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Neues System zur Prüfung von Fahrleitungen 
und Stromabnehmern 

Ti/man Grabowski, Marko Erbacl1el; Manfred Deutzer 

1. Einleitung 

Eine Optimierung des Zusa mmenwirke ns von Fahr
leitung, Stromabnehmer und Schl eifl eisten unte r Be
rücksichtigung der Eigenheiten des Fahrzeuges und des 
Gleises ist sehr schwierig. Alle Komponenten unterli e
gen einer ständigen Veränderung. Die Eigenschafte n der 
Fahrleitung hängen unter anderem von der Temperatur 
ab . Die Stromabnehmer und Schleifleisten verschleißen. 
Die Federung in den Fahrzeugen altert . 

Trotz der ständigen Veränderung des Systems muß ein 
ausreichend gutes Zusammenwirken der Fahrleitung 
mi t dem Stromabnehmer und den St romabn ehmer
schleifleisten gewährleistet werden. 

An der Optimierung des Systems arbeitet di e Firma 
Deutzer Technische Kohle GmbH (DTK) se it einigen Jah
ren. Von DTK wurden zahlreiche Prüfmethoden entwik
kelt, mit denen eine immer bessere Einstellung des Sy
stems möglich wurde. 
Mit diesen Prüfmethoden wurde bei über 100 Verkehrs
unternehmen in Europa das System Fahrleitung - Strom
abnehmer - Schl eifle iste untersucht und ve rbessert. 
Zusätzlich zu den Untersuchungen der Fahrleitung und 
der Schleifleisten wurden von DTK und dem Ingenieur
büro Wilpsbäumer neue Stromabnehmer entwickelt, die 
sich besonders gut in das Stromentnahmesystem inte
gri eren lassen. Hierzu wurden auch zahlreiche Untersu
chungen an den unterschiedli chen WippenausfLihrun
gen vorgenommen. Aus allen diesen Arbeiten konnte 
DTK Erkenntnisse gewinnen, die es ermögli chten ein 
neues Meßsystem aufzubauen, daß erhebliche Vorteil e 
gegenüber dem bisher verwendeten Meßsystem bes itzt. 

Das neue DTK-System dient der dynamischen Überprü
fung des Zu standes und des Betri ebsverhaltens von 
Stromentnahmesystemen oberleitungsgebundener Schie
nenfahrzeuge. Das hier beschriebene PrüfVerfahren stellt 
eine Verbesserung aller bisher entwickelten DTK-Syste
me dar, die zur Zick-Zack- und Höhenlagebestimmung 
der Fahrleitung, zur Messung der Stöße zwischen Fahr
leitung und Schleifleisten und zur Ermittlung der fahr
dynami schen Eigenschaften des Stromabnehmers ve r
wendet wurden. Auf der Grundlage der Meßergebnisse 
mit dem neuen System lassen sich kri tische Stell en und 
Bereiche im Verlauf der Fahrleitung zuverlässig und kom
fortabel ermitteln. Anschließend können festgestell te 
Störstellen beseitigt und das Zusammenspiel von Fahr
leitung und Stromabnehmer unter Berücksichtigung der 
konkreten Strecken bedingungen optimal aufe inander 
abgestimmt werd en. In der Folge sinkt der Wartungs-
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aufwand am Stromabnehmer und den Oberleitungsan
lagen, verringern sich Störungen im täglichen Fahrbetrieb 
und Stillstandsze iten der Fahrzeuge. 
Mi t dem Meßsystem können während einer Meßfahrt 
gleichzeitig fo lgende Paramete r gemessen, da rgeste ll t 
und aufgezeichnet werden: 
- Die Seitenlage der Fa hrleitung 
- Die Höhenlage der Fahrleitung 
- Die Stöße, die in ve rtika ler und in hori zonta ler Rich-

tung auf die Schl eifl e isten wirken (D ie Stoßemp
findli chke it kann so eingestell t we rden, daß die Lauf
ruhe der Stromabnehmerwippe an der Fa hrleitung 
bestimmt wird.) 

- Der elektrische St rom, der über jede Schl eifl eiste 
fli eßt und se ine Fließri chtung 

- Di e Fahrgeschwindigkeit 
- Das Verhalten des Stromabnehmers (Es wird mi t ei-

ner Videokamera aufgenommen und überl agert mi t 
einer grafi schen Darstellung der aktuell en Meßdaten 
auf einem Videofilm aufgezeichnet.) 

Soll di e Fa hrl eitungsseitenl age zu m Gleis ge messen 
werden, wird zusätzlich die seitli che Schaukelbewegung 
des Fahrzeugs mi t ermitte lt. Eine andere Möglichkeit, 
die Seitenlage der Fahrleitung zum Gleis zu ermi tteln, 
besteht in der Blockierung der Federung. 

Nachfo lgend soll das neue DTK-System vorgestell t wer
den und es we rden einige Ergebnisse von Fahrleitungs
prüfungen bei un te rschi edli chen europäischen Ve r
kehrsunternehmen di skutiert. Das neue System wurde 
bereits von mehreren Verkehrsunte rnehmen gekauft . 

2. Beschreibung des neuen DTK-Systems 

Wi e bei all en vo rh erige n DTK-Systemen we rd en die 
aufgenommenen Daten vo m Stromabnehmer über 
Lichtwellenleiter in das Fahrzeuginnere geleitet . Somit 
ist das Fahrleitungspotential und das Potential im Fahr
zeug getrennt . 

