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Hier konnte
Ihre Anzeige stehen.




1.1 Bau und Betrieb von Schienenfahrzeugen
1.1.1  Einfiihrung

Der Begriff ,,Schienenfahrzeuge” steht in der Regel fiir Fahrzeuge von Bahnen, die auf mit
Spurkranz versehenen Radern auf zwei parallel angeordneten Schienen fahren und sowohl
Guter als auch Personen beférdern. Zu den Schienenbahnen zdhlen neben der Eisenbahn
auch vergleichbare Systeme wie beispielsweise die Stralen- oder Untergrundbahn.

Die Eisenbahn zahlt heute zu den wichtigsten technischen Innovationen des 19. Jahrhun-
derts. Sie hat nicht nur die industrielle Revolution angetrieben und beschleunigt, sondern
auch die alltaglichen Erfahrungsraume der Menschen nachhaltig verandert. Dabei wurde
die Eisenbahn vom Anfang ihres Bestehens an nach dem Werkstoff benannt, aus dem ein
wesentliches Element ihres Fahrwegs besteht: der eisernen Schiene. Die Spurgebundenheit
und die geringe Reibung zwischen Rad und Schiene sind die wesentlichen Merkmale dieses
Verkehrsmittels.

-

f

= Nosf, 1

245003-9

L

Abb. 1-1: Die DIN 25003 definiert Schienenfahrzeuge als spurgebundene Fahrzeuge, die von mit Spurkranz versehenen Radern
auf Gleisen einer bestimmten gleichbleibenden Spurweite gefiihrt und getragen werden. Foto: Deutsche Bahn AG/Bartlomiej Banaszak
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Auch zahlreiche Stadtverkehrsfahrzeuge fahren auf Schienen. Dabei bewegen sich StraRBen-
bahnfahrzeuge liberwiegend im Stralenraum auf einem straRenbiindigen Bahnkorper. Ihre
Betriebsweise passt sich den Eigenarten des StraRenverkehrs an, z. B. im Bremsvermégen
oder der Fahrt auf Sicht. Dagegen verkehren Hoch- und Untergrundbahnen (U-Bahnen)
grundsatzlich auf einem besonderen Bahnkérper, der im Innenstadtbereich meist unter-
irdisch im Tunnel oder aufgestandert ausgefiihrt ist. U-Bahnen unterscheiden sich hin-
sichtlich der Aufgaben und Einsatzbedingungen erheblich von StraRenbahnsystemen, da
sie vergleichbar der Eisenbahn auf Zugsicherung fahren. Eine Mischung aus Strallen- und
U-Bahn ist die Stadtbahn, die sowohl wie eine U-Bahn im Tunnel als auch oberirdisch wie
eine Stralenbahn verkehrt. Stadtbahnfahrzeuge missen daher die grundsatzlichen Eigen-
schaften von StraRen- und U-Bahn-Fahrzeugen aufweisen.

spurgefiihrte Fahrzeuge
Schienenfahrzeuge

Fahrzeuge, die von mit Spurkranz
versehenen Radern auf zwei
parallel angeordneten Schienen
gefiihrt und getragen werden*

Eisenbahnfahrzeuge Stadtverkehrsfahrzeuge sonstige Schienenfahrzeuge

Fahrzeuge fir stadtische Fahrzeuge, die definitionsgemaR
Fahrzeuge fiir Schienenbahnen, Schienenbahnen (StraRenbahnen, weder Eisenbahn- noch
die iiberwiegend dem Personen- Stadtbahnen sowie Hoch- Stadtverkehrsfahrzeuge
und Giterverkehr im Nah- und und Untergrundbahnen), die sind (z. B. Fahrzeuge fir
Fernbereich dienen tberwiegend dem o6ffentlichen Materialbahnen, Gartenbahnen,
Personennahverkehr dienen Standseilbahnen, ...)

*Im Nahverkehr existieren teilweise auch abweichende Rad-Schiene-Paarungen (z. B. Gummirad/Stahlschiene bei der Metro Paris).

