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Kurzfassung

Die verbindliche Einfihrung von Entgleisungsdetektoren im Schienenguterverkehr ist ein seit
mehreren Jahrzehnten kontrovers diskutiertes Thema. Im Rahmen dieser Arbeit werden ne-
ben den eisenbahnbetrieblichen, vor allem die Auswirkungen einer Bremseinleitung durch
fahrzeugseitige Entgleisungsdetektoren auf die Langsdynamik des gesamten Zuges darge-
stellt.

Ein Schwerpunkt liegt auf der Modellbildung des Systems Gliterwagenbremse, da dies die
Grundlage fur die Simulationsrechnungen bildet. Mittels Mehrkérpersimulationsrechnungen
werden die Einflisse von Bremseinleitungen an verschiedenen Wagenpositionen betrachtet.

Eine Bremseinleitung durch einen Entgleisungsdetektor kann zu hoheren Langsdruckkraften
fuhren als eine Bremseinleitung durch den Triebfahrzeugflhrer. Im Rahmen der Arbeit werden
daher Mdglichkeiten erarbeitet und bewertet, um die auftretenden Langsdruckkrafte in diesem
Fall zu reduzieren.

Aber auch andere Faktoren, wie die Verwendung verschiedener Bremssohlentypen, weisen
einen grofRen Einfluss auf die Zuglangsdynamik auf. So kénnen insbesondere beim Einsatz
verschiedener Bremssohlenwerkstoffe innerhalb eines Zuges deutlich héhere Langsdruck-
krafte auftreten. Des Weiteren wird betrachtet, wie sich Langsschwingungen aufgrund einer
unerkannten Entgleisung eines einzelnen Wagens im Zugverband ausbreiten. Es zeigt sich,
dass es fur den Triebfahrzeugfiihrer nicht mdglich ist, eine Entgleisung eines weiter hinten im
Zugverband eingereihten Wagens zu bemerken. Er ist daher dringend auf technische Hilfsmit-
tel, wie Entgleisungsdetektoren, angewiesen.




Abstract

The mandatory introduction of derailment detectors in rail freight transport has been a contro-
versial topic for several decades. In this work, the effects of braking initiation by vehicle derail-
ment detectors are shown on the longitudinal train dynamics.

One focus is on the modelling of the system freight car brake, as this forms the basis for the
simulations. Using multi-body simulation the influences of brake initiation at different wagon
positions are considered.

A braking application by a derailment detector can lead to higher longitudinal compressive
forces as a braking application by the driver. As part of the work there were possibilities devel-
oped and evaluated to reduce the longitudinal compressive forces.

However, other factors such as the use of various materials of brake shoes, have a large in-
fluence on the longitudinal train dynamic. Thus, significantly higher longitudinal compressive
forces occur in particular the use of different brake shoes materials within a train. Furthermore
longitudinal oscillations due to an undetected derailment of a single wagon in the train were
investigated. It turns out that it is in many cases not possible for the driver to notice a derailment
of a wagon especially at the end of the train. It is therefore strongly dependent on technical
systems, such as derailment detectors.




Inhaltsverzeichnis

ABKURZUNGSVERZEICHNIS..........cotiuruecireeeraeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans XI
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ........coo it s sse s s smn s e Xl
TABELLENVERZEICHNIS .........ootiiiii it s s sssss s s s sssne s XXl
FORMELZEICHEN ......ooiiiiiiiie s s s s s s s s s XX
T = | i U 1
2  SICHERHEIT IM SCHIENENGUTERVERKEHR ........cccoertruitrneerererssseesesessssssssssesssanes 3
2.1 Betrachtung von UNTAIIEN ..........ueeiiiiiiiiiii e 5
2.2 Betrachtung rechtliche Situation in EUropa ..........cceeeeiii e 7
23 Entgleisungsdetektion — Stand der Technik ..o, 10
24 Betrachtung von ausgewahlten Systemen ...........cccvvveeieiiiiiii i 10
2.41 Fahrzeugseitige DetektionsSsSysteme ...........ueeiiiiiiiiiiiiiee e 11
2.4.2 Fahrwegseitige DetektionsSSySteme ........oocuveiiiiiiiiiiii e 13

