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p) neue AnhidngeH, I, ] und K beigefiigt;

q) redaktionelle Uberarbeitung des Dokuments.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO 5348, Mechanische Schwingungen und Stéfse — Mechanische Ankopplung von
Beschleunigungsaufnehmern

DIN IS0 8002, Mechanische Schwingungen — Landfahrzeuge — Verfahren zur Darstellung von Messdaten
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 12299:2022) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen“ erar-
beitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 12299:2009 ersetzen.

prEN 12299:2022 enthilt gegeniiber EN 12299:2009 folgende wesentliche Anderungen:
a) der Anwendungsbereich wurde iiberarbeitet;

b) die normativen Verweisungen wurden aktualisiert;

c) Abschnitt 3 ,Begriffe” wurde aktualisiert;

d) Abschnitt4 ,Symbole, Einheiten und Abkiirzungen“ wurde liberarbeitet;

e) Abschnitt5 ,Allgemeine Beschreibung” wurde tiberarbeitet;

f) Abschnitt 6 ,Mittlerer und Kontinuierlicher Komfort” wurde iiberarbeitet;

g) Abschnitt 7 ,Komfort im Ubergangsbogen“ wurde aktualisiert;

h) Abschnitt 8 ,Komfort bei diskretem Ereignis” wurde tiberarbeitet;

i) Abschnitt9 ,Anleitung fiir die Interpretation der Ergebnisse” wurde aktualisiert;
i) AnhangB ,Messverfahren“ wurde aktualisiert;

k) AnhangC ,Gewichtungskurven“ wurde aktualisiert;

1) der neue AnhangD wurde hinzugefiigt;

m) der (vorherige) Anhang D wurde iiberarbeitet und in Anhang F umbenannt;

n) Anhang E wurde liberarbeitet;

0) der (vorherige) Anhang F wurde iiberarbeitet und in Anhang G umbenannt;

p) dem Dokument wurden die neuen Anhdnge H, Anhang I, Anhang] und Anhang K hinzugefiigt.
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1 Anwendungsbereich

In diesem Dokument werden Methoden zur Quantifizierung des Fahrkomforts fiir einen Fahrgastes eines Schie-
nenfahrzeugs definiert. Der Fahrkomfort ergibt sich hierbei aus der Fahrzeugreaktion auf die befahrenen Stre-
ckenabschnitte. F

Ziel der Verfahren ist es, die Auswirkungen der Wagenkastenbewegungen auf den Fahrkomfort zu quantifizie-
ren und die Beurteilung des Komforts flir Fahrgaste vorhersehbar, wiederholbar, objektiv und aussagekraftig
zu machen.

Die Verfahren und Komfortmafistdbe werden im Hinblick auf gesunde Menschen ausgewertet.

Dieses Dokument gilt fiir Fahrgaste in Schienenfahrzeugen, die auf Vollbahnnetzen betrieben werden.

Dieses Dokument kann auch als Leitfaden zum Beispiel in einem System stadtischer Schienenbahnen verwen-
det werden, deren Betriebsrouten/-umgebungen kénnen die Einhaltung der Anforderungen an die Prifver-

fahren jedoch erschweren.

Dieses Dokument gilt fiir gemessene Bewegungen. Es gilt auch flir simulierte Bewegungen. Es werden Richtli-
nien zu Folgendem vorgegeben:

— welches der im Dokument beschriebenen Verfahren fiir verschiedene Szenarien angewendet werden
sollte;

— typische Werte fiir verschiedene Komfortniveaus;
— der Anwendung von Simulationen.
Das Dokument befasst sich nicht mit Gesundheits- und Sicherheitsthemen, Fahrzeugen ohne Fahrgaste, Fahr-

zeugzulassung und -sicherheit, Grenzwerten, Reisekrankheit, Unwohlsein durch Beschleunigungs- und Brems-
vorginge, Konstruktionsrichtlinien und Messtechnologien.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN 14363:2016+A2:2022, Bahnanwendungen — Versuche und Simulationen fiir die Zulassung der
fahrtechnischen Eigenschaften von Eisenbahnfahrzeugen — Fahrverhalten und stationdre Versuche

[SO 5348, Mechanical vibration and shock — Mechanical mounting of accelerometers

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/
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3.1

Fahrgiste

Personen, die in einem Schienenfahrzeug reisen und keine spezifischen Tatigkeiten in Bezug auf den Schienen-
verkehr ausiiben

3.2

Fahrkomfort

komplexe Empfindung, die aufgrund der wahrend der Fahrt iiber die Gleise iiber die Wagenkasten iibertrage-
nen Bewegungen (Schwingungen, Rollgeschwindigkeit und Tragheitskrafte usw.) von den Fahrgéisten wahrge-
nommen wird (siehe auch 5.5)

3.3

Kontaktflichen

Kontaktbereiche zwischen dem Wagenkasten und dem Fahrgast, die den Fahrgast stiitzen und fithren und sein
Gewicht auf den Wagenkasten iibertragen, z. B. der Fufsboden

3.4

Mittlerer Komfort

durchschnittliches, kontinuierlich angepasstes Empfinden, das durch Messen auf Langzeit-Basis (wenigstens
einige Minuten) ausgewertet wird

3.5

Kontinuierlicher Komfort

Frequenz gewichtetes Beschleunigungsniveau, das als Werte aus den Effektivwerten (nachfolgend rms-Werte
genannt) in Hohen-, Quer- und Langsrichtung iiber ein kurzes Zeitintervall (typisch: 5 s) kontinuierlich ausge-
wertet wird

3.6

Komfort im Ubergangsbogen

Komfortauswertung auf Grundlage des empfundenen Ubergangsbogens, ausgedriickt als Prozentsatz der Fahr-
gaste, die sich unwohl fiihlen

3.7

Komfort bei diskretem Ereignis )

Komfortauswertung auf Grundlage der empfundenen Ubergangsbeschleunigung, ausgedriickt als Prozentsatz
der Fahrgaste, die sich unwohl fiithlen

3.8
GanzKkorperiibertragung
Bewegung, die durch die Kontaktflichen auf den ganzen Korper libertragen wird

3.9

indirekte Messung

Messung des Bewegungsumfeldes iiber verschiedene Bewegungsgrofien, wie Beschleunigung oder Rollge-
schwindigkeit

3.10
direkte Messung
Messung der tatsachlichen Fahrgastreaktionen, z. B. per Fahrgastbefragung, um einen Fragebogen auszufiillen

3.11

Fahrzeugbeurteilung beziiglich des Fahrkomforts

Beitrag des Fahrzeugs zum Fahrkomfort durch Vergleich des gemessenen Fahrkomforts zur Gleisbeschaffen-
heit (Trassierung, Lageabweichungen, Weichen, Briicken usw.) und zu Betriebsbedingungen (Geschwindigkeit,
Uberhéhungsfehlbetrag usw.)
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3.12

Priifabschnitte

Teil einer Schienenstrecke, die fiir den Fahrgast-Komforttest genutzt wird

3.13

Priifbereich

Zeitspanne von 5 Minuten, die zur Bewertung des Mittleren Komforts genutzt wird
3.14

Bezugssystem

lokale Bezugssystem fiir einen Wagenkasten wird definiert durch:

Bezugspunkt: auf dem Boden des Wagenkastens in zentraler Lage zwischen den beiden Drehzapfen (real exis-
tierend oder ideell definiert);

Achsen:

— x-Achse: langs;

— y-Achse: seitlich;

— z-Achse: vertikal;

Wankbewegungen (¢) werden definiert als Drehung um die x-Achse

Fiir das Bezugssystem des menschlichen Korpers wird die ,Rechte-Hand-Regel“ angewendet, mit aufwarts defi-
nierter vertikaler Richtung

Eine genauere Definition des Bezugssystems wird im Anhang A angegeben
4 Symbole, Einheiten und Abkiirzungen
Tabelle 1 definiert die in dieser Norm verwendeten Symbole, Einheiten und Abkiirzungen.

Tabelle 1 — Symbole, Einheiten und Abkiirzungen

Allgemeine Parameter

Parameter Symbol Einheit

Zeit t S

Zeitspanne T S

Integrationsvariable T S

Fahrzeuggeschwindigkeit %4 km/h

Frequenz f Hz

Kontaktflache, der Boden (,Plancher” im p o

Franzosischen)

Kontaktflache, die Sitzflache (,Assise” im A L

Franzosischen)

Kontaktflache, die Riickenlehne (,Dossier” im D o

Franzosischen)

Frequenzbewertungskurve in vertikaler Richtung Wy —

Frequenzbewertungskurve in Langsrichtung W o

(Riickenlehne) ¢
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Allgemeine Parameter
Frequenzbewertungskurve in Quer-/Langsrichtung Wy —
Tiefpassfilter Wy —
k-ter Anteil k —
Perzentil n %
Anzahl der Proben N —
imagindre Einheit i —
Effektivwert (rms-Wert) rms —
Parameter Langsachse Querachse | Hochachse
Translatorische Beschleunigung am Fahrgestell [m/s?]
Radsatz i — | Vi | —
Translatorische Beschleunigung im Wagenkasten [m/s?]
Vorderes Ende des Fahrgastraums — Ve Zg
tiber dem vorderen Drehgestell — yr Zf
Wagenkastenmitte ¥ Im Zy
iber dem hinteren Drehgestell — e 1
hinteres Ende des Fahrgastraums — Ve Zen
Translatorische gewichtete Beschleunigung [m/s?]
Sitz, gewichtet mit W, W, Xpwe — Zp wh
Wagenkasten, gewichtet mit Wy, W}, x;,Wd yP*,Wd 2;,Wb
Wagenkasten, gewichtet mit W, — ji;'wp —
Parameter Langsachse Querachse | Hochachse
Sitz, gewichtet mit W, Wy, W, rms-Wert a)V(V]S a:'(’ d a;if\’
Boden, gewichtet mit W, W}, rms-Wert a)"(vg aylgi a;}l,’
Boden, gewichtet mit W, W}, rms-Wert, 50. Perzentil a;’(vgs 0 a;"{’gS 0 aglgso
Sitz, gewichtet mit W,,W;, W}, rms-Wert, 95. Perzentil a)v(vﬁg s a{}} s a;" b5
Boden, gewichtet mit Wy, W, rms-Wert, 95. Perzentil a)vglg% ayggs a;"lé’gs
Mittelwert iiber eine Sekunde — Y15(1) —
Mittelwert liber zwei Sekunden — Vas(t) —
Spitzenwert zu Spitzenwert — Vpp () —
Mittelwert tiber eine Sekunde, maximaler Betrag — V15| max —
Mittelwert iiber zwei Sekunden, Betrag — |325 ()] —
Translatorischer Ruck im Wagenkasten [m/ s3]
Mittelwert iiber eine Sekunde — Yrs(t) —
Mittelwert liber eine Sekunde, maximaler Betrag — 1¥1s] max —
Winkelgeschwindigkeit im Wagenkasten [rad/s]
Wagenkasten d*(t) — —
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Allgemeine Parameter

gewichtetes I}, <I.5\>/kvp ® - -
Mittelwert tiber eine Sekunde b1s(t) — —
Mittelwert iiber eine Sekunde, maximaler Betrag |¢1S|max — —

Komfortkenngréfien [-]

