% ‘ Eisenbahn-Bundesamt

Untersuchungszentrale
der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle

des Bundes

Untersuchungsbericht

Aktenzeichen:

Datum:

09.09.2013

60 - 60uu2011-04/00043

Gefahrliches Ereignis im Eisenbahnbetrieb

Ereignisart: Zugentgleisung
Datum: 08.04.2011

Zeit: 08:35 Uhr

Bahnhof: Bf Hannover-Linden
Gleis: 034

Kilometer: 21,250




Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 08.04.2011, Bf Hannover-Linden

Veroffentlicht durch:

Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung,
Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes
Robert-Schuman-Platz 1

53175 Bonn

Seite 2 von 47



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 08.04.2011, Bf Hannover-Linden

Inhaltsverzeichnis:

1.2

1.3

2.2

2.3

3.2

3.3

4.2

4.3

4.3.1

4.4

4.5

4.6

4.6.1

46.2

46.3

46.4

46.5

Seite
ZUSAMMENTASSUNG c.ooiiiiii i 7
Kurzbeschreibung des EreigniSSes ........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 7
Lo (o= o PP PP OPPPPPPPPPPR 7
UISACNEN ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e aannne 7
V01 o T=T0 1T o ST T =] o PRSPPI 9
OrganisatorisCher HINWEIS ..........c.uuiiiiiieice e 9
Ziel der Eisenbahn-Unfalluntersuchung............ccccuiiiiiiiiii e 9
MITWITKENAE ...t e e e e e e e e 10
=TT | TR 10
[ (=T F= 1 o o [P PPP T PPPPPPPPRRRPR 10
Todesopfer, Verletzte und Sachschaden..............cooooiiiiiiii e, 11
WetterbedinQUNGEN .......ee e e 11
UntersuchungSProtOKOIl ... ... 12
Zusammenfassung VON AUSSAJEN ......ueiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e eee e e 12
NotfallmanagemeNnt..........ooo e 12
Untersuchung der INfrastrukiur......... ..o, 12
ODEIMDAU ... 13
Untersuchung der Leit- und Sicherungstechnik..............ccccoeiiiiiiiiiiis 17
Untersuchung der betrieblichen Handlungen ... 18
Untersuchung von Fahrzeugen ... 19
Angaben zum Zug FZT 53820 ........cciiiiiiiieeiei et 19
Untersuchung des Triebfahrzeugs. ... 19
Befunde zu den RAdSELZEN ..........ooiiiiiiiiie e 21
Befunde zur Primarfederung (Achsfederung), Radsatzlagerfiihrung
und Radsatzhubbegrenzung...........ooooioii 21
Befunde zur Sekundarfederung, Dampfung und seitlichen Abstitzung .............. 22

Seite 3 von 47



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 08.04.2011, Bf Hannover-Linden

4.6.6

4.6.7

4.6.8

4.6.9

4.7

4.7.1

4.7.2

4.7.3

4.7.4

4.7.5

4.8

6.2

RadaufstandsKrafte. ... 22
Befunde zum Drehzapfenlager........ ... e 22
Befunde zu weiteren Bauteilen der Fahrwerke.............ccoceoiiiiiiniciieecee 22
Resumee zur Fahrzeuguntersuchung ............ccoooiiiiiiiii e 23

Auswertung der Dokumentationen vom Unfallort und der Registrierung

einzelner SteUergerate ... 23

Auswertung der Elektronischen Fahrtenregistrierung (EFR) fir das
fuhrende Triebfahrzeug 140 772-5 ........oeiiiiiiiei e 23

Dokumentation zu den Inspektionen gemaf Konzernrichtlinie (Ril) 821 —

Oberbau INSPIZIEIEN —........cooii e 25

Fachtechnische Stellungnahme des Fachbeauftragten Oberbau der DB

NEIZ A ettt e et e e e e et e aaaaees 33
Beurteilung des Gleises bezuglich der Gleislage ............cccccoiiiiiiiiiiiiiieiiins 34
Bericht der Fachabteilung INVT8 derDB AG ........cccoiiiiiiiiiiieeeccce e, 35
Interpretation der UnfallSPUren .............eovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiievevvaeeen e 39
Auswertung und Schlussfolgerungen ..., 44
Bisher getroffene MalBnahmen ..., 46
MaRnahmen der SicherheitsbehOrde ..............oovviiiiiiiii e 46
MaRnahmen des Infrastrukturbetreibers............ccccooiiiii 46

Seite 4 von 47



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 08.04.2011, Bf Hannover-Linden

Abbildungsverzeichnis:

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

1: Blick auf entgleistes Triebfahrzeug..............ooooiiiiiii e 8
2: Detailansicht auf das entgleiste Triebfahrzeug.........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiias 8
B = Vo 1T o] = T o 11
4: Auszug aus dem VzG der Strecke 1750........ccooiiiiiiiiiii e 13
5: Ubersicht auf die Schlammstelle (Entgleisungsstelle) ............c.cccceeveeveeeeeiveiienenane, 14
6: Stark ausgepragter Gleislagefehler auf der in Fahrtrichtung linken Schiene............. 15
7: Detailansicht Schlammstelle in ca. Km 21,265, ... 16
8: Stellwerk Hannover-LINAEN ... 17
9: Stellwerk Hannover-Linden, Detailansicht Fahrstrasse .........ccooooveeiiviiiiieiiiieiieeeen, 18
10: Aufzeichnung der Fahrdaten (DSK 10).......ccooiiiiiiiiiiiiicceeeeeeeeeeececceeeeeeeeee e, 24
11: RAILab MeRschrieb vom 08.04.2011 ....cuuiiiiiiieiiieeeiee e 29
12: Auszug aus dem Protokoll der Grenzwertuberschreitung............ccccccoviiiiiiiiiiennennnn. 29
13: Auszug aus dem Protokoll der Uberschreitungsprotokoll RAILab ........................... 30
14: Schlammstelle IN KM 271,265 .....coo e 40
S = g (o | L=T LT U T T TS 01U = o 41
16: Beschadigte Schwellen linke Schi€ne ... 42
17: Beschadigte Schwellen rechte Schiene............cooooiiiiiiii 42
18: Schaden vor W 3 linke SChi€Ne .........ccooiiiiiiiiiiii e 42
19: Schaden in W 3 rechte Schi€ne...........ccuoiiiiiiiiiiii e 42
20: ZuUngenbereiCh W 2. ... et 43
21: rechter RadIEnKer W 2 ... e 43
22: gebrochene rechte Fligelschiene in W 2., 43
23: verbogene rechte Weichenzunge in W 2. 43
24: beschadigte Betonschwellen hinter Weiche 2 ..., 44

Seite 5 von 47



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 08.04.2011, Bf Hannover-Linden

Abkurzungsverzeichnis

AEG Allgemeines Eisenbahngesetz

Alv OB Anlagenverantwortlicher Oberbau

BMVBS Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
BPol Bundespolizei

BU Bahniibergang

EBA Eisenbahn-Bundesamt

EBL Eisenbahnbetriebsleiter

EBO Eisenbahn Bau- und Betriebsordnung

EIU Eisenbahninfrastrukturunternehmen

ERA Europaische Eisenbahn Agentur

ESO Eisenbahnsignalordnung

EUB Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes
EUV Eisenbahn-Unfalluntersuchungsverordnung

EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen

Fdl Fahrdienstleiter

NE Nichtbundeseigene Eisenbahn

Nmg Notfallmanager

Ril Richtlinie

SB Sicherheitsbehorde

SMS Sicherheitsmanagementsystem

Tf Triebfahrzeugfihrer

Tfz Triebfahrzeug

VzG Verzeichnis der ortlich zulassigen Geschwindigkeiten
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1 Zusammenfassung

1.1 Kurzbeschreibung des Ereignisses

Der Guterzug FZT 53820 der DB Schenker Rail Deutschland AG entgleiste am 8. April 2011
gegen 08:28 Uhr auf der Fahrt von Braunschweig Rbf nach Seelze Sob bei der Durchfahrt im
Bahnhof Hannover Linden in einem Linksbogen in km 21,250 des Gleises 034 mit dem vor-

deren Drehgestell des Triebfahrzeugs.

1.2 Folgen
Durch die Entgleisung wurden ca. 350 m Oberbau der Bauform W 60-B70-1667, zwei Bo-
genweichen der Bauform 60-500-1:12 und das Triebfahrzeug beschadigt.

Personen wurden nicht verletzt.

Die Schadenshohe durch die Zugentgleisung wird wie folgt beziffert:

Oberbau 640.000,- Euro
Triebfahrzeug 101.000,- Euro
Sonstiges 270.000,- Euro
1.3 Ursachen

Als Ursache fur die Entgleisung des Triebfahrzeugs sind Gleislagefehler kurz vor der Ent-
gleisungsstelle in ca. km 21,250 anzufiihren. Es handelt sich bei den Gleislagefehlern um
Mangel bei der Langshohe, der gegenseitigen Hoéhenlage (Querhdhe) und der daraus resul-

tierenden Gleisverwindung.
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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 fiir 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 flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS). Zur Durchfihrung der Unter-
suchungen greift die Leitung der EUB auf die Untersuchungszentrale beim Eisenbahn-
Bundesamt - die fachlich ausschlieRlich 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 unabhangig von jeder gerichtli-

chen Untersuchung durchgefihrt.

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 Mitwirkende

Im Rahmen der Sachverhaltsermittlung und Ursachenerforschung wurden folgende externe

Stellen der Deutschen Bahn AG einbezogen:

e DB Netz NL Nord

e DB Netz AG, Technologie, Systemschnittstelle Infrastruktur (I.NVT 8)
Bericht 11-I-NVT8 Entgleisung Hannover Linden vom 01.03.2012

e DB Systemtechnik T.TVI 21 Fahrwerke
Bericht 11-P-15859-T.TVI 21 BR140-2060-016 vom 26.05.2011

e DB Inspektions— und Ereignismanagement (TQI), Minden
Bericht

e DB Netz AG Zentrale Fahrwegmessung

3 Ereignis

3.1 Hergang

Der Giterzug FZT 53820 der DB Schenker Rail Deutschland AG fuhr mit einem Triebfahr-
zeug (Tfz) der Baureihe 140. Das Tfz 140-772-5 zog einen Wagenzug von 546 m Lange,
bestehend aus 30 Wagen, und befand sich auf dem Weg von Braunschweig Rbf nach Seel-
ze Sob. Die Durchfahrt nach Gleis 034 im Bahnhof Hannover Linden erfolgte Uber eine gesi-
cherte ZugstralRe. Bei der Durchfahrung eines Linksbogens im Gleis 034 mit einem Radius
von 507 m und zul v = 80 km/h entgleiste das Triebfahrzeug bei einer Geschwindigkeit von
etwa 70 km/h in ca. km 21,250 kurz vor der Weiche 3 mit dem ersten Drehgestell in Fahrt-
richtung nach rechts. Nach der Entgleisung leitete der Triebfahrzeugfiihrer wegen fiir ihn
unerklarlicher Erschitterungen eine Bremsung ein. Daraufhin kam der Zug etwa 6 m vor
dem Oberleitungsmast 20/35 in ca. km 20,875 zum Stehen. Durch das entgleiste Tfz wurden

die Weichen 2 und 3 sowie ca. 350 m Gleis beschadigt.
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Abb. 3: Lageplan
Quelle: IVL-Plan DB Netz AG bearbeitet durch EUB

3.2 Todesopfer, Verletzte und Sachschaden

Verletzte oder Todesopfer sind nicht zu beklagen.