Di e Messung der Parameter erfolgt vo ll auto mat isch, 
gesteuert du rch die DTK-Software. In bestimmten Ab
ständ en wird an den Meßcont rolie r der Befehl zur 
Messauslösung erte il t. Daraufllin veranlaßt dieser die 
Bestimmung der Fahrdraht lage, fragt di e Daten de r 
Stoßsensoren und des Höhengebers ab und übermittelt 
all e gesammelten Daten über den Wegcontroller an den 
Rechn er. Dort werden di e Meßdaten verarbe itet, auf 
dem Mo nito r grafi sch dargestell t und in einer Meßda
te i gespeichert. 
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Der Abstand zwischen zwei Messungen wird durch di e 
einZlIgebende Datenrate bestimmt. Die Datenrate ist die 
Anza hl de r Messungen pro gefahrenem Streckenmete r 
oder pro Zeiteinhe it. Der Befehl ZlIr Meßauslösung kann 
entweder 
- in Abhängigke it von der tatsächlich ZlI rückgelegten 

Wegstrecke 
ode r 
- in bestimmte n ko nsta nte n Ze itabstände n e rzeugt 

werden. 

Be i Die nstl eistungen durch DTK kann das Meßsystem in 
CCl . zwe i Stunden auf j edes be li e bige Fahrze ug mit 
Stromabnehmer aufgebaut werden. Dann wird das vom 
Auftraggebe r vorgegebene Netz befahren. Nach der Prü
fun g wird das System in maximal zwe i Stunden abge
baut. Danach steht das Fahrze ug wi ede r für e in e n 
Linieneinsatz ZlIr Verfi.igung. Be i einem ge ringen Fahr
zeugbestand kann das DTK System auf Fahrzeuge des 
normalen Linienve rkehrs aufgebaut we rden. Im Fahr
zeug befindet sich dann nur ein PC bzw. Laptop. 
Sofo rt nach der Prüfung e rhält der Auftragge be r e ine 
Kurzeinschätzung. Inn erhalb von 4 Wochen wird dann 
ein umfangreicher Unte rsuchungsbericht und die Video
aufzeichnung geli efert . Neben den Ergebnissen werden 
in dem Be ri cht sofort durchZll fi.ihre nd e Maßnahme n 
e mpfohle n. 
DTK wurde von Auftraggebern bestätigt, daß di e Stö
rungen nach den Prüfungen und der anschli eß ende n 
Fehlerbese itigung drastisch ZlIrückgegangen sind. 

2.1 Fahrdrahtseitenlage 

Die Fahrdrahtseitenlage wird mitte ls eine r spezie ll von 
DTK e ntwicke lten und gebaute n Meßle iste bestimmt. 
Die Meßleiste wird flir den Meßbetri eb unmittelbar vor 
bzw. hinte r e iner der Schleifl e iste n monti ert . Auf de r 
Oberse ite der Meßle iste sind in einem Abstand von 2 
cm 60 Stück Infrarot-Send ediode n und e in e gle iche 
Anza hl Empfangerdioden verte ilt. 
Hat di e Fa hrl e itung vo n vornhe rein größere oder kle i
ne re Zick-Zack-Lagewerte , kann das Meßlinea l um je
we il s vier Sender-Empfangerpaare verlängert ode r ver
kürzt werden. 
Nach dem Signal zur Me ßauslösung aktivie rt der Meß
controlle r die Elektronik, di e sich ebenfall s in der Meß
le iste befind et. Di e I nfrarotse nsoren strahlen e inen 
kurzen Li chtimpuls ab. Dieser wird von der Unte rse i
te de r Fahrl e itung refl ekti e rt . Befind et s ich die Fahr
le it ung zwischen zw e i Empfange rdioden , e rhalte n 
be id e e in Signal. Die Signal e de r Empfänge rdiode n 
we rde n von de r Elekt ronik ausgewe rtet und entspre
chend aufbe re itet. 
Die Bestimmung de r Se itenlage erfolgt be rührungslos 
mit einer Genauigkeit von ca . 1 cm. Die Se ite nlage eine r 
oder mehrere r nebene inander li egender Fahrleitungen 
kann gle ichze itig bestimmt we rden. 

2.2 Fahrdrahthöhenlage 

Die Messung der Fahrdrahthöhenlage erfolgt mit einem 
Weg/Winke l-Wandle r mit angebautem Drehwinke lauf-
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nehmer. Für di e Bestimmung de r Höhe nlage ist vo r de r 
Meßfahrt e ine Eichung vo rzune hmen. Die Höhe nlage
bestimmung e rfo lgt mit eine r Genauigke it vo n 0,5 cm. 
Im Meßwert ist de r Anhub de r Fa hrle itung durch de n 
Stromabnehmer e nthalte n. 

2.3 Stöße auf die Schleifleiste 

Die Stoßaufnahme ist von DTK so empfindli ch e inge
stellt, daß di e ge ringste Laufunruhe de r Schleifl e iste n 
ermittelt werden kann . 
Mit dem ne uen System könne n in e ine r Prüffahrt d ie 
Ziek-Zack-Lage, di e Höhenlage , die Stöße auf die Schleif
leisten in hori zontale r und vertikaler Ri chtung, die fa hr
dynamischen Eigenschafte n des Stromabnehmers , di e 
Geschwindigke it, der Ort und markante Streckenpunkte 
aufgezeichnet werde n. Die Aufze ichnungsrate (Zahl de r 
Datensätze pro Meter oder pro Ze iteinheit) kann beli e
big eingestellt werden. 

2.4 Messung des über die Schleifleisten übertrage
nen elektrischen Stroms 

Zu den St ößen könne n auch di e Anpreßkräfte de r 
Schleifl e isten gegen di e Fahrl eitung oder der übe r die 
Schleifleisten übertragene elektrische Strom aufgezeich
net we rde n. Bei der Strommessung kann auch di e 
Stromrichtung aufgezeichnet werden. 

2.5 Programmbeschreibung 

Die DTK-Software arbeitet unter Windows 95 , Windows 
98 und Windows NT. Somit besteht die Möglichkeit, die 
vorhandene Software wie Druckertreibe r, Datenbanken, 
Kalkulationsprogramme , Grafi kprogramme , Bild
verarbeitungsprogramme usw., sowie die vo rhande nen 
Pe ripheri ege räte zu nutzen . Eine mögli che Anwendung 
wird im Abschnitt 3.2 beschrieben. 