Abb. 1-2: Einordnung der Schienenfahrzeuge innerhalb der spurgefiihrten Fahrzeuge Abbildung: Jirgen Janicki

Rad-Schiene-System

Die Verbindung zwischen dem Radsatz des Schienenfahrzeugs und der Schiene ist die
wesentliche Schnittstelle im System Bahn. Dabei (ibernimmt der Radsatz die Spurhaltung
des Fahrzeugs (Fiihren), stiitzt das Fahrzeuggewicht ab (Tragen) und Gbertragt in der Regel
auch kraftschliissig die zur Fahrzeugbewegung erforderlichen Antriebs- und Bremskrafte
(Antreiben). Der betriebssichere und ruhige Lauf wird nicht nur durch das Laufwerk eines
Fahrzeugs, sondern auch durch das zu befahrende Gleis bestimmt. Das Rad-Schiene-System
stellt damit eine technologische Einheit dar, die aufgrund der sehr komplexen Wechselwir-
kungen auBerst sensibel auf einseitige Anderungen reagiert. In der Vergangenheit wurden
deshalb beide Komponenten immer gemeinsam weiterentwickelt.
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1.1.2 Europaische Richtlinien und Verordnungen

Als Folge der Liberalisierungspolitik der EWG (Europaische Wirtschaftsgemeinschaft) sowie
ihrer Nachfolgeorganisationen EG (Europaische Gemeinschaft) und EU (Europdische Union)
haben sich die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Eisenbahnen in Europa seit Mitte der
1990er-Jahre grundlegend gedndert.

In der Vergangenheit war das Eisenbahnsystem weitgehend durch Staatsbahnen gepragt,
die Bahnnetze und Eisenbahnverkehrsleistungen als Monopol betrieben. Dies {ibte auch
einen starken Einfluss auf die Entwicklungsprozesse der Bahnindustrie aus. Die Eisenbahn-
systeme und deren technische Komponenten wurden national entwickelt und sind deshalb
oftmals inkompatibel mit den Systemen anderer Lander.

Seitdem vollzog sich im europdischen Eisenbahnsystem ein tief greifender struktureller
Wandel. Die Staatsbahnen wurden in Wirtschaftsunternehmen umgewandelt und der
Schienenmarkt fir Dritte gedffnet. Die Strom- und Sicherungssysteme sind in Europa histo-
risch bedingt unterschiedlich und die daraus resultierenden Betriebsvorschriften weichen
voneinander ah. Trotzdem soll ein einheitlicher Eisenbahnraum (Single European Rail Area)
entstehen. Gleichzeitig soll der Bahnsektor effizienter, integrierter und moderner werden
und schneller auf Kundenwiinsche reagieren. Dies erfordert neben der Markt6ffnung des
Schienenverkehrs fiir mehr Wettbewerb auch die technische Harmonisierung der verschie-
denen Bahnsysteme und die Modernisierung der Infrastruktur. Dazu waren zahlreiche
MaRnahmen im Bereich des Eisenbahnrechts erforderlich, die sich mit der Liberalisierung
der Schienennetze und der Schaffung eines einheitlichen Eisenbahnraums beschaftigten.

Interoperabilitat

Wettbhewerb

im Schienenverkehr Larmschutz
diskriminierungsfreier einheitlicher harmonisierte
Zugangf zur Eils(enbahn- europiischer Genehmigungs-

infrastruktur A

Eisenbahnraum SR

Rechte und Pﬂichten Sicherheitsstandards

der Fahrgiste
Errichtung einer
Europaischen
Eisenbahnagentur
Abb. 1-3: Regelungsinhalte innerhalb der Europdischen Union mit Eisenbahnbezug Abbildung: irgen Janicki

Grundlagen
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Die zur Harmonisierung des Eisenbahnrechts notwendigen Veranderungen waren im Wesent-
lichen Ergebnis von zahlreichen Richtlinien (RL) und Verordnungen (VO) sowie von vier ,,Eisen-
bahnpaketen®. Mit Ausnahme der Verordnungen sind die einzelnen Rechtsakte nicht unmittel-
bar anwendbares Recht, sondern durch die Mitgliedstaaten in nationales Recht umzusetzen.

I 1991: Die RL 91/440/EWG war ein erster Schritt zur Deregulierung der Eisenbahnen
innerhalb Europas. Sie forderte eine groRere Unabhadngigkeit der Bahnen vom Staat, die
rechnerische und organisatorische Trennung zwischen dem Betrieb der Eisenbahninfra-
struktur und der Erbringung der Verkehrsleistung sowie einen diskriminierungsfreien
Zugang fiir Dritte.

