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1 Zusammenfassung

1.1 Kurzbeschreibung des Ereignisses

Am 01.05.2017 entgleiste um ca. 18:46 Uhr der Zug ICE 945 des Eisenbahnverkehrs-
unternehmens (EVU) DB Fernverkehr AG bei der Einfahrt nach Gleis 8 des Bahnhofs (Bf)
Dortmund Hauptbahnhof (Hbf) im Bereich der Doppelten Kreuzungsweiche (DKW) 36. Der
aus einem Triebkopf (TK), sechs Mittelwagen (MW) und einem Steuerwagen (SW) beste-
hende Zug mit der unternehmensinternen Bezeichnung , Tz 229" entgleiste mit den letzten

beiden Wagen.

1.2 Folgen

Bei dem Ereignis wurden zwei Personen leicht verletzt. Die Zugentgleisung beschadigte den
Oberbau und Anlagen der Leit- und Sicherungstechnik (LST) tber eine Lange von ca. 400 m
in erheblichem Mal3. Die beiden entgleisten Wagen wiesen starke Beschadigungen an den

Laufwerken und Wagenkéasten auf.

Aufgrund der notwendigen Streckensperrung und durch die Zerstérungen im Einfahrbereich

des Bf Dortmund Hbf kam es zu zahlreichen Zugausfallen und -umleitungen.

1.3 Ursachen

Ursache fiur die Entgleisung war das unbeabsichtigte Anheben eines Rades des vorletzten
Wagens im Bereich der linken Weichenzungenvorrichtung der DKW 36 a. Das unbeabsich-
tigte Anheben des Rades wurde durch einen impulsartigen Stof3 in Kombination mit Veran-

derungen an der Kontaktflache Rad/Weichenzunge ausgeldst.
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Abb. 1: Unfallstelle Dortmund Hbf
Quelle: BPol

Abb. 2: Aufgleisarbeiten ICE 945

Seite 12 von 81



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 01.05.2017, Dortmund Hbf

2 Vorbemerkungen

2.1 Organisatorischer Hinweis

Mit der Richtlinie RL 2004/49/EG zur Eisenbahnsicherheit in der Gemeinschaft (Eisenbahn-
sicherheitsrichtlinie) wurden die Mitgliedstaaten der Européaischen 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 16.04.2007 umgesetzt und die Eisenbahnunfalluntersuchungsstelle des Bundes (EUB)
eingerichtet. Die weitere Umsetzung der Sicherheitsrichtlinie erfolgte durch die Eisenbahn-

Unfalluntersuchungsverordnung (EUV) vom 05.07.2007.

Mit dem Gesetz zur Neuordnung der Eisenbahnunfalluntersuchung vom 27.06.2017 wurden
die rechtlichen Grundlagen zur Errichtung der Bundesstelle fir Eisenbahnunfalluntersuchung
(BEU) geschaffen. Durch das Gesetz wurden das Allgemeine Eisenbahngesetz (AEG) und
das Bundeseisenbahnverkehrsverwaltungsgesetz (BEVVG) geandert, wobei Zustandig-
keiten und Kompetenzen auf die neue Behorde, die BEU, Ubertragen wurden. Mit Errichtung
der BEU, bestehend aus der Leitung der EUB im Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) und der Untersuchungszentrale der EUB im Eisenbahn-Bundesamt
(EBA), wurde die EUB aufgeldst. Mit dem Organisationserlass des Bundesministeriums fir
Verkehr und digitale Infrastruktur zur Errichtung der Bundesstelle fur Eisenbahnunfallunter-
suchung vom 14.07.2017 wurde die BEU als selbststdndige Bundesoberbehdrde im Ge-
schaftsbereich des BMVI zur Erflullung der Aufgaben nach § 7 BEVVG errichtet.

Die Aufgaben zur Untersuchung bestimmter gefahrlicher Ereignisse im Eisenbahnbetrieb

gingen dabei nahtlos von der EUB auf die BEU Uber.

Da das vorliegende Ereignis vor dem Tag der Errichtung der BEU am 14.07.2017 lag, wur-
den Aufgaben, wie die Untersuchung vor Ort, durch die EUB durchgefiihrt. Andere Arbeiten,
wie bspw. die Erstellung dieses Untersuchungsberichts, erfolgten nach dem Griindungstag
und wurden deshalb von der BEU Ubernommen. Aus diesem Grund wird im vorliegenden

Bericht sowohl die Bezeichnung ,EUB*" als auch ,BEU" verwendet.

Naheres hierzu ist im Internet unter >> www.beu.bund.de << zu finden.
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2.2 Ziel der Eisenbahn-Unfalluntersuchung

Ziel und Zweck der Untersuchungen ist es, die Ursachen von geféhrlichen Ereignissen auf-
zuklaren und daraus Hinweise zur Verbesserung der Sicherheit abzuleiten. Untersuchungen
der BEU dienen nicht dazu, ein Verschulden festzustellen oder Fragen der Haftung oder
sonstiger zivilrechtlicher Anspriiche zu klaren, und werden unabhangig von jeder gerichtli-

chen Untersuchung durchgefuhrt.

Die Untersuchung umfasst die Sammlung und Auswertung von Informationen, die Erarbei-
tung von Schlussfolgerungen einschliel3lich der Feststellung der Ursachen und ggf. die Ab-
gabe von Sicherheitsempfehlungen. Die Vorschlage der Untersuchungsstelle zur Vermei-
dung von Unféllen und Verbesserung der Sicherheit im Eisenbahnverkehr werden der Si-
cherheitshehdrde und, soweit erforderlich, anderen Stellen und Behérden oder Mitglied-

staaten der EU in Form von Sicherheitsempfehlungen mitgeteilt.

2.3 Beteiligte und Mitwirkende

Am Ereignis waren beteiligt:
» DB Fernverkehr AG als Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU)
e DB Netz AG als Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU)

Im Rahmen der Sachverhaltsermittlung und Ursachenerforschung wurden folgende externe

Stellen einbezogen:

Eisenbahn-Bundesamt (EBA)

e DB Fahrzeuginstandhaltung GmbH

» DB Systemtechnik GmbH, Standorte Minden und Kirchmdser

e RWTH Aachen, Institut fir Werkstoffanwendungen im Maschinenbau
* Fa. SIMTES KG, Bielefeld

e Fa. Siemens AG, Braunschweig
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3 Ereignis
In den folgenden Kapiteln werden der Ablauf bis zum Eintreten des Ereignisses sowie die

auReren Umstande detailliert geschildert.

3.1 Hergang

Am 01.05.2017 um ca. 18:46 Uhr entgleiste Zug ICE 945 des EVU DB Fernverkehr AG bei
der Einfahrt in Gleis 8 des Bf Dortmund Hbf auf Hohe der DKW 36. Gleis 8 ist ein durchge-
hendes Hauptgleis und gehért zur Strecke 2158.

Der Zug der Baureihe ICE 2 war auf dem Weg von Dusseldorf Hbf nach Berlin Ostbahnhof.

Der nachste planmafige Halt war Dortmund Hbf.

Der Ereignisort gehdrt zum Streckennetz des EIU DB Netz AG. Der Betrieb wird nach dem
Regelwerk der DB AG, Richtlinie (Ril) 408 ,Fahrdienstvorschrift®, durchgefihrt. Die betroffe-
ne Strecke 2158 ist als zweigleisige Hauptbahn ausgefiihrt. Sowohl die freie Strecke als
auch der Bf Dortmund Hbf sind mit Haupt-/Vorsignal (H/V) und punktférmiger Zugbeeinflus-
sung (PZB) ausgerustet. Der Bf Dortmund Hbf beginnt am Einfahrsignal (Esig) D540 in km
163,2. Ab Esig D540 gilt bei Signalstellung Hp 1 gemal Verzeichnis der zuldssigen Ge-
schwindigkeiten (VzG) eine zulassige Hochstgeschwindigkeit (Hg) von 80km/h. ICE 945 war
planmaRig unterwegs und sollte laut Fahrplan um 18:46 Uhr im Bf Dortmund Hbf in Gleis 8

ankommen. Bis zum Zeitpunkt des Ereignisses gab es keine Stérungen im Betriebsablauf.

Der ICE 945 bestand aus einem TK, sechs MW und einem SW. Die Zuglange betrug 205 m.
Laut EFR-Datenauswertung lag die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt der Entgleisung bei ca.

70 km/h und damit unter der laut Signalisierung zulassigen Hg von 80 km/h.

Aufgrund der groRen Zerstérung der Gleisanlagen und der sich teilweise Uberlagernden
Entgleisungsspuren war es nicht mdglich, eine durchgangige Rekonstruktion des Ereignis-
ses herzustellen. Anhand der vorgefundenen Schéden zeigte sich aber, dass es in der DKW

36 a/b bei km 163,683 zu der Entgleisung gekommen sein musste.

Nach der Entgleisung und der Bedienung einer Notbremse kam der Zug nach ca. 300 m mit
TK und vier MW am Bahnsteig zum Halten. Die restlichen Wagen standen vor dem Bahn-
steig. Wegen des zweispurigen Laufs wurden der Oberbau und insgesamt acht Weichen

sowie dazugehorige LST-Anlagen zerstort.

Seite 15 von 81



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 01.05.2017, Dortmund Hbf

o
T

\ -\

hrweg ICE 945
| .E U 5g RItTE

Abb. 3: Lageplan
Quelle: IVL-Plan DB Netz AG bearbeitet durch BEU
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3.2 Todesopfer, Verletzte und Sachschaden

Bei dem Ereignis wurden zwei Personen leicht verletzt.

Schaden der Infrastruktur

Reparaturaufwendungen: ca. 1,18 Mio. €
Weichen und Gleise: ca. 2,18 Mio. €

Schéden an den Fahrzeugen

Reparaturaufwendungen: ca. 1,32 Mio. €

Die Instandsetzung der erheblichen Beschadigungen an den Gleisanlagen fiihrte zu mehr-

wochigen Einschrankungen im Betriebsablauf.

3.3 Wetterbedingungen
Zum Zeitpunkt des Ereignisses war der Himmel stark bewdlkt. Es herrschte schlechte Sicht

durch diesige Luft. Es kam zu vereinzelten Regenfallen. Die Temperatur lag bei ca. 16°C.

4 Untersuchungsprotokoll

Wahrend der Sachverhaltsermittlung waren das EBA, Unternehmen der DB AG, die RWTH
Aachen, die Fa. Siemens AG sowie die Fa. SIMTES KG an der Erstellung von fachlichen
Expertisen beteiligt. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Kapiteln ohne gesonderte
Kennzeichnung eingeflossen, Zitate sind jedoch gekennzeichnet. Die erstellten Expertisen

liegen der BEU vollstandig vor.

4.1 Zusammenfassung von Aussagen

Gegenuber dem jeweiligen Arbeitgeber kam es zu folgenden Aussagen:

Zugpersonal ICE 945

Ubereinstimmend sagte das Zugpersonal des ICE 945 sinngemaR aus, dass es kurz vor
dem Bahnsteig des Bf Dortmund Hbf zu starken Schlinger- und Ruttelbewegungen im Zug

gekommen sei. Daraufhin habe der Zugchef die Notbremse betatigt.

Triebfahrzeugfiihrer (Tf) ICE 945

Nach Aussage des Tf sei es seit Beginn der Zugfahrt ICE 945 ab Dusseldorf Hbf zu keinen
Unregelmafigkeiten gekommen. Er habe die Geschwindigkeit ab dem Esig D540 des
Bf Dortmund Hbf auf 80 km/h reguliert und sei dann ohne Auffélligkeiten Richtung Bahnsteig

gefahren. Kurz vor dem Bahnsteig sei es zu einer Notbremsung gekommen, die er sofort
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unterstitzt habe. Im Anschluss habe er einen Notruf abgesetzt und das Zugpersonal infor-

miert.

Fahrdienstleiter (FdI) Stellwerk Dhf

Beide Fdl des Stellwerks Dhf sagten aus, dass es bei der Einstellung der Fahrstrale und der
Fahrtstellung des Esig D540 zu keinen ungewdéhnlichen Vorkommnissen gekommen sei. Bei
der Einfahrt von Zug ICE 945 sei es an der Stelltafel zu akustischen und optischen Auffahr-
meldungen fur die DKW 36 gekommen, und unmittelbar danach seien weitere Auffahrmel-
dungen angezeigt worden. Bei einem Blick aus dem Fenster habe man gesehen, dass die
beiden letzten Wagen des ICE 945 geschuttelt worden und Schottersteine umhergeflogen

seien.

4.2 Notfallmanagement

Nach 8§ 4 Abs. 3 Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG) haben die Eisenbahnen die Verpflich-
tung, an MalRnahmen 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) 423 néher beschrieben und geregelt.

Die Reisenden der entgleisten Wagen konnten den Zug durch die vorderen, nicht entgleisten
Wagen mithilfe des Zugpersonals Uber den Bahnsteig verlassen. Da keine Person schwer-
wiegend verletzt wurde und nach dem Unfall keine akuten Gefahren abzuwehren waren,

wurde auf eine weiterfihrende Untersuchung des Notfallmanagements verzichtet.

4.3 Untersuchung der Infrastruktur

Der Oberbau im Gleisbereich vor der Entgleisungsstelle kann neben kleineren Mangeln au-
genscheinlich als intakt beschrieben werden. Gleise und Weichen machen trotz starker Be-
anspruchung durch die hohe Anzahl von Zugfahrten einen soliden Eindruck. Im Bereich vor
der Entgleisungsstelle sind Schienen mit den Profilen UIC 60 und UIC 54 auf Holz und Be-
tonschwellen im Schotterbett verlegt. Die DKW 36 der Bauform 54-190-1:9 ist auf Beton-

schwellen montiert.

Von der aus Richtung Bochum kommenden freien Strecke 2158 beginnt der Bf Dortmund
Hbf am Esig D540 in km 163,2. Die Trassierung vom Esig D540 bis zur Entgleisungsstelle

besteht aus den folgenden Elementen:
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e Gleisbogen nach rechts mitr = 760 m
» Ubergangsbogen nach rechts

» Gerade

» Ubergangsbogen nach links

e Gleisbogen nach links mitr=1136,3 m
e Gerade

Der Gleisbogen endet ca. 4 m vor dem technischen Weichenanfang. Kurz nach Beginn des
geraden Gleisabschnitts waren im Zungenbereich der DKW 36 a erste Entgleisungsspuren

erkennbar.

4.3.1 DKW 36 (DKW 54-190-1:9) Dortmund Hbf

Technische Daten

Die DKW 36 ist in der Bauform 54-190-1:9 ausgefuhrt. Sie ist mit vier innenliegenden Wei-
chenzungen ausgestattet, auf Betonschwellen montiert und in km 163,7 der Strecke 2158

eingebaut. Die gesamte DKW zeigte keine augenscheinlichen Aufféalligkeiten.

Letzte umfassende Erneuerung bzw. Instandsetzung

Die letzte umfassende Erneuerung der DKW 36 erfolgte im Jahr 2014. Keines der vorgeleg-
ten Prifzeugnisse der einzelnen Bauteile war zu beanstanden. Uber die Qualitat der durch-
gefuhrten Bauarbeiten an sich liegen der BEU die geometrische Abnahme der DKW durch
den Netzbezirk vom 12.06.2014 und ein Messschrieb der Messfahrt einer Stopfmaschine
vom Typ 08-475 4S vor. Bei der Prufung der vorgelegten Unterlagen wurden keine unzulas-

sigen Uberschreitungen festgestellt.

Die letzten durchgefuhrten Instandsetzungsarbeiten in der DKW 36 stammen vom
10.04.2017 (Schienenwechsel bis an die B90-Schwellen heran) und vom 09.07.2016 (Besei-

tigung eines F1-Fehlers im Bereich c/d).

Zustand der Weiche DKW 36 nach dem Ereignis

Erste etwa 55 Minuten nach dem Ereignis aufgenommene Lichtbilder der Bundespolizei be-
legen, dass sich die DKW 36 im Teil a nicht in einer fir die Zugfahrt des ICE 945 eingestell-

ten Lage befand.
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durchfahrener
Fahrweg von TK und
MW eins bis flinf

Abb. 4: Weichenlage nach dem Ereignis
Quelle: BPol, bearbeitet durch BEU

Anhand der Spurenlage ist davon auszugehen, dass der TK und die folgenden funf MW die
DKW 36 in Richtung a/c problemlos befuhren. Erst bei der Uberfahrt des sechsten MW
806 629-2 kam es zur Entgleisung.

Bei den Untersuchungen vor Ort wurde festgestellt, dass sich die DKW 36 nicht in der fur die
Zugfahrt erforderlichen Endlage a/c befand. Im geraden Strang der befahrenen DKW war
eine ungewohnlich ausgepragte Anhaftung von Spurkranzschmierfett an der spitz befahre-

nen, urspriinglich anliegenden linken Weichenzunge auffallig.
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Nach Reinigung der Zunge wurde eine Gratbildung und Materialverformung erkennbar. Ein-
deutige Aufkletterspuren eines Rades waren aber nicht zu erkennen. Im weiteren Verlauf
wurden erste Spuren an dieser Zunge sowie an Stlitzknaggen und Radlenker der DKW ge-
funden, die auf einen nicht ordnungsgeméfRen Lauf mindestens eines Radsatzes (RS) hin-

deuteten.

Abb. 5: Schmierfettriickstande

Hinter den Zungenspitzen waren zwischen den Backenschienen und Zungen beidseitig An-

fahrspuren erkennbar.

Eine Sonderinspektion der Weiche auf etwaige Abweichungen vom Sollzustand wurde noch
am Ereignisabend durchgefihrt. Das probeweise Umstellen der Weiche — sowohl von Hand
als auch elektrisch — war problemlos méglich. Die Weiche stellte regelkonform um, lief in
Endlage, und der Klinkenverschluss verschloss die Weiche. Zwischen Backenschiene und

Weichenzunge war kein unzuléssiges Klaffmal feststellbar.

Bei der geometrischen Messung der DKW 36 nach Ril 821.2005 wurden keine relevanten
Mangel festgestellt. Lediglich im Weichenteil c/d wurden Uberschreitungen bei der Pfeilnbhe
und Spurweite dokumentiert, die allerdings weit hinter der Entgleisungsstelle lagen und als

eine Folge der Entgleisung einzustufen waren.
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Abb. 6: linke Zunge mit Anfahrspuren im vorderen Bereich

« B

Abb. 7: linke Zunge mit Anfahrspuren im hinteren Bereich
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=

Abb. 8: rechte Zunge, Schleifspuren am Zungenriicken

Abb. 9: Radlenker und Knaggen vor Knieschiene rechts, erste Entgleisungsschaden
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Abb. 11: Knieschiene rechts, weitere Entgleisungsspuren
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4.3.1.1 Auffalligkeiten vor und an der Entgleisungsstelle

Auf den folgenden Abbildungen sind die Gleislagefehler vor der Entgleisungsstelle fest-

gehalten.

1 Langshohenfehler (> SR 100) am Ubergang Holz- / Betonschwellen
2 Verwindungsfehler (> 3R 100} am lsolierstof links

3 Richtungsfehler (< SR 100)

Abb. 12: Ubersicht der Gleislage vor der Entgleisungsstelle

Abb. 13: Langshoéhenfehler (> SR 100) am Uber- Abb. 14:_Verwindungsfehler (> SR 100) am Iso-
gang Holz-/Betonschwellen lierstoR links
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Abb. 15: Richtungsfehler (< SR 100)

Die Abbildungen zeigen den vorgefundenen Zustand nach der Entgleisung. Die Bewertung
der dargestellten Gleislagefehler erfolgte anhand der Gleisgeometriemessung vom
15.05.2017.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein Klaffen zwischen Stiitzknaggen und linker Wei-
chenzunge festgestellt. Aus den folgenden Abb. 16 1-4 wird ersichtlich, dass am Steg der
linken Zunge keine Kontaktspuren der Stitzknaggen vorhanden waren. Dies belegt, dass
die Zunge schon vor der Entgleisung nicht biindig an den Stitzknaggen anlag und das vor-
gefundene Klaffen keine alleinige Folge der Entgleisung sein konnte. Abb. 17 und Abb. 52
zeigen deutliche Reibspuren auf dem Gleitstuhl, die von der Bewegung der Zunge beim Be-

fahren herrtihrten.
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Abb. 16: Darstellungen 1-4, linke Zunge im Bereich der Stiitzknaggen
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Abb. 17: linke Weichenzunge

Auf Abb. 18 sind die festgestellten Auffélligkeiten an der DKW zusammengefasst.

' Soll-Fahrtrichtung des ICE
(TK und Wagen 1-5)
Fahrtrichtung des letzten

1 Wagens und SW

Abb. 18: Aufféalligkeiten an der DKW 36
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Langshohenfehler 18 mm > SR

Verwindungsfehler 110 % > SRyqo

Richtungsfehler < SRy

Fettanhaftung und Materialverformung an der linken Zunge

Abgleiten eines linken Rades von der Backenschiene

OB IWIN (-

Abgleiten eines rechten Rades von der Backenschiene, Anfahren des rechten Radlenkers

7+8 | weitere Folgen: zweispuriger Lauf, nachfolgendes DG fahrt nach links und entgleist

7+8 | weitere Folgen: zweispuriger Lauf, nachfolgendes DG fahrt nach links und entgleist

Tabelle 1: Zusammenfassung der Auffalligkeiten DKW 36

4.3.2 Auswertung der Regelinspektionsprotokolle gemanR Ril 821

Gleisgeometriemessung

Die Prifung der Gleisgeometrie mit Gleismessfahrzeugen nach Ril 821.2001 wurde fristge-
recht durchgefuhrt.

Zustéandig fur die Planung und die Durchfiihrung der Gleisgeometriemessung ist der Anla-
genverantwortliche (Alv) des Infrastrukturbetreibers. Der Alv oder ein von ihm beauftragter
Vertreter (siehe Ril 821.2001 4 (3)) hat sich in seinem Zustandigkeitsbereich an der Regelin-
spektionsfahrt zu beteiligen. Im Rahmen der Sachverhaltsermittlung wurden die Prufproto-
kolle der letzten drei Inspektionen im betroffenen Gleisbereich geman Ril 821.2001 ausge-
wertet. Die von der DB Netz AG in Abb. 19 und 20 zur Verfiigung gestellten Messergebnisse
sind nicht die Originalmessergebnisse. Die vorliegenden Messergebnisse basieren auf dem
DB-Netz-AG-internen Intelligenten Inspektionssystem (IIS) und stellen zwei sich Uberlagern-
de Graphen der Regelinspektionen vom 12.07.2016 und vom 31.01.2017 dar. Die Uberlager-

te Darstellung lie3 eine differenzierte Bewertung der Einzelmessungen nicht zu.

Festgestellt wurde, dass die Messfahrt vom 22.01.2016 keine relevanten Uberschreitungen
aufwies. Bei den Messfahrten vom 12.07.2016 und vom 31.01.2017 wurden jeweils
SR;¢0 Uberschreitungen bei der Langshoéhe und bei der Messfahrt am 31.01.2017 zusétzlich
auch eine SRjq Uberschreitung bei der Verwindung festgestellt. Protokolle durchgefiihrter

Instandsetzungen wurden der BEU nicht vorgelegt.
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Abb. 20: Darstellung der Inspektionsmessungen aus IIS, Teil Il
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Strecke 2158 Bochum - Dortmund
Gleisabschnitt ~ Richtung 1 von 163,4+ 0bis 163,7+ 0

RAILab
km von km bis |[Parameter Wert Schwellwert Inspektions-
datum
163.5+ 50| 163.5+ 75 |Spw Min: Unterschreitung Grenzw- -6 mm -5 mm 31.01.2017
163.6+ 25| 163.6+ 50 |LH rechts: Uberschreitung SR100+ 16 mun 15 mm 31.01.2017
163.6+ 50| 163.6+ 75 |ORE-Verw. 102 100 31.01.2017
(3.79 %o bei 1.5 m) |(SR100(Gw2)/3.50
%60)

Abb. 21: Auszug Uberschreitungsprotokoll RAILab vom 31.01.2017
Quelle: DB Netz AG, bearbeitet durch BEU

Gleisbegehung

Die Gleisbegehung nach Ril 821.2003 wurde fristgerecht durchgefiihrt. Das Gleis wurde
letztmalig am 22.02.2017 durch einen Meister Fahrbahn inspiziert, wobei im Bereich der
DKW 36 keine Mangel befundet wurden.

Nach Regelwerk hat der Alv die Vorgabe, die Gleise mindestens alle 24 Monate zu inspizie-
ren. Bei der letzten Gleisbegehung vor der Entgleisung, die am 22.02.2017 durch einen
Meister Fahrbahn erfolgte, wurde auf dem Inspektionsnachweis handschriftlich erganzt,

dass auch der Alv daran teilnahm.

Gleisbefahrungen

Die Gleisbefahrungen nach Ril 821.2004 wurden fristgerecht durchgefiihrt. Hierbei wurden
im Bereich der DKW 36 keine Mangel befundet.

Fur die Planung und die Durchfihrung der Gleisbefahrungen ist der Alv zustandig. Abwei-
chend von den Vorgaben der Ril wurden die Gleisbefahrungen aber nicht vom Alv, sondern

von anderen Instandhaltungspersonalen durchgefiihrt.

Ultraschallprifung

Die Ultraschallprifungen nach Ril 821.2007 wurden fristgerecht durchgefiihrt. Die DKW 36
wurde vor dem Ereignistag letztmalig am 16.03.2017 inspiziert. Hierbei wurden an der a-/b-

Seite keine fur die Entgleisung relevanten Befunde festgestellt.
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Weicheninspektion

Die Inspektionen der DKW 36 nach Ril 821.2005 wurden nur teilweise fristgerecht durchge-
fuhrt. Die DKW 36 wurde vor der Entgleisung letztmalig am 27.02.2017 inspiziert, wobei kei-

ne Uberschreitungen der InspektionsmaRe oder andere Mangel festgestellt wurden.

Die DKW 36 wurde im Juni 2014 erneuert und fur den Betrieb freigegeben. Die erste Regel-
inspektion hatte demnach gemal Regelinspektionsabstand im November 2014 erfolgen
missen. 24 Monate spater, also im November 2016, war neben der turnusmaRigen Regelin-
spektion auch innerhalb von vier Wochen nach Bewertung der Messergebnisse eine augen-
scheinliche Begutachtung der Weiche durch den Alv durchzufiihren. Die Regelinspektion
konnte nachgewiesen werden, doch die Durchfiihrung der augenscheinlichen Kontrolle, die
eine Aufgabe des Alv gewesen ware, wurde stattdessen durch den Teamleiter Fahrbahn

durchgefuhrt.

Die Regelinspektion einer Weiche beinhaltet die Messung und Auswertung der Spurfih-
rungsmalfle, der gegenseitigen Hohenlage, der Zungenprifung und des materiellen und ge-
ometrischen Zustandes der jeweiligen Konstruktionsform. Entsprechend der Ril 821.2005 ist
fur die DKW 36 die Checkliste einer DKW 54-190-1:9 bindend. Diese Checkliste, die Be-
standteil des Weichenprufblattes ist, war jedoch weder als Anhang zur Weicheninspektion

beigefligt noch wurde sie der BEU einzeln vorgelegt.

Der materielle und geometrische Zustand ist augenscheinlich und entsprechend der nach
Checkliste der jeweiligen Konstruktionsform angeflihrten Punkte zu beurteilen. Besonderes
Augenmerk ist dabei auf den Fahrflachenzustand zu richten. Eine Verformung an der Zunge
hatte bei der letzten Priifung vor der Entgleisung auffallen missen. Jedoch wurden derartige
Mangel weder bei den Regelinspektionen des Meisters Fahrbahn noch bei der durchzufih-

renden augenscheinlichen Begutachtung durch den Alv dokumentiert.

Weiterhin ist festzustellen, dass die Verformungen durch das grof3flachig anhaftende Spur-
kranzschmierfett an der Zunge schlicht nicht erkennbar waren. Die ungewdhnliche Fettan-
sammlung deutete darauf hin, dass beim Anfahren der Spurkrdnze auf die Zunge Probleme
vorlagen. Dies hatte umso deutlicher klar sein missen, da die Zunge nur geradeaus befah-
ren wurde. Die Ril 821.2005 schreibt fir eine augenscheinliche Prifung vor, den Prifbereich
zu reinigen. Da der Mangel bei keiner der Inspektionen entdeckt wurde und keine Nachwei-
se zur Begutachtung und Bewertungen gemafld Checkliste vorlagen, konnte nicht nachvoll-

zogen werden, ob diese Priifungen tberhaupt durchgefuhrt wurden.
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Fazit

Unter Einhaltung der in Ril 821.2005 vorgegebenen Verfahrensweisen zur Inspektion von
Weichen hatten die plastische Verformung sowie die Gratbildung an der Zungenspitze von
einem fachkundigen Inspektionspersonal erkannt werden mussen. Aufgrund des fehlenden
Befundes besteht allerdings auch die Mdglichkeit, dass die Materialverformung an der Zunge
dem Instandhaltungspersonal bekannt war, dieser Zustand aber nicht als befundwirdig ein-
gestuft wurde und deshalb in den Inspektionsniederschriften fehlte. Ein derartiges Agieren
lasst einzeln oder in Kombination betrachtet fehlende Klarheit im Regelwerk sowie Defizite

bei der fachlichen Durchfuhrung der Inspektion erkennen.