Mittlerer Komfort vereinfachtes Verfahren Nmv
Mittlerer Komfort vereinfachtes Verfahren,
K . . Nmvx Nmvy Nmvz
enngrofienanteil
Mittlerer Komfort vollstandiges Verfahren, sitzender
Fahrgast Nya
(In franzésischer Sprache: VA = voyageur assis)
Mittlerer Komfort vollstandiges Verfahren, stehender
Fahrgast Nyp
(In franzosischer Sprache: VD = voyageur debout)
Kontinuierlicher Komfort Ccx Cey Ccy
. Per, Po1_3Sek —
Komfort in Ubergangsbogen cneT
PcT Rol PcT Lat —
Komfort bei diskreten Ereignissen — PoE —
Konstanten fiir Fahrkomfort im Ubergangsbogen und bei diskreten Ereignissen
Parameter Symbol Einheit
Konstante bei Beschleunigungskomponenten im A s2/m
Ubergangsbogen
Konstante bei Beschleunigungskomponenten im B $3/m
Ubergangsbogen
Konstante bei Beschleunigungskomponenten im c .
Ubergangsbogen
Ifonstante bei Rollgeschwindigkeiten im D s/rad
Ubergangsbogen
Konstante bei Rollgeschwindigkeiten im B .
Ubergangsbogen
Konstante bei Beschleunigungskomponenten bei a s2/m
diskreten Ereignissen
Konstante bei Beschleunigungskomponenten bei b s2/m
diskreten Ereignissen
Konstante bei Beschleunigungskomponenten bei c .
diskreten Ereignissen
Ubertragungsfunktion
Parameter Symbol Einheit
Grenzfrequenten, n=1,2,3,4,5,6 n Hz
Resonanzgiitefaktoren, n=1,2,3,4 Qn —
Verstarkung K —
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Allgemeine Parameter

Hochpass-Ubertragungsfunktion Hy(f) —
Tiefpass-Ubertragungsfunktion Hi(f) —
Ubertraguflgsfunktion des l:]be.rgar}gs von Ho(f) —
Beschleunigung zu Geschwindigkeit

Ubertragungsfunktion des oberen Ubergangs Hy(f) —
Grenzfrequenzen, n=1,2,3,4,5,6 fn Hz
Resonanzgiitefaktoren, n=1,2,3,4 Qn —

5 Allgemeine Beschreibung

5.1 Allgemeines

Der Komfort der Fahrgaste von Schienenfahrzeugen wird durch eine Vielzahl verschiedener Faktoren beein-
flusst (Temperatur, Gerdusch, Schwingungen usw.). Diese Norm berticksichtigt nur den Teil des Komforts, der
durch Schwingungen und Bewegungen des Fahrzeuges beeinflusst wird. Dieser wird als Fahrkomfort oder als
Komfort bezeichnet. Diese Norm kann auch zur Fahrzeugbeurteilung fiir den Fahrkomfort angewendet wer-
den.

Diese Norm definiert als vereinfachtes Verfahren:

a) Dasvereinfachte Verfahren fiir Bewertung des Mittleren Komforts, wobei die Auswirkungen der am Boden
des Wagenkastens gemessenen Schwingungen berticksichtigt werden.

Sie definiert ebenso einige Verfahren/Methoden fiir spezielle Anwendungen, wobei beriicksichtigt werden:

b) Kurzzeiteinfliisse der am Boden des Wagenkastens gemessenen Schwingungen als Kontinuierlicher Kom-
fort fiir Hohen-, Quer- und Langsrichtung.

c) Am Sitz oder an anderen Schnittstellen fiir den Fahrkomfort gemessenen Schwingungen als vollstindiges
Verfahren fiir die Bewertung des Mittleren Komforts.

d) Die Auswirkungen auf den Fahrkomfort bei:
1) diskreten Ereignissen (Komfort bei diskreten Ereignissen); und
2) dem Befahren der Ubergangsbdgen (Komfort im Ubergangsbogen).

e) Am Boden des Wagenkastens gemessene Schwingungen fiir die Fahrzeugbeurteilung beziiglich des Fahr-
komforts.

5.2 Auswirkungen auf Fahrgaste durch Schwingungen

Wahrend der Fahrt in einem Schienenfahrzeugen sind Fahrgdste Schwingungen ausgesetzt, die mit den dyna-
mischen Bewegungen des Wagenkastens in Zusammenhang stehen.

Die Bewegungen des Wagenkastens libertragen ihre Einwirkungen auf den menschlichen Kérper durch die
folgenden Kontaktflachen:

a) instehender Lage:
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1) Boden — Fiifde
b) insitzender Lage:
1) Kopfstiitze — Kopf
2) Armstiitze — Oberarme
3) Sitz— Hiifte
4) Sitzlehne — Riicken
5) Boden — Fiifse
Es handelt sich um eine Ganzkorperiibertragung, die tiber die Kontaktflichen auf den ganzen Korper erfolgt.
5.3 Anwendung
Tabelle 2 enthalt Elemente, die in dieser Norm berticksichtigt bzw. nicht berticksichtigt werden.

Tabelle 2 — In dieser Norm beriicksichtigte Elemente

Elemente Beriicksichtigt Nicht beriicksichtigt
Ausw.irkungen Vol | auf den Fahrkomfort — aufdie Gesundheit
Schwingungen — auf die Fahrzeugbeurteilung beziiglich — auf Tatigkeiten
Fahrkomfort — auf Reisekrankheit
Schwingungsiiber- | _ aufden ganzen Korper iiber die — auf einzelne Kérperteile
tragung Kontaktflachen — auf die Gesamtoberfliache
— durch Fuf$bodenkontakt
Versuchsverfah- — Definitionen — Bemerkungen oder Attribute
ren — Bezugssystem bezogen auf die Betriebsqualitit
— Anforderungen und/oﬂder Erwartungen der
Fahrgaste
— Mess- und Bewertungsregeln
— Grenzwerte
— Hinweise zur Berichterstellung
Hf\l.tung. und — stehend — liegend
E:Efé::zg des — sitzend — spez'i.fische Tatigkeiten .
ausfiihrend (lesen, schreiben
usw.)
Art der Messung — indirekte Messungen, d. h. Messung der — direkte Messungen (durch
Bewegungsumgebung liber verschiedene Befragen von Testpersonen)
Bewegungsgréfien — kombinierte Messungen

5.4 Eigenschaften von Schienenfahrzeugbewegungen
Die typischen Grundeigenschaften der Bewegung bezogen auf den Mess- und Bewertungstyp sind:
a) Verschiedene Eigenschaften je nach Bewertungstyp:

1) quasi-stationar (Mittlerer Komfort);
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2) nicht stationar (Komfort im Ubergangsbogen und bei diskreten Ereignissen).

b) Der Frequenzbereich von erwarteten Bewegungen des Schienenfahrzeugs beinhaltet in seitlicher Rich-
tung:

1) Biszu 15 Hz: Infolge der Gleiseigenschaften, Gieren und Wanken in niedrigen Frequenzen, Federeigen-
schaften und Wagenkastenschwingungsformen in den hoheren Frequenzen.

c) Der Frequenzbereich von erwarteten Bewegungen des Schienenfahrzeugs beinhaltet in vertikaler Rich-
tung:

1) bis zu 40 Hz: Infolge der Gleiseigenschaften, Federeigenschaften, Radunrundheiten, Wagenkasten-
schwingungsformen.

d) Frequenzbereich von 0 Hz (quasi-statisch) bis 2 Hz fiir den Komfort im Ubergangsbogen und fiir diskrete
Ereignisse.

5.5 Fahrkomfort

Der Fahrkomfort fiir Fahrgéste ist die komplexe Empfindung, die bei dem Fahrgast durch die Bewegungen des

Wagenkastens des Schienenfahrzeugs hervorgerufen wird, wobei die Bewegungen liber die Kontaktflachen auf

den ganzen Korper lbertragen werden.

Diese Empfindung wird klassifiziert als:

a) durchschnittliche Empfindung auf der Basis der langfristig einwirkenden Schwingungen (einige Minuten);

b) quasi-statische seitliche Beschleunigung durch Bogenfahrt;

c) voriibergehende Empfindung: eine plétzliche Anderung der Durchschnittsempfindung aufgrund
eines kurzfristigen Ereignisses (Anderung des mittleren Querbeschleunigungswertes mit moglicher
Schwingung, Rollbewegung mit erheblicher Geschwindigkeit und Querruck).

Der erste Empfindungstyp wird bei der Bewertung des Durchschnittlichen Komforts beriicksichtigt.

Der zweite und dritte Empfindungstyp wird beim Komfortim Ubergangsbogen und beim Komfort bei diskreten
Ereignissen berticksichtigt.

ANMERKUNG  Fiir Situationen, in denen die Kurvenradien erheblich enger und die Uberginge erheblich kiirzer sind als
auf Vollbahnsystemen, typischerweise bei stadtischen Schienenbahnen wie Strafien- und Untergrundbahnen, spielen die
Spitzenwerte fiir seitlichen Fahrzeugruck eine wichtige Rolle fiir das Komfortempfinden. Daher sind die PCT- und PDE-
Kriterien fiir gewohnlich keine akzeptierte Bewertung fiir derartige Situationen, da die Ruck-Spitzenwerte durch das glei-
tende Mittelungsfenster fiir PCT erheblich reduziert und fiir PDE tiberhaupt nicht berticksichtigt werden.

5.6 Direkte und indirekte Messungen

Die Bewertung des Fahrkomforts fiir Fahrgdste wird durch indirekte Messungen durchgefiihrt, d. h. Messung
und Nachverarbeitung der mafigebenden Bewegungsgrofien. Andere Versuchs- und Bewertungstypen, z.B.
direkte Versuche auf der Basis der direkten Beurteilung der Wahrnehmungen untersuchter Fahrgiste, und
kombinierte Versuche, bestehend aus direkten und indirekten Versuchen, werden in dieser Norm nicht behan-
delt. Jedoch ist ein Leitfaden fiir direkte Versuche im Anhang F angegeben.

5.7 Zusammenfassende Verfahrenstabelle

Die Bewertung des Fahrkomforts fiir Fahrgéste wird in dieser Europdischen Norm wie folgt beriicksichtigt:
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a) durch ein Verfahren fiir die Bewertung des Mittleren Komforts liber das vereinfachte Verfahren (Nyy),
siehe Abschnitt 6 und Anhang H;

b) durch ein Verfahren fiir die Bewertung des Mittleren Komforts liber das vollstandige Verfahren (Nya, Nyp),
siehe Abschnitt 6 und Anhang H;

c) durch ein Verfahren fiir die Bewertung des Komforts im Ubergangsbogen (Pct), siehe Abschnitt7 und
Anhang H;

d) durchein Verfahren fiir die Bewertung des Komforts bei diskreten Ereignissen (Ppg), siehe Abschnitt 8 und
Anhang H;

e) durch ein Verfahren fiir die Bewertung des Kontinuierlichen Komforts (Ccx, Ccy, Ccz) siehe Abschnitt 8
und Anhang H.

Dieses Dokument liefert zudem Anforderungen zur Fahrzeugbeurteilung beziiglich des Fahrkomforts, insbe-
sondere fiir das vereinfachte Verfahren fiir kontinuierlichen Komfort (C¢) und den Mittleren Komfort (Nyy)
AnhangE.

