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Abkurzungsverzeichnis

AEG Allgemeines Eisenbahngesetz

ALV Anlagenverantwortlicher

AVV Allgemeiner Vertrag fiir die Verwendung von Guterwagen
BMVI Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
BPol Bundespolizei

BU Bahniibergang

BUT/GT Bahnlbergangstaste/Gruppentaste

BV Bauvorhaben

DSK Datenspeicherkassette

EA Entwéasserungsanlagen

EBA Eisenbahn-Bundesamt

EBL Eisenbahnbetriebsleiter

EBO Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung

EHG Einheitshilfsgeratewagen

EIU Eisenbahninfrastrukturunternehmen

ERA Europaische Eisenbahn Agentur

ESTW Elektronisches Stellwerk

ESO Eisenbahnsignalordnung

EUB Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes
EUV Eisenbahn-Unfalluntersuchungsverordnung

EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen

GH Gegenseitige Hohenlage

GMFZ Gleismessfahrzeug

GMTZ Gleismesstriebzug

GSM/SSP Gleisstopfmaschine/Schotterplaniermaschine

GSM-R Global-System for Mobile Communications — Rail(way)
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GeFo GSM-R Fernsprecher - ortsfest-

KIB Konstruktiver Ingenieurbau

km Kilometer

LeitFU-G Leitsystem der Betriebsflihrung — technische Fahrwegliberwachung
LH Langshohe

NE Nichtbundeseigene Eisenbahn

Nflst Notfallleitstelle

Nmg Notfallmanager

ozF oOrtlich zustandiger Fahrdienstleiter
RAILab Rollendes Analyse- und Inspektions-Labor
Ril Richtlinie

RLS Rettungsleitstelle

SB Sicherheitsbehdrde

SMS Sicherheitsmanagementsystem

SR Storgroe/Reaktion

TE Tiefenentwasserung

Ust Uberleitstelle

vsl. voraussichtlich

Vw Verwindung

VZG Verzeichnis ortlich zulassiger Geschwindigkeiten
ZWL Zeit-Weg-Linie
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1 Zusammenfassung

1.1 Kurzbeschreibung des Ereignisses

Am 09.06.2013 um 5:21 Uhr entgleist DGS 90636 zwischen den Betriebsstellen Kaub und
Lorch (Rhein) Ust mit dem am Schluss des Zuges laufenden Autotransportwagen 23-88
4371 080-3 in km 76,950. Im Verlauf der Weiterfahrt des Zuges entgleist in Folge auch der
vorletzte Autotransportwagen 23 88 4371 098-5. Nachdem der Triebfahrzeugflhrer einen
Nothaltauftrag (Kreissignal) im Bf Ridesheim (Rh.) erhalten hat, kommt der Zug in
km 65,300 im Gleis 2 des Bf Rudesheim (Rh.) zum Halten.

1.2 Folgen

Durch die Entgleisung wird das Streckengleis einschl. der Weichen der Ust Lorch in km
75,200 und der Einfahrbereich des Bf Riidesheim (Rh.) sowie die Signalanlagen, Oberlei-
tungseinrichtungen und fernmeldetechnischen Anlagen auf einer Lange von ca. 11 km stark
beschadigt bzw. zerstért. AuRerdem werden die drei am Schluss laufenden Fahrzeuge des
DGS 90636 teilweise erheblich beschadigt. Durch hochgeschleuderte Schottersteine werden

an der Eisenbahnstrecke abgestellte Pkw beschadigt. Personen kommen nicht zu Schaden.

1.3 Ursachen

Die Ursache der Entgleisung des DGS 90636 ist auf mehrere kurz hintereinander liegende
Gleislagefehler in der Langshdhe zuriickzuflihren, deren Entstehung auf eine nicht bzw. ein-
geschrankt funktionierende Entwasserung des Gleiskdrpers und folglich auf eine abschnitts-

weise verminderte Tragfahigkeit des Gleisunterbaus zurtickzufiihren ist.
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Abb. 2: Entgleiste Wagen am Zugschluss im Einfahrabschnitt des Bf Ridesheim (Rh.)
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2 Vorbemerkungen

2.1 Organisatorischer Hinweis

Mit der Richtlinie 2004/49/EG zur Eisenbahnsicherheit in der Gemeinschaft (Eisenbahnsi-
cherheitsrichtlinie) wurden die Mitgliedstaaten der europaischen Union verpflichtet, unab-
hangige Untersuchungsstellen fir die Untersuchung bestimmter gefahrlicher Ereignisse ein-

zurichten.

Diese Richtlinie wurde mit dem 5. Gesetz zur Anderung eisenbahnrechtlicher Vorschriften
vom 16. April 2007 umgesetzt und die Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes
(EUB) eingerichtet. Die weitere Umsetzung der Sicherheitsrichtlinie erfolgte durch die Eisen-
bahn-Unfalluntersuchungsverordnung (EUV) vom 05.07.2007.

Die Leitung der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes (EUB) liegt beim Bundes-
ministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI). Zur Durchfuhrung der Untersu-
chungen greift die Leitung der EUB auf die Untersuchungszentrale beim Eisenbahn-
Bundesamt - die fachlich ausschliellich und unmittelbar dem Leiter der EUB untersteht -

zuruck.

Naheres hierzu ist im Internet unter >> www.eisenbahn-unfalluntersuchung.de << eingestellt.

2.2 Ziel der Eisenbahn-Unfalluntersuchung

Ziel und Zweck der Untersuchungen ist es, die Ursachen von gefahrlichen Ereignissen auf-
zuklaren und hieraus Hinweise zur Verbesserung der Sicherheit abzuleiten. Untersuchungen
der EUB dienen nicht dazu, ein Verschulden festzustellen oder Fragen der Haftung oder
sonstiger zivilrechtlicher Anspriche zu klaren und werden unabhéngig von jeder gerichtli-

chen Untersuchung durchgeflhrt.

Die Untersuchung umfasst die Sammlung und Auswertung von Informationen, die Erarbei-
tung von Schlussfolgerungen einschlieRlich der Feststellung der Ursachen und gegebenen-
falls die Abgabe von Sicherheitsempfehlungen. Die Vorschlage der Untersuchungsstelle zur
Vermeidung von Unfallen und Verbesserung der Sicherheit im Eisenbahnverkehr werden der
Sicherheitsbehorde und, soweit erforderlich, anderen Stellen und Behoérden oder anderen

Mitgliedstaaten der EU in Form von Sicherheitsempfehlungen mitgeteilt.
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2.3 Beteiligte und Mitwirkende

An dem Ereignis waren folgende Unternehmen unmittelbar beteiligt:

¢ DB Netz AG, Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU)

¢ Internationale Gesellschaft fiir Eisenbahnverkehr (IGE GmbH&Co.KG), Eisenbahnver-
kehrsunternehmen (EVU)

e Touax Rail Limited, Fahrzeughalter; Bracetown Business Park, Clonee; Republic of

Ireland

Im Rahmen der Sachverhaltsermittlung und Ursachenerforschung wurde folgende externe

Stelle einbezogen:

e SIMTES - Simulation technischer Systeme, Bielefeld

3 Ereignis

3.1 Hergang

Am 08/09.06.2013 verkehrt DGS 90636 vom Bf Soe (Niederlande) nach Rumanien. Der
Laufweg des Zuges fuhrt Uber den Grenzbahnhof Emmerich (Grenzeingangsbehandlung)
nach Oberlahnstein Uber die rechte Rheinstrecke Richtung Passau. DGS 90636 besteht aus
20 leeren Autotransportwagen (Laaers) sowie einem flihrenden Triebfahrzeug 90-81 1216
950-6 der Wiener Lokalbahnen Cargo GmbH. Die Abfahrt im Bf Emmerich erfolgt um 1:20
Uhr. Den Streckenabschnitt der Strecke 3507 zwischen den Betriebsstellen Kaub und Lorch
(Rhein) Ust passiert der Zug mit einer Geschwindigkeit von 104 km/h. In km 76,950 entgleist
das am Schluss laufende Fahrzeug 23-88 4371 080-3.
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Abb. 3: Lageplane zwischen Kaub und Assmannshausen
Quelle: IVL-Plan DB Netz AG, bearbeitet durch EUB

Bei leicht fallender Geschwindigkeit erreicht der DGS 90636 gegen 5:26 Uhr die ortlich be-
setzte Bedienstelle des Bahnlibergangsbeobachters im Bf Assmannshausen. Wahrend der
Fahrt durch die Blockabschnitte der freien Strecke, der Uberleitstelle sowie der Weichen und
Gleisabschnitte des Bf Assmannshausen werden zahlreiche technische Einrichtungen an
Weichen, Signalanlagen und oberbautechnischen Einrichtungen beschadigt bzw. zerstort. Im
Zeitkorridor von 5:25 Uhr bis 5:27 Uhr nimmt der 6zF Oberlahnstein-Siid sowie die BU-
Beobachterin in Assmannshausen mit den Stellwerksbedienern in Rudesheim (Rh.) zur
Sachverhaltsermittlung Kontakt auf. Bei der Einfahrt nach Gleis 2 in den Bf Rudesheim (Rh.)
werden die Einfahrweichen stark beschadigt und das Ausfahrsignal N3 umgerissen. DGS
90636 wird mittels Kreissignal (Sh3) durch einen Fahrdienstleiter des Stellwerks Ridesheim
(Rh.) gestellt. Das fuhrende Triebfahrzeug kommt ca. in km 65,300 nahezu auf H6he des

Stellwerksgebaudes zum Stehen. Die beiden am Schluss laufenden entgleisten Wagen
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23 88 4371 098-5 und 23 88 4371 080-3 befinden sich auf Hohe des zerstorten Signals N3

ca. in km 65,900.

Bf Ridesheim (Rhein)

D>
5

7] :
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a8 . LI 4 entgleist entgleist
Big1  BO® B0 93 . T34 - - ¥
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Abb. 4: Lageplan Bf Ridesheim (Rhein)
Quelle: IVL-Plan DB Netz AG, bearbeitet durch EUB

Todesopfer, Verletzte und Sachschaden

Personen werden bei dem Ereignis nicht verletzt. Die Sachschaden setzen sich wie folgt

3.2
zusammen:
e EVU
e Halter
e EIU
3.3

Wetterbedingungen

ca.

ca.

ca.

Wolkig mit leichtem bis teilweise starkem Niederschlag.

50.000 €
250.000 €
9.400.000 €
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4 Untersuchungsprotokoll
4.1 Zusammenfassung von Aussagen

41.1 Betriebsfiihrende Stellen

0zF Oberlahnstein-Sid

Nachdem das Blocksignal 31210 der Ust. Lorch fiir den Zug 95636 in Fahrtstellung gekom-
men sei, habe er seinen Spind unmittelbar hinter dem Bedienplatz aufgesucht. Kurz darauf
habe er den Storwecker wahrgenommen und er sei daraufhin sofort zu seinen Bedienplatz
zurtckgekehrt. Er habe eine Auffahrmeldung und eine Rotausleuchtung an der Weiche
31W4 angezeigt bekommen. Der Zug 90636 habe sich zu diesem Zeitpunkt auf der freien
Strecke im Gleis zwischen Lorch und Assmannshausen befunden. In Assmannshausen sei
die Zugfahrt ganz normal verlaufen, bis dann weitere Auffahrmeldungen der Weichen im Bf
Assmannshausen angezeigt wurden. Er habe den Fahrdiensteiter in Rudesheim (Rh.) ver-
standigt und ihm mitgeteilt, er solle sich den Zug genauer anschauen, um Auffalligkeiten
festzustellen. Im Verlauf dieses Gespraches habe er gehort, dass der Fdl Ridesheim (Rh.)

den Zug mit Nothaltauftrag stellte.

BU Beobachterin in Assmannshausen

Nach der Festlegung der Bahnibergénge fuir Zug 90636 von Kaub nach Ridesheim (Rh.)
sei sie zur Toilette gegangen. Einige Minuten spater habe sie laute Gerausche wahrgenom-
men. Sie sei sofort in den Bedienraum zuriickgegangen und habe die einsehbaren Gleisab-
schnitte geprift und dabei Beschadigungen bemerkt. Sie habe versucht zunachst den Fahr-
dienstleiter Ridesheim (Rh.) und anschlieBend den Fahrdienstleiter Oberlahnstein anzuru-
fen. Nachdem beide Anschliisse besetzt waren, habe sie versucht die BU-Beobachterin beim
Fdl Ridesheim (Rh.) zu erreichen. Von der BU-Beobachterin habe sie erfahren, dass die
beiden Fahrdienstleiter miteinander im Gesprach seien. Kurze Zeit spater habe sie Uber die
Vermittlung den Fdl in Ridesheim (Rh.) erreicht und diesem die Schaden in Assmannshau-

sen mitgeteilt.

Diensthabender Fahrdienstleiter Riidesheim (Rh.)

Gegen 5:27 Uhr habe er einen Anruf des Fdl Oberlahnstein-Sud erhalten. Dieser habe ihm
mitgeteilt, dass etwas mit dem Zug 90636 nicht stimme. Gemeinsam mit dem Abldser habe
er den einfahrenden Zug beobachtet. Wahrend der Einfahrt habe die W 40 im Nachbargleis
plétzlich rot angezeigt und der Wecker sei ertont. AuRerdem sei wahrend der Einfahrt des

Zuges nach Gleis 2 das Signal N3 umgerissen worden. Er habe sofort das Zwischensignal
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T 2 in Haltstellung gebracht. Sein Kollege habe dem Zug Kreissignal gegeben. Er habe an-
schlielRend alle Gleise des Bf Riidesheim (Rh.) sowie die freie Strecke Assmannshausen —
Ridesheim (Rh.) und die Gegenrichtung gesperrt. Nach Auflésen der Ausfahrzugstrale ha-
be er die fir diese Zugfahrt geschlossenen Bahnibergange gedéffnet. Daraufhin sei die Not-

fallleitstelle verstandigt worden.

Ablosender Fahrdienstleiter Riidesheim (Rh.)

Gegen 5:24 Uhr habe er den Stellwerksraum betreten. Der diensthabende Fahrdienstleiter
habe gerade mit dem Fdl Oberlahnstein-Sid telefoniert. Nachdem er das Gesprach mit dem
Fdl Oberlahnstein-Std beendet hatte, gab er mir zu verstehen, dass wir den Zugschluss be-
obachten sollten, da Zug 90636 von Assmannshausen nicht aufgelést hatte. Nach Besetzen
des Einfahrabschnittes habe die Weiche 40 plétzlich rot angezeigt. Vom Stellwerksfenster
aus habe er gesehen, dass ein Wagen des Zuges entgleist war und das Signal N 3 umgeris-
sen wurde. Sein Kollege habe das Signal T 2 zuriickgenommen und er habe vom Fenster
aus dem herannahenden Zug Kreissignal gegeben. Der Triebfahrzeugfiihrer des 90636 habe

sofort eine Bremsung eingeleitet.

4.1.2 Zugpersonale
Triebfahrzeugfiihrer des DGS 90636

Im Gleis 15 des Bf Emmerich habe er das Triebfahrzeug 1216 950-6 aufgeriistet. Nach dem
Priflauf der PZB habe er auf beiden Fihrerstinden den LZB-Storschalter eingelegt. An-
schliellend habe er den aus Vlissingen angekommenen Zug 50583 bespannt. Er habe dann
eine vereinfachte Bremsprobe am letzten Wagen 23-88 4371 080-3 durchgefiihrt. AulRerdem
habe er die Wagenliste und den Bremszettel sowie die Bremsstellung ,P* aller Wagen und
das Vorhandensein des Zugschlusssignals Zg 2 (2 Tafeln) kontrolliert. Nach der Meldung der
Abfahrbereitschaft sei er um 1:22 Uhr in Emmerich abgefahren. In Oberlahnstein habe er
eine Pause von 4:22 Uhr bis 4:52 Uhr gemacht. Aufgrund der Geschwindigkeitsbegrenzung
bei der Einfahrt in den Bf Ridesheim (Rh.) habe er die Geschwindigkeit von ca. 90 km/h auf
60 km/h ab km 65,500 reduziert. Beim Passieren des Stellwerkes in Ridesheim (Rh.) habe
er einen Ruf vom gedéffneten Seitenfenster des Stellwerks gehdrt und das Kreissignal Sh 3
wahrgenommen. Er habe sofort eine Schnellbremsung eingeleitet. Anschlieend sei er zum
Zugschluss gelaufen. Er habe dem Fahrdienstleiter danach mitgeteilt, dass die beiden letz-

ten Wagen des Zuges entgleist seien.
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Wagenmeister der Train Group (Niederlande)

Er habe am Samstagnachmittag am Terminal der Cobelfret Gesellschaft eine Ausgangsun-
tersuchung (Departure-Control) sowie eine volle Bremsprobe durchgefihrt. Bei dieser Pri-

fung habe er keine Mangel festgestellt.

4.2 Notfallmanagement

Nach § 4 Abs. 3 Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG) haben die Eisenbahnen die Verpflich-
tung, an MaBnahmen des Brandschutzes und der technischen Hilfeleistung mitzuwirken. In
einer Vereinbarung zwischen den Innenministerien der Lander und der DB AG hat man sich
auf eine Verfahrensweise verstandigt. Fur die DB Netz AG gelten die entsprechenden Brand-
und Katastrophenschutzgesetze der Lander. Das Notfallmanagement der DB AG ist in der

Richtlinie (Ril) 123 naher beschrieben und geregelt.

Laut Meldeblatt der Notfallleitstelle (Nflst) Frankfurt/M wurde das Ereignis um 5:33 Uhr durch
den Fahrdienstleiter Ridesheim (Rh.) gemeldet. Im Einzelnen wurden folg. Hilfs- und Ein-
satzkrafte, technische Hilfe sowie Polizei und Untersuchungsbehdrden durch die Nflst in

Kenntnis gesetzt.

Uhrzeit Hilfskrafte Technische Hilfe Behorden
5:34 Uhr Nmg angefordert

6:15 Uhr Nmg: Eintreffen Ein-

satzstelle

5:45 Uhr BPol verstandigt
5:57 Uhr EUB verstandigt
6:11 Uhr RLS verstandigt

7:40 Uhr Kran angefordert
10:49 Uhr EHG 1 Ank. Einsatzstelle
11:41 Uhr EHG 2 Ank. Einsatzstelle

Abb. 5: Notfallmeldeblatt
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Nachfolgend ermittelte Sperrzeiten in tabellarischer Form:

Streckengleise /Bahnhofsgleise von

Datum/Uhrzeit Datum/ Uhrzeit cke

Kaub - Lorch (Rh. ) - Assmanns- | 09.06./5:40 Uhr 30.06./20:00 Uhr 3507
hausen - Rudesheim (Rh.)

Bf Assmannshausen, Gleis 2 und | 09.06./5:40 Uhr 30.06./20:00 Uhr 3507
3

Kaub - Lorch (Rh.) - Assmanns- | 30.06./20:00 Uhr 05.07./17:00 Uhr 3507
hausen

Bf Assmannshausen, Gleis 2 01.07./8:00 Uhr 02.07./5:00 Uhr 3507
02.07./20:00 Uhr | 03.07./5:00 Uhr
04.07./0:30 Uhr 04.07./4:30 Uhr
05.07./0:30 Uhr 05.07./4:30 Uhr

Assmannshausen — Rudesheim | 01.07./8:00 Uhr 02.07 / 5:00 Uhr 3507
(Rh.) 02.07./20:00 Uhr | 03.07. /5:00 Uhr
04.07./0:30 Uhr 04./07. / 4:30 Uhr
05.07./0:30 Uhr 05.07./4:30 Uhr

Bf Assmannshausen, Gleis 3 30.06./20:00 Uhr | 05.07./4:30 Uhr 3507

Rudesheim (Rh.) - Assmanns- | 09.06./ 5:40 Uhr 14.06./16:36 Uhr | 3507
hausen — Lorch (Rh.) - Kaub 16.06. /22:30 Uhr | 17.06. / 4:30 Uhr
22.06./22:00 Uhr | 23.06. / 5:00 Uhr
23.06. / 22:00 Uhr | 24.06. / 5:00 Uhr

Bf Rudesheim (Rh.), Gleise 1 — 4, | 09.06. / 5:30 Uhr 10.06./17:06 Uhr | 3507

7und 10 Anschl. zeitweise

Sperrungen der
Gleise bis zum

05.07.

Bf Ridesheim (Rh.), Gleis 7 bis 11.11. / 16:00 | 3507
Uhr

Abb. 6: Sperrzeitenlbersicht

4.3 Untersuchung der betrieblichen Handlungen

Die Betriebsabwicklung auf der Strecke 3507 zwischen den Betriebsstellen erfolgt nach den
Bestimmungen der Ril 408. Die Zugfahrt des DGS 90636 wird auf Hauptsignal durchgefiihrt.
Die fahrdienstliche Uberwachung obliegt dem 6zF Oberlahnstein-Siid fir den Stellbereich

Assmannshausen und dem Fahrdienstleiter Riidesheim (Rh.) flir die Betriebsstelle Rides-
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heim (Rh.). Einschrankende MalRnahmen bezuglich der durchzuflhrenden Zugfahrt liegen
nicht vor. Zahlpflichtige Handlungen seitens der Fahrdienstleitungen werden nicht vorge-

nommen.

Die zum Ereigniszeitpunkt eingesetzten Betriebspersonale auf den Stellwerken besallen die
nach § 47,48 und 54 der Eisenbahn-Bau - und Betriebsordnung (EBO) geforderten Voraus-
setzungen, um als Fahrdienstleiter bzw. BU Beobachter eingesetzt zu werden. Die vorge-
schriebene abgeschlossene Berufsausbildung sowie Aus- und FortbildungsmalRnahmen
wurden nachgewiesen. Entsprechend dem betriebsinternen Regelwerk wurde die Dienst-

ausubung auf den Arbeitsplatzen Gberwacht.

Die Dokumentation der Historie des ESTW flir den Stellbereich Oberlahnstein-Sid belegen

nachfolgende Handlungsschritte des zustandigen 6zF.

Mit 5:28 Uhr gibt der 6zF Oberlahnstein-Sid den Merkhinweis Raumungsprifung fir den
Abschnitt 26B202 ein. Im Anschluss werden durch den 6zF mehrere Merkhinweise Ab-
schnittsprifung und R&aumungsprifung fir die jeweils gestérten Gleisabschnit-
te/Blockabschnitte gesetzt. Um 5:31 Uhr wird der Merkhinweis Rdumungsprifung fur den
Abschnitt 26B206 eingegeben. Zwischen 5:39 Uhr und 5:55 Uhr sperrt der 6zF Oberlahn-
stein-Sid laut Historie alle betroffenen Gleis- und Blockabschnitte des Stellbereiches Ober-

lahnstein-Sid.