2.5 Anforderungen an Entgleisungsdetektoren bei Tunnelfahrten ................ccccevve. 15

3  GRUNDLAGEN DER LANGSDYNAMIK.......cccccerertrurereresessssessssessssessssssssssssssssssssssaes 19
3.1 Grundlagen der GULErwWagenbremMSE ........ccoiiuiiiiiiiiiiieiee e 19
3.2 Ursachen der LANgSAYNamIK .........coeiiiiieieiiiiiiiiicciieeee e 22
3.3 Betriebliche RandbedinQuNngen ... 26
3.4 Ertragbare Langskrafte der einzelnen Wagen im Zugverband.............ccccocvveeeene 28
3.4.1 Theoretisch ertragbare LAngSAruckKrafte............cccveviiiiiiiieiiiiiee e 28
3.4.2 Praktisch ertragbare LANGSKrafte.........occuviiiiiiiiiiii e 29

3.5 Haufigkeitsbetrachtung von Zwangsbremsungen...........ccccccoeviiiiieieiniiiieee e, 31
3.6 Bisherige Arbeiten zum Thema Langsdynamik im Schienengiterverkehr ............. 32

4 MODELLBILDUNG.......coiiiiiriiireesemre s smessssssssssssne s sssne s sse e s s snne s ssmnesssnnesnssneessnsnnesnan 33
5 DAS SYSTEM GUTERWAGENBREMSE ..........ccceotrtrerurueeereresssssesesesssssssssenssssssasanaes 37
5.1 Reibverhalten zwischen Bremsklotz und Rad ...........cccoociiiiiiii 37
5.1.1 Bremsklotzsohlen aus GrauguSS ..........occuuiiiiiiiiiiiiie e 39
5.1.2  VerbundstoffSONIEN........cccueiiiiiiiii e 40
5.1.3 Zusammenfassung des Reibwertverhaltens verschiedener Bremsklotzsohlen..46
5.1.4 Betriebliche Einschrankungen von Verbundstoffbremsklotzsohlen.................... 47

5.2 Bestimmung der maximalen Bremskraft eines Wagens............ccccccvvveeeeeeiieeneeennn. 49
5.2.1 Allgemeine Grundlagen zur Bremsbewertung............ccccceveeiiiiiieeeeeniiiieee e, 49
5.2.2 Bestimmung der Bremskraft mithilfe von Berechnungen nach UIC 544-1 ......... 52
5.2.3 Vergleich der Berechnungsmethoden .............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 53
5.2.4  LaStWECNSEL ... 56

5.3 Modellierung des Bremskraftaufbaus .............coooiiiiiiiiiiiiiiee e 59
5.4 Modellierung Bremseinleitung eines Wagens im Zugverband...........ccccccceeeeeeannnn. 67
5.5 Validierung des BremsmodellS ...........ooooiiiiiiiiiiiiiii e 72
5.5.1 Validierung des Bremsmodells anhand vorgegebener Bremswege.................... 72
5.5.2 Validierung der Bremszylinderdruck-Zeit-Verlaufe .............ccccccciviiiniiiiiinennn. 75

W



Inhaltsverzeichnis

6

MODELLIERUNG DER ZUG-/STOREINRICHTUNGEN ......ccccciiiimmmreininenessssneneens 83
6.1 NS T=T1 (=T 0] 0103 = U 83
6.2 Zugeinrichtung/Schraubenkupplung ..........coooiiiiiiiiiii e 87
6.3 Validierung des Modells der Schraubenkupplung mit Seitenpuffern....................... 90
6.4 Automatische Mittelpufferkupplung ..o 92
6.5 Validierung des Modells der automatischen Mittelpufferkupplung...........cccccceeeen. 93