Bewegungsgrofien und Messstellen der unterschiedlichen Komfortkenngrofien sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 — Bewegungsgrofden und Messstelle zur Bewertung des Fahrkomforts

Vereinfachtes Vollstiandiges Kontinuier- Komfort in Komfort bei
Verfahren fiir Verfahren fiir licher Ubergangs- diskreten
Mittleren Mittleren Komfort boégen Ereignissen
Komfort Komfort
Komfortkenn- Nmy Nyp Nya Ccx Ccy, Cez Pcr Ppg
grofie
Bewegungs- Beschleuni- Beschleunigungen | Beschleuni- Querbeschleu- Querbe-
grofde gungen in drei [ in drei Richtungen | gungen in drei | nigung, schleunigung
Richtungen Richtungen Querruck,
Rollgeschwin-
digkeit
Messstelle Boden Boden | Boden Boden Boden Boden
und
Kontakt-
flichen

5.8 Anwendung der Komfortkenngrofien

Die unterschiedlichen Verfahren der Fahrkomfortbewertung und deren Anwendung werden in Tabelle 4
zusammengefasst.
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Tabelle 4 — Vorgaben fiir verschiedene Komfortkenngroéfien zur Bewertung des Fahrkomforts und
darauf bezogener Fahrzeugbeurteilung

Vereinfachtes Vollstindiges | Kontinuier- Komfort in Komfort bei
Verfahren fiir Verfahren fiir licher Ubergangs- diskreten
Mittleren Mittleren Komfort bogen? Ereignis-
Komfort Komfort sen a
Komfortkenngrofie Nmy Nya, Nyp Cex Cey) Cez FPer Por

Komfort fiir

J

v

J

J

Fahrgaste
Fahrzeugbeurtei- N Vv v
lung (Neigetechnik)

a Pt und Ppg gelten nicht fiir Situationen mit scharfem Kurveneintritt/-austritt mit starkem seitlichen Ruck, wie sie fiir
stadtische Schienenbahnen typisch sind; siehe Anmerkung zu 5.5.

Zur Fahrzeugbeurteilung sollte nur das vereinfachte Verfahren fiir Mittleren Komfort und der Kontinuierli-
che Komfort verwendet werden. Das vollstandige Verfahren fiir Mittleren Komfort ist zur Beurteilung einer
angemessenen Menge an Fahrgdsten/Positionen zu komplex, sodass eine Fahrzeugbeurteilung mithilfe des
vollstdndigen Verfahrens nicht verniinftig durchfiihrbar ware. Die Verfahren zur Beurteilung des Komforts
in Ubergangsbégen und des Komforts bei diskreten Ereignissen werden hauptsichlich durch die Gleisgestal-
tung und die Fahrzeuggeschwindigkeit beeinflusst, da die unkompensierte Querbeschleunigung berticksichtigt
wird. Daher gelten diese Verfahren fiir die von den Fahrgasten wahrgenommene Komforteinschatzung, aber
nicht allgemein fiir die Fahrzeugbeurteilung. Bei Ziigen mit Neigetechnik kann der Komfort in Ubergangsbogen
auch zur Beurteilung des Neigesystem verwendet werden, sofern die Anforderungen an die Fahrzeugbeurtei-
lung in AnhangE erfiillt werden.

Weitere Anwendungen, bei denen dieser vorteilhaft sein kann, werden in Tabelle 5 gezeigt.

Tabelle 5 — Anleitung zum Gebrauch der verschiedenen Komfortkenngroéfden fiir andere

Anwendungen
Vereinfachtes Vollstindiges Kontinuierli- Komfort in Komfort bei
Verfahren fiir Verfahren fiir cher Komfort Ubergangs- diskreten
Mittleren Mittleren bogen Ereignissen
Komfort Komfort
Komfortkenn- Nmv Nvya, Nyp Cex CCy» Ccy Per PhE
grofde
Streckenfiih- N
rung
Wartung — Gleis N N N
Wartung — N N N
Fahrzeug (Neigetechnik)
ANMERKUNG  Fiir die Zustandsiiberwachung eines Fahrzeugs oder Gleisabschnitts kdnnen andere als die in dieser

Norm beschriebenen Verfahren angemessener sein.
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6 Mittlerer und Kontinuierlicher Komfort
6.1 Allgemeines

Der Mittlere Fahrkomfort ist in zwei Verfahren unterteilt; das vereinfachte Verfahren beriicksichtigt die
Beschleunigung an der Kontaktfliche des Fufsbodens, das vollstindige Verfahren (sitzend und stehend)
beriicksichtigt Beschleunigungen an Sitzplatzen und/oder der Kontaktflichen des FufSbodens.

Die Gleichung des vereinfachten Verfahrens stellt eine Vereinfachung des allgemeinen, aber komplizierteren
vollstandigen Verfahrens dar. Das vollstandige Verfahren korreliert besser mit der Komfortwahrnehmung der
Fahrgaste als das vereinfachte Verfahren.

Der Kontinuierliche Komfort ist ein rms-Wert der gemessenen frequenzgewichteten Beschleunigungen, zur
Bewertung des Mittleren Komforts.

Diese Verfahren konnen an geraden und bogenreichen Streckenabschnitten angewendet werden.

Bei der Anwendung fiir Strecken mit vielen Bogen ist zu bedenken, dass die Effekte der quasistatischen Sei-
tenbeschleunigung in Bogen durch die Frequenzbewertungsfilter ausgenommen sind. Die Verfahren sind fiir
relativ gerade Trassen bestatigt.

Die Anwendung des vereinfachten Verfahrens ist abhdngig von der Bedingung, dass keine libermaf3igen Langs-
beschleunigungen auftreten.

Bei Anwendung des vollstdandigen Verfahrens sollte das vereinfachte Verfahren fiir Referenzzwecke ebenfalls
angewendet werden.

Zweck ist die Definition der:

a) Bedingungen fiir die Durchfithrung von Fahrversuchen zur Beurteilung des Mittleren Komforts (verein-
fachtes und vollstidndiges Verfahren) und des Kontinuierlichen Komforts;

b) zu messenden Parameter, sowie des fiir die Erzielung der Beurteilungswerte einzusetzenden Verfahrens.

Dieser Abschnitt bildet einen Anwendungsleitfaden fiir den Eisenbahnsektor, in dem die Beschleunigungs-
messung, -analyse und -bewertung behandelt wird, wobei berticksichtigt wird, dass die mechanischen Schwin-
gungen in einem Schienenfahrzeug bestimmte spezifische Merkmale aufweisen.

Die Anwendung dieses Abschnitts, auf der Basis der Messung bestimmter Beschleunigungen, erméglicht die
Durchfithrung einer Bewertung des Mittleren Komforts und Kontinuierlichen Komforts in einem bestimmten
Fahrzeug unter bestimmten Betriebsbedingungen.

Die Anwendung dieses Verfahrens liefert eine Komfortbewertung (rms-Werte) fiir das System Fahrzeug/Fahr-
weg. Der separate Einfluss des Fahrzeugs und des Fahrweges kann nicht ohne weitere Kenntnis der Fahrzeug-
und Sitzplatzmerkmale, Trassierung und Qualitit der Gleislageabweichungen beurteilt werden.

Die Anwendung dieses Verfahrens unter den vorgeschriebenen Bedingungen ist moglicherweise hilfreich bei
der Identifikation der Ursachen von Unannehmlichkeiten.

6.2 Grundlage des Verfahrens

Komfort wird von verschiedenen Menschen auf unterschiedliche Weise wahrgenommen. Deshalb ist es unmog-
lich, ein einheitliches, flir jedermann giiltiges Bewertungssystem zu spezifizieren.

Folglich beruht die in dieser Norm vorgenommene Bewertung des Mittleren Komforts auf dem Verhéltnis zwi-
schen den in einem Fahrzeug gemessenen Beschleunigungen und den mittleren Komfortwerten, die von einer
reprasentativen Gruppe von Fahrgisten fiir Zeitspannen von 5 min erteilt wird.
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ANMERKUNG  Vereinfachtes und vollstandiges Verfahren werden in den Berichten des ERRIB153 beschrieben und
bewertet, insbesondere in Rp10, Rp12, Rp13, Rp17 und DT219 (B153) (nur in franzdsischer Sprache erhaltlich).

6.3 Methodik
Die Bewertung von Mittlerem und Kontinuierlichem Komfort besteht aus:

a) Messung der Beschleunigung auf dem Fahrzeugboden und fiir das vollstandige Verfahren auch an den Sitz-
kontaktflachen;

b) Digitalisierung zusammen mit geeigneten Anti-Aliasing-Filtern.
Die Berechnung wird ausgefiihrt mit:
c) Frequenzbewertung der Signale;

d) Berechnung der rms-Werte in einem gleitenden Fenster mit Fensterlangen von 5 s, die den Kontinuierli-
chen Komfort ergeben.

Die Fortschrittsweite kann definiert werden als:

— die Abtastrate 1/fs (z. B. 0,002 s bei einer Abtastrate fs = 500 Hz);
— oder 5s (z.B. zum Vergleich mit vorherigen Ergebnissen);

— oder einem Bruchteil von 5 s nicht iber 1.

e) Berechnung des 95. Perzentils und beim vollstandigen Verfahren auch des 50. Perzentils jeweils tiber eine
Zeitspanne von 5 min;

f) Berechnung der Kenngrofie fiir den Mittleren Komfort an jeder Messstelle.

6.4 Versuchsbedingungen

6.4.1 Allgemeines

Die allgemeinen Versuchsbedingungen sind in diesem Abschnitt beschrieben. Die detaillierten Bedingungen
konnen je nach Anwendung abweichen und sollten in der Versuchsspezifikation beachtet werden. Die ange-
wandten Versuchsbedingungen miissen im Versuchsbericht angegeben werden, siehe 6.8. Fiir die Fahrzeugbe-
urteilung hinsichtlich des Fahrkomforts sind die Versuchsbedingungen in Anhang E weiter ausgearbeitet.

6.4.2 Auswahl der Versuchsabschnitte

Die Wahl der Versuchsabschnitte sollte so erfolgen, dass die fiir das gepriifte Fahrzeug reprasentativen
Betriebszustande berticksichtigt werden, etwa Trassierung und Gleislageabweichungen.

Die Dauer der Messungen zur Bewertung des Mittleren Komforts muss ein Vielfaches von 5 Minuten sein.
Es sind mindestens vier Priifabschnitte von je 5 Minuten erforderlich. Diese vier Versuchsabschnitte diirfen
getrennt sein, aber jeder von ihnen muss aus einer Kontinuierlichen Aufzeichnung hervorgehen. Akzeptable
Abweichungen von dieser Anforderung zur Fahrzeugbeurteilung sind in Abschnitt E.5 angegeben.

ANMERKUNG  Es wird empfohlen, die Position des Fahrzeugs entlang des Gleises wahrend des laufenden Versuchs auf-

zuzeichnen. Hierdurch wird die Untersuchung von Abschnitten mit Komforteinbuf3en, im Hinblick auf lokale Gleiseigen-
schaften ermoglicht.
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6.4.3 Versuchsgeschwindigkeit

Der Komfort muss auf den vorgesehenen Versuchsabschnitte mit der Fahrzeug-Hochstgeschwindigkeit bewer-
tet werden.

Zur Bewertung des Mittleren Komforts sollte die Versuchsgeschwindigkeit wahrend der 5-Minuten-Abschnitte
mit einer Toleranz von +5 km/h konstant gehalten werden.

ANMERKUNG Je nach Zweck des Versuchs kénnen auch andere Versuchsgeschwindigkeiten niitzlich sein.

6.4.4 Rad-Schiene-Kontaktgeometrie

Der Komfort kann durch die Rad-Schiene-Kontaktgeometrie beeinflusst werden. Diese ist insbesondere zum
Zwecke der Fahrzeugbeurteilung, siehe auch AnhangE, wichtig. Anforderungen an die Beurteilung der Fahr-
zeugstabilitat sind in EN 14363:2016+A2:2022 dargelegt.