4.3.3 Gleismessfahrt vom 15.05.2017

Aufgrund der optischen Feststellungen von Gleislagefehlern an der Entgleisungsstelle sowie
einer Uberprifung der zwischenzeitlich vorgelegten Inspektionsergebnisse wurde eine aktu-

elle Gleismessfahrt durch die BEU gefordert.

Am 15.05.2017 wurde vor und im Entgleisungsbereich eine Messfahrt mit einem Messzug
(MISS-GMTZ) der DB Netz AG durchgefiihrt. Dabei wurde die Strecke von km 163,550 bis
km 163,806 hinsichtlich der aktuellen Gleislage neu vermessen. Die Messfahrt konnte auf-
grund der durch die Entgleisungsfolgen eingeschrankt verfigbaren Infrastruktur nur entge-
gen der Fahrtrichtung des entgleisten ICE erfolgen. Die Messung bestétigte weitgehend die
bereits bei vorherigen Inspektionen dokumentierten Ergebnisse. Die vorhandenen Gleislage-
fehler (>SR1qo) vor der DKW 36 hatten sich zwar leicht vergréRert, waren aber weiterhin als
SR1g0 Uberschreitung nach Ril 821.2001 einzustufen. Bei dem bereits erwahnten Pfeilhéhen-
fehler, der SR1go erreicht hatte, halbierte sich der Messwert allerdings. Eine zwischenzeitige
Instandsetzung konnte vom EIU nicht belegt werden. Die vorhandene Gleislage ist nicht als

entgleisungsverursachend einzustufen.
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Abb. 22: Messschrieb MISS-GMTZ vom 15.05.2017
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Abb. 23: Auszug Uberschreitungsprotokoll

Ergéanzend wurden zur Beurteilung des Fahrverhaltens von Drehgestellen im Entgleisungs-

bereich am 16.05.2017 mehrere Testfahrten mit unterschiedlichen, aufgrund der Entglei-

sungsschaden eingeschréankten Geschwindigkeiten bis max. 25 km/h durchgefihrt. Ein un-

gewohnliches Fahrverhalten wurde dabei nicht festgestellt.

Es ist anzumerken, dass der Weichenantrieb in Absprache mit der BEU zwischenzeitlich

aus- und wieder eingebaut wurde.
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Die Abb. 24-26 entstanden bei den Testfahrten am 16.05.2017 vor der linken Weichen-
zunge. Der gelbe Pfeil (links) zeigt auf die Verformungsstelle, der orange Pfeil (rechts) mar-
kiert die ersten deutlichen Entgleisungsspuren auf Hohe der Stitzknaggen, etwa 5 m nach
dem Zungenanfang. Bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von ca. 70 km/h legt das Rad
pro Sekunde einen Weg von etwa 19,5 m zurlick. Somit betragt die zeitliche Abfolge zum
raumlichen Abstand weniger als 0,3 Sekunden. Ob ein kausaler Zusammenhang zwischen

beiden Feststellungen besteht, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen in den folgenden

Kapiteln.

Abb. 24: Situation vor der Befahrung
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Abb. 25: Rad auf der verformten Weichenzunge

Bei der Uberfahrt zu Simulationszwecken wurde deutlich erkennbar, dass sich der Abdruck
des Spurkranzes auf der Weichenzunge gebildet hat. Diese Verformungsstelle wird auf der

folgenden Abbildung deutlich.
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Abb. 26: Verformungsstelle

Die Abb. 27 und 28 zeigen untypische Schleifspuren (1) auf dem ersten Gleitstuhl direkt an
der Stelle der Verformung. Das standige harte Anfahren an der Zunge fiihrte bei der Befah-
rung zu ungewollten Bewegungen an der verschlossenen Zungenspitze. Dies hatte zur Fol-
ge, dass sich die Verschraubung am Weichenkasten lockerte. Weiterhin lassen die ersten
beiden Gleitstuhlplatten eine vertikale Verschiebung (2) von wenigen Millimetern erkennen.
Durch den Verschluss wird die Zunge am Fuld mit der Backenschiene arretiert und kann
durch die Auswirkungen des Nichtanliegens der Zunge an den Knaggen an der Fahrflache
leicht klaffen. Durch das harte Anfahren der Rader wurde die Zunge oben an die Backen-
schiene gedrickt und verursachte am Zungenful3 die sichtbare Schleifspur (2). Derartige
Spuren sind in der DKW 36 nur an diesen beiden Gleitstuhlen erkennbar. Die Verformungs-
stelle auf Abb. 27 und 28 ist durch einen roten Pfeil an der linken Zunge gekennzeichnet.

Seite 38 von 81



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 01.05.2017, Dortmund Hbf

P, 5 " B T a

Abb. 28: erster Gleitstuhl linke Zunge
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434 Externe Gutachten zur Unfallursache

Zur fachlichen und objektiven Klarung von Sachverhalten wurden im Rahmen der Unfallun-

tersuchung verschiedene externe Gutachten in Auftrag gegeben.

4.3.4.1 Erstellung einer Mehrkorpersimulation durch DB Systemtechnik
GmbH Minden (Westf.)

Aufgrund der zunachst unklaren Unfallursache beauftragte das EVU DB Fernverkehr AG die
Firma DB Systemtechnik GmbH am Standort Minden (Westf.), das Anlaufen an der Wei-

chenzunge mittels einer Mehrkérpersimulation (MKS) ndher zu untersuchen.

Fur die Simulation wurden Modelle von Wagenkasten, Drehgestellen, Radsatzen und Rad-
profilen sowie der Strecke und der Schienenprofile erstellt. Mithilfe des Simulationspro-
gramms SIMPACK und den Ergebnissen der Modellierungen sollten Rickschlisse auf das

Fahrverhalten von ICE 945 gezogen werden.

Nach Abstimmung mit den Beteiligten entschied sich die BEU, die Entwicklung des Gutach-

tens zu begleiten. Die Ergebnisse der Simulation sind als Anlage beigefiigt.

Fahrtechnische Simulation zum Unfall Dortmund
Durchfiihrung / Vorgehen bei der Unfallsimulation

Durchfahrt der Unfallstelle mit
v = konst.
Anmerkung: Im ersten Schritt wird
mit einem gezogenem Mittelwagen
simuliert

Simulationsrechnung

Modellanpassung:
Variation Reibwert Rad Schiene
Einbindung weiterer Wagen
Einbindung Radlenker
Erweiterung des Modells
... ggf. Absprache zu weiteren
1 MaRnahmen

Auswertung Rad-Schiene-Krafte:
Y = Radftihrungskraft
Q = Radaufstandskraft
Y/Q = Entgleisungskoeffizient

. s e = =

Bewertung
Ergebnis
auffallig
ja
v
Vergleichende Simulationen
+ Neu- zu Istzustand Rad- und

Schienenprofil
= un-und gestdrte Gleislage

nein

Vergleichsrechnungen

Abb. 29: Ablaufdiagramm Simulation
Quelle: DB Systemtechnik GmbH
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Materialprifung der Weichenzungenvorrichtung durch DB Systemtechnik GmbH, Kirchmo-

ser

Wegen des ungewdhnlichen Schadbildes an der linken Weichenzunge wurde durch die BEU
eine metallurgische Materialuntersuchung bei DB Systemtechnik GmbH am Standort Kirch-
mdser in Auftrag gegeben. Laut Weichenskizze handelte es sich bei dem zu untersuchen-
den Material um Stahl der Gite R260.

Durch verschiedene Untersuchungsverfahren konnte festgestellt werden, dass das geprufte
Material der Weichenzunge frei von Gefugefehlern war und der Giite R260 entsprach. Wei-
ter wurden Materialverquetschungen im vorderen Bereich der Weichenzunge festgestellt.
Unter dem Elektronenmikroskop wurde erkennbar, dass diese Materialverformungen anna-

hernd den Abdruck eines Spurkranzes aufwiesen.

Beauftragung eines Gutachtens bei der Firma SIMTES KG — Simulation technischer Syste-

me, Bielefeld

Die BEU entschied sich, die seitens der DB Fernverkehr AG eingeleitete Untersuchung
durch Mehrkdrpersimulation zu begleiten und keine eigene Simulation anzustreben. Zur
fachlichen Begleitung und unabh&ngigen Beurteilung der umfangreichen Untersuchungen
und Simulationen der DB Systemtechnik GmbH wurde von der BEU ein externer Sachver-

standiger der Firma SIMTES KG — Simulation technischer Systeme, Bielefeld beauftragt.

4.4 Untersuchung der Leit- und Sicherungstechnik
Die folgenden Kapitel dokumentieren die Untersuchungen der einzelnen Komponenten im

Bereich der Leit- und Sicherungstechnik.

44.1 Stellwerk Dhf

Bei dem Stellwerk Dhf handelt es sich um die Bauform Sp Dr S 60.

Auf der Stelltafel wurde fur die DKW 36 a/b eine Auffahrmeldung angezeigt. Der Weichenteil
c/d war wegen einer bestehenden Flankenschutzanforderung noch im Verschluss. Im be-
troffenen Bahnhofskopf waren insgesamt drei Fahrstral3en eingestellt. Die Fahrstral3e fir
ICE 945 war bezeichnet mit D540 — N8. Bei Eintreffen der BEU war die Fahrstral3e teilweise

aufgeldst.

4.4.2 Relaisgruppenuberprufung Stellwerk Dhf

Noch am Abend des Ereignisses wurde durch Mitarbeiter der DB Netz AG und der BEU eine

erste augenscheinliche Uberprifung der einzelnen Relaisgruppen fiir die Zugfahrstraze und
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der dazugehdrigen Weichen im Relaisraum des Stellwerks Dhf durchgefiihrt. Die Relais der
Weichengruppe der betroffenen DKW 36 a/b zeigten die fur die Zugfahrt vorgesehene Stel-

lung fur die Fahrt nach rechts an.

Die Relaisgruppe der DKW 36 a/b wurde im Jahr 2011 im Signalwerk Wuppertal der

DB Netz AG gefertigt. Das genaue Einbaudatum konnte nicht ermittelt werden.

Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem EBA am 03.05.2017 im Relais-
raum des Stellwerks Dhf begonnen und am 05.05.2017 fortgesetzt. Es wurden die Schaltzu-
stande der Relaisgruppen der DKW 36 a/b geprift sowie Messungen auf Erdschlisse

durchgefunhrt.

Am 09.05.2017 wurde die Relaisgruppe der Weiche 36 a/b im Beisein von EBA und BEU
durch den Hersteller begutachtet. Auch bei diesen Untersuchungen wurden bis auf normal

einzustufende Verschleilmerkmale keine Auffalligkeiten festgestellt.

4.4.2.1 Gutachten Relaisgruppenuntersuchung durch die Fa. Siemens

Am 09.05.2017 wurde die Relaisgruppe der Weiche 36 a/b im Beisein von EBA und BEU
durch den Hersteller untersucht. Auch bei diesen Untersuchungen wurden bis auf normal

einzustufende Verschleilmerkmale keine Auffélligkeiten festgestellt.

4.4.3 Storungsdrucker Stellwerk Dhf

Es wurde festgestellt, dass der Eintrag mit der Zahlnummer 93 zweimal vorhanden war. Die
zahlpflichtige Handlung stand zwar nicht im Zusammenhang mit dem Ereignis, dennoch
handelt es sich bei der Doppelung der ZahiInummer um eine Stérung. Weitere Auswertungen
des Schreibstreifens zeigten, dass es bereits wiederholt zu Doppelungen der Zahinummer
gekommen war. In diesem Fall ist der ,Nachweis der Zahlwerke" immer handschriftlich zu

fuhren

In Ril 482.9001 ,Signalanlagen bedienen” ist Folgendes geregelt:
(8) Nachweis der Z&hlwerke

(1) , Zahlipflichtige Hilfsbedienungen werden durch Zahlwerke Uberwacht. Die Zéahlwerke sind
im Nachweis der Zahlwerke nach Vordruck 482.9001V04 aufgefiihrt. Der Bediener muss

seine Bedienungshandlungen durch Eintrag der Zahlwerksnummer nachweisen.”

(2) ,Ordnungsgemal arbeitende Stdorungsdrucker ersetzen die Eintrage der Z&hlwerksnum-

mern im Nachweis der Zahlwerke. Hilfshandlungen sind auf der registrierenden Einrichtung
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mit Angabe des Bedienungsgrundes nachzuweisen. Bei ausgeschaltetem bzw. gestdrtem

Storungsdrucker ist der Nachweis der Z&hlwerke zu fihren.”

7
Doppelung der
laufenden Nummer
] : i
1 04 1816 01 .
> !
=] 04 1816 Q9 :
~ B 04 1815 Rg =
s =
L [ e S »’—;.xc’?:ef;'(.‘:cx-'-fy »
. = ¥
= — i
A 2T r
= P 0s : 1527 B8 :
; 2 a3 il 15206 g s
. 2 omi R S
-~ 2 83 U= 1526 ailE
LS -
2 i N It 0%
: bl g. > 1523 Bk
2 02 j2skvhE @
= 02 1254 89
2 04 - 1031 B4 .
. 04 AS /1()31 R0
1 2 T ) s [m \gn‘ﬂ14L Pl

Abb. 30: Schreibstreifen des Stérungsdruckers Stellwerk Dhf

444 Weichenantrieb S700 der DKW 36 a/b

Bei dem Weichenantrieb handelte es sich um einen auffahrbaren Drehstromantrieb mit Klin-
kenverschluss der Fa. Siemens. Der Antrieb wurde am 05.06.2014 vom Signalwerk Wupper-
tal ausgeliefert. Es ist davon auszugehen, dass der Weichenantrieb gemeinsam mit der
DKW 36 im Rahmen planmaliger Bauarbeiten eingebaut wurde. Bei Eintreffen der BEU
befanden sich die Weichenzungen der DKW 36 a/b nicht in der fur die Fahrt bestimmten
Lage. Die rechte Zunge lag an, die linke Zunge befand sich in ca. 100 mm Abstand zu der

Backenschiene, jedoch ohne, dass die DKW ihre Endlage erreicht hatte.
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Erste Untersuchungen des Weichenantriebs ergaben, dass die Befestigungsschrauben des
Weichenkastens an der s.g. Z-Schiene sowie die Befestigungsschrauben der Z-Schiene mit
dem Fundament nicht vollstandig angezogen waren. Der Weichenkasten lie sich in jede
Richtung einige Millimeter bewegen. Nach dem Offnen des Weichenkastens im Beisein der

BEU wurde ersichtlich, dass sich ein Priiferhaken nicht in Endlage befand. Laut Inspektions-

unterlagen wurde die Befestigung des Weichenkastens vor dem Ereignis letztmalig am
17.02.2017 Gberpruft.

Abb. 31: Weichenantrieb S700 der DKW 36 a/b

4.4.5 Auffahrmeldungen der DKW 36 a/b

Laut ,Arbeits- und Stérungsbuch® erzeugte die DKW 36 a/b bereits am 22.04.2017 eine Auf-
fahrmeldung. Weder auf dem Ausdruck des Stérungsdruckers noch im ,Arbeits- und Sto-
rungsbuch” wurde der Grund fir die Auffahrmeldung hinterlegt. Die vor Ort zur Behebung
der Storung eingesetzten LST-Mitarbeiter der DB Netz AG fanden die Weiche in einer End-
lage vor. Beim probeweisen Umlauf der Weiche fiel auf, dass sich dabei der Weichenkasten

bewegte.
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Unmittelbar nach der Zugentgleisung am 01.05.2017 wurde bei den Untersuchungen des
Weichenantriebes erneut ein loser Weichenkasten festgestellt. Ob sich dieser zwischen dem
22.04.2017 und dem 01.05.2017 erneut léste oder aber die Zugentgleisung dazu beitrug,

konnte nicht mehr geklart werden.

Die Erd- und Nebenschlussfreiheit der Kabeladern zum Weichenantrieb der DKW 36 a/b
wurde am 02.05.2017 festgestellt. Alle Adern wiesen einen ausreichenden Widerstand ge-
gen die Erde von mind. 5,9 MQ auf. Bei weiteren Untersuchungen durch das EBA wurden
die elektrischen Kontakte des Weichenantriebes gemafR Ril 892 lberprift. Dabei wurden

keine Mangel festgestellt.

4.4.6 Klinkenverschluss CKA 12

Bei dem verwendeten Klinkenverschluss handelte es sich um die Ausfiihrung Siemens-
Schweiz. Der Einbau erfolgte gemeinsam mit dem Weichenantrieb S700 im Rahmen der
Arbeiten an DKW 36 im Jahr 2014.

Der Klinkenverschluss wurde durch die BEU und die DB Netz AG noch am Ereignistag sowie
vom EBA am folgenden Tag untersucht. Nach Offnen des Weichenkastens wurde erkenn-
bar, dass der vorgesehene Priferhaken nicht vollstandig in die Nut der Riegelstange einge-
hakt war. Nach dem versuchsweisen Umstellen der Weiche per Handkurbel rastete der Pri-
ferhaken dann vollstandig ein. Auch bei weiteren Umstellvorgangen rastete der Priferhaken

vollstandig ein.

4.4.7 Untersuchung des Weichenantriebes S700 im Signalwerk Wuppertal

Am 08.06.2017 wurde der Weichenantrieb S700 der DKW 36 a/b im Signalwerk Wuppertal

der DB Netz AG im Rahmen einer Expertenrunde begutachtet.

Der Zustand des Weichenantriebs entsprach augenscheinlich der Nutzungsdauer. Optisch
wurden keine Mangel festgestellt. Die Prifung des Weichenantriebs wurde nach den Prif-

vorgaben der ,Prifanweisung Signalwerk” durchgefuhrt.

Im Einzelnen wurden keine Mangel am Weichenantrieb festgestellt. Jedoch konnte weder
die Stellkraftpriifung noch die Auffahrbarkeit geprift werden. Als Begriindung wurden Ande-

rungen in den Prifparametern angefiihrt, welche nicht abbildbar seien.

Innerhalb der Inspektion des Weichenantriebs am Abend des Ereignisses wurde bei einer
Messung vor Ort eine Stellkraft von 5800 N festgestellt. Dieser Wert liegt unter der maxima-

len Vorgabe des Regelwerkes und war nicht zu beanstanden.
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4.5 Untersuchung der betrieblichen Handlungen
Im Rahmen der Sachverhaltsermittlung ergaben sich keine Erkenntnisse eines betrieblichen
Fehlverhaltens des Zugpersonals des ICE 945. Aufgrund dessen wurden keine weiteren

Untersuchungen durchgefuhrt.

Es gab ebenso keine Hinweise auf ein betriebliches Fehlverhalten des Stellwerkspersonals.
Der Fdl hatte die Zugfahrstral3e mittels Nummernpult eingestellt und der Zugfahrt durch
Fahrtstellung des Esig D540 zugestimmt. Aufgrund dessen wurden keine weiteren Untersu-
chungen durchgefihrt.

4.6 Untersuchung von Fahrzeugen

Bei dem Zug handelt es sich um einen ICE der Baureihe 402. Halter und EVU des Fahr-
zeugs ist die DB Fernverkehr AG. Der Triebzug (Tz) 229 wurde 1996 von der Arbeitsge-
meinschaft Siemens/Adtranz ausgeliefert.

Lange Dienstmasse Vmax Nennleistung Anzahl der Bremsbauart
[m] [t [k/h] [KVA] Fahrmotoren
205,52 455 280 5200 vier KE-R-Mg(D) ep

Tabelle 2: Kenndaten ICE 2

Der Zug bestand am Tag des Ereignisses aus insgesamt einem TK, sechs MW und einem
SW. Fir die Fahrt von Dusseldorf Hbf nach Berlin Ostbahnhof fuhr der Zug mit dem TK vo-
raus.

Fz.-Nr 808 029-3 Fz.-Nr. 806 6298-2 Fz.-Nr. 806 339-8 Fz.-Nr. 806 039-4
Lange 26,4m Lange 26,4m Lange 26,4m Lange 26,4m
ONr.21 W ONr. 22 MW ONr. 23 MW ONr. 24 MW
B I—Illmlllwillﬁll
Fz.-Nr. 807 026-0 Fz.-Nr. 805028-8 Fz.-Nr. 805 325-8 Fz.-Nr. 402028-3
Lénge 26,4m Lange 26,4m Ldnge 26,4m Lange 20,4m
ONr. 25 MW ONr. 26 MW ONr. 27 MW TK
|l—m-~n nnnnnnnn l—ll_lh_ll 2
Fahrtrichtung .

Abb. 32: Ubersicht Tz 229, ICE 945
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4.6.1 Zustand des Tz 229 nach dem Ereignis

Nach der Entgleisung der letzten beiden Wagen des Tz 229 kam die Zugspitze ca. 300 m

hinter der Entgleisungsstelle zum Halten. Wahrend die ersten funf Fahrzeuge augenschein-
lich unversehrt waren, zeigten sich an MW 806 629-2 und SW 808 029-3 erhebliche Be-
schadigungen.

Abb. 33: Aufgleisung SW 808 029-3 Abb. 34: Ubergang MW 806 629-2 zu SW 808
029-3

Abb. 35: entgleistes DG MW 806 629-2 Abb. 36: entgleistes DG 808 029-3

46.2 Werkstattaufenthalt 24.—29.04.2017

Der Tz 229 befand sich in der Zeit vom 24. bis 29.04.2017 zu Arbeiten im Rahmen des Qua-
litatsprogrammes RESET im Instandhaltungswerk der DB Fernverkehr AG in Berlin-
Rummelsburg. Nach vorliegenden Unterlagen wurden am Zug umfangreiche Instandset-
zungsarbeiten durchgefiihrt, die auch einen Tausch der Triebdrehgestelle (TDG) am
TK 402 029 beinhalteten. Arbeiten, die auf einen Mangel der Laufeigenschaften an den ent-

gleisten Wagen héatten hindeuten kénnen, wurden nicht durchgefthrt.

Wegen des Tausches der TDG wurde eine Probefahrt durchgefihrt, die ohne Beanstandung

verlief.
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Der Zug wurde am 01.05.2017 nach Dusseldorf Abstellbahnhof tberfiihrt. Am gleichen Tag
wurde der Tz 229 als ICE 945 fir die Fahrt von Dusseldorf Hbf nhach Berlin Ostbahnhof ein-

gesetzt.

4.6.3 Zuguntersuchung im Werk Dortmund

Am 02.05.2017 wurde der Zug am Ereignisort getrennt und bis auf die letzten drei Wagen in
das Werk der DB Fernverkehr AG in Dortmund Uberfihrt. Nachdem die Aufgleisung der be-
schadigten Wagen am Ereignisort beendet war, wurden diese ebenfalls in das Werk Dort-

mund Uberfihrt.

4.6.4 Beruhrungsgeometrie Rad/Schiene

Am 03.05.2017 wurde von der DB Systemtechnik GmbH im Werk Dortmund die Abzeich-
nung der Radprofile durchgefihrt. Es wurden die Mal3e Sd, Sh, gR sowie aR aufgenommen.

Laut Berichtsersteller konnten keine Mangel festgestellt werden.

Bei der Auswertung der Spurkranzwinkel wurden jedoch teilweise Werte von deutlich tGber
70° ermittelt.

Die Aufnahme der Radprofile beinhaltete die Bestimmung der aquivalenten Konizitat. Die
aquivalente Konizitat ist mitbestimmend fiir die Laufeigenschaften eines RS. EinflussgréRen

sind die Geometrie der Rader und des Schienenkopfes.
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Radprofilabzeichnung am 03.08.2017 in Dortmund
Entgleisung von Tz 222 in Daortmund Hbf
aquivalente Konizitat = fiyo)
] ] I ] I
Radprofil: D3052017_ICE2-808025-3_10.tww = i | ' | i |
Rad rachts D305HT_ICEZ-B08023-3_101.RAD - D05 2017%. R e e S B R A
Rad links 03052017_ICE2-808023-3_102.RAD - DM 2017 | 10398 | |
Rad Brechts 920.0 mm 2 ! ; I ! ! !
Rad & links 320.0 mm —-————l————'I'—'——l—————l—'——'——'——l—————l—'—
] I I 1 I
Schienenprofi: EN13674-1_80E2 [theoret., K} fie | | | i i
Schiene rechts EN13574-1_80EZ K ki1 -11.022010 0.3 o | ! 1 v
Schiene links EN13674-1_80E2_K.kI2 - 11.022010 Ji B | i | |
Einbauneigung 1740, 1740 ' ™ | i |
Spurweite 1435.0 mm -----_,.-{}-----}-“"‘ e e e e
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| |
£ 2
= £
m
5 t— 05
o =
g :--J
\ —
ey g |r yrre) .
5 5 = 5 A S, od
N y [mm] JE= 1 ¥ [mmj]
: & e ]
o I
0 5 (] 5 -0 y [mm} 10 5 q 5 10
—— ==+ == ——— -
| | | | | | | [
| | | | | | (A
| | 1 i MUTIL LAUTKIe1Srasius | | | |
4 | : 460.000 mm | T ]
i e | o4 : ]
H i | i H :
i \ J i i 1
linkes Rad: M rechies Rad:
S8d = 30.9mm - = 5 mm "y 8d = 3.2 mm
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qR = 11.3mm Spurweite = 1435.0 mm qR = 11.1mm

Abb. 37: Profilabzeichnung 808 029 Rs 1
Quelle: DB Systemtechnik GmbH, bearbeitet durch BEU

4.6.5 Beurteilung der Drehgestelle

Vom 12. bis 18.05.2017 erfolgte im Rahmen der Sachverhaltsermittiung die Demontage und
visuelle Beurteilung der entgleisten DG sowie des vorlaufenden DG von MW 806 339-8. Bei
den DG handelt es sich um Laufdrehgestelle vom Typ SGP 400. Als Radsatzfilhrung der

schraubengefederten Primarstufe ist eine Zapfenfiilhrung vorgesehen. Horizontale Krafte aus
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dem Rad-Schiene-Kontakt werden Uber Radsatzfihrungsbuchsen, die in einer Gleitlagerung
gefuhrt werden, auf den Drehgestellrahmen tbertragen. Die Sekundéarfederung ist als Luftfe-
derung ausgefiuhrt, die mit einer Gummi-Konus-Feder in Reihe geschaltet ist und bei Ausfall
der Luftfeder gleichzeitig als Notfederung fungiert. Zur Vermeidung instabilen Fahrzeuglaufs
sind pro Drehgestellseite zwei parallel wirkende Schlingerdampfer montiert. Die Drehgestel-
lanlenkung erfolgt tber eine Lemniskatenfiihrung (Zug-/Druckstangen). Dabei werden die
horizontalen Krafte zwischen DG und Wagenkasten vom Drehzapfen auf ein daran ange-

schraubtes Jochgehause ubertragen, das wiederum tber zwei Lenker am Drehgestellrah-

men befestigt ist.

Abb. 38: SGP 400

Die letzte Revision (IS 700) des Tz 229 mit einer Aufarbeitung der Drehgestelle (IS A70)
erfolgte im April 2015. Seitdem hatte der Zug ca. 1.000.000 km zuriickgelegt.

Folgende Bauteile wurden nach Demontage untersucht:
e Primardampfer
« Abhebesicherungen, Primarfederstufe, untere Halften der Radsatzlagergehause
» Luftfederbalge samt Integralbehalter
e Zusatzfedersystem
e Querdampfer
e Bremsen

* Radsatzfihrungsbuchsen
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Abb. 41: Demontage der Luftfederbéalge vom Zusatzfedersystem
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Abb. 42: Zug-/Druckstangen Abb. 43: Bremsbauteile

Ziel der visuellen Begutachtung der funf Drehgestelle war es, anhand der vorliegenden
Schéaden zu beurteilen, ob diese fur die Entgleisung ursachlich gewesen sein konnten oder

es sich um Folgeschaden handelte.

Begutachtung der Drehgestelle und Komponenten durch die DB Systemtechnik GmbH, Min-

den (Westf).