Die Sachschaden setzen sich wie folgt zusammen:

o Triebfahrzeug ca. 101.000,- €
e Wagen ca. entfallt
e Gleisanlage ca. 640.000,- €
e Leit- und Sicherungstechnik entfallt
e EM-Technik entfallt
e Umweltschaden entfallt
e Betriebserschwernisse ca. 270.000,- €
3.3 Wetterbedingungen

Der Unfall ereignete sich am Morgen des 08.04.2011 gegen 08:35 Uhr. Es war ein frostfreier,
sonniger Fruhlingstag mit Tageshdchsttemperaturen um 13°C und Nachttemperaturen dicht
Uber dem Gefrierpunkt. Gemall den Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD),

Messstelle Hannover Herrenhausen, lagen die tiefste Tagestemperatur bei 4,4 °C und die
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tiefste bodennahe Temperatur bei 2,3°C. Der Boden war trocken und es hatte an diesem und

dem Vortag nicht geregnet.

4 Untersuchungsprotokoll

4.1 Zusammenfassung von Aussagen

Der Tf wurde direkt nach der Entgleisung Uber seine Wahrnehmung bezlglich des Ereignis-
ses befragt. Er gab an, dass die Zugfahrt bis zur Entgleisung ohne Besonderheiten verlaufen
sei. Bei der Befahrung der W 3 im Gleis 034 wahrend der Ausfahrt aus dem Bf Hannover-
Linden habe er plétzlich ungewdhnliche Gerausche und unerklarliche Erschitterungen auf
dem Triebfahrzeug vernommen. Nachdem keine Anderung eintrat, habe er eine Bremsung
mit gleichzeitigem Sanden der Schiene eingeleitet und den Stromabnehmer abgesenkt.
Nach Feststellung der Entgleisung habe er versucht, mit Bahnfunk einen Notruf abzusetzen,
dies war jedoch erfolglos, da durch den abgesenkten Stromabnehmer kein Strom auf der Lok
zur Verfigung stand und keine Verbindung mit dem Fahrdienstleiter (Fdl) zustande kam.

Den Notruf habe er dann tber Diensthandy gegen 08:37 Uhr an den Fdl abgesetzt.

Der Tf blieb bis zu Eintreffen des Notfallmanagers und der EUB vor Ort und wurde nach der

Befragung aufgrund der psychologischen Anspannung abgeldst.

4.2 Notfallmanagement

Nach § 4 Abs. 3 Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG) haben die Eisenbahnen die Verpflich-
tung, an MaRnahmen 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.

Bei diesem Ereignis erfolgte keine Benachrichtigung der Erstrettungskrafte (Feuerwehr, Not-
arzt), sowie der Polizei. Vor Ort erfolgte das Unfallmanagement ausschlieBlich durch Unfall-
manager der DB Netz AG. Der EUB wurde die Zugentgleisung durch die Notfallleitstelle der
DB Netz AG zeitnah telefonisch mitgeteilt.

4.3 Untersuchung der Infrastruktur
Bei der Strecke 1750 Wunstorf — Lehrte handelt es sich im betroffenen Abschnitt um eine
zweigleisige elektrifizierte Hauptbahn. Die maximale Streckengeschwindigkeit liegt geman

dem Verzeichnis der ortlich zugelassenen Geschwindigkeiten (VzG) je nach Ortlichkeit bei
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140 km/h. Im Bereich der Entgleisungsstelle in ca. km 21,250 betragt die ortlich zugelassene
Geschwindigkeit nach VzG 80 km/h.

24,0
90
Esig Hunnover- 23,5 JUberg zu Str 1760 o.R
Linden
Ha-Li/Fischerhof 23,2
23,0 Uberg von Str 1760 a,R
Bft Han-Linden 22,4 Ubery zu Str 1760 a,R
Asig (Ri A) 21,91 +3.2-0.0
214
80
¥ 21,1 llberg von Str 1760 o,R
Esig 20,2
Han-Linden Hafen 19.1
Asig 18,9]  +0,0-3,5]Uberg von Str 1752 b
¥ 18,6
Shk 992 17,8
Esig 16,6 JUberg zu Str 1704 o
Ahlem 15,8
15.7
100
Asig (Ri S) 154 +0,0-3.7
¥ 15,2
14,6 Evsig< Evsig vBrw=937m,
MGv=10,7%¢
13,7 Esig Seelze Rbf 13,7 Uberg zv Str 1701 o,R
120

Abb. 4: Auszug aus dem VzG der Strecke 1750

Nach Angaben aus dem Infrastrukturregister liegt hier die Streckenklasse D4 mit maximal
zulassigen Radsatzlasten von 22,5 t und maximal zulassigen Fahrzeuggewichten je Langen-
einheit von 8,0 t/M vor. Der betroffene Streckenabschnitt ist Bestandteil des konventionellen

Transeuropaischen Eisenbahnnetzes (TEN-Netz).

Das Streckengleis 1750 (2) verlauft aus Richtung Lehrte kommend Uber das Gleis 034 durch

den Bahnhof Hannover-Linden weiter bis Hannover-Linden Hafen und endet in Wunstorf.

43.1 Oberbau

Im Bereich der Entgleisungsstelle wurde die fiir die Gleiskategorie zulassige Oberbauform W
60-B70-1667 vorgefunden. Die Gleisschiene UIC 60 als auch die Betonschwellen B 70 wur-
den 2004 hergestellt. Die Schwellenteilung betragt 60 cm und die Befestigungsmittel an
Schiene und Schwelle waren augenscheinlich kraftschlissig verspannt. Die Entgleisungs-
stelle befindet sich in einem Vollbogenbereich einer Linkskrimmung mit einem Radius von
507 m. Die Regeliberhéhung betragt 90 mm und die zulassige Hochstgeschwindigkeit ist
gemal VzG mit 80 km/h angegeben. Die beiden im Bogen liegenden Weichen 2 und 3 ha-
ben die Bauform ABW 60-500-1:12 und IBW 60-500-1:12. An den Schienenkdpfen im Bo-
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genbereich waren abschnittsweise unterschiedlich stark ausgepragte Head Check Schadi-
gungen erkennbar. Diese Schadigungen hatten aber keinen Einfluss auf die Entgleisung des

Triebfahrzeugs.

Vor der Entgleisungsstelle des Triebfahrzeugs in ca. km 21,250 waren zwei Storstellen in
Form von Schlammstellen optisch gut erkennbar. Die erste in ca. km 21,330 wies auf einer
Lange von etwa 3 m keinen augenscheinlich markanten Gleislagefehler auf. Bei der zweiten
Schlammstelle, in ca. km 21,265, war auf einer Lange von ca. 5 m ein ausgepragter einseiti-
ger Langshdhenfehler der in Fahrtrichtung linken Schiene optisch wahrnehmbar. Etwa 10 m
(17 Schwellen) nach dem Gleislagefehler waren erste Entgleisungsspuren auf der in Fahrt-
richtung rechten Schiene und nach weiten ca. 3 m auch auf den Betonschwellen und den

Befestigungsmitteln unmittelbar vor Weiche 3 erkennbar.

~ richtung

Abb. 5: Ubersicht auf die Schlammstelle (Entgleisungsstelle)
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O

Der weitere Fahrtverlauf flihrte zuerst Uber die Weiche 3, die stumpf befahren wurde und
anschlief’end Uber die Weiche 2, die spitz befahren wurde. Die Entgleisungsschaden auf den
Betonschwellen und den Befestigungsmitteln setzten sich in beiden Weichen und daruber
hinaus fort. In Weiche 2 kam es, bedingt durch den Bogenlauf, unter anderem noch zur Kolli-
sion mit der rechten Weichenzunge und dem rechten Radlenker, in deren Folge die in Fahrt-
richtung rechte Fligelschiene brach. Hinter der Weiche 2 lief die Entgleisungsspur auf den

Betonschwellen weiter bis ca. km 20,850, wo das entgleiste Tfz zum Stehen kam.

Der in ca. km 21,250 vorgefundene Gleislagefehler basiert auf einer Fehlstelle im Unterbau
des Gleises, aus der sich eine Schlammstelle entwickelt hat. Fir deren Entstehung kénnen
Uberbeanspruchung des vorhandenen Bodens und dadurch erhéhte elastische und plasti-
sche Verformungen sowie mangelhafte Entwasserung des Oberflachenwassers durch ein
gestortes Quergefalle des Planums ursachlich sein. Mit der Wasseranreicherung und der
damit einhergehenden Vermischung von Boden und Gleisschotter kann der Unterbau in der-

art gestorten Bereichen schnell an Tragfahigkeit verlieren. Deshalb sollten Gleisbereiche, in
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denen bereits derartige Stérungen im Untergrund erkennbar sind, zlgig instandgesetzt wer-
den, um die Entstehung von Schlammstellen zu vermeiden. Haben sich aufgrund von verzoé-
gerter Instandsetzung Schlammstellen im Gleis gebildet, entscheidet der Anlagenverantwort-
liche Oberbau, differenziert nach Auspragung eines vorhandenen Gleislagefehlers, ob und
mit welcher Geschwindigkeit die Storstelle befahren werden darf. Eine Prognose Uber die
weitere Entwicklung von bestehenden Schlammestellen ist jedoch schwierig, da diese neben
anderen Faktoren auch abhangig ist von der Gleisbelastung und dem Zustand von Schiene,

Schwelle, Bettung, Unterbau, Untergrund sowie der Entwasserung der Bahnanlage.

Fahft- |
r_'ichtu ng

Abb. 7: Detailansicht Schlammstelle in ca. km 21,265
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Eine vorhandene, aber auch eine sich entwickelnde Schlammstelle im Gleis (Abb. 7) ist be-
sonders auffallig und optisch gut bei Inspektionen zu erkennen, da geléste Feinanteile der
aufgeweichten Bdden unter dem Gleis bei Befahrung mit Ziigen hoch driicken bzw. hoch
spritzen und verkrustete bzw. verdreckte Bereiche im Gleis entstehen. Im weit fortgeschritte-
nen Zustand kann auch Wasser und Schlamm im Gleis stehen bleiben. Durch die Boden-
durchmischung und das Lésen und Auswaschen der Feinanteile entstehen in Schlammstel-
len haufig auch Gleislagefehler, die je nach zunehmender Auspragung ebenfalls optisch gut

erkannt werden konnen.

4.4 Untersuchung der Leit- und Sicherungstechnik

Die Durchfahrt durch den Bahnhof Hannover-Linden wurde mit Fahrtstellung der entspre-
chenden Hauptsignale durch den Fahrdienstleiter Hannover-Linden zugelassen. Bei dem
Stellwerk handelt es sich um ein Spurplanstellwerk der Bauform SpDrS60. Die Stellwerksan-
lage funktionierte im relevanten Zeitraum fehlerfrei. Es liegen keine Anzeichen vor, dass die

Entgleisung des Fahrzeugs durch Mangel an der Stellwerksanlage beglnstigt wurde.