Die BU-Beobachterin in Assmannshausen befindet sich zum Zeitpunkt der Vorbeifahrt des
DGS 90636 auf der Toilette. Aufgrund lauter Gerausche begibt sich die BU-Beobachterin
sofort in den Bedienraum. Sie stellt Schaden am Oberbau des Bf Assmannshausen fest und
versucht umgehend den Fdl in Ridesheim (Rh.) telefonisch zu erreichen. Aufgrund besetzter
Telefonleitungen teilt sie ihre Beobachtungen der BU-Beobachterin beim Fdl Ridesheim
(Rh.) mit.

Einen Nothaltauftrag Gber den GSM-R Zugfunk durch den 6zF Oberlahnstein-Sid wird nicht
abgesetzt. Wahrend der Einfahrt des DGS 90636 telefoniert der 6zF Oberlahnstein-Std mit
dem Fdl Ridesheim (Rh.) beziglich einer UnregelmaRigkeit an Zug 90636. DGS 90636 be-
schadigt im Einfahrbereich des Bf Rudesheim (Rh.) die Einfahrweichen und zerstort das Sig-
nal N3. Fast zeitgleich wird durch einen zweiten Fahrdienstleiter vom Stellwerk Ridesheim
(Rh.) aus, das Kreissignal — Signal Sh3 an den Tf des DGS 90636 gegeben.

Die in der EFR dokumentierte Fahrt des DGS 90636 belegt, dass die zuldssigen Fahrplan-
geschwindigkeiten in den relevanten Strecken-und Bahnhofsabschnitten eingehalten wur-

den. Starke Geschwindigkeitsschwankungen konnten nicht festgestellt werden. Die Einlei-
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tung der Schnellbremsung in Ridesheim (Rh.) durch den Tf, ist auf das Absetzen des Sig-

nals Sh 3 zurlickzufiihren.

Feststellungen:

Um 5:22 Uhr wird dem 6zF Oberlahnstein-Sid die Stérmeldung der aufgefahrenen Weiche 1
der Ust Lorch und des Achszéhlers AZA9 sowie fir den Gleisfreimeldeabschnitte 31B3210
und 31G2210 sowie der Gleisfreimeldeabschnitt 31W 1 angezeigt. DGS 90636 befindet sich
zu diesem Zeitpunkt zwischen km 75,500 und 74,800. Die Dokumentation der Historie be-
legt, dass um 5:25 Uhr weitere Stdérmeldungen des Gleisfreimeldeabschnittes 26G402 und
Auffahrmeldungen der Weichen 11 und 10 im Bf Assmannshausen angezeigt werden. DGS
90636 befindet sich zwischen km 70,175 und km 69,415. Um 5:26 Uhr passiert DGS 90636
die Weichen 3 und 2 des Bf Assmannshausen und offenbart Auffahrmeldungen an den Wei-
chen 3, 2 und 1 zwischen km 68,835 und 68,408 km. Um 5:27 Uhr wird eine weitere
Stormeldung im Gleisfreimeldeabschnitt 26B204 von km 68,408 und km 67,671 angezeigt.
Der Gleisfreimeldeabschnitt 26B202 von km 67,611 bis km 66,611 meldet um 5:28 Uhr eine
Stoérung.

Zwischen 5:26 Uhr und 5:27 Uhr passiert DGS 90636 laut ESTW Historie den Gefahrraum-
iberwachungsbereich der BU-Beobachterin in Assmannshausen. Die EFR (DSK-Zeit) regis-
triert den Halt des fihrenden Fahrzeuges um 5:28 Uhr im Bf Ridesheim (Rh.) unmittelbar
nach den Oberbaubeschadigungen im Einfahrbereich sowie der Zerstérung des Signal N3 im
Bf Ridesheim (Rh).

4.4 Untersuchung der Leit- und Sicherungstechnik

Der Bereich der ESTW-Unterzentrale Oberlahnstein-Stid umfasst alle Betriebsstellen zwi-
schen dem Bf Niederlahnstein (ausschliefdlich) und dem Bf Ridesheim (Rh.) (ausschlief3-
lich). Der Arbeitsplatz des 6zF Oberlahnstein-Sud ist als Standardbedienplatz BZ (SBP) ein-
gerichtet. Auf alle Standardanwendungen der leittechnischen Systeme der BZ Frankfurt/M
(Streckenspiegel, ZWL-Bild, LeitFU-G) kann von hier zugegriffen werden. Das fernmiindliche
Zugmeldeverfahren flir diesen Bereich und die anschlieRenden Streckenabschnitte wird

durch eine Zugnummernmeldeanlage ZN L2000 ersetzt.

Im Gleis Kamp-Bornhofen — Loreley befindet sich die HeilRlaufer-und Feststellbremsortungs-
anlage (HOA/FBOA) Nr. 195 der Bauart FUS fiir die Fahrtrichtung Koblenz — Wiesbaden. Die
Lage des Abtasters ist in km 95,555.
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Der Streckenabschnitt (VZG 3507) im Bedienbereich des ESTW A - Assmannshausen ist mit
einer selbsttatigen Gleisfreimeldeanlage mit Achszahlern fir alle Weichen- und Gleisab-
schnitte ausgeristet. Die Gleisfreimeldeeinrichtungen dienen zur Uberpriifung der Belegung
von Gleisabschnitten und Weichen sowie Blockabschnitten durch Schienenfahrzeuge. Die
punktuelle Achszahlung erfolgt durch die Beeinflussung der Z&ahlpunkte durch die Radsatze
des Schienenfahrzeuges. Bei Ein- bzw. Ausfahrt aus dem Freimeldeabschnitt wird die not-

wendige Besetzt- oder Freimeldung angezeigt.

Die Grenzen der Gleisfreimeldeanlage fir die ereignisrelevanten Streckenbereiche, sind der
nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. Die einzelnen Achszahlkreise sind im Signallageplan

sowie im Achszahlibersichtsplan hinterlegt.

Ust Lorch
aus Richtung Hohe km

Kaub (Regelgleis) Bksig 31210 75,500

Kaub (Gegengleis) Bksig 31112 75,500

Assmannshausen (Regel- Bksig 31111 74,800
gleis.)

Assmannshausen (Gegen- Bksig 31209 74,800
gleis.)

Bf Assmannshausen
| |

Kaub (Regelgleis) Esig 26F 70,175

Kaub (Gegengleis) Esig 26FF 70,175

Ridesheim (Regelgleis) Esig 26A 68,402

Ridesheim (Gegengleis) Esig 26AA 68,408

Abb. 7: Grenzen der Gleisfreimeldeanlage (Steuerbezirk Oberlahnstein-Sid)

Laut Historie des ESTW wurden nachfolgende signaltechnische Meldungen im relevanten

Stellbereich angezeigt Die Dokumentationen der signaltechnischen Meldungen auf dem Lu-
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penplan werden systembedingt teilweise zeitversetzt von der tatsachlich aufgetretenen Sto-
rung angezeigt. In Kursivschrift sind die Erlauterungen zur jeweiligen signaltechnischen Mel-

dung dargestellit.

Datum | Uhrzeit signaltechnische Meldungen Erlauterung
im ESTW
09.06. | 5:22 Uhr | AUSF G 190336 VON FLOR | Ausfahrt 90636 von Hp Lorch nach
31B212 NACH FLOU 31B Ust. Lorch B 212 —B210
3210
09.06. | 5:22 Uhr FLOU WG 31 W 1 Stérmeldung: Weiche 1 ; Ust Lorch
S, AUFGEFAHREN: FZ 055 aufgefahren
09.06. | 5:22 Uhr STW AZA9 ZI:0C S, EAK 3.1 Stérmeldung Achszahler AZA9
GESTORT R:1,2,3,;FZ 495 gestort
09.06 5:22 Uhr | FLOU GLS 31B3210 S,GFM- Stormeldung: Gleisfreimeldeab-
ABSCHNITT; FZ 118 schnitt 31B3210 gestdrt
09.06 5:22 Uhr FLOU GLS 31G2210 S,GFM- Stérmeldung: Gleisfreimeldeab-
ABSCHNITT; FZ 118 schnitt 31G2210 gestort
09.06. | 5:22 Uhr FLOU WG 31W1 S,GFM- Stérmeldung: Gleisfreimeldeab-
ABSCHNITT;FZ 118 schnitt 31W1 gestort
09.06 5:25 Uhr | LT US EINF 190636 VON FAH | Durchfahrt des 90636 von Lorch —
26B206 NACH FAH 26G302 Assmannshausen / B206 in Bf
Assmannshausen / B 302
09.06 5:25 Uhr | FAH WG 26W11 GLS 26B206 Stérmeldung: Weiche 11, Ass-
S, GFM-ABSCHNITT, FZ 055 mannshausen aufgefahren
09.06 5:25 Uhr FAH GLS 26G402 S,GFM- Stormeldung: Gleisfreimeldeab-
ABSCHNITT; FZ 118 schnitt 26G402 gestort
09.06 5:25 Uhr FAH WG 26W10 S, Stormeldung: Weiche 10 Ass-
AUFGEFAHREN; FZ 055 mannshausen aufgefahren
09.06 5:25 Uhr FAH WG 26W11 S, GFM- Stormeldung: Gleisfreimeldeab-
ABSCHNITT: FZ 118 schnitt 26W11 Weiche 11, Ass-
mannshausen gestort
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09.06 5:26 Uhr LT US AUSF 190636 VON Durchfahrt des 90636 von Lorch —
FAH 26G302 NACH FAH Assmannshausen / G302 nach
26B204 Assmannshausen — Ridesheim
(Rh.) / B204
09.06 5:26 Uhr FAH WG 26W2 S, Stérmeldung: Weiche 2 Ass-
AUFGEFAHREN; FZ 055 mannshausen aufgefahren
09.06 5:26 Uhr FAH WG 26W3 S, Stérmeldung: Weiche 3 Ass-
AUFGEFAHREN, FZ 055 mannshausen aufgefahren
09.06 5:26 Uhr FAH WG 26W1 S, Stérmeldung: Weiche 1 Ass-
AUFGEFAHREN, FZ 055 mannshausen aufgefahren
09.06 5:26 Uhr FAH WG 26W1 S, GFM- Stormeldung: Gleisfreimeldeab-
ABSCHNITT; FZ 118 schnitt 26W1 Weiche 1, Ass-
mannshausen gestort
09.06 5:27 Uhr FAH GLS 26B204 S, GFM- Stormeldung: Gleisfreimeldeab-
ABSCHNITT; FZ 118 schnitt 26B204 gestort
09.06 5:28 Uhr FAH GLS 26B202 S, GLM- Stérmeldung: Gleisfreimeldeab-
ABSCHNITT; FZ 118 schnitt 26B202 gestort

Abb. 8: Lupenplan (Stérmeldeibersicht aus der Historie des ESTW Oberlahnstein)

Der Arbeitsplatz des BU-Beobachter in Assmannshausen ist nicht mit nachrichtentechni-
schen Einrichtungen versehen, die ein direktes Absetzen eines Notrufes Uber GSM-R er-
moglichen. Der Bedienplatz verfugt Uber Signalnottasten, die den Haltfall der deckenden
Signale der Bahnibergéange durch Bedienen der Signalnottaste und der BUT/GT ermégli-

chen.

Feststellungen:

Die signaltechnischen Meldungen im Bedienbereich des ESTW Assmannshausen wurden ab
5:22 Uhr (ESTW-Systemzeit) generiert. Zeitgleich standen am Bedienplatz des 6zF Ober-
lahnstein-Sud die Stérungsmeldungen an. Die Abfolge der signaltechnischen Meldungen
sowie der Stdérmeldungen belegt, dass in der Zeit von 5:22 Uhr bis 5:28 Uhr (ESTW-

Seite 23 von 67



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 09.06.2013, Kaub - Lorch (Rhein) Ust

Systemzeit) fast ausschlieBlich gleisbezogene Meldungen, beginnend mit Gleisfreimeldeab-
schnitt 31B3210 und endend mit Gleisfreimeldeabschnitt 26B202, angezeigt wurden.

Das Absetzen eines Nothaltauftrages fir Zug DGS 90636 vom Bedienplatz des BU-

Beobachters war technisch nicht maglich.

Die Heil3lauferortungsanlage Nr. 195 in km 95,555 (Kamp-Bornhofen und Loreley) lieferte

keine verwertbaren Daten.

4.5 Untersuchung der Infrastruktur

45.1 Allgemeine Angaben zur Infrastruktur

Bei der Strecke 3507 handelt sich um die zweigleisige, elektrifizierte Hauptbahn von Wies-
baden-Ost (km 36,2) bis Niederlahnstein (km 127,5), die als konventionelle Strecke (TEN-
Kategorie VII) des transeuropaischen Eisenbahnsystems eingestuft ist. Die Strecke ist mit
.D4“ klassifiziert, womit die maximal zuldssige Radsatzlast mit 22,5 t und das maximal zulas-
sige Fahrzeuggewicht je Langeneinheit mit 8,0 t/m angegeben wird. Der Bremswegabstand
der Strecke betragt 1.000 m, die zulassige Hochstgeschwindigkeit liegt bei Vmax = 130 km/h
und sie ist mit punktférmiger Zugbeeinflussung (PZB) und Zugfunk (GSM-R) ausgerustet.
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(IKaub 83.4])
Asig 83,2 +1,3-2,6
¥ 82,9
80,8 Shk 25204 80,8
90
[30'4 ]7 ortlich zugelassene
110 Geschwindigkeit
Lorchhausen Hp 80.1 +0,4-2,6
|Shk 25202 78,9
Lorch (Rhein) Hp 77.2 _Ereignisort gt-.-'-,-a
76.7 2.7-0.8 in km 76,950
Shk 31212 76,6
IBksig 75.5
75,4
120
(Il]st Lorch(Rhein) 75.1 )
¥ 75,0
Shk 26208 73,5
73,0
110
Shk 26206 71,3
70,4
90
JEsig 70,2
Assmannshausen 69.4
69,4
100
Asig 68,9 +1,6-2,0
¥ 68,7
Shk 26202 67.7
JEsig 66,6 |_aplm Halt
65.5 | etwa in km 66,0
6D|
IRidesheim (Rh) 65,3
Isig 150 65,3
65,2
Seite 11won 18 Micht fir Dritte giltig ab: 09.12.2012 Strecke 3507
AV, Jfpl 2013 (2. F); gedr. 29.03.2012 Ri bR

Abb. 9: Auszug Strecke 3507
Quelle: DB Netz AG, bearbeitet durch EUB

45.2 Ortliche Untersuchung der Unfallstelle

Die Entgleisung erfolgte kurz hinter dem Hp Lorch in Bogenlage mit Radien = 650 m. In die-
sem Gleisabschnitt lag der ehemalige Bf Lorch, aus dessen Umwandlung im Jahr 2010 der
Haltepunkt Lorch entstand. Der Oberbau besteht in diesem Gleisabschnitt aus der Bauart
W14K-60-1667 B70. Die Bahnsteige wurden damals derart verandert, dass anstatt des Mit-
telbahnsteiges ein neuer Aullenbahnsteig gebaut wurde. Die eingebaute flach verlegte Tie-
fenentwasserung verblieb auch nach der Umwandlung in einen Haltepunkt zwischen den
Gleisen, sodass das anfallende Wasser im Gleisbereich gesammelt und gezielt ableitet wer-
den kann. Die flach verlegte Tiefenentwasserung konnte vor Ort anhand der vorgefunden

Schéchte verifiziert werden. Neben optisch sichtbaren Gleislagefehlern in der Langshohe,
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waren vor Ort weie Stellen im Schotter erkennbar, die auf Bewegungen des Gleises mit

entsprechendem Schotterabrieb hindeuten.

Abb. 10: ,weille Stellen“ im Schotter deuten auf Storstellen im Gleis hin

Im Entgleisungsbereich durchgeflihrte Schirfungen lassen oberflachennahe Wasseran-
sammlungen erkennen. Zudem offenbarten die Schirfen, dass der Oberbauschotter unter
der Betonschwelle derart mit bindigen Stoffen durchsetzt ist, dass eine kontrollierte Was-
serableitung auf dem Planum nicht mehr ausreichend gewahrleistet ist. Als Folge der Verun-
reinigung und des nicht abgeleiteten Wassers, entstehen unter den Belastungen aus dem

Eisenbahnbetrieb die vorgefundenen Schlammstellen.
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Abb. 11: Schurfstelle an der Entgleisungsstelle in km 76,950

Ca. 11 Stunden nach dem Ereignis wurde von der DB Netz AG eine unbelastete Gleislage-
messung mit dem Messkleinwagen Krabbe durchgefihrt. Bei dieser Messung wurden meh-
rere hintereinanderliegende SR100-Uberschreitungen in der Langshdhe aufgezeichnet und

die bereits optisch erkennbaren Gleislagefehler dadurch bestatigt.

Die graphische Aufzeichnung der Messung Abb. 12 sowie das dazugehérige Uberschrei-

tungsprotokoll Abb. 13 sind nachfolgend dargestellt.
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Abb. 12: Graphische Aufzeichnung des Messkleinwagens Krabbe vom 09.06.2013

Quelle: DB

Netz AG, bearbeitet durch EUB
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Uberschreitungsprotokoll Krabbe
Name:  3507-2
Bemerkung :
Toleranzen : SR100 Datum, Zeit:  9/6/2013, 16:49,
KM von bis: 77,415000 - 76,723000 Stellung:  Vorwirts

GB 1.part: noname [GB2 80 <V <120 km/h]

km Ereignisse LH lilre GH ORE-Vw PH lilre Spurweite | EF-GES
Dreipunkt Hochpass Dreipunkt Min/Max
>SR100 >SR100 >SR100 >5R100 <1430/>8R100 |>SR100
mm mm mm mm % von SR100

;;fjﬁiﬂﬂﬂ ﬂ: Siehe graphische Darstellung
771451250 Mast 77/7 Abb. 12

770452000 | Mast778
TT04750 | Mast77/ | i |

76,9+81 50°02.3606"N 007°48.8887°E 14 1: Uberschreitung LH re

76,9466 50°02.3531°N 007°48.9010°E | I [ 112
76,9+64 50°02.3531'N 007°48.9010°E 14 2 — 4: Uberschreitung LH re

76,9+59 50°02.3485'N 007°48.9080°E 15

76,9+54 50°02.3485'N 007°48.9080°E 14

76,9+48 500 Anfang Entgleisung Erste Entgleisungsspuren

76,9+44 250 Mast 76/29
76,8+89,750 Mast 76/27
76,8+66 50°02.3108"N 007°48,9553°E 108
76,8+54 50°02.3064"N 007°48.9605°E 14
76,6+34,500 Mast 76/25
76,7+62,500 Mast 76/23
76,7+30,500 Mast 76/21

Evaluated by DB Netz AG, Kassel, Germany (KRAB_81) (1/1) 130609164901.krx  Krab SN:119  Printed:10.06.2013

Abb. 13: Uberschreitungsprotokoll Krabbe vom 09.06.2013
Quelle: DB Netz AG

Feststellungen:

Durch die unbelastete Gleislagemessung mit dem Messkleinwagen Krabbe wurden insbe-
sondere mehrere, hintereinanderliegende SR100-Uberschreitungen in der Léangshoéhe der
rechten Schiene bestéatigt und dokumentiert. Diese sind im Graph und im Uberschreitungs-
protokoll Krabbe siehe Abb. 12 und Abb. 13 dargestellt.

Aufgrund der Feststellungen und Erkenntnisse vor Ort wurden weitere Untersuchungen zum

Zustand der Entwasserungsanlagen und des Oberbaus eingeleitet.
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453 Bauakte und Dokumentation

GemalR Richtlinie 210.11xx der DB AG erhalt jedes Bauwerk eine Anlagennummer und wird
in einer Datenbank erfasst. Im Bereich des Hp Lorch wurden drei Anlagennummern fiir Ent-
wasserungseinrichtungen im Anlagenbestand der DB Netz AG hinterlegt, wobei die vor-
gefundene flach verlegte Tiefenentwasserung darin nicht separat aufgeflihrt wurde. Die flach
verlegte Tiefenentwasserung wurde dem technischen Platz ,Bahnkdrper insgesamt® zuge-
wiesen, wobei diesem Platz eine Lange von 47 km zugeschieden ist. Technische Platze sind
Elemente einer Struktur, mit denen man aus Instandhaltungssicht individuelle Daten verwal-
ten, individuelle Instandhaltungsmallnahmen durchfihren, Nachweise der durchgefuhrten
Instandhaltungsmafnahmen flihren und technische Daten Uber langere Zeitrdume hinweg

sammeln und auswerten kann.

Im Anlagenbestand der DB Station&Service AG wurden keine Entwasserungseinrichtungen
des Gleises im entsprechenden Abschnitt vorgefunden. Damit ist die flach verlegte Tiefen-
entwasserung eindeutig DB Netz AG zuzuordnen. Dem ALV KIB obliegt die Anlagenverant-
wortung im konstruktiven Ingenieurbau (KIB). Bei der Zuordnung in einem groReren Bau-
werk, im vorliegenden Fall der ,Bahnkoérper insgesamt®, ist fiir die flach verlegte Tiefenent-
wasserung ein Entwasserungsheft zu fuhren. Folglich hatte die flach verlegte Tiefenentwas-
serung eine eigene Anlagennummer und einen eigenen technischen Platz im SAP-System
erhalten mussen. Hierdurch hatten Regelinspektionsauftrage generiert und dementspre-
chende Inspektionen durchgefiihrt werden kénnen. Unter Einhaltung der entsprechenden
Inspektionsfristen fiir Entwasserungen ware somit eine regelkonforme Uberwachung zu ge-

wahrleisten.