Die Zusammenfassung des Berichtes der DB Systemtechnik GmbH im Auftrag der DB Fern-

verkehr GmbH zur Begutachtung der DG und Komponenten beinhaltete folgenden Tenor:

.ES wurden an vier entgleisten und einem nicht entgleisten Drehgestell Untersuchungen
durchgefuhrt, mit denen die fahrzeugseitige Ursache fiir die Entgleisung des ICE 2, Tz 229,
am 01.05.2017 gesucht werden sollte. Dies beinhaltete die Beurteilung der abgezeichneten
Radprofile, eine visuelle Begutachtung der Komponenten bei der Zerlegung der Drehgestelle
und eine Bewertung der relevanten Drehgestell- und Wagenkastenmalfie. Des Weiteren
wurden die Federn und Dampfer in Prifmaschinen auf ihre Kennlinien untersucht, die Dreh-

gestellrahmen vermessen und die Passungen der Radsatzfiihrung bestimmit.

Bei den Untersuchungen der Drehgestelle und deren Komponenten wurden viele Beschadi-
gungen vorgefunden, die aus der Entgleisung resultierten. Bei gebrochenen Komponenten
wurde insbesondere auf Ermidungsschaden geachtet, die bereits vor dem Unfall aufgetre-
ten sein kdnnen. Solche Schaden wurden jedoch nicht gefunden.

Die Vermessung der relevanten Drehgestell- und WagenkastenmalR3e der nicht entgleisten
Wagen des Rumpfzugs ergab mehrere Abweichungen der Hohen- und Quermale. Eine
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Nachvermessung nach Korrektur des Beladungszustands flihrte zu einer Verbesserung der
Werte. Trotzdem lagen einige Werte, insbesondere des Restaurantwagens 807 026-0, au-
Berhalb der zulassigen GrenzmalRe. Die nachfolgend gemessenen Radaufstandskrafte lagen
jedoch innerhalb der zulassigen Abweichungen rechts/links von 5 %. Die Prifung der Kom-
ponenten hatte das Ziel, Abweichungen in den Kennlinien festzustellen, die nicht durch
Uberlastung begriindet werden konnen. Die Federn zeigten mit Ausnahme leichter Unter-
schreitungen der Federhdhen, die durch Setzung hervorgerufen wurden, keine Auffalligkei-
ten. Bei den Dampfern gab es einige Totalausfalle durch Uberlastung, die zum Teil nicht
prufbar waren. An zwei Dampfern wurden deutlich erhdhte Dampferkrafte vorgefunden. Die
Vermessung der Drehgestellrahmen ergab, dass an zwei Rahmen gréRere Verformungen an
den Langtrdgern von > 3 mm in vertikaler Richtung und an den anderen Rahmen der ent-
gleisten Drehgestelle geringere Deformationen vorlagen, die fir eine Weiterverwendung
gesondert betrachtet werden missen. Die Passungen zwischen der Radsatzfihrungsbuchse
und der Gleitfiihrung lagen an allen Drehgestellen im zulassigen Bereich, so dass eine Ursa-
che der Entgleisung in der Radsatzfiihrung ausgeschlossen werden kann. Insgesamt lasst
sich festhalten, dass keine fiir die Entgleisung ursachlichen Schaden an den untersuchten

Drehgestellen ermittelt wurden.”

4.6.6 Zug-/Druckstangen

Die letzten drei Wagen des Tz 229 wurden zu weiteren Untersuchungen in das Werk der
DB Instandsetzung AG nach Krefeld-Oppum uberfiihrt. Zur Uberfihrung wurden die be-
schadigten Wagen auf Hilfsdrehgestelle gesetzt. Da eine feste Verbindung, mit der man die
DG samt Wagenkasten hatte anheben kénnen, wegen der teilweise zerstdérten Zug-
/Druckstangen nicht mehr bestand, wurden diese ausgebaut und sichergestellt. Nach dem
Einbau intakter Zug-/Druckstangen konnten die Wagen auf Hilfsdrehgestelle gehoben wer-
den. Die beschadigten Zug-/Druckstangen wurden zur Erstellung einer werkstofftechnischen
Untersuchung an die RWTH Aachen Ubergeben. Bei diesen Untersuchungen sollte ermittelt
werden, ob die vorhandenen Brliche durch das Ereignis ausgeldste Gewaltbriiche waren,
oder ob es sich dabei um Ermidungsbriche handelte. AuRerdem wurde der verwendete

Werkstoff auf seine grundsatzliche Eignung als Zug-/Druckstange getestet.
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Abb. 45: Zug-/Druckstange Profilquerschnitt
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4.6.7 Fahrtverlaufsauswertung

Der Tz 229 ist mit einem Zugsicherungssystem der Bauform LZB 80/CIR-ELKE, System

PZB 90, mit elektronischer Fahrtenregistrierung ausgeriistet.

Der Zug ICE 945 fuhr planmafig von Diisseldorf Hbf nach Berlin Ostbahnhof, demnach soll-
te der Halt in Dortmund Hbf um 18:46 Uhr erfolgen. Die Zugfahrt ICE 945 erfolgte mit dem
TK 402 029 voraus. Am Datensteller waren die Bremsart 9 (schnellwirkend) und
200 Bremshundertstel eingegeben. Die Zugfahrt wurde im zu untersuchenden Streckenab-
schnitt im PZB-Betrieb durchgefihrt.

Bei der Auswertung der Daten wurden die aufgezeichneten Wegdaten zur besseren Veran-
schaulichung den realen Streckendaten angepasst. Als Bezugspunkt wurde die Beeinflus-
sung durch einen 1000-Hz-Gleismagnet in km 162,210 gewahlt.

Die Daten wurden ordnungsgemaf auf einer Datenspeicherkassette (DSK) aufgezeichnet,
und die aufgezeichnete Uhrzeit stimmte anndhernd mit der realen Uhrzeit Gberein.

Der ICE 945 naherte sich dem Bf Dortmund Hbf mit einer Geschwindigkeit von ca. 108 km/h.
Um 18:45:12 Uhr (DSK-Zeit) wurde bei einer Geschwindigkeit von ca. 106 km/h eine 1000-
Hz-Beeinflussung mit ordnungsgemaler Bedienung der Wachsamkeitstaste durch den Tf
registriert. Die Beeinflussung wurde durch einen 1000-Hz-Gleismagnet am Standort des
Einfahrvorsignals Vd540 wegen der vorsignalisierten Geschwindigkeitsreduzierung auf
80 km/h ausgelost. Der Tf senkte daraufhin mittels Betriebsbremsung die Geschwindigkeit
des Zuges auf ca. 79 km/h und behielt diese anschlielend Uber ca. 400 m bei. Danach
senkte der Tf in Anbetracht des zu erwartenden Verkehrshalts am Bahnsteig die Geschwin-

digkeit zunachst allmahlich weiter.

Die DKW 36 a/b, ca. in km 163,7, wurde von der Zugspitze mit einer Geschwindigkeit von
ca. 71 km/h befahren. Im weiteren Verlauf der Fahrt erhdhte der Tf die Bremskraft des Zu-
ges wegen des bevorstehenden Halts. Um 18:46:50 Uhr (DSK-Zeit) wurde bei einer Ge-
schwindigkeit von ca. 16 km/h eine rapide Druckabsenkung in der Hauptluftleitung des Zu-
ges auf unter 2,2 bar registriert. Die Ursache fir diese Druckabsenkung in der Hauptluftlei-
tung war mit hoher Wahrscheinlichkeit die Notbremsbetétigung durch den Zugchef. Unmit-
telbar danach, um 18:46:51 Uhr (DSK-Zeit), kam der Zug zum Halten.

Die Entgleisung erfolgte, unter Berlcksichtigung der Zugléange, bei einer Geschwindigkeit

von ca. 70 km/h.
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Abb. 46: grafische Darstellung der EFR-Daten
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4.7 Interpretation der Unfallspuren
Nachfolgend sind die Drehgestelle der letzten drei Wagen der Deutlichkeit halber entspre-

chend der Grafik mit den Buchstaben A-E gekennzeichnet.

Fz.-Nr 808 029-3 Fz.-Nr. 806 629-2 Fz.-Nr. 806 338-8
Lénge 26,4m Lange 26,4m Lange 26.4m
ONr.21 SW ONr. 22 MW ONr. 23 MW

- | TEEEEEE | ) oo
= s -t

DGA DGB DGC DGD DGE
RE4+3 RS 2+1 RS 1+2 RS 3+4 RS 142

Fahrtrichtung &

b | 0 AT I |
g Ly

Abb. 47: Anordnung der DG A-E

Nach Auswertung der Spuren war erkennbar, dass es zur Entgleisung in der DKW 36 a/b
gekommen war. Entsprechende Schleif- und Anfahrspuren waren an der linken und rechten
Weichenzunge vorhanden. In der weiteren Folge fanden sich eine gebrochene Stitzknagge
sowie weitere Uberlauf- und Anfahrspuren am Radlenker, der Knieschiene und weiteren

Bauteilen.

Die Stellung der Weichenzunge nach dem Ereignis liel3 darauf schlieen, dass es wahrend

der Uberfahrt des Zuges zu einer Veranderung der Weichenlage gekommen sein musste.

Wegen der sich Uberlagernden Spuren im Entgleisungsbereich konnte nicht zweifelsfrei re-
konstruiert werden, welcher RS zuerst entgleiste. Sehr wahrscheinlich ist aber, dass es sich
um das in Fahrtrichtung linke Rad von RS 4 des DG D handelte.
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Rekonstruierter Entgleisungsvorgang in der DKW 36.

Die beiden griinen Pfeile entsprechen dem Sollfahrweg, die beiden roten Linien entsprechen

dem Istfahrweg der letzten beiden Fahrzeuge.

Abb. 48: Ablauf anhand von Entgleisungsspuren

Bei anliegender linker Weichenzunge sind in der Rille zwischen Backenschiene und Zunge
abschnittsweise Fahrspuren eines entgleisten Rades erkennbar. Die nachfolgend dargestell-
ten Anfahrspuren zwischen Backen- und Zungenschiene waren bei den ersten Untersu-
chungen im Gleis nicht zu erkennen. Erst die genaueren Untersuchungen in der Werkstatt
unter geadnderter Perspektive und besonderem Lichteinfall hoben die Spuren hervor. Diese
sind auf Abb. 49 und 50 zu erkennen.

In Abb. 51 wurde mit Hilfe eines Rollwagens der vermutete Entgleisungsvorgang simuliert

um die Entstehung der vorgefundenen Anfahrspuren nachzuvollziehen.
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Abb. 50 Ende der Laufspur des Spurkranzes
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Abb. 51: rekonstruierter Entgleisungsvorgang

Bild 1 Linkes Rad entgleiste und lief mit dem Spurkranz auf der Rille zwischen Zun-
ge und Backenschiene.

Bild 2-4 Rille zwischen Zunge und Backenschiene weitete sich, Spurkranz rutschte

dazwischen. Erste deutliche Anfahrspuren an der Riickseite der Zunge.

Bild 5 und 6 Das komplette Rad rutschte von der Backenschiene und fiel auf die Knaggen
bzw. die Schienenbefestigung. Anfahrspuren an der Rickseite der Zunge und
der Backenschiene erkennbar.

Tabelle 3: Erlauterungen zum rekonstruierten Entgleisungsvorgang
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Weitere Entgleisungsspuren an der linken Zungenvorrichtung

Backenschiene

=
z

Abb. 52: Entgleisungsspuren im Bereich der Stutzknaggen der linken Zunge

Am Zungenricken (links) findet sich die Spur des Radkranzes (1) (Radinnenseite). Auf der
gegenuberliegenden Seite wird die Spur der Radauf3enseite (2), die im weiteren Verlauf ab-
gleitet (3), erkennbar. An der Stutzknagge (4) liegt die Zunge nicht an, erkennbar ist ein
Spiel von etwa 10 mm. Unter Last wurde die Zunge seitlich an die Knagge gedriickt, was an
der Reibflache auf der Gleitstuhlplatte (5) deutlich erkennbar ist. Inwieweit sich bei der Be-
fahrung das seitliche Verdriicken der Zunge an den Knaggen auf die Zungenspitze auswirk-
te, konnte nicht im Detail abgeschatzt werden. Durch das Biegen der Zunge veréanderte sich
jedoch auch deren Spannung, was sich wiederum auf die Lage an der Zungenspitze auswir-
ken konnte. Dieser Einfluss war aufgrund des Abstandes von der Zungenspitze zu den
Knaggen nur bei kurzen Folgeabstédnden der DG mdglich. Die Ergebnisse der weiteren Un-
tersuchungen lieRen darauf schlie3en, dass RS 4 von DG D zuerst entgleiste. Das vorlau-
fende DG E kdnnte die Zungenlage somit anhand einer Biegung durch den kurzen Drehge-

stellabstand beeinflusst haben.
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5 Auswertung und Schlussfolgerungen
51 Oberbau

5.1.1 Bewertung der Gleisgeometrie

Basis der Bewertung ist die von der BEU begleitete Gleisgeometriemessung mit dem MISS-
GMTZ am 15.05.2017. Die Messergebnisse wichen leicht von denen der letzten Inspektion
im Januar 2017 ab. Sowohl die beiden Fehler in der Langshéhe (LH) in km 163,653
(LH 18 mm) als auch der Fehler in der Verwindung (Vw) in km 163,678 (110 %) wurden bei
der Messfahrt als SRiq Uberschreitungen eingestuft. Beide Gleislagefehler lagen vor der
Entgleisungsstelle. Der Abstand zwischen beiden Fehlern betrug etwa 25 m. Die beiden
Langshohenfehler lagen an der SchweiBung S54/UIC60, am Ubergang Holzschwelle
/Betonschwelle. Die Ursache des Verwindungsfehlers war ein Fehler der gegenseitigen HO-

henlage an einem Isolierstol3.

Der Spurweitenfehler in km 163,582 liegt etwa 100 m vor der Entgleisungsstelle und stand in

keinem Zusammenhang mit der Zugentgleisung in der DKW 36.

Bei der Pfeilndhe waren rechts wie links Abweichungen zwischen 7 und 8 mm erkennbar,
wobei SRiqo nicht Gberschritten wurde. Beim Gesamtsignal, welches eine Gleiszustandsbe-
trachtung aller Gleislagefehler in einem definierten Abschnitt darstellt, wurde SRiq jedoch

Uberschritten und somit eine unruhige Gleislage dokumentiert.

5.1.2 Schlussfolgerungen Gleisgeometrie

« Die vorgefundenen Gleislagefehler in der Langshohe und Verwindung hatten sich seit
der letzten Regelinspektion etwas verschlechtert, stellten nach den Bewertungsmalfista-
ben der Ril 821 aber nach wie vor keine betriebsgefahrdenden Uberschreitungen dar. Im
Fall der Pfeilndhe hatten sich die Werte verbessert. Da in der Zwischenzeit keine nach-
weisbare Instandsetzung stattfand, konnte die Differenz der Messergebnisse an den un-
terschiedlichen Messfahrzeugen, der Messrichtung und der Messgeschwindigkeit liegen.
Die SR;o0 Mangel wurden nach der letzten Inspektion bewertet und zur Beseitigung fur

Juli 2017 angemeldet.

« Die vorgefundene, nach Ril 821 zul&ssige, aber unruhige Gleislage ist zeitnah instand zu

setzen.

e Es ist zu vermuten, dass es wahrend der Bauarbeiten im Frihjahr 2014 durch einen

Montagefehler beim Verspannen zu dem Richtungsfehler im Bereich des linken Radlen-
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kers kam. Dieser Gleislagefehler war flr sich betrachtet nicht sehr ausgepragt und tber-
schritt bei den folgenden Gleisgeometriemessungen SRyq hicht. Trotz der sensiblen La-
ge, unmittelbar am Weichenanfang, wurde dieser Fehler offensichtlich vom Instandhal-

tungspersonal vernachlassigt.

 Die im Anhang beigeflgten Simulationsergebnisse der DB Systemtechnik GmbH bele-
gen, dass dieser zunadchst unkritische Richtungsfehler die Qualitat des Anfahrens an der
linken Weichenzunge wesentlich beeinflusste. Nach der Erneuerung, der durch die Ent-
gleisung beschadigten DKW 36 zeigten erneute Messungen und Simulationen weiterhin
Auffalligkeiten beim Anlaufen der Rader an der Weichenzunge. Die Intensitat war hierbei
allerdings viel geringer und allein auf die Trassierungsfolge ohne Ubergangsbogen zu-

ruckzufuhren.

« Aufgrund der Trassierungsfolge befanden sich die Drehgestelle beim Erreichen des Rad-
lenkers noch im Bogenlauf und hatten sich noch nicht wieder geradegestellt. Die Gleisla-
gefehler am Radlenker bewirkten einen zusatzlichen Impuls auf die DG, in dessen Folge
insbesondere das erste Rad eines DG unter einem hoéheren Anfahrwinkel auf die nach-

folgende Weichenzunge traf und Gratbildung sowie Materialverformung entstehen liel3.

Eine Anderung des Anlaufwinkels im Bereich der Zungenspitze wurde durch die vorhandene

Gleisgeometrie und den gestérten Radlenkereinlauf beeinflusst.

5.1.3 Weicheninspektion gemal Ril 821 ,,Oberbau inspizieren*

Die Inspektion soll von qualifizierten Funktionstragern gemalR Tabelle 1 der Ril 821.2005
durchgefiuhrt werden. Alle Ergebnisse sind durch den Alv zu bewerten. Eine Bewertung der
SpurfihrungsmalRe und die augenscheinliche Begutachtung des materiellen Zustandes der
Weiche sind durch den Alv bzw. den Teamleiter Fahrbahn vier Wochen nach dem Termin
der Inspektion durchzufiihren. Die letzte Inspektion der Weiche ergab keinen Befund an der
verformten Zungenspitze. Der Einbau der Weiche erfolgte am 04.08.2014. Der Alv hétte 24
Monate nach Einbau der Weiche, also im August 2016, eine augenscheinliche Begutachtung
der DKW 36 vornehmen missen. Gemaf Inspektionsauftrag NI 01 wurden an den Team-
leiter Fahrbahn und den Alv fir einige Weichen, u. a. DKW 36, in Dortmund Hbf auch Auf-
trdge zur Begutachtung im Zeitraum vom 01.05. bis 30.06.2016 herausgegeben. Der BEU
liegen jedoch nur die Ergebnisse der am 06.07.2016 abgeschlossenen Begutachtungen
durch den Teamleiter vor. Die Ergebnisse der Alv-Begutachtung, die u. a. auch die DKW 36
beinhalten, konnten nicht vorgelegt werden.

Voraussetzung fur eine umfassende augenscheinliche Begutachtung ist die vorherige Reini-
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gung der Zunge. Ob die Zunge bei der Inspektion gereinigt wurde, kann nicht nachvollzogen
werden. Am Tag der Zugentgleisung wurde die Zunge extrem stark von Spurkranzschmier-
fett verunreinigt vorgefunden. Verformungen und Gratbildung waren in diesem Zustand au-

genscheinlich nicht erkennbar.

Der Inhalt der Regelinspektion von Weichen ist nach dem fir die jeweilige Inspektionsform
gultigen Prufblatt einschliel3lich der augenscheinlichen Beurteilung des materiellen und ge-
ometrischen Zustandes entsprechend der Checkliste definiert. In Kapitel 6 der Ril 821.2005
werden die zu inspizierenden PrifgrofRen und Malstédbe vorgegeben. Die Checklisten sind
Anhange des Weichenprifblattes und geben u. a. die Prifung der Beriihrgeometrie von
Zungen, insbesondere die der Beriihrflaiche Rad/Schiene und des Materialzustandes vor. Bei
der Prufung des Materialzustandes werden die aufgefuihrten Punkte der jeweiligen Check-
liste beurteilt. Hierbei sollen u. a. Abnutzung, Eindriickung und Gratbildung an der Zunge

beurteilt werden.

Unter Einhaltung der Vorgaben aus Ril 821.2005 hatten die zur Entgleisung fithrenden Ver-

schleiBméngel an der Zungenspitze durch das Inspektionspersonal erkannt werden muissen.

Da in den der BEU vorliegenden Inspektionsnachweisen allerdings keinerlei Hinweise auf
Verschleil3 in Form von Gratbildung und Materialverdriickung an der Zungenspitze der
DKW 36 hinterlegt sind, ist davon auszugehen, dass die Mangel entweder nicht aufgefallen

waren oder ignoriert wurden.
Mogliche Ursachen hierfur kbnnen sein:
= nicht ausreichend qualifiziertes Inspektions- und Uberwachungspersonal,

e mangelhafte Reinigung der Zunge — anhaftendes Spurkranzschmierfett wurde bei der

Inspektion nicht vollsténdig entfernt, sodass die Verformung unentdeckt blieb,

e nicht auskdbmmliche Zeitwerte fiir eine umfassende, den Vorgaben der Ril 821.2005 ent-

sprechende Inspektion.

Einer Klarung bedarf auch die fehlende Alv-Begutachtung zum NI-01-Auftrag im Juni 2016.
Hier stellt sich die Frage, ob der Alv seiner Verpflichtung zur augenscheinlichen Kontrolle der

DKW 36 nachgekommen ist.
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514 Bericht zur Mehrkoérpersimulation
Auszug aus dem Bericht zur Mehrkdrpersimulation der DB Systemtechnik GmbH, Minden:

.Die Weichenzunge des befahrenen Stranges wies im Bereich des Zungenanfanges fiir den
geraden Fahrweg untypische, starke Materialverquetschungen mit Gratbildung auf. Aufklet-
terspuren wurden an der Weiche nicht festgestellt. Zur Simulation des Fahrzeuglaufs und
Ermittlung der Rad-Schiene-Kréafte wurde ein Modell erstellt und Berechnungen mit den Pa-

rametern der entgleisten Wagen und der Strecke zum Zeitpunkt des Unfalls durchgefthrt.
Die Ergebnisse der Simulation zeigten:

e ein lokales Anlaufen des jeweils linken Rades des vorlaufenden RS im vorlaufenden
Drehgestell an die Weichenzunge, das mit den realen VerschleiRspuren an der Zunge

ubereinstimmt,

- auffallig hohe dynamische Radflihrungskrafte fiir die Befahrung im geraden Strang mit
bis zu 55 kN (gefiltert) und 72 kN (ungefiltert) im Bereich des Anlaufens,

e beim Anlaufen des Rades einen Kontaktpunktsprung am Radprofil, der oberhalb der

Spurkranzflanke auftritt, wodurch sich der Kontaktwinkel am Rad verringert,

e beim lokalen Anlaufen eine Radanhebung bis 2,5 mm, welche wesentlich durch die star-

re Modellierung der Weichenzunge bestimmt wird.

Darauf aufbauend wurden Vergleichsrechnungen mit Parametervariationen mit folgenden

Ergebnissen durchgefihrt:

e Die Trassierung des Zulaufes zur Weiche bestimmt wesentlich das Anlaufen an der Zun-
ge,

e die erhohten Krafte beim Anlaufen werden mafgeblich durch den gemessenen Rich-

tungsfehler kurz vor der Weichenzunge zum Zeitpunkt des Unfalls erzeugt und

e mit der Verringerung des Richtungsfehlers nach der Instandsetzung der Weiche redu-
zierten sich die Krafte beim Anlaufen deutlich. Diese Reduktion der Krafte wurde durch
Messungen mit dem ICE S bei der Fahrt tber den instandgesetzten Fahrweg des Unfall-

zuges bestatigt.

Eine vollstandige Entgleisung konnte in der Simulation nicht abgebildet werden, was auf Ba-
sis der Datenlage und Messungenauigkeiten auch unrealistisch zu erwarten ware. Allerdings

ist durch die Parametervariation und dem Abgleich der Ergebnisse aus der Messung mit
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dem ICE S nachgewiesen worden, dass der Richtungsfehler im Zulauf auf die Weichenzun-

ge einen maligeblichen Einfluss auf das Anlaufen und Entgleisungsvermégen besal3.”

Letztendlich ist festzustellen, dass mit den Eingangsparametern, dem Modell sowie dem
Simulationsprogramm zwar auf dem aktuellen Stand gerechnet wurde, trotzdem aber noch
Unscharfen auftraten, da eine tatsachliche Entgleisung nicht simuliert werden konnte. Die
Ergebnisse der Simulation zeigten jedoch Anséatze und Trends auf, die die Entgleisungsur-

sache transparenter darstellen.

5.1.5 Bericht zur Schadensuntersuchung der Zungenvorrichtung

Zusammenfassung zur werkstofftechnischen Untersuchung der Zungenvorrichtung der DB

Systemtechnik GmbH, Kirchméser:

.Im Ergebnis der vollstandigen werkstofftechnischen Schadensuntersuchung an der Zun-
genvorrichtung wurden potentielle Entgleisungsspuren nur innerhalb der ersten finf Meter

der Zungenschiene festgestellt.

Die metallographische Untersuchung des verquetschten Zungenanfangs ergab, dass das
Mikrogeflige der Fahrkante im oberen Drittel nach oben und in den unteren zwei Dritteln
nach unten verformt war. Die plastische Deformation des oberflaichennahen Gefliges an der
Fahrflanke der Zungenschiene lasst auf ein Anfahren in der oberen Halfte der Fahrflanke

schliel3en, was die Ergebnisse der Simulationsrechnung bestétigt und untermauert.

GemalR den technischen Zeichnungen sowie den Vorgaben in der Weichenskizze ist fur die
Zunge eine Materialgite R260 vorzusehen. Der verwendete Werkstoff der verformten Zun-
genschiene entsprach am Zungenanfang und im Vollmaterial der Gite R260 und war nach

den geltenden Lieferbedingungen nicht zu beanstanden.”
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Abb. 53: Darstellung bei Microschliff 500
Quelle: DB Systemtechnik GmbH, Kirchmdser

5.1.6 Zusammenfassung aus dem Bericht der Fa. SIMTES KG

Zur fachlichen Begleitung und unabhangigen Beurteilung der umfangreichen Untersuchun-
gen und Simulationen der DB Systemtechnik GmbH wurde von der BEU ein externer Sach-
verstandiger der Fa. SIMTES KG beauftragt.

Aus dem hierzu vorliegenden Bericht geht hervor, dass die Modellierung des Simulations-
modells dem Stand der Technik entspricht und die Modellierungsgenauigkeit hinsichtlich der
vermuteten Entgleisungsursache durch Aufklettern eines Rades an der Weichenzunge und
der detaillierten Darstellung der Rad-Schiene-Kréafte ausreichend gewahlt wurde. Unbekann-
te Parameter wurden plausibel angenommen bzw. abgeschatzt. Die durchgefiihrten Varian-
tenrechnungen wurden als plausibel und die Auswahl als schlissig bewertet. Unter Bertck-
sichtigung der Untersuchungsergebnisse ergibt sich fur den Sachverstandigen eine relativ
eindeutige  Kausalitdt zwischen Trassierung, Gleislage, Reibparametern, Ver-
schleil3/Verformung, Kontaktgeometrie und der Entgleisung.

Als wahrscheinliche Ursache wird das Aufklettern des in Fahrtrichtung linken Rades (RS 4)
des fuhrenden DG (DG D) des vorletzten Wagen 806 629-2 an der Weichenzunge aufgrund
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eines vergroRRerten Anlaufwinkels in Verbindung mit einer ungewdhnlichen Materialverfor-

mung an der Weichenzunge angenommen.

5.1.7 Zusammenfassung der bisherigen Untersuchungsergebnisse

Aufgrund der unginstigen, aber nach Regelwerk zuldssigen Trassierung kam es in Verbin-
dung mit ebenfalls noch zulédssigen Gleislagefehlern zum permanent harten Anfahren der
linken Zunge der DKW 36. Die Zunge mit der verwendeten Schienengtite R260 begann sich

untypisch zu verformen.

Abb. 54: Kontaktpunkt neues Radprofil / neue Zunge, ca. 250 mm nach Zungenanfang
Quelle: DB Netz AG

Abb. 55: Kontaktpunkt neues Radprofil / verformte Zunge, ca. 250 mm nach Zungenanfang
Quelle: DB Netz AG

Durch das stéandige punktuell steilere Anfahren der Radkranze nahm die Verformung an der

Zunge nach und nach den Umriss des Spurkranzes an.