FAHRZEUGDYNAMISCHE MODELLIERUNG ........cccoiiniiiiiries s s 95
71 Modellierung des Fahrwiderstandes..........cc.ueeiiiiiiiiiiii i 95

7.1.1  Laufwiderstand ........oooeiiiiiiii s 95

7.1.2 BOgenWiderStand ..........coooiiiiiiiiiiiiiii e 97

7.1.3  Neigungswiderstand ............oooiiiiiiiiiie e 97
7.2 LAV Te L= aTaaTeTe 1= | =T U o o NP 97

7.2.1 Modellierung des Wagens als Einmassensystem ..........ccccoocvveeeeiiniiiieee i, 98

7.2.2 Detaillierte Modellierung des Wagens einschlief3lich Y25-Drehgestellen........... 99
7.3 Modell des TriebfahrZEUQJES ........coovviiiiiiiiiiie e 100
7.4 Modellierung des GEeSamMIZUGES .........ueeiiiiiiiiiiiiieiiiie e 100
7.5 TPASSIEIUNG ... eeeeieeiii ettt e e e ettt e e e et e e e e e bt e e e e e e e nnnreeas 100

EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE LANGSDYNAMIK — ERGEBNISSE DER

SIMULATIONSRECHNUNGEN ...ttt ns e sms s s mn s 103
8.1 Simulation der Fahrt in der Geraden ... 105

8.1.1 Vergleich des vereinfachten Modells mit einem detaillierteren Modell ............. 105

8.1.2 Einfluss der Bremsstellungen auf die Zuglangsdynamik ...........ccccccvveienninnnn. 108

8.1.3 Einfluss der Eigenzeiten der Steuerventile auf die Zuglangsdynamik............... 112

8.1.4 Einfluss der Bremsausgangsgeschwindigkeiten.............ccccooviiieiiiiiiiine e, 113

8.1.5 Einfluss des BremsgewiChtes ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 115

8.1.6 Einfluss der Wagenanzahl............cccuuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 121

8.1.7 Einfluss der Durchschlagsgeschwindigkeit in der Hauptluftleitung.................. 121

8.1.8 Einfluss der KUppIUNGSSPICIE. ....coiuiiiiiiiiiieee e 123

8.1.9 Einfluss des Bremsklotzmaterials.............ccoveiiiiiiiiiiiiiii e 124
8.2 Variation der Bremseinleitung..........oooooiiiiiiii e 130

8.2.1 Allgemeine BetraChtung..........ccooiiiiiiiiiiii e 130

8.2.2 Anfahrvorgang mit Triebfahrzeug an der Spitze des Zuges ............cccccvvrveneee. 136

8.2.3 Anfahrvorgang mit einem Triebfahrzeug am Ende des Zuges ............ccccvueee 143
8.3 Simulation der Fahrt durch BOGEN ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 151

8.3.1 Unterschiede zwischen Schraubenkupplung und automatischer Kupplung bei

Bogenfahrt .. ... 152

8.3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Bogenfahrt .............cccccoviiiiinnn. 168

LANGSDYNAMIKSIMULATION IN VERBINDUNG MIT DER ENTGLEISUNG

EINES WAGENS........o it s s n s s s 169
9.1 Auswertung der Entgleisungsversuche ..........ccoocoooiiiiiie e 169
9.2 Langsdynamiksimulation eines Giterzuges mit einem entgleisten Wagen.......... 170
9.3 Entgleisung eines Wagens im Zugverband ohne sofortige Bremseinleitung........ 172