Abb. 8: Stellwerk Hannover-Linden
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Abb. 9: Stellwerk Hannover-Linden, Detailansicht FahrstralRe

4.5 Untersuchung der betrieblichen Handlungen

Der Fahrdienstleiter lieR die Zugfahrt durch Gleis 034 mittels Fahrtstellung der Signale zu.
Hilfsbedienungen im Zusammenhang mit der Zugfahrt wurden nicht durchgefuhrt. Es liegen
keine Anzeichen vor, dass die Entgleisung durch betriebliche Fehlhandlungen des Fahr-

dienstleiters begunstigt wurde.
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4.6 Untersuchung von Fahrzeugen
4.6.1 Angaben zum Zug FZT 53820
Wagen insgesamt:

Niedrigste zulassige Geschwindigkeit:
Gesamt-Achsenzahl des Zuges:

Zuglange:

Wagenzuggewicht:

Triebfahrzeuggewicht:

Gesamtzuggewicht:

Gesamtbremsgewicht in Bremsstellung P:
Mindestbremshunderstel:

Vorhandene Bremshundertstel:

Flhrendes Triebfahrzeug Baureihe 140:

Baujahr:

Letzte Untersuchung nach EBO §32 (3) gem. Anschrift:

30 (19 beladen / 11 leer)
100 km/h

118

553 m

1360 t

83t

1443 t

1098 t

51

76

Nr. 9180 140 772-5
1970

20.06.08 im Werk Nurnberg

Zulassige Geschwindigkeit: 110 km/h

4.6.2 Untersuchung des Triebfahrzeugs

Angaben zum Triebfahrzeug 140 772-5

Letzte Revision: 20.06.2008 Laufleistung seit letzter Revision: 287338 km
Letzte Frist: 01.04.2011 Laufleistung seit letzter Frist: 1636 km
Letzte Nachschau: 01.04.2011 Laufleistung seit letzter Frist: 1636 km
Gesamtlaufleistung seit 01.01.1970: 5.358.977 km
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Zur Klarung der méglichen Ursachen der Zugentgleisung am 08.04.2011 wurde das Trieb-
fahrzeug 140 772-5 am 03.05.2011 in einer Werkstatt der Servicestelle Seelze untersucht.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag aufgrund der Entgleisungscharakteristik bei den
Fahrwerken des Triebfahrzeugs. Die Untersuchung wurde von Untersuchungsbeauftragten
der EUB und DB AG Mitarbeitern der Fachabteilungen T.TVI 45 und T.TVI 21 DB System-
technik durchgefiihrt. Weiterhin anwesend waren Mitarbeiter von DB Schenker Rail GmbH,

Technische Inspektion & Ereignismanagement, DB Netz AG NL Nord und Werkstattpersonal.

Zu Beginn der Untersuchung wurde am Fahrzeug eine Besichtigung der Fahrwerksbauteile

und der Radsatze vorgenommen.

Festgestellte Unfallspuren: Da die Lok mit beiden Radsatzen des ersten Drehgestells in
Fahrtrichtung nach rechts entgleiste, waren am Langstrager der Lokomotive vorne rechts
und am Drehgestellrahmen vorne rechts sowie am Langstrager Mitte links und am Drehge-

stellrahmen hinten links entsprechende Anschlagspuren erkennbar.

Festgestellte Schaden an den Drehgestellen

Drehgestell 1:

e LZB-Halter verbogen

¢ Beide Bahnraumer verbogen

o Vorderer Bremsbalken nach oben durchgebogen

e Der untere Bremsklotz vorne rechts fehlte

e Alle 4 Zahnradschutzkasten sind im unteren Bereich beschadigt

o Alle 4 Radsatze weisen im Bereich der Spurkranze Entgleisungsspuren auf

e An der rechten Unterseite des Fahrmotor 1 sowie dem Fahrmotor 2 befinden sich
Schleifspuren, vermutlich durch aufsetzen und rutschen auf der Schienenoberkante

o Die Federspannschraube an der Achse 1 hinten rechts ist ausgehangt

o Der Schmierbehalter der oberen Achslagerflihrung rechts der Achse 1 ist abgebro-

chen

Alle hier aufgeflihrten Schaden wurden als Folgeschaden der Entgleisung eingestuft.

Drehgestell 2:

Am Drehgestell 2 wurden keine Spuren hinsichtlich der Entgleisung festgestellt.
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4.6.3 Befunde zu den Radsatzen

Besichtigt wurden an den Radsatzen die Laufflache, die Spurkranze und die Markierungen
zum Radreifensitz (Radreifenverdrehung). Bei den Radsatzen wurden die Malte Spurkranz-
hohe (sh), Spurkranzdicke (sd) und Spurkranzflankenmald (QR) gemessen, wobei sich die
Entgleisung nur auf das Drehgestell 1 beschrankte. Die mit einem Radprofilmessgerat ermit-
telten MalRe (Tabelle 1) zur Spurkranzhéhe Sh, Spurkranzdicke Sd und Spurkranzflanken-

mald gR lagen bei allen vier Radsatzen innerhalb der Betriebsgrenzmale.

Radsatz 1 2 3 4

rechts |links |rechts |links |rechts [links |rechts [links

Sd (36,0) 29,0 28,5 |28,0 28,0 |28,0 28,0 28,3 28,0
Sh (33,0/26,0) |32,0 32,0 |31,0 32,0 |315 32,0 (32,0 31,5

gR (6,5) 11,3 11,0 |10,2 10,5 |10,8 11,0 11,0 10,8

Tabelle 1: Radsatzmalle

Die Radreifendicke Rd und der Abstand der inneren Stirnflachen wurde nicht gemessen. Am
Radsatz 1 wurde eine Radreifenverdrehung festgestellt, da eine rote Markierung fir eine
einmalige Verdrehung angebracht wurde. Die Radreifenverdrehung hatte keinen Einfluss auf

die Zugentgleisung.

Die an den Spurkranzen der Rader der Radsatze 1 und 2 erkennbaren Schaden werden als

Folge der Entgleisung bewertet. Die Radsatze wurden am 15.11.2010 neu profiliert

4.6.4 Befunde zur Primarfederung (Achsfederung), Radsatzlagerfihrung

und Radsatzhubbegrenzung

Die Bauteile der Primarfederung wurden besichtigt und auf Festsitz geprift. Hierbei ist zu
bemerken, dass die Ausgleichshebel und die Federspannschrauben nicht oder nur einge-
schrankt einsehbar sind. Beim Radsatz 1 rechts wurde die zweite Feder vom Fahrzeugende
1 in Schraglage vorgefunden. Das Radsatzlager des Radsatzes 1 lag an der oberen Hubbe-
grenzung an. Somit war die Solllage nach den konstruktiven Vorgaben mit dem definierten
Spiel zwischen oberer und unterer Hubbegrenzung nicht mehr gegeben. Beide Befunde
wurden als Folge der Entgleisung eingeordnet. Am Radsatz links und allen weiteren Radsat-

zen wurden keine Abweichungen zum Sollzustand festgestellt.
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Auf eine Verwiegung der Lok zur Feststellung der Achsaufstandkrafte wurde verzichtet, da

diese zu keinen brauchbaren Ergebnissen gefiihrt hatte.

Anmerkung: Bei der letzten Verwiegung des Fahrzeugs am 18. 06.2008 lagen die Radauf-
standskrafte im unteren Bereich des Toleranzfeldes. Gemall den Fahrzeugunterlagen sind

die Radsatze seit 2008 im Fahrzeug eingebaut.

4.6.5 Befunde zur Sekundarfederung, Dampfung und seitlichen Abstitzung

Die Schraubenfedern und hydraulischen Schwingungsdampfer sowie die Konsolen und Be-
festigungen wiesen keine sichtbaren Schaden auf. Um die seitliche Abstitzung zu begutach-
ten wurde der Fahrzeugkasten angehoben und die Drucklinsen auf oberflachliche Schaden
untersucht. Hierbei wurden keine Oberflachenschaden in Form von Kerben oder Schleifspu-
ren festgestellt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass das Gewicht des Fahrzeug-

kastens auf die Drehgestelle ohne Einschrankungen gegeben war.

4.6.6 Radaufstandskrafte

Da eine Federspannschraube der Achse 1 ausgehangt war, war es nicht mdglich die Rad-
aufstandskrafte festzustellen. Gemal® den vorliegenden Unterlagen wurden die Radauf-
standskrafte bei der letzten Rev. entsprechen den vorgegeben Toleranzen eingestellt. Seit
diesem Zeitpunkt wurde kein Radsatz- oder Motortausch durchgefiihrt so dass die Radauf-

standskrafte nicht verandert wurden.

4.6.7 Befunde zum Drehzapfenlager

Bei der Sichtprifung am Drehzapfen und Drehzapfenlager wurde ein bedingungsgemalier
Zustand festgestellt. Es wurden keine geldsten, beschadigten oder fehlenden Befestigungs-

elemente vorgefunden.

4.6.8 Befunde zu weiteren Bauteilen der Fahrwerke

Zum Abschluss wurden weitere Bauteile wie Gummischubfedern zur Fahrmotoraufhangung
und des Drehgestellrahmens (Langtrager — Obergurt) sowie einige Anbauteile wie Schienen-
raumer, Sandungsanlage, Bremsgestange, Spurkranzschmiereinrichtung auf Schaden oder
fehlende Teile untersucht. Die vorgefundenen Schadigungen am Schienenrdumer Drehge-
stell 1 und dem Bremsgestdnge am Drehgestell 1 werden als Folge der Entgleisung einge-
stuft. Die besichtigten weiteren Bauteile der beiden Drehgestelle wurden in einem bestim-

mungsgemalen Zustand vorgefunden.
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4.6.9 Resumee zur Fahrzeuguntersuchung

Die am 03.05.2011 durchgefiihrte Untersuchung am entgleisten Tf 140 772-5 wurde durch-
gefiihrt, um den technischen Zustand der Radsatze und Fahrwerke des Fahrzeugs zu doku-
mentieren. Es wurden augenscheinlich keine Mangel festgestellt, die fir eine Entgleisung
ursachlich sein kdnnten. Die Schaden an den Laufwerke, mit den Radsatzen, Drehgestellen,
Federn sowie die Lager und die Lagerfihrungen wurden als Folgeschaden durch die Ent-

gleisung eingestuft. Die MalRe der Radsatze lagen im Toleranzbereich.

Bei der Achsfederung, den Gleitstlicken der Federtrége sowie den Federn und der Achsla-

gerfuhrungen aller 4 Achsen war keine ungewohnliche Abnutzung feststellbar.

Die Radaufstandkrafte wurden bei der letzten Revision 2008 eingestellt und nach den vorlie-

genden Unterlagen nicht mehr verstellt.