6.4.5 Fahrzeugzustand

Das Fahrzeug muss unter bestimmten Bedingungen gepriift werden, einschliefdlich Fahrzeuglast, Radver-
schleif3, aktive Luftfederung und aktivierten Neigesystemen, sofern anwendbar, usw.

ANMERKUNG Je nach Zweck des Versuchs konnen auch andere Fahrzeugbedingungen niitzlich sein.

Kupplungen und Wageniiberginge Wagen sollten wie im normalen Betriebseinsatz festgezogen werden.

6.5 Zu messende Parameter

6.5.1 Allgemeines

Mittlerer und Kontinuierlicher Komfort werden auf der Basis der Messwerte von Beschleunigungsmessungen
bestimmt. Diese werden an verschiedenen Punkten auf dem Boden und/oder an den Sitzkontaktflachen durch-
gefiihrt.

Anhang B beschreibt die Messmethoden.

6.5.2 Anordnung der Messpunkte

Die Beschleunigungen an einem bestimmten Punkt in einem Fahrzeug sind stark von der ortlichen Lage dieses
Punktes abhangig. Aus diesem Grund miissen die Messungen moglichst nah an den Sitzen auf der Langsachse
des Wagenkastens und an beiden Enden des Fahrgastraumes durchgefiihrt werden. Bild 1 zeigt ein Beispiel fiir
die Anordnungen dieser Messpunkte auf dem Boden eines herkdmmlichen Fahrzeuges.

Es miissen mindestens folgende Messpunkte verwendet werden:

a) jeweils ein Punkt an jedem Ende des Fahrgastraum;

b) ein Punkt an der Langsachse (bei Doppelstockfahrzeugen jeweils ein Punkt je Stockwerk).

Die Bodenbeschleunigungsmesser miissen am Boden so nahe wie mdglich an der vertikalen Projektion der
Mitte der Sitzschale befestigt werden (vorzugsweise weniger als 100 mm von diesem Punkt).

Bei lokalen Bodenschwingungen ist es zuldssig, die Masse eines Fahrgastes (75 +5) kg an der Position des
Messpunkts hinzuzufiigen, um lokale Bodenschwingungen zu stoppen, die bei Anwesenheit eines Fahrgastes
an dieser Stelle nicht wahrnehmbar wéren.

Weitere Messpunkte diirfen eingesetzt werden, wenn der Versuchszweck dies erforderlich macht und um ein
besseres Verstdandnis der Fahrzeugeigenschaften zu erlangen.
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il il mll

Bild 1 — Lage der Messpunkte Reisezugwagen (konventionell oder als Gelenkwagen)

6.5.3 Filterung

Die gemessenen Signale miissen gefiltert werden, wozu die Gewichtungskurven mit Toleranzbdndern ange-
wendet werden, wie in Anhang C definiert.

6.6 Definition von Zwischengrofien

6.6.1 Symbole und Indizes

Symbole

N = Komfortkenngrofie

Allgemeine Ausdriicke fiir die rms-Werte frequenzgewichteter Beschleunigungen:
a)v(ll(i(t) (Langs)
a%"(t) (Quer)
azi(t)  (Vertikal)

Dabei ist

a rms-Wert der Beschleunigung, in m/s2, ermittelt iber 5 s;

W; hochgestellter Index bezieht sich auf die Frequenzgewichtung in Ubereinstimmung mit der Gewich-
tungskurve i;

(i=b,c d):
b vertikale Richtung, W},;
¢ Langsrichtung (Riickenlehne), W;
d Quer-/Langsrichtung, Wy;

j tiefgestellte Indizes bezogen auf:
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Jj  Messstelle;
P Bodenkontaktflache;
A Sitzschalenkontaktflache;
D Sitzriickenlehnenkontaktflache.
ANMERKUNG  Die Gewichtungskurve W;, weicht von Wy, definiert in ISO 2631-1, ab.

Die Verteilung der frequenzgewichteten rms-Werte der Beschleunigungen liefert die Perzentile, allgemein aus-
gedriickt:

a)v(]](ik (Langs)

a‘V(I;"k (Quer)

a?ﬁ( (Vertikal)
Dabei ist

a Verteilung der rms-Werte der Beschleunigung, in m/s?;

W; hochgestellter Index bezieht sich auf die Frequenzgewichtung in Ubereinstimmung mit der Gewich-
tungskurve i;

(i=b,c d):

b vertikale Richtung, Wj;

¢ Langsrichtung (Riickenlehne), W;

d Quer-/Langsrichtung, Wy;

j tiefgestellte Indizes bezogen auf:

J  Messstelle;

P Bodenkontaktflache;

A Sitzschalenkontaktflache;

D Sitzriuckenlehnenkontaktflache;

K tiefgestellter Index, der das verwendete Perzentil anzeigt
(k=95 fiir das 95. Perzentil).

6.6.2 rms-Werte der gewichteten Beschleunigungen

Die Fiinf-Sekunden-rms-Werte der frequenzgewichteten Beschleunigungen werden folgendermafien berech-

net:
w; _ 1 t ok 2 05
i =|7| (o) @ M
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14 1 t o 2 08
ay (1) = [;- | Gu) dr] &
. 1 t 2 0,5
ag) (t) = [?' f - (23, @) dr] (3)
Dabei ist
T=5s.

Und t=ein Vielfaches der gewahlten Schrittlange von bis zu 1 s (oder 5 s fiir historische Vergleichsprazision).

ANMERKUNG  Alternativ kdnnen die rms-Werte im Frequenzbereich (auf Basis von FFT) statt im Zeitbereich berechnet
werden. Flussdiagramme fiir die numerische Integration werden in Anhang H gezeigt.

6.6.3 95.und 50. Perzentil

Das 95. Perzentil der Verteilungen von gewichteten rms-Werten tiber je 5 Sekunden wird tliber eine Dauer von
5 min berechnet und wie nachstehend bezeichnet:

Wq
axpos

Wq
Aypogs
Wp

azpogs

Das 50. Perzentil (Halbwert) der Verteilungen von gewichteten rms-Werten tiber je 5 Sekunden wird {iber eine
Dauer von 5 min berechnet und wie nachstehend bezeichnet:

Wq
axpso

wa
Aypso

Wp
Azpso

ANMERKUNG1  Der k-te Anteil von N Stichproben ist der Wert, welcher einer Summenhéufigkeit von N -k /n entspricht,
und wenn n =100 wird dieses Perzentil genannt. Fiir eine Stichprobe von 60 (5 min aus Fiinf-Sekunden-rms-Werten) ist
folglich das 95. Perzentil in aufsteigender Reihe der siebenundfiinfzigste Wert, das 50. Perzentil ist der dreifiigste Wert.

ANMERKUNG 2  Es gibt einige Perzentildefinitionen, einschliefdlich Implementierungen in Standard-Softwarepaketen,
die von dieser Spezifikation abweichen. Es ist erforderlich, sich bei der Berechnung des 50. und 95. Perzentils aus einem
Satz von nur 60 Proben (wie im Fall von Nyy) auf die zuvor angegebene Spezifikation zu beziehen. Mit steigender Proben-
anzahl je Datensatz werden die Unterschiede zwischen den Perzentildefinitionen zunehmend weniger signifikant.
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6.7 Definition der Komfortkenngréf3en
6.7.1 Kontinuierlicher Komfort

Die rms-Werte der frequenzgewichteten Beschleunigungen am Boden werden definiert als:

Cex(®) = agd(®) (4)
Cey(8) = ayd(t) (5)
Cez(t) = ag? () (6)

Die Messungen fiir Kontinuierlichen Komfort sind Zeitfunktionen.
6.7.2 Vereinfachtes Verfahren fiir Mittleren Komfort

Komfortformel:

2 2 2
Mty = 6+ (@os)” + (althe)” + (es) 7

Wenn diese Formel fiir Messungen verwendet wird, die an mehreren Stellen eines Fahrzeuges ausgefiihrt wer-
den, so kann fir agl‘}gs ein Wert genommen werden, der in der Fahrzeugmitte erzielt wurde.

Je nach Anwendung kann es sinnvoll sein, die folgenden Komfortkenngréfdenanteile zu berechnen:

Nmyx = 6+ a)‘gggs (8)
Nmvy =6~ a;/fvrt’it)s 9)
NMVZ =6- a%’gs (10)

6.7.3 Vollstindiges Verfahren fiir Mittleren Komfort

Komfortformel fiir sitzende Lage:

2 2
Nyp =4~ (a%’%) +2 '\/(ayg%) + (azRos) +4- (a%%) ()

Komfortformel fiir stehende Lage:

w, 2 w, 2 w 2 w,

Nyp =3 'J16 +(axpse) +4-(ayso) +(azpse) +5- (aYlg*BS) (12)
6.8 Versuchsbericht

Der Versuchsbericht muss ausreichend genau sein, sodass die Ausfithrung des Komfortversuchs verstandlich

ist und die speziellen Gegebenheiten erkannt werden konnen. Die Detailgenauigkeit hangt von dem Versuchs-
zweck ab. Eine Anleitung fiir den Versuchsbericht gibt AnhangF.

7 Komfortin Ubergangsbigen
7.1 Allgemeines

Die Beurteilung des Komforts fiir Fahrgaste nach Pcr ist in den Situationen zweckmafiig, in denen der
Ubergangsbogen einen merklichen Beitrag zum allgemeinen Komfort-Empfinden leistet. Das Verfahren liefert
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ein Maf} des Komforts fiir Fahrgiste fiir einen einzelnen Ubergangsbogen, ohne Haufigkeitsauswirkungen zu
bewerten. Es ist fiir die Anwendung an Vollbahnfahrzeugen jeder Geschwindigkeit geeignet.

Zweck ist die Definition der:
a) Bedingungen fiir die Durchfithrung von Fahrversuchen zur Beurteilung des Komforts im Ubergangsbogen
b) zu messenden Parameter, sowie des flr die Erzielung der Beurteilungswerte einzusetzenden Verfahrens.

ANMERKUNG  Der Komfort im Ubergangsbogen bewertet das gesamte Bahnsystem. Hinsichtlich der Fahrzeugbeurtei-
lung ist nur fiir Ziige mit Neigetechnik geeignet.

7.2 Grundlage des Verfahrens

Die Methode basiert auf dem technischen Bericht BRR TR DOS 017 und wurde auch als Anleitung fiir Berech-
nung und Versuch durch das ERRI B176-Komitee iibernommen und, mit einigen Klarstellungen, in Italien und
der Schweiz 1991 fiir Neigesystemversuche angewandt.

Das Verfahren betrifft die Messungen und Bewertungen des Komforts im Ubergangsbogen, die von den
Fahrgisten unmittelbar als plotzliche Anderung des durchschnittlichen Fahrkomfortgefiihls aufgrund des
Niederfrequenzverhaltens bei Bogeneinfahrten, Bogenwechseln und Bogeniibergdngen mit ansteigender
Querbeschleunigungen wahrgenommen werden. Empfindungen dieser Art werden von verschiedenen
Menschen unterschiedlich wahrgenommen. Deshalb ist es unmoglich, eine einzige, fiir jedermann giil-
tige Bewertung, auf der Grundlage direkter Versuche festzulegen. Ubergangsbégen mit einem konstant
abnehmenden Wert der Querbeschleunigung verursachen keine Unannehmlichkeiten fiir den Fahrgast.

Als Ergebnis beruht die Komfortbeurteilung bei Bogeniibergidngen auf dem Verhaltnis zwischen dem durch-
schnittlichen Anteil unzufriedener Fahrgiste und den wesentlichen Beitrdgen der unausgeglichenen Querbe-
schleunigung, Querrucken und der Rollgeschwindigkeit des Wagenkastens.

