z
cMi - Dimensionsloser Aerodynamik- i=XY,2z
Momentenbeiwert
CMxlee - Dimensionsloser Rollmomentenbeiwert um
die leeseitige Schiene
Cs Nm/rad Fahrwerkwanksteifigkeit Reihenschaltung fir Primér- und
Sekundarfederstufe ¢, = CC”’—J:CC”
s,p*Cs,s
d - Anderung der GréRe eines Wertes; Delta
do m Vorgegebene Bezugslange 3m
dpi - Anderung des Parameters pi
dQo N Anderung der nominellen Radaufstandskraft
dQp,i N Radlasténderung aufgrund Anderung von
Parameter i
dQrotal N Summe aller Radlastdnderungen
dvwtotal m/s Windkennkurvenanderung Wert positiv bei CWC Absenkung
gegenuiber Originalzustand
fos - Faktor zur Aufteilung der Fahrwerk- fos = Csmax / (Csmax + Csmin)
Wanksteifigkeiten zwischen Drehgestell |
und Drehgestell Il Comax = max (Csy; Cs11)
Csmin = min (Csi; Csir)
Fx N Aerodynamische Langskraft
Fy N Aerodynamische Seitenkraft
Fz N Aerodynamische Abtriebskraft
g m/s? Erdbeschleunigung
hven m Fahrzeughdhe von Schienenoberkante bis
Dachscheitel
kyy N/m Federsteifigkeit primar, Querrichtung
ksy N/m Federsteifigkeit sekundar, Querrichtung
Lpez m Langenbezug des Wagenkastens Lpez = Lven fur Mittelwagen
Lpez = Lven + 10 m fur fUhrende
Fahrzeuge
Lven m Langenparameter des Wagenkastens Lange des Wagenkastens ohne
Puffer und Wageniibergang
M kg Bei der Bewertung von Seitenwind zu Bezieht sich auf die Betriebsmasse
bertcksichtigende Fahrzeugmasse des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663
mo kg Ungefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebsmasse
des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663
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Symbol | Einheit | Bedeutung Erklarung, Bemerkung
my kg Primar gefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebsmasse
des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663
mz kg Sekundar gefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebsmasse
des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663
My Nm Aerodynamisches Rollmoment
My jee Nm Aerodynamisches Rollmoment um die
leeseitige Schiene
My Nm Aerodynamisches Nickmoment
M Nm Aerodynamisches Giermoment
nw - Anzahl Rader pro Fahrwerk
Dpi - Parameter einer Fahrzeugdnderung
Q N Radaufstandskraft Bezogen auf ein Rad
Qr N Restradaufstandskraft Bezogen auf ein Rad, @»-4Q
Qo N Mittlere statische Radaufstandskraft Bezogen auf ein Rad
s* - Neigungskoeffizient (Wagenkasten-Gleis) entsprechend EN 14363
Sw Ns/m Windkennkurvensensitivitat
Vimax m/s Maximale Zuggeschwindigkeit
Vimin m/s Niedrigste Fahrzeuggeschwindigkeit, die im
Vergleich der CWC zur Referenz-CWC
gepruft wird
Vir m/s Zuggeschwindigkeit
vw m/s Windgeschwindigkeit
XcoG2 m Schwerpunktlage sekundar gefederte
Massen in Langsrichtung
YeoG2 m Schwerpunktlage sekundar gefederte
Massen in Querrichtung
Vpmax m Maximaler Querweg Priméarfeder in y je Drehgestell im betrachteten Wagen
Vsmax m Maximaler Querweg Sekundarfeder in y je Drehgestell im betrachteten Wagen
2062 m Schwerpunkthéhe sekundar gefederte
Massen
B ° Schiebewinkel Winkel zwischen der Fahrzeugachse
und der Richtung der Anstrdomung des
Zuges. In einem Windkanal mit
unbeweglichem Zugmodell ist dies
der Winkel zwischen Zuglangsachse
und der Windkanalachse
pw ° Windwinkel zum Gleis Winkel zwischen Windrichtung und
Fahrtrichtung des Zuges (Gleisachse)
A4Q/Qo - Relative Radentlastung
Avmincwe m/s kleinste Stabilitdtsreserve
Avvecwe m/s Stabilitatsreserve im Nachweispunkt
nve % Prozentuale Ausnutzung der
Stabilitédtsreserve
20 kg/m? Referenzluftdichte po= 1,225 kg/m?
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Tabelle 2: Verwendete Indizes

Index Bezeichnung

CB Car Body (Wagenkasten)

CFD Numerische Strémungssimulation

CoG Center of Gravity (Schwerpunkt)
total Total (gesamt)

i Anderungsparameter

Max Maximal

Min Minimal
mod Gegeniber Originalzustand geandertes Fahrzeug
VP Verification point (Nachweispunkt)

orig Originalfahrzeug

rel relativ

res Resultierend
cwc Windkennkurve (characteristic wind curve)

3.2 Terminologie

Stabilitatsreserve: Der Abstand zwischen der Windkennkurve eines Fahrzeugs zu der
Referenzwindkennkurve der zugehdérigen Fahrzeugklasse nach [2] bzw. [5] und zukinftig [1] im
jeweiligen Punkt der Windkennkurve gegeben durch Fahrgeschwindigkeit v, und
Querbeschleunigung a.

Stabilitatsinderung: Die Stabilitatsanderung ist die Anderung der Windkennkurve des
Originalfahrzeugs durch die konstruktive Anderung.

Stabilitatserhohung: Eine Stabilitdtsanderung, die zu einer Erhéhung der Seitenwindstabilitat
fUhrt.

Stabilitatsverringerung: Eine Stabilitdtsanderung, die zu einer Verringerung der Seitenwind-
stabilitat fuhrt.

Windkennkurvensensitivitit: Einfluss der Anderung der Radaufstandskraft aufgrund
Parameteranderungen auf die Windkennkurve des Originalfahrzeugs.

Originalfahrzeug: Fahrzeug vor Anderungen
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4 Methoden, Randbedingungen und Vorgehensweise bei kleinen Anderungen

In den Abschnitten 4.1 bis 4.7 wird ein Verfahren zur Bewertung von Anderungen bzw.
Unterschieden vorgestellt, basierend auf dem Nachweis des Originalfahrzeuges. Im Abschnitt
4.1 werden hierfur die Voraussetzungen gepruft und Nachweispunkte definiert. Im Abschnitt 4.2
werden die baulichen Anderungen aufgelistet und die relevanten, geédnderten Parameterwerte
bestimmt. Im Abschnitt 4.3 werden Anderungen der AuRenform, die die aerodynamischen
Eigenschaften verandern kdnnten, behandelt und bewertet. Im Abschnitt 4.4 erfolgt eine
Typisierung in die Typen N, B und K. Die Typisierung zeigt auf, ob die gednderten Parameter
mit den nachfolgenden vereinfachten Verfahren bewertet werden kénnen oder ob ein komplett
neuer Nachweis erforderlich ist. Weiterhin wird unterschieden in stabilitatserhéhende und
(potenziell) stabilitatsverringernde Anderungen. Aufbauend auf der Typisierung wird im
Abschnitt 4.5 der Nachweisweg festgelegt. Abschnitt 4.6 beschreibt das sehr einfache
Verfahren, wenn nur stabilitdtserhéhende Parameteranderungen vorliegen (Modul I). Im
Abschnitt 4.7 werden Berechnungsverfahren vorgestellt, die Bewertungen auch fur stabilitats-
verringernde Anderungen zulassen (Modul Il). Kann fiir die Nachweispunkte gezeigt werden,
dass die Summe der Radlastanderungen zu einer Stabilitdtserhohung fuhrt, darf die Windkenn-
kurve des Originalfahrzeuges dem geanderten Fahrzeug zugeschrieben werden. Andernfalls
kann eine Berechnung der Windkennkurvenanderung erfolgen und zur Stabilitdtsreserve des
Originalfahrzeugs verglichen werden. Ist die Stabilitatsverringerung kleiner als die Stabilitats-
reserve, so liegt die abgeschatzte abgesenkte Windkennkurve immer noch Uber der Referenz-
windkennkurve. Dem geanderten Fahrzeug darf dann die Referenzwindkennkurve zugeschrie-
ben werden.