Vil



Inhaltsverzeichnis

9.3.1 Entgleisung des ersten Wagens hinter dem Triebfahrzeug...........cccccccovnneen. 172
9.3.2 Entgleisung eines mittleren Wagens im Zugverband ............ccccccooviiieeeninnee, 173
9.3.3 Allgemeine Betrachtung einer Entgleisung eines Wagens im Zugverband....... 174
9.4 Entgleisung eines Wagens im Zugverband mit Bremseinleitung.......................... 177
9.4.1 Entgleisung und Bremseinleitung durch den ersten Wagen hinter dem
THEDFANIZEUQG.....eeeiiii e 177
9.4.2 Entgleisung und Bremseinleitung durch einen mittleren Wagen im
AN [0 1YY o= T o PRSP 179
9.4.3 Allgemeine Betrachtung einer Entgleisung und Bremseinleitung durch einen
beliebigen Wagen im Zugverband ... 183
9.5 Zusammenfassung der ErgebniSSe............euvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccc e, 184
10 OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN DER BISHERIGEN FAHRZEUGSEITIGEN
ENTGLEISUNGSDETEKTOREN ......cooiciimiieieinrsissr s sssss s ssssse s 187
10.1  Gezielte Absenkung des Hauptluftleitungsdruckes bei einer Detektion ............... 187
10.2  Einfuhrung einer elektronischen Entgleisungsdetektion................ooooiiiiiee. 187
10.3 Einsatz der ep-Bremse im Schienenguterverkehr ............ccccooiiiiiiiiiiee. 188
10.4 Anpassung der Zugbildungsvorschriften in Bezug auf zweiachsige Wagen ........ 188
10.5 Bewertung der OptimierungsmaoglichKeiten ..., 189
U ES = 0 N 19
11.1  Einsatz verschiedener BremssohIen ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiic e 193
11.2  Erhdhung der elektrodynamischen Bremskraft...............ccoooii, 193
11.3 Einsatz von Verbundstoffbremsklotzsohlen auf Steilstrecken ..................c........... 193
11.4 Elektronische Entgleisungsdetektion und weitere Telematikanwendungen ......... 194
12 ZUSAMMENFASSUNG ........cciiiieriiresseesssss e sss e sns e s s smn e s s smn s snn e s s mne s s smnesnnnns 197
13 LITERATURVERZEICHNIS ...t s ssnn s 199




1 Einleitung

Eine Entgleisung eines einzelnen Wagens oder mehrerer Wagen im Zugverband stellt immer
einen schwerwiegenden Eingriff in den Eisenbahnbetrieb dar. Es kdnnen neben den materiel-
len Schaden grofe Gefahren sowohl fur Menschen im entgleisten Zug und in vorbeifahrenden
Zugen als auch fur Menschen, die sich in Streckennahe aufhalten, entstehen. Unfalle im Schie-
nenguterverkehr sind zwar selten, jedoch zeigen diese, dass auch weiterhin Handlungsbedarf
besteht. Das Risiko einer Entgleisung im Schienenguterverkehr ist sehr gering. Die Grunde fur
Entgleisungen sind sehr vielfaltig, so dass eine Vielzahl von Mallnahmen notwendig ist, um
ein potenzielles Entgleisungsrisiko zu senken und daraus resultierende Folgen zu vermeiden.
Eine Moglichkeit zur Reduzierung des Schadenausmalles nach einer eingetretenen Entglei-
sung konnte z. B. eine Ausristung von Wagen mit Entgleisungsdetektoren sein. Dabei stellt
sich jedoch die Frage, wie die Information einer erkannten Entgleisung weiterverarbeitet wird.
Die Eisenbahnguterwagen in Europa verfugen nur in Ausnahmefallen tber eine durchgehende
Informationsdatenleitung, so dass eine einfache Anzeige einer Entgleisung im Flhrerstand
nicht ohne weiteres maglich ist. Auch mdgliche drahtlose Ubertragungswege sind bisher in der
Praxis noch nicht weiter eingesetzt worden, da neben der Informationsleitung in der Regel
auch keine Energieversorgungsmoglichkeit vorhanden ist.

Die bisherige Vorgehensweise ist, dass einige Gefahrgut-Gliterwagen mit fahrzeugseitigen
Entgleisungsdetektoren ausgestattet werden. Der Entgleisungsdetektor auf dem entgleisten
Wagen erkennt dabei den Zustand und |6st von dort eine Bremsung des gesamten Zuges aus.
Dies ahnelt im weitesten Sinn einer Fahrgastnotbremsung im Personenverkehr.