I 1995: Zur weiteren Konkretisierung wurden RL 95/18EG und RL 95/19/EG (iber die Ge-
nehmigung von Eisenbahnunternehmen, Zuweisung von Fahrwegkapazitat und Berech-
nung von Wegeentgelten (Trassenpreise) erlassen.

I 2001: Das 1. Eisenbahnpaket (RL 2001/12/EG, RL 2001/13/EG und RL 2001/14/EG)
beinhaltete die Trennung von Netz und Betrieb, die Verbesserung des Zugangs zur
Infrastruktur, die Liberalisierung des internationalen Gliterverkehrs, die Erteilung von
Genehmigungen und die Einrichtung unabhangiger Genehmigungsstellen (Konkretisie-
rung der RL 95/18/EG).

I 2004: Das 2. Eisenbahnpaket (RL 2004/49/EG, RL 2004/50/EG, RL 2004/51/EG und VO
881/2004/EG) hatte die Verbesserung der Sicherheit und die vollstindige Offnung des
europaischen Schienengiiterverkehrs zum Inhalt. Darliber hinaus wurde mit der Errich-
tung einer Europaischen Eisenbahnagentur (European Railway Agency; abgekiirzt ERA)
mit Sitz in Valenciennes (Frankreich) eine zentrale Stelle fiir Interoperabilitats- und
Sicherheitsbelange geschaffen. Die ERA soll die Integration der europaischen Eisenbahn-
systeme férdern und so einen wichtigen Beitrag zur Starkung und Modernisierung des
europaischen Eisenbahnwesens liefern.

I 2007: Das 3. Eisenbahnpaket (RL 2007/58/EG, RL 2007/59/EG, VO 1370/2007/EG und
VO 1371/2007/EG) beinhaltete die Liberalisierung des Schienenpersonenverkehrs, die
Zertifizierung von Triebfahrzeugfiihrern (Triebfahrzeugfiihrerschein) sowie die Rechte
und Pflichten der Fahrgaste.

I 2008: Die RL 2008/57/EG (Zusammenlegung der alteren RL 96/48/EG und 2001/16/EG)
legte die Bedingungen fest, die fiir die Verwirklichung der Interoperabilitat des Eisenbahn-
systems innerhalb der EU erfiillt sein miissen. Diese Bedingungen betreffen neben Planung,
Bau, Inbetriebnahme, Umriistung, Erneuerung, Betrieb und Instandhaltung von Bestandtei-
len dieses Systems auch die Punkte Umweltschutz und technische Kompatibilitat.

I 2012: Die RL 2012/34/EU beinhaltete die Starkung des Wettbewerbs im Schienensektor
(»Recast” des ersten Eisenbahnpakets).

I 2016: Das 4. Eisenbahnpaket hat zwei Saulen. Die ,,Technische Saule” (VO EU 2016/796,
RL EU 2016/797, RL EU 2016 798) hat die Interoperabilitat des Eisenbahnsystems
der EU zum Thema und ersetzt die RL 2008/57/EG. Dariiber hinaus gibt es fiir die
Zulassung von Schienenfahrzeugen neue Zustandigkeiten, Befugnisse, Pflichten und
Verfahrensablaufe. Die ,,Politische Saule“ (RL EU 2016/2370, VO EU 2016/2337 und
VO EU 2016/2338) hat die Marktoffnung des Personenverkehrs zum Schwerpunkt.
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Stand der Technik:
-internationale Normen
- nationale Normen

- UIC-Merkblatter in Form von Richtlinien (RL), Verordnungen (VO)

> Vorgaben sowie der Technischen Spezifikationen fiir die
der EU Interoperabilitét (TSI)

in Deutschland beispielsweise das AEG

nationale Gesetze (Allgemeines Eisenbahngesetz)

. in Deutschland beispielsweise die EBO
_’ nationale Verordnungen (Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung )
X zum Beispiel
_> nationale Regelungen betriebsinternes Regelwerk
Abb. 1-4: Regelungspyramide fiir Eisenbahnen Abbildung: Jirgen Janicki

Technische Spezifikationen fiir die Interoperabilitat (TSI)

Der Begriff Interoperabilitat beschreibt die Fahigkeit eines Schienenfahrzeugs, die Schie-
nennetze innerhalb des einheitlichen europdischen Eisenbahnraums durchgangig und sicher
zu nutzen. Das Gesamtsystem ist nur dann interoperabel, wenn die technischen Schnittstel-
len zwischen den verschiedenen Teilsystemen aufeinander abgestimmt sind.