Abschnitt 4.8 zeigt auf, wie flr verschiedene Fahrzeugvarianten einer Plattform starke Verein-
fachungen der Nachweise basierend auf einem vollstdndigen Nachweis eines Synthese-
Fahrzeuges und der oben beschriebenen Verfahren moéglich sind (Modul IIl).

Abschnitt 4.9 nennt den Umfang der Dokumentationen.

Kapitel 5 enthalt Vereinfachungen, falls ein erneuter vollstandiger Nachweis fir das geanderte
Fahrzeug erforderlich ist.

4.1 Vorbereitende Schritte und Nachweispunkte

Alle Dokumente zum vorhandenen Nachweis der Seitenwindstabilitat nach [1] und [5] oder [2]
des Originalfahrzeugs werden dem Nachweis flir das geadnderte Fahrzeug zugrunde gelegt.

Folgende Voraussetzungen sind fur die Anwendung des Verfahrens zu erfiillen:

1. Eine Nachweisdokumentation nach [2] oder nach [1] und [5] liegt vor.

War das Fahrzeug bereits vor 01.10.2005 im Betrieb in Deutschland, so sind keine
Nachweisdokumente nach [2] oder nach [1] und [5] verfligbar. In diesem Fall wird auf
0.g. erste Voraussetzung verzichtet. Dem Fahrzeug wird flr Zwecke der Beurteilung von
Anderungen die Referenzwindkennkurve seiner Fahrzeugklasse nach Ril 807.04 zuge-
schrieben, damit ist die kleinste Stabilitatsreserve Avy;y, cyc = 0 m/s.
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2. Die Windkennkurve des Originalfahrzeugs muss eine kleinste Stabilitatsreserve
Avyin cwe aufweisen, die Avy, cwe 2 0,5 m/s erfillt.

MafRgeblich fur die kleinste Stabilitatsreserve sind dabei alle Nachweispunkte (VP) der
CWC, wie nachfolgend aufgeflhrt. Die Anforderung Avy, cwe 2 0,5 m/s entfallt, wenn

o alle Parameteranderungen vom Typ K (siehe Abschnitt 4.4) und alle stets
stabilitatserhohend’ sind oder

e eine direkte Berechnung der Windkennkurvenanderung (Weg 2) nach Abschnitt
4.7.2 erfolgt oder

e das Fahrzeug bereits vor 01.10.2005 in Deutschland im Betrieb war.

3. Die von der Fahrzeuganderung betroffenen Parameterwerte sind flr das
Originalfahrzeug und das geanderte Fahrzeug bekannt (siehe Liste im Anhang A.1).

Bei festen Zugverbanden wird die Windkennkurve nur flr das empfindlichste Fahrzeug
bestimmt. Fiir Anderungen an allen anderen Fahrzeugen ist eine Wiederholung des ersten
Nachweisschritts (PO Verfahren) nach Ril 807.0411 3 (1) [2] bzw. der Beurteilung nach EN
14067-6 [1] Abschnitt 5.2 zweckmaRig. Wenn im Originalzustand und im geanderten Zustand
weiterhin dasselbe Fahrzeug das empfindlichste ist, sind Anderungen an allen anderen Fahr-
zeugen abgedeckt und der Nachweis ist fur diese Fahrzeuge erbracht.

Bei Fahrzeugen eines Gliederzuges werden mit einer mechanischen Kopplung Quer-,
Vertikalkrafte oder Momente zu benachbarten Wagen Ubertragen. Fir Gliederzige ist die
Vorgehensweise des Leitfadens, ggf. in erweiterter Form, anwendbar.

Die Nachweispunkte sind definiert durch eine Fahrzeuggeschwindigkeit v,,., eine Querbe-
schleunigung a, und die zugehérige Windgeschwindigkeit vy, . Die Nachweispunkte umfassen
mindestens vier Punkte gegeben durch vy, und vy, je bei a; = 0m/s*> und a, = 1 m/s>.
Zusatzlich ist die Fahrgeschwindigkeit zwischen vy,;,, und v,,, und die Querbeschleunigung
zwischen a, = 0 m/s? und a, = 1 m/s* zu suchen und festzulegen, bei der die geringste
Stabilitatsreserve auftritt. Die gefundene Fahrgeschwindigkeit und Querbeschleunigung definiert
einen weiteren Nachweispunkt, sofern sie von v,,;,, und v, abweicht. Fir Neigetechnik
Fahrzeuge sind zusatzliche Nachweispunkte bei maximaler Querbeschleunigung a, > 1,0 m/s?
entsprechend der vorgenannten Schritte zu definieren.

Zu jedem Nachweispunkt ist die Stabilitatsreserve Avyp oy, zu dokumentieren. Sie ergibt sich
aus dem Abstand zwischen der Windkennkurve des Originalfahrzeugs und der Referenzwind-
kennkurve und istimmer > 0 m/s.

Die kleinste Stabilitatsreserve Avy;, cwc ergibt sich aus dem kleinsten Wert aller Stabilitats-
reserven Avyp cyc-

1 Beispiel: eine geringe Verringerung priméar gefederter Massen ist nicht stabilitatserhdhend, selbst wenn sie noch
die Bedingungen des Typ K erfillt.
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4.2 Liste der Anderungen und Parameterwerte

In einem ersten Schritt wird eine Ubersichtsliste der baulichen Anderungen (Bauteile,

Komponenten) im Fahrzeug erstellt, die potenziell einen Einfluss auf den Seitenwindnachweis
haben. Als Beispiele waren zu nennen: Einbauten im Innern, Bauteile im Drehgestell oder auf
dem Dach, Veranderungen der dynamischen Fahrverhaltens durch Anderung von Dampfern.

AnschlieRend werden die Anderungen bewertet beziiglich deren Auswirkungen auf die
Parameter gemalR Liste im Anhang A.1. Die dort genannten Parameter entsprechen den
Parametern, die im P1 Verfahren nach in Ril 807.0433 bzw. im 5-Massen-Modell in EN 14076-6
Abschnitt 5.4.3 enthalten sind. Anderungen, die keine Auswirkungen auf die in Liste in A.1
genannten Parameter haben, mussen nicht weiter bertcksichtigt werden, sind aber zu doku-
mentieren. Beispiele sind Anderungen der Dampferkennlinie oder der Schwerpunkthéhe eines
Drehgestells. Fur alle Parameter gemal Liste A.1 werden Parameteranderungen anhand
folgender Vorschrift bestimmt:

dpi = Pimod — Piorig (GI 1)

Fir Anderungen, die die AuBengeometrie und damit die Aerodynamik betreffen kénnten, sind im
Abschnitt 4.3 Methoden vorgegeben.

4.3 Anderungen der AuRenform quantifizieren

Anderungen der AuBenform kénnen Einfluss auf die Aerodynamik des Fahrzeuges haben. Im
ersten Schritt werden die Anderungen gegeniiber den Anforderungen an Windkanalmodelle
gespiegelt bezliglich Vereinfachung der Drehgestelle, Symmetrie, Stromabnehmer, Anbauteile,
Detaillierungsgrad, siehe Ril 807.0432 Abschnitt 4 oder [1] Abschnitt 5.3.4. Anderungen, die
keine Auswirkungen im Windkanalmodell haben, sind zu dokumentieren, mussen jedoch nicht
weiter betrachtet werden.