Nachfolgendes Bild 1 zeigt den Computermonitor wäh
rend der Aufzeichnung der Date n. Für e ine schnelle Ein
arbeitung besitzt die Software den Menüpunkt .. Simu
lation". Hie rmit hat de r Anwender di e Mögli chkeit zu 
üben. Er kann sich schon vor der ersten Prüfung mit dem 
Programm vertraut machen. 
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Auf der linken Bildseite ist die Fahrdrahthöhe, in de r 
Mitte die Fahrdrahtse ite nlage mit der Abszissenachse 
"Zickzacklage" und der Ordinatenachse "Weg" da rge
stell t. Daneben befindet sich ei n Balke ndiagramm nil' 
die gefahrene Momentangeschwindigkeit. Rechts au
ßen sind die Diagramme tlir Stöße in hori zontaler und 
vertika ler Richtung tli r di e zwei Schl eifleistenseiten zu 
sehen. Für die Fahrdrahthöhen- und -seite nlage kö n
nen vor oder wä hrend der Messung Gre nzbereiche 
beliebig eingestell t werd en. In der Darstellung liegen 
die Grenzen bei 450 cm und 650 cm (waagerechte rote 
Striche) bzw. bei -30 Clll und + 30 Clll (senkrechte rote 
Lini en). Alle Achsen wi e Weg, Geschwindigkeit, Zick
zacklage und Stoß kö nn en belie big gestreck t oder 
gestaucht werde n. 

Über der graphischen Darstellung sind das Datum der 
Prüfung, die Zeit, der Tite l der Prüfung (bei Dienstlei
stungen meist der Ortsname) sowie die Meßwerte des 
letzen Datensatzes - die Ortsposition (Weg), die Fahr
leitungshöhe, die Seite nlage de r Fahrle itung und die 
Geschwindigkeit dargestellt. 

Die Ikons in der oberen Symbolleiste bedeuten der Rei
henfolge nach: Neue Meßdate i, Öffnen, Spe ichern , 
Drucken, Aufze ichnung sta rten, Messung un terbre
chen, inve rt ie rte Bild schirmfa rben, Spi ege lung der 
Lageachse, Ansicht Schl eifl eiste Balken (siehe Bild 1), 
vertikale Da rstellung, hori zontale Darstellung, Druck
ansicht , Höhenl age, Seitenl age , Stoß, Geschwindig
ke it , Info und Hilfe. 

Bereits wä hrend de r Prüfung können di e Daten vo n 
bestimmten Punkten un te rsucht werden oder es kön
nen Punkte zusätzli ch markiert werden. Mi t der Maus
taste können Cursoren gesetzt werden. Die Daten nil' 
die gewählten Punkte werden am oberen Bildrand dar
geste llt. Wird di e Taste "z" gedrü ckt , dann wird der 
zwischen den Cursoren li egend e Bereich auf dem ge
samten Koo rdinatenfe ld da rgestell t. Mit der Pfe il taste 
"f-" wird das Koordinatenfeld Seitenlage/Weg gestaucht 
und mit ,,~" gestreckt. Mit der Pfeiltaste "t" wird das 
Koordinatenfe ld Seitenl age/Weg in Ri chtung Dateian
fa ng und mi t "J," in Richtung Dateiende bewegt. Wäh
rend dieser Untersuchung läuft die Aufze ichnung wei
te r. 
Durch Aktivi eren des Ikons "inve rt ierte Bild schirm
farben" wird der Bildschirm tlir die Videoaufze ichnung 
vorbereitet. Di e weiße n Flächen - Bild I - werden 
schwarz und damit du rchsichtig, so daß hier das Video
bild zu sehen ist . Das Videobild und die Computergrafik 
werden so überl age rt auf ei ner Videokassette aufge
zeichnet. 
Da die Videokamera entweder in Fah rt ri chtung oder 
entgegen der Fahrtrichtung montiert sein kann , besteht 
die Möglichke it, die Seitenlageachse zu spiegel n. Da
durch wird der se itliche Verlauf der Fahrleitung auf dem 
Computerbild und dem Videobild synchronisiert. 

Mit den Unte rprogrammen Datei, Messung, Auswer
tung, Ansicht , Fenster, Optionen LI[1d ? können beliebi
ge Einstellungen des Systems gewählt werden. 
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2.5. 1 Wegerfassung und Wegkorrektur 

An hand de r Wegerfass ung und Wegkorrektur soll e in 
Tei l der vie len Möglichkeiten, die die Software bietet, 
erklärt werden. 

Nach der Insta llation des Systems und dem Starten des 
Programms kan n der vom Fahrzeug bereitgeste ll te 
Wegimpuls an das DTK-System angepaßt werden. Hier
zu wird das fo lgende Eingabefenste r aufgerufen (B ild 2). 

..... egerlassung DEI 

r Kilometrierung 

,S,tartpunkt Ikm]: 

li! _ 
~egimpuls e:-----, 

r. pro Badumdrehung 

(' pro Meter 

.6.n~ahl: 

Rad~ri:iße : ------, 

r. Q. urchmesser 

r 1[mfang 

11000 

r. mm (' cm r m 

{o sleigend 

(' fajlend 

kein Weg impuls: ---, 

Angenommene 
fahrgeschwindigkert 
Ikm/h]: 

Datenjate-----, 

r. Messungen pro Meter 

(' ~eg pro Messung [mI 

P Diesen Dialog vor jeder neuen Messung anzeigen 

Bbbrechen I I Q,K 

Bild 2: EillgabeJi?llsterJlir die Wegimpulse 

In diesem Fenste r werden dann fo lgende Einstellungen 
gewähl t: 
Der Startkilometer wird in das obere Eingabefeld ein
getragen. Auf der gegenü berli egenden Seite wird ange
geben, ob die Prüfung in Ri chtung zunehmender Kilo
meterzahlen erfolgen so ll , oder in der entgegengesetz
ten Ri chtung. Somit kann das Progra mm auf eingleisi
gen Strecken an die vorhandene Kilometrie rung ange
paßt werden. Das System bietet auch die Möglichkeit , 
das zu befahrende Li niennetz zu kilometrieren. 