Es wurden keine weiteren Hinweise auf fahrzeugtechnische Mangel im Bereich des Fahr-

werks festgestellt, die eine Entgleisung beglinstigen oder herbeifihren kdnnte.

4.7 Auswertung der Dokumentationen vom Unfallort und der Registrie-
rung einzelner Steuergeréate

Es wurden nachfolgende Dokumentationen und Steuergerate ausgewertet:

o Elektronische Fahrten-Registrierung (EFR) der Zuglokomotive 140 772 des Zuges
FZT 53820
¢ Inspektionsnachweise gemaf’ Ril 821 Oberbau inspizieren

¢ Gleisgeometriemessung am Tag der Entgleisung mit dem RAILab

4.7.1 Auswertung der Elektronischen Fahrtenregistrierung (EFR) fur das
fihrende Triebfahrzeug 140 772-5

Das Fahrzeug ist mit einer Einrichtung der punktférmigen Zugbeeinflussung (PZB) ausgerus-
tet. Die Fahrdaten wurden auf einer elektronischen Datenspeicherkassette (DSK 10) aufge-

zeichnet.

Die abgebildete Uhrzeit (DSK Zeit) ist systemintern und kann von der tatsachlichen Uhrzeit

abweichen.

Die Auswertung der EFR — Daten ergeben folgenden Sachverhalt:
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Der letzte Fahrtabschnitt des Zuges 53820 hatte eine Lange vom 4,8 km. Nach dem letzten
Halt wurde der Zug um 08:21:57 (DSK-Zeit) zunachst bis auf ca. 37 km/h beschleunigt. Nach
Ablauf der Geschwindigkeitsiiberwachung aus einer 1000Hz — Beeinflussung wurde die Ge-
schwindigkeit des Zuges bis auf ca. 70 km/h weiter erhdht. Kurz darauf wurde ein kurzer
sprunghafter Anstieg der Geschwindigkeit auf 78 km/h und ein anschliel3ender rapider Ge-
schwindigkeitsabfall bis auf 0 km/h registriert. Vom sprunghaften Ansteigen der Geschwin-

digkeit bis zum Halt wurde ein Weg von ca. 110 Meter aufgezeichnet.

Das Absinken des Druckes in der Hauptluftleitung unterhalb des Schwellwertes von 2,2 bar

wurde nicht abgebildet.

Fahrzeug: 140772 Girafikstart: £9.045 km Differenz:
- Betredber: Grafikende:  08.04 2011 - 08:23:35 75,535 km 6,490 km

i I 1 s e T S T
0
a0
60
N
40

Meicsians

07.04.2011
11:00:.00
0,000 km

2v_1000H 0
Zwy_Warhs
Zu 500Hz 0
Zh Befeh 0
ZeZ.B 0
00H: 0
2 0

Abb. 10: Aufzeichnung der Fahrdaten (DSK 10)

Bewertung:

Unter Bezug auf die Ergebnisse der Unfalluntersuchung I&sst sich der aufgezeichnete Fahrt-

verlauf wie folgt bewerten:

e Bis zum Eintritt der Entgleisung wurden im ausgewerteten Zeitraum keine Unregelma-
Rigkeiten festgestellt.
e Die zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten des Zuges und der Strecke wurden nicht

Uberschritten.
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e Der sprunghafte Anstieg der Geschwindigkeit von 70 km/h auf 78 km/h ist mit groRer
Wahrscheinlichkeit auf ein kurzzeitiges Entlasten der Geberachse und somit auf die
Entgleisung zurtickzufiihren. Die Entgleisungsgeschwindigkeit lag demnach bei ca. 70
km/h.

¢ Die nachfolgend aufgezeichneten Werte fir Weg und Geschwindigkeit sind fehlerbe-
haftet und stimmen, aufgrund der Entgleisung und den damit wechselnden Reibwerten
zwischen Rad und Untergrund, nicht mit der Realitat Gberein. Der zurlickgelegte
Bremsweg war mit ca. 350 Meter deutlich 1anger als der registrierte Weg von 110 Me-

ter.

Eine durch den Triebfahrzeugfihrer eingeleitete Schnellbremsung wurde nicht aufgezeich-
net. Auf die Entgleisung selbst hat dies jedoch keinen Einfluss. Daruber hinaus steht die vol-

le Bremskraft bereits ab einem Wert von 3,5 bar zur Verfugung.

4.7.2 Dokumentation zu den Inspektionen gemaf Konzernrichtlinie (Ril) 821

— Oberbau inspizieren —

4.7.2.1 Zur Ril 821.1000 - Grundsatze und Beurteilungsmalistédbe —
Nach Ril 821.1000 Abschnitt 2 (3) ist fur die Funktionsfahigkeit der Infrastruktur ein ausrei-

chender Abnutzungsvorrat notwendig. Der fir den Oberbau nutzbare Abnutzungsvorrat ist
die Spanne zwischen dem Ist-Zustand bei z.B. den Gleislagemessungen und den Beurtei-
lungsmalstaben Ril 821.2001 Tabelle 2. Zur Sicherstellung des Abnutzungsvorrates muss
eine Inspektion innerhalb des vorgegebenen Inspektionsabstandes durchgefihrt werden.
Der vorhandene Abnutzungsvorrat wird in Absatz (5) anhand verschiedener Beurteilungs-
maRstibe SR (=StérgroRe/Reaktion) definiert. Bei Uberschreitung von SRA, dem Wert mit
dem grofdten Abnutzungsvorrat, ist lediglich eine Beurteilung zur Planung einer Instandset-
zung erforderlich. Dies dient wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Bei Uberschreitung von
SR100, der als technisch / wirtschaftlicher Abnutzungsvorrat definiert ist, wird eine Instand-
setzung bis zur nachsten Regelinspektion erforderlich. Wobei der Zeitpunkt durch das MalR
der Uberschreitung und der Fehlerentwicklung bestimmt wird, da nicht ausgeschlossen wer-
den kann, dass die nachste Stufe -SRlim- ohne zwischenzeitige Instandsetzung tberschrit-
ten wird. Das bedeutet demnach, dass eine SR100 Uberschreitung auf die weitere Feh-
lerentwicklung bewertet werden muss. Denn sollte der nachste hohere SRIim Wert Uber-
schritten werden, ist eine Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit zu erwarten. Fir Gleisla-

gefehler bedeutet dies in der Regel die Herabsetzung der zuldssigen Geschwindigkeit (zul
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v). Bei geschwindigkeitsabhangigen Beurteilungsmalistaben ist ausschlielllich die Ge-
schwindigkeit nach dem Verzeichnis der zulassigen Geschwindigkeiten (VzG) maRgebend.
Gegebenenfalls sind noch erganzende zu beachtende Maflinahmen in den Richtlinien be-
schrieben. Wird letztendlich auch der definierte Grenzwert Uberschritten, ist eine Sperrung

des Oberbaus aus technischer Sicht erforderlich.

4.7.2.2 Zur Richtlinie(Ril) 821.2001 — Gleisgeometriemessung —

Die letzten zwei vor der Entgleisung durchgefiihrten Gleislagemessungen erfolgten am
29.10.10 und 04.03.11. Der vorgegebene Regelinspektionsabstand nach Ril 821.2001 Tabel-

le 1 wurde eingehalten.
Regelinspektion am 04.03.11

Bei der letzten Regelinspektion am 04.03.11, funf Wochen vor der Entgleisung, lag die tiefste
Tagestemperatur gemall DWD bei -6,3 °C und die tiefste bodennahe Temperatur bei -8,7 °C.
Es herrschte im Boden Dauerfrost bis in eine Tiefe von anndhernd 20 cm. Niederschlag war
in dem diesem Zeitraum nicht messbar. Mit dem RAlLab wurden bei der Inspektion der
Gleislage im spateren Entgleisungsbereich die in nachstehender Tabelle 2 aufgeflhrten

Messwerte im Uberschreitungsprotokoll aufgezeichnet.

km Langshohe (LH) | Querhdéhe (GH) Verwindung (VW) Uberhéhung
Soll / Ist
21,256 104 % (SR1p0) 90/ ca.125 (SRim)
21,257 110 % (SR1p0) 90/ ca.125 (SRim)
21,259 | 18 mm (SRyqp) 90/ ca.125 (SRim)

Tabelle 2: RAILab — Messung vom 04.03.2011 (vor der Entgleisung)

Nach Tabelle 2 -Beurteilungsmal3stabe der Einzelfehler der Gleislage- in Kapitel 2001 der
Richtlinie (Ril) 821 ,Oberbau inspizieren“ handelt es sich bei den in Tabelle 2 dargestellten
Werten um Fehler der Langshéhe und der Verwindung die SRy Uberschreiten. Gleislage-
fehler, die den Wert SRyqo Uberschreiten sind gemaR 4.7.2.1 dieses Berichts vom Anlagen-
verantwortlichen zu beurteilen und zur Instandsetzung einzuplanen. Die Mangel sind spates-
tens bis zur nachsten Regelinspektion zu beseitigen. Da die Inspektion bei dem Strecken-
gleis 1750-2 in einem Intervall von 12 Monaten erfolgen soll, sind festgestellte SR199 Mangel

innerhalb eines Jahres zu beseitigen.

Seite 26 von 47



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 08.04.2011, Bf Hannover-Linden

Die gemessene Uberhdéhung der Schiene im spateren Entgleisungsbereich betragt etwa 120
mm und liegt damit ca. 30 mm Uber dem Sollwert der Trassierung von 90 mm. GemaR Ril
821.2001 Abschnitt 5 Absatz 6 ist die Abweichung der Ist-Uberhdhung von der Soll-
Uberhdhung in Bdgen in engen Grenzen zu halten. Fir SRy ist eine Abweichung von + 10
mm und far SR, von £ 15 mm definiert. Werden diese Tolleranzen Uber- oder unterschritten,
ist die ortlich zulassige Geschwindigkeit um 10 km/h zu reduzieren. Die zulassige ortliche
Geschwindigkeit aus dem Lageplan ist mit 90 km/h angegeben. Tatsachlich wird der Gleis-
abschnitt gemal dem Verzeichnis der ortlich zuldssigen Geschwindigkeit (VZG) mit 80 km/h
befahren. Ob eine Reduzierung der Geschwindigkeit um 10 km/h auf 70 km/h die Entglei-

sung des Triebfahrzeugs beeinflusst oder verhindert hatte, wurde nicht naher untersucht.

Nach der Gleisgeometriemessung Anfang Marz kam es anschlieRend frihjahrsbedingt zur
Erwarmung und der gefrorene Boden taute vollstandig auf. Nennenswerter Niederschlag war
bis Ende Marz nicht zu verzeichnen. Am 03. und 04.04.11 wurde an der Messstelle Hanno-
ver Herrenhausen eine Niederschlagsmenge von insgesamt 31,4 mm gemessen. Dies ent-
spricht einer Regenmenge von 31,6 | /m2. Da die Entwasserung im Bereich km 21,250 of-
fensichtlich nicht vollstandig intakt war, konnte anfallendes Oberflachenwasserwasser in den
bereits geschadigten Untergrund eindringen und den Boden weiter aufweichen. Die vorhan-
denen SRig Uberschreitung der Langshohe entwickelten sich innerhalb kurzer Zeit zur SR,
Uberschreitung und fiihrte letztendlich zu einer Grenzwertiiberschreitung (GW) bei der

Gleisverwindung.