Feststellungen:

Es wurde festgestellt, dass es sowohl keinen techn. Platz fir die flach verlegte Tiefenent-
wasserung gab, als auch keine Anlagennummer fir die Entwasserungsleitung als Einzel-
bauwerk vorlag. Fir den Bahnkorper gibt es Uber einen groReren Streckenabschnitt eine
Anlagennummer. Diese bildet den Bahnkoérper insgesamt ab, wobei die Entwasserung nur
einen sehr geringen Anteil davon darstellt. Da die flach verlegte Tiefenentwasserung nicht
mit einem eigenen technischen Platz belegt ist, wurden demzufolge auch keine separaten

Inspektionen und Inspektionsfristen generiert und durchgefuhrt.
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45.4 Untersuchung der Untergrundverhaltnisse im Erdbau

Mit dem Bauvorhaben Hp Lorch (Rh.), “Errichtung eines Auf3enbahnsteigs mit Personenun-
terfiihrung und Riickbau des vorhandenen Mittelbahnsteigs, von km 76,980 bis km 80,080
der Strecke Wiesbaden Ost — Niederlahnstein (3507)“ wurden im Entgleisungsbereich im
Jahre 2010 Baumalnahmen durchgeflihrt. Die Gesamtmalinahme dient der Verbesserung
der Betriebssicherheit der Eisenbahnstrecke und der Verbesserung des 6ffentlichen Schie-
nenpersonennahverkehrs. Fir das Bauvorhaben (BV) wurde im Bereich des Bahnsteiges ein
geotechnischer Bericht zur Bewertung der Untergrundverhaltnisse angefertigt. Da die Ent-
gleisungsstelle lediglich ca. 150 m vom damaligen BV entfernt liegt, ist anzunehmen, dass
sich die Baugrundverhaltnisse aufgrund der relativen Nahe der Entgleisungsstelle zum Um-
bauabschnitt im geotechnischen Bericht der DE-Consult vom 20.12.2005 nicht wesentlich
unterscheiden. Ziel eines geotechnischen Berichtes ist die Darstellung der Baugrundverhalt-
nisse im Untersuchungsbereich, um Ruckschlisse auf deren Einfluss flr das BV zu erlan-
gen. Fur den geotechnischen Bericht wurden an verschiedenen Stellen fiinf Rammkernson-
dierungen ausgefiihrt. Die Bestimmung der Lagerungsverhaltnisse erfolgte mittels einer
schweren und einer leichten Rammsondierung. Die Aufschliisse wurden zwischen den vor-
handenen Gleisen, sowie bahnrechts an der Dammschulter und am Dammful® durchgefuhrt.
Die Aufschllisse ergaben, dass der Gleisschotter mit sandigen, kiesigen Anteilen und Wur-
zeln durchsetzt war. Darunter stehen grob- feinkdrnige Auffillungen an. Entsprechend der
Handspezifizierung und Kornverteilung kdnnen diese Béden den Bodengruppen [SI, Gl, SU,
SU*, GU*, GT, GT*] nach DIN 18196 zugeordnet werden.

RKS 4
/KB 77.170 RKS 4 / km 77,170
AP 0,1 m untar SO TIEFE BODEMART

0.15 AUTTUllUNg (Schotter 3

o.38 AuffUllung (Kisa , Stsina 3 [<1]

0:55 AuffUllung (Mittelsand + wschwaech
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Abb. 14: Auszug aus dem geotechnischen Bericht des BV Lorch (Rh.) vom 20.12.2005
Quelle: DE-Consult
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Die damals erkundeten grob- bis gemischtkornigen Verwitterungsprodukte waren wasser-
durchlassig und versickerungsfahig (siehe Abb. 14). Durch die Zunahme der Durchfeuchtung
des Untergrundes kommt es zur Durchmischung mit den bindigen Schichten und dadurch
zur Erhéhung des Feinkornanteils in den wasserdurchlassigen Schichten. Bei Erhéhung des
Feinkornanteils kann die Durchlassigkeit derart abnehmen, dass es zur Schicht- und Stau-
wasserbildung kommen kann. Durch die hohe Feuchtigkeit in Verbindung mit der Verkehrs-
belastung, sowie durch die einsetzenden Kapillarwirkungen, dringen feinkérnige Bestandteile
des Unterbaus immer weiter in den Gleisschotter ein. Die Mischzone zwischen Planum und
Gleisschotter nimmt weiter zu und entwickelt sich ohne geeignete Instandsetzung zu einer
~Schlammstelle“ (siehe Abb. 11).

Der Zwischenbericht Gber das Ergebnis der technischen Untersuchung des Oberbaus nach
der Entgleisung vom 09.06.2013 enthalt auch die Stellungnahme des Fachbeauftragten
Oberbau. Dieser kommt zu dem Schluss, dass es bei Wasserzutritt durch den voraussicht-
lich stark bindigen und nicht versickerungsfahigen Untergrund zu einem Aufweichen des
Bodens und in dessen Folge zu einer Herabsetzung der Tragfahigkeit des Oberbaus kommt.
Durch die Belastung des Oberbaus aus dem Eisenbahnbetrieb kommt es in der Folge zur

Senkenbildung, die sich unter dem laufenden Betrieb weiter auspragen.

Bei einer ortlichen Begehung am 10.06.2013 zeigten sich im Entgleisungsbereich, auler den
sichtbaren Gleislagefehlern und den ,weif3en ,Stellen im Schotter, keine weiteren optischen
Hinweise auf Untergrundmangel. Der Gleisschotter wies an der Oberflache, aul’er den ,wei-
Ren Stellen“ keine markanten Verunreinigungen auf. Bei den mittlerweile zwischen den
Schwellen vorgenommenen Schirfungen war hingegen eine deutliche Verunreinigung des
Schotters mit bindigem Material sowie Wasseransammlung erkennbar. Derartige Schlamm-
stellen fuhren zu einer Verringerung der Tragfahigkeit des Oberbaus, aus denen die vorge-

fundenen Gleislagefehler resultieren.

4.5.5 Untersuchung der Entwasserungsanlagen

Die Soll-Vorgabe ergibt sich aus der Ril 836.4603 Abschnitt 3, dem mafRgeblichen Regelwerk
fur Anforderungen an Entwasserungen an Gleis- und Weichenanlagen in Bahnhdfen. In
Gleis- und Weichenanlagen in Bahnhéfen sollen die Entwasserungsanlagen des Bahnkor-
pers das ober- bzw. unterirdisch zustromende Wasser aufnehmen und schadlos ableiten.
Die Entwasserung der Gleis- und Weichenanlagen soll aufgrund der Flachenausdehnung
von Bahnhoéfen und des in Bahnhdfen geringen Langsgefalles von maximal 2,5 %o mit einem
Netz aus Sicker- und Sammelleitungen erfolgen. Das vom Planum abflieRende Oberfla-

chenwasser soll bei nicht versickerfahigem Untergrund zwischen jedem zweiten Gleis durch
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flach verlegte Tiefenentwasserungen gefasst und abgeleitet werden. Derartige Anlagen wer-
den in der Regel dem konstruktiven Ingenieurbau zugerechnet. Als Grundlage fir die Begut-
achtung ist dem ALV KIB das Bauwerksbuch und die Bauakte zur Verfliigung zu stellen. Zwi-
schen beiden Gleisen ist regelkonform eine flach verlegte Tiefenentwasserung vorhanden,
da der Hp Lorch bis zum 05.12.2011 als Bahnhof betrieben wurde.

Gemal Ril 836.4603 Abschnitt 3 soll in Gleisanlagen auch bei Haltepunkten zwischen zwei
Gleisen eine flach verlegte Entwasserungsleitung eingebaut werden. Derartige Anlagen wer-

den in der Regel dem konstruktiven Ingenieurbau zugerechnet. Der anlagenverantwortliche

Mitarbeiter hat die hierfur vorgegebenen Regelungen zu beachten.

3 Wartung der Entwasserungsanlagen

(1) Mit Fertigstellung von EA sollen die EA von der Anlagenverantwortli- | Zeitpunkt

chen Stelle regelmafig untersucht und bei Bedarf gewartet werden.

(2) Voraussetzung fur die Erhaltung der Gebrauchstauglichkeit und

Dauerhaftigkeit der Entwasserungsanlagen ist die regelmaRige Kontrolle

und Reinigung der Leitungen. Diese Arbeiten haben bereits wahrend der Uberwa-

Bauzeit zu beginnen. Die Untersuchung soll durch Inaugenscheinnahme chungsumfang

des Leitungszustandes (Spiegelung der Leitungen zwischen den | UNd Ergebnis-

Schachten), insbesondere im Hinblick auf evtl. Versinterungen in den | d0kumentation
Schachten, oder bei Bedarf mittels TV-Befahrung durchgefiihrt werden.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind systematisch, die Ergebnisse

von TV-Aufnahmen auf Datentragern zu dokumentieren.

Die Ergebnisse sind zu den Entwasserungsheften (836.6002.V05) zu

nehmen und, soweit moéglich, in den EDV-Systemen zu dokumentieren.

Voraussetzung fiir eine fachlich qualifizierte Kontrolle und Untersuchung der Entwasse-
rungsanlagen ist die Vorhaltung eines Entwasserungsheftes. Als Grundlage flr die Untersu-
chungsauftrage werden aus dem SAP-System Untersuchungsauftrage fiir die Uberwachun-
gen generiert und weisen somit den zustandigen ALV auf die frist- und termingerechte

Uberwachung der Anlage hin. Fiir die Entwasserungsanlage im Entgleisungsbereich lag bis
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zum Tag der Entgleisung kein Entwasserungsheft vor. Das Entwasserungsheft wurde von
der DB Netz AG erst nach dem Auskunftsersuchen der EUB vom 15.05.2014 nachtraglich
erstellt. Hierbei wurde dokumentiert, dass die Entwasserungsleitung am 19.09.2011 mittels
TV-Befahrung untersucht wurde. Die Originalunterlagen dieser TV-Befahrung konnten von
DB Netz nicht vorgelegt werden. Alle Angaben im nachgeflihrten Entwasserungsheft bezie-
hen sich auf eine Kopie der ausfiihrenden Firma, die der DB Netz AG im Dezember 2014
Uberstellt wurden. Folglich ist es nicht nachvollziehbar, ob die Prifung und Bewertung der
Bilder durch den zustandigen ALV KIB durchgefihrt wurde, da hierzu keinerlei Unterlagen
vorgelegt wurden. Bei der nachfolgenden Bilddokumentation (Bilder 4 - 6) der TV-Befahrung
vom 19.09.2011 wurde die Fliefdrichtung falsch angegeben.

Bilder 4 - 6:

Aufnahmen der

Kamerabefahrung zeigen, dass sich
Wasser teilweise

im Rohr staut.

Quelle: Entwasserungsheft

der DB Netz AG
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Bild 7: Aufnahme Schlussschacht

Quelle: Entwasserungsheft DB Netz AG

LI IC IR el

Aufgrund der vorliegenden TV-Befahrung der Leitung ist im Bild 7 ersichtlich, dass der
Schlussschacht komplett verschlammt und funktionsunttichtig war. Aufgrund der GréRRe und
Geometrie des Schachtes, sowie der anstehenden Topographie, kann vermutet werden,
dass der Schlussschacht bei der Erstellung als Versickerungsschacht ausgebaut wurde. Der

fehlende Auslass zur Vorflut untermauert diese Vermutung.

Feststellungen:

Die aus den SAP Datenbanken generierten Inspektionsauftrage dienen als Grundlage einer
frist- und termingerechten Uberwachung u.a. auch der Entwésserungsanlagen. Fiir den ALV
KIB waren jedoch keine separaten Auftrage bezlglich der Inspektion der Entwasserungsan-
lage generiert, da die Entwasserung nicht mit einem eigenen technischen Platz im SAP-
System erfasst war. Dies hatte zur Folge, dass Inspektionen auf die Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit der Entwasserungsanlagen lediglich im Zusammenhang mit den Unter-
suchungen an dem konstruktiven Bauwerk, hier ,Bahnkérper insgesamt®, durch den ALV KIB
je nach Bauwerksart alle 1-3 Jahre durchgefiihrt wurden. Da die Frist flir eine Untersuchung
dem konstruktiven Bauwerk galt, kann davon ausgegangen werden, dass die Untersuchung
der Entwasserungsanlagen nicht mit der daftr nétigen Aufmerksamkeit durchgefihrt wurde.
Gemal der Anlagenbuchhaltung wurde der technische Platz mit der Bauwerksklasse 2 hin-

terlegt und hatte mindestens 1x alle 3 Jahre untersucht werden mussen.

GemalR Richtlinie 836 ist der ALV KIB dafur zustandig, die konstruktiven Bauwerke regel-

maRig zu inspizieren.
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4.5.6 Untersuchung des Oberbaus

Wie bereits ausgefihrt wurden bei der Begehung des Unfallgleises mehrere hintereinander

liegende Senken im Gleis festgestellt.

3507/76.763,/1636 Kopfstiick Flur 84

/- Wallzirdger in Beton X
Untersialer Kadrich

Abb. 15: Lageplanausschnitt Hp Lorch
Quelle: DB Netz AG

Bei den Senken handelt es sich um Langshoéhenfehler auf der rechten und linken Schiene.
Innerhalb dieses Gleisabschnitts wurden zudem mehrere ,weille Stellen” festgestellt, die auf
eine verminderte Tragfahigkeit hinweisen. Die ,weil’en Stellen” im Schotter entwickeln sich
durch anhaftendes Gesteinsmehl an den Schottersteinen, was bei unruhiger Gleislage durch
Reiben aneinander entsteht. Zur weiteren Ursachenermittlung wurden die durchgefiihrten

Gleisiberwachungen mit in die Untersuchungen einbezogen.

Die Soll-Vorgaben fiir die Uberwachung der Gleise sind in der DB Richtlinie 821 ,Oberbau
inspizieren® hinterlegt. So werden gemal dieser Ril die Gleise der DB Netz AG mehrmals
pro Jahr durch unterschiedliche Inspektionen tberwacht. Die Regelinspektionen zur Gleis-
begehung finden entsprechend dem Prifplan im SAP-System flr das betroffene Gleis 2 in
den Monaten Februar, Juni und im Oktober statt. In begriindeten Fallen kann diese aus-
nahmsweise bis zu zwei Monate spater erfolgen. Die Regelinspektionen Gleisgeometrie-
messung, die durch den ALV Oberbau begleitet werden, finden in den Monaten Marz und

September statt. In begrindeten Fallen kann diese ausnahmsweise bis zu zwei Monate spa-
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ter erfolgen. Zudem finden zwischen den Gleisbegehungen in regelmafigen Abstanden

nachweispflichtige Gleisbefahrungen durch den ALV Oberbau statt.

1 Begriffe

Zu den Bahnanlagen gehdren:

1. die Fahrbahn = Oberbau als Schotteroberbau (Schienen, Befesti-
gungsmittel, sonstiges Zubehor, Schwellen, Bettung) sowie als Feste
Fahrbahn;

2. der Unterbau (z.B. Erdkérper als Damm, Einschnitt oder Anschnitt,
Boschungen, Felshange);

3. die baulichen Anlagen der Eisenbahninfrastruktur (z.B. Ingenieur-

bauwerke, Tunnel, Erd- und Stitzbauwerke, Schallschutzwande,

Bahnlbergange, Entwédsserungsanlagen, Einfriedungen, Bahnsteige

und andere Zugange, Rand-, Flucht- und Rettungswege);

Definition

Bahnanlagen

4 Uberwachung

(1) Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke sind im Rah-
men der Gleisbegehung gemafl RiL 821.2003 zu Uberwachen.

Die Uberwachung ist die Beobachtung des Istzustandes der vom

Gleisbereich aus zu erkennen ist.

Erfordernis
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8 Fristen fur die Inspektion
(1) Im Regelfall einzuhaltende Zeitabstande fur die Inspektionen sind

Bild 1 zu enthehmen.

Bild 1 Im Regelfall einzuhaltende Fristen fiir Inspektionen und Zustandigkeit

Zeitabstin- Durchlasse
Inspektionsart Erdbacrverk Stitzbairverke [ Troge Machweis
de Querungen
.| Locker- . .
Fs_g.tgaems gestens- Uf_grschutz_, rn__asswe_ fl_gxmle g alle Ball-
dschung baschun Rilckhalte- | Stitzbau Stitzbau werksarten
(FG) e B | becken werke werke
R’ng%ég; alle Batwerksklassen einschl, Erwasseningsanlagen e
Uberwachung Ahsdﬂln 3 4 (nicht objektbez ogen) %212003
Tah Gl Mitarbeiter gemak Ril 821, Abschn. 3, Tabelle 1 <
elel
Bauwwerksklassen 2 und 3 £
(objektbezogery Inspektionsliste
Untersuchung mind. 1% : 2 S ;
) jhriich Ingenieur Ingenieur Ingenieur bei Bedarf
rmind. 1xin A : X Schadengiste |
3 Jahren Ingenieur Ingenieur Ingenieur Gutachten
3 Bauwerksklasse 3
Bagult%c]hlung ménjd.haJIe (objekibezogen) Gutachten
are Fachbeaufiragter
alle Bauwerksklassen in besanderen Fallen
Sonder- nach ; ;
£ 3 : (eingehend objektbezogen) Gutachten
inspektion RITOIceris bei U Ingenieur, bei B Fachbeauftragter

Regelfall/
Fristen fur
neue Bau-

werke

1 Allgemein

(1) in nachfolgender Tabelle sind beispielhaft Inspektionsinhalte der

Gleisbegehung zur Bahnanlage dargestellt.

Entwasserung Bahngraben voll mit stehendem ‘Wasser
YWegetation (2.8, Ahlage von Rickschnitt)
Schachte (zerstin, nicht funktionsfahig)

Unkontrollierte Zuflhrung von Oberdlachenwas ser
(z.B. durch Dritte oder infolge starker Regenfélle)

Inspektions-
inhalte
Auffalligkeiten/
Schadens-

entwicklung
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Die Uberwachung der Entwésserung stellt eine visuelle Priifung vom Gleis aus dar, die der
Inspizierende wahrend der Streckenbegehung durchfiihrt. Bei dieser regelmaiigen Sichtpri-
fung vom Gleis aus ist es nicht vorgesehen, die Schachte, bzw. die Haltungen genauer zu
untersuchen und hineinzuschauen. Die Uberwachung vom Gleis aus wird in der Regel von
der Meisterebene oder Personalen mit Befahigungsnachweis gem. Ril 046.2703 des Fach-
gebietes Oberbau durchgefihrt und demzufolge liegt der Schwerpunkt der Uberwachung
auch auf dem Oberbau. Der ALV Oberbau hat das Gleis im Zeitraum von 24 Monaten zu
inspizieren. Im Gleisumfeld wird bei den Entwasserungsanlagen lediglich auf besondere Auf-
falligkeiten wie z.B. beschadigte Schachte oder Wasseransammlungen im Bahnseitengraben
geachtet. Erst bei wiederholtem Auftreten eines Gleislagefehlers an derselben Stelle im
Gleis, sollten beide ALV (KIB und Oberbau) nach den Vorgaben der RiL 821 zusammen den
Mangel begutachten und bewerten. Im vorliegenden Fall wurden beide am 19.07.2011 tatig

und beschlossen, dass im Rohr eine Kamerabefahrung durchgefiihrt werden muss.

Eine weitere Inspektionsart ist die Prifung der Gleisgeometrie mit Gleismessfahrzeugen. Die
Regelinspektionen zur Gleisgeometriemessung, die durch den ALV Oberbau begleitet wer-
den, sind in den Monaten Marz und September vorgesehen. In begriindeten Fallen kann

diese Inspektion ausnahmsweise bis zu zwei Monate spater erfolgen.

Fir diese Inspektion der Gleise macht die Ril 821.2001 folgende Vorgaben:

4 Planung und Durchfihrung der Inspektion Veranlassung
(1) Der ALV hat die Prifung der Gleisgeometrie mit GMFZ zu veranlas-
sen.

Teilnahme an
(3) Der ALV oder ein von ihm beauftragter Vertreter (siehe Ril 820.0140) | Inspektion
hat sich in seinem Zustandigkeitsbereich an der Regelinspektionsfahrt zu

beteiligen.

5 PriufgréRen und Beurteilungsmafstabe
(1) Die GMFZ messen die Langshohe, die Pfeilhdhe bzw. die Krimmung,
die gegenseitige Hohenlage und die Spurweite. Aus diesen Messwerten

werden weitere Parameter wie die Verwindung, der Uberhéhungsfehlbe-
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trag, die Standardabweichung und die mittlere Spurweite Uber 100 m
(RAILab) berechnet.
Die Qualitat der Gleislage wird mittels PrifgroRen fur Einzelfehler und

PrufgréRen fur Gleisabschnitte von 250 m Lange beurteilt.

(2) Die PrifgréRen fiur die Beurteilung der Einzelfehler der Gleislage sind

- Langshoéhe

- Verwindung

- Spurweite

- gegenseitige Hohenlage

- Pfeilhéhe
Die Gesamtbeurteilung Einzelfehler (EF-Gesamt) ist eine Aussage Uber
den GrofRten, auf den jeweiligen SR100-Wert bezogenen Einzelfehler in-
nerhalb eines 25m-Abschnittes. Bei der Einzelfehlerbeurteilung sind kom-

biniert auftretende Einzelfehler besonders zu berucksichtigen.