Die Formel ist fiir Uberginge mit ansteigendem Wert der Querbeschleunigung bestitigt worden, wobei Bogen
und Uberhdhung sich gleichférmig mit der Weglinge bei einer Zeitdauer von mindestens 2 s dndern. Jedoch
gibt es keine alternativen Formeln fiir Ubergangsbégen und Uberhéhungsbégen anderer Art und/oder fiir
Ubergangsbdgen mit kiirzerer Zeitdauer als 2 s. Es liegt im Ermessen des Anwenders, ob Ubergangsbdgen mit

kiirzerer Zeitdauer als 2 s bewertet werden (falls es sich um einen angemessen ausgerichteten Ubergang, wie
etwa einen Ubergang zwischen einer Geraden und einem Vollbogen, handelt).

7.3 Methodik

Die Bewertung des Komforts an Bogeniibergangen besteht aus:

a) Messungder Querbeschleunigung (am Fahrzeugboden, an der Langsachse und am vorderen Ende des Fahr-
gastraumes) und der Rollgeschwindigkeit des Wagenkastens, von Anfang bis Ende des relevanten Zeitin-

tervalls, sieche Anmerkung unten;

b) Identifikation aller relevanten Zeitspannen, und fiir jede davon die Digitalisierung zusammen mit einem
entsprechenden Anti-Aliasing-Filter;

c) Tiefpass-Filterung der Signale;
d) Analyse mit gleitendem Fenster und anschliefdende Berechnung fiir:
1) Anderung der Querbeschleunigung des Wagenkastens von Anfang bis Ende dieser Zeitspanne;

2) Maximalwerte (nicht unbedingt gleichzeitig auftretend) fiir die Rollgeschwindigkeit und den Querruck
des Wagenkastens;
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3) Pcr Komfortkenngréfien an jedem oben angezeigten Messpunkt.

ANMERKUNG  Wenn ein Drehgestell unter dem Fahrgastraum angeordnet ist, darf die Messung an dessen Ende durch
die Stelle iiber dem Drehgestell ersetzt werden.

7.4 Priifbedingungen

7.4.1 Allgemeines

Die allgemeinen Versuchsbedingungen sind in diesem Abschnitt beschrieben. Die detaillierten Bedingungen
konnen je nach Anwendung abweichen und sollten in der Versuchsspezifikation beachtet werden. Die ange-
wandten Versuchsbedingungen miissen im Versuchsbericht angegeben werden, siehe 7.8.

7.4.2 Auswahl der Priifabschnitte

Die Wahl der Priifabschnitte hangt vom Zweck der Untersuchung ab. Es kann eine Auswahl der reprasentativen
Betriebsbedingungen oder der schlechtesten Fille fiir die jeweilige Gleisgeometrie sein.

7.4.3 Priifgeschwindigkeit

Die Wahl der Priifgeschwindigkeit hdngt vom Zweck der Untersuchung ab; hierbei kann es sich um die Betriebs-
geschwindigkeit oder eine andere Geschwindigkeit handeln.

7.4.4 Rad-Schiene-Kontaktgeometrie

Die Rad-Schiene-Kontaktgeometrie hat ublicherweise wenig Einfluss auf den als Pt evaluierten Komfort in
Ubergangsbogen. Es werden keine spezifischen Empfehlungen benétigt.

7.4.5 Fahrzeugzustand

Das Fahrzeug muss unter bestimmten Bedingungen gepriift werden, einschliefdlich Fahrzeuglast, Radver-
schleif, aktive Luftfederung und aktivierten Neigesystemen, sofern anwendbar, usw.

ANMERKUNG  Je nach Zweck des Versuchs konnen auch andere Fahrzeugbedingungen niitzlich sein.

Kupplungen und Durchgiange zwischen Wagen sollten wie im normalen Betriebseinsatz festgezogen werden.
7.5 Zumessende Parameter

7.5.1 Allgemeines

Der Komfort im Ubergangsbogen wird auf der Basis der Messwerte von Beschleunigungs- und Gyroskopmes-
sungen bestimmt. Diese werden an verschiedenen Punkten auf dem Fahrzeugboden durchgefiihrt.

Anhang B beschreibt die Messmethoden.
7.5.2 Anordnung der Messpunkte
Folgende Messungen sind durchzufiihren:

a) Querbeschleunigung y,(t) auf der Langsachse des Fu3bodens des Wagenkastens und am vorderen Ende
des Fahrgastraums jig;(t);

b) Rollgeschwindigkeit des Wagenkastens ¢*(t), an einer Stelle des Wagenkastens, zum Beispiel an der
Langsachse des Wagenkastenbodens.
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7.5.3 Filterung

Die gemessenen Signale miissen gefiltert werden, wozu der Tiefpass-Filter W), mit Toleranzbéndern, wie in
Anhang C definiert, verwendet wird. Das flihrt zu gefilterten Querbeschleunigungen jig’wp (t) und gefilterten

Rollgeschwindigkeiten d)\’jvp ().
7.6 Definition von Zwischengrofien
7.6.1 Symbole und Indizes

|915],ax Der maximale Betrag der Querbeschleunigung im Wagenkasten, in der Zeitspanne zwischen

Anfang des Bogeniibergangs und dessen Ende plus 1,6 s, ausgedriickt in m/s? (siehe Anmer-
kung).

915 mayx Der maximale Betrag des Querrucks am Ubergangsbogen, in der Zeitspanne 1 s vor Anfang des
Bogeniibergangs und dessen Ende, ausgedriickt in m/s3.

|(;bls |maX Der maximale Betrag der Rollgeschwindigkeit, in der Zeitspanne zwischen Anfang und Ende des
Bogeniibergangs, in Grad je Sekunde ausgedriickt.

PeT Komfortkenngréfie bei Ubergangsbégen, berechnet nach Gleichung (16), die den prozentualen
Anteil unzufriedener Fahrgaste angibt.

7.6.2  |¥1s| .4 Mittelungs-Verfahren
Die Signale miissen in dem Verfahren folgendermafien behandelt werden:

a) die gefilterte Querbeschleunigung des Wagenkastens j}{}‘vp(t), welche durch ein Ein-Sekunden-

Mittelungsfenster betrachtet wird, fiihrt zu der iiber eine Sekunde gemittelten Querbeschleunigung j;4(t)
(siehe Bild 2); mit maximaler Fortschrittsweite von 0,1 s;

b) die gefilterte Rollgeschwindigkeit (f)&vp (t), welche durch ein Ein-Sekunden-Mittelungsfenster betrachtet
wird, fiihrt zu der iiber eine Sekunde gemittelten Rollgeschwindigkeit ¢15(t) (siehe Bild 3);

c) der gefilterte Querruck y;4(t) wird von der iiber eine Sekunde gemittelten Querbeschleunigung y,5(t)
abgeleitet.

Die Mittelung, wahrend der Dauer T von 1s, muss nach Gleichung (13), Gleichung (14) und Gleichung (15)
durchgefiihrt werden, wobei zu beachten ist, dass das neue Signal auf die Mitte des Mittelungsfensters verwei-

Sen muss.
1 [ty
5@ =7 | T (13)
t_ —_
2
Dabei ist
T=1s.
) 1 (tt 5 .
@ =7 | i@ (14)
t_ —_
2
Dabei ist
T=1s.
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ST T
s(®) = -(yls(t+§)—yls(t—5>> (15)

~| =

Dabei ist
T=1s.
7.6.3 Identifikation der Ubergangszeit

Fiir Eintritts- und Gegenbodgen und Bogen mit steigender Querbeschleunigung innerhalb von Korbbégen wird
der Anfangs- und Endpunkt auf Basis der nominalen Gleisgeometrie ausgewahlt. Siehe Bild 5.

7.6.4 Zwischengrofden

a) In der Zeitspanne zwischen Anfang des Bogentibergangs und dessen Ende plus 1,6 s, muss der maximale

Betrag der Querbeschleunigung |ji s, als maximaler Betrag von J;5(t) genommen werden

b) in der Zeitspanne von 1 s vor Beginn des Bogeniibergangs bis zu dessen Ende, muss der maximale Betrag

des Querrucks, |y, als maximaler Betrag von y15(t) genommen werden

c¢) inderZeitspanne zwischen Beginn des Bogentibergangs bis zu dessen Ende, muss der maximale Betrag der
Rollgeschwindigkeit des Wagenkastens |¢1S |max als maximaler Betrag von ¢45(t) genommen werden.

7.7 Definition der Komfortkenngrofde Pt

Die Komfortkenngrofie Pot wird auf der Basis der Gleichung (16) mit Konstanten nach Tabelle 6 berechnet.

. E
Per =100 {max [(A" 15l max + B+ F1slmax — €): 0] + (D - s, ) } (16)
Pcrtat = 100 - {max [(4 - |$15] oy + B * 1¥1s)max — €): 0] } (16a)
. E
Pct ro1 =100 - {(D . |¢15|max) } (16b)
Per = Pcrlat + Pct _rol (16¢)

Tabelle 6 — Konstanten fiir Komfortkenngrofde Pc1

Zustand A B c D E

s%/m s3/m - s/rad -
In Ruhe - stehend 0,285 4 0,2069 0,111 3,64 2,283
In Ruhe - sitzend 0,089 7 0,096 8 0,059 0,916 1,626

7.8 Alternative Komfortkenngrofie ,gleitende Pt iiber 3 Sekunden’

Komfortkenngrofie ,gleitende Pt tiber 3 Sekunden’ (Pet_3 s) wird basierend auf Gleichung (16) mit den Kon-
stanten nach Tabelle 6 berechnet. Fiir jeden Zeitpunktt, wobei alle in 7.6 fiir den Pcr-Wert festgelegten Defi-
nitionen und Berechnungen auch fiir Pcr_3 s, mit den folgenden zwei zusétzlichen Annahmen, angewendet
werden konnen und sollten:

— es wird immer davon ausgegangen, dass es sich bei dem aktuellen Zeitpunktt um den Beginn des
Ubergangs-Eintrittsbogens handelt;
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— es wird immer davon ausgegangen, dass die Fahrzeit durch diesen Ubergangs-Eintrittsbogen 3 Sekunden
betragt.

Bei der Anwendung eines derartigen Verfahrens werden die diskreten Po-Werte, wie in 7.7 festgelegt, durch
eine kontinuierliche Reihe von Po1_3 s(t)-Werten im Zeitverlauf ergénzt.

Falls es sich bei t um den Startpunkt eines Ubergangs-Eintrittsbogens handelt, der exakt 3 Sekunden dauert,
entsprechen Definition und Wert von Pc1_3 s(t) denen von Fer.

Falls t nahe am Startpunkt eines Ubergangs-Eintrittsbogens liegt, der ungefihr 3 Sekunden dauert, wird davon
ausgegangen, dass der Wert von Pc1_3 s(t) dem von Pt stark dhnelt.

Reihe von Per_3 s(t)-Werten im Zeitverlauf kann berechnet werden, wenn keinerlei Trassierungsdaten, wie
Start- und Endpunkte fiir Bogeneintrittsiibergdnge, bekannt sind.

Unabhédngig davon, welcher Wert fiir Po7_3 s(t) ausgehend von Gleichung (16) und solange nachgewiesen wer-
den kann, dass der aktuelle Zeitpunkt t sich nicht in der Nahe des Startpunkts eines Ubergangs-Eintrittsbogens
befindet, kann der Pc1_3 s (t)-Wert auf Null gesetzt werden.