Bei der Messung der Gleisgeometrie nach der Entgleisung wurden mit dem RaiLab nachfol-
gende in Tabelle 3 dargestellte Werte im Uberschreitungsprotokoll aufgezeichnet. Hierbei ist
zu beachten, dass die Kilometerangabe zu den Gleislagefehlern bei den Messungen durch-

aus um einige Meter variieren kann, aber jeweils der gleiche Gleislagefehler dargestellt wird.

km Langshohe (LH) | Querhéhe (GH) | Verwindung (VW) Uberhéhung
Soll / Ist (mm)

21,270 /| 24 mm (SRym) 125 % (SR10) | 90/ ca.125 (SRym)
21,271
21,201 /| 24 mm (SRym) 134 % (GW) 90/ ca.125 (SRym)
21,202

Tabelle 3: RAILab Messung nach der Entgleisung
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Bemerkungen zur RAILab-2 Messung am 08.04.2011

Nach der Entgleisung des Triebfahrzeugs auf der Strecke 1750-2 wurde der noch bis zur
Entgleisungsstelle zu befahrende Bereich durch eine Sondermessung mit dem RAlLab-2
inspiziert. Die Messung fand am 08.04.11 abends gegen 20 Uhr statt. Bei der ersten Mes-
sung, die in Fahrtrichtung des verunfallten Zuges erfolgte, wurde bis zur maximal erreichba-
ren Stelle vor Beginn der unbefahrbaren Entgleisungsschaden gefahren und -nach Umschal-
ten der Algorithmen- wieder zuriickgefahren. Beide Messungen wurden nebeneinander auf
dem Messprotokoll dokumentiert, wobei die Rickfahrt nicht korrekt verortet wurde. Bei der
ersten Messung ergaben sich die in Tabelle 3 aufgeflihrte Gleislagefehler im Grenzwertiber-
schreitungsprotokoll. Der ausgegebene Verwindungsfehler von 7,5 %o auf kurzer Basislange
von 1,5 m in km 21,201 wurde vom Messzugleiter direkt nach der Messung als Messfehler
eingestuft. Auf Nachfrage bei I. NPl 31, Fahrwegmessung der DB Netz AG in Minden, wurde
diese Aussage dahingehend revidiert, dass es sich nicht um einen Messfehler der Geomet-
riemesseinrichtung handelt. Begriindet wird dies darin, dass sich die Verwindung aus der
Gegenseitigen Hohenlage (GH) errechnet und diese Werte akkurat vorlagen. Lediglich am
Umkehrpunkt fihrten die Messergebnisse, bedingt durch den Messablauf, zu lIrritationen.
Durch die Messrichtungsumkehr und einem Vorzeichenwechsel der Gegenseitigen Hohenla-
ge (GH) erklart sich die grau hinterlegte Irritation der ORE-Verwindung Uber eine Lange von
19,5 m direkt am Umkehrpunkt. Hierbei ist zu erwahnen, dass die 19,5 m die grolite Basis-
l&dnge einer Einzelverwindung darstellt. Die Einzelverwindung A in km 21,201 liegt auferhalb
dieser Irritation und ist somit als real einzustufen. Die Ursache wird in der ,Elastizitat des
Untergrundes® vermutet, welche in Abhangigkeit des Messablaufs mit vorsichtiger Anfahrt /
schneller Abfahrt sowie geschoben / gezogen in einer Bogensituation, generell zu einer ab-
weichenden Messung fihren kann. Mit der Sonderstellung der kirzesten Basislange inner-
halb seiner Definition reagiert die ORE-Verwindung in Einzelfallen besonders empfindlich auf
Details bei einer Einzelverwindung von 1,50 m. Sie wird innerhalb des Algorithmus zur ORE-
Verwindung immer dann ignoriert, wenn sie die anderen Einzelverwindungen mit Iangeren

Basen nicht wenigstens Uber 2,5 m Fahrweg dominiert.
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08.04.2011 20:

Abb. 11: RAILab Mef3schrieb vom 08.04.2011

1750-2 Wunstorf — Lehtte 08.04.2011 20:03 RL11040802.s¢h (2) |

km vzul LH li're GH ORE-Vw PHlire Spw 1433
aus Dreipunkt Hochpass nicht Dretpunkt Min/Max nicht
II5-Daten > SElim = SRlim = Grenzwert belegt > 8Rlim <1428/>5Flim | belegt
[icmh] [mm] [mm] ([cm] Typ) [mm] [mm]

21,656 + 000 90 19

21,271 + 000 80 24

21,202 + 000 80 24

21,201 + 000 80 7.5%0 (150/3) -

21,223 + 000 B0 322

21,223 + 000 30 321

21,196 + 000 80 23

21,198 + 000 80 151

Abb. 12: Auszug aus dem Protokoll der Grenzwertliberschreitung
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1750-2 Wunstorf — Lehrte 08.04.2011 20:03 RL11040802.sth (2) |
Tem vzul LH lif're GH ORE-Vw PH li/re Spw 1435
aus Dreipunkt Hochpass nicht Dretpunkt Min/Max nicht
IIS—Daten > SRlim = SRlim = Grenzwert belegt > 5Rlim <1428/>5Rlim | belegt
[k k) [mum)] [mm] ([em] Typ) [iun] [rmm]
21,554 +000 102
21,484 + 000 110
21,409 + 000 102
21,392 + 000 14
21,378 + 000 111
21,330 +000 111
21,301 + 000 118
21,300 + 000 112
21,271 + 000 24
21,270 + 000 125
21,202 +000 24
21,201 + 000 134
21,223 + 000 322
21,223 +000 321
21,196 + 000 23
21,198 + 000 151
21,198 + 000 148
21,170 +000 119
21,141 £ 000 109
21,081 + 000 16
21,093 + 000 111
| DB Netz / Falrwegmessung, Uberschreitungsprotokoll RAT ab—T Version 4.0

Abb. 13: Auszug aus dem Protokoll der Uberschreitungsprotokoll RAILab

Parameter

Beurteilungsmalfstabe der Gleis-
geometrie gemaf Konzernrichtlinie
821.2001 fir v zul = 80 km/h

Ermittelte Maxima

lwerte im Entglei-

sungsbereich km 21,250 - 21,270

, Am 04.03.11 bei | Am 08.04.11 nach

={uz i | (SR Regelinspektion der Entgleisung
Langshohe (LH) 15 21 18 24
in mm
Verwindung
(VW) in %o e 7.0 5,2 7.5
STUTHENLS (7 1462 i 1447/1440 1447/1440
mm 1430
Gegenseitige
Hohenlage 13 +7 /-1 +8/-13
(GH) in mm
Pfeilhéhe (PH) 15 6 12
in mm

Tabelle 4: Beurteilungsmalstabe und Vergleich der Messwerte 04.03.11 und 08.04.11
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4.7.2.3 Zur Ril 821.2003 — Gleisbegang —

Der Oberbau und die anderen Bahnanlagen sind von der Verkehrsebene Gleis oder vom
Gelandeniveau Randweg zu inspizieren bzw. zu Uberwachen. Die Gleisbegehung erfolgt
durch Augenschein mit dem Ziel Schaden oder Schadensentwicklungen zu erkennen. Die
Zustandigkeit und der Abstand der Regelinspektionen richtet sich nach Ril 821.2003 Tabelle
1. Hiernach betragt der Regelinspektionsabstand bei v<120 km/h in durchgehenden Haupt-
gleisen 6 Monate. Eine ausnahmsweise Verlangerung der Frist wird im Gegensatz zu Sons-

tigen Haupt- und Nebengleisen nicht zugelassen.

Die Schlammstelle, kurz vor dem Entgleisungsbereich, liegt etwa in km 21,250 auf der Stre-
cke 1750-2. GemalR der Inspektionsplanung des Infrastrukturbetreibers liegt die Schlamm-
stelle quasi im Schnittpunkt von zwei separat zu betrachtenden Inspektionsabschnitten
(technische Platze). Der technische Platz 1750019GL-2 beginnt auf der freien Strecke in km
20,0 und endet bei km 21,2. Der daran angrenzende technische Platz HLI-GL 0000004 be-
ginnt bei km 21,2 und endet im Bf Hannover — Linden bei km 23,2.

Die Inspektion des technischen Platzes 1750019GL-2 wurde flir den Zeitraum 01.02.2011
bis 03.03.2011 im Wartungsplan in SAP/R 3 beauftragt. Die Durchfihrung der Inspektion
erfolgte am 09.03.11 mit sechs Tagen Verspatung. Beim Gleisbegang wurden im Inspekti-
onsabschnitt von km 20,0 - km 21,2 diverse, die Entgleisung nicht betreffende, Oberbau-
mangel festgestellt und dokumentiert. Die Schlammstelle in ca. km 21,250, die in unmittelba-
rer Nahe (ca. 50 m aulRerhalb) des zu inspizierenden Bereichs liegt, wurde im Bericht nicht

erwahnt.

Die Inspektion des technischen Platzes HLI-GL 0000004 wurde fiir den Zeitraum 01.03.2011
bis 31.03.2011 beauftragt. Die Durchfihrung erfolgte am 12.04.11, mit 12 Tagen Ver-
spatung, vier Tage nach der Zugentgleisung. Auch bei diesem Gleisbegang wurden diverse
Oberbaumangel festgestellt und dokumentiert. Unter anderem wurde unter Pkt. 1 der Inspek-
tionsniederschrift in km 21,250 ein Uber funf Schwellen reichendes Schlammloch festgestellt
und dokumentiert. Unter Pkt. 3 wurde von km 21,250 — km 21,7 eine ,schlechte Langshdhe*

dokumentiert.

Auffallig war an der Inspektionsniederschrift, dass das Original der Inspektionsniederschrift
kein Datum und keine Unterschrift enthielt. Beides wurde nachtraglich erganzt. Weiterhin
wurden in der Spalte ,Beseitigt am, durch:* Originaleintragung beseitigt bzw. unkenntlich
gemacht und mit IH Auftragsnummern Uberschrieben. Nicht nachvollziehbar ist auch, wie

beim Gleisbegang am 12.04.11 Mangel festgestellt werden konnten, die durch die bereits
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erfolgte Instandsetzung bereits behoben waren, denn die Wiederaufnahme des Eisenbahn-

betriebs an der Unfallstelle erfolgte einen Tag spater, am 13.04.11.

4.7.2.4 Zur Ril 821.2004 -Gleisbefahrung-

Die letzten zwei vor dem Ereignis durchgeflinrten Gleisbefahrungen erfolgten am 06.09.10
und 04.01.11 durch den Alv. Der Regelinspektionsabstand von vier Monaten nach Ril

821.2004 wurde eingehalten. Mangel wurden durch den Alv (Ob) nicht dokumentiert.