Die mit dem GMFZ am 11.04.2013 bei der letzten Regelinspektion vor der Entgleisung fest-

gestellten Gleislageméangel wiesen im Bereich der spateren Entgleisungsstelle markante

Lage-fehler bei der Langshoéhe (LH), der Verwindung (Vw) und der gegenseitigen Hohenlage
(GH) auf. GemaR Grenzwert-Uberschreitungsprotokoll (Abb. 17) tiberschritt ein LH-Fehler in

km 76,981 SRIlim. Bei der eingeleiteten Sofortmalnahme wurde der Mangel durch Hand-

stopfung instandgesetzt. Bei den Parametern Gleisverwindung wurde SR100 Uberschritten

und bei der gegenseitigen Hohenlage lediglich SR100 erreicht aber nicht Gberschritten.
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-2 Niederlahnstein ~ Wiesbaden Ost —

11.04.2003 12:10

RL13041106.sh (61)

Abb. 16: Messschrieb
des GMFZ vom
11.04.2013,
bearbeitet durch EUB

i3507—-2 Niederlahnstaln ~ Wiesbaden Ost 11.04.2013 12:02 RE13041§06.seh (4)’
km vaul LH lifre GH ORE-Vw PH e Spw 1435
aus Dreipunkt Hochpass nicht Drejpunkt Min/Max nicht
TE5-Daten >8Riim - [>SRlim > Grenzwert belegt > SRiim <1428/>SRlim | belegt
Tkm/h] [mm] ) | [mmi [mm} fmm}
£8,020 + 000 s | Sofe gastop i Hel Wbz clpyifer 470473
| 88,019 +000 % 20 Sofo Gasdopht W Hel W yeedby fer 704,73
| 769814000 | - 110 |48} . Solo adstepfd b Hel Warselorfey  atle4. 73 |
52,072 + 000 100 22 Sofe aashoolit b il whpsoldv s AL ]
37,558 + 000 70 o o 25

Abb. 17: Grenzwertuberschreitungsprotokoll RAlLab-1 vom 11.04.2013
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3507-2 Niederlahnstein — Wiesbaden Ost 11.04.2013 12:02 RL13041106.57h (4 |
km LH lifre GH ORE-Vw FPH lifre Spw 1435 Spw 1435
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52,072 +000_| 17 | yoovab gesdopfll v. Hel |
| 49,606 + 000 14 | ' Dus= __g'p;—;h ley Famdz FFO0
44,588 +000 | | 14 | NuiH |-727849 4554
42,372 + 000 (13 | . . I
42,372 +000 |/tf2 3up) | 13 | . nuA | _f\ yin ey 73963336
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se0+000 | Fhwe | ¥ | 18 }pacj enlde. M- H=
37,558 + 000 it | I | Levncuery 73c45370

Abb. 18: SR100-Uberschreitungsprotokoll vom 11.04.2013

Die Ril 821 regelt, welche Grenzwerte bei der Einzelfehlerauspragung einzuhalten sind und
welche MaBnahmen bei Uberschreitung zu ergreifen sind. Nach Vorgabe der Ril 821.2001
Abschnitt 5 Absatz 2, sind kombiniert auftretende Einzelfehler besonders zu berticksichtigen.
Da der Begriff ,kombinierter Einzelfehler® in der Ril nicht naher definiert ist, kann daraus ab-
geleitet werden, dass die Kombination sowohl gleicher als auch unterschiedlicher Fehler
darunter zu verstehen ist. Demnach fallen sowohl verschiedene sich Uberlagernde Einzelfeh-
ler an einer Stelle im Gleis als auch gleiche hintereinander liegende Einzelfehler, wie die hier
zu betrachtenden periodisch vorkommenden Langshdhenfehler, unter diesen Begriff. In der
DIN EN 13848 werden derartige Fehler erstmals - im Normentwurf mit Ausgabedatum Sep-

tember 2016 - als zyklische Gleislagefehler beschrieben

In den Messschrieben der dem Unfall vorangegangenen Regelinspektionen waren neben

den vorstehenden Mangeln vom 11.04.13 weitere markante Gleislagemangel bei den Mes-
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sungen vom 19.03.2012 und vom 10.09.2012 zu erkennen. Unter Bericksichtigung, dass

kombiniert auftretende Einzelfehler besonders zu beachten sind und der Erkenntnis, dass die

bisher durchgefiihrten Instandsetzungsmalinahmen nicht erfolgreich waren, hatten geeigne-

te kompensierende Malinahmen bis zur Klarung der Ursache die Sicherheit im Eisen-

bahnbetrieb erhéhen kénnen. Bei konsequenter Beachtung der vorherigen Inspektionser-

gebnisse hatte der Anlagenverantwortliche nach der Inspektion vom 11.04.2013 die bereits

bekannten Schwachstellen in engeren Intervallen Gberwachen kénnen. Auch weitere betrieb-

liche MalRnahmen, wie z.B. die Reduzierung der Geschwindigkeit im auffalligen Streckenab-

schnitt hatten zur Erhéhung der Sicherheit beitragen kénnen.

3 Inspektion und Inspektionsabstande

(3) Kénnen bekannte Schwachstellen, Bauzustande, die Auswirkungen au-
Rergewodhnlicher Witterungsverhaltnisse oder vortibergehend erhdéhte Bean-
spruchungen des Oberbaus nicht ausreichend durch die Regelinspektion
Uuberwacht werden, sind zusatzliche Inspektionen erforderlich.

Der Anlagenverantwortliche nach Ril 820.0106 hat Uber Notwendigkeit, Art,
Umfang und Haufigkeit einer zusatzlichen Inspektion zu entscheiden, die

Entscheidung zu dokumentieren und die Inspektion zu veranlassen.

Zusatzliche

Inspektion

2 Inspektion und Inspektionsabstande

(2) Mit der Gleisbefahrung soll eine auf Oberbautechnischer Erfahrung ge-
stutzte Inspektion im Oberbau und der vom Fahrzeugaus einsehbaren ande-
ren Bahnanlagen durchgefiihrt werden.

Inspektions-

inhalt

4 Planung und Durchfihrung der Inspektion

(2) Im Rahmen der Inspektionsplanung sollen die Inspektionen Gleisbefah-
rung und Gleisbegehung zeitversetzt so aufeinander abgestimmt werden,
dass sie moglichst gleichmaRigen Abstanden erfolgen.

Harmonisierung
der Abstande
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Die Regelinspektionen Gleisbegehungen und Gleismessfahrten wurden nachweislich regel-

konform durchgefiihrt und dokumentiert. Zu den Regelinspektionen nach Ril 821 wurden

durch den ALV Oberbau nachweislich zusatzliche Inspektionen durchgefiihrt und auch do-

kumentiert.

Die in der Tabelle dargestellten IH-Befundsmeldungen wurden durch den Infrastrukurbetrei-

ber vorgelegt:

Datum

Inspektionsart

Strecke / IH Befund-
meldung / Ort

erforderliche MalRnahmen

Erledigung der MaBhahmen

2011

28.02.2011

Gleisbegehung

Strecke 3507-2.

Fehler in der Langs-
hoéhe; Gleis 2; km
77,100 bis 76,900

DUA Stopfen mit GSM/SSP

Lange: 200 m

Maflnahme nachweislich erledigt

Der Auftrag zur Inspektion und die zugehdrige Abarbeitung des Befundes wurden mit der
Meldung am 28.02.2011 nachweislich durchgefuhrt.

10./11.04.2011

Gleismessfahrt

Strecke 3507-2

Fehler in der Langs-
hohe; Gleis 2; km
77,000 — 76,700

Instandsetzungsauftrag:

DUA mit GSM/SSP; Gleis 2
FLOR von km 77,000-76,700

Lange : 300m

MKS Aufschreibung GSM 08/32
liegt vor. Maschinelle Durcharbei-
tung am 10./11.04.2011 ausge-
fahrt.

Der Auftrag zur Inspektion und die zugehoérige Abarbeitung des Befundes wurden mit der
Meldung vom 10./11.04.2011 nachweislich durchgefiihrt.

Juni 2011 NIO1 Auftrag wurde | Ohne Befund Maflnahme nachweislich im SAP

Gleisbegehung erstellt System am 25.07.2011 geschlos-
sen

September Auftrag wurde erstellt Ohne Befund MaRnahme nachweislich im SAP

2011 System am 29.11.2011 geschlos-

Gleismessfahrt

sen

Oktober 2011

Gleisbegehung

NIO1
erstellt

Auftrag wurde

Ohne Befund

Maflnahme nachweislich im SAP
System am 02.11.2011 geschlos-

sen
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Dezember 2011 | Zusatzliche Gleisbe- | Ohne Befund MaRnahme nachweislich im SAP
Gleisbegehung gehung, NIO1 Auftrag System am 20.12.2011 geschlos-
wurde erstellt sen
2012
19.03.2012 Befundmeldung aus | DUA Stopfen mit GSM/SSP. Ausfall der DUA-Malinahme we-
Messfahrt der Strecke gen Ausfall des Mehrkanalschrei-

Gleismessfahrt
3507-2 bers. Anmeldung flr Juli 2012 .

=

1] i ii i
[ ! | H [ H | L E ] | L I
EEEERE ERERRAAEEEENEEEAEEEAREERREEA RN

Al bbb Pl Pl b3 lab 80 [ R |

Graphische Aufzeichnung der Messung vom 19.03.2012
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Auszug aus dem Uberschreitungsprotokoll vom 19.03.2012

75,8+75 75,940 ORE-Verw. 101 100 19.03.2012
(3,65%0 bei 1,5m) | (SR100
(GW2)/3,50%0))
76,9+75 77,040 ORE-Verw. 112 100 19.03.2012
(5,00%0 bei 1,5m) | (SR100
(GW2)/3,50%q))
76,9+75 77,0+0 GH Hochpass: 12mm 11mm 19.03.2012
Uberschreitung
SR 100+
Juni 2012 NIO1 Auftrag wurde | Ohne Befund MaRnahme nachweislich im SAP
Gleisbegehung erstellt System am 28.06.2012 geschlos-
sen
August 2012 Zusatzlicher  Auftrag | Ohne Befund MaRnahme nachweislich im SAP
Gleisbegehung NIO1 wurde erstellt System am 17.08.2012 geschlos-
sen
10.09.12 Strecke 3507-2 Instandsetzungsauftrag: MKS Aufschreibung GSM 09/32 .
Gleismessfahrt DUA Gleis FKAU-FLOR von km | "e9t vor- Maschinelle D”mhf‘rbe"
77.400 — 76,700 tung am 22./23.09.12 ausgefihrt.
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Durch Ausfall des Mehrkanalschreibers wurde keine MaRnahme durchgefuhrt. Die Anmel-
dung der MalRnahme war fur Juli 2012 geplant, da aber erst am 10.09.12 eine GSM/SSP vor-
handen war, wurde die DUA nach der Messfahrt durchgeflihrt.
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Auszug aus dem Uberschreitungsprotokoll vom 10.09.2012

75,8+75 75,940 ORE-Verw. 101 100 10.09.2012
(3,65%0 bei 1,5m) | (SR100
(GW2)/3,50%0))
76,9+75 77,0+0 ORE-Verw. 112 100 10.09.2012
(5,00%o bei 1,5m) | (SR100
(GW2)/3,50%0))
76,9+75 77,040 GH Hochpass: 12mm 11mm 10.09.2012
Uberschreitung
SR 100+
Oktober 2012 Auftrag zur Inspektion | Ohne Befund Ohne Befund,
Gleisbegehung der. Gleislage  durch MaRnahme nachweislich im SAP
Gleisbegehung System am 22.10.2012 geschlos-
sen
2013
Februar 2013 Strecke 3507-2 Ohne Befund Objektliste liegt vor,
Gleisbegehung | Gleis 2 Gleisbegehung ohne Befund.
27.03.2013 Strecke 3507-2 Auftrag zur sofortigen Entsté- | 27.03.2014 Entstorung

Gleismessfahrt

Gleis 2; km 77,330 —
76,750.

Stérmeldung
Nr.13005902

rung am 27.03.14

Schienenbruch Gleis 1;

km 77,330 — 76,750.

04.04.2013

Gleisbegehung

Strecke 3507-2
Richtung 1 und 2

Fehler in der Langs-
héhe

Stopfarbeiten zur Beseitigung

der Langshoéhenfehler

Zeitraum 8.4. bis 30.4.
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11.04.2013

Gleismessfahrt

Strecke 3507-2

Gleis 2; Km 77,300 -
76,750; Fehler in der

Verwindung

DUA mit GSM /SSP vom km
77,050 — 76,950.

400m

Erlauterung:

sieche : RAILab Messergebnisse
vom 11.04.2013 und Handstop-
fung

in — Wiesbad Ost —

11.04.2013 12:10

RL13

X

W R

Wi

O

Arerh b A Ak

OOOORE AT
TR,
i

TG THEE /76

W
'y

Nach dem Uberschreitungsprotokoll vom 11.04.2013 SR100-Uberschreitung in der LH und in
der Verwindung. Mangel mit Handstopfung und DUA abgearbeitet.

Seite 49 von 67




Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 09.06.2013, Kaub - Lorch (Rhein) Ust

Auszug aus dem Uberschreitungsprotokoll vom 11.04.2013

76,8+50 76,8+75 ORE-Verw. 103 100 11.04.2013

(3,96%o bei 3,0m | (SR100
(GW2)/3,50%o))

76,9475 77,040 ORE-Verw. 119 100 11.04.2013

y oo DEI T,0M
5,73%o bei 1,5 SR100
(GW2)/3,50%o)

76,9475 77,0+0 LH rechts: Uber- | 18mm 13mm 11.04.2013

schreitung SRIim+

Am 11.04.2013 wurde aufgrund des RAlLab Protokolls eine Niederschrift und Beurteilung
einer Messung von Hand nach einer durchgefuhrten Instandsetzung im Gleis 2 von
km 76,985 bis 76,975 gefertigt.

Hinweis: Die Stormeldung fir den 27.03.2013 mit der Nr.13005902 war falsch im SAP-

System eingetragen und hat fur die Entgleisungsursache keine Bedeutung.

Am Ereignistag wurde die Gleislage gegen 16:49 Uhr mit dem ,Kleinmesswagen Krabbe*®
von km 77,415 bis km 76,760 gemessen. Das Ergebnis dieser unbelasteten Messung ist in
Abb. 12 und 13 dargestellt.
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Am 12.06.2013 erfolgte erganzend eine Sonderinspektion mit dem Messwagen fur die
Gleisinspektion (GMTZ). Die Messergebnisse zeigen im relevanten Streckenabschnitt bei km
77,950 Gleislagefehler bei der Langshohe bis 17 mm. Dies entspricht gemaf Ril 821.2001
Tabelle 2 einer SR100-Uberschreitung. Aufgrund der Auspragung des Fehlers wird SRIim

zwar erreicht aber nicht Gberschritten.

l IS0 T—2 T orch (Rhein) — Lorch (Rhein) U + 12,06 T713 1308

i i 1
|

Abb. 19: Sonderinspektion vom 12.06.2013
Quelle: DB Netz AG
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| Lorch (Rhein) ~ Losch (Rhein) U 33072 12062003 12:53 G213061202.5th §01)

km LHYMe - | GH ORE=Vw PH ¥ifre Spow 1435
nicht Breipunkt Hochpass micht Dreipunkt Min/Max nicht
belegt > SRI00 = SRi0 =SR100 belegt = SRI00 <1430/>5R 100 belegt

frmm] [rsiim] {imm] [}

81,480 + (00 F4

80,507 + 000 14

80,478 + 000 15

79,918 + 000 14

79,706 + 000 101

76,978 4+ 000 17

76,979 4+ 000 114

76,950 + 000 17

76,951 + 000 101

76,830 + 000 13

76,850 + 000 12

76,8556 + 000 108

Abb. 20: Uberschreitungsprotokoll vom 12.06.2013
Quelle: DB Netz AG

Feststellungen:

In der Zeit von 2011 bis zum Ereignis wurden jahrlich drei Regelinspektionen bei der Gleis-
begehung und zusatzlich weitere drei Begange sowie Streckenfahrten durchgefiihrt. Bis auf
die Begehung am 28.02.2011 wurden alle Begehungen ohne Befund dokumentiert. Die Er-
gebnisse der gleisgeometrischen Inspektionen mit RAlLab vom 19.03.2012 und vom
10.09.2012 zeigen geringfligige SR100-Uberschreitungen im betroffenen Streckenabschnitt.
Das Ergebnis der gleisgeometrischen Inspektion vom 11.04.2013 zeigt mehrere Gleislage-
fehler bei der Langshéhe mit SR100-Uberschreitungen sowie einer SRIim-Uberschreitung
(LH 18mm). Die festgestellte SRIlim-Uberschreitung wurde als SofortmaRnahme durch

Handstopfung beseitigt und dies durch Handmessung am 12.04.2013 belegt.

Betrachtet man die Abschnittsbeurteilung des Messschriebs auf 25 m Lange, wurden einer-
seits mehrere hintereinander liegende LH-Fehler, sowie Fehler in der Verwindung nach ORE
und in der gegenseitige Hohenlage bei diesem Gleisabschnitt dokumentiert. Gemafl Ril
821.2001 Abschn. 5 Abs. 2 sind die Prifgréften Langshdhe, Verwindung, Spurweite, gegen-
seitige HOhenlage, Pfeilhdhe fur die Beurteilung der Einzelfehler der Gleislage mal3gebend.
Die Gesamtbeurteilung Einzelfehler (EF-Gesamt) ist eine Aussage Uber den gréflten, auf
den jeweiligen SR100-Wert bezogenen Einzelfehler innerhalb eines Abschnittes von 25 m.
Bei der Einzelfehlerbeurteilung sind kombiniert auftretende Einzelfehler besonders zu be-

ricksichtigen. Folglich sind auch mehrere hintereinander auftretende Langshohenfehler in
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Verbindung mit Fehlern bei der Verwindung und der gegenseitigen Hohenlage als kombiniert

auftretende Einzelfehler der Gleislage anzusehen und zu bewerten.

Seitens des ALV Oberbau wurde im Rahmen der kombiniert auftretenden Einzelfehlerbe-
trachtung die Inspektionsintervalle beim Gleisbegang verkirzt. Letztendlich fihrten diese
MaRnahmen nicht zum Erfolg, da nur auf die Mangel aus der Gleislagemessung reagiert
wurde. Eine Reduzierung der Hochstgeschwindigkeit im mafligebenden Abschnitt oder eine
Verkurzung der Inspektionsfrist bei der Gleislagemessung wurde nicht in Betracht gezogen.
Der Nachweis der gleichen Sicherheit durch Verkiirzung der Inspektionsintervalle beim
Gleisbegang konnte nicht erbracht werden. Das vorliegende Schadensbild im Oberbau ba-
siert eindeutig aus den Schaden im Unterbau. Eine funktionierende Entwasserung gewahr-
leistet unter anderem die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Gleises. Ist die
Entwasserung schadhaft oder nicht funktionsfahig, fuhrt dies nach und nach zur Durchfeuch-
tung des Unterbaus. Dies wiederum flhrt zwangslaufig zu Gleislagefehlern im Oberbau. Bei
der visuellen Prifung der Gleislage am 09. und 10.06.2013 wurden mehrere dicht hinterei-
nander liegende LH-Fehler auf beiden Schienenstrangen im Gleisabschnitt der Strecke
3507-2 von km 77,000 bis 76,950 vorgefunden.

Die nach dem Ereignis am 09.06.2013 durchgeflihrte unbelastete Aufmessung mit dem
Messkleinwagen ,Krabbe“ zeigt zwischen km 77,000 und km 76,955 mehrere hintereinander
liegende SR100-Uberschreitungen in der Léangshdhe, sowie eine SR100-Uberschreitung der

Verwindung nach ORE. SRIlim-Uberschreitungen lagen nicht vor.

Die am 12.06.2013 durchgefiihrte gleisgeometrische Messung mit dem GMTZ zeigt deutlich
hohere Werte im Vergleich zum Messergebnis der ,Krabbe“ vom 09.06.13 (Krabbe 14mm bis
15mm /GMTZ 17mm was dem schwereren Messfahrzeug zuzuschreiben ist). Die planmafi-
gen Inspektionen wurden im betroffenen Strecken-abschnitt gemal der Vorgabe der Ril
durchgeflhrt.

Anhand der dargestellten Instandhaltungshistorie ist erkennbar, dass sich im Bereich der
Entgleisungsstelle bereits seit 2011 regelmaflig Gleislagestérungen eingestellt haben, die
trotz nachgewiesener Instandsetzung nicht nachhaltig beseitigt werden konnten und regel-
malfig wieder auftraten. Selbst die ca. 8 Wochen vor der Entgleisung durchgefiihrte IH-
MalRnahme war nicht geeignet, einen dauerhaft ausreichenden Abnutzungsvorrat fur eine
sichere Betriebsflihrung zu gewahrleisten. Somit ist festzustellen, dass die von der DB Netz
AG Uber einen mehrjahrigen Zeitraum gewahlten Verfahren zur Instandsetzung der Gleisla-

gefehler nicht geeignet waren, um die Mangel nachhaltig beseitigen zu kénnen.
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4.6 Untersuchung von Fahrzeugen

Der Guterzug besteht aus dem Tfz 1216950 und insgesamt 20 nahezu baugleichen Wagen
mit dem Gattungsbuchstaben ,La“. Bei den Wagen handelt es sich um zweigeteilte Au-
totransportwagen. Die einzelnen Einheiten der Wagen werden paarweise kurzgekuppelt und
sind durch eine Rampe im Betrieb dauerhaft mit einander verbunden. Diese Kombination
wird nach § 24 Abs. 2 (EBO) als ein Wagen betrachtet.

4.6.1 Zugbildung, Bremsverhéaltnisse und Wagenuntersuchung des DGS
90636

Nachfolgende Angaben sind dem Bremszettel und der Wagenliste des DGS 90636 entnom-

men:
Bezeichnung Wagenzug Triebfahrzeug Gesamtzug
Gewicht (t) 760 (t) 87 (t) 847 (t)
Bremsgewicht (t) 684 (1) 90 (t) 774 (1)
Achsenzahl 80 4 84
Bremsenanzahl (mehrlésig) 20
Wagenanzahl 20
Lange (m) 620 (m) 20 (m) 640 (m)
Mindestbremshundertstel 90
Vorhandene Bremshundertstel 91

Abb. 21: Angaben aus Bremszettel und Wagenliste

Eine erste Wagenuntersuchung erfolgte durch den Wagenmeister im Verladeterminal Soe
der Train Group. Im Abgangsbahnhof Soe wird eine weitere vollwertige Wagenuntersuchung
durch das verantwortliche EVU LOCON Benelux Bv durchgefiihrt. Bei beiden Wagenunter-

suchungen werden keine technischen Mangel dokumentiert.

Feststellungen:

Zwischen der Train Group (Verladeterminal) und der LOCON Benelux Bv gibt es kein Ver-
trauensabkommen. Folglich wurde der Zug am Terminal einer vollwertigen Wagenmeister-
untersuchung unterzogen. Das in den Niederlanden zustandige EVU Ubernahm den Zug im

Abgangsbahnhof Soe und flihrte hier ebenfalls eine vollwertige Wagenuntersuchung durch.
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Diese wurde im vorliegenden Fall durch den Lokfuhrer des 50583 vorgenommen, der sowohl
die Befahigung zum Wagenmeister als auch zum Triebfahrzeugflhrer besitzt. Das Vertrau-
ensabkommen zwischen der IGE und der LOCON Benelux Bv ermoglicht die vereinfachte
Eingangsbehandlung des DGS 90636 im Grenzbahnhof Emmerich.

4.6.2 Auswertung der Elektronischen-Fahrten-Registrierung

Die Auswertung der Elektronischen-Fahrten-Registrierung (EFR) wurde am Triebfahrzeug 91
81 1216 950-6 der Wiener Lokalbahn GmbH vorgenommen. Das Triebfahrzeug ist mit einer
induktiven Zugsicherungsanlage, System PZB 90 ausgeristet. Am 09.06.2014 um 3:20:03
Uhr (DSK-Zeit) registrierte die EFR des fihrenden Fahrzeuges 91 81 1216 950-6 in km
76,500 eine Geschwindigkeit von 96 km/h. Um 3:20:24 Uhr (DSK-Zeit) befindet sich das
Triebfahrzeug bei einer registrierten Geschwindigkeit von 104 km/h in ca. km 76,300. Gegen
3:20:47 Uhr durchfahrt der Zug den Weichenbereich der Ust Lorch. Die EFR registriert um
3:24:10 Uhr (DSK-Zeit) bei kontinuierlich fallender Geschwindigkeit die Durchfahrt im Bf
Assmannshausen mit 87 km/h. Die EFR des fuhrenden Fahrzeuges registriert ab km 66,000
bei 92 km/h um 3:26:29 (DSK-Zeit) eine stetig abfallende Geschwindigkeit bis zum Stillstand
in km 65,300 im Bf Rudesheim (Rh). Das fuhrende Fahrzeug kommt um 3:28:21 Uhr (DSK-

Zeit) zum Stehen.
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Abb. 22: EFR Triebfahrzeug 1216950 bearbeitet durch EUB
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Feststellungen:

Um 5:20:24 Uhr (korrigierte Zeitangabe, Echtzeit) passierte der am Schluss des DGS 90636
laufende Autotransportwagen 23 88 4371 080-3 den Entgleisungsbereich in km 76,950 mit
einer beim fuhrenden Fahrzeug 91 81 1216 950-6 registrierten Geschwindigkeit von 104
km/h. Ca. 44 sec. nach der Entgleisung passiert der Zug mit zumindest einem entgleisten
Wagen den Weichenbereich der Ust. Assmannshausen mit einer Geschwindigkeit von 108
km/h. Den Einfahrweichenbereich des Bf Assmannshausen in km 69,7 erreicht DGS 90636
spatestens nach weiteren 3 min und 20 sec. Die Bahnibergange in km 69,7, 69,8 und 69,9
werden durch einen vor Ort befindlichen BU Beobachter Giberwacht. In diesem Bereich regis-
triert die EFR eine gefahrene Geschwindigkeit von 87 km/h. Um 5:28:21 Uhr (korrigierte
Zeitabgabe) kommt das Triebfahrzeug des DGS 90636 in unmittelbarer Nahe des Stellwer-
kes Ridesheim (Rh.) zum Stehen. Die nach den Fahrplanunterlagen zuldssigen Geschwin-

digkeiten wurden eingehalten.