Die verbleibenden Anderungen werden gemaR folgendem Vorgehen bewertet und anschlieend
klassifiziert. Anderungen werden in ,stabilitdtsernéhend*, ,neutral“ oder ,potentiell stabilitats-
verringernd* eingestuft. Der quantitative Effekt von Anderungen wird allein anhand des
Rollmomentenbeiwertes cux e bewertet:

1. Anderungen, deren Wirkung auf cuxee mit einfachen Methoden quantifiziert werden kann

a. Langenanderung bei gleichbleibender Kopfform und Dachkontur und mittlerer
Unterbodenfreiheit. Fir Anderungen der Dachgerateanordnung siehe Abschnitt
4.3.2. Die relative Anderung des Rollmomentenbeiwertes Cuxee kann durch
folgende Gleichung? bewertet werden:

dCpmx,lee — dLyen (GI 2)
CMx,lee,orig Lpez )

mit Leez = Lven,orig fur Mittelwagen und Lgez = Lver,orig + 10 m flr fiUhrende
Fahrzeuge

b. Ho6henanderung bei unveranderter Dachkontur und nur geringfligiger Anpassung
der Kopfform. Anderungen der Kopfform diirfen nur der Realisierung der

2 Diese Skalierung ergibt sich aus der jlingst (iberarbeiteten Formel zur universellen Aerodynamik.
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Hoéhenanderung des Daches dienen und es missen aerodynamisch wirksame
Elemente insbesondere im Stirnbereich, im Kupplungsbereich und im Bereich der
A-Saulen auslegungsgerecht ibernommen werden. Die Kopflange darf sich
dabei hdchstens 10% andern. Die relaive Anderung des Rollmomentenbeiwertes
Cmxee kann durch folgende Gleichung 3 bewertet werden:

dCymxlee _ 2 dhygn (GI 3)

CMx,lee,orig - hvEen,orig
2. Anderungen, die nicht nach Punkt 1 bewertet werden konnten:

a. ldentifikation potentiell stabilitatsverringernder Anderungen gemafn
Abschnitt 4.3.1 und ggf. Abschnitt 4.3.2.

b. Anderungen der Auenform, die stabilitdtserhéhend wirken oder als neutral
bewertet werden:

Fir diese Anderungen darf vereinfachend angesetzt werden, dass sich das
Fahrzeug aerodynamisch wie das urspriingliche Fahrzeug verhalt. Die Anderung

des Rollmomentes —2Mxkee_ 4arf fiir die betrachtete Anderung der AuRenform mit

CMx,lee,orig

Null angesetzt werden.

Falls der stabilitatsernéhende Einfluss der Anderung der AuRenform in den
Nachweis einflieRen soll, kann eine Bewertung mittels CFD geman
Abschnitt 4.3.3 erfolgen.

c. Anderungen, die potentiell stabilitatsverringernd wirken:

Eine Bewertung mittels CFD nach Abschnitt 4.3.3 ist erforderlich um die

" dc .
Anderung des Rollmomentes —2%L¢_ zy bestimmen.

CMx,lee,orig

Mit obigen Schritten sind alle Anderungen der Auenform fiir die anschlieRende Typisierung des
Rollmomentes nach Abschnitt 4.4 quantifiziert worden. Fir neutrale oder stabilitdtserhéhende

Anderungen ist _demxlee  gntveder guantitativ bestimmt worden oder wurde mit Null angesetzt.

CMx,lee,orig

4.3.1 Identifikation potentiell stabilititsverringernder Anderungen der AuBenform

Anderungen, deren Wirkung nicht mit einfachen Methoden bewertet werden kann, werden nach
Ihrer Lage und folgenden Kriterien in eine der beiden Kategorien eingeordnet.

o Bei Lage der Formanderung in den aerodynamisch aktiven Bereichen am Kopf und im
Dachbereich sowie im Unterboden vor der ersten Achse (Definitionen in Abschnitt 4.3.5):

o Die Bewertung der Anderung der Anordnung von Dachgeraten erfolgt nach
Abschnitt 4.3.2.
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o Der Anbau von Antennen und Teilen der Leittechnik im Kopf- und Dachbereich
mit strémungsgunstiger Formgebung oder Verkleidung werden als
aerodynamisch neutral eingestuft, sofern die dadurch verursachten
Volumenanderungen in Summe 0,005 m? nicht Uberschreiten.

o Anderungen der Dachkontur oder der Form und Lage von Dachschiirzen werden
als potentiell stabilitdtsverringernd eingestuft.

o Anderungen der Kopfform, auBer geringfligige Anderungen im Zusammenhang
mit einer zulassigen Hohenanderung des Fahrzeuges (siehe Abschnitt 4.3),
werden als potentiell stabilitatsverringernd eingestuft

o Andere Anderungen werden als potentiell stabilitatsverringernd eingestuft.

e Lage der Formanderung in aerodynamisch nicht aktiven Bereichen, wie Seitenwande,
Wagenubergang, Unterflur ab der ersten Achse oder Drehgestelle (Definitionen in
Abschnitt 4.3.5):

o Anderungen, die die mittlere Unterbodenfreiheit in der Seitenprojektion um mehr
als 0,05 m verringern, werden als potentiell stabilitatsverringernd eingestuft.

o Alle anderen Anderungen in nicht aktiven Bereichen einschlieRlich Anderungen
der Seitenwandform und der Geometrie des Wagenuberganges werden als
aerodynamisch neutral eingestuft.

4.3.2 Bewertung der Anderung der Dachgeriteanordnung
Bei Anderung der Dachgerateanordnung werden folgende Falle unterschieden:

e Der Entfall, das Verkirzen oder das Verschieben von Dachgeraten, wenn dadurch keine
zusatzlichen Licken® zwischen den verbleibenden Geraten >0,2 m entstehen, wird als
stabilitatserhohend bzw. neutral bewertet.

e Das Schlie3en von Licken >0,2 m durch das Zusammenrticken der urspriinglichen
Dachgerate wird als stabilitatserhéhend bewertet.

e Das Verringern von Licken >0,2 m und <0,05*Lven,0ig auf Licken <0,2 m durch
Hinzuflgung zusatzlicher Dachgerate, die in ihrem Querprofil den vor- oder
nachlaufenden Dachgeraten ahneln, wird als aerodynamisch neutral bewertet.
Abweichungen von den Querprofilen vor- oder nachlaufender Gerate sind nur im
Rahmen von +10% der Querschnittsflache und +0,05 m in der Dachscheitelh6he
zulassig.

e Der Austausch von Dachgeraten, deren Abmessungen £10% der Querschnittsflache,
10,05 m der Dachscheitelhdhe und £0,5 m der Lange des urspringlichen Gerates
entsprechen, wird als neutral bewertet.

3 Durch eine zusatzliche Liicke > 0,2 m tritt im gednderten Zustand ein Dachgerat aus dem Strémungsschatten des
vorlaufenden Gerates heraus und erhalt bei Seitenwind eine angestrémte Stirnseite.
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Alle anderen Anderungen der Dachgerateanordnung sind potenziell stabilitatsverringernd.