Allerdings gibt es gegen dieses Vorgehen auch Bedenken:

,Das automatische Einleiten einer Schnellbremsung wére wegen der entstehenden Zug- und
Druckkréfte im Zug vermutlich gar nicht die beste Lésung, weil damit eher Ereignisse wie Uber-
pufferungen oder Entgleisung weiterer Fahrzeuge provoziert wiirden [...]J“ [1].

Die Aussage, dass eine durch eine Detektionseinrichtung eingeleitete Schnellbremsung zu
hohen Langskraften und damit unter Umstanden zu sicherheitskritischen Situationen flihren
kann, findet sich ebenfalls in einem von der Europaischen Eisenbahnagentur (ERA) in Auftrag
gegebenen Gutachten [2].

Um diese Aussagen zu diskutieren, werden im Rahmen dieser Arbeit die generellen Einfluss-
faktoren auf die Langskrafte wahrend einer Bremsung betrachtet. Dabei wird speziell unter-
sucht, ob eine Bremseinleitung durch ein Notbremsventil eines einzelnen Wagens im Zugver-
band zu erhdhten Langskraften und damit zu sicherheitskritischen Zustéanden flihren kann.
Besondere Berlcksichtigungen finden die aktuell und in den nachsten Jahren verstarkt einge-
setzten Verbundstoffsohlen im Schienenguterverkehr.




1 Einleitung

Methodik und Zieldefinition

Den Hauptteil dieser Arbeit bildet die Erstellung eines Simulationsmodells flir die Untersu-
chung der Langsdynamik von Giterziigen. Mittels Simulationsrechnungen sind die verschie-
denen Einflussfaktoren zu untersuchen. Das Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung der wah-
rend einer Bremsung auftretenden Langskrafte innerhalb eines Zugverbandes. Des Weiteren
wird betrachtet, welches die Auswirkungen einer Bremseinleitung ausgehend von einem be-
liebigen Wagen im Zugverband auf die Langsdynamik des gesamten Zuges sind. Dabei wer-
den die einzelnen Wagen sowie der gesamte Zug mittels Mehrkdrpersimulationsmodellen ab-
gebildet.

Neben dem klassischen Fall, dass die Gluterwagen von einem oder mehreren Triebfahrzeugen
gezogen werden, wird auch der Fall eines geschobenen Zuges betrachtet.

Allerdings beschranken sich die Untersuchungen in dieser Arbeit auf die europaischen Regel-
werke, so dass im Folgenden ausschlieB3lich die UIC-Gliterwagenbremse mit den entspre-
chenden Regelwerken betrachtet wird. So werden die in Deutschland typischen Zuglangen
von bis zu 740 m als Grundlage fir die Simulationsrechnungen verwendet.

Fur die Untersuchung der Bremsvorgange ist es erforderlich, die Prozesse in der Bremsanlage
zu analysieren und mdglichst praxisnah entsprechend zu modellieren. Dabei werden auch die
Einflisse der im Guterverkehr verwendeten Bremsstellungen G und P sowie die momentan im
Einsatz befindlichen Bremsklotzmaterialien aus Grauguss oder Verbundstoffen betrachtet.
Besonders im schienengebundenen Gefahrgutverkehr sind bereits bei besonders gefahrlichen
Stoffen in einigen Fallen Entgleisungsdetektoren im Einsatz, die bei einer Entgleisung des
entsprechenden Wagens eine Zwangsbremsung des gesamten Zuges unabhéangig von den
Handlungen des Triebfahrzeugfiihrers einleiten. Bisherige Untersuchungen wie z. B. in
WITT [3] und PFLUGBEIL [4] zur Langsdynamik betrachten eine Bremsung des Zuges ausge-
hend vom Triebfahrzeug. Im Fall der Entgleisungsdetektion ist jedoch eine Bremseinleitung
von allen Stellen des Zuges aus moglich. Dies beeinflusst deutlich die Langskraftverteilung im
Zugverband, wie sich im Verlauf der Arbeit (Abschnitt 8) zeigen wird.