4.6.3 Wagentechnische Untersuchung

Die beiden entgleisten Autotransportwagen verfiigen Uber eine Serienzulassung der Num-
mer BE 53 2012 0002 vom 31.05.2012 der belgischen Sicherheitsbehoérde (Service de Sé-
curité et d’Interopérabilité des Chemins de Fer (SSICF)). Weiterhin sind die beiden Fahrzeu-
ge im belgischen Fahrzeugregister gelistet. Einmal zugelassene Fahrzeuge bewegen sich ab
dem Zeitpunkt der Zulassung innerhalb der festgelegten Normen (DIN EN 14363) und haben
ein stabiles Laufverhalten nachgewiesen. Die jeweiligen Reserven der Fahrzeugeigenschaf-
ten fallen typbedingt héher aber auch niedriger aus. AulRergewdhnliche Gleislagefehler, wie
die hier vorliegenden zyklischen Langshéhenfehler kdnnen ein normalerweise stabiles Lauf-
verhalten stark beeinflussen (DIN EN13848).

Die vorgelegten Fahrzeugdossiers wie auch Konstruktionszeichnungen der ABRF
INDUSTRIES aus Chateaubriant (Frankreich) wurden gesichtet und notwendige Daten zur

Durchfuhrung der Simulationsrechnung entnommen.

Nach der Entgleisung wurde der Zug im Bf Riidesheim erstmalig in Augenschein genommen.

Augenscheinliche Mangel wurden hierbei nicht festgestellt.

Bei der anschlieRenden wagentechnischen Untersuchung im Werk Kaiserslautern wurden
die Wagen mit den Nummern 23 88 4371 098-5 und 23 88 4371 080-3 auf ihren ordnungs-
gemalen Zustand untersucht. Der Fokus richtete sich vorrangig auf den lauftechnischen
Zustand der Wagen. Die Laufleistung der beiden Wagen betrug bis zum Ereignistag ca.

62.800 km. Die Laufflachen der Rader, soweit diese nicht durch die Entgleisung beschadigt

Seite 56 von 67



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 09.06.2013, Kaub - Lorch (Rhein) Ust

waren, wiesen nur geringe Abnutzungen auf. Die festgestellten Schaden an Achsen, Federn

und Aufhangungen wurden als Folge-schaden eingestuft. Die Puffer hatten an den entgleis-

ten Wagen einen normalen Schmierzustand (siehe Abb. 23).

Abb. 23: Puffer des entgleisten Autotransportwagens

Auffallig war allein, dass bei einer von der DB Netz AG streckenseitig durchgefiihrten
Schallmessung am letzten Wagen mit der Nummer 23 TEN 88 B — Touax 4371 0803 des
Unfallzugs eine Larmquelle detektiert wurde. Ursache hierfur war die in Abb. 24 dargestellte
Flachstelle des Radsatzes 10003405 (in Fahrtrichtung 1. Achse von 4).
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Abb. 24: Flachstelle des Radsatzes 10003405

Da sich die Fehlergrofie der Flachstelle unterhalb der von nach AVV Anlage 9 definierten
Eingreifschwelle von 60 mm bei Raddurchmessern gréfier 630 mm befindet, ist diese als

nicht entgleisungsrelevant einzustufen.

Die Ladebuhnenverriegelung der entgleisten Wagen befand sich in einem Zwischenzustand

zwischen verriegelt und gedffnet.

Entriegelt
Ouvert
(%]

e

Abb. 25: Verriegelungseinrichtung der Hebeblihne

Die Buhne des letzten Wagens war einseitig abgesenkt. Bei genauerer Betrachtung war an
den Aufschlagspuren des Bolzens auf der Verriegelung erkennbar, dass sich die Bihne vor

der Entgleisung oberhalb der Verriegelung befunden haben muss.
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Um das Fahrverhalten der Wagen genau simulieren zu kénnen, wurde auch die Kennlinie
der Parabelfedern bei der Firma Langen & Sondermann in Linen aufgenommen. Hierbei
wurden keine Kennlinienabweichungen festgestellt. Die Betrachtung von Nasse zwischen
den Federblattern als schmierendes Medium wurde verworfen, da die eventuell vorhandene

Nasse auf Grund der hohen Reibung zwischen den Federblattern, bereits nach kurzer Fahr-

zeit verdampft.

Abb. 26: entgleister Radsatz eines Laaers-Wagen

Feststellungen:

Die Autotransportwagen waren technisch in einem guten Zustand. Die vorgefundenen Man-
gel waren mit Ausnahme der Flachstelle als Folge der Entgleisung einzustufen. Die Auspra-

gung der Flachstelle lag hierbei noch innerhalb der lauftechnisch zulassigen Toleranz.

4.7 Simulationsuntersuchung

Aufgrund der vermuteten aber nicht eindeutig belegbaren Entgleisungsursache wurden wei-
tere Untersuchungen eingeleitet. Ziel war es, die Wechselwirkung zwischen Fahrzeug und
Fahrweg im Bereich der Entgleisungsstelle detaillierter darzustellen. Am Institut der Firma
SIMTES wurden hierzu der Fahrweg mit den Gleislagefehlern und das entgleiste Fahrzeug
umfangreich modelliert und die Zugfahrt im Abschnitt der Entgleisungsstelle simuliert. Hierfur
wurde von dem Fahrzeug ein Mehrkoérpermodell in SIMPACK Version 9.5/9.6 aufgebaut,

sowie aus 4 gekoppelten Wagen ein 2(2)-Wagen-Zug modelliert. Das Modell wurde basie-
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rend auf den vorliegenden Unterlagen wie Zeichnungen, Datenblatter, CAD Daten erstellt,
wobei unbekannte Parameter abgeschatzt bzw. durch Rechnungen (Laufstabilitat des Fahr-
zeugs, Steifigkeiten Wagenkasten) ermittelt wurden. Insbesondere die Abbildung der Blattfe-
dern mit ihrer Hysterese und die Radsatzhalter wurden detailliert abgebildet. Durch Plausibili-

tatsrechnungen wurde die korrekte Modellierung und Gultigkeit des Modells Gberpruft.

Zusammen mit den gemessenen Gleislagedaten und der Trassierung wurden in diesem
Streckenabschnitt die Rad/Schiene-Krafte, der Entgleisungskoeffizient Y/Q und das Radan-
heben fur verschiedene Geschwindigkeiten (80 km/h — 140 km/h) und Konfigurationen (Ein-

zelfahrzeug, 2-Wagen-Zug, beladen/unbeladen) ermittelt.

Eine Analyse der Anregung durch die zyklischen Gleislagefehler und die Eigenschaften des
Fahrzeugs ergibt, dass neben der Hubbewegung auch die Nick- und Wankbewegungen der
Wagenkasten angeregt werden. Dabei zeigt sich, dass die starke Anregung des Fahrzeugs
zu einem Radanheben von 7 mm flhrt. Ebenso liegt der Entgleisungskoeffizient mit 0,9 Uber
dem zulassigen fahrtechnischen Grenzwert von 0,8 nach EN 14363. Da das Radanheben
Uber dem als kritisch eingestuften Wert von 6 mm liegt, ist somit insbesondere bei einer Bo-

genfahrt von einem erheblichen Entgleisungsrisiko auszugehen.

Der vollstandige Bericht zu den Fahrzeug-, Fahrweg-Simulationsrechnungen ist dem Unter-

suchungsbericht als Anlage 1 beigefiigt.

5 Auswertung und Schlussfolgerungen

51 Betriebliches Verfahren

Die signaltechnisch angezeigten Meldungen im Stellbereich des ESTW im Steuerbereich
Oberlahnstein-Sud belegen, dass um 5:22 Uhr fir die Weiche 1 eine Stérmeldung ,Weiche
aufgefahren“ angezeigt wurde. Zeitgleich wurde der Achszahler AZA9 sowie die Gleisfrei-
meldeabschnitte 31B3210; 31G2210 und der Gleisfreimeldeabschnitt der Weiche 31W1 als
gestort angezeigt. Um 5:25 Uhr trat bei der Durchfahrt des DGS 90636 an der Weiche 11 in
Assmannshausen eine weitere Weichenstérmeldung (Auffahrmeldung) auf. Zwischen 5:25
Uhr und 5:26 Uhr offenbarten die signaltechnischen Meldungen mehrere Auffahrmeldungen
der Weichen auf der Betriebsstelle Assmannshausen. Die Stérmeldeanzeigen setzten sich
beim 6zF Oberlahnstein-Sid bis 5:28 Uhr mit der zeitlich zuletzt angezeigten Stérmeldung
des Gleisfreimeldeabschnittes 26B202 fort.

Grundsatzlich kénnen Stormeldungen sowohl auf zugbewirkte bzw. signaltechnische St6-
rungsursachen oder auf einen Eingriff Dritter zurlickzufiihren sein. Unter Berlcksichtigung,

dass die erste Stérmeldung um 5:22 Uhr als eine signaltechnische Stérung gewertet werden
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konnte, hatte spatestens um 5:26 Uhr bei der Durchfahrt des DGS 90636 aufgrund der wei-
teren Stérmeldungen, insbesondere der fortlaufenden Auffahrmeldungen von Weichen, die
Stérungsursache als zugbewirkte Storung erkannt werden missen. Die Auswertung des
Meldebildes von Gleisfreimeldestérungen und Weichenstérungen im zeitlichem Zusammen-
hang mit dem Laufweg des DGS 90636, der als einziger Zug im relevanten Streckenab-
schnitt zu dieser Zeit unterwegs war, lassen keinen anderen Schluss zu. Folglich ware es
spatestens um 5:26 Uhr erforderlich gewesen einen Nothaltauftrag gemafl Ril 408.0581 3

abzusetzen.

Sowohl der 6zF Oberlahnstein-Siid als auch die BU Beobachterin in Assmannshausen nah-
men in der Zeit von 5:25 Uhr bis 5:27 Uhr mit dem Fdl Ridesheim (Rh.) Kontakt zur Sach-
verhaltsermittiung auf. Es ist anzunehmen, dass der 6zF Oberlahnstein-Sid die Stérungs-
meldungen aus seiner subjektiven Sicht als signaltechnische Stérungsmeldung deutete.
Folgt man der Sichtweise des 6zF Oberlahnstein-Sud konnte Ril 408.0581 - Grundsatz -
keine Anwendung finden. Somit entfiel aus Sicht des 6zF das Absetzten des Nothaltauftra-

ges.

Waren die Stérmeldeanzeigen in ihrer zeitlichen Reihenfolge und Art (Gleisfreimeldestdrun-
gen und Auffahrmeldungen) in Zusammenhang mit der einzigen Zugfahrt im relevanten Stre-
ckenabschnitt richtig gedeutet worden, hatte DGS 90636 durch einen Nothaltauftrag deutlich
frGher gestoppt werden kdnnen. Folglich ware eine Gefahr flir evil. entgegenkommende Zi-

ge verringert worden und Sachschaden waren nicht in dieser Hohe entstanden.

5.2 Leit- und Sicherungstechnik

Die signaltechnisch angezeigten Meldungen im Stellbereich des ESTW Oberlahnstein-Sud,
die durch Schaden an der Aulienanlage indiziert wurden, offenbarten die anliegenden St6-
rungen einwandfrei. Die jeweiligen Storungen der Gleis-, Weichen- und Signalanlagen konn-
ten in zeitlich nahezu chronologischem Ablauf detektiert werden. Ein Absetzen eines Notru-
fes Uber das GeFo durch die BU Beobachterin zu den benachbarten Fahrdienstleitern war
technisch nicht moglich, da zum Zeitpunkt der Entgleisung eine GSM-R St6rung anstand. Da
der Bedienplatz der BU Beobachterin technisch nicht ausgelegt war, einen Nothaltauftrag
direkt an den betroffenen Zug DGS 90636 abzusetzen, kann auf eine Beurteilung der Gefah-

renbewertung durch die festgestellten Oberbauschaden verzichtet werden.

53 Infrastruktur

Die flach verlegte Tiefenentwasserung zwischen beiden Gleisen sollte vom ALV KIB gemafn

Ril 836.8002 Abschn. 3 Abs. 2 regelmalig untersucht werden. Dies beinhaltet unter anderem
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eine Spiegelung oder Kamerabefahrung der einzelnen Haltungen, deren Ergebnisse syste-
matisch auf Datentragern zu dokumentieren sind. Bei Verschmutzung der TE durch Schweb-
stoffe, wie z.B. Schlamm oder Sand soll die TE nach Bedarf gespuilt werden. Der Wartungs-
bedarf ermittelt sich anhand regelmagiger Inspektionen und deren Auswertung. Aufgrund der
vorliegenden TV-Inspektion hatte offensichtlich erkennbar sein missen, dass der Grofteil
der Haltungen defekt und der Anschluss an eine Vorflut nicht gegeben war. Inwieweit eine
Auswertung der TV-Inspektion stattgefunden hat, lasst sich abschlieRend nicht feststellen.
Griinde fur die Vernachlassigung der Uberwachung der Entwéasserung liegen offensichtlich
darin, dass den Entwasserungsanlagen einschliellich der zu fihrenden Entwasserungshefte
nicht die notwendige Bedeutung beigemessen wird. Weiterhin ist festzustellen, dass die vor-
handenen Entwasserungsanlagen haufig nicht oder nicht vollstandig erfasst wurden und so-
mit dem ALV kein Kataster Uber den tatsachlichen Anlagenbestand und dessen Zustand zur
Verfugung steht. Die fehlenden Untersuchungsergebnisse beziiglich der Inspektion und In-
standsetzung von Entwasserungsanlagen belegen, dass die sicherheitsrelevante Bedeutung
einer funktionierenden Wasserabflihrung flir den angrenzenden Oberbau nicht die notwendi-
ge Beachtung erfahrt. Bei der Inspektionsart ,Uberwachung“ der Entwasserungsanlagen
nach Ril 836.8001, erfolgt keine objektbezogene Begutachtung sondern eine augenscheinli-
che Begutachtung der Anlagen wahrend der Streckenbegehung gemaf Ril 821.2003 vom
Gleis aus. Bei Auffalligkeiten bzw. zur weiteren Feststellung und Beurteilung des Zustandes
der Entwéasserungsleitungen ist eine Untersuchung durch Inaugenscheinnahme, Spiegelung

oder mittels Kamerabefahrung durchzufiihren und zu dokumentieren.

In Ril 836.8001 Abschn. 8 Abs. 1 Bild 1 werden die einzuhaltenden Fristen und Zeitabstande
fur Erdbauwerke, Stitzbauwerke/Trége und Durchldsse/Querungen naher definiert. Entwas-
serungsanlagen werden hierbei in der Regel nicht separat aufgefihrt und mit eigenen In-
spektionsfristen belegt, sondern sie werden lberwiegend einem angrenzenden konstruktiven
Bauwerk zugewiesen und unterliegen dessen Inspektionstakt. Die daraus generierten In-
spektionen werden vom ALV KIB gemalR Fristenplan durchgefiihrt. Die Inspektionsabstande
fur konstruktive Ingenieurbauwerke, denen die Entwadsserungsanlagen haufig zugewiesen
sind, liegen in Abhangigkeit der Anlagenart zwischen mind. 1x jahrlich bis mind. 1x in 3 Jah-
ren und haben damit einen wesentlich weiteren Takt als die Inspektionen beim Oberbau. Fir
Entwasserungsanlagen, die keinem konstruktiven Bauwerk zugewiesen wurden, sind in der

Ril 836 keine separaten Inspektionsfristen hinterlegt.

Fur Entwasserungsanlagen, die Einflisse auf sicherheitsrelevante oberbautechnische Anla-

gen haben, sollten eigene Planunterlagen (Kataster) geflhrt werden, um dem ALV KIB zu
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ermdglichen, entsprechend der Ril 836 die Inspektionsfristen sach- und fachgerecht durch-

fihren zu konnen.

Die nach Regelwerk geforderten Inspektionen im Oberbau wurden termingerecht durchge-
fuhrt. Die dabei festgestellten Mangel wurden bewertet und zeithah durch Handstopfung und
maschinelle Durcharbeitung abgearbeitet. Die vorliegenden Ergebnisse der Untersuchung
belegen, dass die durchgefiihrten Instandsetzungsmaflnahmen nicht nachhaltig wirkten.
Grund fur die haufigen Instandsetzungsversuche des Oberbaus ist die fehlende Ursa-
chenermittlung durch die Anlagenverantwortlichen. Das Erkennen von Zusammenhangen
der verschiedenen Fachsparten, wie z.B. Oberbau und konstruktiver Ingenieurbau incl. Ent-
wasserung, sowie Erdbau finden sich in der gesamten Bandbreite nur im Aufgaben-spektrum
eines Ingenieurs wieder. Die Fehlinterpretierung der Mangelursache durch den ALV Oberbau
bei den haufig durchgefiihrten Inspektionen lasst darauf schlieRen, dass Defizite beim Er-
kennen der Gesamtzusammenhénge vorlagen. Im Rahmen durchgefuhrter Unfalluntersu-
chungen wurde das Fehlinterpretieren der Ursachen bei Oberbaumangeln bereits mehrfach
festgestellt. Insbesondere wird hier auf die Untersuchungsberichte zu den Zugentgleisungen
am 11.02.2011 zwischen Grdbers — Grol3kugel und am 13.12.2012 in Léhne (Westf) verwie-
sen. Da die Uberschreitungsprotokolle lediglich Einzelfehler ausgeben, obliegt es allein dem
ALV Oberbau bei kombiniert auftretenden Einzelfehlern den im Regelwerk unprazise formu-
lierten Begriff ,besonders zu bertcksichtigen® fachlich eindeutig zu bewerten und in Mal3-

nahmen umzusetzen.

Die Formulierung ,besonders zu berlicksichtigen® billigt dem ALV Oberbau bezliglich der
Bewertung und Abarbeitung der kombinierten Einzelfehler der Gleislage einen erheblichen
Ermessungsspielraum zu. Bewertungsgrundlage fiir die Abarbeitung von sicherheitsrelevan-
ten Aufgaben kann, allein schon wegen der Einheitlichkeit der Behandlung, nur das Regel-
werk sein. Folglich muss der Regelwerkstext so gefasst sein, dass dieser eindeutig und

zweifelsfrei vom ALV angewendet werden kann.

Dem ALV Oberbau muss zur Bewertung der zyklisch auftretenden Einzelfehler, Unterlagen
zur Verfugung gestellt werden, aus denen eindeutig hervorgeht, welche MalRhahmen beim
Auftreten von unterschiedlichen Kombinationen der Einzelfehler einzuleiten sind. Weiterhin
fehlt eine Uberwachung des ALV, ob er seinen Pflichten nachgekommen ist. Bei einem funk-
tionierenden Vieraugenprinzip ware es bei der Bewertung der durch die Messfahrten festge-
stellten Mangel sicher aufgefallen, dass die durchgeflhrten InstandhaltungsmalRhahmen

nicht nachhaltig greifen. Folglich ware ein friihzeitiges Eingreifen méglich gewesen.
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5.4 Fahrzeuge

Die entgleisten Fahrzeuge sind zugelassen und es bestehen hinsichtlich des Einsatzes auf
der Infrastruktur der DB Netz AG keine Restriktionen. Mit Ausnahme einer innerhalb der lauf-
technisch zulassigen Toleranz liegenden Flachstelle einer Radscheibe am Radsatz

10003405 befanden sich die Fahrzeuge in einen ordnungsgemafen Zustand.

Bei einer Zugfahrt entstehen je nach Fahrzeug spezifische Eigenfrequenzen, die bei norma-
len Bedingungen als unkritisch anzusehen sind. Gleislagefehler, hier insbesondere die kurz
hintereinander liegenden (periodischen) Langshdhenfehler, regen die Fahrzeugeigenfre-
quenzen zusatzlich an. Angesprochen werden in diesem Fall die Hub- aber auch die Nick-
und Wankbewegungen der Fahrzeuge. Bei den entgleisten Wagen fiihrte hauptsachlich die
Hubbewegung zu derart groRen Amplituden, dass es in der Simulation zu einem Anheben
eines Rades von 7 mm und zur Uberschreitung des zuldssigen fahrtechnischen Grenzwertes
(Entgleisungskoeffizient nach EN 14363) kam.

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Simulationsrechnung gemal Anlage 1 ergeben
sich Moglichkeiten, auch an den Fahrzeugen Veranderungen vorzunehmen, die die Entglei-

sungssicherheit erhéhen wie
1. Einbau von Federn mit starkerer Dampfung
2. GroRReres Spiel der Achsen bis zum Anschlag an den Haltesteg.

Zu 1.) Eine starkere Dampfung in den Federn wiirde die Amplitude des Hubes verkleinern,
aber auch gleichzeitig durch die Straffung des Federsystems groRRere Krafte in den Gleiskor-

per einleiten.

Zu 2.) Ein grolieres Spiel bewirkt, dass die Achse durch den Haltesteg erst bei grofieren
Amplituden beeinflusst wird und somit der Spielraum der einwirkenden Amplituden bis zum
Abheben des Rades vergrofRert wird. Zu bertcksichtigen sind hierbei groRere Wankbewe-
gungen des Fahrzeuges, die im Zulassungsprozess des Fahrzeuges zu bewerten sind (z. B.

Lichtraumprofil).