Mit den ,,Technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitat” (TSI) hat die EU fiir das
europaische Eisenbahnsystem ein Regelwerk erlassen und so den rechtlichen Rahmen fiir
eine Angleichung der verschiedenen technischen Systeme der Mitgliedstaaten geschaffen.
Aufgrund seines Umfangs und seiner komplexen Struktur wurde das Gesamtsystem Eisen-
bahn in Teilsysteme wie beispielsweise Fahrzeuge, Infrastruktur oder Betrieb gegliedert, fiir
die jeweils eigene TSI erstellt wurden. In diesen wird fiir das jeweilige Teilsystem beschrie-
ben, in welcher Weise die in den Richtlinien festgelegten grundlegenden Anforderungen an
die Interoperabilitat erfiillt werden sollen. Die TSI enthalten auch Verfahrensweisen, wie die
Einhaltung der Regeln gepriift werden soll. Jedes Teilsystem wird einer gesonderten Priifung
unterzogen. Damit soll festgestellt werden, inwieweit die Bestandteile des Teilsystems ein-
zeln und innerhalb des Teilsystems sowie anhand der definierten Schnittstellen mit anderen
Teilsystemen ganzheitlich zusammenwirken und die europdischen Vorgaben erfillt sind.

Urspriinglich bestanden fiir das Hochgeschwindigkeitsbahnsystem und fiir das konventio-
nelle Bahnsystem eigene Richtlinien. Seit 2016 gelten die TSI fiir beide Systeme gleicherma-
Ben und umfassen auch den erweiterten Bereich der nationalen Schienennetze. Die TSI gel-
ten in der Regel nicht flir stadtische Schienenbahnen (StraRenbahnen, Stadtbahnen sowie
Hoch- und Untergrundbahnen) sowie fiir Bahnen im Privateigentum, die fiir den eigenen
Guterverkehr oder zur nicht gewerblichen Personenbeférderung genutzt werden.
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Teilsystem Technische Spezifikationen
Y fiir die Interoperabilitat (TSI)

Infrastruktur TSI INF (infrastructure)

Energie TSI ENE (energy)

Fahrzeuge:

I Lokomotiven und Personenwagen* TSI LOC & PAS (locomotives and passenger rolling stock)*
I Giterwagen TSI WAG (wagons)

I Larm TSI NOI (noise)

Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung TSI CCS (control-command and signaling)

teilsystemiibergreifende TSI:
1 eingeschrankt mobile Personen TSI PRM (persons with reduced mobility)
I Sicherheit in Eisenbahntunnel TSI SRT (safety in railway tunnel)

* gilt auch fiir Triebziige und Triebwagen sowie mobile Ausriistungen fiir Bau und Instandhaltung von Eisenbahninfrastrukturen

Abb. 1-5: Gliederung der TSI Quelle: www.eisenbahn-cert.de

1.1.3 Nationales Eisenbahnrecht (Deutschland)

In Deutschland bildet das Grundgesetz die Grundlage fiir den 6ffentlichen Schienenverkehr.
Der Bund hat die ausschlielRliche Gesetzgebung (iber den Verkehr von Eisenbahnen des
Bundes, den Bau, die Unterhaltung und das Betreiben von Schienenwegen der Eisenbahnen
des Bundes sowie die Erhebung von Entgelten fiir deren Benutzung. Fiir die Schienen-
bahnen, die nicht Eisenbahnen des Bundes sind, haben die Lander die Befugnis der konkur-
rierenden Gesetzgebung, solange und soweit der Bund von seiner Gesetzgebungszustandig-
keit nicht durch Gesetz Gebrauch macht.