Dies kann zum Beispiel in folgenden Féllen gelten:

— die mittlere Querbeschleunigung innerhalb des angenommenen Ubergangsbogens liegt unter einem
bestimmten Grenzwert; und/oder

— der mittlere seitliche Ruck innerhalb des angenommenen Ubergangsbogens liegt unter einem bestimmten
Grenzwert.

In den Fallen, bei denen Pc7_3 s(t) auf Null gesetzt wird, muss die mathematische Begriindung im Bericht auf-
gefiihrt werden.

7.9 Versuchsbericht
Der Versuchsbericht muss ausreichend genau sein, sodass die Ausfiihrung des Komfortversuchs verstiandlich

ist und die speziellen Gegebenheiten erkannt werden kénnen. Die Detailgenauigkeit hangt von dem Versuchs-
zweck ab. Eine Anleitung fiir den Versuchsbericht gibt AnhangF.
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7.10 Beispieldiagramme

}'/'15(/.) A 1s 1s 1,65

0,8 »
|y15|max

0,7 —
06 ey
0,5 f
0,4 //
0 /
0,2 K |)715|max

0,1 //\v/-‘
0 ~
\/
~01 | | ] ] >
0 2 A 6 8 10

Legende

a Ubergangsbogen
b Zeitspanne fiir die Auswertung von |y |
c Zeitspanne fiir die Auswertung von ||

max

max

Bild 2 — Bedeutung der Benennungen |y | und |y | in der Pc7-Gleichung

max max

@ (#)

0,08
0,07
0,06

0,05 A\

0,04 /ﬁ'> \"\\”\\
S‘Zj / |¢1S|max \
S — \

-0,01
_0,02 | | | 1 | | | | | -
0 1 2 3 A 5 6 1 8 9 10 !

Legende

a Ubergangsbogen und Zeitspanne fiir die Auswertung von ||

Bild 3 — Bedeutung der Benennung |¢1s| __in der Pcr-Gleichung
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Bild 4 — Relevante Zeitspannen A4; beim Bogeniibergang

Dieses Verfahren ist fiir die in Bild 4 mit A; bezeichneten Bogeniibergiange validiert, wenn sie langer als 2's
dauern. Der Versuchsbericht sollte kliren, ob Uberginge, die weniger als 2 s dauern in die Analyse einbezogen
werden oder nicht.

Fiir Fille, bei denen ein gerades Gleis zwischen zwei gegenliufigen Ubergangsbdgen sehr kurz ist, gibt der
Untersuchungsbericht des British Rail Research, (TR DOS 017) keine Anleitung, ob die Ubergangsbégen als 2
getrennte Bogen oder als fortgesetzter Bogen behandelt werden sollten. Daher kann Pet in Abschnitt ,a) wie in
Bild 5 gezeigt, unter Verwendung der gleichen Beurteilung der Zwischengréfden wie bei den Eintrittsiibergin-
gen beurteilt werden.

In Fallen, in denen die Kurve mit konstantem Radius zwischen zwei Ubergangsbogen zu einer Dauer von unter

1,6 s fiihrt, sollte die Komfortkenng_l_“éfée Pct geprift werden, um sich.(.erzustellen, dass der Hochstwert der
Querbeschleunigung fiir den ersten Ubergang nicht durch den zweiten Ubergang verursacht wird.

8 Komfort bei diskreten Ereignissen

8.1 Allgemeines

Die Beurteilung des Komforts fiir Fahrgaste durch Pyg istin jenen Situationen zweckmaf3ig, in denen die umfas-
sende Komfortwahrnehmung der Fahrgaste merklich durch das Auftreten von diskreten Ereignissen bei Quer-
beschleunigung beeinflusst wird. Das Verfahren liefert ein Maf3 des Komforts fiir ein einzelnes diskretes Ereig-
nis, ohne Haufigkeitsauswirkungen zu bewerten.

Die Validitit der Menge unzufriedener Fahrgiste wurde auf einem Gleisbogen mit hohen Uberhéhungsfehl-
betrdgen nachgewiesen. Die Anwendung auf derartigen Streckenabschnitte mit konventionellen Ziigen ist am
angemessensten.

Obwohl es urspriinglich zur Beurteilung von einzelnen Ereignissen unter quasi-stationdren Bedingungen bei
Kurvenfahrten entwickelt wurde, kann Pyg auch fiir das Uberfahren von Weichen, Ubergangsbogen oder gera-
den Gleisen verwendet werden, obwohl es bisher nicht fiir derartige Anwendungen validiert wurde.

Zweck ist die Definition der:

a) Bedingungen fiir die Durchfithrung von Fahrversuchen zur Beurteilung des Komforts bei diskreten Ereig-
nissen;

b) zu messenden Parameter, sowie des fiir die Erzielung der Beurteilungswerte einzusetzenden Verfahrens.
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8.2 Grundlage des Verfahrens

Das Verfahren basiert auf dem technischen Bericht BRR TR DOS 017, unter der Nutzung sowohl konventio-
neller Fahrzeuge als auch Fahrzeuge mit Neigetechnik fiir einen grofden Bereich an Geschwindigkeiten und
Niveaus der unkompensierten Querbeschleunigung, der sowohl den konventionellen als auch den Hochge-
schwindigkeitseinsatz abdeckt.

Das Verfahren umfasst die Messung und Bewertung des Komforts bei diskreten Ereignissen, die von den Fahr-
gasten als plotzliche Anderung des Fahrkomfortgefiihls aufgrund des dynamischen Verhaltens des Fahrzeugs
beilokalen Gleisunregelmafdigkeiten wahrgenommen werden. Empfindungen dieser Art werden von verschie-
denen Menschen unterschiedlich wahrgenommen. Deshalb ist es unmdoglich, eine einzige, fiir jedermann giil-
tige Bewertung, auf der Grundlage direkter Versuche festzulegen.

Als Ergebnis beruht die Komfortauswertung bei diskreten Ereignissen auf dem Verhaltnis zwischen dem durch-
schnittlichen Anteil unzufriedener Fahrgaste zu den relevantesten Grofien von Querbeschleunigungs-Spitzen
und mittlerem Querbeschleunigungsniveau.

8.3 Methodik

Die Bewertung des Komforts bei diskreten Ereignissen besteht aus:

a) Messung der Querbeschleunigung (am Fahrzeugboden, auf der Langsachse und sowohl am vorderen als
auch hinteren Ende des Fahrgastraums), sieche ANMERKUNG;

b) der Identifizierung und Beschreibung von fiir die Beurteilung relevanten Bereichen, der gesamten Ver-
suchsfahrt oder Teilen hiervon wie Briicken, Verbindungen und einzelnen Bogen;

c) Digitalisierung zusammen mit geeigneten Anti-Aliasing-Filtern;
d) Tiefpass-Filterung der Signale;

e) im Zeitfenster von 2 s: Bewertung der maximalen Beschleunigung von Spitze zu Spitze und dem mittleren
Beschleunigungswert;

f) im Fall von getrennter Bewertung einzelner Ereignisse muss das lokale Maximum von Ppg/(t) als reprasen-
tativer Wert betrachtet werden.

ANMERKUNG  Wenn ein Drehgestell unter dem Fahrgastabteil angeordnet ist, darf die Messung an dessen Ende durch
die Stelle iiber dem Drehgestell ersetzt werden.

8.4 Versuchsbedingungen

8.4.1 Allgemeines

Die allgemeinen Versuchsbedingungen sind in diesem Abschnitt beschrieben. Die detaillierten Bedingungen
konnen je nach Anwendung abweichen und sollten in der Versuchsspezifikation beachtet werden. Die ange-
wandten Versuchsbedingungen miissen im Versuchsbericht angegeben werden, siehe Abschnitt 8.8.

8.4.2 Auswahl der Versuchsabschnitte

Die Wahl der Versuchsabschnitte hangt vom Zweck der Untersuchung ab. Es kann eine Auswahl der reprasen-
tativen Betriebsbedingungen oder der schlechtesten Falle fiir die jeweilige Gleisgeometrie sein.

8.4.3 Versuchsgeschwindigkeit

Die Wahl der Versuchsgeschwindigkeit hangt vom Zweck der Untersuchung ab; hierbei kann es sich um die
Betriebsgeschwindigkeit oder eine andere Geschwindigkeit handeln.
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8.4.4 Rad-Schiene-Kontaktgeometrie

Der Komfort bei diskreten Ereignissen kann durch die Rad-Schiene-Kontaktgeometrie beeinflusst werden. Es
werden keine spezifischen Empfehlungen benotigt.

8.4.5 Fahrzeugzustand

Das Fahrzeug muss unter bestimmten Bedingungen gepriift werden, einschliefdlich Fahrzeuglast, Radver-
schleif3, aktive Luftfederung und aktivierten Neigesystemen, sofern anwendbar, usw.

ANMERKUNG  Je nach Zweck des Versuchs kdnnen auch andere Fahrzeugbedingungen niitzlich sein.
Kupplungen und Wageniibergiange sollten wie im normalen Betriebseinsatz festgezogen werden.
8.5 Zu messende Parameter

8.5.1 Allgemeines

Der Komfort bei diskreten Ereignissen wird auf der Basis von Beschleunigungsmessungen bestimmt. Diese
werden an verschiedenen Punkten auf dem Boden durchgefiihrt. Anhang B beschreibt die Messmethoden.

8.5.2 Anordnung der Messpunkte
Folgende Messungen sind durchzufiihren:

— Querbeschleunigung i, (t) auf der Langsachse des Wagenkastenbogens, am vorderen Ende des Fahrgast-
abteils Jg;(t) und am hinteren Ende des Fahrgastabteils yigy;(t)

8.5.3 Filterung

Die gemessenen Signale miissen gefiltert werden, wozu der Tiefpass-Filter W), mit Toleranzbéndern, wie in
Anhang C definiert, verwendet wird. Das fiihrt zu den gefilterten Querbeschleunigungen ji;lwp ().

8.6 Definition von Zwischengrofien

8.6.1 Symbole und Indizes

— s (©)|  Betrag des Mittelwerts der Querbeschleunigung vom Wagenkasten, in m/s2.
— Jpp(t) Maximale Querbeschleunigung (Spitze-Spitze-Wert), in m/s?.

— Ppg Komfortkenngrofie bei diskreten Ereignissen, berechnet nach Gleichung (20), die den prozentualen
Anteil unzufriedener Fahrgiste angibt.

— a,b,c Konstanten, in Tabelle 7 definiert.

Fiir jeden berechneten Wert wird die Abszisse, in Raum oder Zeit, durch die Mitte des Berechnungsintervalls
angegeben.

Die Formel kann bei allen Arten der Trassierung, einschliefdlich gerader Gleise, angesetzt werden, mit dem Ziel
der einfacheren Anwendung.

8.6.2 Mittelungs-Verfahren

Die Signale miissen in dem Verfahren folgendermafien behandelt werden:
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— die gefilterten Querbeschleunigungen des Wagenkastens jif;iwp(t), welche durch ein Zwei-Sekunden-
Mittelungsfenster betrachtet und deren Betrag genommen wird, fithren zu entsprechenden Beschleuni-
gungen |j,s (t)] (Bild 5); mit maximaler Fortschrittsweite von 0,1 s.

Die Mittelung der Signale wihrend der Dauer T von 2 s, muss nach Gleichung (18) durchgefiihrt werden, wobei
zu beachten ist, dass das neue Signal auf die Mittelposition des Mittelungsfensters verweisen muss.

1|+ 2
Bas O1= 7 | [ 23wy @ dr (18)
Dabei ist
T=2s.