5.5 Zusammenfassung

Ursachlich fir die Entgleisung sind mehrere kurz hintereinander liegende zyklische Gleisla-
gefehler in der Langshdhe. Ausgehend durch eine gestérte Entwasserung des Gleiskorpers
kommt es abschnittsweise zu Einschrankungen bei der Tragfahigkeit des Gleisunterbaus,
woraus sich durch den Eisenbahnverkehr Gleislagefehler entwickeln. Die auf dieser Strecke

haufig verkehrenden Wagen mit Einzelachsen nehmen aufgrund ihrer individuellen Laufei-

Seite 64 von 67



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 09.06.2013, Kaub - Lorch (Rhein) Ust

genschaften Einfluss auf Abstand und Auspragung dieser Gleislagefehler. Werden derartige
Gleislagefehler nicht nachhaltig instand gesetzt, erhéht sich mit der Zeit die Fehleranzahl
und Fehlerauspragung. Die speziell aus gleichféormigen Gleislagefehlern resultierende dy-
namische Anregung, die insbesondere leichte unbeladene Wagen beeinflusst, steigt an. Die
Wagen verformen den Untergrund anlog zur Eigenfrequenz. Treffen dann alle ungtinstig wir-

kenden Faktoren zusammen, kommt es zur Entgleisung.

Die durchgeflihrten Untersuchungen belegen, dass die entgleisten Autotransportwagen unter
den vorgefundenen Bedingungen zu markanten Hubbewegungen angeregt werden. Hierbei
ist das Einfedern der Wagen als erste Reaktion auf die Langshdhenfehler unkritischer als die
Gegenreaktion des Ausfederns, die einen Hub erzeugt. Ist dieser Hub so grof3, dass der
Achshaltersteg an das Achslager anschlagt, Iasst dieser Impuls den Hub der Achse weiter
ansteigen, was in der Summe zum kritischen Radanheben flhrt. Die Autotransportwagen der
Gattung Laaers konnten diese zusatzlich wirkenden Anregungen aus den vorgefundenen
Gleislagefehlern bei der gefahrenen Geschwindigkeit von 104 km/h aufgrund ihrer konstruk-
tiven Eigenschaften nicht mehr ausreichend kompensieren und entgleisten. Eine weitere
Ursache ist in der Fehleinschatzung des Gefahrenpotentials der aufgetretenen kombinierten
(zyklischen) Einzelfehler durch das Inspektionspersonal und der fehlenden Regelung mit

deren Umgang in den Richtlinien der DB AG zu sehen.

Abschlieend ist anzumerken, dass die vorgefundene Storstelle im Gleis bestimmte Wagen-
gattungen derart zusatzlich anregt, dass es zu einer Entgleisung kommen kann. Zum Zeit-
punkt der Entgleisung haben offensichtlich Wechselwirkungen zwischen den Fahrzeugen,
dem Fahrweg und ggf. auch Witterungseinflisse dazu gefiihrt, dass sich die ohnehin vor-
handenen Anregungen noch veranderten und es dadurch zur Entgleisung kam. Die Berech-
nungen von SIMTES belegen, dass die vorgefundenen Gleislagefehler das Entgleisungsrisi-
ko zwar erhohen, aber nicht zwangslaufig auch zu einer Entgleisung fiihren. Erst die kom-
plexen Wechselwirkungen, die in vollem Umfang auch durch die verwendeten Simulations-
modelle nicht erfasst werden konnten, haben offenbar zur Entgleisung des Fahrzeugs beige-
tragen. Welchen Anteil hierbei die einzelnen Komponenten haben, lasst sich im Einzelnen
nicht beziffern. Vielmehr ist hier das Gesamtsystem Eisenbahn zu betrachten, in dem alle
daran beteiligten Akteure gehalten sind, flir einen sicheren Eisenbahnbetrieb zu sorgen.
Moglichkeiten hierzu werden in diesem Bericht sowohl auf der Seite des EIU als auch auf der

Seite des EVU aufgezeigt.
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6 Bisher getroffene Mal3hahmen

Zum Ereigniszeitpunkt lag die Gefahrraumuberwachung der Bahnubergange in km 69,897;
69,835 und 69,720 bei dem ortlich besetzten BU-Beobachtungsposten in Assmannshausen.
2014 wurde der Arbeitsplatz des BU-Beobachters aufgeldst und die Anlage zuriickgebaut.
Die Anlage ist in den Stell- und Uberwachungsbereich des 6zF Oberlahnstein-Std mit inte-
griert worden. Die MaRRnahmen zur Abwendung von Gefahren aus dem Eisenbahnbetrieb

sind damit an den Bedienplatz des 6zF Oberlahnstein-Siid Gibertragen worden.

Durch die DB Netz AG erfolgte bundesweit eine Abfrage bei den ALV Oberbau hinsichtlich
ahnlicher Gleislagefehler in den Betriebsgleisen. Hierbei wurden anfangs weit mehr als 700
Stellen im Gleis detektiert, die sich nach Uberprifung etwa halbierten. Nach Auswertung und

Bewertung der Mangel erfolgte sukzessive die Instandsetzung.

Im Bereich der Produktionsdurchfiihrung Mainz ist ein Programm angelaufen, um Entwasse-
rungsanlagen im SAP-System richtig abzubilden. Hierzu gehért, dass die Entwasserungsan-
lagen einen eigenen technischen Platz erhalten und die fehlenden Entwésserungshefte er-
stellt, eingepflegt und erganzt werden. Durch den technischen Platz kénnen die Entwasse-
rungsanlagen einer regelmaligen Wartung und Inspektion gemal den Konzernrichtlinien

unterzogen werden.

7 Sicherheitsempfehlungen
GemalR § 6 Eisenbahn-Unfalluntersuchungsverordnung (EUV) und Art. 25 Abs.2 der Richtli-

nie 2004/49/EG ergehen nachfolgende Sicherheitsempfehlungen an die nationale Sicher-

heitsbehorde:

Ifd. Nr. | Sicherheitsempfehlung betrifft Unterneh-

men

2/2017 | Entwasserungsanlagen im Gleis sowie in Gleisnahe kénnen bei
Funktionsstérungen zur Durchfeuchtung des Gleisunterbaus Eisenbahn-
fuhren, woraus sich als Folge betriebsgefahrdende Gleislagefeh- infrastrukturun-

ler entwickeln kénnen. Den fir die Inspektion von Entwasse- ternehmen (EIU)

rungsanlagen eingesetzten Personalen fehlt ein flachendecken-
des Kataster Uber die vorhandenen Entwasserungsanlagen, um

regelmafige Inspektionen planen und durchfiihren zu kénnen.
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Es wird empfohlen alle Entwdsserungsanlagen separat zu er-
fassen, um regelmafige Inspektionen auf Funktionsfahigkeit der
jeweiligen Entwasserungsanlage zu planen und zeitnah durch-

fiuhren zu konnen.

Ziel dieser Malinahme ist die vollstandige und regelmaiige Kon-
trolle der Entwasserungsanlagen im Gleis sowie in Gleisnahe,
um die Entwicklung von betriebsgefahrdenden Gleislagefehlern,
die aus der Durchfeuchtung des Gleisunterbaus entstehen kon-

nen, zu verhindern.

3/2017

Gleislagestérungen werden gemafy Ril 821.2001 Abschnitt 5
nach Einzelfehlern beurteilt, wobei kombiniert auftretende Ein-
zelfehler besonders zu betrachten sind. Unter diesen kombiniert
auftretenden Einzelfehlern sind auch kurz hintereinander fol-
gende, also zyklische, Langshéhenfehler einzustufen. In Ril
821.1000 Abschnitt 2 und in Ril 821.2001 Tabelle 2 sind Beurtei-
lungsmalstabe fur Einzelfehler nach der SR Logik definiert und
in den folgenden Abschnitten anzuwendende Handlungsanwei-
sungen flir den ALV hinterlegt. Fir kombiniert auftretende Ein-
zelfehler fehlen konkrete Handlungsanweisungen. Der ALV wird
gemal Ril 821 aufgefordert, kombiniert auftretende Gleislage-
fehler besonders zu bericksichtigen und nach eigenem Ermes-

sen zu handeln.

Es wird empfohlen, das Regelwerk hinsichtlich der kombiniert

auftretenden Einzelfehler zu prazisieren.

Ziel dieser MaRnahme ist, dem ALV anstatt der Ermessensent-
scheidung konkrete Handlungsanweisungen beim Auftreten von
kombiniert auftretenden Einzelfehlern vorzugeben. Mit dieser
Mallnahme soll einerseits bereits die Entwicklung von betriebs-
gefahrdenden kombinierten Gleislagefehlern erkannt und ge-
hemmt werden und andererseits konkrete Mallnahmen zur Ge-
wahrleistung eines sicheren Eisenbahnbetriebes definiert wer-

den.

Eisenbahn-
infrastrukturun-
ternehmen (EIU)
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1. Aufgaben und allgemeine Angaben

Es sollen Simulationsrechnungen zur Zugentgleisung Lorch am 09.06.13 durchgefiihrt werden.
Die Unfallursache konnte nicht eindeutig geklart werden. Hinsichtlich der Zugentgleisung sollen
die in der Anfrage und dem Angebot beschriebenen Fragestellungen durch
Simulationsrechnungen  untersucht werden. Die Berechnungen werden mit dem
Mehrkdrpersimulationsprogramm SIMPACK Version 9.5 oder neuer durchgefuhrt.

im Auftrag vom

Eisenbahn-Bundesamt
Zentrale der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes
Untersuchungsbezirk Essen

HerschelstraBe 3
30159 Hannover

Ansprechpartner: Herr Frank Wolther
Mail: woltherf@eba.bund.de

durchgefiihrt von

simtes — Simulation technischer Systeme
Prof. Dr.-Ing. Rolf Naumann

Senner Waldweg 18
33659 Bielefeld

Bearbeiter: Dr. Naumann, Hr. Liick
Mail: rolf.naumann@simtes.de

Umfang des Berichtes und der Anlagen:

Bericht: Seiten 32
Anlagen: Seiten 2
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2. Beschreibung des Unfallhergangs

Am Sonntag, 09.06.2013, um 05:20 Uhr, entgleiste die Zugfahrt DGS 90636 (Emmerich -
Passau) auf der Strecke Wiesbaden Ost - Niederlahnstein, Strecken-Nr.: 3507 bei km 77
zwischen Kaub und Ridesheim (Rhein) mit den beiden letzten Eisenbahnfahrzeugen
(Autotransportwagen, leer). Die Unfallursache konnte nicht eindeutig geklart werden, da die am
12.06. durchgefiihrte Gleislagemessung kein Uberschreiten von SR Lim, wohl aber von SR 100
zeigte. Der Zug bestand aus insgesamt 20 bauartgleichen unbeladenen Autotransportwagen vom
Typ Laaers 1215A, wobei das letzte Fahrzeug mit dem letzten Radsatz entgleist ist. In Abbildung
2-1 ist das Unfallfahrzeug abgebildet. Die Unfallstelle befindet sich in einem Bogen mit R = 650m
und einer Uberhéhung von 100 mm. Das Unfallfahrzeug fuhr in Richtung fallende Kilometrierung
(Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2: Entgleisungsstelle im Bogen bei km 76,950

In Abbildung 2-3 sind die Beschadigungen des Radsatzhalters am hinteren Fahrwerk zu
erkennen. Das Fahrzeug ist mehrfach entgleist und wieder eingegleist.
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Abbildung 2-3: Beschiddigungen am Radsatzhalter des Unfallfahrzeugs

Zwischen km 77,992 und km 76,633 liegen GMTZ Gleislagedaten aus einer Messung vom
12.06.2013 vor, wobei vor der Entgleisungsstelle mehrere SR 100 Uberschreitungen und im
Entgleisungsbereich eine SR 100 Uberschreitung von 17 mm aufgezeichnet wurde. Die GMTZ
Messungen entsprechen einer formtreuen Gleislage im Wellenldngenbereich zwischen 3 m —
25 m. Die Messungen wurden ebenfalls in fallender Kilometrierung vorgenommen und liegen
somit in gleicher Fahrtrichtung wie die Fahrt des Unfallfahrzeugs vor.

Die Unfallursache konnte nicht eindeutig geklart werden, da die Gleislagemessungen kein
Uberschreiten der SR Lim Fehler zeigen und ebenso bis auf eine Flachstelle am Rad innerhalb
der zuldssigen Werte keine offensichtlichen Mangel am Fahrzeug vorlagen. Es ist davon
auszugehen, dass die Flachstelle keinen Einfluss auf die durchgefilhrten Simulationsrechnungen
hat. Das Auftreten von mehreren SR 100 Fehlern kann ein Hinweis auf die Unfallursache sein.
Daher sollen durch Simulationsrechnungen die Unfallursachen ermittelt werden.

3. Gleislage
31. GMTZ Messungeh: Auswertung und Vergleich mit Fahrzeugmoden

Basierend auf den GMTZ Messungen wird die Gleislage vor der Entgleisungsstelle hinsichtlich
der Periodizitdt und den daraus resultierenden Anregungsfrequenzen bei unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten untersucht. Das Uberschreitungsprotokoll der Messung ergibt folgende
Gleislagestérungen (siehe

Abbildung 3-1), der Bereich der Entgleisungsstelle ist gelb markiert:
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Abbildung 3-1: Ausschnitt Uberschreitungsprotokoll GMTZ Messung vom 12.06.13

Die gemessenen Gleislagedaten der Strecke 3507 bei km 78 bis km 76,6 und die Trassierung
(vgl. Kap. 3.2) in diesem Abschnitt wurden von DB Netz AG fiir die Simulation in SIMPACK zu
formtreuen Daten umgerechnet und vom AG zur Verfigung gestellt. Die aufbereiteten Daten
konnten problemlos in SIMPACK eingelesen und verarbeitet werden. In Abbildung 3-2 ist der
Langshéhen- und Spurweitenverlauf fir den Messabschnitt dargestellt. Durch Filterung weichen
die aufbereiteten Daten von den originalen Messdaten ab. Deutlich ist in der Umgebung der
Entgleisungsstelle bei km 76,978 eine gleichzeitige Erhéhung des Langshoéhenfehlers fir beide

Schienen zu erkennen.

Abbildung 3-2: GMTZ Gleislage vom 12.06.2013 km 77 — km 76,8
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In Abbildung 3-3 ist dieser Abschnitt herausgehoben. Eine Auswertung der Langshéhenfehler
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Auswerteprotokoll der Messung, wobei nicht alle
Uberhshungen in dem Protokoll ausgewiesen werden, da der Grenzwert nicht tberschritten
wurde’. Insbesondere ist eine Periodizitit in den Laéngshdhenfehlern zu erkennen, die fur das
linke und rechte Gleis parallel verlaufen und sich insgesamt Uber 4 signifikante
Schwingungsperioden erstrecken (siche Abbildung 3-3). Es liegt somit keine Verwindung
sondern eine fast ausschlieBlich vertikale Auslenkung vor.

Gleislage Lorch GMTZ Messung km 77992 - km 76633

Langshoéhenfehler
result. SRWP_Left.Pairz_ireg Vertical rai irregularity
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Abbildung 3-3: Ausschnitt GMTZ Gleislage vom 12.06.13 km 77,05 — km 76,80

Die Auswertung der Periodizitdt lambda der vorliegenden Gleislage ist in Tabelle 3-1dargestellt.
Es ergibt sich eine. periodische Gleislage mit einer mittleren Wellenldnge von 10,93 m mit vier
ausgepragten Schwingungen mit einer Amplitude in den formtreuen Signalen zwischen 6 mm
und 10 mm.

L Aufgrund des Auswertungsverfahrens fiir die SR Werte weisen die formtreuen Amplituden nicht die ausgewiesenen
Werte des Uberschreitungsprotokolls auf (hier 17 mm).
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Tabelle 3-1: Auswertung der Periodizitdt der Gleislage

Langshohenfehler Fahrtrichtung rechte Schiene absteigend2

Periode | Wegs/km | zre/mm 0,5*lamba / m lambda / m
1 76977,21 9,59 4,67 9,74
76972,54 -9,6 5,07 1.3
2 76967,47 741 6,23 12,28
76961,24 -6,3 6,05 11,41
3 76955,19 10,35 5,36 10,78
76949,83 -9,28 5,42
4 76944,41 8,83
mittlere Periode 10,93

Léngshohenfehler Fahrtrichtung linke Schiene absteigend2

Periode | Wegs/km | zre/mm 0,5*lamba / m lambda / m
1 76977,79 2,9 4,67 9,74
76973,12 -5,55 5,07 10,21
2 76968,05 7,24 514 12,46
76962,91 -6,81 7,32 12,57
3 76955,59 7,11 5,25 11,07
76950,34 -7,11 5,82 10,83
4 76944,52 5,57 5,01
76939,51 -3,02
mittlere Periode 10,93

Fir die Untersuchungen wird ein Mehrkérper-Simulationsmodell in SIMPACK Version 9.6 fir die
Simulation des dynamischen Verhaltens des Fahrzeugs erstellt. In Kapitel 5 ist der Aufbau des
Modells beschrieben. Entscheidend fir die Bewegungen des Fahrzeugs bei einer Anregung
(Gleislage) ist das Eigenverhalten des Fahrzeugs, das durch eine lineare Analyse bestimmt
werden kann. Das Eigenverhalten wird dabei durch die Eigenmoden beschrieben, wobei jedem
Eigenmode eine Frequenz, eine Ddmpfung und eine Eigenform (Auslenkung/Schwingform)
zugeordnet sind. Wird das Fahrzeug periodisch mit der Eigenfrequenz angeregt, kommt es
abhangig von der Dampfung zu einer Verstérkung der Auslenkung (Bewegung).

Die Eigenmodeanalyse des aufgebauten Simulationsmodells vom unbeladenen Einzelfahrzeug
Laaers ergibt Eigenmoden (siehe

Tabelle 3-2) die sich im Wesentlichen aus Bewegungen des Fahrwerks und Verdrehungen des
Wagenkastens (abgebildet durch 2 Kérper s. Kap. 5.2) zusammensetzen. Das verwendete
Koordinatensystem ist in Kapitel 5.1 erlautert.

Nach RIL821 ,Oberbau inspizieren vom 01.01.2012 liegen die Bewertungsschwellen bei Strecken zwischen 80 km/h <
v <= 120 km/h fur Langshéhenfehler SR 100 > 13 mm und SR Lim > 17 mm.
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Tabelle 3-2: Eigenmoden und Eigenfrequenzen des unbeladenen Fahrzeugs Laaers

Eigenform Frequenz / Hz | Dampfungsgrad
Schlingern um z- : : 7 0,66 Hz 0,05
Achse
Wanken um x-Achse 1,26 0,3
/ Sway
Nicken um y-Achse 1,48 0,17
/ Pitch
Wanken um y-Achse 1,50 0,14
Torsion um x-Achse
Huben / Lift 2,26 0,25
Torsion um x-Achse 7,79
Torsion um y-Achse 8,55
Torsion um z-Achse 14.08

Die Analyse der Gleislage zeigt eine periodische Anregung Uber die Radsatze mit einer
Wellenldnge von ca. 11 m im Wegbereich. Durch die Fahrt des Fahrzeugs tber die Gleise mit
einer bestimmten Geschwindigkeit wird daraus eine periodische Anregung im Zeitbereich. Fallt
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diese mit einer Eigenfrequenz des Fahrzeugs zusammen, wird der zugehérige Eigenmode
angeregt und das Fahrzeug fangt an zu schwingen. Aus der Gleislage ergeben sich bei
verschiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten folgende Anregungsfrequenzen (Tabelle 3-3):

2014-09-19_Unfall_Lorch_Final.docx
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Tabelle 3-3: Anregungsfrequenzen der Gleislage bei verschiedenen Geschwindigkeiten

vin km/h mittlere Anregungsfrequenz in Hz
60 1,52
70 1,78
80 2,03
90 2,29
100 2,54
110 2,79
120 3,05
130 3,30
140 3,56
150 3,81
160 4,07

Die Gegeniiberstellung der Anregungsfrequenzen der Gleislage mit den Eigenfrequenzen des
leeren Fahrzeugs ergibt folgendes Diagramm (Abbildung 3-4):

Eigenfrequenzen und Anregungsfrequenzen durch Langshéhenfehler

| : |
3,5 Anregung 1

| o 30 f7——m—— e \Wanken !
| T |
|~ e Nicken [
RS |
3 Huben |
2 2,0 - - P ———— s — SPNRE— :
L —— —Torsion x-Achse |
15 . S : s

= =Torsion y-Achse i=

10 ) ) ) ) Torsion z-Achse ;

0,5 i - ——mm eeemees Unfallgeschwindigkeit ;

e E

0,0 + e |

|

|

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Fahrzeuggeschwindigkeit/ km/h

Abbildung 3-4: Eigenfrequenzen des Fahrzeugs und Anregungsfrequenzen durch die
Gleislage

Im relevanten Geschwindigkeitsbereich um 100 km/h liegen die Starrkérpereigenmoden des
Fahrzeugs unterhalb des Anregungsbereichs und die flexiblen Moden deutlich oberhalb. Zum
Unfallzeitpunkt betrug die Fahrzeuggeschwindigkeit ca. 104 km/h, daraus ergibt sich eine
Anregungsfrequenz aus der Gleislage von 2,64 Hz. Diese liegt etwas oberhalb der
Eigenfrequenzen der Hubbewegung (2,26 Hz) und der Torsion um die x-Achse (2,69 Hz)
des Fahrzeugs, die damit etwas angeregt werden kdnnen.
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3.2. Trassierung

Die Trassierung der Strecke mit Radien und Uberh&hungen im Abschnitt km 78 bis km 76,6
wurden ebenfalls von DB Netz fur die Simulation aufbereitet und werden entsprechend
beriicksichtigt. Die Trassierung beginnt zunéchst mit einem geraden Abschnitt und nach einem
Ubergangsbogen befindet sich die Entgleisungsstelle in einem Vollbogen mit dem Radius 650 m
und einer Uberhéhung von 100 mm (siehe Abbildung 3-5). Nach VzG betragt die maximal
zulassige Geschwindigkeit 110 km/h. Die Geschwindigkeit des Unfallfahrzeugs betrug
v=104 km/h woraus sich eine unausgeglichene Querbeschleunigung von ag=0,62 m/s? ergibt. Die
Trassierung wurde bei allen Simulationsrechnungen, auRer bei den Varianten mit synthetischer
Gleislage verwendet.

PoR

=100 .