Seite 68 von 81



Untersuchungsbericht

Zugentgleisung, 01.05.2017, Dortmund Hbf

Abb. 56: Nahaufnahme I, Verformung der Abb. 57: Nahaufnahme II, Verquetschungen ahn-
Weichenzunge lich des Spurkranzprofils
Quelle: DB Systemtechnik, Minden Quelle: DB Systemtechnik, Minden

Abb. 58: Nahaufnahme IIl, Grof3e der Verformung
Quelle: DB Systemtechnik, Minden

Geht man von den Simulationsergebnissen aus, bei denen das Rad an der Verformungs-
stelle durch den Anfahrimpuls einen Radanhub von ca. 2,5 mm erfuhr, veréanderte sich die
Kontaktflache Rad/Schiene quasi zu einer Einpunktberthrung im Bereich der Verformungs-
stelle. Aufgrund des Richtungsfehlers wirkten bei diesem kurzzeitigen punktuellen Ereignis
lokal hohe Radflihrungskréfte, was zu den beschriebenen Materialverschiebungen und einer
veranderten Bertihrgeometrie fihrte. Der herabgesetzte Reibfaktor der geschmierten Zunge
hemmte hierbei das klassische Aufklettern, konnte aber ein Aufgleiten oder Anheben des
Rades unter dem Einfluss des Anfahrimpulses aus dem Anfahrwinkel férdern.
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Der neutrale Punkt fur die Verformung lag nach den Untersuchungsergebnissen von
DB Systemtechnik Kirchmoser ca. 4 mm unterhalb der Zungenoberkante. Das Material ver-
schob sich von diesem Punkt ausgehend nach oben bzw. unten. Das Anlaufen des Rades
erfolgte in der oberen Hélfte. Plausibel wurde dieser Anlaufpunkt dadurch, dass sich das
Rad durch den Anfahrimpuls leicht anhob bzw. sich die Zunge durch Hohllage leicht absenk-
te. Dadurch veranderten sich die Beruhrflachen Rad/Schiene. In welchem zusatzlichen Mal3
sich die Zungenlage bei Befahrung durch Nichtanliegen an den Stitzknaggen verénderte,
kann nicht abgeschatzt werden. Ausgehend von dem neutralen Verformungspunkt 4 mm
unterhalb der Zungenoberkante ist plausibel, dass die Zunge nicht von allen Spurkrénzen
gleichmaliig angefahren wurde und auch Krafteintrage durch Anlaufen tber und unterhalb
von 4 mm moglich waren. Bei der vorgefundenen Spurenlage war die Ursache allerdings
nicht auf ein klassisches Aufklettern des Rades zu reduzieren, da die Bedingungen hierfiir

nicht vorlagen und auch keine Aufkletterspuren erkennbar waren.

Der eigentliche Entgleisungsvorgang ereignete sich im Bereich der Verformungsstelle spur-

los und offensichtlich spontan.

Die BEU ist daher der Auffassung, dass es sich eher um das ,Anheben“ eines Rades han-
delte. Durch harmonisierte Kontaktflachen zwischen Zunge und Spurkranz, dem grof3en An-
fahrwinkel, dem harten Anfahren des steilen Radkranzes und einer kurzzeitigen Achsentlas-
tung war es maoglich, dass es durch den Anfahrimpuls zu einem Anheben des linken Rades
kam. In unterschiedlichen Kombinationen sind somit Szenarien denkbar, die eine Entglei-
sung herbeifiihren konnten. Das entgleiste Rad fuhr anschlieRend in der Rille zwischen Ba-

ckenschiene und anliegender linker Zunge weiter.

Auf Abb. 59 ist der Zustand Backenschiene/Zunge/Spurkanz 250 mm hinter der
Zungenspitze dargestellt. Die Lage der Weichenzunge wurde im unbelasteten Zustand
gescannt und auch so dargestellt. Sowohl eventuelle Verformungen der Weichenzunge
aufgrund der Dynamik bei der Uberfahrt als auch ein vermutetes Absenken der
Zungenspitze sowie die Auswirkungen des Knaggenspiels sind nicht dargestellt. Weiterhin
ist zu beachten, dass das Rad auf Abb. 59 parallel zur Weichenzunge steht. Der aus der
Simulation ermittelte Anfahrwinkel des Rades durch die Schragstellung des DG betrug
ca. 1°. Im Verformungsbereich der Weichenzunge wurden alle 50 mm Querprofile erstellt
und diese Ergebnisse wiederum in die Simulation eingebunden. Da aufgrund der groben
Rasterung der Querprofile nicht genau bekannt war, an welchem Punkt das Rad auf die
Zunge im verformten Bereich traf, konnte auch keine exakte Aussage Uuber den

tatsachlichen Anlaufwinkel des Rades erfolgen. Dieser konnte sich je nach Anfahrstelle im
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Verformungsbereich auch noch weiter erhdéhen. Je steiler der Anlaufwinkel und der
Kontaktwinkel waren, desto unginstiger wirkten auch die dynamischen auftretenden

Kraftspitzen.

-60 -40 -20

4 mm

Beriihrflache Rad A

/ Zunge

-30

-40 i
— Zungenquerschnitt 250 mm

Querschnitt Messung mit
Backenschiene mit Zunge 250 mm

Zungenguerschnitt 200 mm

Radprofil

Abb. 59: Zustandsskizze Backenschiene/Zunge/Spurkranz
Quelle: DB Systemtechnik GmbH, bearbeitet durch BEU

Die Kontaktpunkte der beiden betrachteten Anlaufwinkel von 1 und 1,5° liegen im oberen
Bereich der Spurkranzflanke. Je groRer der Anlaufwinkel, desto weiter verlagert sich der
Kontaktpunkt nach vorn. Aufgrund des Anlaufwinkels kommt es zu einer Vorverlagerung des
Kontaktpunktes von ca. 23 mm bei 1° und 30 mm bei 1,5°. Betrachtet man weiterhin den
Bereich am Radprofil, bei dem der Spurkranzwinkel eine kritische Neigung ab ca. 40° auf-
weist und legt diesen in das Profil der Verformung der Zunge, so besteht die Mdglichkeit,
dass an dieser Stelle ein Kontakt des Spurkranzes an der Zunge erfolgen konnte und sich
das Rad dadurch anhob und entgleiste. Die DB Systemtechnik Minden flihrte diesbeziglich
weitere Untersuchungen zu den Kontaktpunkten Rad/Schiene durch. Bezogen auf die Kon-

taktbedingungen lagen die Kontaktwinkel bei ca. 65° bis ca. 71° und wurden nicht als kritisch
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bewertet. Anzumerken ist hierbei jedoch, dass bei allen ermittelten Werten von einer starren

Zunge ausgegangen wird.

Der ermittelte
Anfahrwinkel o von etwa 1°
resultiert im Wesentlichen
aus der Schragstellung des

Abhangig von der
Verformung des
Anfahrpunktes kannsich
der ermittelte Anfahrwinkel

DG. o1 aus der Schragstellung
des DG noch um den
variablen Winkel 0.2 aus
der Verformung erhohen.

a1 al

Abb. 60: schem. Darstellung einer Weichenzunge und die durch veranderten Anfahrwinkel eines Spur-
kranzes erzeugte Materialverformung

Geometrische Betrachtung
1,5° Anlaufwinkel

Ansichtin Fahrtrichtung

4,5 mm

NormalenverschleiR zur
Oberflache

chliffbild der Zunge bei
Querschnitt 250 mm

Abb. 61: Anlaufwinkel in Fahrtrichtung
Quelle: Bericht DB Systemtechnik GmbH, Kirchmdser
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Geometrische Betrachtung
1,5° Anlaufwinkel

Ansicht quer zur Fahrtrichtung auf Radriicken

_———————-—__

Fahrtrichtung

: Zungengquerschnitt I
Hine R bei 250 mm

Abb. 62: Anlaufwinkel quer zur Fahrtrichtung
Quelle: Bericht DB Systemtechnik GmbH, Kirchmdser

Als mal3gebende Ursachen der Zugentgleisung sind die gestorte Gleislage im Einfahrbe-
reich der DKW 36, dass daraus resultierende dynamische harte Anfahren an die linke Wei-
chenzunge und die sich ausbildende punktuelle Verformung an der linken Zunge im gerade
befahrenen Fahrweg a/c zu nennen. Entstehen konnte diese punktuelle Verformung, well
das Instandhaltungspersonal zwar termingerecht inspizierte, den VerschleiRzustand an der
linken Zunge jedoch falsch einschétzte oder nicht erkannte. Bei vollumfanglicher Einhaltung
der Vorgaben der entsprechenden Ril hatten die diversen Mangel erkannt werden konnen.
Dies trifft sowohl auf das inspizierende als auch auf das tUberwachende Personal zu. Die
vorgefundene Materialverformung und die anderen Mangel entstanden sicher nicht spontan
— die in diesem Bericht aufgefiuihrten, beschriebenen Mangel konnten sich tber einen lange-
ren Zeitraum entwickeln, ohne dass eine vollstdndige Befundung oder Instandsetzung er-

folgte.

5.2 Leit- und Sicherungstechnik

521 Auffahrmeldung am 22.04.2017

Die Untersuchung der Ursache der Auffahrmeldung vom 22.04.2017 der DKW 36 a/b war

bis auf eine lose Befestigung des Weichenkastens ohne Befund.
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Der feste Sitz des Weichenkastens ist notwendig, da es sonst zu Schwierigkeiten beim voll-
standigen Einrasten des Priuferhakens an der Riegelstange kommen kann. Die zur Arretie-
rung des Pruferhakens vorhandene Nut ist dabei jedoch nur wenig gréf3er als der Priferha-

ken selbst.

Es ist mdglich, dass die Auffahrmeldung durch unbeabsichtigte Bewegungen der Prifer-
stange ausgeltst wurde. Ursachen hierfur kbnnen sein, dass die Zungenrollvorrichtungen in
ihrer Funktion eingeschrankt war oder die Prifer- und Schieberstange nicht mit anliegender
Zunge an den Knaggen eingestellt wurden. Hierdurch wére es bei der Uberfahrt zu einem
stédndigen Wechsel zwischen An- und Abliegen der Zunge im Bereich der Knaggen gekom-
men, was sich dynamisch auf die Zungenspitze und somit auch auf die Komponenten des

Weichenantriebes Ubertragen hatte.

Nach vollstindigem Anziehen der Befestigungsschrauben des Weichenkastens wurden kei-

ne weiteren Mangel festgestellt.

5.2.2 Auffahrmeldung am Ereignistag

Eine weitere Moglichkeit fur das Auslosen der Auffahrmeldung beim Fdl kann aber auch aus

den Zusammenhéangen des zuerst entgleisten RS abgeleitet werden.

Nach dem Anheben des linken Rades an der Zunge lief es in der Rille zwischen Backen-
schiene und anliegender linker Zunge weiter, bis der RS im weiteren Fahrtverlauf kurz vor
der Flugelschiene von den Backenschienen abglitt und durch den Fehllauf der Rader beide
Zungen zwangte. Die hier entscheidende rechte abliegende Zunge erfuhr dabei eine Zwén-
gung nach links. Durch das danach folgende Anfahren der Fligelschiene, sprang das rechte
Rad hoch und entlastete die rechte Zunge schlagartig. Die Zunge schnellte wieder in die
eigentliche Lage zurlick, wobei sie durch die pl6tzliche Entlastungsdynamik tber die Normal-
lage hinaus weiter nach rechts zuriickschnellte und diese Dynamik auf die Zungenspitze
Ubertrug. Dieser Impuls auf die Zunge bewirkte kurzzeitig deren Richtungsanderung, wie sie
durch einen normalen Auffahrvorgang bei stumpfer Befahrung entsteht (hierbei wird der
Verschluss der linken anliegenden Zunge durch die Bewegung der abliegenden rechten
Zunge aufgezogen und es kann unter dem Zug trotz spitzer Befahrung zum klassischen Auf-
fahren der Weiche kommen). Die vorstehend genannten Mangel an der Weiche héatten diese

Maglichkeit beglnstigen kénnen.

Ob die Stérung vom 22.04.2017 bereits im Zusammenhang mit der spateren Entgleisung
stand, kann nicht abschlieBend beurteilt werden, da vom Infrastrukturbetreiber keine detail-

lierteren Untersuchungen zur Ursache der Auffahrmeldung veranlasst wurden.
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Am Ereignistag kam es zu umfangreichen Untersuchungen am Weichenkasten und Wei-
chenantrieb. Wéahrend festgestellt wurde, dass der Weichenkasten nicht vollstandig befestigt
war, blieb die Funktionsprifung des Antriebes ohne Befund. Die verbogene Riegelstange

des Klinkenverschlusses ist als mdgliche Folge des Ereignisses zu bewerten.

5.3 Betriebliche Handlungen
Die betrieblichen Handlungen der beteiligten Betriebspersonale, sowohl des EIU als auch

des EVU, hatten keinen ursachlichen Einfluss auf den Eintritt des Ereignisses.

Gleichwohl ist anzumerken, dass bei der Uberpriifung des Stérungsdruckers auffiel, dass es
pro zahlpflichtiger Handlung einige Male zu Doppelungen der ausgegebenen Nummern kam.
Damit war die eindeutige Zuordnung der jeweiligen Handlung nicht mehr gegeben. Hinzu
kam, dass die pro zahlpflichtiger Handlung vorgeschriebenen Eintragungen auf dem Aus-
druck des Storungsdruckers nur rudimentar durchgefihrt wurden. Auch dieser Umstand ver-

hinderte eine liickenlose Nachverfolgung einzelner zahlpflichtiger Handlungen.

Etwaige Eintrage im ,Arbeits- und Storungsbuch® fehlten ebenso wie die Dokumentation
zahlpflichtiger Handlungen bei gestértem Stérungsdrucker im ,Nachweis der Zahlwerke".

Der Mangel stand aber nicht im direkten Zusammenhang mit dem Ereignis.

5.4 Fahrzeuge

54.1 Untersuchungen der Fahrzeugelemente Tz 229

Nach Abschluss umfangreicher Untersuchungen am gesamten Zug Tz 229 wurden weder
Mangel noch Abweichungen von SollmalRen in einem Umfang festgestellt, der ursachlich far
das Ereignis hatte sein kénnen. Auffallig war allerdings, dass einige Fahrzeuge, u. a. die

entgleisten Wagen, Spurkranzflankenwinkel von tber 70° aufwiesen.

5.4.2 Ergebniszusammenfassung Untersuchung der Zug-/Druckstangen

Die Ergebnisse der Untersuchungen der RWTH Aachen sind nachfolgend zusammenge-

fasst.

.Die chemische Analyse der Probe von Bruchstiick l1a liegt innerhalb der genormten Zu-
sammensetzung von G-AISi7Mg (3.2371). Die Harte aller drei Anlenkstangen liegt bei 89-95
HBW 5/250 und erfillt somit die Anforderung nach DIN 1725 Teil 2. Bei der rasterelektroni-
schen [sic!] Untersuchung der Bruchflachen konnte nur der Gewaltbruch festgestellt werden.
Demnach sind die Stangen nicht auf Grund einer schwingenden Belastung, sondern wegen

einer einmaligen gewaltsamen Uberbeanspruchung gebrochen. Da der Werkstoff zahlreiche
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kleine Unganzen aufweist und wegen seines hohen Si-Gehaltes nicht duktil sein kann, sind

die plastischen Verformungen relativ gering.”

54.3 Radprofile

Die Vermessung der Radprofile ergab laut Gutachter keinen Befund. Gleichwohl waren er-

hohte Werte der dquivalenten Konizitat an den letzten beiden Fahrzeugen auffallig.

Laut Bericht der DB Systemtechnik GmbH zur Untersuchung der Drehgestelle und deren
Komponenten ergab die bertihrgeometrische Auswertung, dass die nach DIN EN 15302 [5]
berechneten &quivalenten Konizitdten in Paarung mit einer Schiene 60E2 (Spurweite
1435 mm, Einbauneigung 1:40) bei einer Querverschiebung von 3 mm in einem Bereich von
0,05 < tan y < 0,40 liegen. GemaR TSI Infrastruktur liegt der Betriebsgrenzwert der aquiva-
lenten Konizitat (fur die Zwecke der gemeinsamen Untersuchung) fiur den Geschwindig-
keitsbereich 60 km/h < v £ 120 km/h bei 0,40.

Die TSI fur das Teilsystem Infrastruktur regelt in Abschnitt 4.2.4.5 den Umgang mit der &qui-
valenten Konizitat. In Absatz (2) ist definiert, dass bei Weichen und Kreuzungen eine Bewer-
tung der aquivalenten Konizitat nicht erforderlich ist. Unter Abschnitt 4.2.11.2 ist geregelt,
wie die aquivalente Konizitat im Betrieb zu betrachten ist. Hiernach ermitteln bei einem in-

stabilen Fahrverhalten sowohl EVU als auch EIU die Ursache gemeinsam.

Bei den Untersuchungen wurde kein instabiles Fahrverhalten des ICE 945 im Bereich der

Entgleisungsstelle festgestellt.

Der Parameter aquivalente Konizitat wurde laut gutachterlichem Bericht bei der Entglei-
sungsgeschwindigkeit von etwa 70 km/h hinsichtlich instabilem Fahrzeugverhalten nicht als

relevant eingestuft und hatte keinen Einfluss auf den Entgleisungsvorgang.

Bei weitergehenden Auswertungen der DB Systemtechnik Minden wurde festgestellt, dass
der Spurkranzflankenwinkel an den entgleisten Wagen, aber auch bei anderen Wagen des
Zuges, Uber 70° aufwies. Der steilste Spurkranzflankenwinkel y am Radprofil 12 des nicht
entgleisten Wagens 806.3 lag bei 77°. Beim nachlaufenden, vermutlich zuerst entgleisten

Wagen 806.6 betrug der Spurkranzflankenwinkel y ca. 74°.
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Abb. 63: Messblatt

Beide Werte sind deutlich gréf3er als 70° und somit als steile Spurkranzflankenwinkel einzu-
stufen. Fir den Spurkranzflankenwinkel als Einzelwert sind keine Grenzwerte hinterlegt. Die
EBO gibt mit dem gr-Maf3 jedoch einen Wert fiir die Flankensteilheit der Spurkranze vor.
Der Grenzwert von gr liegt bei 6,5 und darf nicht unterschritten werden. Die bei der Untersu-
chung gemessenen gg-MalRe lagen mit 9,8 bis 11,3 aber deutlich dartber.

Der Spurkranzflankenwinkel verandert sich mit zunehmendem Verschleil3. Wahrend neupro-
filierte Rader Uber einen optimierten flacheren Spurkranzflankenwinkel verfligen, wird der
Spurkranzflankenwinkel mit zunehmendem Seitenverschleil steiler. Hier setzt nun das Auf-
kletterkriterium von Nadal an. Bei einem Spurkranzflankenwinkel von 70° und einem Spur-
kranzreibfaktor p = 0,36 ergibt sich ein Gleichgewicht der abhebenden und niederhaltenden
Kraftkomponenten beim Verhéltnis Fy / Fy = 1,2, was im Betrieb nicht Gberschritten werden
sollte. Nach Nadal bewirken steilere Spurkranzflankenwinkel als die von 70° grof3ere dyna-
mische Kraftspitzen. Flachere Spurkranzflankenwinkel bewirken dagegen groRRere abheben-
de Krafte. Der herabgesetzte Reibfaktor der stark mit Schmierfett behafteten Zunge hemmte
in vorliegendem Fall das Aufklettern. Der Einfluss des Anfahrimpulses aus dem grbReren
Anfahrwinkel konnte durch Verédnderungen der Kontaktgeometrie und der Verlagerung des
Kontaktpunktes an der verformten Stelle der Zunge jedoch ein ,Aufgleiten“ oder ,Anheben”

des Rades bewirken.
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6 Bisher getroffene MalRnahmen

Aufgrund der Ergebnisse der DB Systemtechnik GmbH wurden ca. 160 Kreuzungsweichen
mit Trassierungsparametern in der eigenen Infrastruktur ermittelt, die mit denen der DKW 36
Dortmund Hbf vergleichbar sind. Durch eine technische Mitteilung (TM 1-2018-10129-1.NPF
1 gultig vom 10.04.18) wurden die regionalen Organisationseinheiten beauftragt, diese Wei-
chen bis zum 31.07.2018 in den geraden Zungen visuell auf Seitenverschlei3 zu inspizieren

und die Inspektionsergebnisse der Zentrale DB Netz AG zu melden.
Maflnahmen aus den bisher gesammelten Erkenntnissen sind der BEU nicht bekannt.

Parallel zur Simulation wurden von der DB Netz AG weitere Weichen im Bf Dortmund hin-
sichtlich des Zungenverschleil3es und ahnlicher Schadbilder wie bei DKW 36 a untersucht.
Im Ergebnis der Untersuchung befand die DB Netz AG, dass der vorgefundene Verschleil3

an der linken Zunge der DKW 36 a nicht als ungewdhnlich einzustufen sei.

Diese Meinung wird von der BEU so nicht mitgetragen. Die vorgestellten Ergebnisse liefer-
ten ausschlieRBlich Weichenzungen, welche einen fir Bogenfahrten typischen Verschleil3

aufwiesen.

Die bei einer Geradeausfahrt in DKW 36 vorgefundene punktuelle Verformung wies keine

der dargestellten Weichen auf.

6.1 Fazit aus dem Ruck&aulRerungsverfahren
Im Rahmen eines RuckauRerungsverfahrens wurde den beteiligten Eisenbahnen und dem
EBA die Gelegenheit gegeben, ihre Auffassungen und Standpunkte zu der Untersuchung

zum Ausdruck zu bringen.

Die DB Netz AG beméngelt in ihrer Rickaul3erung, dass die Methoden der Untersuchungen
und Simulationen der DB Systemtechnik zur Ursache der ICE-Entgleisung nicht in allen
Punkten dem aktuellen Regelwerk entsprachen und die abgeleiteten Erkenntnisse aus Sicht
der DB Netz AG keine klare Ursache fir die Entgleisung erklaren kénnten. Aufgrund der
regelmafigen Informationsaustausche im Rahmen der Unfalluntersuchung und den Inhalten
der RuckauBerung wird deutlich, dass die DB Netz AG im Gegensatz zur BEU und der
DB Systemtechnik von grundséatzlich verschiedenen Beurteilungsbasen fur die Bewertung
der Entgleisung ausgeht. Die DB Netz AG bewertet das Entgleisungsrisiko auf Basis von
Normen und Richtlinien. Diese kdnnen aber nicht alle auftretenden Konstellationen und Falle
fur eine Entgleisung berlcksichtigen, sondern entstanden aufgrund von Betriebserfahrun-

gen, Messungen und theoretischen Untersuchungen. Trotzdem ist nicht ausgeschlossen,
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dass es immer wieder zu unvorhergesehenen Ereignissen bzw. Entgleisungen kommen
kann. Das bedeutet, dass trotz Einhaltung aller Normgrenzen Entgleisungen auftreten kon-
nen, deren Ursachen nicht auf Basis der Normen erklarbar sind. Um die Ursachen der Ent-
gleisung zu ermitteln, missen die Grenzen oder die BewertungsgréfRen der Normen bzw.
Basis daher zwangslaufig erweitert werden, um (neue) Wirkmechanismen zu erarbeiten, mit
denen eine wahrscheinliche Entgleisungsursache ermittelt werden kann. Ziel der Simulati-
onsrechnungen der DB Systemtechnik war es, die Entgleisungsursache zu ermitteln. Die
Bewertung nach den akzeptierten BewertungsgroéfRen ergab keine Auffalligkeiten, somit ist
es notwendig, weitere Bewertungsgrof3en zu verwenden. Aus den Simulationsrechnungen
ergab sich, dass durch das Auftreten des Richtungsfehlers und das nachfolgende Anlaufen
ein mogliches, untypisches Verschlei3bild an der Weichenzunge entstehen konnte. Auf-
grund der drtlichen Gegebenheiten, beeinflusst durch die Trassierung, den Richtungsfehler
und den geringen Abstand zwischen Radlenker und der Weichenzunge, ist von einer impul-
sartig wirkenden Kraftspitze an der Zunge auszugehen. Das Ergebnis der Simulationsrech-
nungen zeigte deutlich, dass eine gemeinsame Betrachtung des Richtungsfehlers und der
Verschleil3bildung an der Weichenzunge fiir eine Beurteilung des Entgleisungsmechanismus
notwendig ist. Diese Erkenntnis findet sich derzeit in keiner Norm und keinem Regelwerk

wieder.

Die DB Netz AG ist als Infrastrukturbetreiber gemaf § 4 AEG verpflichtet, ihre Eisenbahninf-
rastruktur sicher zu bauen und in betriebssicherem Zustand zu halten. Hierzu zahlt auch, die
Ursache von geféhrlichen Ereignissen wie Zugentgleisungen zu ermitteln. Unabhangig da-
von, ob sich die BEU im Einzelfall einschaltet, miissen die an gefahrlichen Ereignissen betei-
ligten Unternehmen diese untersuchen, auswerten und entsprechende Korrektur- und Vor-
beugemallnahmen einleiten. Trotz mehrmaliger Nachfrage hat es die DB Netz AG bisher
versdumt, eigene Erkenntnisse zur Unfallursache plausibel darzustellen. Zum Abschluss des
Untersuchungsberichts ist somit festzustellen, dass die DB Netz AG als Infrastrukturbetrei-
ber entgegen der vorgenannten Untersuchungspflicht keine Ursache zur Entgleisung des

ICE benannt hat und Sicherheitsempfehlungen begriindet sind.
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v

Sicherheitsempfehlungen

Gemal § 6 Eisenbahn-Unfalluntersuchungsverordnung (EUV) und Art. 26 Abs.2 der Richtli-

nie (EU) 2016/798 ergehen nachfolgende Sicherheitsempfehlungen:

Ifd. Nr.

Sicherheitsempfehlung

betrifft Unternehmen

12/2018

Unter konsequenter Anwendung des vorhandenen Regelwerks
hatte die Verformung an der Zunge bei der Inspektion entdeckt
werden kénnen. Verschleil? und Verformung an der Weichen-
zunge sollen gemaR Ril 821.2005 durch materielle Zustands-
prifungen anhand einer Checkliste untersucht werden. Die
allgemeine Praxis zeigt allerdings, dass die Inhalte dieser
Checkliste bei der Inspektion nicht immer in vollem Umfang

beachtet werden.

Es wird empfohlen, relevante Punkte der Checkliste, die die
Beurteilung der Zunge betreffen, auf den Status einer verbindli-
chen, in allen Prifpunkten nachvollziehbaren Priifliste anzuhe-
ben und die Prifergebnisse elektronisch dokumentieren zu

lassen.

DB Netz AG

13/2018

Dem Alv fehlt in der Ril eine konkrete Vorgabe, Verformungen
oder ahnliche Méangel an der Zunge fachgerecht zu bewerten.
Mit den zur Verfigung stehenden Priflehren ist dies nicht tber-
all moglich. Dem Alv und dem Inspektionspersonal bleibt allein
die optische Wahrnehmung fiir die Beurteilung und Einstufung

des Mangels in ,Gut* oder ,Schlecht".

Deshalb wird empfohlen, detailliertere Vorgaben zu definieren,
wie Verformungen an Weichenzungen fachgerecht zu messen

und die daraus resultierenden Ergebnisse zu bewerten sind.

Moderne Prufverfahren, z. B. mit Laserscan, kdnnen den sen-
siblen Anlaufbereich der Weichenzunge ganzflachig erfassen
und durch definierte Grenzwerte, analog der SR Systematik,
beurteilen. Dem Alv ermdglicht dieser transparente und nach-
vollziehbare Soll-/Ist-Abgleich eine objektive Bewertung des

aktuellen Abnutzungsvorrats, und es lassen sich daraus auch

DB Netz AG
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Trends und Prognosen ableiten, die eine bessere Lenkung der

Instandsetzung ermdglichen und somit die Sicherheit erhéhen.

14/2018

Die durchgefihrten Simulationen von DB Systemtechnik liefer-
ten entscheidende Hinweise zur Ursache der Entgleisung. Der
eigentliche Entgleisungsvorgang und die dabei wirkenden Me-
chanismen konnten jedoch nicht vollstandig aufgeklart werden.
Da das EIU bisher keine Entgleisungsursache identifizieren
konnte, wird empfohlen, weitere wissenschaftliche Untersu-
chungen zur Ursachenfindung durchzufuhren. Hierbei sollten
neben der Trassierung und der Gleislage auch die Auswirkun-
gen durch Verénderungen bei der Beriihrgeometrie von Rad
und Schiene an der Zunge unter Einwirkung impulsartiger
Kraftspitzen aus dem Eisenbahnbetrieb besonders betrachtet
werden, um Grenzwerte fir Verschleild und Verformung an der

Zunge festzulegen.