4.7.2.5 Uberschreitung von Inspektionsfristen

Die Inspektion des technischen Platzes 1750019GL-2 wurde flir den Zeitraum 01.02. —
03.03.11 und die des technischen Platzes HLI-GL 0000004 wurde fur den Zeitraum 01.03. -
31.03.11 beauftragt. Die Durchfiihrung erfolgte am 09.03.11 sowie am 12.04.11 also mit 6
bzw. 12 Tagen Verspatung. Als Begriindung der verspateten Inspektion wurden vom Anla-
genverantwortlichen (Alv Ob) Witterungseinfliisse genannt. Um eine Gleisbegehung fachlich
korrekt durchfihren zu kénnen, muss eine visuelle Beurteilung des Gleises mdglich sein.
Nach den Wetterdaten des DWD herrschte bis zum 09.03.11 Dauerfrost im Boden. Danach
war es bis Ende Marz relativ frostfrei. Lediglich die tiefsten Lufttemperaturen (Tag und Nacht)
erreichten den Minusbereich. Behinderungen durch Schnee und Eis kénnen somit ausge-

schlossen werden. Andere Einschrankungen sind nicht bekannt.

Nach Ril 821.2003 (gultig ab 01.01.2010) Tabelle 1 betragt der Regelinspektionsabstand bei
Gleisbegehungen von durchgehenden Hauptgleisen mit v < 120 km/h 6 Monate. Eine Frist-
verlangerung ist bei durchgehenden Hauptgleisen nicht vorgesehen. Fir die ordnungsgema-

Re Durchfihrung der Gleisbegehung nach Tabelle 1 ist der Alv zustandig

Gemal Ril 821.2003 Abschnitt 3 (2) sollen die Inspektionsabstande der Gleisbegehung mit
denen der Gleisbefahrung (Ril 821.2004) zeitversetzt so abgestimmt werden, dass sie mog-

lichst in gleichbleibenden Abstanden erfolgen.
Bei fristgerechter Durchfihrung der beauftragten Inspektion ware die Schlammstelle vor dem

Datum der Entgleisung aufgefallen.

4.7.2.6 Beurteilung der Inspektionsergebnisse im Bereich der Entgleisungs

stelle durch den Anlagenverantwortlichen Oberbau (Alv Ob)

Gleislagemessung

Der am 04.03.2011 vor der Entgleisung bei der Gleislagemessung in km 21,259 festgestellte
Gleislagefehler wurde vom Alv Ob als SR 100 Uberschreitung bei v zul = 80 km/h eingestuft.
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Eine Bewertung des Gleislagefehlers bzw. ein IH-Auftrag mit Frist zur Mangelbeseitigung

konnte nicht nachgewiesen werden.
Streckenbefahrung

Bei der Befahrung der Strecke 1750 durch den Alv Ob am 04.01.11 wurden von km 0,5 — km
27,0 weder in Richtung 1 noch in Richtung 2 Mangel festgestellt.

Streckenbegang

Beim Streckenbegang am 12.04.2011 im Gleis 034, vier Tage nach der Entgleisung, wurde
in km 21,250 (Entgleisungsstelle) ein Fehler in der Langshohe festgestellt, der daraufhin am
15.04.11 zur Durcharbeitung mit einer Stopfmaschine (Sprinter) angemeldet wurde. Als Frist
fur die geplante Instandsetzung wurde der 15.06.11 mit der Prioritat L (Betriebliche Beein-
flussung) angemeldet, obwohl die Betriebsfreigabe des Gleises nach Beseitigung der Ent-
gleisungsschaden ebenfalls am 12.04.11 erfolgte und somit alle Méngel behoben sein miss-

ten.

4.7.2.7 Zur Dauerlangsamfahrstelle (La) im Bereich der Entgleisung

Nach den ortlichen Trassierungsparametern betragt die mogliche Hochstgeschwindigkeit im
Bereich der Unfallstelle 90 km/h. Gemaly dem derzeit giltigen VzG darf dieser Streckenab-
schnitt aber héchstens mit 80 km/h befahren werden. Nach Auskunft des Alv besteht diese
sténdige La schon seit mehreren Jahren. Der Grund hierflr konnte nicht genannt werden.

Die Angaben in der La haben keinen Einfluss auf die Zugentgleisung.

4.7.3 Fachtechnische Stellungnahme des Fachbeauftragten Oberbau der
DB Netz AG

Erste Entgleisungsspuren waren mittig auf den Betonschwellen in ca. km 21,250 erkennbar.
Schwellen, Befestigungsmittel und Schienen wiesen bis auf einige Oberflachenfehler keine
weiteren Abnutzungen oder Mangel auf. Der Abnutzungsvorrat fir Schwellen und Schienen
war durchgangig gegeben. Im Bereich vor der Entgleisungsstelle waren zwei Storstellen, in
diesem Fall Schlammstellen, erkennbar. Die erste Storstelle in km 21,330 wies auf einer
Lange von funf Schwellen (ca. 3 m) einen kaum wahrnehmbaren Gleislagefehler auf. Die
zweite Storstelle in km 21,265 wies auf einer Lange von 7 Schwellen (ca. 4,5 m) einen ein-

seitigen Langshdhenfehler, der in Fahrtrichtung linken Schiene, erkennen.

Der entgleiste Zug kam ca. 6 m vor dem Oberleitungsmast 20/35 in ca. km 20,875 zum Still-
stand und beschadigte dabei die von ihm stumpf befahrene Weiche 3, die spitz befahrene

Weiche 2 sowie ca. 255 m Gleis mit ca. 425 Betonschwellen.
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Auffallig war hier, dass die Abweichung von der Solluberhdhung um bis zu 35 mm und die

Uberschreitung der Frist zur Inspektionsart Gleisbegehung im Bericht nicht erwahnt wurde.

4.7.4 Beurteilung des Gleises beziiglich der Gleislage

Hierzu wurden die zwei letzten Gleisgeometriemessungen im Rahmen der Regelinspektio-

nen im Abstand von sechs Monaten betrachtet und die Gleislagefehler =2 SRo auf der Stre-

cke 1750-2 von km 27,5 — km 15,0 in der nachfolgenden Tabelle 5 verglichen.

Langshohe ORE- Langshéhe ORE- Gegenseiti-
km linke/rechte Verwin- km linke/rechte Verwindung | g€ Hohenla-
Schiene (mm) | dungin % Schiene (mm) in % ge inmm
27,314 17 li
27,309 14 li
25,874 14 re
24,784 —
24,789 18 re 128
24,675 | 151i/ 14 re
24,659 14 re
24,663 103
24,316 105
24,306 104
23,191 14 li
22,966 -
22,967 151i/19re
22954 | 141i /17 re
22,354 211i/15re
22,340
-22,341 14 li 120
21,672 15 i 106
21,651 —
21,656 20re 106
21,541 101
21,471 107
21,383 102
21,366 108
21,317 107
21,301 101
21,288 114
21,256 — | Entgleisungs-
21,259 | stelle! 18 i 110
19,900 — 14
19,902 22 re 106
18,746 101
18,644 102
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18,901 106
18,742 102
18,655 109

17,199 18 li

17,173 171i/18re

17,067 191i/17 re

15,322 161i /17 re

15,319 | 151i /16 re

Tabelle 5 Ergebnisse der Inspektionen vom 20.09.2010 (links) und 04.03.11 (rechts)

Die hervorgehoben dargestellten Gleislagefehler sind Storstellen im definierten Gleisab-
schnitt, die sowohl bei der Inspektion am 20.09.10 als auch am 04.03.11 festgestellt wurden.
Die Instandsetzung der Gleislagemangel war, sofern sie durchgeflihrt wurde, zumindest nicht
so nachhaltig, dass die ausgewiesenen Gleislagemangel dauerhaft beseitigt werden konn-
ten. Bei der Uberwiegenden Anzahl hat sich die GroRe des Gleislagefehlers noch weiter er-
hoht.

Der kurz vor der Entgleisungsstelle befindliche einseitige Langshéhenfehler in ca. km 21,250
trat bei der Inspektion am 29.09.10 nicht besonders in Erscheinung. Bei der darauf folgenden
Inspektion am 04.03.11 wurde ein Langshdhenfehler von 18 mm auf der nicht Gberhdhten
linken Innenschiene dokumentiert, der innerhalb eines Monats auf 24 mm anwuchs. Es ist
daher naheliegend, dass der Gleislagefehler bereits bei der Inspektion am 04.03.11 aufgrund
des vorherrschenden Dauerfrostes im Boden unterbewertet wurde. Aus der einseitigen Wei-
terentwicklung des Langshohenfehlers resultierte der Anstieg der Gleisverwindung von 5,2
%o auf 7,5 %o. Hierbei ist zu erwahnen, dass die Gleisverwindung Uber eine Basislange von 1,
5 m bis 19,5 m aus dem Unterschied der gegenseitigen Hohenlage der rechten und linken
Schiene des Gleises berechnet wird. Im Messschrieb wird dann die Verwindung optisch und
im Grenzwertliberschreitungsprotokoll numerisch dargestellt. Der Grenzwert wurde bei einer

kurzen Basislange von 1,5 m Uberschritten.

4.7.5 Bericht der Fachabteilung I.NVT8 der DB AG

Durch die Fachabteilung I.NVT8 der DB Netz AG wurde eine Untersuchung des Entglei-
sungsvorgangs der beteiligten Lok der Baureihe (BR) 140 sowie zum Vergleich der Lok BR
185 und dem ICE-Triebkopf mit Hilfe von Simulationsrechnungen durchgefuhrt. Fir die
Nachrechnung des Unfallhergangs wurde ein Simulationsmodell im Mehrkérpersimulations-
programm SIMPACK erstellt.
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Nach der Untersuchung der Lok in der Servicestelle von DB Schenker in Seelze wurde das
Fahrzeug als bedingungsgemal eingestuft und festgestellite Schaden als Folgeschaden
nach der Entgleisung gewertet. Bei einer am 10.05.11 von T.TVI 23 durchgefiihrten Radpro-
filmessung mit dem Messgerat Miniprof entsprachen die Radprofiimalle gemal Tabelle 1

den zulassigen Betriebsgrenzmallen nach EBO.

Bei der letzten Regelinspektion nach Ril 821.2001 wurde die Gleislage der Strecke 1750-2
am 04.03.2011 mit dem Messfahrzeug RAILab Uberprft. Hierbei wurden im spateren Ent-
gleisungsbereich SR1oo Uberschreitungen der Parameter Langshéhe und Verwindung geman
Tabelle 2 aufgezeichnet. Am Tag der Entgleisung wurde eine erneute Messung mit dem
RAILab durchgefiihrt. Hierbei wurde bei der Langshéhe SR;, und bei der Verwindung der
Grenzwert Uberschritten. Bei der Nachrechnung der Verwindung, bezogen auf die jeweiligen
Radstande der untersuchten Fahrzeuge BR 140, ICE TK und BR 185, ist zu bemerken, dass
die effektive Verwindung der Fahrzeuge unter dem Wert von 7 %o blieb. Die Maximalwerte
bei der BR 140 lagen mit einem Radsatzstand von 3,40 m bei 5,89 %., bei ICE TK mit dem
Radsatzstand von 3,0 m bei 6,19 %0 und bei BR 185 mit dem Radsatzstand 2,6 m bei 6,6 %o.