Anschließend wird im Fe ld Wegimpulse ausgewählt, ob 
sich die vom Fahrzeug bereitgestell ten Impulse auf eine 
Radumdrehung oder auf einen Streckenmeter beziehen. 
Danach wird die Zahl der Impulse eingegeben. Bei der 
Angabe pro Radumdrehung wi rd im Feld Radgröße de r 
Raddurchmesse r oder de r Umfa ng eingegeben. 

Werden vo m Fahrzeug keine Wegi mpu lse zur Vertli
gung geste ll t, so kann entweder vo n DTK ein exte rner 
Wegimpul s bereitgeste ll t we rd en oder die Prüfung 
wird ohne Wegimpuls durchgefLi hrt . Bei der Prüfung 
ohne Wegim pul s so ll te mi t e in er gle ichmäßige n 
Prüfgesc hwin digke it gefa hren werden. Die Prüfge
schwindigkeit wird im Feld "kei n Wegim pul s" einge
tragen. 

Im Fe ld "Datenrate" wird festge legt, wieviele Messun
gen pro Meter durchgefüh rt werden sollen. 
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Im Bild 3 wird die Skaleneinstellung Kir die einzelnen Prüf
größen festgelegt. Weiterhin können hier Grenzbereiche 
voreingestellt werden . Mit dem Feld "Weg - Teilung" kann 
die Unterteilung der Wegachse voreingestellt werden. 

Bei ungenauer Angabe der lahl der Wegimpulse kann 
es zu Differenzen zwischen der tatsächlichen Strecken
länge und der gemessenen Prüfstrecke kommen . Mit 
dem im Bild 4 dargestellten Unterprogramm kann die 
Prüfstreckenlänge nachträglich korrigiert werden. Es 
können zwei bekannte Werte "Startpunkt, Endpunkt 
oder Länge der Strecke" eingegeben werden, um sofort 
den fehl end en Wert berechnen zu lassen. Nach dem 
Bestätigen mit "OK" werden die berechneten Daten 
übernommen und im Diagramm dargestellt. Es besteht 
auch di e Möglichkeit die Länge der Strecke innerha lb 
von zwei frei gewählten Cursoren beli ebig zu strecken 
oder zu stauchen. 

\rIegkorrektur Da 
Endpunkt =--j 
(.. Cursor ~ ) 

(' Dateienge_ 

Einstellung: ---

,S,tartpunkt Ikm] 

1°,35237660988782 

Endpunkt [km) 

12.82333651848775 ~ 
hänge [km) 

12.470959901359992 ~ 

8bbrechen 'I 1..1 _-=Q~K_..1 

Bild 4: Wegkorrektllr 

Nachdem die Einstellungen für die Wegaufnahme in der 
gewünschten Form erfolgt sind, werden sie gespeichert. 
Bei jedem weiteren Programmaufrufwerden diese Vor
einste llungen dann verwendet. 

2.5.2 Darstellungsarten 

Die aufgenommenen Daten können in mehreren For
men dargestellt werden. Die Bilder 5, 6, 7 und 8 zeigen 
die Möglichkeiten der Darstellung in horizontaler Rich
tung, in vertikaler Richtung und fiir den Drucker. 
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In der vertikalen Darstellung im Bild 5 sind die Höhen
lage, lick-lack-Lage und die Geschwindigkeit darge
stellt . An der linken Bildseite befinden sich die Merk
male fiir die gewählten markanten Streckenpunkte. Die 
Daten Kir die Cursoren sind über de r Grafik dargestell t . 
Der Cursor 2 wurde an der Position des Fahrleitungs
wechsels gesetzt . An dieser Streckenposition wurde 
von dem System die einlaufende Fahrleitung mit - 15 
C111 und die aus laufend e Fahrleitung mit 3 cm regi
striert. 

k+)m"rm·tfflhfflinfiäMpm:lfflMPtH@ 
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Bild 5: Vertikale Darstellllng der /-/ölre, Seitenlage, Gesclrwindigkeit und 
markanten Plinkte jiir eine Priijstrecke 
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Bild 6: /-/orizontale Darstellung der /-/ölrenlage, Seitenlage, Gesclrwindigkeit, 
Stöße Irorizontal und vertikal 

Das Bild 6 zeigt die horizontale Darstellung fiir einen 
Streckenabschnitt von einem Kilometer. Bei dieser Prü
fung in Bratislava wurden die Höhenlage, die Seitenlage , 
die Stöße auf bei den Schleifleistenseiten in horizonta
ler und vertikaler Richtung, die Geschwindigkeit und 
markante Punkte aufgenommen . 

Bei der Ausgabe der Daten auf einem Drucker hat der 
Anwender die Möglichkeit, die Druckansicht, den Be
reich vom Cursor 1 bis zum Cursor 2, den Bereich vom 
Dateianfang bis zum Cursor 2, den Bereich von Cursor 
1 bis zum Dateiende , die gesamte Datei oder die gesam
te Datei mit Deckblatt ausdrucken zu lassen (Bild 7). Auf 
dem Deckblatt werden dann u.a. die wichtigen Datei
daten wie Dateiname, Streckenname, Datum, Ort, Zeit 
und all e eingetragenen Informationen zur Prüfung, zum 
Fahrzeug und zur Strecke dargestellt. 
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Druckbereich EI 

r Qruckansicht 
r. :C'li'r;;ö'r"fbisCursör"Z 
r D~i~i§~i~~gbi~'c~ ;;or (2J 
r Cursor ('I J bis D ateiJlnde 
r ~ esarnte Datei 

r mit Deckblatt 

AQbrechen j I .QK 

Bild 7: Hestillll llulig der Druckerausgabe 

. ..., , 
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~·,"~ .• "~.\~.r~' ,,~,,)1~'""-,"~'~-"---------------~ ~ 
Bild 8: Vruck-Darstel/ulig Höhe. Seitenlage. Geschwilldigkeit. Stöße und 
markante St. reckellJlullkte 

Das Bild 8 zeigt eine Darstellung der Druckansicht für 
die Höhenlage, die Seite nlage , die Stöße zwischen der 
Fa hrl eitung und den Schl eifl eisten und di e Prü fge 
schwindigkeit. 