DB Netz AG
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1 Angaben zum Auftrag

Aufgabenstellung: -

Am 01.05.2017 um 18:46 Uhr entgleisten die letzten beiden Wagen des ICE-A 945 (Diisseldorf -
Hbf - Berlin-Gesundbrunnen) bei der Einfahrt in den Bf Dortmund Hbf mit vier Drehgestellen. -
Eine eindeutige Unfallursache konnte nicht festgestellt werden, daher wurde die DB System-
technik damit beauftragt mittels Simulationsrechnungen den Unfallhergang zu untersuchen. -

2 Beschreibung des Untersuchungssachverhalts

Der ICE 945 fuhr (iber die Strecke 2158 aus Richtung Bochum mit dem Ziel Gleis 8 in den
Bahnhof Dortmund ein. Auf Hohe der ersten Entgleisungsspuren lag die Fahrzeuggeschwindig-
keit bei ca. 71 km/h, zuldssig waren maximal 80 km/h bei der Einfahrt nach Gleis 8 [1]. Die ers-
ten Entgleisungspuren fanden sich in der Weiche 36 DKW54-190-1:9-WITEC im Zungenbereich
a/b. PlanmaRig hatte der Zug die Weiche 36 (iber den Fahrweg a - c befahren sollen (Abbil-
dung 1). Aus dem Verlauf der Entgleisungsspuren kann geschlossen werden, dass der erste
entgleiste Radsatz mit dem linken Rad in den abzweigenden Fahrweg Richtung d fuhr und das
rechte Rad planmaRig in Richtung c. In der Folge fehlte durch das Auseinanderlaufen der
Schienen in den Fahrweg nach c und d die Radftihrungskraft an beiden Radern. Das rechte
Rad lief daraufhin zwischen Backenschiene und Zunge und driickte sich mit seinem Spurkranz
zwischen die Zunge und Zungenstiitze [3]; zu erkennen an den Spuren der Radlaufflache auf
den Stiitzen (Abbildung 2 Bild 1 rechts). Auf fast gleicher Hohe finden sich Spuren der Radin-
nenseite des linken Rades an der linken Zunge (Abbildung 2 Bild 1 links). Im weiteren Verlauf
Uberrollt das rechte Rad die letzte Zungenstiitze vor dem mittleren rechten Radlenker (Abbil-
dung 2 Bild 2 rechts), bevor es frontal gegen den Radlenker lauft (Abbildung 2 Bild 3 rechts).
Auf Hohe des Anlaufens am Radlenker tiberrollte das linke Rad mit dem Spurkranz einen
Schraubenkopf zur Schienenbefestigung (Abbildung 2 Bild 2 links).
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Abbildung 1: Sollfahrweg a -c Weiche 36 (Blick in Fahrtrichtung mit Sollfahrweg (roter Pfeil))
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Abbildung 2: Erste Entgleisungsspuren bis zum mittigen Radlenker [4]
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Der kausale Zusammenhang der ersten Entgleisungspuren zeigt, dass die beiden Rader des
Radsatz in unterschiedlichen Richtungen c und d gelaufen sind, obwohl beide in Richtung ¢ hat-
ten laufen sollen. Ein Befahren des linken Rades in den abzweigenden Fahrweg d hatte durch
das Anliegen der linken Zunge an der Backenschiene verhindert werden miissen. Das der Fahr-
weg dennoch befahren wurde, kann auf zwei Méglichkeiten zuriickgefiihrt werden:

1. Unzeitige Weichenverstellung wahrend der Wagen (iber die Zunge fuhr

2. linkes Rad klettert auf und tberrollt die Zunge )
Zu 1: Nach Auswertung der Stellwerkaufzeichnungen ist eine Verstellung wahrend der Uber-
fahrt unwahrscheinlich. Dass die linke Weichenzunge nach dem Unfall abliegend war, ist eine
Folge des Unfalls [2].
Zu 2: Es wurden keine direkten Aufkletterspuren an der Weichenzunge gefunden, allerdings
war das VerschleilRbild fiir die Befahrung im geraden Strang untypisch. Im Bereich des Zungen-
anfangs ist ein Anlaufen des Spurkranzes an der Zunge zu erkennen, verstarkt im Bereich ca.
250 mm nach Zungenanfang (Abbildung 3). Die nach Ril 821.2005A3 vorgeschriebene Priifung
mit Lehre 2 ergab keine unzuldssige Abweichung [3].

Abbildung 3: Verschleiflspuren linke Zunge Weiche 36

In Hinblick fiir einen wahrscheinlichen Ausschluss einer unzeitigen Weichenverstellung und
dem auffalligen Verschleibild an der Zunge wurde die DB Systemtechnik damit beauftragt mit-
tels der Mehrkorpersimulation (MKS) das Anlaufen an der Zunge naher zu untersuchen.



Bericht: 17-53741-1.T-IVP23-UN-0810_V02 Seite 10 von 36 -

3 Simulationsmodell

Das Simulationsmodell wurde mit der Software SIMPACK in der Version 2017 aufgebaut. In der
Simulation sind insgesamt drei Wagen des ICE 945 abgebildet. Dies sind die beiden letzten ent-
gleisten Wagen 806.6 (MW), 808.0 (STW) und der drittletzte nicht entgleiste Wagen 806.3 (MW)

(Abbildung 4).

BemL B i J___,_,_.——'-!-"'-:'.
azl ‘-..’—-—.—___,.-vﬂ"d-‘ L

gpmef 808 o i

- — w/

Abbildung 4: Simulationsmodell

Basierend auf einem bereits bestehenden Modell fiir den Steuerwagen aus der Seitenwindbe-
rechnung [5] ist das Modell fiir diese Untersuchung erweitert worden; unter anderem wurden die
Massen entsprechend der Messprotokolle [13][14][15] angepasst.

MW STW
Gesamtmasse 47 t 53t

Tabelle 1: Gesamtmasse der Fahrzeuge

3.1 Wagenkasten

Die Ergebnisse der Radaufstandskréfte fiir den Mittelwagen 806.6 und 806.3 [13] [15] zeigen
unterschiedliche Werte fiir die Radaufstandskrafte pro Drehgestell. Der Abgleich der Radauf-
standskrafte ergibt eine Verschiebung von 650 mm in Richtung WE1 (Anlage 1.2). Beim ent-
gleisten Unfallwagen 806.6 ist das WE1 nachlaufend gewesen. Der STW 808.0 zeigt keine ent-
scheidenden Unterschiede in den Radaufstandskraften der beiden Drehgestelle [14].

Zur Anzahl der Fahrgaste und Gepack zum Zeitpunkt des Unfalls lagen keine Daten vor, so
dass die Beladungsmasse bei beiden Unfallwagen mit 5 t angenommen wurde.

Beladung 5t

e mittigim Wagen, 1,5 m (iber SOK

e Massentragheitsmomente der Beladung wer-
den (ber ein Quader abgebildet

Abbildung 5: Einbindung der Beladung
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Schwerpunktlage ausgehend von Wagenmitte und
Wagen Beladungszustand SOK
X y z
MW leer -650 mm 0 mm -1.772 m
beladen -570 mm 0 mm -1.736 m
STW leer 0 mm 0 mm 1.772 m
beladen 0 mm 0 mm -1.739m

Tabelle 2: Massenschwerpunkt der Wagenkasten

Die Schwerpunktlagen in z beruhen auf Annahmen auf Basis von Erfahrungswerten. Eine Ver-
schiebung des Schwerpunktes in Querrichtung y ist bei beiden Unfallwagen im Leerzustand auf
Basis von [13] [14] nicht zu erkennen. Um den Einfluss einer Querverschiebung zu untersu-
chen, wurde eine Variante gerechnet mit einer Querverschiebung des Schwerpunkts, der eine
Abweichung der Radaufstandskrafte pro Radsatz von 5% ! bewirkt (Anlage 1.2).

3.2 Drehgestellmodell

Das Modell basiert auf den Werten aus [5] und wurde fiir die Unfallsimulation dahingehend an-
gepasst, das Anlaufen an der Zunge exakter abzubilden. Es wurden die folgenden Anderungen
vorgenommen:
e Detaillierte Darstellung der Anbindung Radsatz zu Drehgestell
e verbesserte Darstellung des Wankverhaltens
o Luftfedern erweitert um eine 2-Punkt Niveauregulierung
o Anpassung der Massen
o Modellierung der Wankstiitze iber Pendel und Torsionsstab

e Einbindung von CAD-Geometrien zur Abbildung der Massentragheitsmomente
e Einbindung der gemessenen Schlingerdampferkennlinien [19]

Abbildung 6: Drehgestellmodell SGP400

Der héhere Detaillierungsgrad in der Verbindung zwischen Radsatzlagergehause und Drehge-
stellrahmen, bestehend aus Primarfeder und Fihrungsbuchse, beriicksichtig die richtungsab-

1 GrenzmaR fiir die Instandhaltung Ril 900.0020
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hangigen nichtlinearen Steifigkeiten der Fiihrungsbuchse und die linearen Steifigkeiten der pri-
maren Schraubenfeder. Dariiber hinaus sind die Steifigkeiten der Schichtfeder, wirkend zwi-
schen Primarfeder und Drehgestellrahmen, im Modell beriicksichtigt.

1. Schichtfeder
2. Fihrungsbuchse
3. Schraubenfeder

Abbildung 7: Anbindung Radsatz Drehgestellrahmen

Die Gesamtsteifigkeit zwischen Radsatzlagergehdause und Drehgestellrahmen wird im Wesentli-
chen durch die Fiihrungsbuchse definiert. Zum Vergleich sind in der Tabelle 3 die Steifigkeiten
der Fihrungsbuchse, den Werten der Radsatzfiihrungsbuchse des ICE 3 SGP 500 gegeniiber-
gestellt. Das Spiel zwischen Radsatzfiihrungsbuchse und Radsatzlagergehdause wurde im Ver-
gleich zum urspriinglichen Modell vernachlassigt. Einzelheiten zur Modellierung mit Quellenan-
gaben sind in Anlage 1.3 aufgefiihrt.

ICE 2 SGP 400 neu ICE 3 SGP 500
Cx (langs) 2 48 000 000 N/m > 45000 000 N/m
C, (quer) 212 000 000 N/m 3 12 500 000 N/m

Tabelle 3: Steifigkeiten Radsatzfiihrung

Um etwaige Einflisse von Seiten des Wankverhaltens des Fahrzeugs exakter zu beriicksichti-
gen wurde das Modell in der Luftfeder um eine 2 Punkt - Niveauregulierung erweitert bei der
beide Federn untereinander verbunden sind. Ein an das System angeschlossener Kompressor
bewirkt, dass der Abstand des Wagenkastens zum Drehgestell unabhangig von der Beladung
immer gleich ist. Die Verbindung der beiden Luftfedern sorgt dafiir, dass beim Wanken des Wa-
genkastens lediglich Dampfungskrafte wirken, erzeugt durch die Verlagerung des Luftvolumens
zwischen den Federn.

Das eingebundene Luftfedermodell basiert auf einem validierten Modell der Luftfeder des
SGP500 - Drehgestells (ICE 3) die nahezu baugleich ist mit des SGP 400 [8][9][10][11].

Die das Ausdrehen des Drehgestells beeinflussende Quersteifigkeit ist im Leerzustand:

2 Summe aus beiden Radsatzfiihrungsbuchsen
3 Sperzifikation fiir Radsatzfiihrungsbuchse ICE 3 JJlllll; Revision 3 11/1997
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Wagen Leerlast Quersteifigkeit
MW 80kN (WE2) [ 91 kN (WE1) 105 kN/mm [ 114 kN/mm
STW 93 kN 115 kN/mm

Tabelle 4: Quersteifigkeiten der Luftfeder

Zur Uberpriifung der vorgenommenen Anderungen wurde das Modell hinsichtlich der Héhenla-
gen von Drehgestellrahmen, Wagenkasten und Abstand zwischen Wagenkasten und Drehge-
stell Giberprift. Die in Anlage 1.4 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass die Vorgaben aus den
TZ fur Hoéhenlagen und dem Abstand Drehgestell zu Wagenkasten eingehalten werden. Die
Plausibilisierung des Wankverhaltens des Fahrzeugs, charakterisiert durch Neigekoeffizient und
Wankfrequenz, ergab realistische Werte (Anlage 1.5). Messdaten fiir einen Abgleich standen
nicht zur Verfligung.

Nach dem Unfall wurden einzelne Drehgestellkomponenten der beiden Unfallwagen in Krefeld
vermessen. Aus diesen Daten wurden die Schlingerdampferkennlinien [19], bis auf zwei Damp-
fer* des nachlaufenden Drehgestells, des STW 808.0 in das Modell eingebunden. Die Messung
zeigte bei einem Schlingerdampfer am vorlaufenden Drehgestell des MW 806.6 eine auffallige
Kennlinie (Anlage 1.9).

3.3 Radsatz und Radprofile

An den beiden entgleisten Wagen waren unterschiedlichen Radsatztypen der BA 227
(STW808.0) und BA 417 (MW806.6) verbaut [16], die sich in der Radform unterscheiden, aller-
dings nur geringfiigig in Bezug auf die Massen und die Massenverteilung. Im Simulationsmodell
sind die Masseneigenschaften fiir den Nennzustands aus Tabelle 5 eingebunden.

Masseneigenschaf- Radsatz
ten BA227 (STW 808.0) BA417 (MW 806.6)
m 1449 kg 1451 kg
> Jix 595 kgm? 588 kgm?
3y 117 kgm? 116 kgm?
°)y 595 kgm? 588 kgm?

Tabelle 5: Eingebundene Masseneigenschaften (Nennzustand) der Radsétze an den entgleisten Wagen

“ Die Dampfer waren zerstort, daher wurde fiir diese Dampfer die Nennkennlinie angenommen.
> Werte aus SIMPACK berechnet auf Basis von CAD-Kérpern mit Neudurchmesser der Rader
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Die Radprofile aller Wagen des Tz 229 wurden nach dem Unfall abgezeichnet und ausgewertet
[17]. Aus der Auswertung der aquivalenten Konizitat geht hervor, dass diese an den beiden ent-
gleisten Fahrzeugen im Mittel (iber alle Radsatze am hochsten war.

< Fahrtrichtung
Wagen Radsatz 1 Radsatz 2 Radsatz 3 Radsatz 4
TK 402 029 - 3 0,055 0,052 0,076 0.066
MW 805 325 - 8 0,047 0,057 0,05 0,066
MW 805 028 - 8 0,279 0,262 0,157 0,209
Bordr. 807 026 - 0 0,061 0,055 0,076 0,137
MW 806 039 - 4 0,092 0,068 0,110 0,128
MW 806 339 - 8 0,084 0,093 0,096 0,096
MW 806 629 - 2 0,278 0,357 0,284 0,285
STW 808 029 - 3 0,398 0,259 0,215 0,244

Tabelle 6: aquivalente Konizitdten der gemessene Radprofile gepaart mit theo. Schienenprofil 60E2-Profil [17]

Bei allen drei in der Simulation abgebildeten Wagen wurden die jeweils gemessenen Radprofile -
eingebunden zusammen mit dem gemessenen Raddurchmesser aus [18]. -

Die sich aus den Profilen der Rader, gepaart mit einem theoretischen 60E2-Profil, ergebende -
Kontaktgeometrie in SIMPACK ist in Anlage 1.6 dargestellt. -

Fiir die Vergleichsvarianten 9 und 19 (siehe Tabelle 7) wurden Neuprofile -
(51002/h28/e31,5/6,7%) mit einem Spurmald von 1423 mm verwendet. -

3.4 Strecke und Schienenprofile

Fur die Simulation wurden streckenseitig die folgenden Daten eingebunden:
e Trassierungs- und Gleislagedaten aus der Railab-Messung vor (15.05.2017) und nach
(25.08.2017) der Instandsetzung
e Backenschienen- und Zungenprofil vor (05.05.2017) und nach (07.07.2017) der Instand-
setzung
Das Simulationsmodell startet ca. 800 m vor der Weichenzunge im geraden ungestorten Gleis.
Zu Beginn fahrt der Zug ca. 650 m durch einen Rechtsbogen der dann in einen Linksbogen mit
ca. 100 m Lange ubergeht. Dieser endet dann ohne Ubergangsbogen ca. 12 m vor der Wei-
chenzunge (Abbildung 8). )
Die gemessene Gleislage kurz nach dem Unfall und vor der Instandhaltung zeigte keine Uber-
schreitung der Grenzwerte nach Ril 821 an der Unfallstelle. In einem Abstand ca. 35 m vor der
Weiche sind im Linksbogen Langshohenfehler mit einem Maximum von 17 mm zu erkennen,
die allerdings zu keiner Entgleisung 35 m spater fiihren kénnen (Abbildung 9). Im Bereich kurz
vor der Weichenzunge, tritt auf Hohe des Radlenkers eine Richtungsfehler auf, bei dem sich im
Maximum die linke Schiene in Fahrtrichtung um ca. 9 mm und die rechte Schiene um ca. 8mm
nach links kriimmt (Abbildung 10).
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Unfall Dortmund
Trassierung Messung 15.05.2017 vor der Instandsetzung
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Abbildung 8: Eingebundene Trassierung auf Basis der Railab-Messung vom 15.05.2017

Unfall Dortmund

Gleislage Messung 15.05.2017 vor der Instandsetzung

Vertikaler Gleislagefehler
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Abbildung 9: Eingebundene Gleislage auf Basis der Railab-Messung vom 15.05.2017
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Unfall Dortmund

Gleislage Messung 15.05.2017 vor der Instandsetzung
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Abbildung 10: Gleislage im Zungenbereich auf Basis der Railab-Messung vom 15.05.2017
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Vergleich der Gleislage im Bereich der Weichenzunge vor und nach der Instandsetzung
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Abbildung 11: Vergleich der Gleislage vor (rote Linie) und nach (schwarze Linie NEU)

der Instandsetzung
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Ein Vergleich der Gleislage vor und nach der Instandhaltung zeigt eine deutliche Verringerung
des Richtungsfehlers nach der Instandhaltung (Abbildung 11).

Zum Zeitpunkt des Unfalls war die Schiene nass, der Bereich der Weichenzunge war zudem
geschmiert (Abbildung 12 ©). Da die Zunge nicht aktiv geschmiert wird, handelt es sich wahr-
scheinlich um Fett von der Spurkranzschmierung der Rader. Fiir die Simulation wurde auf Basis
dieser Randbedingungen ein Reibwert fiir eine nasse Schiene von 0,25 fiir beide Schienen an-
genommen und im Bereich der Weichenzunge ein Wert fiir eine geschmierte Zunge von 0,15.

Abbildung 12: Zustand der Weichenzunge kurz nach dem Unfall

6 Quelle: Bild aufgenommen von der Bundespolizei am 01.05.2017 in Dortmund, Bilddatei zur Verfligung

gestellt von | (BEV)
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Um das eigentliche Anlaufen an der Zunge abzubilden, ist es zwingend nétig neben den realen
Radprofilen auch das Profil der anliegenden Zunge mit Backenschiene im Bereich des Anlau-
fens abzubilden. Dazu wurden, beginnend vor der Weichenzunge tiber eine Lange von 1,2 m,
die Profile der anliegenden Zunge mit Backenschiene gemessen. Insgesamt 21 Querschnitte
der Zunge mit Backenschiene sind im Simulationsmodell jeweils fiir eine Messung vor und nach
der Instandsetzung eingebunden. Der visuelle Eindruck des Zungenverschleifd (Abbildung 3)
zeigt sich auch in den Profilmessungen (Abbildung 13). Im Querschnitt 250 mm nach Zungen-
anfang ist der Verschleif am deutlichsten zu erkennen (Abbildung 14).

Weichenzunge Querschnitt 150 mm bis 1200 mm

Linke Weichenzunge 150 mm
LinkeWeichenzunge 200 mm
LinkeWeichenzunge 250 mm

-15

-25

-35
-0 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Abbildung 13: Messung des Profils der anliegenden Zunge mit Backenschiene vor der Instandhaltung; oben: Mess-
bereich der Profilmessung, unten: Zungen-Backenschienen-Profile 150 mm beginnend hinter dem Weichenzungen-

anfang
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Abbildung 15: Vergleich der Profile vor und nach (NEU) der Instandsetzung
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An dieser Stelle ist die Verquetschung in Form einer Gratbildung des Materials im Vergleich zu
den anderen gemessenen Profilquerschnitten am gréRten. In der Abbildung 15 sind beide Quer-
schnitte bei 250 mm vor und nach der Instandsetzung gegenlbergestellt. In der Anlage 1.7 sind
weitere Gegenuberstellungen von Profilen aufgefiihrt. Auffallig ist dabei, dass die Profile der
neuen und alten Zungenprofile in der Hohe abweichen, hervorgerufen durch ein Nichtaufliegen
der Zunge auf den Gleitstiicken bei der alten Weiche. Fiir den Querschnitt mit dem maximalen
Verschleid 250 mm nach Zungenanfang ist in Abbildung 15 zusatzlich die aufliegende Zunge
mit einem vertikalen Versatz von 1,5 mm dargestellt.

Im Abstand von ca. 1,2 m vor dem Beginn der Weichenzunge endet der Radlenker. Dieser
tbernimmt, im Bereich des Herzstlickes die Spurfihrung. Daher kann es hier zu einem Anlau-
fen der Radriickens an den Randlenker kommen, wodurch in der Folge der Zulauf bzw. Anlau-
fen an der Zunge beeinflusst wird.

Y R 1 i

i

| .I l“' ' Radlenker | |5 ﬁ- - _[_FI

j__':'“;m: Lol QP —— e T T Frmagd * 1 P

T BT T e T

N ﬁ m L3 ]—'—*‘E':f_-" ==

| _I “|_| 31 31 T 38 39 :_“ J{_
atls o _j O = eingebundene Radlenkerprofile .'

1 . T
g _ll-____'_ e

—f WL

Abbildung 16: Radlenker im Herzstiickbereich vor der Weichenzunge

Der Radlenker wurde (iber insgesamt 6 Querschnitte basierend auf [20] und dem theoretischen
Schienenprofils des S54 eingebunden. Die Profilmessung des Radlenkers zeigte keinen nen-
nenswerten VerschleiRk [22], daher wurde von einem unverschlissenen Radlenker mit Nennab-
stand zur Schiene ausgegangen [21]. Auf die Einbindung der Herzstiickprofile ist bisher verzich-
tet worden, stattdessen wurde im Weichenbereich durchgehend ein VerschleiRprofil S54 aus
den jeweiligen Messungen vor und nach der Instandhaltung eingebunden.

Zur Methodik der Einbindung der Profile sei angemerkt, dass die Simulationssoftware zwischen
den Querschnitten der Profile interpoliert, wodurch es fiir genauere Abbildung zwingend not-
wendig ist, ausreichend viele Profile, insbesondere im Vorfeld des Radlenkers und zwischen
dem Radlenker und der Weichenzunge einzubinden. Fiir diese Ubergange wurden jeweils ca.
30 Profile eingebunden.

4 Varianten

In Abstimmung mit dem BEU, DB Fernverkehr, DB Netz und DB Systemtechnik wurden ver-
schiedene Varianten berechnet und ausgewertet (Tabelle 7). Die rot markierten Varianten wur-
den im Verlaufe des Simulationsprozesses aufgrund der Erkenntnisse aus den anderen Varian-
ten oder neuerer Informationen hinfallig. Fir die orange markierten Varianten gilt, dass diese
vorerst zurlick gestellt wurden.
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Tabelle 7: Varianten der Simulationsrechnung
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5 Ergebnisse

Fir eine Bewertung der Ergebnisse wurde jede Variante mit der Variante 0 verglichen. Bei der
Variante 0 ist ein Zustand Fahrzeug/Fahrweg bei der Entgleisung gemafd Datenlage angenom-
men worden. In Kapitel O sind die Details, wie dieser Zustand definiert ist, aufgefiihrt. Um die
sensitiven Grolien, die das Anlaufen beeinflussen, zu bestimmen, ist pro Variante eine Grof3e
verandert worden. AnschlieRend wurden die Ergebnisse verglichen und bzgl. des Einflusses der
veranderten GrolRe bewertet.

Nachfolgend werden die Varianten im Detail mit den entscheidenden Ergebnissen erlautert (Ka-
pitel 5.1 bis 0). Die Ergebnisse der restlichen Varianten sind im Kapitel 0 kurz beschrieben und
in Anlage 2 aufgefiihrt. Der Schwerpunkt der Auswertung lag bei allen Varianten auf dem zuerst
entgleisten Mittelwagen 806.6. Lediglich fiir die Variante 0 ist zusatzlich der STW 808.0 mit aus-
gewertet worden.

5.1 Ergebnisse Variante 0 Ausgangszustand fiir die vergleichende Bewertung

Vorab sei angemerkt, dass die Ergebnisse gezeigt haben, dass eine Bewertung in Hinblick auf
die Entgleisungssicherheit mit den (iblichen Grenzwerten nach [12] fiir den Entgleisungskoeffi-
zient nicht moéglich ist. Nach [12] werden Abschnitte in denen der Spurkranz an der Schiene an-
lauft, die kleiner als 2 m sind, entsprechend gefiltert. Beim kurzzeitigen Spurkranzanlaufen, wie
das Verschleifl3bild der Zunge zeigt (Abbildung 3), ist die Strecke jedoch deutlich kiirzer. Daher
wurden im Wesentlichen die Radfiihrungskrafte betrachtet, welche entsprechend [12] mit einem
20 Hz Tiefpassfilter gefiltert werden.

Radfiihrungskraft

Die Auswertungen der Ergebnisse zeigen fiir beiden Wagen, dass bei der Einfahrt in die Wei-
che nur das linke Rad 12 des ersten vorlaufenden Radsatz an der Weichenzunge anlauft (Abbil-
dung 17 oben). Das linke Rad 32 des vorlaufenden Radsatzes am nachlaufenden Drehgestell
beriihrt den Radlenker(Abbildung 17 unten) lauft aber nicht an der Zunge an.

Der Bereich des Anlaufens erstreckt sich bei beiden Wagen tiber ca. 600 mm. Quantitativ be-
trachtet sind die Werte am Mittelwagen 806.6 hoher mit maximal 72 kN. Am Steuerwagen 808.0
liegt der Maximalwert beim Anlaufen bei 50 kN. Die maximalen Radfiihrungskrafte treten bei
beiden Wagen ca. 250 mm bis 300 mm nach Beginn der Weichenzunge auf, was sich mit den
Verschleispuren an der Zunge deckt.

Aufgrund der nicht aufliegenden Zunge bei der Weiche zum Zeitpunkt des Unfalls, sind quanti-
tative Aussage auf Basis der Simulation nicht zweifelsfrei moglich, da Abweichungen von weni-
gen Millimetern in der gemessenen Spurweite einen erheblichen Einfluss auf die Radfiihrungs-
krafte haben. Das Nichtaufliegen der Zunge kann bewirken, dass
1. - der Messpunkt 14 mm unterhalb von Schienenoberkante sich verschiebt und sich da-
mit die Spurweite von belasteter zu unbelasteter Zunge andert und
2. - der Kontaktpunkt sich andert aufgrund der elastischen Verformung der Zunge.
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Abbildung 17: Radfiihrungskrafte Rad 12 und 32 (Variante 0) am STW und MW

Radsatzquerverschiebung

Die Radsatzquerverschiebung beschreibt die Querverschiebung des Radsatzes ausgehend von
der Gleismitte.

Am Verlauf der Radsatzquerverschiebung ist zu erkennen, dass die Radsatze mit einer Quer-
verschiebung, aufgrund des Linksbogens, querverschoben in den geraden Strang vor der Wei-
che einfahren (Abbildung 18 Punkt 1). Nach Verlassen des Bogens fiihrt der erste Radsatz, der
vorlaufende Radsatz des vorlaufenden Drehgestells, eine Wendebewegung aus und lauft auf
die Zunge zu, bis diese beriihrt wird (Abbildung 18 Punkt 3).

Der vorlaufende Radsatz 3 des nachlaufenden Drehgestells verweilt nach Verlassen des Bo-
gens im querverschoben Zustand bis der Radsatz den Radlenker beriihrt (Abbildung 18 Punkt
2) und anschlieRend in Richtung der Zunge lauft (Abbildung 18 Punkt 3). Die hohere Querver-
schiebung des Radsatzes 1 gegeniiber dem Radsatz 3 beim Zulauf an die Zunge (Abbildung 18
Punkt 3) erklart das Anlaufen des Rad 12 und das Nichtanlaufen des Rades 32 im Bereich des
Zungenanfangs.
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Abbildung 18: Radsatzquerverschiebung der beiden vorlaufenden Radsatze der entgleisten Wagen

Warum der Radsatz 1 nach Verlassen des Linksbogens auf die Zunge zulauft und der Radsatz
3 weglauft, ist in einer Restausdrehung der Drehgestelle bei Verlassen des Linksbogens be-
griindet. Nach Verlassen des Linksbogens verhindern die Schlingerdampferkrafte eine sofortige
Geradestellung der Drehgestelle indem die Schlingerdampfer ein Widerstandsmoment erzeu-
gen, welches der Bewegung der Drehgestelle entgegen wirkt. Nach dem Verlassen des Bogens
reichen die 12 m Gerade bis zur Weichenzunge nicht aus, damit sich die Drehgestelle wieder
gerade stellen und die Radsatze wieder mittig im Gleis laufen. Es kommt somit zu einem tras-
sierungsbedingten Anlaufen des Radsatzes 1.