N =%
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Abbildung 3-5: Trassierungsentwurf an der Entgleisungsstelle aus (lvig 2507 km 76,0)

3.3. Gleislagen nach ERRIB176

In dem Bericht ERRI B176 sind die Leistungsdichtespektren fir typische Gleislageanregungen in
horizontaler und lateraler Richtung definiert. In SIMPACK sind die Koeffizienten fiir das Spektrum
einer guten (Ausbaustrecken) und einer schlechten (Nebenstrecken) Gleislage abgelegt und es
kénnen verschiedene Anregungen im Zeitbereich durch die Wahl verschiedener Startwerte
erzeugt werden. Fir die vergleichende Simulation mit typischen Gleislagen wurden folgende
Gleislagen mit einer Wellenldnge zwischen 3 m und 25 m erzeugt:

ERRIlowz: 3,6 mm ERRI low y: 2,5 mm
ERRI highz: 5,5 mm ERRI highy: 4,2 mm

Die Diagramme zu den Gleislagedaten sind in Abbildung A-4 dargestelit. Fur die linke und rechte
Schiene werden jeweils unterschiedliche Anregungen erzeugt.

4. Kontaktgeometrie

Wesentlichen Einfluss auf das Fahrverhalten von Schienenfahrzeugen hat der Rad-Schiene
Kontakt. In SIMPACK koénnen gemessene Rad- oder Schienenprofile fir die Berechnungen
verwendet werden. Ublicherweise werden die Standardprofile S1002 (Radprofil) und UIC-60 E1
(Schienenprofil) verwendet. Die Radsdtze des Unfallifahrzeugs hatten nur eine geringe
Laufleistung, so dass das nicht verschlissene Originalprofil S1002 fir das Radprofil mit einem
Raddurchmesser von 840 mm angenommen wird. In der Abbildung A-5 sind die zugehdrigen
Kontaktgeometrien mit SIMPACK ausgewertet dargestellt. Fir alle Simulationsrechnungen wird
eine Spurweite von 1435 mm und eine Schieneneinbauneigung von 1/40 verwendet.

1
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5. Modellerstellung
Das Unfallfahrzeug (Einzelfahrzeug) besitzt folgende Daten:

Gattung: Autotransportwagen Laaers

Bauart: 1215A

Baujahr: XXX

Laufwerk: Doppelschakenfahrwerk

Radsétze: Bauart: BA XXX (maximale Radsatzlast 18 t)
Gewicht: 18.500 kg leer

Zuladung: 17,5t

In Abbildung 5-1 ist die Gesamtansicht des Fahrzeugs zu sehen. Daraus ergeben sich folgende
Daten:

LUP: 15500 mm
Radsatzstand: 9000 mm

Hoéhe Puffer: 1020 mm

Breite WK: 2840 mm (innen)
Breite 0. a.: 3140 mm

LI '1 
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Abbildung 5-1: Zeichnung Gesamtansicht Wagon Laaers Type 1215 A 1215/02.00.00

Fur die Modellerstellung werden das Verhalten und die Eigenschaften der wichtigsten Elemente
durch Kérper, Kraftelemente oder Gelenke abgebildet.
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Dies sind

- 2 Radsétze (starrer Kérper)

- 4 Doppelschaken-Aufhdngungen (elastisch und gelenkig gelagerte Stabe)

- 4 Blattfedern (nichtlineare Feder-Dampfer-Elemente)

- 4 Radsatzfuhrung (Radsatzhalter als Kérper mit Anschlégen als Kontaktelementen)

- 1 Wagenkasten (dargestellt durch zwei Kérper die elastisch miteinander verbunden sind)

- 4 Puffer (Kérper mit nichtlinearen Feder-Dampfer Elementen und Kontaktgeometrie der Teller)
- 2 Zugeinrichtung (nichtlineare Feder-Dampfer Kennlinie)

Im Folgenden wird die Modellierung der Elemente erldutert. Fir die Modellerstellung wurden von
dem AG Unterlagen und Zeichnungssétze zur Verfigung gestellt. Fir die Modellierung sind die
Geometrien (Koppelpunkte), Massen, Tragheitsmomente, Steifigkeiten und Dampfungen der
Elemente notwendig. In den Unterlagen nicht enthaltene Daten wurden (vereinfacht) berechnet
oder plausibel abgeschétzt.

Fir die unabgefederten Wagenteile ergeben sich folgende Massen:

- 2 Radséatze 1962 kg
- 4 Radsatzlager 312 kg
- 4 Parabelfedern 328 kg

Summe: 2600 kg (je Fahrwerk 1300 kg)

Bei einem Gesamtgewicht von 18.500 kg ergibt sich fir die gefederte Masse ein Gewicht von
15.900 kg.

51. Koordinatensystem

Fir die Modellierung und die anschlieRende Auswertung wird das Koordinatensystem nach EN
14067-1 [3] verwendet:

1
lDC]I‘:lEZlI(:lDE]Eb , _Q_____
= %

Abbildung 5-2: Definition des Koordinatensystemes aus EN 14067-1 [3]
5.2. Wagenkasten

Der Wagenkasten ist eine Rahmenstruktur bestehend aus Stahlprofilen fiir das Untergestell und
Blechen (Abbildung 5-3) fur die Seitenteile und Ladeebenen. Die zwei seitlichen Langstrager
werden Uber Querstreben miteinander verbunden und an deren Enden sind die Kopfstiicke mit
den Puffern montiert.
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Abbildung 5-3: Zeichnung Wagen Laaers ”

Das Modell des Wagenkastens besteht aus zwei Hélften, deren Struktur aus der Skizze abgeleitet
wurde (Abbildung 5-4). Jede Haélfte wird als Kdérper modelliert der jeweils aus zwei Doppel-T-
Tragern (Langstrager), Querstreben, Platten fur die Fahrwerksaufnahmen und die Kopfstiicke
besteht.

Abbildung 5-4: Modell Wagenkasten

Die Masse, Schwerpunklage und Tragheitsmomente sind aus den Zeichnungen bekannt und
ergeben sich zu:

Mass = 7571 kg

Schwerpunkt CG [x, y, z] = [8.75, 0, -1.552] m

Inertia [Ixx, lyy, 1zz] Ixy, Ixz, Iyz = [17580, 233000, 233000] 0, 0, 0 kg m?
Daraus ergibt sich fir den gesamten Wagenkasten:

Mass = 15142 kg

Schwerpunkt CG [x, y, z] = [4.5, 0, -1.552] m
Inertia [Ixx, lyy, 1zz] Ixy, Ixz, Iyz =[35160, 739502, 739502] 0, 0, 0 kg m?

Die beiden Wagenkastenhaélften sind tiber ein Feder-Dampfer-Element mit 3 translatorischen und
3 rotatorischen Steifigkeiten und Dampfungen verbunden. Basierend auf den Ergebnissen von
FE-Untersuchungen an einem Flachwagen [4] wurden die Steifigkeiten so abgeschéatzt, dass sie
in einem Bereich von 7 Hz — 14 Hz liegen mit einer Dadmpfung zwischen 0,1 und 0,2 (siche auch
Abbildung 3-4).
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5.3. Fahrwerk

Bei dem Fahrwerk handelt es sich um ein Standard-Einzelachsfahrwerk — mit
Doppelschakenauthdngung nach UIC Richtline (s. Abbildung 5-5). Es kénnen daher die
vorhandenen Zeichnungen des UIC Fahrwerks verwendet werden. Die Radsatzaufhdngung
besteht im Wesentlichen aus dem Radsatzlager, der Blattfeder mit Federbolzen und den
Schaken. Kennzeichnend fiir die Schakenaufhangung ist die Aufhangung und Verbindung der
oberen und unteren Schake durch Schakensteine wodurch eine Querbewegung des Radsatzes
bei gleichzeitiger (lastabhéngiger) Reibddmpfung erméglicht wird. Weiterhin wird der Radsatz
durch Anschlage zum Achshalter und Radsatzhalter in seiner Bewegung eingeschrankt.
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Abbildung 5-5: UIC Doppelschakenaufhdngung aus Fwg 637.0.02.000.001

In Abbildung 5-6 ist das SIMPACK Modell des Fahrwerks mit den Elementen Radsatzwelle,
Radsatzlager, Achshalter, Schakenaufhdngung, Radsatzhalter, Blattfeder mit Federbolzen
dargestellt. Die geometrischen Daten fur die Koppelpunkte wurden den Zeichnungen

entnommen.

Abbildung 5-6: SIMPACK Submodell Fahrwerk
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Im Folgenden werden die Modellierungselemente beschrieben.
5.3.1. Radsatz

In dem Fahrzeug sind Radséatze der Type 9073 mit einem nominellen Raddurchmesser von
840 mm und einem Gewicht von 981 kg eingebaut.
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Abbildung 5-7: Radsatz Type 9073 aus Zeichnung SNCF 10-4022 180

Der Radsatz wird durch einen starren Kérper mit folgenden Eigenschaften abgebildet:
Mass = 981 kg
Inertia [Ixx, Iyy, Izz] = [1000, 100, 1000] kg m?

Da keine Messungen der Radprofile vorliegen, werden die Standardprofile S1002 fur die
Simulationsrechnungen verwendet. Das Rad ist vom Typ VMS Zeichnung 10-4020 916.
5.3.2. Radsatzlager

Fur die Radsatzlager wird in dem Fahrzeug Laaers1215A ein Rollenachslager BA 381 mit einem
Gewicht von 78 kg angenommen (&hnlich zu Abbildung 5-8).

000.0.02.005.381

Die Radsatzlager werden als starre Kérper, die drehbar auf der Radsatzwelle gelagert sind
modelliert.
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5.3.3. Achshalter und Anschldge

Durch den Achshalter erfolgt eine Beschréankung der Wege in lateraler Richtung auf 20 mm und in
longitudinaler Richtung auf 22 mm (Anschlage).

Schnitt B-B

183022  gber Gleitbacken

20

(65—

|

Abbildung 5-9: Beschrankung durch Achshalter aus Fwg 637.0.02.000.001

Die Anschlage werden in SIMPACK durch einseitige Feder-Dampfer-Elemente (Contact-Element
18) mit sehr hohen Steifigkeiten (2e6 kN/mm) abgebildet®.

‘Der Radsatzhalter wurde als Anschlag zwischen RS-Lager und Achshalter entsprechend
Zeichnung 3FWG 635.02.007.001 und Fwg 626.02.007.04 modelliert. Die korrekte
Modellierung der Anschlage wurde durch Rechnungen (Auslenkung des RS) verifiziert.

Anmerkung: Fur die Berechnungen mit der ERRI Gleislage (siehe Kapitel 3.3) wurde ein
vereinfachtes Modell ohne Anschlage des Radsatzhalters verwendet.
5.3.4. Schakenaufhdngung

Die Schakenauthangung wurde in einem ersten Schritt sehr detailliet modelliert. Dabei wurde
jede Schake und jeder Schakenstein durch einen Kérper abgebildet (siehe Abbildung 5-10).

% Bei einer weitergehenden Modellierung kénnte man die Elastizitaten des Achshalters beriicksichtigen. Dies ist aber fur
die vorliegenden Untersuchungen nicht notwendig, da auch die elastischen Steifigkeiten der Anschlége im Vergleich zu
den Steifigkeiten der Schakenaufhéngung und Blattfedern wesentlich gréRer sind.

2014-09-19_Unfall_Lorch_Final.docx
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Abbildung 5-10: Modellierung Doppelschakenaufhdngung

Da die Dampfungen und Steifigkeiten zwischen den Elementen nicht bekannt ist, mussten
entsprechende Werte angenommen werden. Dies filhrte aufgrund der vielfach auftretenden
Eigenfrequenzen der Schaken zu sehr hohen Rechenzeiten; teilweise konnte keine Ldsung
gefunden werden. Daher wird die Doppelschakenaufhdngung vereinfacht durch einen Lenker
dargestellt, der mit einem Ende an der Blattfeder und mit dem anderen Ende an dem Federbock
elastisch in allen sechs Freiheitgraden (3 translatorische, 3 rotatorische Freiheitsgrade) gelagert
ist. Somit werden die in den Schaken enthaltenen Dampfungen durch die Gesamtddmpfungen
und Gesamtsteifigkeiten in den Lagern abgebildet. Ein Vergleich zwischen der detaillierten und
der vereinfachten Modellierung zeigt keinen Unterschied in den relevanten GréRen (Rad/Schiene
Kréafte / Eigenbewegung des Gesamtfahrzeugs).

Die Dampfungen in den Schaken hat einen wesentlichen Einfluss auf das Fahrverhalten und die
Fahrstabilitat. Da diese nicht bekannt sind, wurden die Dampfungen tber Simulationsrechnungen
so eingestellt, dass bis 140 km/h ein stabiles Fahrverhalten im geraden ungestérten Gleis vorliegt.
Die Ergebnisse der Stabilitatsrechnungen sind in Kapitel 6.2 beschrieben.

5.3.5. Blattfeder

Die Federung des Wagenkastens erfolgt tber vier Blattfedern in den Fahrwerken entsprechend
Abbildung 5-11.
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Abbildung 5-11: Blattfeder aus Fwg 665.0.02.020.001

Die Modellierung der Blattfeder erfolgt als starrer Kérper mit einer Masse von 82 kg der an den |
Schaken aufgehangt wird und sich Uber eine Feder auf dem Federbolzen und damit dem
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Radsatzlager abstitzt (s. Abbildung 5-12). Somit wird die Kinematik durch die
Schakenaufhéngung gut abgebildet’.

Schakenaufhangung

Korper Blattfeder

RS-Lager

Feder /
Dampfer

Abbildung 5-12: SIMPACK Modellierung Blattfeder

Im Auftrag der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle wurden die Kennlinien des Unfallfahrzeugs
vermessen. Die Kennlinien entsprechen den geforderten Werten und waren somit in Ordnung
und stellen somit keine ursachliche Unfallursache dar. Bei einer oftmals tiblichen Modellierung der
Dampfung durch eine konstante Reibkraft (ca. +2,5 kN) wirkt diese ilber den gesamten
Federweg. Bei dem vorliegenden Unfallhergang ist davon auszugehen, dass groRe
Schwingungen und damit groBe Federwege in der Parabelfeder auftreten. Somit kann die
Hysterese der Kennlinie aufgrund der Reibung einen wichtigen Einfluss auf das
Fahrzeugverhalten haben. Beim Aufschwingen (WK anheben) der Parabelfeder nimmt die
Reibkraft ab, wahrend beim Einschwingen die Reibkraft zunimmt. In [5] werden das Verhalten der
Parabelfeder und die Modellierung ausfiihrlich beschrieben. Somit ist die Abbildung der
Dampfung durch eine konstante Reibkraft bei groRen Bewegungen nur eingeschréankt giltig.
Daher erfolgt die Modellierung der Hysterese der Parabelfeder basierend auf den Messungen
sowie die Abhebemdglichkeit des Federbolzens. Aus den Messungen wurden die folgenden
Kennlinien fir das Fahrzeug Laaers (Unfall Lorch) gemittelt und modelliert (Abbildung 5-13):

w{il=Steifigkeit Laaers |
Messungen |

Federsteifigkeit Parabelfeder | Hysterese Reibung Parabelfeder

I 8 -
fir e
; 6 l b
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1 4 1~ ~—wiil=Einhiilende oben
i 3 < — iesiemap vttt
24 f==Einhillende unten
| 1 ‘
| 0 = v
| BLo = 120140 160
24 S — E
8 S
| ! . |
{ 4, 2y = —
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Abbildung 5-13: Gemittelte Kennlinien aus den Messungen der Parabelfedern Fahrzeug
Laaers 1215A

* Die nicht berucksichtigte Langenénderung der Blattfeder beim Einfedern hat nur einen sehr geringen Einfluss auf das
Fahrverhalten; die beim Einfedern wirkende Dampfung wird bertcksichtigt (s. u.). Da fir eine Federlange von 1200 mm
keine Abmessungen der Fahrwerksaufhdngung vorlagen, wurden die Fahrwerksdaten (Abstand Radsatzhalter) fir eine
Federlange von 1000 mm verwendet. Diese Anpassung ist minimal und hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Vertikaldynamik (Huben, Wanken, Nicken des Wagenkastens).
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Aus den Simulationsrechnungen der Unfallsimulationen kann die modellierte Kennlinie Gberprift
werden. Folgende Kennlinie ergibt sich dabei (Abbildung 5-14).

Parabelkennlinie Laaers mit Hysterese

Diagram

force output.$S_Fahrwerk_7.$F_Blattfeder_c_re.Total force

x10°
100

80

60

40

Parabelfeder Total force [N]

20+

0 ’ L) £ ) 5 ) 7 g M
Federweg [m]

Abbildung 5-14: Federkennlinie aus den Simulationsrechnungen Unfall Lorch

Man erkennt, dass in dem in [2] verwendeten Betriebspunkt von ca. 44 mm eine Reibkraft von ca.
12,5 kN auftritt. :

Anmerkung: Fir die Berechnungen mit der ERRI Gleislage (siehe Kapitel 3.3) wurde eine
vereinfachte Modellierung der Blattfeder mit einer konstanten geringen Reibung von 300 N
verwendet.

5.3.6. Zug-/ StoReinrichtung

Fur den Aufbau eines Zuges aus drei Wagen ist die Modellierung der Zug-/Stof3einrichtung
notwendig, hierzu gehéren die Puffer und der Zughaken (s. Abbildung 5-15).

Abbildung 5-15: Pufferzeichnung aus Zeichnung TAMPON DE CHOC 105-A-450 Ensemble
N° 1.363/1 Gamarra.sa/ SNCF 10-8 016 579
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Die Modellierung des Puffers erfolgt Uber zwei Kérper die tber ein translatorisches Gelenk in x-
Richtung miteinander verbunden sind. Zwischen den Kérpern wirkt ein nichtlineares Feder-
Dampfer-Element, bei dem die in Abbildung 5-16dargestelite Kennlinie implementiert ist. Ebenso
ist der harte Anschlag nach 100 mm Hub bertiicksichtigt.

COURBES LIMITES UE COMPRESSION STATIQUE

1000
//
i
& it | %
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500 L || e /V
A0 feo do d o Aol ] 7 -
300
200 | | ﬁi / 1
130 / ’/
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Abbildung 5-16: Arbeitsdiagramm Hiilsenpuffer aus SNCF 10-8 016 579 und SIMPACK
Modell

Die Abbildung der Pufferkontakte erfolgt in SIMPACK uber den 3-D Kontakt (Element 87 Surface-
Surface 3D-Contact) (Abbildung 5-15). Die Pufferteller werden als gekriimmte Fldche mit einem
Puffertellerradius von R=2750 mm abgebildet. Bei Kontakt zwischen den Puffertellemn wirkt eine
Normalkraft die aus der Eindriickung des Puffers resultiert. Weiterhin wirkt eine Reibkraft parallel
zum Pufferteller entgegen der Bewegungsrichtung, die aus der Normalkraft und einem Reibwert
berechnet wird. Fur die Pufferreibung wird eine mittlere Schmierung angenommen.

Abbildung 5-17: Pufferpaar
In Abbildung 5-17 ist die Pufferkennlinie dargestellt.
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Kennlinien Steifigkeit SNCF Puffer
1200

1000
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Pufferkraft / kN

0 20 40 60 80 100 120

Federwegs /mm

Abbildung 5-18: SIMPACK Pufferkennlinie SNCF
Fur die. Modellierung der Zugeinrichtung wird der Typ ST-9-1/160 nach UIC 520 mit einer

Bruchfestigkeit von 1300 kN verwendet. Die Zugeinrichtung besitzt bei einem Hub von 60 mm
eine Maximalkraft von ca. 1000 kN (s. Abbildung 5-18).

Statisches Federdiagramm

1. Krve 71 b nach 2usammenbau
3. Kurve getestet (MINER, (-0023)
------ Konditionderte Kurve flir die
Berechnung der Verspannkrifte
- i PINER, (0724
) A i FURN
3 i ! l.iv:r:.i 16 ‘ L4 oo P
\ f
N [l m
( 5
= N / 800
i/ ‘
7 7 w0 y'}
=T s | R &l 600 p-p1- - 7
o | ¥ 7
IZ I i 500 %
> : \ ]
i : l i 7 ’
) N \ \ \ - /) /
A RN | A/
S T \ ¢ 7 \ = VA
/ | - F A TV .
3 / \ s o o0 | /,,/
s \ ) \ / \ | \ 0 sime)
12 n s 14 2 1 7 56 8 9 10 D 0 20 30 &0 50 60 70
@

O]

Abbildung 5-19: Zugeinrichtung und Kennlinie nach ST-9-2/160

Bei dem 2-Wagen-Modell wurden die Wagen auf Beriihrung gekuppelt.
54. Aufbau Einzelfahrzeug

Aus den verschiedenen Submodellen kann ein Einzelfahrzeug aufgebaut werden. Mit dem
Einzelfahrzeug werden die Verifikationsrechnungen durchgefithrt (Radsatzlasten, Eigenmoden,
Laufstabilitat). In Abbildung 5-20 ist das SIMPACK Modell des Einzelfahrzeugs Laaers 1215A
dargestellt. Das Fahrzeug besitzt folgende Eigenschaften:

Masse = 18432 kg

Schwerpunktlage CG [x, y, z] = [9.98347, 1.51868e-005, -1.36666] m

Inertia [Ixx, lyy, Izz] = [41357.4, 831081, 831266] kg m?
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Abbildung 5-20: SIMPACK Modell Einzelfahrzeug Laaers 1215A
5.5. Aufbau 2-Wagen-Modell

Aus den Einzelfahrzeugen wird mit den Puffern und den Zugeinrichtungen ein Zug bestehend aus
2-Wagen Laaers 1215A aufgebaut (Abbildung 5-21). Jeder Wagen besteht wiederum aus 2
Halbfahrzeugen, so dass der Zug aus insgesamt 4 Wagen besteht. Dem ersten Wagen in dem
Zugverband wird eine konstante Geschwindigkeit zugewiesen und alle anderen Fahrzeuge
werden von dem ersten Wagen gezogen.

= D ¥ P i i F 2 T T SRELG R LI 1o T T S Lt T2 C T N BTG % =5
) ol 7 2 R S e e i el 1 g e gt b oo e et E (IR 3
o SN AR % e R z £ P R e e e 1 Sk AT S o SF s
g ¥ s ]
¢ »

Abbildung 5-21: SIMPACK 2(2)-Wagen-Modell Laaers 121 5A

6. Analyse

Die Simulationsrechnungen werden mit SIMPACK Version 9.5 und Version 9.6 durchgefuhrt. Fur
den Rad-Schiene Kontakt wird eine Reibung von 0,4 (trockene Schiene) und ein Kalker Faktor
von 1 angenommen. Die Verifikaton des Fahrzeugmodells soll sicherstellen, dass das
Fahrverhalten hinreichend genau hinsichtlich der Fragestellungen abgebildet wird. Ublicherweise
erfolgt die Verifikation durch den Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messungen. Da von
dem Fahrzeug keine Messungen vorliegen, kénnen nur Plausibilitdtsrechnungen durchgefihrt
werden, keine Verifikation des Modells. Neben der Priifung der Teilmodelle

- Fahrwerk (Anschldge, Kennlinien)
- Blattfeder (Kennlinie)

- Puffer

- Zugeinrichtung
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wurden folgende Rechnungen zur Plausibilitét (keine Verifikation) durchgefiihrt:

- Auswertung der Radsatzlasten im Ruhezustand
- Bestimmung der Fahrstabilitat
- Eigenverhalten (siehe auch Kapitel 6.3)

Im Folgenden werden diese erlautert.
6.1. Radsatzlasten

Fur die Berechnung der Radlasten wird das Modell im Ruhezustand simuliert. Es ergibt sich eine
Radsatzlast an jedem Rad von Q0= 45356 N und eine symmetrische Querkraft von Y= +-61 N.
Aus den Radlasten ergibt sich erwartungsgemaf ein Gesamtgewicht von 18.500 kg je Fahrzeug,
weiterhin ist das Gewicht symmetrisch verteilt (Abbildung 6-1).