Informationen zum Simulationsmodell / Triebfahrzeug

Die Triebfahrzeuge der BR 140 dienten seit 1957 als Einheitselektrolokomotive E 40 dem
Guterverkehr. Da die Datenlage Uber diese Lok bei der Fachabteilung [.NVT8 nicht vollstan-
dig war, mussten fur das Modell in der Simulation mehrere Annahmen getroffen werden, auf
die hier im Detail nicht weiter eingegangen wird. In Tabelle 1 des Untersuchungsberichts
sind die wesentlichen Fahrzeugdaten des Triebfahrzeugs 140 772-5 flir die Simulation dar-
gestellt. Da das dynamische Fahrverhalten von Eisenbahnfahrzeugen durch die Bertihrgeo-
metrie von Rad und Schiene beeinflusst wird, wurden die nach der Entgleisung gemessenen
Rad- und Schienenprofile sowie das Soll-Profil S1002 in das SIMPAC-Modell importiert. Im
direkten Vergleich wurde ersichtlich, dass die gemessenen Werte unwesentlich vom theore-
tischen Sollprofil abwichen. Die Auswertung der DQM-Messung vom rechten und linken
Schienenprofil im Entgleisungsbereich ergab einen regelkonformen Verschleil3zustand bei-
der Schienen. Nach Erstellung des Simulationsmodells der Lokomotive BR 140 wurden zur
Plausibilitatsprifung Eigenfrequenzen und Eigenformen des Fahrzeugmodells mit den Fahr-
zeugmodellen ICE TK und BR 185 verglichen. Da die Eigenfrequenz des Simulationsmodells
nicht signifikant von der Eigenfrequenz der anderen beiden Fahrzeuge abwich, kann davon

ausgegangen werden, dass das SIMPACK-Modell der BR 140 flir weitere Simulationen ge-
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eignet erscheint. Die vom RAlLab nach der Entgleisung gemessenen Daten wurden fir die
Simulation in formtreue 50m HP-Profile umgerechnet. Weiterhin war noch zu bertcksichti-
gen, dass der vom Messfahrzeug am 08.04.11 aufgezeichnete Gleisabschnitt fir eine Simu-
lation nicht ausreichte, da der Oberbau kurz nach der Entgleisungsstelle in km 21,3 nicht
mehr befahrbar war. Um den fehlenden Gleisabschnitt zu ergdnzen wurde auf den Datensatz
der Gleislagemessung vom 04.03.11 zurlickgegriffen. Da beide Messschriebe bis km 21,3
vor der Schlammstelle Ubereinstimmten, wurde die Simulation nach der Schlammstelle mit
der Geometrie der Regelinspektion fortgesetzt. Aufgrund einer Differenz in der RAILab Or-
tung erfolgte eine Synchronisierung beider Messungen. Anhand der Umrechnung in ein
formtreues Signal betragt der maximale Langshohenfehler im Bereich der Entgleisungsstelle
am 08.04.11 nun 29,3 mm. Mit den formtreuen Messsignalen der Langs- und Pfeilhéhe wur-
den die Rader im Modell angeregt. Die gemessene Kriimmung und Uberhdhung wurde im

SIMPACK-Modell als Trassierung verwendet.

Da die Langs- und Quersteifigkeit der Silentbloc Elemente im Drehgestellrahmen nicht be-
kannt waren, wurde fir die theoretische Untersuchung zum Entgleisungsvorgang die Uber-
fahrt des definierten Fahrzeugmodells sowohl mit starrer als auch mit sehr steifer Radsatz-
fihrung im Ubergang von Gerade in den Linksbogen mit dem Radius von 507 m bei einer
Geschwindigkeit von 78 km /h simuliert. Hierbei ist anzumerken, dass die Lok tatsachlich mit
ca. 70 km/h entgleiste und die 78 km/h lediglich den Maximalwert aus der EFR (siehe Pkt.
4.7.1) darstellt. Um die Fahrzeugreaktionen vergleichen zu kénnen, wurden zusatzlich Uber-
fahrten mit dem ICE TK und der BR 185 simuliert. Als fur die Entgleisung relevantes Beurtei-
lungskriterium gilt der vertikale Radanhub dz, des bogenaulleren Rades am vorlaufenden
Radsatz sowie das Verhaltnis der lateralen FUhrungskraft Y zur Radaufstandskraft Q. Bei der
Simulation mit starrer Radsatzfihrung ist am Q-Kraft-Verlauf am vorderen Radsatz zu er-
kennen, dass die Lok bereits vor der eigentlichen Entgleisungsstelle empfindlich reagiert und
es zu Radentlastungen am linken Rad kommt. Der Grenzwert des Entgleisungskoeffizienten
(Y/Q)im = 0,8 wird mehrmals vor und an der Entgleisungsstelle Uberschritten. Aufgrund der
aus den unterschiedlichen Langshdhenfehlern resultierenden Verwindung von 5,89 %o, und
dem relativ engen Bogenradius von 507 m kam es am ersten Radsatz zu einer ungunstigen
Kombination der Radaufstands- und Radfiihrungskréfte. Bei Uberfahrung der Schlammstelle
wird aufgrund des ausgepragten Langshoéhenfehlers auf der linken Schiene und der damit
einhergehenden Schienenabsenkung zuerst das linke, bogeninnere Rad vollstandig entlas-
tet. Nach erreichen des tiefsten Punktes der Senke, wird das linke Rad angehoben, dabei
steigt die Q-Kraft um mehr als den doppelten Wert der statistischen Radlast von 250 N an. In

der weiteren Simulation wird dabei das rechte Rad, um Gleichgewicht zu erzielen, entlastet.
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In Folge der Bogenfahrt driickt das rechte flhrende Rad gegen die bogenaullere Schiene
und der Entgleisungskoeffizient Y/Q steigt fur kurze Zeit auf einen Wert von 2,25 an und
Ubersteigt den Grenzwert deutlich. Als direkte Folge beginnt das rechte Rad in der Simulati-
on auf einen maximalen Radanhub von 19,4 mm aufzuklettern aber nicht zu entgleisen.
Dennoch ist eine Sicherheit gegen Entgleisen beim Befahren von Gleisverwindungen nur
sicher gegeben, wenn das bogendullere Rad nicht mehr als 5 mm aufklettern kann. Der in
der Simulation ermittelte maximale Radanhub von 19,4 mm Uberschreitet den zulassigen

Wert von 5 mm um ein Vielfaches und stellt daher einen betriebsgefahrlichen Zustand dar.

Um den Einfluss der Verwindung zu verdeutlichen wurde eine weitere Simulation mit zwei
gleichgrofien Langshohenfehlern auf der rechten und der linken Schiene durchgefiihrt. Hier-
bei traten keine Radentlastungen und kein Aufklettern des bogenaufieren Rades auf. Der

Grenzwert des Entgleisungskoeffizient Y/Q = 0,87 wurde leicht Gberschritten

Bei der Simulation mit steifer Radsatzfuhrung mit geringer Beweglichkeit in Quer und Langs-
richtung im Drehgestell, traten weder Radentlastungen noch Aufklettern des bogenaulleren
Rades auf. Trotz eines Anstiegs des Y/Q- Wertes auf 1,1 an der Entgleisungsstelle kam es
zu einem signifikant besseren Fahrverhalten im untersuchten Bereich. Auch bei den zum
Vergleich durchgefuhrten Simulationen mit der BR 185 und dem ICE TK kam es weder zur
Radentlastung noch zum Aufklettern des bogenaulieren Rades. Der Entgleisungskoeffizient

Y/Q lag bei dem Versuch bei beiden Fahrzeugen unter dem Grenzwert von 0,8.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen der alten BR 140 und den neuen Loks besteht in
der Geometrie und der vertikalen Steifigkeit der Sekundarstufe sowie der elastischen An-

kopplung der Radsatze an das Drehgestell.
Resumee

Es ist davon auszugehen, dass die Kombination aus dem einseitig mehr ausgepragten
Langshohenfehler und der daraus resultierenden Gleisverwindung und der Fahrt im relativ
engen Bogen zur Entgleisung der Lok 140 772-5 geflihrt hat. Deutlich ist aber auch erkenn-
bar, dass die Lok der BR 140 bauartbedingt auf Gleislagefehler, insbesondere Verwindungs-
fehler, empfindlich reagiert hat. Lokomotiven neuerer Baureihen reagieren auf derartige

Gleislagefehler nicht so empfindlich.

Feststellungen beim Anlagenverantwortlichen Oberbau (Alv Ob)

Die fur die Oberbauanlagen verantwortliche Person (Alv Ob) ist von der Qualifikation gemaf

Ril 821 geeignet, derartige Tatigkeiten durchzufuhren. Auffallig ist jedoch, dass es bereits am
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06.11.2010 ebenfalls zu einer Zugentgleisung im Bf Hannover Linden, Gleis 396 aufgrund
von Oberbaumangeln in Form von biologisch verfallenen Holzschwellen und dem daraus

resultierenden Verlust der Spurhaltefahigkeit gekommen ist.

Obwohl im Entgleisungsbereich nach dem Trassierungsentwurf 90 km/h gefahren werden
darf, ist zul v im VzG schon seit mehreren Jahren auf 80 km/h begrenzt, was aus fahrdyna-
mischer und oberbautechnischer Sicht nicht zu beanstanden ist. Die Hintergriinde hierzu
konnte der Anlagenverantwortliche nicht benennen. Ein aus oberbautechnischer Sicht plau-
sibler Grund wére, die vorhandene unzulassige Abweichung der Soll- zur Ist-Uberhéhung.
Zudem verandert sich zwischen den Geschwindigkeitsstufen 80 km/h und 90 km/h die Ein-
griffsschwelle beim Auftreten von Gleislagefehlern. Der Geschwindigkeitsbereich < 80 km/h
ist der unterste definierte Bereich gemal} der Ril 821 mit der hdchsten Toleranz bei Gleisla-

gefehlern.

Die, auf Streckenabschnitte bezogen, eigentlich bei jeder Messfahrt mehrfach auftretenden
SR Uberschreitungen bei der Gleisgeometriemessung (siehe Tabelle 5) basieren tiberwie-
gend auf Mangeln im Untergrund des Gleises. Derartige Mangel kénnen entstehen, wenn

eine ausreichende Entwasserung des Gleises nicht in allen Abschnitten gegeben ist.

Regelinspektion durch Streckenbegang des Meisters (Fb) am 09.03.11

Bei der Regelinspektion Strecken- und Gleisbegang wurden am 09.03.2011 im Abschnitt von
km 20,000 — km 21,200 keine Mangel festgestellt. Dieser inspizierte Abschnitt endet direkt
an der W 2. Der Entgleisungsbereich in km 21,250 liegt von dieser Abschnittsgrenze lediglich
ca. 50 m entfernt, wird aber bezlglich der Inspektion separat beauftragt. Beide Abschnitte

mussen nicht an einem Inspektionsdatum begangen werden.