Die Abbildung 19 zeigt beide Drehgestelle im Vollbogen vor der Weiche im ausgedrehten Zu-
stand. Nach Verlassen des Bogens versucht das vorlaufende Drehgestell am WE2 sich wieder
gerade zu stellen, zu erkennen an dem abnehmenden Ausdrehwinkel (schwarze Kurve). In
Folge dieser Restausdrehung, mit der das Drehgestell in die Weiche fahrt, orientieren sich die
Radsatze nicht direkt in Gleismitte sondern laufen am vorlaufenden Drehgestell auf die Zunge
zu. Am nachlaufenden Drehgestell WE2 zeigt sich ein umgekehrtes Verhalten. Das Drehgestell
istim Vollbogen im Vergleich zum vorlaufenden Drehgestell entgegengesetzt gedreht (Abbil-
dung 20). Dadurch laufen die Radsatze nicht wie beim vorlaufenden Drehgestell auf die Zunge
zu, sondern entgegengesetzt in Richtung des Radlenkers.
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Situation 1: beide Drehgestelle im Vollbogen ausgedreht, kurz vor dem Ende des Bogens
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Abbildung 19: Ausdrehwinkel der Drehgestelle am MW 806.6 (Variante 0) im Vollbogen vor der Weiche
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Situation 2: vorlaufendes Drehgestell (WE2) kurz vor der Zunge und nachlaufendes Drehgestell
(WE1) im Vollbogen vor der Weiche
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Abbildung 20: Ausdrehwinkel der Drehgestelle am MW 806.6 (Variante 0) kurz vor der Weichenzunge
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Kontaktpunktlage

Wahrend des Anlaufens an der Zunge kommt es kurzzeitig zu einem Kontaktpunktsprung auf
den Spurkranz oberhalb der Spurkranzflanke im Ubergangsbereich zur Spurkranzkuppe. Der
Kontaktpunktsprung ist an den Radern 12 beider Wagen zu beobachten. Bei beiden Radern
liegt der Kontaktwinkel auf dem Rad bei ca. 55°. Eine Verlagerung des Kontaktpunkts aufgrund
der vertikalen Krafte, die die Zunge nach unten driicken wiirde, ist in der Simulation nicht be-
riicksichtigt worden, da mit einer starren Zunge gerechnet wurde.
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Abbildung 21: Kontaktpunktlage Rad 12 (Variante 0) anro v ura wvivy

Radanhebung

Zum Zeitpunkt des Kontaktpunktsprungs kommt es zu einer Radanhebung von 2,5 mm am Rad
12. In der Abbildung 22 ist der Zustand zum Zeitpunkt der maximalen Radanhebung dargestellt.
Im Vergleich der beiden Wagen ist in Hinblick auf die Radanhebung kein wesentlicher Unter-
schied zu erkennen. Quantitative Aussagen kénnen aufgrund der Simulation fiir die Radanhe-
bung nicht sicher getroffen werden, da die Zunge als starrer unverformbarer Kérper abgebildet
wurde, der keine Verformung beim Befahren zuldasst. Die Abzeichnungen der Zungenprofile
zeigt im Vergleich der alten und neuen Zunge, dass die alte Zunge vertikal nach oben verformt
war und somit vermutlich nicht auf den Gleitplatten auflag. Dieses freie Spiel wurde aufgrund
der starren Einbindung der Zunge in der Simulation nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 22: oben: Radanhebung Rad 12 32 (Variante 0) am STW und MW; unten: Zeitpunkt der max. -

Radanhebung -
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Anlaufwinkel

Bei beiden Wagen zeigt sich bzgl. des Anlaufwinkels der gleiche Verlauf. Der Anlaufwinkel weist
im Bereich der Weichenzunge einen hohen Gradienten auf und fallt von 0,25° auf -0,9° . Durch
den Abfall des Anlaufwinkels fahrt das Rad die Zunge frontaler und damit starker an. Der
plétzliche Anbfall des Anlaufwinkels ist auf den Richtungsfehler vor der Weiche im
Radlenkerbereich zuriickzufiihren (Kapitel 3.4).
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Abbildung 23: Anlaufwinkel Rad 12 32 (Variante 0) am STW und MW
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5.2 - Ergebnisse Variante 14 (ohne Richtungsfehler) und 20 (50 % erhohter Richtungs-
fehler)

Beide Varianten zeigen, dass der Richtungsfehler einen entscheidenden Einfluss auf das An-
laufen hat. Ohne Richtungsfehler wie in Variante 14 angenommen, unter Beibehaltung der
Langshéhen und Spurweitenfehler, ist kein Anlaufen vorhanden, wahrend sich mit einer Erho-
hung des Richtungsfehlers die Radfiihrungskraft stark erhdht (Abbildung 23). Zudem kommt es
mit einer Erhéhung des Richtungsfehlers zu einem Anlaufen des Rad 32, welches bei den bei-
den anderen Varianten, ohne und mit gemessenen Richtungsfehler, nicht zu beobachten ist.
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Abbildung 24: Radfiihrungskraft Rad 12 32 (Variante 14) MW 806.6
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5.3 Vergleich Simulation Messung fiir die instandgesetzte Weiche (Variante 25)

Um die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilitat zu prifen, wurde eine vergleichende Rechnung
zu den Messfahrten mit dem ICE-S durchgefiihrt. Dazu ist in das bestehende Modell die gemes-
sene Gleislage aus der Messung am 25.08.2017 nach der Instandsetzung der Weiche einge-
bunden worden. Die neu gemessene Gleislage ergab, dass der Richtungsfehler sich deutlich
verringert hatte (Abbildung 11). Weiter ergaben die Messwerte fiir die Radfiihrungskraft des Mit-
telwagens des ICE-S beim Befahren der Weichenzunge maximale Werte in Hohe von ca. 10 kN
[23]. Neben der aktuellen Gleislage wurden auch die Zungen-Backenschienen-Profile der in-
standgesetzten Weiche eingebunden und der Reibwert entsprechend den trockenen Bedingun-
gen bei der Messung angepasst.

Die Ergebnisse der Simulation mit der neuen Gleislage zeigen eine deutliche Verringerung der
Radfiihrungskréfte, die auf einem ahnlichen Niveau liegen wie die Krafte aus der Messung (Ab-
bildung 25). Eine bessere Ubereinstimmung ist aufgrund der verschiedenen Fahrwerkskonstruk-
tionen des ICE S und der entgleisten Fahrwerke, Massen, Reibwerte und Radprofile nicht zu
erwarten. Im Vergleich zur Variante 0 zeigen sich mit der Gleislage nach der Instandhaltung in
der Simulation und der Messung mit dem ICE S wesentliche geringere Werte (Abbildung 25),
diese sind auf die Reduktion der Richtungsabweichung nach der Instandsetzung zurtickzuftih-
ren.
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Abbildung 25: Vergleich Simulation (Rad 12 MW 806.6) und Messung (Rad 12 am MW 1 [23] ) fiir die
Radfiihrungskraft
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5.4 Ergebnisse weiterer Varianten -

Beschreibung und Ziel der Varian-
tenrechnung

Ergebnis

= | Variante

Verringerung der Beladung von 5t
auf 3t

Ziel: Untersuchung des Einflusses
der Hohe der Beladung

e geringe Verringerung der Radfiihrungskraft
am Rad 12, keine Veranderung der Radan-
hebung

- Verringerung der Beladung um 2 t hat kaum Auswirkungen

2 | Verringerung der Beladung von 5 t
auf 3 t mit einer aulRermittigen Lage
in Querrichtung (SP-Verschiebung
nach rechts mit 5% Radaufstands-
abweichung)

Ziel: Untersuchung des Einflusses
einer einseitigen Beladung die zu ei-
ner zusatzlichen Radentlastung des
anlaufenden Rads fiihrt

e geringe Verringerung der Radfiihrungskraft
am Rad 12, keine Veranderung der Radan-
hebung

punkts haben kaum Auswirkungen

- Verringerung der Beladung um 2 t und eine laterale Verschiebung des Schwer-

4 | Verringerung der Geschwindigkeit
auf 50 km/h

Ziel: Reduktion der Geschwindigkeit
als MaRnahme zur Beseitigung des
Anlaufens an der Zunge

e mit der Reduzierung der Geschwindigkeit
sinkt auch die Radfiihrungskraft am Rad 12
aufgrund einer geringeren Ausdrehung der
Drehgestelle

e Rickstellung der Drehgestelle erfolgt
schneller nach Verlassen des Linksbogens
aufgrund geringerer Schlingerdampferkrafte
infolge kleinerer Ausdrehgeschwindigkeiten
des Drehgestells

e kein Spurkranzkontakt am Rad 12

fens am Spurkranz

-> deutliche Verringerung der Krifte beim Anlaufen und Verringerung des Anlau-

6 | Simulation ohne Gleislagefehler mit
konstanter Spurweite 1435 mm

Ziel: Untersuchung des Einflusses
der Gleislage

e deutliche Reduktion der Radfiihrungskraft
am Rad 12
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- ohne Gleislagefehler sinkt die Intensitiat beim Anlaufen deutlich (siehe auch

0)
9 | Neuprofile S1002 an den beiden Un- | ¢  Aufgrund der niedrigeren Konizitat laufen die
fallwagen anstatt der gemessenen beiden vorlaufenden Radsatze pro Drehge-
VerschleiRprofile stell am Radlenker an

Ziel: Einfluss des Radverschlei® auf | ¢ Radfiihrungskraft am Rad 12 reduziert sich
das Anlaufen nur geringfligig, das Maximum liegt ca. 500
mm hinter dem Zungenanfang

e Kontaktpunkt am Rad 12 verschiebt sich un-
terhalb der Spurkranzflanke in die Hohlkehle
und ist damit deutlich unkritischer

-> mit einem Neuprofil verbessert sich das Spurfilhrungsvermégen durch eine
Verlagerung des Kontaktpunkts am Spurkranz unterhalb der Spurkranzflanke

10 | Erhdhung bzw. Nennwerte der | e lediglich mit Nennschlingerdampferkennlinie
und | Schlingerdampferkennlinien kommt es kurzeitig zu hohen Flhrungskraf-
17 ten am Rad 12 im Zungenanfangsbereich
der nummerisch bedingt ist aufgrund der ge-
ringeren Dampfung

Ziel: Einfluss der Schlingerdampfer-
krafte beim Anlaufen

e kaum Unterschiede in den Schlinger-
dampferkraften

e Maximum liegt bei allen drei Varianten ca. 1
m hinter dem Zungenanfang und damit au-
Rerhalb des Verschleilibereichs und der ma-
ximalen FlUhrungskrafte

- kaum Einfluss der Schlingerdampferkennlinien auf das Anlaufen

11 | 3 mm abstehende Weichenzunge e keine Erhohung der Fiihrungskraft am Rad

Ziel: Einfluss einer abstehenden 12

Weichenzunge e Anlaufen des Rad 32 an Zunge

- eine 3 mm abstehende Zunge hat keinen entscheidenden Einfluss auf das An-
laufen

15 | Synthetische Gleislage anstatt der | ¢ fast keine Radfiihrungskraft am Rad 12 im
gemessenen Gleislage Zungenbereich

Ziel: Einfluss der Form der gemesse-
nen Gleislage

- mit einer stochastischer Gleislage kommt es nicht zum Anlaufen
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16 | Erhéhung des Reibwerts auf beiden | ® kaum Veranderung der Radfiihrungskraft
Schienen auf 0,4 und Absenkung am Rad 12 und der Kontaktpunktlage
des Reibwerts an der Weichenzunge
auf 0,1
Ziel: Einfluss stark unterschiedlicher
Reibwerte zwischen linker und rech-
ter Schiene im Bereich der Weichen-
zunge
- Eine hohe Reibwertdifferenz zwischen rechter und linker Schiene hat kaum
Einfluss auf das Anlaufen
19 | Neuprofile S1002 an den beiden Un- | ¢ geringe Veranderung der Radfiihrungskrafte
fallwagen mit den gemessenen Rad- an beiden Radern
durchmessern
Ziel: Einfluss der Raddurchmessers
- kaum Einfluss des Raddurchmesser mit Neuprofil auf das Anlaufen
21 | 3 mm abstehende Weichenzunge | ¢ starker Anstieg der Radfiihrungskraft am
mit gleichem Reibwert 0,25 Rad 12
Ziel: Einfluss einer abstehenden | ¢ Anstieg der Radanhebung um 1,5 mm auf 4
Weichenzunge mm
e starkeres Anlaufen an den Spurkranz
- eine Erh6hung des Reibwerts an der Weichenzunge in Kombination mit einer
abstehenden Zunge um 3 mm verstarkt das Anlaufen deutlich
23 | Durgehender Reibwert von 0,4 auf | ® keine wesentliche Anderungen der Radfiih-
beiden Schienen rungskraft am Rad 12 und der Radanhe-
bung
e langeres Anlaufen an den Spurkranz an
beiden Radern
- ein durchgehend hoher Reibwert von 0,4 hat kaum Einfluss
26 | Einbindung des gemessenen Spiels | ® Radflihrungskrafte sinken geringfiigig um 7
in den Radsatzfiihrungsbuchsen am kN
MW806.6 (Anlage 1.9)
Ziel: Einfluss auf die Radftihrungs-
krafte beim Anlaufen an der Zunge
- geringer Einfluss des Spiels in den Radsatzfithrungsbuchsen auf das Anlaufen
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6 Zusammenfassung

Am 01.05.2017 um 18.46 Uhr entgleisten die letzten beiden Wagen des ICE-A 945 (Diisseldorf
Hbf - Berlin-Gesundbrunnen) beim Befahren des geraden Strangs der DKW 36 in der Einfahrt
zum Dortmund Hbf. Eine unzeitige Weichenverstellung konnte als Unfallursache ausgeschlos-
sen werden. Die Weichenzunge des befahrenen Stranges wies im Bereich des Zungenanfan-
ges fiir den geraden Fahrweg untypische, starke Materialverquetschungen mit Gratbildung auf.
Aufkletterspuren wurden an der Weiche nicht festgestellt.

Zur Simulation des Fahrzeuglaufes und Ermittlung der Rad-Schiene-Krafte wurde ein Modell er-
stellt und Berechnungen mit den Parametern der entgleisten Wagen und der Strecke zum Zeit-
punkt des Unfalls durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Simulation zeigten,

ein lokales Anlaufen des jeweils linken Rades des vorlaufenden Radsatzes im vorlaufen-
den Drehgestell an die Weichenzunge, das mit den realen Verschleilspuren an der Zunge
Ubereinstimmt,

auffallig hohe dynamische Radfiihrungskrafte fir die Befahrung im geraden Strang mit bis
zu 55 kN (gefiltert) und 72 kN (ungefiltert) im Bereich des Anlaufens,

beim Anlaufen des Rades einen Kontaktpunktsprung am Radprofil, der oberhalb der Spur-
kranzflanke auftritt , wodurch sich der Kontaktwinkel auf dem Rad auf 55° verringert und
das Rad bis 2,5 mm abhebt, welches wesentlich durch die starre Modellierung der Wei-
chenzunge bestimmt wird. -

Darauf aufbauend wurden Vergleichsrechnungen mit Parametervariationen mit folgenden Er-
gebnissen durchgefiihrt:

Die Trassierung des Zulaufes zur Weiche bestimmt wesentlich das Anlaufen an der Zunge.
Die erhohten Krafte beim Anlaufen werden mafigeblich durch den gemessenen Richtungs-
fehler kurz vor der Weichenzunge zum Zeitpunkt des Unfalls erzeugt und

Mit der Verringerung des Richtungsfehlers nach der Instandsetzung der Weiche reduzieren
sich die Krafte beim Anlaufen deutlich. Diese Reduktion der Krafte wurde durch Messun-
gen mit dem ICE S bei der Fahrt (iber den instandgesetzten Fahrweg des Unfallzuges be-
statigt.

Eine vollstandige Entgleisung konnte in der Simulation nicht abgebildet werden, was auf Basis
der Datenlage und Messungenauigkeiten auch unrealistisch zu erwarten ware. Allerdings ist
durch die Parametervariation und dem Abgleich der Ergebnisse aus der Messung mit dem ICE
S nachgewiesen worden, dass der Richtungsfehler im Zulauf auf die Weichenzunge einen
maligeblichen Einfluss auf das Anlaufen und Entgleisungsvermégen besitzt.
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7 Unterschriften

Erstellt: Freigegeben: -

I T TVP23(1) TT.TVP23(1)

Gepriift: -

I TT.TVP23(1) -



Anlage: 1

DB Systemtechnik GmbH Unfall Dortmund
Prifung Festigkeit Seite: 1 von 35
LT-IVP 23(1) 17-53741-1.T-IVP23-

Mehrkérpersimulation ICE2 | Bericht:  ;\"g819 v02

Daten zum Simulationsmodell | ... I

Anlage 1: Daten zum Simulationsmodell

Inhaltsverzeichnis

0 A T ==Y o T = 1 (= o IR TSP 2
1.2 Abgleich der Summe der Radaufstandskrafte des Mittelwagens.......ccceeevveeeeveeeerireeesiueennns 5
1.3 Primarfederung und RadsatZflhrUNg......ccocoviieiieiiiiieiiieereeeectececeeesee et eeessneessaneeeene 7
1.4  Validierung Drehgestell Hohen und Abstande im Leerzustand........ccooceeeeveeecveeeecvneeecineennns 8
1.5  Plausibilitatspriifung zum Wankverhalten ........c.coveiiiciiiniieecceeeeeeeceecsee e esne e eane e 16
1.6  Eingebundene gemessene Radprofile.......cceecueierieinniiennieeiieceeeeeseeceeeeereeeeseeessnneens 19
1.7  Vergleich der Zungen-Backenschienen-Profile vor und nach der Instandhaltung............ 27
1.8  SchlingerdampferkennlinNiEn ... oot e e rre e e s e srae e e s aae e e e e anaeas 32
1.9  Spiel in den RadsatzflhrungShUCNSEN ....ccuuiiiciiiiieieteeccteerte e sne e ane e 34




N
o~
o
>
g
==,
i
5/40
37&
c MsS
o N T
> L=z
- N D
) £ .
Wb& Cm
= = =
c o [] S
< n o Z
3
-
cn
2| 8¢
= - O
E| =%
s 5 &
c | EZ2
a | @k
s | g9
- il =
< Q0 S
= X N
= o
v 2
=
o
T
a
mt
O g
x x
SRS
O™
o O N
Qo
E ¥=
L2k
25
SD-
[an]
[m)]

1.1 Wagendaten

nichtentgleister drittletzter Mittelwagen 808.3

T
) o Ty ow
=) iz
e
el uanepduay iy ue uazinisyng
BT-TT/aSE-TT :apafayiay SunBlauuauyauaydny
w65 TNBA PUN 3L I3Y USHNE UAIGUALIYI| LY
Sungrap 10y uau g, - wu G5 CABA PUN Y1y AL 2NATGUIL Y| LY
uREUMYILIUER-/BuniieIssneIa puos leqaisian wue 5O6-55% RPBUTUS
el 13 |eyaq|eyqy w0t UBUYR|WIN UBYISIME 3)IBIOTUS
utau ‘aqoIspIed W €E61-£26T I[NRA) SIA-B-SIA JR1R1T)S
el :[eBanydedag ww GE6-Z76 YAy JAIRIING
el Ay ey alyasyedan ww 9gg JwneIgoIn wy ayeigduen
uLau HIEMTR I ETEL T ww 006 H(Ruam Aiyn|) Fansuig aegin)
el T1E|d WE Uasopyals Hojwoy
- UBYMAIBGLIANGY UL BZIEd [YEIUY [4 M YEZUY
Prs 21y J2IR| 4 |YBZUY LONEP - 8/ ((wesad) azie|d [yezuy
P IAEA BZIB| 4 [YRTUY UONEP - 10y ayamaduadiy saypuuyasyanp
8! JLUNRIHOID) WL 378 |YRIUY W QOY9z Iapng 1aqn adue
uaduniyuuaadiazag Bunelssny uadeq aydswyag

(£'908 zwdg) uadem-"|) 'z usisapay oY ¥d T 3Dl



N
o~
o
>
g
==,
i
5/40
37&
c MsS
o N T
> L=z
- M D
) £ .
Wb& Cm
= = =
c o [] S
< n o Z
3
-
cn
2| 8¢
= - O
E| =%
s 5 &
c | EZ2
a | @k
s | g9
- il =
< Q0 S
= X N
= o
v 2
=
o
T
a
mt
O g
x x
SRS
O™
o O N
Qo
E ¥=
L2k
25
SD-
[an]
[m)]

entgleister vorletzter Mittelwagen 806.6

056 el e o
o4 36 204
 B8EBds B388E 3BEE AR
; L 0 e !
£ 2 =] o0 .
BEFA33AB333ABBERAT |
— ] =)
T -1 e s 2] L o =] [3] =] =] I«lh ) I8 5] =) e
T = ey D
o VI
el ruanejduayiay ue uannsyng
BT-T1Z/.5€-1T “ARAJaY 12y SUNBIauLB LY UANINY
ww 55 TABA PUN AU USGNE 3ALGUIL Y 3| LY
SungIap, 10y vauLy, - w5 IABA PUN 1Y WAL SAIGUBL Y3 LIy
uaBumyuua-fBunyieissnelapuos IRq|RISIak WL 505-55Y RTINS
el JIRj[eyaq| ey ww Ly JUBUYI|WIN UBLYISIME 3NBIGTIS
uiau B0IPIED i EEsT-ET61 I[ARA) SIA-B-SLA S IR1TUS
el ‘efanpedan W SE6-ZT6 By 191s
el Ay R YIsIRdan ww 985 HuMeIgoIn wy aeIgauen
ulau uayanalasal ww 00s (@11 2101 ) Bansui3g su@Igin)
el TIE|d WE UasopyIals ooy
- JUAYIIBI |21y Ul BTIR|d |yeTuy 4 SIM UEZUY
s ‘BYlay IZIE|d |Ye2UY UOAED - 8L Hnwesad) azie|d Jyezuy
PTa IABA BTV | g |\EIUY UONEP - 10y Symaduadig saydpuuyasyaInp
8L ‘WNEIGOIT) Wy IZVE| |yeIUY Wi 00v9E :I3yng g0 adue]
uaBunyauuiaadaag Sunjieyssny TEVES EITRTTRET

(9°908 zwdg) usBep\-'|) "¢ usisapay ZOY ¥g T DI




N
o~
o
>
g
==,
i
5 0
3MM
c MsS
o N T
> L=z
-t =D
) £ .
Wb& Cm
- = =
c o [] S
< 0 oo Z
K
-
cn
2| 8¢
= - O
E| =%
s S
c | EZ2
a | @k
s | g9
- S E
< 0 3
= X N
= o
v 2
=
o
T
re)
mt
G
X x
SRS
O™
0O o N
Lo
E ¥=
L2k
25
SD-
[an]
[m)]

entgleister letzter Wagen Steuerwagen 808.0

B 83E8E8 Bk -ﬁ!w
{411 L] 2] __
g (s [l P
* 1] L6 Be il
T EEEELEEEL:
| B— - - o—a
] T —— &
T s 06 GG (o] 6 == E1%] o L e 06 506 "
0sC ORLEL
S
el ‘uazIR|duaYRY UE UAZIMISYN,
SBT-12/.5€-1 ABAfayIay Bundiauuauyauayny
wnensuag - wi §¢ TABA PUN BUYLEY UFPNE 3] ISIQUALYE) LIY
Bungrap 1nj wauny, - w56 SAEA PUN Byl LauuL 31 RIgUaugE|wy
uagunyauR-Sunyyeissnerapuos 1R()|[315194 WL S5 - 56 ECTETRFATIS
el 31 RYAGIRIY ww g5y SUBUYE WY UBLPDSIME 3U3107S
ujau '300IAPIED) ww pE6T (ARA) SIA-B-SIA IRLITUS
uiau ‘[edanpaedan Wi T56-6Z6 BY1ay 1B|LAIUS
el HETTR T ETITR B I B Wi ggg wnerg oIy wi ayangduen
ulau ‘uagyanajasal ww poe (amam aya|) Bansulg anargan]
] TR d W UBSOPYIRNS Mooy
- TUAYIAIAGLANGY UL TIE|d [YeTuy - S IYeZLY
8¢ 1YY 3218|d |YBZUY UOAEP - v “(3wesaf) aznield |yezuy
L1 INEN BTTR| 4 [YBZUY LOARD - 10'6% YNMATUAT SAYNPIULYSYINP
w5 HUMBIGOIN Wi TR [YeIuy ww pesaz :13yng 13qn ague

uadunyaLIu R Alas Funiessny

uajeq AYISIYIaL

(0’808 Jzwdg)

M "¢ udisapay oYy ¥g T Il



DB Systemtechnik GmbH
Priifung Festigkeit
I.T-IVP 23(1)

Unfall Dortmund

Anlage:
Seite:

Mehrkorpersimulation ICE2
Daten zum Simulationsmodell

Bericht:

Name:

1

5 von 35
17-53741-1.T-IVP23-
UN-0810_V02

1.2 Abgleich der Summe der Radaufstandskrifte des

Mittelwagens

Summe der Radaufstandskrafte pro Radsatz fiir eine Verschiebung des Schwerpunkts um 650
mm in Richtung des WE1

Validierung ICE2 MW

Mittelwagen 806.3 und 806.6
Fahrt in der Geraden mit 10 km/h
Fahrzeug: leer

Sum of vertical rail forces [kN]

Summe der Radaufstandskrafte pro Radsatz WE 1

SQWS 1 WEH
SQWS 2WE1
« 5Q WS 1 WE 1 Meas 20150413
50 WS 2 WE 1 Meas 20150413

50 10.0 ' 125 ) 15.0 175 20.0
time [s]
Summe der Radaufstandskrafte pro Radsatz WE 2
SQ WS 3WE 2

B SQ WS 4 WE 2
= SQ WS 3 WE 1 Meas 20150413
g VTR e SQ WS 4 WE 1 Meas 20150413
&

T

=

$

I

2

k-1

E

@

<]

E

@

50 10.0 ' 1ls 15.0 175 20.0
time [s]

Rad-und Schienenprofile theoretisch
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Werte fiir die eine Verlagerung des Schwerpunkts in Querrichtung mit einer resultierenden
Abweichung der Radaufstandskrafte pro Radsatz von 5%

Unfall Dortmund

Mittelwagen 806.6
Validierung fir Variante 2 der Radaufstandskrafte bei lateral aufermittiger Lage des Schwerpunkts -= Abweichung linkes Rad zu rechtem Rad 5%

Radaufstandskraft vorlaufendes Drehgestell WE2

3 a1
00 Q12
4 Q21

---------- Q22

= B2 Q Mittelwert

£ Q+2.5%

] Q-25%

25 59

5 01

[

L Vo

= 5

85

b -

2 S

> 549 ‘V.‘-

o
524
50 T r - — - . - : - -

00 2’5 50 75 10.0 135 15.0 115 200
time [s]
Radaufstandskraft nachlaufendes Drehgestell WE1
3 a3
00 e Q32
& a#
B B e S [PV ) [ oot (RPN SN e Psval Loogmenennl (WG L Qa2

— B2 Q Mittelwert

£ Q+2.5%

g 604 \-‘.f—r-v-ﬂt-rr-rrrv-rrfrrrrrrFrrfrrrrrrFrrrrrrrv-rrrrrrrrrrrrrrrrrr-rrrrrrrrrrrrrrrrrr-rrrrrrrr Q-26%

5 584

=

=

T 564

£

]

> 54

o
52

0 2’5 50 75 10.0 125 15.0 175 200

time [s]
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1.3 Primadrfederung und Radsatzfithrung

Zwei Elemente zwischen Radsatzlagergehause und Drehgestellrahmen jeweils bestehend
aus in reihegeschalteter Primarfeder und -schichtfeder und der Radsatzfiihrungsbuchse.