2 Sicherheit im Schienengliterverkehr

Der Schienenguterverkehr befindet sich in Europa in grof3er Konkurrenz zu den anderen Ver-
kehrstragern, insbesondere zu dem Stralenguterverkehr. Jedoch bietet der Schienenguter-
verkehr neben dem geringeren Flachenverbrauch und dem deutlich geringeren Primarener-
gieverbrauch den weiteren grof3en Vorteil des hohen Sicherheitsniveaus.

,Das Sicherheitsniveau des Systems Eisenbahn ist einer ihrer wichtigsten Wettbewerbsvor-
teile” [5].

Nach DIN EN 50126 ist Sicherheit definiert als das ,Nichtvorhandensein eines unzulédssigen
Schadensrisikos* [6].

Dabei umfasst das Schadensrisiko einerseits den Schweregrad eines Schadens und ande-
rerseits die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Zustandes, der einen Schaden verursachen
kann.

Der Schweregrad eines Schadens kann insbesondere durch die grolen Zugmassen im G-
terverkehr sehr grof3 werden. Des Weiteren sind in Deutschland etwa 17 % der auf der Schiene
beférderten Guter Gefahrgut nach der Definition des Gefahrgutbeférderungsgesetzes [7, 8],
so dass von diesen Wagen eine besondere Gefahrdung ausgeht.

In der DIN EN 50126 sind die Gefahrenstufen bzw. die Schweregrade eines Schadens definiert
(Tabelle 1). Die Gesamtbetrachtung liegt hierbei auf dem gesamten Guterzug, der bei einem
Unfall die entsprechenden Auswirkungen auf die Umwelt hat.

Tabelle 1: Kategorien der Gefahrenstufen bzw. des Schweregrades des Schadens [6]

Konsequenzen fir Personen oder Konsequenzen fir die Betriebs-
Gefahrenstufe : .
Umwelt und Dienstleistung
Unfalltote und/oder zahlreiche
Katastrophal Schwerverletzte und/oder schwere

Umweltschaden

Einzelner Unfalltoter und/oder
Kritisch Schwerverletzter und/oder nen- Verlust eines wichtigen Systems
nenswerte Umweltschaden

Marginal Kleinere Verletzung und/oder nen- Schwere Beschadigung des/der
g nenswerte Bedrohung der Umwelt Systems/e
Geringfligige Beschadigung des

Unbedeutend Mogliche, geringfligige Verletzung

Systems

Im Vergleich zur StraRe, auf der ein einzelner Lastwagen eine deutlich kleinere Menge Ge-
fahrgut transportieren kann, kénnen im Schienenguterverkehr in einem Zug bis zu mehreren
Hundert Tonnen Gefahrgut transportiert werden, so dass der mdgliche Schweregrad eines
Schadens katastrophal sein kann. Neben den direkten Auswirkungen an der Strecke kdnnen
gerade bei Gefahrgutunfallen mit explosiven Stoffen die Trimmer auch benachbarte Gebiete
beschadigen. Das National Transportation Safety Board (NTSB) untersuchte in den USA den




2 Sicherheit im Schienenguterverkehr

Trimmerflug einzelner Wagenteile von 298 Eisenbahnunfallen. Die Abbildung 1 zeigt, dass
bei Uber 40 % der Unfalle Wagen oder Wagenteile mehr als 15 m von der Gleismitte entfernt
gefunden wurden.
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Abbildung 1: Entfernungen von entgleisten Eisenbahnwagen seitlich zur Gleismitte, Datengrundlage aus
[9, 10]

Auch bei einem Unfall im italienischen Viareggio im Jahr 2009 wurden durch Explosionen von
Gefahrgutwagen mit Fllissiggas Gebaude im Umkreis von rund 200 m u. a. durch Trimmerflug
beschadigt [11].