4.3.3 Bewertung mittels CFD

Der Einfluss von Anderungen der AuRenform auf das aerodynamische Verhalten eines
Fahrzeuges kann mittels CFD unter Verwendung der Methoden der DIN EN 14067-6 [1],
Abschnitt 5.3.3 bestimmt werden. Im Gegensatz zu den Vorgaben der DIN EN 14067-6 [1]
werden dabei nicht neue Datensatze der aerodynamischen Beiwerte bestimmt, sondern es
werden nur die relativen Anderungen der Beiwerte durch die Formanderung quantifiziert.
Daraus ergeben sich folgende Abweichungen von den Vorgaben der DIN EN 14067-6 [1]:

e Berechnungen fir Originalfahrzeug und Modifikation missen nur fir eine begrenzte
Anzahl reprasentativer Schiebewinkel durchgeflihrt werden. Zu jedem Nachweispunkt,
siehe Abschnitt 4.1, wird der jeweils nachstgelegene Schiebewinkel aus dem
Windkanalversuch des Originalfahrzeugs herangezogen.

e Anstelle der in Abschnitt 5.3.3.2 in [1] verwendeten Referenzfahrzeuge ICE 3 und TGV
Duplex und ETR 500 erfolgt ein Benchmark-Vergleich zu den Windkanaldaten des
Originalfahrzeugs. Die Eignung des CFD-Ansatzes ist anhand der Qualitatskriterien in [1]
in Abschnitt 5.3.4.2 fir die 0.g. reprasentativen Schiebewinkel aufzuzeigen durch
Vergleich der Simulationsergebnisse des Originalfahrzeugs zur Windkanalmessung.

o Als Ergebnis werden die relativen Unterschiede in den simulierten Beiwerten aller
Nachweispunkte fir Originalfahrzeug und Modifikation ausgewiesen:

dei  _ CicPpmod _ 4 (Gl. 4)

Ciorig Ci,CFD,orig

e FUr die Typisierung in Abschnitt 4.4 wird separat fur jeden Nachweispunkt der Quotient

dc
—Mxlee herangezogen.
CMx,lee,orig

4.3.4 Abschatzung aerodynamischer Koeffizienten aus dem Rollmoment

Fir die Bewertung von Anderungen mit dem direkten Weg 2 in Abschnitt 4.7.2 und die
Neuberechnung nach Kapitel 5 missen zusatzlich alle sechs aerodynamischen Beiwerte flr das
geanderte Fahrzeug neu bestimmt werden.

Nachfolgendes Vorgehen gilt nur, wenn Anderungen der AuRenform nicht vom Typ N sind.

Die aerodynamischen Beiwerte aus dem Windkanal des Originalfahrzeugs c; ,,;4(8) werden
folgendermalen skaliert, um das geanderte Fahrzeug abzubilden:

Far cux, Cry, Cr-Qilt:

Ci,mod(,g) = <1 + max (M)> " Ciorig (,B) (GI 5)

CMx,lee,orig
FUr cuy, cmz, Crx Werden die Beiwerte unverandert Ubernommen.

Waurden einfache Methoden verwendet, geht in Gleichung 5 die Summer der dcy, ;.. Werte aus
Gleichung 2 und 3 ein.
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Wurde CFD nach Abschnitt 4.3.3 verwendet, gehen in Gleichung 5 alle _demxlee qor

CMx,lee,orig
Nachweispunkte ein. Die Skalierung dreier Beiwerte anhand des Maximalwertes ist ein
konservativer Ansatz flr Stabilitatsverringerungen und Erhéhungen. Alternativ zum Maximalwert

CMx,lee

in Gleichung 5 sind Approximationen fiir den Verlauf des Skalierungsfaktors d

CMx,lee,orig

(B) im

nach Abschnitt 4.3.3 untersuchten Schiebewinkelbereich zulassig.

4.3.5 Definition Dachkontur und Kopfbereich
Zur Unterscheidung zwischen Seitenwand und Dachkontur wird folgende Definition genutzt:

e Der Dachbereich beginnt ab der Héhe, ab der sich Tangente an die Kontur des
Wagenkastenquerschnittes um mehr als 10° von der Neigung der Seitenwand
unterscheidet. Die Neigung der Seitenwand kann in der Regel von der gemittelten
Neigung der Fensterreihe (bei Doppelstockfahrzeugen unten) abgeleitet werden.
Abweichungen davon sind zu begriinden.

Zur Bestimmung des Kopfbereiches wird folgende Definition genutzt:

e Der Kopfbereich eines fiuhrenden Fahrzeugs endet 1 m hinter der Stelle, ab der oberhalb
der Oberkante der Drehgestellausschnitte ein gleichbleibender Querschnitt des
Wagenkastens in Langsrichtung erreicht wird.

4.4 Typisierung der Parameteranderungen

Fir jede einzelne Parameteranderung erfolgt eine Einordnung in eine der Typklassen N, K oder
B anhand der definierten Wertebereiche in der Liste in Anlage A.1. Die Typisierung fur
Parameteranderungen, die je nach Vorzeichen von dp; eindeutig eine Stabilitdtserhéhung bzw.
eine Stabilitatsverringerung hervorrufen, ist in Abbildung 1 exemplarisch dargestellt. Bei
Parameteranderungen, die entweder eine Stabilitdtserhdhung oder eine Stabilitdtsverringerung
auslésen kdnnten, wird vorsorglich eine Stabilitatsverringerung angenommen, siehe Abbildung
2. Folgende Typklassen werden definiert:

Typ N: Die Anderung ist keine kleine Anderung. Die Module I, Il und Il aus Kapitel 4 diirfen
nicht angewendet werden. Wird eine Parameteranderung dem Typ N zugeordnet, erfordert dies
einen neuen Nachweis flir das Fahrzeug (siehe Kapitel 5).

Typ K: Die Anwendbarkeit des Leitfadens fiir kleine Anderungen ist méglich. Die Anderung fiihrt
zu einer Erhohung bzw. zu keiner signifikanten Veranderung* der CWC.

Typ B: Die Anwendbarkeit des Leitfadens fiir kleine Anderungen ist méglich. Die Anderung fiihrt
zu einer Absenkung der CWC, was eine weitergehende Bewertung nach Modul Il erforderlich
macht.

Folgende Bedingungen sind zu beachten:

- Liegt eine Parameteranderung exakt auf der Grenze

4 Anmerkung: Der Wertebereich fiir nicht signifikante Verdnderungen wurde aus einem Toleranzbereich von 0,1 m/s
bis max. 0,2 m/s bei der CWC Berechnung abgeleitet [6].
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o zwischen K und N, ist dies Typ K
o zwischen B und N, ist dies Typ B
o zwischen K und B, ist dies Typ K

- Hinweis: Die Zahlenwerte der Schwerpunktlage zcoc,2 sind gemaf Koordinatensystem
immer negativ. Die Anderung dzc.c2> 0 ist daher stabilitdtserhéhend.

- Fur die Fahrzeugwanksteifigkeit ist zu beachten, dass die Aufteilung der Fahrwerk-
Wanksteifigkeiten f.s zwischen Drehgestell | und Drehgestell |l keine ungtinstige
Veranderung der Aufteilung der Rollmomente in Bezug auf die Radentlastung zur Folge hat.

- Hinweis: Die Anderung des halben Drehgestellmittenabstandes a beinhaltet keine
Anderung der aerodynamischen Eigenschaften, z.B. Fahrzeuglange.

Parameteranderung

stabilitatsverringernd 0  stabilitatserhohend

| .
Typ N Typ B Typ K Typ N
| N |
! |
Wertebereich fir B Wertebereich fur K

Abbildung 1: Wertebereiche und Parametertypen bei eindeutig stabilititserhohenden Parametern

Parameteranderung

potenziell stabilitatsverringernd 0 potenziell stabilitatsverringernd

| N _ |

[ ! P
Typ N Typ B Typ K Typ B Typ N
L A | A )
| | |
Wertebereich fir B fur K fur B

Abbildung 2: Wertebereiche und Parametertypen bei potenziell stabilitdtsverringernden
Parametern

4.5 Bestimmung des Nachweisweges

Bewertung der Parameter durch den Parametertyp:
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- Wenn ein oder mehrere Parameter vom Typ N sind, ist ein neuer vollstiandiger Nachweis
fur das geanderte Fahrzeug notwendig (siehe Kapitel 5).