Das Bild 9 ze igt einen vorbereiteten Stromabnehmer 
zur Aufnahm e der Se ite nl age , der Höhenl age, der 
fahrdynami schen Werte des Stromabn ehm ers sowi e 
der Stöße zwischen den Schle ifl eisten und der Fahr
leitung. 

Bild 9: Stromabnehmer mit DTK-Meßsystem 

Di e während der Prüfung aufgezeichneten Meßdaten 
werden vom Controller am Stromabnehmer aufgenom
men und aufbereitet. Über Li chtwellenl eiter gelangen 
di e Daten potentialge trenn t zu r Weite rverarbe itung 
zum Rechner im Fahrzeug. 
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In den Bi lde rn 10 bis 13 sind einige Fahrzeuge darge
ste ll t , mi t denen Fahrleitungsunte rsuch ungen mit dem 
beschriebe nen neuen DTK-Sys tem du rchgefü hrt wur
den. Die Fa hrzeuge ware n zu m Teil norma le Lini en
fa hrzeuge oder speziell e Meßfahrzeuge. 
Es besteht auch di e Möglichkeit, die Untersuchungen 
auf e in em Zwe iwegefahrzeug mi t Stromab nehm er 
durchzufli hren. Be i de r Verwendung von Zwe iwege
fa hrzeugen ohne Stromabnehmer kann dieser VO ll DTK 
zur Verfügung geste ll t werden . 

Bild 10a. lOb und I Oe: Fiinlverschiedene Fahrzeuge der RhBflir 
vergleichellde Unlersuchungen 

Bild 11: Mejgwagell der Verkehrsbetriebe Brat islava 
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Bi/d 12: Linienji, lirzellg lIIit tinlio/lIIstmll1abnd/l/lcr 

/li/d 13: Meßwagen lIIi[' Sclierenstrolllabnelilller 

Mit dem beschriebenen neuen DTK-System wurden be
reits zahlreiche Untersuchungen in mehreren europäi
schen Ländern durchgeflihrt. Bei der Durchflihrung von 
Dienstleistungen erhält der Auftraggeber einen umfang
reichen Untersuchungsbericht, der die Problemstellen 
auflistet und die erforderlichen Maßnahmen zur Lösung 
der Probleme beschreibt, Zu dem Untersuchungsbericht 
gehört ein Videofilm , der das Zusammenspiel von Fahr
leitung und Schleifleisten mit den vom Computer gra
fisch aufl)ereiteten Meßdaten zeigt. 

3. Auswertungen 

Mit dem neuen Meßsystem Seitenlage, Höhenlage, 
Stoß, Fahrdynamik, Geschwindigkeit und Ort ist DTK in 
der Lage das Zusammenwirken der Fahrleitung mit dem 
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Stromabnehmer zu optimieren. Aufbesonderen Wunsch 
kann die Anpreßkraft der Fahrleitung gegen die Schleif
leisten und der über jede Schleifleiste übertragene elek
trische Strom zusätzlich ermittelt werden, Bei dem Ein
satz von Schopperfahrzeugen kann neben der Strom
belastung der Schleifleisten auch di e St romrichtung 
bestimmt werden, 

Mit dem neuen System können di e bisher bekannten 
Auswertungen, wie Fahrleitungsbereiche ohne ausrei
chend en Zick-Zack, Überschreitung der Außenl age
werte, zu große Höhenänderung, einseitige Aufllängung 
der Fahrleitung, Ve rteilullgskurven flir die Lage usw. 
bestimmt werden I ,2 ,3,4 . Durch die gleichzeitige Mes
sung aller Größen in einer Prüffahrt, die Aufnahme der 
Stöße in horizontaler und vertikaler Richtung, sowie die 
Aufnahme von geringsten Lauf-unruhen ergeben sich 
weitere Möglichkeiten. Das neue System wurde so ge
sta ltet , daß keine aufwendige Eichung des Systems 
mehr erforderlich ist, 

3.1. Kinematik des Stromabnehmers 

Für den einwandfreien Lauf von Stromabnehmern ist 
unter anderem entscheidend, wie schnell und präz ise 
diese einer Höhenänd erung des Fahrdrahtes folgen 
können, Dies gilt sowohl flir das Absenken der Strom
abnehmer vor einer Brückendurchfahrt, wie auch flir 
das Anheben nach einer Brückendurchfahrt. Bei derar
tigen Höhenänderungen ändert sich immer auch die 
Anpreßkraft der Schleifleisten gegen die Fahrleitung. 
Eine Änderung der Anpreßkraft wirkt sich jedoch meist 
negativ auf die Stromübertragung aus, Die Fo lge ist 
Bügelfeu er und somit erhöhter elektrischer und me
chanischer Verschleiß der Fahrleitung und der Schleif
leisten , 

Nachfolgend einige Ausschnitte aus Untersuchungsbe
richten, um die Möglichkeiten zu beschreiben, die das 
System bietet. 

Bei einer Untersuchung des Systems Stromabnehmer
Fahrleitung-Schleifleiste-Fahrzeug in Bratislava wurde 
das DTK-System Stoß, Zick-Zack, Höhe, Geschwindig
keit, Ort, markante Strecken punkte und Fahrdynamik 
eingesetzt. Das System wurde auf ein Fahrzeug mit ei
nem Scherenstromabnehmer aufgebaut (Bild 11), Inner
halb von 4 Stunden wurde das gesamte Streckennetz 
von 70 km geprüft. 