Die Auftretenswahrscheinlichkeit kritischer Eisenbahnunfalle ist jedoch insbesondere im
Verhaltnis zur StralRe gering. Die Auftretenswahrscheinlichkeit beinhaltet dabei die ,Mdglich-
keit zur Gefahrenabwendung® [6] und die Entdeckungswahrscheinlichkeit [6].

Die Auftretenswahrscheinlichkeit kann insbesondere durch optimierte Instandhaltungspro-
zesse deutlich gesenkt werden. Neben der klassischen zeitabhangigen Wartung wird zuneh-
mend zu einer laufleistungsbasierten Wartung Ubergegangen, um die Wartungsprozesse bei
Wagen mit hohen bzw. niedrigen jahrlichen Laufleistungen besser anzupassen.

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit einer Entgleisung ist gerade im Schienenguterverkehr,
wie im Folgenden noch gezeigt wird, nicht sehr hoch. Ein entgleister, aber noch im Zugverband
mitfahrender Wagen kann in vielen Fallen unerkannt bleiben, bis er sich aus dem Zugverband
I6st und durch die Trennung der Hauptluftleitung eine Bremsung des gesamten Zugverbandes
einleitet.

Statistisch lasst sich der Sicherheitsvorteil der Eisenbahn auch mit Hilfe der Unfallzahlen der
verschiedenen Verkehrstrager belegen [12].

Von den 3728 betrachteten Unfallen zwischen den Jahren 2000 bis 2005, an denen Glterziige
beteiligt waren, kam es bei 92,4 % lediglich zu Sachschaden. Allerdings wurden bei 7,6 %
auch Personen verletzt oder getotet.




2.1 Betrachtung von Unfallen

Bei Betrachtung aller Verkehrstréager des Guterverkehrs wurden im selben Zeitraum insgesamt
Uber 200.000 Verkehrsunfalle gezahlt. Dabei entfallen rund 96 % der Unfalle auf den Stral3en-
guterverkehr, wahrend die Unfalle mit einer Beteiligung von Giterziigen oder im Schiffsverkehr
nur jeweils rund 2 % betragen.

Ein Vergleich der Unfélle mit Personenschaden zeigt recht deutlich, dass der Strallenguter-
verkehr insbesondere bei diesen Unfallauswirkungen die grof3ten Verungliicktenraten auf-
weist. Bei Betrachtung der Absolutzahlen zeigt sich, dass mehr als 99 % der Unfalle mit Per-
sonenschaden im Strallenguterverkehr geschehen [12].

Tabelle 2: Unfall- und Verungliicktenraten im Giiterverkehr per Lkw, Eisenbahn und Binnenschiff im Zeit-
raum der Jahre 2000 bis 2005 [12]

Unfalle Getotete Schwerverletzte | Leichtverletzte

je Mrd. tkm je Mrd. tkm je Mrd. tkm je Mrd. tkm
Lastkraftwagen | 89,01 2,48 11,63 49,79
Eisenbahn 7,67 0,28 0,17 0,27
Binnenschiff 10,13 0,04 0,13 0,38

In Tabelle 2 sind die Unfallzahlen der einzelnen Verkehrstrager normiert auf die Verkehrsleis-
tung dargestellt. Es zeigt sich, dass die Eisenbahn gegenuber dem Straflenguterverkehr, wie
bereits beschrieben, deutliche Sicherheitsvorteile bietet. Dennoch kommt es hier selten zu
groReren Unfallen, die im Folgenden exemplarisch dargestellt und bewertet werden. Dabei
werden insbesondere die Unfalle betrachtet, bei denen eine Entgleisungsdetektion die Unfall-
schwere deutlich beeinflusst hatte. Entgleisungsdetektoren sind im Schienenglterverkehr bis-
her nicht vorgeschrieben. Eine detaillierte Darstellung zur rechtlichen Situation der Entglei-
sungsdetektion in Europa befindet sich im Abschnitt 2.2.