- Wenn alle Parameteranderungen vom Typ K sind, ist eine weitergehende Bewertung nicht
notwendig. Es darf das Modul | angewendet werden und der vorliegende Nachweis gilt
anschlieend weiterhin fir das gednderte Fahrzeug.

- Wenn ein oder mehrere Parameter vom Typ B und keiner vom Typ N ist, ist der vorliegende
Nachweis nicht ohne weitergehende Beurteilung auf das geanderte Fahrzeug Ubertragbar.
Die weitergehende Beurteilung muss nach Modul Il erfolgen.

Obiges Vorgehen ist im Prinzipschaubild dargestellt.

Aufstellung einer Liste von
——» Fzg-Parametern 1,...i...,n, die
geandert werden

Berechnung der Anderung Einordnung aller Parameter
Apialler Parameter nach » in Typenklasse N, B oder K
Formel 1 nach Anlage

Ist einer oder

Sind alle Parameter mehrere
1, ..., nvom Typ K? der Parameter
vom Typ N?

Detailliertere Betrachtung
nach Modul Il

Der Nachweis flr das
Ursprungsfahrzeug gilt auch fiir
das geanderte Fahrzeug. Das
geanderte Fahrzeug behalt die
CWC des Ursprungsfahrzeugs.
(Modul I)

Es ist ein neuer Nachweis fir
das geanderte Fzg.
notwendig.

Abbildung 3: Verfahrensschritte zur Beurteilung von Parameterdnderungen

4.6 Modul I: Stabilititserhdhende Anderungen

Da alle Parameteranderungen vom Typ K sind, kann davon ausgegangen werden, dass keine
Stabilitatsverringerung durch die Anderungen resultiert, die eine weitergehende Bewertung
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erfordert. Es ist die Liste der Parameteranderungen mit der jeweiligen Typisierung und eine
Rechtfertigung zur Anwendung des Nachweisweges nach Modul | zu dokumentieren. Es ist der
Erstnachweis zu referenzieren. Fir das im Vergleich zum Erstnachweis gednderte Fahrzeug
gelten der Erstnachweis und die ggf. darin bestimmten Windkennkurven weiter. Das Verfahren
ist damit abgeschlossen.

4.7 Modul ll: Potenziell stabilititsverringernde Anderungen

Ein oder mehrere Parameteranderungen sind vom Typ B und es ist davon auszugehen, dass
potenziell eine Stabilitatsverringerung durch die Anderungen resultiert. Daher ist eine Bewertung
der Parameteranderungen fur jeden Nachweispunkt nach 4.1 hinsichtlich des Einflusses auf die
Windkennkurven erforderlich.

Im ersten Schritt wird gepruft, ob die Summe der Radlastanderungen dQ ., positiv ist und damit

stabilitatserhéhend, siehe Abschnitt 4.7.1. Gelingt dies nicht, kann im zweiten Schritt die
Windkennkurvenéanderung dvy, 4. nach Abschnitt 4.7.2 bestimmt und zur Stabilitatsreserve

verglichen werden.

4.7.1 Bewertung der Summe der Radlastédnderungen
Die Bewertung erfolgt durch die Abschatzung der sich aufgrund der Parameteranderung i
ergebenden Radlastanderungen d@,, ; der luvseitigen, durch den Seitenwind entlasteten Rader.
Eine positive Radlastanderung d@,,; > 0 wirkt stabilitatserhohend, eine negative Radlast-
anderung d@,; < 0 stabilitatsverringernd.

Fur jede Parameteranderung dp; vom Typ B muss eine Bewertung der daraus resultierenden
Radlastéanderung d@,, ; erfolgen. Da die Parameteranderungen vom Typ K konservativ sind,
kann eine Bewertung der Parameteranderung dp; vom Typ K erfolgen. Die dabei heranzu-
ziehende Bestimmungsmethode ist nicht vorgegeben. Die gewahlte Methode muss plausibel
und nachvollziehbar sein und zudem ausreichend dokumentiert werden. Es kann davon
ausgegangen werden, dass lineare Approximationen im Wertebereich Typ K und B mdglich
sind. Methoden nach Abschnitt 5.4 Bestimmung der Radentlastung der EN 14067-6:2010 sind
grundsatzlich anwendbar, wenn die Parameteranderung in der Methode abbildbar ist.

dQ,,; = f(dp;) (Gl. 6)

Es ist moglich, den Einfluss von mehreren Parameteranderungen auf die Radlastanderung
gleichzeitig durch eine Bestimmungsmethode zu bestimmen (beispielsweise die Anderung der
Masse und der Schwerpunktlage):

dQZp,i = f(dpy, dpy, .. dpy,) (GI 7)

Bei Parameteranderungen, deren Einfluss auf die Seitenwindstabilitat nicht eindeutig ist (siehe
Abbildung 2), wird konservativ eine Stabilitatsverringerung d@,; < 0 angenommen.

Beispiele:

- Bei Langsverschiebung des Wagenkasten Schwerpunktes ist ohne weitere Informationen
unklar, ob das kritische Drehgestell entlastet / belastet wird.
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- Wird die Masse nur in einem der beiden Fahrwerke erhoht, ist zu zeigen, dass das Fahrwerk
das kritische Fahrwerk ist und bleibt und damit eine stabilitdtserhdhende Wirkung entsteht.

Die Anderung der nominellen Radaufstandskraft dQo p,; aller Parameteranderungen ist
quantitativ zu bestimmen. In A.2 Anlage (informativ) ist exemplarische die Bestimmung der
Anderungen dQp,; und dQ,,; mittels einfacher Methoden beschrieben. Anschlieend ist die
Summe dQ,,.; aller Radlastédnderungen zu bestimmen und um die Anderung der nominellen
Radaufstandskraft dQ, zu korrigieren®.

dQeotar = X dQp; — 0,1+ X dQ (Gl. 8)

Wenn fir alle Nachweispunkte die Summe der Radlastanderungen dQ;,¢4; positiv und damit
stabilitatserhdéhend ist, ist der Nachweis erbracht. Fir das im Vergleich zum Erstnachweis
geanderte Fahrzeug gelten der Erstnachweis und die ggf. darin bestimmten Windkennkurven
weiter. Das Verfahren ist damit abgeschlossen. Wenn die Summe der Radlastanderungen
dQ¢otqr NEgativ und damit stabilitdtsverringernd ist, muss das Verfahren nach Abschnitt 4.7.2
und 4.7.3 angewendet werden.

4.7.2 Berechnung der Windkennkurvenanderung

Fir alle Nachweispunkte ist eine Beurteilung der Stabilitatsverringerung gegentiber der
Stabilitatsreserve nach 4.7.3 notwendig. Die Ermittlung der CWC-Anderung dv,, durch alle
Parameteranderungen in jedem Nachweispunkt kann auf zwei Wegen erfolgen.

Weg 1: Windkennkurvensensitivitat
Die Windkennkurvenanderung wird nach folgender Gleichung bestimmt:
dVy total = Sw ' AQotal - (Gl 9)
Die Windkennkurvensensitivitat wird pauschal mit dem Wert s, = 1200 Ns/m angesetzt®.
Weg 2: Direkte Bestimmung

Unabhéangig von der Bestimmung der Radentlastung ist eine direkte Bestimmung von dv,, (ot
durch Anwendung der Verfahren nach EN 14067-6:2010, Abschnitten 5.4 oder Ril 807.0433
madglich, wenn alle betrachteten geanderten Parameter im angewendeten Berechnungs-
verfahren modelliert sind.