Aus der Untersuchung wurden mehrere markante 
Streckenabschnitte ermittelt, die das Zusammenwirken 
des Stromabnehmers mit der Fahrleitllng beschreiben, 
In den Streckenabschnitten steigt die Fahrleitungshöhe 
jewei ls über einem kurzen Streckenabschnitt. Diese 
Abschnitte sind Ausfahrten aus Brücken und Tunneln, 

Die nachfolgenden Bilder 14 lind 15 zeigen eine mögli
che Art der Darstellung mit dem DTK-System, Es wer
den die Fahrleitungshöhe, die Stöße/Fahrdynamik der 
Stromabnehmerwippe, die Fahrgeschwindigkeit und der 
Weg dargestellt. 
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Bild 14: Briickcndllrchfahrt mv'der Linie Dubravka - j esellskeho - Krizna -
Posen am Kilometer 13,75 bis 13,93 

Im Bild 14 wurde im Bereich 13,810 km bis 13, 850 km 
eine Brücke durchfahren. 
Im folgenden wird der Abschnitt in der horizontalen 
Darstellung gezeigt und die Höhenänderung des Strom
abnehmers berechnet bei der Brückenausfahrt mit einer 
definierten Geschwindigkeit. 

Im Bereich nach der Brücke, von der Wegposition 13 ,86 
km bis 13,91 km (0 ,050 km) , nimmt die Höhe von 422 ,8 
Clll auf511 ,2 cm (0,8833 m) zu. Der Wert fiir di e Höhen
änderung (0 ,8833m 150,83m) li egt bei 1,738 Clll/Fahr
meter. Die Fahrgeschwindigkeit wird von 31 km/h auf 
42 km/h vergrößert. In diesem Bereich tritt eine sehr 
starke Laufullruhe zwischen Fahrleitung und Schleif
leisten auf. 
Bei einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 
36,5 km/h (10,14 m/s) in diesem kriti schen Bereich er
gibt das e ine Höhenänd erung von 17,623 cm/s. Der 
Stromabnehmer muß innerhalb einer Sekund e ein er 
Höhenänderung von 17,6 Clll folgen und gleichzeitig die 
geforderte Anpreßkraft von 8 kp einhalten. Da die Träg
heit des Stromabnehmers zu groß ist, und er dieser Auf
wärtsbewegung nicht folgen kann, kommt es zur Stö
rung der Laufruhe. 

L"!l1l 2 1 ~ 111 1 . " 1"''''/1 ' 1. 

" " 

u' I I 1'1- 1' 

Bild 15: Briickenollsjillut mv'der Linie Dllbrovko - j esenskeho - Krizno -
Posen beim Kilomefer 9,4 bis 9,85 

Betrachtet man den Abschnitt der größten Laufullruhe 
von 20 Metern - zwischen den Cursoren Bild 14 - er
hält man einen Höhenunterschied von 41,42 cm. Bei 
einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 40 
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km/h (11,11 m/s ) benötigt das Fahrzeug ca. 2 Sekunden 
um den Abschni tt von 20 m zu durchhlhren. In den 2 
Sekunden muß der Stromabnehmer somi t den Höhen
unterschied von 41,42 cm ausgleichen. 

Bei der gle ichen Prüfung an einer and eren Strecken
positi on (Bild 15) wird di e Fa hrdrahthöhe vo n 485,5 
cm auf 575 ,5 cm (0, 9 m) vergrößert. Die Höhen
änd erung erfolgt auf e in em Strecke nabschnitt vo n 
9 ,48 1 km bi s 9,648 km (0,1 678 km) . Die Höhen
änd erung an dieser Stell e (0, 91 167 ,8) beträgt 0,536 
cm/Fahrmeter. Di e mittlere Geschwindigke it li egt be i 
22 km/h (6, 111 m/s ). Es e rg ib t sich e in e Höhen
änd erung von 0, 536 cm/m x 6, 111 m/s = 3,375 cml 
s. Der Stromabnehmer mu ß in di ese m Be reich e ine 
Höhenänd erung von 3 ,375 cm/s ausgleichen. Di ese 
Änderung kann von dem Stromabnehmer ohn e Kon
taktverschl echterung vo rge nommen werd en. 

Der Vergleich der un te rsuchten Streckenabschni tte 
zeigt, daß der ve rwendete Stromabnehmer im norma
len Fahrbetrieb einer Höhenänderung von 3,375 cm/s 
ausreichend gut folgen kann . Bei einer Höhenänderung 
von 17,623 cm/s kann der Stromabnehmer nicht mehr 
ausreichend schnell dem Fahrleitungsverl auffo lgen. Die 
Kontaktpreßkraft zwischen den Schleifleisten und der 
Fahrl e itung sinkt. Es t reten parti ell e Kontaktun te r
brechungen auf. Di e Laufruhe zwischen den Schl e if
leisten und der Fahrleitung ist gestört . Partiell e Li cht
bögen fiihren zum erhöhten Verschleiß der Fahrleitung 
und der Schleifkohle. Von DTK wird in einem solchen 
Fall vorgeschlagen 
- entweder die Höhenänderung über einen längeren 

Streckenabschnitt vorzunehmen 
- oder die Fahrgeschwindigkeit zu verringern 
- oder die Kinematik des Stromabnehmers zu verbessern 
- oder die Anpreßkraft der Schleifleisten zu verändern 
- oder .... 

Bei anderen Verkehrsunternehmen wurd e das gleiche 
Probl em mit anderen Stromabnehm ern untersucht . 
Auch hier ze igten die Ergebnisse die gleiche Tend enz. 
Der ermittelte Bereich fiir den Übergang von einer aus
reichenden Laufruhe zu e inem ges törte n Kontak t
verhalten unterscheidet sich bei den unte rschiedli chen 
Stromabnehmertypen . 
Die Stromabnehmer unterschieden sich unte reinander 
durch ihren Aufbau. Einige Stromabnehmer hatten ein
zeln abgefederte Schleifleisten, andere hatten Rahmen
wippen oder das Stromabnehmergestell wa r zusä tzlich 
gedämpft. Eine Dämpfung des Stromabnehmergestell s 
wirkt der Fähigkeit, dem sich ändernden Höhenverlauf 
der Fahrleitung zu folgen stets entgegen. Oft ist diese 
Dämpfung jedoch erforderli ch, um ruhig laufe nde An
triebssysteme zu erhalten. 