2.1 Betrachtung von Unféllen

Fir das Schweizer Schienennetz wurde im Auftrag des Bundesamtes flr Verkehr (BAV) eine
Risikoanalyse fur Gefahrguttransporte auf der Bahn erstellt. Eine Hauptaussage ist, dass ,un-
gefdhr 80% aller Unfélle, bei denen es zu einer grol3en Freisetzung von Gefahrgut kommt, auf
Entgleisungen zuriickzufiihren (sind)“ [13].

Insbesondere fallt bei der Betrachtung von Unféllen im Schienenglterverkehr auf, dass bei
vielen Unfallen der Zug nicht sofort angehalten wurde, sondern noch ohne Bremseinleitung
weitergefahren ist. In [14] werden Entgleisungen von Guterziigen in Europa zwischen den
Jahren 2000 und 2011 aufgelistet.

Entgleisungen, bei denen durch das Vorhandensein einer Entgleisungsdetektion das Scha-
densausmalf deutlich hatte reduziert werden kdnnen, sind in einer Vielzahl zu finden. In vielen
Fallen fahrt der Zug mit einem entgleisten Wagen mehrere Kilometer ungebremst weiter und
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beschadigt vor allem die Infrastruktur. Ein rechtzeitiges Abbremsen des Zuges kann das Scha-
densausmal} deutlich reduzieren, da oft nicht die Entgleisung als Ursache, sondern erst die
daraus resultierenden Folgen zu dem eigentlichen Unglick flihren [15]. Beispiele dafiir sind in
[16] zu finden.

Abbildung 2: Beispielhafte Beschiddigungen von Betonschwellen bei Weiterfahrt eines entgleisten, unbe-
ladenen Wagens, aufgenommen am 11.10.2007 in Berlin-Schoneweide, Radsatzlast 7,5 t

In Abbildung 2 sind typische Beschadigungen aufgrund einer Weiterfahrt eines entgleisten
Wagens dargestellt. Die Schwellen sind in diesem Fall so stark beschadigt, dass ihr Austausch
unvermeidbar ist.

Ausloser fir die Entwicklung verschiedener Entgleisungsdetektionssysteme war eine Serie
schwerer Unfalle in der Schweiz Anfang der 1990er Jahre. Insbesondere der Unfall in Zirich-
Affoltern im Jahr 1994 [17], bei dem die eigentliche Entgleisung eines Gefahrgutwagens einige
Kilometer vor der Unfallstelle stattfand, sei hier erwahnt. Die Entgleisung des Wagens blieb
unbemerkt. Der bereits entgleiste Wagen wurde an einer Weiche bei der Durchfahrt durch den
Bahnhof Zurich-Affoltern stark beschadigt. Durch das auslaufende Benzin kam es zum Brand
und den damit verbundenen Schaden [16]. Das Unglick ware mithilfe eines installierten Ent-
gleisungsdetektors auf dem betreffenden Wagen vermutlich zu verhindern gewesen. Der Zug
ware nach der detektierten Entgleisung wahrscheinlich noch vor dem Bahnhof zum Stehen
gekommen. Dieser Fall fihrte zu einem wachsenden politischen Handlungsdruck sowie zur
Entwicklung und Zulassung des Entgleisungsdetektors EDT100 der Firma Oerlikon-Knorr Ei-
senbahntechnik AG.

Ein Unfall, an dem Wagen mit Entgleisungsdetektoren beteiligt waren, ist die Entgleisung in
Cornaux (Schweiz). Am 24.03.2006 entgleisten bei der Ausfahrt aus dem Bahnhof vier der 20
Wagen eines Glterzuges. Einige der Kesselwagen waren mit Entgleisungsdetektoren ausge-
stattet, so dass bei einem der entgleisten Wagen ein Detektor ansprach. Jedoch wurde durch
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