8.6.3 Zwischengrofien
Im Allgemeinen wird der komplette Priifabschnitt bei fortlaufender Aufzeichnung angewendet.

Die Berechnung von Spitze zu Spitze wahrend der Dauer T von 2 s muss nach Gleichung (19) durchgefiihrt
werden, d. h. das neue Signal muss auf die Mittelposition des Fensters verweisen.

Vpp(t) = max <j}$‘wp(‘f)ﬂ' € [t - g,t + g]) — min <j}f§'wp(r),r € [t - g,t + g]) (19)
Dabei ist
T=2s.
8.7 Definition der Komfortkenngrofde Ppg
Die Komfortkenngroéfie Phg wird auf der Basis der Gleichung (20) mit Konstanten nach Tabelle 7 berechnet.
PpE(t) = 100 - max [a - Jipp (t) + b - |325(8)| — ¢; 0] (20)

Tabelle 7 — Konstanten fiir Komfortkenngroéfde Ppg

Zustand a b c
s2/m s%/m -

In Ruhe - stehend 0,166 2 0,2701 0,37

In Ruhe - sitzend 0,084 6 0,1305 0,217

Die Komfortkenngrofle Ppyg(t) ist als Zeitfunktion ein fortlaufendes Signal und kann als solches gemeldet wer-
den. Fiir die Auswertung eines besonderen lokalen Ereignisses muss das lokale Maximum von Pyg(t) verwen-
det werden.

8.8 Versuchsbericht
Der Versuchsbericht muss ausreichend genau sein, sodass die Ausfiihrung des Komfortversuchs verstandlich

ist und die speziellen Gegebenheiten erkannt werden kénnen. Die Detailgenauigkeit hangt von dem Versuchs-
zweck ab. Eine Anleitung fiir den Versuchsbericht gibt AnhangF.
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Bild 5 — Bedeutung von |5 (t)| und y, (t) bei der Berechnung von Ppg

9 Anleitung fiir die Interpretation der Ergebnisse
9.1 Allgemeines
Die folgenden Kenngroflen geben verschiedene Komfortaspekte an.

ANMERKUNG  Die Komfortwahrnehmung hiangt auch von den Erwartungen der Fahrgéste an eine bestimmte Betriebs-
art (Fernverkehr, Nahverkehr, Hochgeschwindigkeit usw.) ab.

9.2 Mittlerer Komfort
In Tabelle 8 wird ein Bewertungsmaf3stab fiir die Komfortkenngrofde Nyy angegeben.

Tabelle 8 — Bewertungsmaf3stab fiir die Komfortkenngrofde Ny

Nmv <15 Sehr komfortabel
1,5< Ny <2,5 Komfortabel
2,5<Nmy <3,5 Durchschnittlich
3,5<Nmy <4,5 Unkomfortabel
Nmy 24,5 Sehr unkomfortabel

Die Kenngrof3e sollte im Bericht fiir jeden einzelnen Versuchsbereich mit einer Dezimalstelle angegeben wer-
den (Genauigkeit der Sensitivitat des Fahrgastes).

ANMERKUNG1 Das Ergebnis hangt stark von der Gleislagequalitit, den Fahrzeugeigenschaften. und der Umgebung, in
der die Beurteilung stattfindet, ab, z. B. kann die Klassifizierung desselben Fahrzeugs auf unterschiedlichen Gleislagequa-
litdten unterschiedlich ausfallen. Weitere Anmerkungen zur Gleislagequalitét sind in Anhang E enthalten.

ANMERKUNG 2  Einzelne Messpunkte konnen im Vergleich zu den meisten anderen Messpunkten im Triebzug mog-
licherweise hohere Nyyy-Werte liefern. Zur Beurteilung eines Triebzugs wird empfohlen, den gesamten Triebzug oder
mindestens mehrere Fahrzeuge/Einheiten auf geeignete Weise zu priifen (z. B. Mittelwerte, Mittelwerte im Vergleich zu
Hochstwerten, weitere statistische Beurteilung).
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ANMERKUNG3  Weitere Hinweise sind im informativen Anhang ] enthalten.
In diesem Dokument wird kein Maf3stab fiir die Komfortkenngréfie Ny und Nyp angegeben.
9.3 Kontinuierlicher Komfort

Beim Kontinuierlichen Komfort handelt es sich um eine Reihe von Zeitverlaufen der 5-s-rms-Werte der gewich-
teten Beschleunigungen ohne weitere statistische Analyse.

Ein, auf gewissen Erfahrungen basierender Bewertungsmafistab wird in Tabelle 9 angegeben. Der Mafistab
trifft anndhernd Nyy-Werte flir mogliche Beschleunigungskombinationen in x-, y- und z-Richtung, wenn er
auf das 95. Perzentil einer 5-miniitigen Aufzeichnung angewendet wird.

Um der Nyy-Definition zu entsprechen, miissen Anforderungen fiir den Kontinuierlichen Komfort fiir das
95. Perzentil festgelegt werden. Das heifdt, dass typischerweise 5 % der Werte iiber den Grenzwerten fiir den
gewlinschten Komfortbereich liegen werden. Die Nyy- und C-Werte sollten unter Verwendung der gleichen
Fortschrittsweite verglichen werden.

Da der Nyy-Wert auf Messungen in drei Richtungen basiert, sollte bedacht werden, dass ein Bewertungsmaf3-
stab fir die eindimensionalen Kenngréfien Ccy(¢) und Ccz(t) nicht perfekt zu der Nyy-Kenngrofe fiir alle

Beziehungen zwischen Beschleunigungen, die sich in den verschiedenen Richtungen ergeben konnen, passt.

Tabelle 9 — Maf3stab fiir die Komfortkenngréf3en Ccy(t) und Cc, ()

Cey(t), Coz(t) <0,20 m/s? Sehr komfortabel
0,20 m/s? < Cey(t), Ccz(t) <0,30 m/s? Komfortabel

0,30 m/s? < Cey (1), Cc,(t) < 0,40 m/s? Durchschnittlich
0,40 m/s? < Ccy (1), Cea () Weniger komfortabel

Die Kenngrofie sollte im Bericht mit zwei Dezimalstellen angegeben werden.
9.4 Komfortin Ubergangsbogen

Por-Werte geben den prozentualen Anteil der Fahrgiste an, die wihrend des Durchfahrens von Ubergangsbo-
gen mit dem Komfort unzufrieden sind.

Das Ausmaf$ der Unzufriedenheit hangt von der Gleislage, der zulassigen Geschwindigkeit und den Fahrzeug-
eigenschaften ab. Auf einem vorgegebenen Gleisabschnitt mit einem vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil
bestimmt eine theoretische Beurteilung des Pcr-Werts das mindestens mogliche Niveau flir das Ausmaf3 der
Unzufriedenheit.

Die theoretische Beurteilung des Pc7-Werts basiert auf der Annahme eines Massepunkts, der dem Gleis folgt
und dessen Wankwinkelergebnisse sich aus der Uberhéhung des Gleises plus der Rollbewegung des Wagen-
kastens aufgrund der Neigesteuerung (fiir Fahrzeuge mit Neigetechnik) bzw. des Neigungskoeffizienten (fiir
konventionelle Fahrzeuge) ergibt.

Auf dieser Grundlage werden zwei Ergebnisse geliefert:

— Qualifikation des gewahlten Gleisabschnitts hinsichtlich der Gleislage und des Geschwindigkeitsprofils zur
Erhebung der signifikanten Por-Werte.

— Quantifizierung des Einflusses der Fahrzeugeigenschaften.
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Fiir diese bestimmte Betriebsart gibt ein hoherer Por-Wert immer geringeren Fahrkomfort an. Theoretisch
sind Pcr-Formel-Werte {iber 100 moglich, aber derart hohe Werte deuten darauf hin, dass alle Fahrgaste unzu-
frieden waren.

Annahme eines Massepunkts, der dem Gleis folgt und dessen Wankwinkelergebnisse sich aus der Uberhéhung
des Gleises plus der Rollbewegung des Wagenkastens aufgrund der Neigesteuerung (fiir Fahrzeuge mit Neige-
technik) bzw. des Neigungskoeffizienten (flir konventionelle Fahrzeuge) ergibt.

9.5 Komfort bei diskreten Ereignissen

Ppg-Werte geben den prozentualen Anteil der Fahrgaste an, die mit dem Komfort unzufrieden sind. Fiir diese
bestimmte Betriebsart gibt ein hoherer Phg-Wert immer geringeren Fahrkomfort an. Theoretisch sind Pyg-
Formel-Werte tiber 100 moglich, aber derart hohe Werte deuten darauf hin, dass alle Fahrgaste unzufrieden
waren.

Die Validitit der Menge unzufriedener Fahrgiste wurde auf einem Gleisbogen mit hohen Uberhéhungsfehlbe-
tragen nachgewiesen. Die Anwendung auf derartigen Streckenabschnitten mit konventionellen Ziigen ist am
angemessensten.

Bei Ubergangsbogen mit hoher Querbeschleunigung (im Wagenkasten) kann der mittlere Wert der Querbe-
schleunigung |, (t)| zu einem Byg-Wert tiber 0 fiihren, selbst wenn die Querschwingungen gering sind. Der
Querruck generiert auch eine Spitze-zu-Spitze-Querbeschleunigung innerhalb des Zwei-Sekunden-Fensters,
Vpp (t), welches zu einem Ppg-Wert iiber 0 beitragt. In solch einem Fall wird der entsprechende Pcr-Wert hoher
sein und sollte als beste Quantifizierung der Komfortbeeintrachtigung betrachtet werden.

Auf geraden Gleisen ohne signifikante Mittelwerte fiir die Querbeschleunigung |y, (t)| sind Pyg-Werte tiber 0
dufderst unwahrscheinlich und die Interpretation von Py ist daher als Maf3stab fiir unzufriedene Fahrgaste

nicht anwendbar.

Die Anwendung dieses Verfahrens zur relativen Beurteilung, z. B. den Vergleich verschiedener Ausfiihrungsva-
rianten, ist niitzlich, sofern positive Phg-Werte erzeugt werden.
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Anhang A
(normativ)

Bezugssystem

Bild A.1 — Lokales Bezugssystem fiir einen Wagenkasten

Das lokale Bezugssystem (siehe Bild A.1) fiir einen Fahrzeugaufbau wird definiert durch:

a) Bezugspunkt: auf dem Boden des Fahrzeugaufbaus in zentraler Position zwischen den beiden Drehzapfen
(real existierend oder idealerweise definiert);

b) Achsen:
1) x-Achse: langs in Fahrtrichtung, auf der Bodenebene;
2) y-Achse: seitlich, rechtsgerichtet in Fahrtrichtung, auf der Bodenebene;
3) z-Achse: vertikal nach unten, senkrecht zur Bodenebene.

c) Rollbewegungen (¢) werden als Drehung um die x-Achse definiert.

Lokale Bezugssysteme fiir den menschlichen Kérper werden in Bild A.2 und Bild A.3 definiert.
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Legende

1 Sitzriickenlehnen-Kontaktflache, D (Dossier in Franzosisch)
2 Sitzschalen-Kontaktflache, A (Assise in Franzosisch)
3 Boden-Kontaktflache, P (Plancher in Franzésisch)

Bild A.2 — Lokale Bezugssysteme fiir eine sitzende Person

b

yp @

Xp 2

Legende
1 Boden-Kontaktflache, P (Plancher in Franzosisch)

Bild A.3 — Lokales Bezugssystem fiir eine stehende Person
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Anhang B
(normativ)

Messtechnik

B.1 Allgemeines

Die zu vermessenden physikalischen Gréfden sind translatorische Beschleunigungen und Drehgeschwindigkei-
ten.