4.8 Interpretation der Unfallspuren
Aufgrund der Entgleisungsspuren und der Ergebnisse der RAlLab Messung am 08.04.11

kann folgender Unfallhergang abgeleitet werden.

o Tfz 140 772-5 Uberfahrt die Schlammstelle unter der in Fahrtrichtung linken Schiene

innerhalb eines Linksbogen in ca. km 21,230
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o Das fuhrende vordere bogendulRere rechte Rad der ersten Achse wird infolge des
Gleislagefehlers entlastet was zum Aufsteigen des Rades und letztendlich zur Entglei-

sung fuhrt.

Abb. 14: Schlammstelle in km 21,265

¢ Das rechte Rad rollt noch etwa 3,5 m auf dem rechten Schienenkopf und fallt dann vor

W 3 bogenauf3enseitig in Fahrtrichtung nach rechts ins Gleis.
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Abb. 15: Entgleisungsspuren

e Im weiteren Fahrtverlauf wird die Weiche 3 stumpf befahren und hierbei Schwellen

Knaggen, Gleitstiihle sowie Befestigungsmittel beschadigt.
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Abb. 16: Beschadigte Schwellen linke Schiene | Abb. 17: Beschadigte Schwellen rechte

Schiene

Abb. 18: Schaden vor W 3 linke Schiene Abb. 19: Schaden in W 3 rechte Schiene
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o Bei der Weiterfahrt durch W 2 kollidiert das Tfz mit der rechten Zunge und dem rech-

ten Radlenker was einen Bruch der rechten Flugelschiene zur Folge hat.

Abb. 20: Zungenbereich W 2 Abb. 21: rechter Radlenker W 2

Abb. 22: gebrochene rechte Fliigelschiene in W2 | Abb. 23: verbogene rechte Weichenzunge in W 2

e Bis zum Stillstand des Zuges ca. 6 m vor dem Oberleitungsmast 20/35 in ca. km
20,875 werden weitere Betonschwellen beschadigt (Abb. 23)
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Abb. 24: beschadigte Betonschwellen hinter Weiche 2

5 Auswertung und Schlussfolgerungen

Aufgrund von Gleislagefehlern in der Schlammstelle in ca. km 21,250 kam es in der Links-
krimmung des Gleises 034 zur Entlastung des rechten vorderen fuhrenden Rades am ers-
ten Drehgestell des Triebfahrzeugs. In Folge der Entlastung des Rades entgleiste das erste

Drehgestell des Tfz wenige Meter nach Befahrung der Schlammestelle kurz vor der Weiche 3.

Die gemal Ril 821.2003 durchzufihrende Inspektion der Gleise durch eine Gleisbegehung
wurde 6 bzw. 12 Tage spéater als das dafur vorgesehene Zeitfenster durchgefihrt. Waren die
Inspektionen innerhalb des dafiir vorgesehenen Zeitkorridors vom 01.03.- 31.03.11 durchge-
fuhrt worden, hatte die Schlammstelle mit dem Gleislagefehler mit hoher Wahrscheinlichkeit

rechtzeitig wahrgenommen und entsprechende Malinahmen eingeleitet werden kdénnen.

Aufgrund unzuldssiger Abweichungen der Soll zur Ist-Uberhdhung von bis zu 35 mm héatte
zul v gemaf Ril 821 von 80 km/h auf 70 km/h reduziert werden muissen. Da das Tfz nach
den EFR Aufzeichnungen aber bei einer tatsachlichen Geschwindigkeit von ca. 70 km/h ent-
gleiste, hat die nicht durchgeflihrte Geschwindigkeitsreduzierung auf die Entgleisung keine

Auswirkungen.

Das beteiligte Triebfahrzeug 140 772-5 wurde am 01.01.1970 in Betrieb gestellt und war zum
Unfallzeitpunkt 41 Jahre mit einer Laufleistung von 5.358.977 km im Einsatz. Aufgrund der
vergleichenden Simulationsergebnisse mit den Triebfahrzeugen der BR 185 und der ICE TK
ist ersichtlich, dass das die Baureihe 140 einer alteren Generation von Tfz angehért, die we-

gen ihrer Konstruktion, aber auch der grof3en Laufleistung und dem damit einhergehenden

Seite 44 von 47



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 08.04.2011, Bf Hannover-Linden

Verschleild empfindlicher auf ausgepragte Gleislagefehler reagieren. Die hierzu parallel ver-
glichenen neueren Tfz der BR 185 und ICE TK waren aufgrund der Simulationsergebnisse
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit bei Befahrung des in km 21,250 vorgefundenen Gleislage-
fehler nicht entgleist. Da die Baureihe 140, in diesem Fall die 140 772-5, jedoch ein fir den
offentlichen Eisenbahnverkehr zugelassenes Fahrzeug ist und anhand der Untersuchungs-
ergebnisse auch ohne relevante Mangel war, muss der Fahrweg in einer derartigen Qualitat
vorgehalten werden, dass auch altere Fahrzeuge mit ihren Eigenheiten die Gleise sicher

befahren konnen.

Dass Gleislagefehler, auch bei Uberschreitung von vorgegebenen Grenzen, nicht zwangs-
laufig zu Entgleisungen fihren missen, ist an den nachlaufenden Wagen hinter der Lok er-
sichtlich. Hierbei kam es trotz Uberfahrung des Gleislagefehlers zu keiner weiteren Entglei-

sung.

Zu einer Entgleisung kann es insbesondere dann kommen, wenn die letztendlich empirisch,
aufgrund von fahrtechnischen Versuchen an Glterwagen in Verbindung mit verschiedenen
gleisgeometrischen Messungen ermittelten Grenzwerte in unglnstiger Konstellation zuei-
nander auftreten. Mit den festgelegten Grenzwerten fiir die zulassige Uberhéhung des Glei-
ses, der zuldssigen Gleisverwindung und den Prufbedingungen fur die Fahrzeuge mit den
einzuhaltenden Grenzwerten, betragt die statistische Aussagewahrscheinlichkeit P = 95 %,

dass ein Eisenbahnfahrzeug in Gleisverwindungen nicht entgleist.

Hierbei ist noch zu erwahnen, dass die Simulation mit den vor Ort tatsachlich gemessenen
unzulassigen Uberhéhungswerten durchgefiihrt wurde. Weiterhin wurde die Simulation mit
einer Geschwindigkeit von 78 km/h durchgefiihrt. Die tatsachliche Geschwindigkeit bei der
Entgleisung betrug allerdings ca. 70 km/h. Die Geschwindigkeitsspitze bis auf 78 km/h bei
der EFR Auswertung ist auf den eigentlichen Entgleisungsvorgang durch eine Entlastung der

Geberachse zurtickzufuhren.

Von I.NVT8 wurde die effektive Verwindung unter Berlicksichtigung der tatsachlichen Rad-
satzabstande der drei Tfz BR 140, 185 und ICE TK ermittelt. Hiernach steigt die Verwindung
mit den kleineren Radsatzabstanden an. Allerdings liegt die ermittelte maximale effektive
Gleisverwindung bei allen drei Tfz mit Werten von 5,89 %o bis 6,60 %o unter dem Grenzwert
von 7 %o aus der Ril 821. Somit ist die aufgezeichnete Grenzwertiberschreitung fur Fahr-
zeuge mit Basislangen von 1,5 m zwar existent, aber fir die simulierten Baureihen mit Rad-
satzabstanden zwischen 2,6 m und 3,4 m nicht in so hohem Malf} relevant. Letztendlich hat
die Kombination aus Langshoéhenfehler und Verwindung in der Schlammstelle bei der Bo-
genfahrt zur Entgleisung der Lok 140-772-5 geflihrt.
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6 Bisher getroffene Mal3hahmen

6.1 Malnahmen der Sicherheitsbehotrde

Aufgrund der Entgleisung am 08.04.11 und der Wiederaufnahme des Eisenbahnbetriebs
nach erfolgter Instandsetzung am 12.04.11 wurde beziglich der Schlammstellenproblematik
im Bereich der Entgleisungsstelle am 03.05.11 durch das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) als
zustandige Sicherheitsbehoérde eine ortliche Sonderiiberwachung durch den Sachbereich 2
der AulRenstelle Hannover durchgefiihrt. Hierbei wurde trotz der ca. drei Wochen zuvor in-
stand gesetzten Gleisanlagen erneut ein optisch sichtbarer Gleislagefehler im Bereich der
zur Entgleisung geflihrten Schlammstelle in km 21,261 festgestellt. Angaben Uber die festge-

stellte Fehlergrofe wurden im Protokoll der Uberwachung nicht vermerkt.

Bei Uberprifung der Mehrkanalaufzeichnungen zur Betriebsfreigabe am 12.04.11 wurde im
Bereich der Entgleisungsstelle weiterhin eine unzuldssige Abweichung bei der Soll-
Uberhéhung von ca. 20 mm festgestellt. Als MalRnahmen wurden der DB Netz AG vorgege-
ben, die Schlammstelle nachhaltig instand zu setzen und die Soll-Uberhéhung gemaf vor-
gegebener Trassierung herzustellen. Bis zur Umsetzung dieser Malnahmen ist die zulassige
Geschwindigkeit (v zul) um 10 km/h zu reduzieren und es sollen alle zwei Wochen Sonderin-

spektionen durch den Anlagenverantwortlichen Oberbau (Alv Ob) durchgeflihrt werden.

6.2 MalRnahmen des Infrastrukturbetreibers

Die von der Sicherheitsbehérde geforderte Reduzierung um 10 km/h auf dann v zul 70 km/h
wurde vom Infrastrukturbetreiber nicht umgesetzt. Begriindet wurde dies damit, dass nach
der Streckentrassierung v zul = 90 km/h méglich ist, nach VzG aber tatsachlich nur 80 km/h
gefahren wird und somit auf eine weitere Reduzierung um 10 km/h verzichtet werden kann.
Dieses Vorgehen entspricht allerdings nicht den Vorgaben der Ril 821.1000 Abschnitt 2 Ab-
satz 6. Hiernach ist flir geschwindigkeitsabhangige Beurteilungsmalistabe jeweils die ortlich
zulassige Geschwindigkeit nach dem Verzeichnis der zuldssigen Geschwindigkeiten (VzG)
mafgebend und nicht die nach Streckentrassierung mogliche Geschwindigkeit. Bei Anwen-
dung dieser Vorgabe hétte v zul = 80 km/h im Bereich der abweichenden Uberhéhung um 10

km/h auf 70 km/h reduziert werden muissen.

Zur Durchfuhrung der geforderten Herstellung der Solliberhdhung wurde vom Infrastruktur-
betreiber als Umbautermin der 17.07.11 vorgesehen. Die tatsachliche Ausfuhrung der Bau-
malinahme erfolgte dann am 25.09.11. Hierbei wurde der Unterbau des Gleises im Bereich

der Schlammstelle auf ca. 24 m Lange ausgetauscht und eine geneigte Planumsschutz-
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schicht (PSS) aus KG 1 mit einer Tiefenentwasserung (TE) eingebaut. Die Uberhdhung im

Bogen wurde vom vorhandenen Istwert 125 mm auf einen Sollwert 90 mm korrigiert.
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