5 Herleitung zu Formel 6 sieche Anhang A.4
6 Der Wert sw wurde aus einer Untersuchung von fiinf exemplarischen Fahrzeugen konservativ fir
Stabilitdtsverringerungen abgeleitet [6].
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4.7.3 Bewertung der Windkennkurvenanderung
Fir jeden Nachweispunkt wird aus der Stabilitdtsreserve der Ausnutzungsgrad bestimmt:

Nop = ZW—W’ 100% (GL. 10)
Wenn in jedem Nachweispunkt der Ausnutzungsgrad ny,p < 80% betragt, ist der Nachweis
erbracht. Dem geanderten Fahrzeug wird die Referenzwindkennkurve zugeschrieben. Das
Verfahren ist damit abgeschlossen. Die Dokumentation umfasst die Ausnutzungsgrade und die
Stabilitatsreserven und deren Herleitung.

4.8 Modul lll: Vereinfachungen fiir Fahrzeugvarianten eines Plattform Konzeptes

Zur Vereinfachung der Nachweisschritte bei Fahrzeugvarianten eines Plattformkonzeptes ist es
madglich, einzelne Parameter wie Masse, Schwerpunkthéhe oder Wahl des Aerodynamik-
Datensatzes (bei Varianten bzgl. Komponenten auf dem Dach siehe 4.3) auf den jeweils
ungunstigsten Wert in der Bandbreite des Plattformkonzeptes zu setzen. Dieses daraus
resultierende Synthesefahrzeug kann im Rahmen der Nachweisreserven unglinstige
Eigenschaften im Sinne unglnstiger Parameteradnderungen auf sich vereinen. Fir das
Synthesefahrzeug wird der vollstandige Nachweis nach Ril 807.04 oder EN 14067-6 erbracht
und die Dokumentation als Zulassungsunterlage fir die Varianten der Plattform erstellt. Auf
Basis der Messung eines oder mehrerer ausgefuhrter Fahrzeuge der Plattform ist das ggf.
angepasste Modell des Synthesefahrzeuges zu validieren.

Fur einzelne Fahrzeugvarianten der Plattform genigt die Bewertung der Unterschiede zum
Synthesefahrzeug bezlglich der Auswirkungen auf die Seitenwindstabilitadt gemal Vorgehen in
den Abschnitten 4.1 bis 4.7.

Es ist daher zweckmalig, die Parameter der Synthesefahrzeuge so zu definieren, dass spatere
Varianten nur Unterschiede des Typs K aufweisen und damit durch einfache Dokumentationen
behandelt werden kénnen. Alternativ kann bei Typ B durch ein geeignet definiertes Synthese-
fahrzeug erreicht werden, dass Fahrzeugvarianten gegentiber dem Synthesefahrzeug immer
Erhohungen der Summe der Radlastanderungen d@ ., der luvseiteigen Rader nach Abschnitt

4.7 zur Folge haben. Auch dies reduziert den Umfang der Nachweisfiihrung fur die Fahrzeug-
variante.

4.9 Dokumentation bei kleinen Anderungen

Die Dokumentation fiir den Nachweis kleiner Anderungen muss die Berechnungen vollstéandig
und nachvollziehbar darlegen. Insbesondere folgende Punkte sind zu dokumentieren, sofern
zutreffend:

- Bezeichnung des Fahrzeugs
- Verweis auf vollstandigen Nachweis des Originalfahrzeugs
- Bezeichnung, Werte und Typklasse aller geanderten Parameter

- Dokumentation gemaf’ der herangezogenen Abschnitte aus Kapitel 4
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5 Modul IV: Erneuter vollstandiger Nachweis

Wenn Anderungen auf Basis einer Neuberechnung nachgewiesen werden, sind Vereinfach-
ungen bei den Modellverifikationen méglich, siehe Verfahrens- und Fahrzeugverifikation z.B.
nach Ril 807.0433 oder EN 14067-6:2010, Abschnitte 5.4.2, 5.4.3.3, 5.4.4.2 bzw. 5.4.4.4. Eine
erneute Verifikation des gegeniber dem Erstnachweis geanderten Berechnungs- und Fahrzeug-
modells ist in der Regel nicht notwendig. Diese Vorgehensweise ist zu begriinden. Die Massen
des geanderten Modells sind zu validieren. Die Massenbilanz nach Anderung ist zu aktualisier-
en durch Verwiegung des gesamten geanderten Fahrzeugs oder der gednderten Komponenten.
Der Aufwand fur die Prifung des Nachweises reduziert sich damit auf die Prifung der
Dokumentation der Anderungen, ggf. die Priifung der Bestimmung von aerodynamischen
Koeffizienten und die Prifung der Berechnungsergebnisse. Die neue Berechnung wird auf Basis
des Seitenwindstabilitdtsmodells des Originalfahrzeugs durchgefiihrt und séamtliche
Parameteranderungen werden dokumentiert.

Anderungen der AuRenform vom Typ K oder B diirfen beriicksichtigt werden, indem der Satz
der aerodynamischen Beiwerte aus dem Windkanal mit CFD nach 4.3.3 und den Methoden aus
4.3.4 Kkorrigiert wird.

Die Dokumentation umfasst bei einem Nachweis in dieser Form folgende Inhalte:
1. Bericht zur Validierung des Originalnachweises
2. Dokumentation samtlicher Fahrzeuganderungen

3. Relevante Anderungen am Simulationsmodell gegeniiber dem Originalmodell sind
vollstandig zu dokumentieren

4. Dokumentation der Seitenwindstabilitat des geanderten Fahrzeugs

In Nachweisen nach Ril 807.04 genligt im Sinne der 807.0409A01 die Begutachtung der
Dokumente 2, 3 und 4.
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7 Anhang

A.1 Anlage: Tabelle fir die Parametertypisierung der Fahrzeuganderung

A.2 Anlage: Exemplarische Bestimmung der Radsatzlastanderung dQp, (informativ)

A.3 Anlage: Herleitung der Formel in Abschnitt 4.7.1 (informativ)
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A.1 Tabelle fiir die Parametertypisierung der Fahrzeuganderung