In dem nachstehend verwendeten Begriff ,Messausriistung” ist die gesamte Ausriistung eingeschlossen, die
die Messung und Aufzeichnung der Signale ermdoglicht.

B.2 Messausriistung

B.2.1 Allgemeines

Die Messausriistung umfasst Folgendes:

a) Messwertgeber (Beschleunigungsmesser, Gyroskope);

b) Verstdrker und Verarbeitungsfilter;

c) Aufzeichnungsgerit;

d) Rechner fiir Datenaufzeichnung einschlief3lich Software.

Diese Ausriistung stellt insgesamt ein Messsystem dar. Die Merkmale der Ausriistung miissen miteinander
vereinbar sein. Die Genauigkeit der Messausriistung muss hinsichtlich der Merkmale jeder Komponente und
hinsichtlich bestimmter Merkmale des Systems insgesamt definiert werden. Die Kalibrierung der Ausriistung
muss in regelmafdigen Abstianden entsprechend giiltigen Normen gepriift werden.

B.2.2 Beschleunigungsmesser und Verarbeitungsverstirker

Im Allgemeinen kann der Messwertgeber nicht von seinem Verstarker getrennt werden; diese Elemente wer-
den zusammen behandelt; sie miissen folgende Anforderungen erfiillen:

a) die globale Ubertragungsfunktion muss innerhalb einer Grenzabweichung von +0,5dB liegen wie in
Tabelle B.1 dargestellt;

Tabelle B.1 — Frequenzbereich fiir die globale Ubertragungsfunktion

Mittlerer Komfort Komfort in Ubergangsbégen und bei
diskreten Ereignissen
0,4 Hz bis 100 Hz 0 Hz bis 10 Hz

b) Nichtlinearitdt plus Hysterese: < 0,3 % des Skalenendwertes;
c) Querempfindlichkeit: < 0,05 (5 %);
d) Auswirkung der Temperatur;

1) auf Nullstellung: < 3 % des Skalenendwertes;
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2) auf Empfindlichkeit: <5 - 10~ *des Skalenwertes/°C.
B.2.3 Aufzeichnungsgerit
Das Aufzeichnungsgerit muss folgende Anforderungen erfiillen:
a) flacher Durchlassbereich zwischen 0 Hz und 100 Hz;
b) bei 100 Hz muss die Minderung unter 1 dB liegen.

Der registrierte Signalpegel muss ausreichen, um die korrekte und automatische Durchfithrung der Analyse zu
ermoglichen.

B.2.4 Messwertgeberbefestigung am Boden
Bei der Befestigung eines Messwertgebers am Boden miissen folgende Vorsichtsmafdnahmen ergriffen werden:

a) der Messwertgeber muss die gleichen Bewegungen ausfiihren wie der Teil der Struktur, auf welcher der
Sitz befestigt ist;

b) das Signal des Messwertgebers darf weder durch das zu nahe Messen an der ersten Resonanzfrequenz
der Befestigung noch durch das Ergebnis der ortlichen Befestigungsarten an der Oberfldche beeinflusst
werden. Deshalb muss sichergestellt werden, dass die Befestigung, die fiir den Beschleunigungsmesser
genutzt wird, so fest wie moglich angezogen wird.

c) Der Beschleunigungsmesser muss starr am Boden befestigt sein, wobei flexible Zwischenlagen, wie etwa
Teppich, zu vermeiden sind.

ANMERKUNG  Bei lokalen Bodenschwingungen ist es zuldssig, maximal die Masse eines Einzelfahrgasts (ungefahr
75Kkg) an der Position der Messpunkte hinzuzufiigen, um lokale Bodenschwingungen zu stoppen, die bei Anwesenheit

eines Fahrgastes an dieser Stelle nicht wahrnehmbar wéren.

Ausfiihrlichere Anforderungen sind in ISO 5348 enthalten.

B.3 Sitzmessvorrichtungen und ihre Anwendungen
Beispiele fiir Sitzmessvorrichtungen werden in Bild B.1 bis Bild B.3 angegeben.

ANMERKUNG  Sitzschalen nach ISO-Norm sind fiir diese Vermessungen akzeptabel.
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Legende

1 Platte
2 Bauteil zur Ausrichtung des Messwertgebers
3 Messwertgeber

Bild B.1 — Sitzschalen-Messvorrichtung (fiir y- und z-Richtung)
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Bild B.2 — Sitzschalen-Messvorrichtung
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Mafe in mm

250

Legende

1 flexibles Material

2 diinne Metallscheibe

3 einachsiger Beschleunigungsmesswertgeber
4 Vermessungsachsen

5 Hohlraum

Bild B.3 — Sitzriickenlehnen-Messvorrichtung

Vor Versuchsbeginn, aber nachdem alle Bewegungen des Sitzmaterials stattgefunden haben, muss die Lage der
Achsen des Geschwindigkeitsmessers eingestellt werden, um sie an y-Achse und z-Achse der einzelnen Sitze
anzupassen. Die Einstellung muss am Ende des Versuchs verifiziert werden.

Die Sitzschale muss so auf der Sitzfliche angebracht werden, dass der Messwertgeber mittig zwischen dem
Sitzhocker der sitzenden Person liegt. Aus Komfortgriinden wird akzeptiert, wenn die Scheibenmitte etwas
vor dem Sitzhocker liegt (bis zu 5 cm).

Ein einfachgerichteter Beschleunigungsmesser in x-Richtung muss an der Sitzriickenlehne, an der Kontaktfla-
che zur Person, an der Stelle maximalen Drucks zwischen Riicken der Person und Riickenlehne, angebracht
werden. Diese Stelle muss im Bericht angegeben werden. Aus praktischen Griinden ist es iiblicherweise nicht
moglich, die Beschleunigungsmesser auf der Platte perfekt in die Richtungen des grundlegenden Koordina-
tensystems auszurichten. In einem Toleranzbereich von +15° der entsprechenden Richtungen kann man die
Beschleunigungsmesser als parallel zu diesen Richtungen ausgerichtet betrachten.

Es ist notwendig, sicherzustellen, dass die Versuchsperson wahrend der Messdauer in einer identischen Posi-
tion (im Bericht beschrieben) verbleibt (Fiifie am Boden, Hande in die Héhe und Riicken korrekt anliegend auf
der Riickenlehnenauflage).

Fiir verschiedene Versuchspersonen ist diese Voraussetzung schwer zu erfiillen. Beispielsweise halten Fahrer
ihren Riicken wéihrend der Fahrt nicht stdndig an der Riickenauflage anliegend, woraus sich die Konsequenzen
ergeben, dass die Messungen die Schlagwirkung auf die freie Riickenkontaktflache enthalten. Fiir diesen Fall
muss sich die Sitzlehnenmessvorrichtung an der untersten Stelle am Riicken, bei der noch stindig Kontakt
zur Riicksitzlehne besteht, befinden. Die empfohlene Lage des Beschleunigungsmessers ist ungefahr 150 mm
oberhalb des Sitz-Index-Punkts (SIP), der in EN ISO 5353 definiert ist.
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Anhang C
(normativ)

Gewichtungskurven

C.1 Allgemeines

Zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Grade von Empfindlichkeiten von verschiedenen Personen als
Funktion von der Frequenz, sind fiir vertikale und horizontale Beschleunigungssignale Gewichtungskurven
eingefiihrt worden. Die Kurven fiir W, und W sind die gleichen wie in 1SO 2631-1 und EN IS0 8041. Jedoch
sollte beachtet werden, dass die Kurve nicht die gleiche ist, wie in ISO 2631-4.

Die Kurven werden fiir sinusférmige Schwingungen bestimmt und fiir stationadre Breitband-Schwingungen als
gliltig betrachtet.

Obwohl jede Person ihre eigene Gewichtungskurve hat, sind die ausgewahlten Kurven die optimalen fiir die
Beurteilung des Komforts.

Die Gewichtungskurven sind in untenstehender Tabelle C.1 zusammengefasst.

Tabelle C.1 — Gewichtungskurven

Gewichtungskurven Anwendung
Wy Z Boden, Z Sitzschale
W, X Sitzriickenlehne
W, X Boden, Y Boden, Y Sitzschale
Wy Y Boden, ¢ Boden

C.2 Filterfunktionen
C.2.1 Allgemeines

Frequenzbewertungen werden durch die in Tabelle C.2 aufgefiihrten Parameter definiert, einschliefdlich der
geeigneten bandbegrenzten Gewichtungen und Gleichung (C.1) bis Gleichung (C.4).

Tabelle C.2 — Parameter und Ubertragungsfunktionen der Frequenzbewertungen

Gewichtung Bandbegrenzung a-v-Ubergang? Oberer Ubergang Ver-
star-
kung

fi f2 Q1 f3 fa Q2 fs fe Q3 Q4 K
Hz Hz — Hz Hz — Hz Hz — — —
Wy 04 | 100 | 1/4/2 16 16 0,63 2,5 4 0,8 0,8 0,4
W, 04 | 100 | 1/4/2 8 8 0,63 — — — — 1
Wy 04 | 100 | 1/4/2 2 2 0,63 — — — — 1
Wy — 100 | 142 2 2 0,63 — — — — 1
a8 a-v-Ubergang bedeutet Ubergang von Beschleunigung zu Geschwindigkeit
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Die Frequenzen fj, .., fz und die Resonanzgiitefaktoren Qy, .., Q4 sind Parameter der Ubertragungsfunktion,
welche die gesamte Beschleunigungs-Frequenzbewertung bestimmt. Die gesamte Frequenzbewertungsfunk-
tion ist ein Produkt von Bandbegrenzung, a-v-Ubergang und fiir W}, der Aufwirtsstufenfilter.

C.2.2 Bandbegrenzungsfilter

Das bandbegrenzende Element ist eine Kombination von Hoch- und Tiefpass 2. Ordnung mit Butterworth-
Filtereigenschaften. Diese Komponenten werden definiert durch:

Hochpass:
Hp (f) = 7 (€1
1 (f_l) A
f Q1f
Tiefpass:
1
H (f) = (C2)

2
(L S
. (fz) T Q1f2
Das Produkt Hy, (f) - H; (f) stellt die bandbegrenzende Ubertragungsfunktion dar.
C.2.3 Beschleunigungs-Geschwindigkeitsiibergang

Die Gewichtung ist zur Beschleunigung bei niedrigen Frequenzen und zur Geschwindigkeit bei hoheren Fre-
quenzen proportional. Der a-v-Ubergang wird definiert durch:

(1+i-é)
I P (€.3)
1‘(5) T h

C.2.4 Oberer Ubergang

He (f) =

Der obere Ubergang betrigt ungefihr 6 dB je Oktave und ist proportional zum Ruck:
2
f . _f
1- (—) +i =
’;5 _ Q3ff 5 (C4)
1= (E) T Qaf6

C.2.5 Gesamte Frequenzbewertung

Hs(f):K‘

Die gesamte Frequenzbewertungsfunktion ist ein Produkt von Bandbegrenzung, a-v-Ubergang und fiir W, der
Aufwartsstufenfilter.

Fur W, Wg und Wp:

H(f) = Hn (f) - Hi (f) - He (f) (C.5)
Fir Wb:
H () =Hp (f) - H () - He (f) - Hs (f) (C.6)

Die Groféen fur die Gewichtungsfunktionen Wy, W, Wy und W), werden in Bild C.5 bis Bild C.8 gezeigt.
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