3.2 Einfluß des Fahrzeuges, des Gleises und des 
Stromabnehmers auf die Lage der Fahrleitung 

Bei einer Untersuchung bei der Rhätischen Bahn in der 
Schweiz sollte mi t dem DTK-System "Se ite nlage und 
Höhenlage" di e Lage der Kontaktste Il e Fahrl e itung 
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Stromabnehmer bei unterschied lichen Fahrzeugtypen 
ermitte lt werden. Hierzu wurde das System nachein
ander auf fiinfverschiedene Fahrzeuge aufgebaut und 
ein definierter Strecke nal~schnitt mit unterschiedli
chen Geschwindigkeiten (bi s zu 102 km/h) in Bergauf
und Bergabrichtung befa hren. Bei vie r Fahrzeugen 
konnte das DTK-System direkt an den vorhandenen 
Wegimpu ls im Fahrzeug angeschlossen und geeicht 
werden. Im fünft en Fahrzeug gab es keinen Weg
impul s. Deswegen wurde mit diesem Fahrzeug mit 
einer defini erten Prüfgeschwindigkeit gefahren. Nach 
den Untersuchungen konnte mit Hilfe der im DTK Pro
gramm vorgesehenen Wegkorrektur die ge messene 
Streckenlänge korrigiert werden. Die Diagramme der 
Meßfahrten wurden auf Fol ien ausgedruckt. Durch 
Aufeinanderlegen der Folien konnten die Unterschie
de in der Seitenlage in Abhängigkeit von der Fahrge
schwindigkeit, der Seitenstabi lität der Stromabnehmer 
oder vom Fahrzeugtyp ermittelt werden. Die Ergebnis
se sind in dem DTK-Untersuchungsbericht Nr. 144/98 
RhB vom 24.11.1998 enthalten. Im Nachgang zu den 
Untersuchungen wurde· von der RhB bei DTK ein 
Meßsystem gekauft und auf das Fahrzeug Nr. 9918 
installiert . 

Das Bild 16 a und b zeigt eine Gegenüberstellung fiir 
einen bestimmten Streckenabschnitt der Prüffahrten mit 
dem Fahrzeug Nr. 9918 - 45 km/h und mit dem Fahr
zeug NI'. 605 - 50 km/ho 
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Bild 16a: Ausschnitt (WS der l'riljitng mit dem Fahrzeug 991 8 - 45 km/h und 
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Bild 17: Überlagerung der Seitenlage }iir zwei Meßji/hrten mit 
unterschiedlichen Fah/zeugen 

NUM j Ä 

An den gleichen Wendepunkten (Cursoren) li egen die 
Seiten lagewerte fiir die Fahrt mit dem Fahrzeug 605 
(oben) bei -25 cm und bei + 18 cm und mit dem Fahr
zeug 9918 (unten) bei - 21 cm und bei + 15 CI11 . Die 
Seitenlage der Kontaktpunkte zwischen der Fahrleitung 
und den Schleifleisten dieser beiden Fahrzeuge unter
scheiden sich bei den gewählten zwei Positionen um 4 
und 3 cm. Bei dieser Untersuchung wurden Lageunter
schiede zwischen anderen Fah rzeugen, bei gleicher 
Geschwindigkeit von bis zu 18 cm ermittelt. 

Da die DTK-Software auf der Windowsoberfläche arbei
tet, besteht die Möglichkeit mit Hilfe von Bildver
arbeitungsprogrammen die aufgenommenen Kurven fiir 
einen Vergleich direkt übereinander zu legen . 

Einen solchen Vergleich zeigt das Bild 17. Hier wur
de die lick-lack-La ge der Fahrleitung für den 
Streckenabschnitt von 23, I km bi s 23,6 km ausge
schnitten und auf das Seitenlagediagramm für den 
gleichen Streckenabschnitt eingeführt. Di e dunkle 
Kurve des Fahrleitungs-lick-lacks ste ll t die Lage des 
Kontaktpunktes Fahrleitung-Schleifleiste fiir das Fahr
zeug Nr. 991 8 bei einer Prüfgeschwindigkeit von 45 
km/h dar, die helle Kurve zei gt sie fiir das Fahrzeug 
Nr. 645 bei 50 km/ho 

Es konnte festgestellt werden, daß die Lageunterschiede 
außer von der Fahrgeschwindigkeit auch vom Bogen
radius des Gleises entscheidend beeinflußt werden. 

3.3 Stromabnehmer mit unzureichender Seiten
stabilität 

In diesem Beispiel (Bild 18) ist der lick-lack-Verlauf des 
Fahrdrahtes von einer zweiten Schwingung überlagert. 
Die Besonderheit hier besteht jedoch darin, daß die 
Periodendauer dieser Schwingung deutlich kleiner ist 
und die Ursache fiir diese Schwingung nicht allein in der 
Schwankung des Fahrzeugs bestehen kann . Dieses Er
scheinungsb ild weist deutlich auf eine sehr ge ringe 
Seitenstabi lität des verwendeten Stromabnehmers hin. 
Der Stromabnehmer wurde nach der Prüfung einer ein
gehenden Inspektion unterzogen. Es zeigte sich, daß 
die Lager des Stromabnehmers verschli ssen waren. 
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Bild 18: StromabneIJmer mit L11lzlIreicIJellder Seitellstabilität 
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Bild 19: SclJleifkolJle mit eingesclJlijJellcr QlIerriffe. 