Laaers 1215A Ruhelage
Q-Kréfte
— — — result. SRWP_Right.Pair.Q Vertical wheel force
—— result. SRWP_Right_2.Pair.Q Vertical wheel force
result. RWP_Left_2.Pair.Q Vertical wheel force
result SRWP_Left. Pair.Q Vertical wheel force
3
x 10
z
" 50_‘
8 48!
T 4]l
2 ]
3 44_‘1“
£ 423‘
> 40 T = T
o 00 02 0’4 06 08 1.0
time [s]
; Y-Kréfte
result. SRWP_Left.Pair.Y Lateral wheel force
result SRWP_Left_2.Pair.Y Lateral wheel force
result. 5RWP_Right_2.Pair.Y Lateral wheel force
—— —result. $RWP_Right.Pair.Y Lateral wheel force
200
2 o]
£ 1004
L e e e ==t ==
1%
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s ]
& -100]
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Abbildung 6-1: Simulationsrechnungen Ruhelage Einzelfahrzeug

6.2. Fahrstabilitéit

Das Fahrzeug besitzt eine zuldssige Hoéchstgeschwindigkeit von 120 km/h. Somit muss
mindestens bis zu dieser Geschwindigkeit die Laufstabilitit gewéhrleistet sein. Da die
Dampfungen in der Schakenaufhdngung und Blattfeder nicht bekannt sind, werden die
Dampfungskonstanten so eingestellt, dass sich eine Laufstabilitdt bis 140 km/h einstellt. Damit
wird sichergestellt, dass in jedem Fall ein Fahrzeug mit stabilem Fahrverhalten fir die
Unfalluntersuchungen verwendet wird.
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Stabilitat Laaers 1215A
Q-Krafte v=100 km/h Q-Krafte v=120 km/h
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Abbildung 6-2: Laufstabilitit Q-, Y-Kréfte v=100 km/h v=120 km/h

Stabilitat Laaers 1215A
Q-Kréfte v=140 km/h Q-Kréfte v=160 km/h
result. SRWP_Left.Pair.Q Vertical wheel force result. SRWP_Left. Pair.Q Vertical wheel force
result. SRWP_Left_2 Pair.Q Vertical wheel force —— — result. SRWP_Left_2.Pair.Q Vertical wheel force
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Abbildung 6-3: Laufstabilitidt Q-, Y-Kréfte v=140 km/h v=160 km/h

In den Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 sind die Rad-Schiene-Kréafte (Q und Y) dargestellt. Man

erkennt deutlich, dass sich ein stabiles Laufverhalten bis v=140 km/ mit den in Kapitel 5.3.4
Schakenaufhdngung aufgefiihrten Dampfungen einstellt. '

6.3. Eigenverhalten

In Kapitel 6.3 sind die Eigenmoden des Fahrzeugs aufgefiihrt und dargestellt, da hier auch die
Korrelation zu den Gleislagestérungen beschrieben wird. Die Eigenfrequenzen zwischen 0,6 Hz
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und 14 Hz und die zugehdrigen Eigenmoden sind plausibel. Bei den ,Starrkérpermoden® ergibt
sich eine gute Dampfung zwischen 0,2 und 0,5 wahrend die Eigenmoden bei denen der
Wagenkasten schwingt (Torsion um x-, y- z-Achse) geringer gedampft sind (0,07 bis 0,2).

Die Plausibilitdtsrechnungen zeigen, dass das Fahrzeugverhalten hinreichend genau abgebildet
wird.

7. Auswertung

Die Beurteilung des Entgleisungsrisikos von Schienenfahrzeugen erfolgt entsprechend DIN
EN 14363 [1] nach den BeurteilungsgréRen und Grenzwerten fiir die Fahrsicherheit ([1] Kap. 7.5).
Fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen werden die Q-Kréfte, die Entgleisungskoeffizienten
Y/Q und das Radanheben dz aller vier Rader des letzten und vorletzten Wagens ausgewertet.
Damit ergeben sich folgende GréRen:

Grélke Erléuterung Bezeichnung in Diagrammen

Q11 Radaufstandskraft von Rad 11 RS3 Right.Pair.Q Vertical wheel force
Q12 Radaufstandskraft von Rad 12 RS3_Left.Pair.Q Vertical wheel force

Q21 Radaufstandskraft von Rad 21 RS4_Right.Pair.Q Vertical wheel force
Q22 Radaufstandskraft von Rad 22 RS4_Left.Pair.Q Vertical wheel force
Y/IQ11 Entgleisungskoeffizient am Rad 11 RS3_Right.Pair.Y/Q Derailment coefficient
Y/Q12 Entgleisungskoeffizient am Rad 12 RS3_Left.Pair.Y/Q Derailment coefficient
Y/Q21 Entgleisungskoeffizient am Rad 21 RS4_Right.Pair.Y/Q Derailment coefficient
YIQ22 Entgleisungskoeffizient am Rad 22 RS4_Left.Pair.Y/Q Derailment coefficient
dz11 Radanheben am Rad11 RS3_Right.Pair.DZ Wheel raise

dz12 Radanheben am Rad12 RS3_Left.Pair.DZ Wheel raise

dz21 Radanheben am Rad21 RS4_Right.Pair.DZ Wheel raise

dz22 Radanheben ém Rad22 RS4_Left.Pair.DZ Wheel raise

Entsprechend [1] werden die GroRen folgendermafen gefiltert:

- Q-Krafte: 20 Hz Tiefpassfilter (Butterworth, 4. Ordnung)
- Y/Q-Koeffizient: 20 Hz Tiefpassfilter (Butterworth, 4. Ordnung) + gleitender Mittelwert 2 m
Mittelungslénge, 0,5 m Fortschrittslénge

Weiterhin werden die teilweise ungefilterten GroRen bewertet.

Nach EN14363 [1] liegt der obere Grenzwert fir den gefilterten Entgleisungskoeffizienten bei
Y/Q <= 0,8. Werte dariiber bedeuten ein erhéhtes Entgleisungsrisiko. Nach [6] und entsprechend
der Aussage von [2] Seite 8 1. Abschnitt ,muss ab einem Aufkletterweg von 6 mm mit einer
Entgleisung gerechnet werden®.

8. Analyse Unfallursache

Fir die Untersuchungen der Unfallursache wurden alle Simulationsrechnungen mit der
gemessenen Gleislagen oder mit der stochastischen Gleislage nach ERRI und der Trassierung
durchgefiihrt (siche Kapitel 3). Die Geschwindigkeit des Unfallfahrzeugs wurde mit 104 km/h
angenommen.
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Ergebnisse Modell mit Hysterese und Radsatzhalter:

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen in einer komplexen
Modellierung mit Hysterese Kennlinie der Blattfeder und mit Anschldgen der Radsatzhalter
(Abhebesicherung) dargestellt. In Tabelle 8-1 sind die Ergebnisse aufgefiihrt:

Tabelle 8-1: Auswertung Unfall Lorch Fahrzeug 2(4) Wagen Laaers 1215A komplexes
Modell bei v = 104 km/h Reibung $=0,4

Modell Radanheben dz / mm Y/Q max gefiltert
Laaers, Hysterese, RS-Halter 6,8 mm (Wagen 3, RS 5) 0,9 (Wagen 3, RS 5)
4,3 mm (Wagen 3, RS 8) 0,53 (Wagen 4 RS 8)

In Abbildung 8-1 sind die Simulationsergebnisse fiir das Radanheben dargestellt.

Wagen 3 mit Hystere mit RS-Halter dz wheel raise Wagen 4 mit Hystere mit RS-Halter dz wheel raise
result. SRWP_Left_5.Pair.Dz Wheel raise result. SRWP_Left_7.Pair.Dz Wheel raise
result SRWP_Right_5.Pair.Dz Wheel raise — result. 5RWP_Right_7.Pair.Dz Wheel raise
result SRWP_Left_6.Pair.Dz Wheel raise result. SRWP_Left 8.Pair.Dz Wheel raise

—— — result. $RWP_Right_6.Pair.Dz Wheel raise —— —result.SRWP_Right_8.Pair.Dz Wheel raise
x1073 «103
10 10
9 o
8 84
7 74
E E ¢
o o
o 4 o 4
g [
s 5 s 5
a M 8 4
H
24

time [s] time [s]

Abbildung 8-1: Simulationsrechnungen Radanheben Wagen 3 und 4, Unfall Lorch, GMTZ,
Fahrzeug mit Hysterese, mit RS-Halter

Mit dem Modell ergeben sich kritische Werte fiir das Radanheben bei Wagen 3 von 6,8 mm. Der
Entgleisungskoeffizient liegt bei dem Modell mit DB Frequenzen tiber 0,9.

In den Simulationsrechnungen zeigt sich, dass das Radanheben im Wesentlichen durch den
Anschlag des Radsatzhalters verursacht wird. Abbildung 8-2 zeigt das Radanheben beim
Fahrzeug ohne Radsatzhalter und hier ergeben sich lediglich Werte unter 2 mm. Eine
Auswertung der Anschldge des RS-Halters zeigt, dass an der Entgleisungsstelle durch die
Wagenkastenbewegung das RS-Lager an dem Radsatzhalter anschidgt und den Radsatz
anhebt.
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Wagen 3 mit Hystere mit RS-Halter dz wheel raise Wagen 4 mit Hystere mit RS-Halter dz wheel raise
result. SRWP_Left_5.Pair.Dz Wheel raise result. SRWP_Left_7.Pair.Dz Wheel raise
result. SRWP_Right_5.Pair.Dz Wheel raise result. SRWP_Right_7.Pair.Dz Wheel raise
result. SRWP_Left_6.Pair.Dz Wheel raise result. SRWP_Left_8.Pair.Dz Wheel raise
—— — result. SRWP_Right_6.Pair.Dz Wheel raise —— — result.SRWP_Right_8.Pair.Dz Wheel raise
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Abbildung 8-2: Simulationsrechnungen Unfall Lorch Radanheben Wagen 3 und 4,
Fahrzeug Laaers 1215A mit Hysterese, simtes Frequenzen, ohne RS-Halter

Im Anhang A-3 ist der Verlauf der Q-Kréafte, der Y/Q-Koeffizienten sowie die Kréafte beim Anschlag
des Radsatzhalters dargestelit.

Ergebnisse vereinfachtes Modell:

Im Folgenden werden die Simulationsrechnungen fiir vergleichende Untersuchungen mit einem
vereinfachten Modell mit einer geringen konstanten Dampfung von £300 N in der Blattfeder und
ohne Anschldge des Radsatzhalters (Abhebesicherung) dargestellt. Mit dem vereinfachten Modell
ergeben sich folgende Werte.

Tabelle 8-2: Auswertungen 2-Wagen Laaers Trassierung Lorch einfaches Modell
unterschiedliche Gleislagen bei v = 104 km/h Reibung S$=0,4, Wagen 4

Grundkonfiguration 2-Wagen Laaers Trassierung Lorch v=104 km/h

Modell v/ km/h Y/Q max Y/Q max dz /mm Var.
ungefiltert | gefiltert

Leer, GMTZ Gleislage 104 1,70 0,55 1,50 341

Leer, ERRI low Gleislage 104 0,84 0,26 1,03 3.2

Leer, ERRI high Gleislage 104 1,09 0,32 1,10 33

Beladen, GMTZ Gleislage 104 0,98 0,42 1,07 34

Bei keiner Variante wird das Entgleisungskriterium von Y/Q=0,8 erreicht. Der Vergleich der Y/Q
Koeffizienten zwischen der GMTZ Gleislage und der ERRI Gleislage zeigt aber, dass bei der
GMTZ Gleislage das Entgleisungskriterium mit 0,56 wesentlich gréer ist (ERRI 0,26 bzw. 0,32),
ebenso ist das Entgleisungsrisiko fiir das beladene Fahrzeug geringer.

Eine Analyse der Gleislage ergibt, dass der Langshoéhenfehler der linken und rechten Schiene
parallel verlauft und eine Periodizitat mit der Wellenldnge von ca. 11 m aufweist. Somit erfolgt eine
periodische Anregung des Fahrzeugs, allerdings nicht mit derselben Wellenlénge des Fahrzeugs,
die sich aus dem Radsatzabstand von 9 m ergibt. Dies bedeutet, dass neben der Hubbewegung
auch die Nickbewegung angeregt wird. Aufgrund der Bogenfahrt ergeben sich weiterhin
unterschiedliche  Kontaktpunkte und  Radaufstandskrédfte, woraus  unterschiedliche
Energieeintrdge durch das bogeninnere und bogenduflere Rad Uber die Gleislageanregung
resultieren. Somit wird zusétzlich die Wankbewegung des Fahrzeugs angeregt.
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Fazit:

Generell zeigt sich, dass an der Unfallstelle ein erhebliches Entgleisungsrisiko in der Simulation
nachzuweisen ist. Es konnte bei keiner Simulationsrechnung eine Entgleisung simuliert werden,
was aber im Wesentlichen an den idealen Randbedingungen und Annahmen liegt wie
beispielsweise Symmetrie des Fahrzeugs, ideale Rad/Schienen-Profile und Radradien, idealer
Einbau der Radsétze. '

Es wurden fir den Unfallvorgang Lorch die Simulationsrechnungen mit den Parametern und
Randbedingungen zum Unfallzeitpunkt mit einem komplexen und einem vereinfachten
Simulationsmodell durchgefiihrt. Die Ergebnisse Lorch zeigen, dass an der Unfallstelle ein
erhebliches Aufschwingen der Fahrzeuge zu erkennen ist. Bei dem Unfall Lorch wird ein
Radanheben von ca. 7 mm und ein Entgleisungskoeffizient von 0,9 simuliert. In der Simulation
zeigt sich, dass das Radanheben wesentlich durch Anschlagen des Radsatzlagers an dem
Radsatzhalter verursacht wird. Das Radanheben liegt Giber dem als kritisch eingestuften Wert von
6 mm und somit ist von einem erheblichen Entgleisungsrisiko auszugehen.

9. Zusammenfassung

Am 09.06.13 entgleiste auf der Strecke Wiesbaden Ost — Niederlahnstein zwischen Kaub und
Rudesheim (Rhein) die Zugfahrt DGS 90636 mit dem letzten Eisenbahnfahrzeug. Der Zug
bestand aus 20 bauartgleichen unbeladenen Autotransportwagen vom Typ Laaers 1215A. Der
Streckenabschnitt mit der Entgleisungsstelle weist einen Bogen mit R=650m und einer
Uberhéhung von 100 mm auf. Die zuldssige Geschwindigkeit betrégt 110 km/h und der Unfallzug
fuhr mit 104 km/h. Die Unfallursache konnte nicht eindeutig geklart werden, da am Fahrzeug
lediglich eine Flachstelle mit noch zuldssigen Werten festgestellt wurde die hinsichtlich der
Entgleisung und den- durchgefilhrten Untersuchungen nicht relevant ist. Die durchgefiihrten
GMTZ Gleislagemessungen weisen lediglich SR100 Uberschreitungen aus.

Die Unfallursache soll durch Simulationsrechnungen geklart werden. Hierfir wurde von dem
Fahrzeug ein Mehrkérpermodell in SIMPACK Version 9.5 / 9.6 aufgebaut, sowie aus 4
gekoppelten Wagen ein 2(2)-Wagen-Zug modelliert. Das Modell wurde basierend auf den
vorliegenden Unterlagen des AG (u. a. Zeichnungen, Datenblatter, CAD Daten) erstellt, wobei die
unbekannten Parameter abgeschéatzt oder durch Rechnungen (Laufstabilitit des Fahrzeugs,
Steifigkeiten Wagenkasten) ermittelt wurden. Insbesondere die Abbildung der Blattfedern mit ihrer
Hysterese und die Radsatzhalter wurden detailliert abgebildet. Durch Plausibilitdtsrechnungen
wurde die korrekte Modellierung und Gultigkeit des Modells Giberprift.

Zusammen mit den gemessenen Gleislagedaten und der Trassierung wurden in diesem
Streckenabschnitt die Rad/Schiene-Kréfte, der Entgleisungskoeffizient Y/Q und das Radanheben
fur verschiedene Geschwindigkeiten (80 km/h — 140 km/h) und Konfigurationen (Einzelfahrzeug,
2-Wagen-Zug, beladen / unbeladen) ermittelt.

Eine Analyse der Anregung durch die periodische Gleislage und die Eigenschaften des
Fahrzeugs ergibt, dass neben der Hubbewegung auch die Nick- und Wankbewegungen der
Wagenkésten angeregt werden. Dabei zeigt sich, dass die starke Anregung des Fahrzeugs zu
einem Radanheben von 7 mm fihrt. Ebenso liegt der Entgleisungskoeffizient mit 0,9 tGiber dem
zuldssigen fahrtechnischen Grenzwert von 0,8 nach EN14363. Da das Radanheben tiber dem als
kritisch eingestuften Wert von 6 mm liegt, ist somit von einem erheblichen Entgleisungsrisiko
auszugehen.
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10. Unterschriften
Bielefeld, den 03.07.2015

gezeichnet

b Vol

P}of. Dr.-Ing. Rolf Naumann, simtes — Simulation technischer Systeme
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Anlagen:
Wagen 3 mit Hystere mit RS-Halter Q-Kréafte 20 Hz gefiltert Wagen 4 mit Hystere mit RS-Halter Q-Kréafte 20 Hz gefiltert
result. SRWP_Left_5.Pair.Q Vertical wheel! force result.$RWP_Left_7.Pa'r.Q Vertical wheel force
= — result. SRWP_Right_5.Pair.Q Vertical wheel force result. SRWP_Right_7.Pair.Q Vertical wheel force
- result. SRWP_Left_6.Pair.Q Vertical wheel force result. SRWP_Left_8.Pair.Q Vertical wheel force
—— —result. $RWP_Right_6.Pair.Q Vertical wheel force —— — result. 3RWP_Right_8.Pair.Q Vertical wheel force
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Wagen 3 mit Hystere ohne RS-Halter Q-Kréfte 20 Hz gefiltert Wagen 3 mit Hystere ohne RS-Halter Q-Kréfte 20 Hz gefiltert
result SRWP_Left_5.Pair.Q Vertical wheel force result SRWP_Left_7.Pair.Q Vertical wheel force
— — result. 3RWP_Right_5.Pair.Q Vertical wheel force = result. SRWP_Right_7.Pair.Q Vertical whee! force
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Abbildung A-1: Simulationsrechnungen Q-K
GMTZ, Fahrzeug mit Hysterese, mit RS-Halter

réfte gefiltert, Wagen 3 und 4, Unfall Lorch,

Wagen 3 mit Hystere mit RS-Halter Y/Q 20 Hz gefiltert + gl. Mittelwert Wagen 4 mit Hystere mit RS-Halter Y/Q 20 Hz gefiltert + gl. Mittelwert
result. SRWP_Left_5.Pair.Y/Q Derailment coefficient result. SRWP_Left_7.Pair.Y/Q Derailment coefficient
— result. SRWP_Right_5.Pair.Y/Q Derailment coefficient result. 5RWP_Right_7.Pair.Y/Q Derailment coefficient
result. SRWP_Left_6.Pair.Y/Q Derailment coefficient result SRWP_Left_8.Pair.Y/Q Derailment coefficient
—— —result. 3RWP_Right_6.Pair.Y/Q Derailment coefficient —— — result. $SRWP_Right_8.Pair.Y/Q Derailment coefficient
t b
L -
O 3
E £
@ o
8 8
e =
E £
: =
8 .. a
g 1.0 g 0v
S R TR AT T TR ) | N T TR T YRR
time [s] time [s]
Wagen 3 mit Hystere ohne RS-Halter 20 Hz gefiltert + gl. Mittelwert Wagen 4 mit Hystere ohne RS-Halter Y/Q 20 Hz gefiltert + gl. Mittelwert
result. SRWP_Left_5.Pair.Y/Q Derailment coefficient result. SRWP_Left_7.Pair.Y/Q Derailment coefficient
result. SRWP_Right_5.Pair.Y/Q Derailment coefficient result. SRWP_Right_7.Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Abbildung A-2: Simulationsrechnungen Y/Q-Koeffizient gefiltert, Wagen 3 und 4, Unfall
Lorch, GMTZ, Fahrzeug mit Hysterese, mit RS-Halter
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Wagen 3 Fahrwerk 5 RS Halter Anschlége Wagen 4 Fahrwerk 7 RS Halter Anschlége
force output.$S_Fahrwerk_5.$F_Ans_rechts_z_re_re_RSHalter.F_z given in M_i force output.$S_Fahrwerk_7.$F_Ans_rechts_z_re_re_RSHalter.F_z given in M_i
= force output.$S_Fahrwerk_5.8F_Ans_rechts_z_re_li RSHalter.F_z given in M_i force output.$S_Fahrwerk_7.$F_Ans_rechts_z_re_li_RSHalter.F_z given in M_i
force output.$S_Fahrwerk_5.$F_Ans_rechts_z_li_re_RSHalter.F_z given in M_i force output.$S_Fahrwerk_7.$F_Ans_rechts_z_li_re_RSHalter.F_z given in M_i
—— — force output.$S_Fahrwerk_5.$F_Ans_rechts_z_li_li_RSHalter.F_z given in M_i —— -~ force output.$S_Fahrwerk_7.$F_Ans_rechts_z_li_li_RSHalter.F_z given in M_i
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Abbildung A-3: Simulationsrechnungen Radsatzhalter Anschlidge, Wagen 3 und 4, Unfall
Lorch, GMTZ, Fahrzeug mit Hysterese, mit RS-Halter

Gleislagestérung nach ERRI B176 low
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Gleislagestérung nach ERRI B176 high
Léngshohenfehler
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result. SRWP_Right.Pair.z_irreg Vertical rail irregularity
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Abbildung A-4: Gleislagestérungen nach ERRI B 176 low und ERRI high
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