Bezeich dyi = Pimod= Piori .
Name Einheit| " Prmed Piorie | g0 00 bewirkt Typ N Typ B Typ K Typ N Bezugswert:
nung dpi >0 entsprlcht (neuer Nachweis) (Absch&tzung moglich) (konservativ) (neuer Nachweis) dpi bezogen auf...
Massen
Sekundar gefederte M Stabilitat
ekunaar getederte Viasse m, ke | Massenzunahme abilitats <15% -15% bis -1,5% | -1,5% bis 15% >15% dpi/Ma g
(Wagenkastenmasse) erhéhung ’
Primar gefederte Masse Stabilitats ) )
m, ke Massenzunahme i <-30% -30% bis -3% -3% bis 30% >30% dpi/My orig
(Fahrwerkmasse) erhéhung ’
Ungefederte Masse Stabilitats ) )
m k Massenzunahme <-15% -15% bis -5% -5% bis 15% >15% dpi/Mg ori
(Masse Radsatze, Lager) 0 € erhéhung 3 ? ’ 3 ’ 3 Pi/Moorig
Schwerpunktlagen
Schwerpunktlage sekundar Sch kt-
efederie Massgen in X mm v(:er\s,vc(:lrizzzn gef. Stabilitats <-6% -6% bis -0,5% +/-0,5% >6% dpi/a
g" i 06,2 & verringerung ? 6% bis 0,5% gt ? Pi/@orig
Langsrichtung nach vorne
Schwerpunktlage sekundar Schwerpunkt- ggf. Stabilitats Gangig ist es, im Nachweis y auf Null zu setzen.
. YcoG,2 mm . . . . .
gefederte Massen in verschiebung verringerung Untypische Abweichungen sind als Typ N anzusehen.
Schwerpunkthéhe sekundar , mm Schwerpunkt- Stabilitats >15% 15% bis 1% 1% bis -15% <15% do/z
gefederte Massen 06,2 erhohung verringerung 3 ) ) 3 ) ) Pi/Zcoc 20rig
Querspiele
Summe der maximalen Yp,max + . . Stabilitats . . absoluter Wert
mm SpielvergréRerung _ >25mm 25 mm bis 5 mm | 5 mm bis -25 mm <-25mm
Querwege Ys max verringerung von dp;
MaX|ma|er Querweg Primarfeder Yo,max mm SpielvergroRerung Sta.bllltats Betrachtung Giber Summe der maximalen Querwege
iny ’ verringerung
Maximal Stabilitat
ammal er Que.rweg Vs max mm SpielvergroRerung a. fiats Betrachtung Giber Summe der maximalen Querwege
Sekundarfeder iny ’ verringerung
Quersteifigkeiten
Primarfederungskonstante in " N/m Erhoéhte Stabilitats Betrachtung Gber Summe der maximalen Querwege
Querrichtung Py Quersteifigkeit erhéhung & &
Sekundarfed konstante i Erhéht .
€ un. artederungskonstante in K.y N/m r 0, 'e ) nicht signifikant Betrachtung tGiber Summe der maximalen Querwege
Querrichtung ' Quersteifigkeit
Erhiht Stabilitats -25% bis -5% -5% bis 30%
rhéhte
Fahrzeug-Wanksteifigkeit Cs Nm/rad e . <-25% und zus. und zus. >30% dpi/Cs orig
Wanksteifigkeit erhéhung . . . . ’
Bedingung in 4.4 | Bedingungin 4.4
Halber Drehgestellmitten- m Erhohter Stabilitats <20% 20% bis -5% 5% bis 20% 520% dp,/a
abstand a Drehgestellabstand erhéhung 0 0 0 0 0 0 PifBorig
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Fortsetzung Tabelle A.1

Bezeich

dpi = pi,mod - pi,orig

Name Einheit dp; >0 bewirkt [INATIY Tvp B Typ K Tye N Bezugswert:
nung dpi >0 entspricht ' (neuer Nachweis) (Abschitzung maoglich) (konservativ) (neuer Nachweis) dpi bezogen auf...
Aerodynamische Beiwerte
dpi/ch,lee,orig
Rollmomentenbeiwert um die Stabilitatsverrin . . inall
© ) Comiee - | zunahme Moment >10% 10% bis 1% 1% bis -10% <-10% (in allen
leeseitige Schiene ’ gerung Nachweis-
punkten)
Nickmomentenbeiwert Cwy - Zunahme Moment | nicht signifikant Aerodynamik wird allein durch ¢y .. bewertet
Giermomentenbeiwert Cvz - Zunahme Moment | nicht signifikant Aerodynamik wird allein durch cyy .. bewertet
Cw Cryr . S
Aerodynamik Kraftebeiwert P =y - Zunahme Kraft nicht signifikant alle Werte -
Crz

Obige Werte der Klassengrenzen wurden durch eine Sensitivitatsanalyse mit vier Vergleichsfahrzeugen bestimmt [6].
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A.2 Exemplarische Bestimmung der Radsatzlastanderung d@,;(informativ)

Die Formeln verwenden Formelzeichen und Konventionen der EN 14067-6 und EN 14363.

Grundlagen der Herleitung

Die Radaufstandskrafte der luvseitigen Rader ergeben sich im Rahmen einer quasi-statischen
Betrachtung (gemaf EN 14067-6 Abschnitt 5.4.3) prinzipiell aus den folgenden Anteilen:

Statische Radaufstandskrafte aus Masse Wagen, Fahrwerken und Radsatzen
AuRere aerodynamische Krafte und Momente

AuRere Querkréafte aus Bogenbeschleunigung

Verlagerungen aus Querverschiebungen

Verlagerungen aus Wanken

Die Veranderungen der Radaufstandskrafte durch kleine Anderungen am Fahrzeug lassen sich
durch Betrachtung der Einflisse auf diese Anteile bestimmen.

Grundsatzliche Gegebenheiten und Ansatze

1.

Das Ziel der hier vorgegebenen Formeln ist die einfache und explizite Berechnung der
Anderung der Seitenwindstabilitat, unabhangig und ohne Kenntnis der
Einzelinformationen aus dem Ursprungsnachweis. Es werden allein die originalen
Modellparameter als bekannt vorausgesetzt.

Die nachfolgenden Formeln sind konservativ bestimmt. Gegebenenfalls kdnnen Formeln
gefunden werden, welche weniger konservativ aber dennoch hinreichend genau sind,
um eine konservative Abschatzung zu erlauben. Eine Anwendung der hier
vorgegebenen Formeln ist bei Anwendung des Moduls Il daher nicht zwingend
notwendig.

Fir eine einfache Nachweisflihrung werden samtliche Anderungen so angesetzt, als ob
sie jeweils am kritischen Wagen bzw. Fahrwerk eines Zugverbandes wirken. Darauf
basierend wird die jeweils unglinstigste mogliche Auswirkung auf die CWC betrachtet
und die zugehérige Anderung der Radaufstandskraft des luvseitigen Rades jeweils
konservativ bestimmt. Schwerpunktverschiebungen werden z.B. so angesetzt, als ob sie
ein kritisches Fahrwerk (hinsichtlich CWC Kriterium) entlasten.

Wankmomente teilen sich bei unsymmetrisch steifer Wankabstitzung auf die vorderen
und hinteren Fahrwerke eines Wagenkastens so auf, dass tUber das wanksteifer
angebundene Fahrwerk der héhere Momentenanteil abgesetzt wird. Die Aufteilung
erfolgt im Verhaltnis der gesamten Fahrwerkwanksteifigkeiten cs nach folgender Formel
(Aufteilungsfaktor):
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C
¢=fcs ; 05 <fis<1

Cs,max + Cs,min

Die konservative Annahme fur £, ist 1,0.

5. Die folgenden Formeln sind fur Fahrzeuge mit zwei Laufwerken erstellt worden. Sie
kénnen mit der oben dargestellten Aufteilung der Momentenanteile gegebenenfalls (zu
begriinden) auch fir Fahrzeuge mit einer mechanischen Kopplung zu benachbarten
Wagen (Gliederziige) angewendet werden.

Validierung

Zur Validierung wurden die o0.g. Formeln den Ergebnissen des Stufe 1 Verfahrens
gegenubergestellt fir die Fahrzeuge:

e ICE3

o Doppelstockfahrzeug

o Silberling

¢ Interregio-Steuerwagen.

Die im Folgenden beschriebenen Formeln wurden umfassend validiert, indem die berechnete
Radlastanderung aufgrund der Anderung eines Parameters abzlglich einer Toleranz von 5 %
betragsmalfig immer kleiner war als die im 5-Massen-Modell an allen Fahrwerken bestimmten
Vergleichswerte, siehe interner Herleitungsbericht [6]. Damit sind die Formeln im Rahmen der
Genauigkeit konservativ. Die Untersuchung wurde an Hand einer Vielzahl von Vergleichsfahr-
zeugen unterschiedlicher Fahrzeugtypen (Highspeed, Regional, Interregional, Double Deck)
durchgefuhrt. Dabei wurde der gesamte Wertebereich an Parameteranderungen im Rahmen der
Tabelle in Anlage A.1 abgedeckt. Zur Validierung wurden tberdies samtliche
Windgeschwindigkeiten und Querbeschleunigungen im Rahmen der Windkennkurven
betrachtet.