Kennwerte pro Element

Quelle

Cyxy Feder Mw 490 000 N/m Berechnet nach [7] auf Basis der Daten aus den TZ
Cxy Feder STW 660 000 N/m Berechnet nach [7] auf Basis der Daten aus den TZ
Cz Feder Mw 451 000 N/m Daten aus den TZ

Cz Feder sTW 592 000 N/m Daten aus den TZ

Cyxy schichtfeder | 250 000 N/m abgeschatzt auf Basis der Werte aus [6]

Cz schichtfeder 2 083 333 N/m Daten aus den TZ

Cap Schichtfeder 23 000 N/m Berechnet auf Basis der Daten aus den TZ

Cx Fithrunsbuchse | 24 000 000 N/m Daten aus den TZ

Cy Fihrunsbuchse | 6 000 000 N/m Daten aus den TZ

bis 1,5 mm

Cq Fihrunsbuchse

35 000 Nm/rad

Berechnet auf Basis der Daten aus den TZ

CB Fihrunsbuchse

82 363 Nm/rad

Berechnet auf Basis der Daten aus den TZ
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Name: |

1.4 Validierung Drehgestell Hohen und Abstande im

Leerzustand

Abstand Drehgestell zur SOK 656 mm !
Messstelle Anbindung Schichtfeder am Drehgestell

e T S =SS b iz
| I . =
/ =l —
f/ l : ‘Ir" +
'Tl 77 } PHEBR
! [/ (il
1 // f N
/ [ oui3 L A
. sms4ET 0T B
E‘ ( l[ !lf .w"‘”“ﬁ ]I\I ‘1//\/\\ .
| + 1 -
I l,
¢ [ ]iI |'r 1 | .‘Z//
(8 \ iyl NI —_
|k '
§J S Q\
K=
P |
e i) E]
R
10 9
2
1 ® :,
12 ® A
(Arceharehmoment M, = 122 Nm
—mmu@a

Messpunkte im
Simulationsmodell zwischen
SOK und Anbindung der
Schichtfeder am
Drehgestellrahmen

! Ausschnitt aus der technischen Zeichnung FTE805.0.02.000.001 Primarfederung
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z BOF 22

z BOF 12

z BOF 11
zBOF 21
Validierung ICE2 MW
Mittelwagen 806.3 und 806.6
Fahrt in der Geraden mit 10 km/h
Fahrzeug: leer
Vertikalabstand z des Drehgestellrahmens von SOK am WE2
657.0 zBOF 11
namimin 7 BOF 22
656.51 z SOLL
E
£ 6560
N
655, "'!‘
J’lﬁh—.‘.-
855000 ' 25 ' 50 75 10.0 125 15.0 175 20.0
time [s]
Vertikalabstand z des Drehgestellrahmens von SOK am WE1
B57.0 zBOF 11
z BOF 12
s 2 BOF 21
wevmimim 2 BOF 22
656.5 z SOLL
T
£ B56.0
N
B55.51
~
e - - - s -
65501 ' 2'5 50 7'5 10.0 125 18.0 175 2d.0
time [s]

theoretisches Rad-und Schienenprofil: $1002 und 60E1




DB Systemtechnik GmbH
Priifung Festigkeit

Unfall Dortmund

L.T-IVP 23(1)
Mehrkorpersimulation ICE2

Daten zum Simulationsmodell

Anlage:
Seite:

Bericht:

Name:

1

10 von 35
17-53741-1.T-IVP23-
UN-0810_V02

z BOF 12

z BOF 22

zBOF 21

zBOF 11

Validierung ICE2 STW

Steuerwagen 808.0
Fahrt in der Geraden mit 10 km/h
Fahrzeug: leer

Vertikalabstand z des Drehgestellrahmens von SOK am WE1

B57.0 z BOF 11
......... 2 BOF 12
----- w z BOF 21
nmimimim 7 BOF 27
656.51 z SOLL
E
£ 656.01
N
'r“\w—" - - - -
655.51
655. . !
o 25 50 75 10.0 125 15.0 175 20.0
time [s]
Vertikalabstand z des Drehgestelirahmens von SOK am WE2
B57.0 z BOF 11
......... z BOF 12
----- 7 BOF 21
swweminim z BOF 22
656. 2 SOLL
E mtp ety = = = = —============1
£ 656,
N
B55. e
L e b S IR LTI AH L EL S
17
655 02 . :
0'0 2'5 50 7'5 10.0 125 18.0 175 2d.0
time [s]

theoretisches Rad-und Schienenprofil: $1002 und 60E1
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Abstand Wagenkasten zur SOK 920 mm 2
Messstelle Anbindung Torsionsstange am Wagenkasten
Auslenkung | vertikale Verschiebung Hebel 2 mm

p” 25
penirze. T
s
(=] I
S
|
TTT
| 13-
1 R
oD

Zul. Abweichung der Hebelslellung von
der Waagrechten bei Luftfederbelrieb:

im Leerzustand 2 mm

zuldssige Auslenkung des Wankstltzhebels

|=]
| "
Y = & s E‘?;.,‘;,,‘&:‘,“g:";;:
k e e 5
DB-0r. IFTEDS .04 258 018)
T ®
RIS i Hasieh
: . —
! . 5
- T =
] = =
%) < Tt F i
1 il i o
| / AT |
| / X 4 | | s0
1350 3 bis Mitte DG
b ;
//. #
RN
® 1295 _bis |Mitte DG.
. 185, 9
Frontansicht t
3 k -
2 B 4
I .
@ ( |
@ | H —
r 7 I
% 5.6 é ,'
- . =124 N
8 77 AN
i) b g
len der Drensfabteder | )
oe des Ampeglagers \ /0~ 7
lebeiseite vorigckiert) ” 7

Abstand Torsionsstab von SOK 920 mm

2 Ausschnitt aus der technischen Zeichnung FTE805.0.04.058.001 Wankstiitze Anbau
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z ARTB 02 | =

Validierung ICE2 MW

Mittelwagen 806.3 und 806.6
Fahrt in der Geraden mit 10 km/h
Fahrzeug: leer

z [mm]

Vertikalabstand z der Wankstiitze am Wagenkasten von SOK am WE2
923 z ARTE 01

9224

s 2 (i -1 mm

918

917 ! ! ! ) } ! ! !
00 25 5.0 75 10.0 125 18.0 175 20.0

time [s]

z [mm]

Vertikalabstand z der Wankstiitze am Wagenkasten von SOK am WE1
z ARTB 01
-z ARTB 02
=z S0LL

lim +1mm

8923

9224

L e e e B s T et RSP Y
[ T T e A S PR PR IS N S SR PSR FR R SR PO I A

G184

917 . . ! !
00 2’5 5.0 7'5 10.0 125 15.0 175 20.0

time [s]

theoretisches Rad-und Schienenprofil: $1002 und 60E1
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z ARTB 02

Validierung ICE2 STW

Steuerwagen 808.0
Fahrt in der Geraden mit 10 km/h
Fahrzeug: leer

Vertikalabstand z der Wankstiitze am Wagenkasten von SOK am WE2

923

9224

z [mm]

) T

9184

5.0 75 ) 10.0 125 ' 15.0 ' 175
time [s]

20.0

=z SOLL
vz lim +1mm
oz lim -1mm

z ARTE 01
z ARTE 02

Vertikalabstand z der Wankstiitze am Wagenkasten von SOK am WE1

z [mm]

D20 = o -

G184

81T

LT L T T T T T T T P T B T T T T T T T T P T T P TP P P TS PP TP TP TS TR TPTP TS TP PP TRTRTY

25

5.0 ) 7'5 10.0 125 15.0 ' 175
time [s]

200

z ARTE 01
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Validierung ICE2 MW

Mittelwagen 806.3 und 806.6
Fahrt in der Geraden mit 10 km/h
Fahrzeug: leer

z [mm]

Vertikale Auslenkung Wankstizhebel

e 7 ARTE Hebel WEZ2

--------- z ARTE Hebel WE1
" 'z lim +2mm

2'5 ' 5.0 75 1d.0 ' 125 15.0 ' 175
time [s]
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Validierung ICE2 STW

Steuerwagen 808.0

Fahrt in der Geraden mit 10 km/h
Fahrzeug: leer

Vertikale Auslenkung Wankstizhebel

z ARTE Hebel WE2

S

o o
= - i
- o
-
e ————.

A

7'5 ' 1d.0 125

150

175

200

o 255

5.0

time [s]

theoretisches Rad-und Schienenprofil: S1002 und 60E1




Priifung Festigkeit

DB Systemtechnik GmbH Unfall Dortmund Anlage:

Seite:

I.T-IVP 23(1)

Mehrkorpersimulation ICE2 Bericht:
Daten zum Simulationsmodell

Name:

1

16 von 35

17-53741-1.T-IVP23-
UN-0810_V02

1.5 Plausibilitatsprifung zum Wankverhalten

Wankfrequenz bei unbeladenen Wagen

Wagen | Frequenz | Beschreibung

[Hz]

MW 0.9 gleichphasiges Wanken von
Drehgestellrahmen und Wagenkasten
mit geringer Querbewegung

STW 1Hz

Der Neigekoeffizient wurde fiir eine Uberhéhung von 150 mm ermittelt. Dazu fuhren beide
Wagen im geraden Gleis mit 5 km/h durch eine Rampe mit 150 mm Uberhéhung.

Wagen Neigungskoeffizient s bei u=150 mm
MW 0.16
STW 0.15

Berechnet wird der Neigungskoeffizient s fiir den stationdaren Versuch nach [12] wie folgt:

nif= Wankwinkeld es Wadenkasdensd
n%= Wankwinkeld ed adsidze zudundeneid en Gleisebened
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Daten zum Simulationsmodell |\ .
ame: |
Validierung ICE2 MW
Mittelwagen 806.3 und 806.6
Fahrt durch gerades Gleis mit Rampe und u=150 mm
Fahrzeug: leer
Uberhéhung
200 u
150H
— 1004
E
£ 50
g
2 o
3 50
=1
2 1004
-150-
el 50 100 150 200 250
time [s]
Neigungskoefiizient
0.30 eta
0.254
E 0.20H
§ 0.15
é’ 0.104 |
z
0.05
0005 50 100 150 260 250
time [s]
theoretisches Rad-und Schienenprofil: S1002 und 60E1
Validierung ICE2 MW
Mittelwagen 806.3 und 806.6
Fahrt durch gerades Gleis mit Rampe und u=150 mm
Fahrzeug: leer
Luftfeder Querkraft
BOD0- AS 01
n 4000: ......... AS D2
Z; 2000t //—\
§ W
5 -2000t \—_/
B 4000+
B000 ' 50 1h0 150 200 250
time [s]
Querpufferkraft
100004 Fy
75004
Z 50004
= 2500
= o
8 2500
£ -s000]
75009
=IOy ' 50 ' 100 ' 150 200 250
time [s]
Querpufferweg und Luftfederweg
= 60 y Querpuffer
g 40: e ¢ Luftfiedar
= 201 /A
§ o
3 v’/
2 ]
g o]
et j 50 ' 100 150 200 250
time [s]
theoretisches Rad-und Schienenprofil: S1002 und 60E1
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Mehrkdérpersimulation ICE2 ercht:  N-0810_V02
Daten zum Simulationsmodell )
Name: |
Validierung ICE2 STW
Steuerwagen 808.0
Fahrt durch gerades Gleis mit Rampe und u=150 mm
Fahrzeug: leer
Uberhéhung
200 u
1504
— 1004
E
% 504
J:g [
& 5o
=]
@ 1004
-1504
2005 50 100 ) 150 200 250
time [s]
Neigungskoeffizient
0.30 ela
0.254
E 0.204
E 0.151
é’ 0.1 |
Z
© 0.054
0005 ' 50 100 150 200 250
time [s]
theoretisches Rad-und Schienenprofil: S1002 und 60E1
Validierung ICE2 STW
Steuerwagen B08.0
Fahrt durch gerades Gleis mit Rampe und u=150 mm
Fahrzeug: leer
Luftfeder Querkraft
5000 AS 01
a0 e — hs.02
= j
= 20004
= Dt
E -2000t
"~ 000]
BoD0g ' 50 100 150 ' 200 250
time [s]
Querpufferkraft
12500 Fy
3 75001
> 25004
8 -25004
€ 7500]
125005 ' 50 ' 100 ' 150 200 250
time [s]
Querpufferweg und Luftfederweg
= B0 y Querpuffer
E 40: —y Luftfederweg
2 20
8 o
g -20]
§ o
a g0 . : .
[} 50 100 150 200 250
time [s]

theoretisches Rad-und Schienenprofil: S1002 und 60E1
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1.6 Eingebundene gem

Kontaktgeometrie in SIMPACK

—

42
WEL L

32

b

Wagen 806.6 >V

essene Radprofile

Contact geometry
Equivalent Conicity
Equivalent Harmaonic
t\‘f\‘é’??lsﬂ E&cgz;ﬂuﬂcn ICE2Z_TWS_01_MA_S_CHECK_LAMDA 0.3 £ o
BV S A g 025 "
o32m o
092m =] 0.1 |
Se saw § i
PaE = 00 ;
ToE schine wtoa: P -0.054——— — . T . T ——
1 N, roll arghe commideres 0 2 4 6 ] 10
Amplitude [mm)]
Hadius ditrterence Contact gradients on rall
Radius difference Sum of both - Right wheel ————— Left wheel
o
E V== ® 0. /-//
E o0 ==
e = 0. -
2 T -0.2
8 5 0.
_3""' L SRLEELES POl SN ISE pes et S G o Sy KR Pl 7Y RN S PG PR SIRE S -O-E""" RN P B LS [ R L SCSC T NI DG N [ [ SN SR TN, S B )
100 -786 -0 -25 00 25 60 7.5 100 -100 75 60 25 00 25 50 7.5 100
y [mm] y [mm]
Contact connections (lett) Contact connections (right)
1
E
E
S A
-1
-0.82 080 078 -0.76 -074 -0.72 -0.70 -0%68 -0.66
y [m]
Flange Height Left h 29.8497 mm Track Gauge TG 1435 mm Flange Height Right h 30.0902 mm
Flange Width Lefte 30.2869 mm Spacing of Active Faces SR20.03 mm Flange Width Right e 30.508 mm

Flange Angle Dimension Left d(F9561 mm

Gauge Clearance TG-SR14.9733 mm Flange Angle Dimension Right §.8889 mm
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Kontaktgeometrie in SIMPACK

Wagen 806.6 >V

Contact geomet
. o Equivalent Conicity

Equivalent Harmonic
{;:Q:EJ-“L i&:s;xuar ON_ICEZ_TWS_0°_MA_S_CHECK_LAMDA 0.4 11000
Vineal Erofie R, Zh st Was - 0t CE 1M o 0.3
Vina drarmeter B Gezm 2 0.32 K_‘__
fot o s . /
g . 1 ~ 028y /
Tapes line datance. 1 24 :r L U : ! ! ! u L L L : L |
@ 100 N, ral angle cons cered : 2 2 ) 8 10
Amplitude [mm]
Hadius difterence Lontact gradients on rail
Radius difference Sum of both ———- Right wheel - - Left wheel
(multiple contact patches)

20 { tiE tact pat _
E =
E. : /’/_’J EI j
x % = = ==
3 -1 r'/ S =
o . I /

2T T — L ML o e S B, e S e D e e e s e

200 78 T80 25 T 00 25 50 75 100 100 75 50 25 00 25 50 7.5 100

y [mm] y [mm]
Contact connections (left) Contact connections (right)

1

1
E E
E - E
N N

-1

-2

25— — T T —T— ——T T T

2082 080 -0.78 076 -0.74 072 ‘070 -0.68

y [m]
Flange Height Left h 0 mm Track Gauge TG 1435 mm Flange Height Right h 29.7736 mm
Flange Width Left e 0 mm Spacing of Active Faces SRI1.225 mm Flange Width Right e 30.3222 mm

Flange Angle Dimension Leftg R~ 0 mm

Gauge Clearance TG-SR 723.775 mm

Flange Angle Dimension Right4l.B345 mm
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Kontaktgeometrie in SIMPACK

Wagen 806.6 >V

Contact geometry

I:Quwale_nt Conicity

Equivalent Harmonic
{;\c_»dull : _I{EE‘.‘JHIE'I'.‘\TCN ICE2 TWS 01 NA § CHECK LAMDA e
S 20170504_WS32_S1002_ICE1_MW & 034—. /"‘\‘
v..' u:: mﬂ:—:': " Z\:I :.ff:;nl.d WEIT 51002 ICE1 MW g : ¥ \_\_\
Wireal partar R 082 m 030"
e g2 g St
= £ 0.26] = 7
Taper line distance: 14888 m 0.223 ——r —r + T
014 1o ange conselred 0 3 [3 8 10
Amplitude [mm)]
Kadius ditterence Contact gradients on rail
Radius difference Sum of both - Right wheel - Left wheel
{multiple contact patches)
— 2 —
E = [
E 1 il i
I pul o o e =
s s
T -1 € -2
o &
2H—rrrg——7 7o ~d——— L B I s e Sy o B e e e T—y—r—r
100 75 -850 -25 00 25 50 75 100 0.0 75 50  -25 00 25 50 7.5 100
y [mm] y [mm]
Contact connections (left) Contact connections (rignt)
E E
E E
N N
-25 . . - - - t . - - - 7 + = T
068 070 072 074 076 078 080 0.82
y [m]
Flange Height Lefth 0 mm Track Gauge TG 1435 mm Flange Height Right h 29,3046 mm
Flange Width Left e 0 mm Spacing of Active Faces SR10.699 mm Flange Width Right e 30.3473 mm
Flange Angle Dimension Leftg R~ 0 mm Gauge Clearance TG-SR 724.301 mm Flange Angle Dimension Right t0.B424 mm
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Kontaktgeometrie in SIMPACK

........ . 22__@ 12

= Sy g ey

Wagen 806.6 >V

Contact geometry

L NEE

Equivalent Conicity

Equivalent - Harmonic
::.ﬂ:lsu'\ _?\:)F(JZI::.:N'AI OK ICEZ TWS 01 MA 5 CHECK LAMDA 0'325 ] ".' i
Witeed profile L. 2 U\:S_cg 'S:D:lzl IC_,EI Mw 0.3OE :
;:—ﬁ msnrlrl 7 1)\ W5S1 51002 ICE1 MW % 028§ .rI “_xil pren
\‘:-'edda'ﬂl:r‘i: J"JJ.I' 0 026; 2 i =
fem /-~
; 0224 =— !
0.204 —t—r
0 2 )] 6 8 10
Amplitude [mm]
Radius difference Contact gradients on rail
Radius difference Sum of both Right wheel ----—---- Left wheel
(multiple contact patches)
2 ] - .
E e T |
= @ v
x T = e
= 2
5 -1 E 2
(=] &
100 75 .80 @ 25 00 25 50 75 100 00 75 T80 0 25 00 25 50 75 100
y [mm] y [mm]
Contact connections (left) Contact connections (right)
9
E E
E E
N N
-1
'2;I L] | P § ¥ Ly L) L} T | v ¥ LI T | ¥ 1§ T v 1 '2 g ' ¥ b Y T v L y . ¥ J 1 b/
-0.82 ~ 080 -078 -0.76 074 072 -070 -0.68 068 070 T 072 " 074 " 076 078 08B0  0b2
y [m] y [m]
Flange Height Left h 29.3118 mm Track Gauge TG 1435 mm Flange Height Right h 0 mm
Flange Width Left e 30.2686 mm Spacing of Active Faces SR10.547 mm Flange Width Right e 0 mm
Flange Angle Dimension Left g_f.4034 mm Gauge Clearance TG-SR 724,453 mm Flange Angle Dimension Rightq_ R 0 mm
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Kontaktgeometrie in SIMPACK

Wagen808.0  >v |1

3

Contact geometry
Equivalent Conicity
Equivalent Harmonic

Mods DOCUMENTATION_ICE2_TWE_01_MA_S_CHECK_LAMDA 0.4
Vireslsgl hggioet g

W512_51002_ICE1_STW
A WeT B e e 0.42-

L]
Raigek E 00
Rtk sl =
0.30F——— } ! —— ———
0 2 4 [ [ 10
Amplitude [mm]
Radius ditterence Contact gradients on rail
Radius difference Sum of both Right wheel —-----— Left wheel
2 —_—
T 1 3 |
E 1 o2 /
x £ {
2 3 E=SS!
[} = T
o - 8
'10"|"'"""I"'I"'I"'I"' '1""""""I"'I"'I'I'I"'
-10.0 .75 -50 25 00 25 50 75 10.0 100 -75 -850 -25 00 25 50 7.5 100
y [mm] y [mm]
Contact connections (lett) Contact connections (right)

“0.82 080 -0.78 076 -0.74 072 -0.70 -0.68 -0.66 068 070 072 074 ofe 08 " 0bo " 0b2
y [m] y [m]

Flange Height Left h 30.5868 mm Track Gauge TG 1435 mm Flange Height Right h 30.8603 mm

Flange Width Left e 30.6702 mm Spacing of Active Faces SRI421.33 mm Flange Width Right e 30.7824 mm

Flange Angle Dimension Left g_R.3243 mm Gauge Clearance TG-SR 13.6656 mm Flange Angle Dimension Right gl R1427 mm
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Name: |

Kontaktgeometrie in SIMPACK

Wagen 808.0 >V

Contact geometry

Equivalent Conicity

Equivalent Harmonic
_i‘u::lﬂ_m.-\uuu_ ICE2 TWE_01_MA_S_CHECK_LAMDA 0.3
281 Thed W B a0Ea IGET ST o 0.3
oz =
petael § 00
ek = 02
per line 15m 0.2 ‘\%___"—_\“"—_H .._.—-—""'—
Q 0N, el 2 T A T T T é T T T é T T T 1|0
Amplitude [mm]
Radius ditterence Contact gradients on rail
Radius difference Sum of both Right wheel —-----— Left wheel
(multiple contact patches)
2 —_—
E B |
E. ] —_—’J_/J E| 2 I
o £ - =
8
5 -1 = o
(s ]
200 75 50 25 00 25 50 75 100 00 75 50 25 00 25 50 7.5 100
y [mm] y [mm]
Contact connections (left) Contact connections (right)
159
104 .
. 5 . ]
E E .
E -5 E .
ro =104 N 3
153 ]
-204 ]
2411771771 27T —
0.82 080 078 076 074 072 -0.70 -0.68 068 070 072 074 ofe 08 " 0bo " 0b2
y [m] y [m]
Flange Height Left h 0 mm Track Gauge TG 1435 mm Flange Height Right h 29.4857 mm
Flange Width Left e 0 mm Spacing of Active Faces SHF10.493 mm Flange Width Right e 30.2089 mm
Flange Angle Dimension Leftq R 0 mm Gauge Clearance TG-SR 724.507 mm Flange Angle Dimension Right g 0284 mm
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Kontaktgeometrie in SIMPACK
42320 ” 22=12
—_'—1 g —— !—'—

Rl profis L
i profie f:
Fal cant L.

Feai ca

Delta R [mm]

-z [mm]

WE2 -

i

51

Wagen 808.0 >V

Contact geometry

e

Equivalent Conicity

Equivalent Harmonic
Whewsed T T 0375
p e > \
& 032
L
E 027
K
& 0.22 =
017541 —r—r—r—J1T—T—T—T—]—7—71—
0 2 4 [ 8 10
Amplitude [mm]
Radius ditterence Contact gradients on rail
Radius difference Sum of both Right wheel —-----— Left wheel
(multiple contact patches)
L T 2 i
ey e
-y __ .- E e
. I’" T -2
il
'15-|--u-------|--'|-'-|'->|--- 4---------|--|---|"|"'--
0.0 75 50 -25 00 25 50 75 10.0 00 75 50 25 00 25 50 75 100
y [mm] y [mm]
Contact connections (lett) Contact connections (right)
154
5] T
-5 £
-15 :
—2:-"’I"'|"’"'I"'Y"'"'Y"'I
“0.82 080 -0.78 076 -0.74 072 -0.70 -0.68 -0.66

Flange Height Left h
Flange Width Left e

Flange Angle Dimension Left g_f0.1157 mm

y [m]
29.1264 mm Track Gauge TG 1435 mm
30.4391 mm Spacing of Active Faces SRI420.84 mm

Gauge Clearance TG-SR 14.1618 mm

Flange Height Right h 29.2976 mm
Flange Width Right e 30.6079 mm
Flange Angle Dimension Right qB5775 mm
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Name: |

Kontaktgeometrie in SIMPACK

Wagen 808.0 >V

Contact geometry

Equivalent Conicity

Equivalent Harmonic
_ﬂu;uﬂ.mnuur‘_ ICE2 TWE_01_MA_S_CHECK_LAMDA
‘::504 WS42 51002 ICET_STW 04
201 rL4 WSS 1510027 ICETSTW o]
S B 03
Feal prafie L E
R ol L T 02
Rl cant R:  E— — -
L e e o S S e e e e e e N
0 2 4 6 8 10
Amplitude [mm]
Radius ditterence Contact gradients on rail
Radius difference Sum of both Right wheel —-----— Left wheel
(multiple contact patches)
— 2 —_—
E % i
o % -
8
2 o £ 4
(s ]
200 75 50 25 00 25 50 75 100 00 75 50 25 00 25 50 7.5 100
y [mm] y [mm]
Contact connections (left) Contact connections (right)
E T
E, E &
N n ]
“0.82 080 -0.78 076 -0.74 072 -0.70 -0.68 -0.66 068 070 072 074 ofe 08 " 0bo " 0b2
y [m] y [m]
Flange Height Left h 29.0445 mm Track Gauge TG 1435 mm Flange Height Right h 0 mm
Flange Width Left e 29,9829 mm Spacing of Active Faces SH09.924 mm Flange Width Right e 0 mm
Flange Angle Dimension Left g 890501 mm Gauge Clearance TG-SR 725.076 mm Flange Angle Dimension Rightg R 0 mm
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1.7 Vergleich der Zungen-Backenschienen-Profile vor und
nach der Instandhaltung

Vergleich des Querschnitts 150 mm nach Zungenanfang

Weichenzunge Querschnitt 150 mm
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Vergleich des Querschnitts 200 mm nach Zungenanfang

Weichenzunge Querschnitt 200 mm

Vergleich des Querschnitts 250 mm nach Zungenanfang

Weichenzunge Querschnitt 250 mm

m
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Vergleich des Querschnitts 300 mm nach Zungenanfang

Weichenzunge Querschnitt 300 mm

Vergleich des Querschnitts 350 mm nach Zungenanfang

[mm

Weichenzunge Querschnitt 350 mm
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Vergleich des Querschnitts 400 mm nach Zungenanfang

Weichenzunge Querschnitt 400 mm

[mm

Vergleich des Querschnitts 500 mm nach Zungenanfang

Weichenzunge Querschnitt 500 mm
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Vergleich des Querschnitts 700 mm nach Zungenanfang

Weichenzunge Querschnitt 700 mm
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1.8 Schlingerdampferkennlinien

Schlingerdampferkennlinien 808.0

25000
F_min NEU [N]
20000
F_soll [N]
F_max NEU [N]
SILD_F WELLU p—
15000
SLD__F_WE1L_LO
——$1.D__F_WE1_RU
——51D__F_WEL_RO —
—S1LD__F_WE2_LU
—_ SILD__F_WE2_LO
= EE -
= SILD__F_WE2_RU <000
® SID__F_WE2_RO
-
&
£
o
E
202 -0.15 0. -0, 0.05 0.1 015 0.2
H
L]
=
=
A

- 20000

-25000
Geschwindigkeit [m/s]

Schlingerdampferkennlinien 808.0

25000
----- F_min NEU [N]
————— F_max NEU [N]
SLD__F_WE1LU 20000 ot
SILD__F_WELLO 1__:__,:_-;;-,_--—
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Schlingerdampferkraft [N]
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Anlage: 2

DB Systemtechnik GmbH Unfall Dortmund
Prifung Festigkeit Seite: 2 von 22
.T-IVP 23 17-53741-1.T-IVP23-

Mehrkérpersimulation ICE2 | Bericht:  ;\"g819 v02
Ergebnisse Name: |

2.1 Variante 1

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Beladung 5 t mittig) mit 1 (Beladung 3 t mittig)
v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radfiihrungskraft Y WE2 ungefiltert

100 _ _ Y 12 VAR 1
% c Y 12 VAR O
754 i c Radlenker Start
= H : Radlenker Ende
= 50 H : Weichenzunge
3 : E
5 25 H :
T . E E -
T 25 : :
2 H H
3 0 i :
> H 3
75
-100 - -
870.0 8725 875.0 877.5 8sb.o 8825 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
Radflihrungskraft Y WE1 ungefiltert
100 _ Y 32 VAR 1
: Y 32 VAR O
754 g Radlenker Start
= : Radlenker Ende
? 50+ H Weichenzunge
5 25 H
T H
H ¥
T 25 H
2 &
3 s i
> 5
75
-100 - - -
8700 8725 875.0 8775 88b 0 880 5 885.0 887.5 890.0

Distance [m]

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Beladung 5 t mittig) mit 1 (Beladung 3 t mittig)
v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radanhebung

dz 12 VAR 1
m—dz 32 VAR 1
m——dz 12 VAR O
m— dz 32 VAR 0
Radlenker Start
Radlenker Ende
Weichenzunge

4

Dz Wheel raise [mm]

x

!

o
=]
]
<H
@
<H
N
®
~H
<
]
H
N
]
H
o
@
“H
=
o oo
<H
~
oo
H
=]

879 880 881 832 " 833 T 884 ~ 885 ~8d6 887 ~ 888 889 8%

Distance [m]
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Mehrkérpersimulation ICE2 | Bericht:  ;\"g819 v02
Ergebnisse Name: |