3.4 Untersuchung von Querrillen in der Schleifkohle 

In einem anderen Fall wurde das DTK System genutzt 
um die Ursache fiir die Entstehung von Querrillen in der 
Schleifkohle zu ermitteln. Bild 19 zeigt die geschädig
ten Sch leifleisten mit Querrille. Mit dem DTK System 
wurde das Streckennetz befahren und festgestellt, daß 
die Fahrleitung in einem bestimmten Streckenabschnitt 
vorwiegend in dem geschädigten Bereich der Schleif
leiste liegt (Bild 20). Die Verteilungskurve fiir die Kon
taktsteIle zeigt an der Position - 30 cm bis - 35 cm eine 
deutliche Anhäufung. Bei der Prüfstreckenlänge von 
4,762 km befand sich die Fahrleitung sehr häufig in dem 
geschädigten Bereich. Rechnet man die Teilstücken zu
sammen, dann erhält man bei - 32 Clll bis - 34 cm eine 
Streckenlänge von 220 m und bei -30 Clll bis -32 cm 
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Bild 20: HällJigkeit sverteillillg 

137 

ca. 180 m. In den benachbarten Bereichen dagegen nur 
ca. 40 III bis 50 m. 
Durch einen häufigen Aufenthalt der Fahrleitung in dem 
selben Bereich der Schleifleiste od er durch elektri sch
thermische Überlastung der Schleifle iste entsteht leicht 
eine Querrille. Anschließend wird die Fahrleitung über 
längere Strecke nabschnitte in der Qu errill e gehalten. 
Hierdurch wird der Kohlekörper zusätzli ch elektri sch 
und mechanisch überlastet. 

Nach der Prüfung konnten sofort Maßnahmen getrof
fen werden, um zukünftig die Bildung von Querrillen in 
der Schleifkohle zu vermeiden. 

Aufgrund der bekannten Probleme bei Fahrzeugen mit 
Stromrückspeisung wurde das System von DTK so er
weitert, daß auch der über die Schleifleisten entnom
mene bzw. in das Netz eingespeiste Strom aufgezeich
net werden kann. 

3.5. StoßsteIlen an Fahrdrahtaufhängungen und 
Streckentrennern 

Die grafische Darstellung Bild 6 zeigt an den Strecken
positionen 2,02 km, 2,22 km, 2,38 km, 2,48 km , 2,58 
km, 2,78 km und 2,8 km StoßsteIlen. Wenn man die 
Seitenlage an diesen Streckenpositionen betrachtet, 
dann feillt auf, daß die Stöße immer an äußeren Wen
depunkten, den Fahrdrahtabspannungen, auftritt. 
Das Bild 21 zeigt eine Strecke, bei der an der Position 
6,569 km ein sehr großer Stoß auftritt. Die Fahrleitungs
seitenlage befindet sich hier an der Position ,,2 cm u

, daß 
heißt, in der Mitte der Schleifleiste. Aus der gleichzei
tig durchgefiihrten Videoaufzeichnung ist zu erkennen, 
daß dieser Stoß von einem Streckentrenner verursacht 
wurde. Die Prüfgeschwindigkeit an dieser Stelle betrug 
32 km/h und die Fahrleitungshöhe lag bei 6,569 Meter. 
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Bild 2 1: Stoßste ffell VOll FaIJrdraIJtabspallnllngen lIlId VOll einem 
Streckentrellller 

Bei Untersuchungen bei den Wiener Verkehrsbetrieben 
wurde mit dem DTK-System die optimale Einbaulage 
von Streckentrennern ermittelt. Bei den Arbeiten konn
ten die Stöße zwischen Streckentrennern und Schleif
leiste minimiert werden . Die Wiener Verkehrsbetriebe 
haben nach den Untersuchungen das DTK System Stoß 
gekauft. 
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Das DTK-Meßsystem wurde so gestartet, daß es beson
ders gut auf die jeweilige AufgabensteIlung angepaßt 
werden kann. Bei besonderen AufgabensteIlungen kann 
das System entspl"echend erweitert werden. Ein Beispiel 
hierfiir war der Einsatz des DTK-Systems zur Messung 
des Lichtraumes im Rad-Schiene-Bereich. 

4. Zusammenfassung 

Das ne ue DTK System zur Prüfung des Systems Fahr
leitung-Stromabnehmer-Schleifleiste steht dem Nutzer 
seit ca. einem Jahr zur Verfiigung. Es wird von DTK fiir 
Dienstleistungen genutzt oder an Endabnehmer direkt 
verkauft. Das System liefert, neben den bekannten Aus
sagen zur Fahrleitungslage und zu den Stößen auch 
Informationen zur Kiilematik des Stromabnehmers und 
zum Fahrzeug sowie zum Zusammenwirken der einzel
nen Komponenten. Die Prüfungsergebnisse werden 
während der Prüffahrt auf einem Monitor bzw. TV-Ge
rät dargestellt, so daß der Nutzer bereits während der 
Prüfung die fehlerbehafteten Stellen sieht und sofort 
entsprechende Maßnahmen e inleiten kann. Durch ein 
nochmaliges Durchfahren der Strecke nach der Korrek
tur der FehlersteIlen kann der Erfolg der getroffenen 
Maßnahmen sofort überprüft werden. Eine nachträgli
che aufwendige Auswertung entfällt. 
Nach der Durchfiihrung von Dienstleistungen durch DTK 
kann der Auftraggeber auf Wunsch zusätzlich zum Un
tersuchungsbericht eine Datendiskette erhalten. Er hat 
dadurch die Möglichkeit zusätzliche gewünschte Aus
wertungen in kürzester Zeit auf seinem pe selbst durch
zuführen . 
Somit ist das DTK System hervorragend fiir Fahr
leitungsinspektionen und zur Fehlersuche geeignet . 
Das Meßsystem kann nach einem geringen Anpassungs
aufwand auch zur Lösung anderer Probleme genutzt 
werden. 
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