Beispiel fiir einfache Formeln zur konservativen Abschatzung kleiner Anderungen
Hinweise

¢ Inallen folgenden Formeln sind die Parameterwerte des Originalfahrzeugs zu verwenden
und nicht die des geanderten Fahrzeugs. Die Anderungen werden jeweils allein als
Parameteranderung dpi des geanderten Fahrzeugs bericksichtigt.

e Gelegentlich werden in den Formeln Einflisse von aq dargestellt. Dies ermdglicht die
Bestimmung der Anderung der Radaufstandskrafte fir unterschiedliche
Querbeschleunigungen.
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Pro Wagen:
1. Sekundargefederte Masse m:

Abschatzung Obergrenze Wankwinkel Wagen (Kippmoment, bis zur Radentlastung 90 %):

-1
@2 =09 (myg+my +my)*gxby=* (Cs,l + Cs,II)

1 2 - . .
dQw = —¢, * Zioea dm, * g * b *f  * - (Anderung bei Wankwinkel)
1 2 " i
anq = —Zcog2 * dm, * aq * E * fcs * E (Anderung bei aq)
1 2 - .
dQpy = — [ys,max Yy max ) * dm, * g * 7, *f - (Anderung bei Querverlagerung)

a. Falls dm;> 0 d.h. Massenerhdéhung

Za%_/xCoG,z/

dQ,,; = ﬁdmz r g (erhéhend)
+90% dQ,, (verringernd)
+ anq (verringernd)
+ dQyy (verringernd)

2a*2—|x 0
dQop,i = idmz *g* %

In den Formeln wird der berh6ht angesetzte Wankterm dQw auf 90 %
reduziert, da die Abschatzung des Wankwinkels auf Momenten basiert, welche
im Bezugspunkt Schienenoberkante wirken. Das Wankmoment wirkt tatsachlich
in der Fahrwerksmitte.

b. Fallsdm,<0

dQ,; = ﬁdm2 * g * ﬂl%%@cz/ (verringernd)
+40% dQ,, (erhdhend)
+ anq (erhdhend)
+ 70% dQ,y (erhdhend)

2a*2+|x 0
dQop,i = idmz *g* %

In den Formeln wird der tGberhéht angesetzte Wankterm dQw auf 40 %reduziert,
um in allen Fallen eine konservative Bestimmung sicher zu gewahrleisten.
Ebenso wird das Moment aus Querverlagerung auf 70 % reduziert, da ggf. die
Querwege nicht voll ausgeschopft werden.

2. Primargefederte Masse m (auf gesamtes Fahrzeug bezogen gemaR EN14067-6)

1

dQp; = dQop,; = mdﬂh * g
w

3. Ungefederte Masse my

1

Dateiname: 181024g-leitfaden_anderungen_fzge_seitenwind-an_eba.docx Seite 27 von 30



4. Schwerpunkt xcos ,voNn m:

5. Schwerpunkt z¢o ,von mz

Mit ¢, aus ,1. Sekundargefederte Masse*

xf  * Z (Anderung bei Wankwinkel)

A nw
1 2 - .
dQquq = —dzcog, * My * aq * *f  x— (Anderung bei aq)
Z*bA ny

1
dQy = —@. *dz * M, * g *
Quw ?2 coz T2

a. Falls dz¢pg, > 0 d.h. Erhéhung des Schwerpunktes

dQp; = +90% dQ,, (verringernd)
+ anq (verringernd)
dQO,p,i =0
b. Fa”S dZCOG,Z < 0
dQ,; = +40% dQ,, (erhéhend)
+ anq (erhdhend)
dQO,p,i =0

6. Maximaler Querweg Sekundarfeder ys max

dZVs,max

2
aQ,; = — *My * g * frg—
p,i ZbA 2 can

dQO,p,i =0

7. Primar-Querspiel yp max

dy, 2
Ay = = iy )+ g+ foy

dQO,p,i =0
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8. Fahrzeugwanksteifigkeit cs

Falls sich die Wanksteifigkeiten der Fahrwerke eines Wagens nicht unsymmetrisch
andern, gilt zur Bestimmung der Radaufstandskrafte, mit ¢, aus ,1. Sekundargefederte
Masse:

40, == (ch,I + ch,,,) 1 2
w ==, ——=

*¥Zcogp ¥My * g * *fcs*_
[Cs,l + Cs,II) 2% by 7%

a. Falls dcg; + dcgpp > 0 d.h. Erhéhung Wanksteifigkeit

dQp; = +70% dQ,, (erhéhend)
dQO,p,i =0

Im Falle einer Erhéhung der Wanksteifigkeit durfen die Formeln nur
angewendet werden, wenn sichergestellt wird, dass keine beidseitig (links-
rechts) wirkenden, vertikalen Wank-Anschlage zum Einsatz kommen.
Sonst gilt: dQ,,; = 0.

b. Falls dcg; + dcg <0

dQp; = +90% dQ,, (verringernd)
dQO,p,i =0

9. Aerodynamik Beiwert Cux see

Eine universelle obere Abschatzung des Kippmoments My e, kann folgendermalen
durchgeflihrt werden:

Quxtee = 0,9 % (Mg + my +my)g * % * fos * % (Anderung Rollmoment)

% fog * ni (Anderung Moment durch ag)
w

1
Qag = Zcog,2 * M2 * aq * 2eb,

dCpmx lee

a. Falls max( ) > 0 d.h. Erhdhung des aerodynamischen Rollmoment

CMx,lee,orig

de,i = —max /MCM“eeg/ @0% QMx lee — Qaq)

x,lee,ori

b. Falls max (”‘C’"—l) <0

CMx,lee,orig

d x,lee
de,i = —max bzl 9) (70@ Qumxlee — Qaq)

CMx,lee,ori
dQO,p,i =0
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A.3 Herleitung der Formel in Abschnitt 4.7.1 (informativ)

Berticksichtigung von Anderungen p;, welche sich auch auf Qo auswirken.
Radentlastung AQ gem. EN 14363-6:2010, 5.4.4.1, Restradaufstandskraft Qz = Q, — AQ
(Anmerkung: Erhéhungen der Radaufstandskraft dQ als Auswirkung kleiner Anderungen
erhdhen aquivalent die Restradaufstandskraft dQg).

80wP) < 09 | ymgeformt REWPD 5 g g

Qo(pi) Qo(pi)
Die Entwicklung von Z—R in der Losungsmannigfaltigkeit (Variation) ergibt:
0
Qr(vw, i) _ 0
Qo(py)
Abgekurzt:
Y
Qo
dqr =0
Jqr Jqr
aUW dUWi + a_pldpl =0
dony; = _(%)‘1% .
wi avW apl pl
- ]
dvw; = sy Qo aipfdpi
Qg 9Q
Oaw . _ 20op %y
opi Qo’ l
5 %QR _ % %Qo
qr pi 0 9P;
Ry, =28 <0 PP g
apl pl QO pl

dQg; = dQp; — 0,1 % dQg p;
und

dvy; = syt dQg;

Entsprechend kénnen kleine Anderungen mit Bezug auf die Anderung der Seitenwindstabilitat
durch die Linearkombination d@,; — 0,1 * dQ,,,; der Anderung der Radaufstandkraft und der
Anderung der nominellen Radaufstandskraft in der Nulllage (Qo) erfasst werden. Die Seiten-
windsensitivitat sy, bildet diese GroRe linear auf die Anderung der Seitenwindstabilitét dv,, ab.
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