2.2 Variante 2

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Beladung 5 t mittig) mit 2 (Beladung 3 t aussermittig)
=72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge =
Wagen 806.6 vor\aufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radfuhrungskraft Y WE2 ungefiltert

Y 12VAR 2
Y 12VAR O

100

75

50

Weichenzunge

25

0

VA e

25

Y Lateral wheel force [kN]

-504

-75

-100 ;
870.0 8725 875.0 877.5 88b.o 882.5 885.0 887.5 890.0

Distance [m]
Radfiihrungskraft Y WE1 ungefiltert

Y 32 VAR 2

Y 32VARO
Radlenker Start
Radlenker Ende
Weichenzunge

100

754

504

25

Y Lateral wheel force [kN]
(=]

8700 8725 875.0 8775 88b 0 882 5 885.0 8875 890.0

Distance [m]

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Beladung 5 t mittig) mit 2 (Beladung 3 t aussermittig)
=72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radaufstandskraft Q WE2

150 i} i} Q12 VAR 2
1404 H H Q12 VARO
1304 Weichenzunge
1204 Radlenker Start
1104 Radlenker Ende
1004
90+
804
704

Q Vertical wheel force [kN]

8/0 871 872 8/3 84 85 86 .877 878  8r9 880 aé; 882 ~ 883 " 884 885 8Be 887 888 889 890
Distance [m]

Radaufstandskraft Q WE1

Q32VAR?2
== Q32VARO
s Radlenker Start
Weichenzunge
wmmnnn Radlenker Ende

Q Vertical wheel force [kN]

W08 o2 83 o4 o5 6% -5‘/7 878 ~ 879 830 38; 882 " 883 " 834 " 835 " 886 837 < 838 889 ~ 80
Distance [m]

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Beladung 5 t mittig) mit 2 (Beladung 3 t aussermittig)

=72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.1
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radanhebung
- dz 12 VAR 2
— gz 32 VAR 2
dz 12 VAR 0
54 —jz 32 VAR Q
Radlenker Start
Radlenker Ende
Weichenzunge
44
T
E
o 3
@
S
3
[}
£
H
N
(=]
2_
+
-1 ! i El ! !
870 871  8r2  8/3 ' 8r4 8/5 816 877  8/8 8r9 880 8B1 882 833 884 885 ' 886 857 888

Distance [m]

889 ' 890

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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2.3 Variante 4

Unfall Dortmund
Vergleich Variante 0 (v = 72 km/h) mit 4 (v = 50 km/h)
5 t Beladung | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32
Radfiihrungskraft Y WE2 ungefiltert
100 . Y 12 VAR 4
: Y 12 VAR 0
754 5 Radlenker Start
= F Radlenker Ende
% 504 : Weichenzunge
5 o5
= H
2 0 — — = e N
L ee————— —AAN N
T 25 H -
2 o
3 5o i
> g
75+
-100 i i
870.0 872.5 875.0 8775 88b.0 882.5 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
Radfiihrungskraft Y WE1 ungefiltert
100- _ Y 32 VAR 4
H Y 32 VAR 0
75 Radlenker Start
= : Radlenker Ende
= 50 : Weichenzunge
- ~\ i
2 ] F
s ] H i e S ]
% 0_—/\_/\—\/\‘/’_*/'\/‘ f% W—:\ o\ " S T e e s
T 25 :
i) s
8 50 E
> :
75
-100; = i
870.0 8725 875.0 877.5 88D.0 882.5 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
Unfall Dortmund
Vergleich Variante 0 (v = 72 km/h) mit 4 (v = 50 km/h)
5 t Beladung | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32
Kontaktpunktlage am Rad 12
-3 Profile z
x10 Kontaktpunktlage VAR 0
35_ Kontaktpunktlage VAR 4
304
25
N 204
P
g %
& 0]
5
o S
5
-0.08 -0.06 -0/04 002 0.00 0.b2 0.b4 0.b6 .08
Profile y
Kontaktpunktlage am Rad 32
3 Profile z
x 10 Kontaktpunktlage VAR 0
3:_ Kontaktpunktlage VAR 4
304
25
N 2]
2
5 9
& 104
5_
K J———
008 0/06 0104 002 0.bo 0.b2 0.b4 0.06 b8
Profile y
gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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2.4 Variante 6

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (mit Gleislagefehlern) mit 6 (ohne Gleislagefehler)
5 t Beladung | v = 72 km/h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15

Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radfuhrungskraft Y WE2 ungefiltert

100 _ Y 12 VAR 6
H Y 12 VAR 0
754 H Weichenzunge
z : Radlenker Start
2 50 : Radlenker Ende
8 :
é 254 =
T H
2 0
H :
T -25 :
2 H
3 50
> £
75 :
-10Q i i
80 '~ 871 8r2 8r3 874 8/5 86 8r7 878 8/9 880 881 882 833 884 885 886 837 858 889 890
Distance [m]
Radfiihrungskraft Y WE1 ungefiltert
100- _ Y 32 VAR 6
: Y 32 VAR 0
75 u Radlenker Start
= : Weichenzunge
x 504 : s Radlenker Ende
@ -
5 25 :
K] i :
2 0
H E :
T -25 :
i) s
S 50 :
> 2 2
751
10 i i
%0 e elz o5 o674 85 o'6 8l7  ol6  olo ok ohi b2 oha  obd  ohs  obc  oh7  ode  8bs  obo
Distance [m]

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002

Vergleich Variante 0 (mit Gleislagefehlern) mit 6 (ohne Gleislagefehler)
5 t Beladung | v = 72 km/h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15

\Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE 1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radanlaufwinkel WE2

1.00 — psi 12 VAR B
: e 1151 12 VAR O
0.75 L Radlenker Start
i Radlenker Ende
= 0.50q : Weichenzunge
& H
Z .25 0
L 5
[=:1 -
< U.Uo-ﬁu%/\ o -
= A H L
£ -0.25 :
= H 1
-0.504 £
-0.75 i
1.004— ! ! ; ! ! I : ! N ! ! } ! ] ! ! !
870 871 a&l2 873 ' 8r4 ' BI5  &re  8r7  &ra 813 850  8B1 88z 883 ' s8d4 ~ 8hs 8ds  B&7  8&8 849 84D
Distance [m]
Radanlaufwinkel WE1
1.00 = psi 32 VAR 6
z psi 32 VAR O
0.75 i g Radlenker Start
: L Radlenker Ende
? D-ED: E Weichenzunge
= 025
2 000 2 ﬁ"‘w"'-—’—\v/\/\ 75 1AL S P N
z 1 T £ LRSS \
£ -0.25 : ‘\—’/ k
z 1 i F 4
-0.504 : H
-0.754 i
1.0 | ! : il . !
%o e ez e ela 85 86 eh7  oe " ota g0 b1 8k 8k ak4 " ob5 el ob7  oba oo edo
Distance [m]

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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Unfall Dortmund

Variante 6 ohne Gleislagefehler
5t Beladung | v = 72 km/h | alte Weiche

Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 Radsatz 1 und nachlaufendes Drehgestell WE1 Radsatz 3

y Lateral displacement wheelset [mm]

Querversschiebung des Radsatzes

20 y1VARO
y3VAR O
=y 1 VAR 6
=y 3 VARG
15 Radlenker Start

 Radlenker Ende
Weichenzunge

-5

104

15+

%0 e &z &3 84 85 876 :5?7 878 ~ 879 880 aé: 882 883 884 885 886 887 88 889
Distance [m]

890

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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2.5 Variante 9

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (VerschleiBprofil) mit 9 (neuem Radprofil)
5 t Beladung | v = 72 km/h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15

Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radfiihrungskraft Y WE2 ungefiltert

100 - Y 12 VAR 9
H Y 12 VAR O
754 H Weichenzunge
z H : Radlenker Start
2 50 : : " Radlenker Ende
8 : H
s 2 H <
3 5 : g : A
= T e R = LR \’\// 1
g -25 : H
2 H =
3 sof
> s :
75+ i
-10Q i i
870 871 872 873 874 875 876 877 878 879 880 881 852 883 884 885
Distance [m]
Radfiihrungskraft Y WE1 ungefiltert
300- _ Y 32 VAR 9
H Y 32 VAR O
200 " Radlenker Start
= d H Weichenzunge
= H wummmnn Rgdlenker Ende
8 1001 :
8 H :
] H H
L Mereeeem——m e ._.17‘9-—.-—«-[\ e = = e
3 H H
kS i i
g -100 i
5 :
> 200]
-30g - .
70 871 872 873 874 875 876 877 878 879 880 881 852 883 884 885
Distance [m]

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (VerschleiBprofil) mit 9 (neuem Radprofil)
5t Beladung | v = 72 km/h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15

Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE 1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radanhebung
H H dz 12 VAR 9
: : m— iz 32 VAR 9
dz 12 VAR 0
51 i ——— dz32VARO
H " Radlenker Start
g Radlenker Ende
4 H Weichenzunge
4
T
E :
o 3 H
2 H
[ H
o) :
() -
£ 4 =
H H
N H
a H
2
B
870 871 872  8r3 ' 874 875 8r6 877 878 8/9 880 881 852 883 884 835 886 887 838 859 830
Distance [m]

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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Unfall Dortmund

Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Vergleich Variante 0 (VerschleiRprofil) mit 9 (neuem Radprofil)
5 t Beladung | v = 72 km/h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15

x 103

Kontaktpunktlage am Rad 12

Verschleifprofil
Kontaktpunktlage VAR 0

Profile z
({!

wmmnnn theoretisches Profil
= Kontaktpunktlage VAR 9

1 Y e

10106 004

002

0.bo 0.b2

Profile y

0.ba 0.b6

x 1073

Kontaktpunktlage am Rad 32

Verschlei3profil
Kontaktpunktlage VAR 0

Profile z
cln

e theoretisches Profil
Kontaktpunktiage VAR 9

008 004

002

0.00
Profile y

0b4 0.06

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (VerschleiRprofil) mit 9 (neuem Radprofil)

5t Beladung | v = 72 km/h

| mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge =
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

0.15

890

Querversschiebung des Radsatzes

y1VARO

888

885

883

880

Distance [m]

878

875

873

¥ 3 VAR 0

Weichenzunge

870
2 o

5

' 5

y Lateral displacement wheelset [mm]

gemessenes Schienen- und theoretisches Radprofil $1002




Anlage: 2

DB Systemtechnik GmbH Unfall Dortmund
Prifung Festigkeit Seite: 10 von 22
.T-IVP 23 17-53741-1.T-IVP23-

Mehrkérpersimulation ICE2 | Bericht:  ;\"g819 v02
Ergebnisse Name: |

2.6 Variante 10 und 17

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (gemessene Schlingerdampferkennlinien) mit 17 (Nennschlingerdampferkennlinien) und 10 (Kennlinie mit oberer Toleranz)
5 t Beladung | v = 72 km/h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32
Radfiihrungskraft Y WE2 ungefiltert
100- _ Y 12 VAR 10 Toleranz +

Y 12 VAR 17 Nenn
75 i ===m=smne Y 12 VAR 0 gemessen

z : Weichenzunge
< 50 :  Radlenker Start
k] H "
E 25 : Radlenker Ende
] :
2 0 /——M—
2 :
T 25 :
2 = i ']
< H ]
=4  -50H H
> H i/

751 v

-100; 2 i
875 876 877 878 879 880 881 882 883 884 885
Distance [m]
Radfiihrungskraft Y WE1 ungefiltert
100 _ —————_—_aeel Y 32 VAR 10 Toleranz +
H H Y 32 VAR 17 Nenn
754 : =Y 32 VAR 0 gemessen

= : " Radlenker Start
= 50 H Weichenzunge
3 H s Radlenker Ende
:é 254 H
E o : o
= :
T 254 i
-] =
5 50 :
> :

75

-100; 2 =
5 876 877 878 879 880 881 882 883 884 885

Distance [m]

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (gemessene Schlingerddmpferkennlinien) mit 17 (Nennschlingerddmpferkennlinien) und 10 (Kennlinie mit oberer Toleranz)
5t Beladung | v = 72 km/h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Mittelwert der Schlingerdampferkrafte WE2

3 F Mittelwert VAR 10 Toleranz +
x10 F Mittelwert VAR 17 Nenn
14 : F Mittelwert VAR 0 gemessen
H Radlenker Start
124 : Radlenker Ende
: Weichenzunge
10 5
z :
o B 5
e 2
£ s =
+
2
0 H i
875 877 879 881 883 885
Distance [m]
Schlingerdampfer Geschwindigkeit
0.3 v VAR 10 Toleranz +
] v VAR 17 Nenn
0.2 v VAR 0 gemessen

" Radlenker Start
" Radlenker Ende
Weichenzunge

Damper velacity [m/s]
o
(=]

] e N
0H
-0.24
Vs 876 877 878 879 830 881 882 883 834 885

time [s]

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002




Anlage: 2

DB Systemtechnik GmbH Unfall Dortmund
Prifung Festigkeit Seite: 11 von 22
.T-IVP 23 17-53741-1.T-IVP23-

Mehrkérpersimulation ICE2 | Bericht:  ;\"g819 v02
Ergebnisse Name: |

2.7 Variante 11

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Zunge voll anliegend) mit 11 (3 mm abstehender Zunge)
v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radfiihrungskraft Y WE2 ungefiltert

100- Y 12 VAR 11
Y 12 VAR 0
754 Radlenker Start
= H : Radlenker Ende
= 5K H : Weichenzunge
2 : 3
5 25 : :
B 5 3
2 0 3
T 25 : :
g £ 5
3 8o i :
> i 2
75]
-100: - -
870.0 872.5 875.0 877.5 880.0 882.5 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
Radfuihrungskraft Y WE1 ungefiltert
100 Y 32 VAR 11
Y 32 VAR 0
754 Radlenker Start

Radlenker Ende

=z

= Weichenzunge
8

=]

T

@

2

H

=

k]

3 50

>

754 i £
-100 - - - .
870.0 8725 875.0 8775 880.0 882 5 885.0 8875 890 0
Distance [m]

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Zunge voll anliegend) mit 11 (3 mm abstehender Zunge)
v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radanhebung
- dz 12 VAR 11
: dz 32 VAR 11
dz 12 VAR 0
5 : dz 32 VAR 0
H Radlenker Start
Radlenker Ende
4 H Weichenzunge
4
T
E :
o 34 I
@ H
© H
ol H
[+ -
F= 4 =
H :
N -
e i
2
"
-1 ! i ! ! ! !
870 871 ' 8r2 873 ' 8/4 8/5 816 877 8/8 879 880 881 882 833 884 885 836 887 888  8B9 ' 8%
Distance [m]

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Zunge voll anliegend) mit 11 (3 mm abstehender Zunge)

v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Kontaktpunktlage am Rad 12

x 103

Profile z
Kontaktpunktlage VAR 0

35
30:
25+
20]

Profile z
({!

Kontaktpunktlage VAR 11

008 -0/06 0004 0002 0.bo 0b2 0.ba
Profile y

0.bs

Kontaktpunktlage am Rad 32

x 1073

Profile z
Kontaktpunktlage VAR 0

Profile z
cln

Kontaktpunktlage VAR 11

008 -006 004 0102 0.00 0.02 0.04
Profile y

0.06

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002




Anlage: 2

DB Systemtechnik GmbH Unfall Dortmund
Prifung Festigkeit Seite: 13 von 22
.T-IVP 23 17-53741-1.T-IVP23-

Mehrkérpersimulation ICE2 | Bericht:  ;\"g819 v02
Ergebnisse Name: |

2.9 Variante 14

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (mit lateralen und vertikalen G\msiagefeh\ern) mit Variante14 (ohne Richtungsfehler) und Variante 20 (Richtungsfehler +50%)

5t Beladung | v = h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32
Radfiihrungskraft Y WE2
150 i i Y 12 Var 20 Richtungsfehler +50%
Y 12 Var 14 ohne Richtungsfehler
0 : Y 12 Var 0
= 1001 H " Radlenker Start
= H v Radlenker Ende
8 50 F E Weichenzunge
=] H
o E
- Fa¥

g 0- W e __@-E
B
2 -504 T
] i
- -
> 100

-150 i

870 871 8r2 873 874 8/5 8/6 87 878 819 880 am 852 " 883 8B4 835 886 887 888 889 890

Distance [m]
Radfuhrungskraft Y WE1

150 Y 32 Var 20 Richtungsfehler +50%
Y 32 Var 14 ohne Richtungsfehler
Y 32 Var0

1004

Weichenzunge

Y Lateral wheel force [kN]

-1004

B ST I P TR R T ;3#7 878 879 880 aé}'aéz 833 ' 884 B8B5 886 887 858 889 890
Distance [m]

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern) mit Variante14 (ohne Richtungsfehler)
5t Beladung | v = 72 km/h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz 1 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz 3

Querversschiebung des Radsatzes

Weichenzunge

20 - v1
H —_—y3
154 : ===y 1 ohne Richtungsfehler
é ==y 3 ohne Richtungsfehler
1 H " Radlenker Start
: Radlenker Ende

y Lateral displacement wheelset [mm]

-5 H

104 &

154 =

5 et otz ola ©la ©l5 &l6 &7 66 oo oko b oz ohs sha b5 ebo eb7 ok od9  8b0
Distance [m]

Querversschiebung des Radsatzes

y1

—y 3

==y | ohne Richtungsfehler
=y 3 ohne Richtungsfehler
Radlenker Start
Radlenker Ende
Weichenzunge

y Lateral displacement wheelset [mm]

800

Distance [m]

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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2.10 Variante 15

Unfall Dortmund
Vergleich Variante 0 (gemessene Gleislage) mit 15 (synthetische Gleislage nur lateral)
5t Beladung | alte Weiche
Wagen 806.6 Vorlaufendes Drehgestell WE2 und nachlaufendes Drehgestell WE1
Radfuhrungskraft Y WE2 ungefiltert
100 Y 12 VAR 15 synth. lateral
Y 12 VAR 0
75 Radlenker Start
= Radlenker Ende
2 50 Weichenzunge
@
5 25
= F
@ o] = e e S S S S
< [ ———— N et 2 f\bw/
T -25
2
Y
>
.75_
-100 i
870.0 872.5 875.0 877.5 88b.0 882.5 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
Radfiihrungskraft Y WE1 ungefiltert
100- Y 32 VAR 15 synth. |ateral
Y 32VARO
75 : H Radlenker Start
= : H Radlenker Ende
x 50 H : Weichenzunge
@ - -
5 25 H i
E 0- E Jxm%*‘«'nfw
3 — i —— = =
T -259 : :
i)
5 -504
>
.75_
-10Q i
870.0 872.5 875.0 877.5 88D.0 882.5 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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2
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2.11 Variante 16

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 ( mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15) mit Variante16 ( mu_Schiene = 0.4 und mu_zunge = 0.1)
5t Beladung | v = 72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radfiihrungskraft Y WE2
100 Y 12 VAR 16
Y 12 VAR 0
754 Radlenker Start
= Radlenker Ende
< 50 Weichenzunge
8
5 25
T
(7]
rF
z
g
kS
]
-
>
-100, -
8/0 ' 871 8r2 873 874 875 816 87 818 879 880 881 882 833 854 885 836 887 888 859 890
Distance [m]
Radfiihrungskraft Y WE1
100 Y 32 VAR 16
Y 32 VAR O
751 H Radlenker Start
= H Radlenker Ende
= 50 H Weichenzunge
Q -
5 25 :
E 0 VA = Y N S
T -25 :
g H
5 -504
>
,75_
-10 i
%0 & 872 os 6l &5 o6 &7 ofe 85 oo 882 " 883 ~ 834 ~ 885 886 887 888 889 890
Distance [m]

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 ( mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15) mit Variante16 ( mu_Schiene = 0.4 und mu_zunge = 0.1)
5t Beladung | v = 72 km/h | alte Weiche | mit |ateralen und vertikalen Gleislagefehlern
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

x103

2,

Kontaktpunktlage am Rad 12

Profile z
Kontaktpunktlage VAR 0

3
304
25

Profile z
qQ

Kontaktpunktlage VAR 16

0,06 004

002 0.bo 0.b2 0.b4

Profile y

0.bs

x 1072

Kontaktpunktlage am Rad 32

m— Profile z
Kontaktpunktlage VAR 0

Profile z
(‘H

m—— Kontaktpunktlage VAR 16

“0'08 v 0,06 004

002 0.bo 0.b2 0.04

Profile y

0.b6

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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2.12 Variante 19

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Verschleissprofil) mit 19 (neuem Radprofil mit Messradius) und 9 (neuem Radprofil mit Nennradius)
5 t Beladung | v = 72 km/h | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radfuhrungskraft Y WE2 ungefiltert

Distance [m]

100 Y 12 VAR 19
.................. Y 12 VAR 9
75 Y 12 VAR O
= Weichenzunge
2 50 w Radlenker Start
@
E 251 : Radlenker Ende
3 : : : ‘
2 0 P P e ,[.: LIA‘—\_: -l o Y 4
= e H ) v s i W
T -25 i AN goF
2 = = i
3 50 j E
e i i ]
75]
100 - i
80 '~ 871 8r2 8r3 874 8/5 86 8r7 878 8/9 880 881 882 833 884 885 886 837 858 889 890

Radfiihrungskraft Y WE1 ungefiltert

Y 32 VAR 19

Y Lateral wheel force [kN]

-504

-754

------------------ Y 32 VAR 9
Y 32VARO
" Radlenker Start
Weichenzunge
.................. Radlenker Ende

Distance [m]

B T I 7 R T TR TR YT ;3‘/7 878 ~ 879 830 58; 832 ~ 833 ~ 884 885 886

887 ~ 888

839 ~ 830

gemessenes Schienen- und theoretisches Radprofil S1002
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2.13 Variante 201

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 mit 20 (Richtungsfehler um 50 % erhoht)
v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radanhebung

dz 12 VAR 20

Dz Wheel raise [mm]

—lz 32 VAR 20
dz 12VAR O
—dz 32 VAR O
" « Radlenker Start
» Radlenker Ende
Weichenzunge

880 ab1 g

8 862 883 8d4 885
Distance [m]
gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
Kontaktpunktlage am Rad 12
-3 m— Profile z
x:‘iG Kontaktpunktiage VAR 0
357 Kontaktpunktiage VAR 20
30H
25
o 20H
Nl
B
% 10
5_
o S
“0'os ' 006 ' 004 -0'02 o.bo ohz 0b4 obs 0.bs
Profiey
Kontaktpunktlage am Rad 32
103 m— Profile z
:: Kontaktpunkllage VAR 0
Kontaktpunktiage VAR 20
304
25+
N 20
g
5 %
% 10
5_
o
] —
0'08 006 004 0702 obo 0.hz 0b4 0.bs obs
Profie y

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002

! siehe auch Kapitel 2.9




Anlage: 2

DB Systemtechnik GmbH Unfall Dortmund
Prifung Festigkeit Seite: 18 von 22
.T-IVP 23 17-53741-1.T-IVP23-

Mehrkérpersimulation ICE2 | Bericht:  ;\"g819 v02
Ergebnisse Name: |

2.14 Variante 21

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Zunge voll anliegend) mit 21 (3 mm abstehender Zunge und mu = 0.25)
v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radfiihrungskraft Y WE2 ungefiltert

150- _ i, Y 12 VAR 21
] : : Y 12 VAR O
H : Radlenker Start

= 1001 g Radlenker Ende
= H H Weichenzunge
8 501 : E
£ : E
B H E
2 0 o
3 i : E
E : :
g -504 H 3
o - -
i 4 . -
> H E

100 i £

-150 L 5

870.0 8725 875.0 877.5 880.0 882.5 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
Radfiihrungskraft Y WE1 ungefiltert
150 _ Y 32 VAR 21
: Y 32 VAR O

1004 é Radlenker Start
= B Radlenker Ende
X E Weichenzunge
g s i
£ E
T E
2 by — r
H 2
® E
g 50 E
[} -
4 =
- E

1004 E

1507 . -

870.0 8725 875.0 877.5 8800 882 5 885.0 8875 890.0

Distance [m]

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (Zunge voll anliegend) mit 21 (3 mm abstehender Zunge und mu = 0.25)
v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radanhebung
0 dz 12 VAR 21
m— iz 32 VAR 21
s 7 12 VAR O
5 — iz 32 VAR 0
-- Radlenker Start
Radlenker Ende
Weichenzunge
4_
T
E
o 3
@2
©
3
[}
=
2
N
[a]
2_
H
870 871 872 8/3 ' B8r4 875 876 87 878 879 880 881 852 883 884 885 886 887 838 859 ' 830

Distance [m]

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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2.15 Variante 23

Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (mu=0.25 und mu=0.15 (Weichenzunge)) mit 23 (mu=0.4)
v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radfiihrungskraft Y WE2 ungefiltert

100 _ Y 12 VAR 23
: Y 12 VAR O
75 i Radlenker Start
z : Radlenker Ende
= 50 : Weichenzunge
8 H
5 25 :
ks :
g 0 iy ,\-\W“'i N ——— A l\’\/‘i r‘ TNl N\ 7
T 25 : |
& : ‘
S 50 i
> :
751
100 . . — . .
870.0 8725 875.0 877.5 88b.0 8825 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
Radflihrungskraft Y WE1 ungefiltert
100 _ _ Y 32 VAR 23
H H Y 32 VAR O
751 i Radlenker Start
= : Radlenker Ende
= 50 H ( \ Weichenzunge
bes -
E i —— . \L W S Y I N N
= J— i P 4
T -25 :
o 5
S 50 :
> i
754
-100 | i !
870.0 8725 875.0 877.5 88D.0 882.5 885.0 887.5 890.0
Distance [m]

Unfall Dortmund

Verglelch Variante 0 (mu=0.25 und mu=0.15 (Weichenzunge)) mit 23 (mu=0.4)
72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Radanhebung
0 dz 32 VAR 23
= dz 12 VAR 23
dz 12 VAR 0
5 — iz 32 VAR O
" Radlenker Start
Radlenker Ende
Weichenzunge
4
T
E
o 3
@2
©
3
[}
=
2
N
[a]
2_
H
: L M i
o -y _/ : N\ S
870 871 872 8/3 ' 8r4 875 876 87 878 879 880 881 852 883 884 885 886 887 888 839 890

Distance [m]

gemessenes Schienen- und Radprofil S1002
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Unfall Dortmund

Vergleich Variante 0 (mu=0.25 und mu=0.15 (Weichenzunge)) mit 23 (mu=0.4)
v =72 km/h | alte Weiche | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern

Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32

Kontaktpunktlage am Rad 12

x 1073

m— Profile z
Kontaktpunktlage VAR 0

35

30:
25+
20]

Profile z
(Iﬂ

= Kontaktpunktlage VAR 23

008 ' 006 ' 004 ' 002 ' 0.00 i 0.b2 i 004
Profile y

0.b6

Kontaktpunktlage am Rad 32

x 1073

Profile z
Kontaktpunktlage VAR 0
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2.

16 Variante 25

Unfall Dortmund

Vergleich der Messdaten mit Variante 25 (Weiche nach Instandsetzung (Gleislage, Zungenprofil und Reibwert trocken))

5t Beladung | v = 72 km/h | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12

Y Lateral wheel force [kN]

Radfiihrungskraft Y WE2

401

204

-204

404
,60_
-804
100 i :
870.0 872.5 875.0 877.5 880.0 8825 885.0
Distance [m]

890.0

Y 12 VAR 25
Y 12 VAR 25 30 Hz Tiefpass
Y 12VAR O

Y 12 VAR 0 30 Hz Tiefpass
'Radlenker Start

Radlenker Ende
Weichenzunge
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2.17 Variante 26

Unfall Dortmund
Vergleich Variante 0 mit 26 (mit gemessenem Radsatzfiihrungsbuchsenspiel)
5t Beladung | v = 72 km/h | mit lateralen und vertikalen Gleislagefehlern | mu_Schiene = 0.25 und mu_zunge = 0.15
Wagen 806.6 vorlaufendes Drehgestell WE2 vorlaufender Radsatz linkes Rad 12 und nachlaufendes Drehgestell WE1 vorlaufender Radsatz linkes Rad 32
Radfiuihrungskraft Y WE2 ungefiltert
100 Y 12 VAR 26
Y 12 VAR O
754  Radlenker Start
= « Radlenker Ende
% 504 Weichenzunge
5 25
T
2 0
=
T 25
|
3 504
=
75
100 ! I i I H |
870.0 8725 875.0 877.5 880.0 8825 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
Radflihrungskraft Y WE1 ungefiltert
300 Y 32 VAR 26
_ 2004
z
= Weichenzunge
8 1004
£
I - Vs —
H
B
g -1004
3
>
2004
-300- : . i . H .
870.0 8725 875.0 877.5 880.0 8825 885.0 887.5 890.0
Distance [m]
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