Schienenbahnsysteme und deren gesetzliche Grundlagen (Deutschland)
Bahn- bzw. Verkehrssystem gesetzliche Grundlage Grundlage der Betriebsfithrung

} regelspurige Eisenbahnen des } } Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
offentlichen Verkehrs (EBO)

Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

schmalspurige Eisenbahnen des "
. : fiir Schmalspurbahnen
} offentlichen Verkehrs } Allgemeines } (ESBO)
Eisenbahnen Eisenbahngesetz
(AEG) .
Verordnung iiber den Bau und Betrieb von
Anschlusshahnen
1 nichtéffentliche Eisenbahnen des ' (B0)
' EclienenzliCnEIkes ' Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
fiir Anschlusshahnen
(EBOA)
. 1 StraRenbahnen . Verordnung iiber den Bau und Betrieb
Schsizti:::camzen ’ 1 Stadtbahnen Personenb(e;gredfeé;J e ’ der StraBenbahnen
8 Hoch-und Untergrundbahnen (BOStrah)
Abb. 1-6: rechtliche Grundlagen fiir den schienengebundenen Verkehr in Deutschland Abbildung: Jiirgen Janicki
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Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG)

Ein Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG) behandelt diejenigen Fragen des Eisenbahnwesens,
die bundesrechtlich zu regeln sind. Es dient der Umsetzung oder Durchfiihrung von Rechts-
akten der Europaischen Gemeinschaften oder der Europaischen Union im Bereich des
Eisenbahnrechts und ist auch wesentliche Rechtsgrundlage fiir eine Vielzahl nachrangiger
Rechtsverordnungen. Das AEG verpflichtet die Eisenbahnen des Bundes und die nichtbun-
deseigenen Eisenbahnen zur sicheren Betriebsfiihrung und zur Einhaltung eines sicheren
Zustands ihrer Infrastruktur, ihrer Fahrzeuge und ihres Zubehors. Dariliber hinaus enthalt
es die Erméachtigungen zur Eisenbahnaufsicht, die Vorgaben fiir die Planfeststellung und die
Regelungen zum Erfordernis und zum Erhalt von Betriebsgenehmigungen oder Sicherheits-
bescheinigungen beziehungsweise -genehmigungen. Eisenbahnen im Sinne des AEG sind
Schienenbahnen mit Ausnahme der StraRenbahnen und der nach ihrer Bau- oder Betriebs-
weise dhnlichen Bahnen wie beispielsweise Bergbahnen.

Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO/ESBO)

Bau und Betriebsfiihrung von Eisenbahnen unterliegen der Betriebsfiihrung der EBO (Eisen-
bahn-Bau- und Betriebsordnung) beziehungsweise ESBO (Eisenbahn-Bau- und Betriebsord-
nung fiir Schmalspurbahnen). EBO und ESBO sind Rechtsverordnungen des Bundesministers
fir Verkehr lGiber den Bau und Betrieb von Eisenbahnen des 6ffentlichen Verkehrs in der
Bundesrepublik Deutschland. Sie gelten gleichermalen fiir die Eisenbahnen des Bundes wie
auch fiir nichtbundeseigene Eisenbahnen (NE-Bahnen).

EBO und ESBO sind keine unmittelbaren Betriebsvorschriften, sondern geben nur den ge-
setzlichen Rahmen vor, den die Eisenbahnen mit eigenem betrieblichem Regelwerk gestal-
ten missen. Sie enthalten unter anderem die Rahmenvorschriften tiber die Ausgestaltung
der Bahnanlagen und der Fahrzeuge sowie die Grundsatze fiir den Bahnbetrieb. Mit diesen
Verordnungen soll erreicht werden, dass Bahnanlagen und Fahrzeuge so beschaffen sind,
dass sie den Anforderungen der Sicherheit und Ordnung geniigen. Diese Anforderungen gel-
ten als erfiillt, wenn die Bahnanlagen und Fahrzeuge den Vorschriften der EBO beziehungs-
weise ESBO und, soweit diese keine ausdriicklichen Vorschriften enthalt, den anerkannten
Regeln der Technik entsprechen. Von den anerkannten Regeln der Technik kann abgewichen
werden, wenn dabei mindestens die gleiche Sicherheit gewadhrleistet bleibt. Die Beweislast
dafiir tragt derjenige, der von den anerkannten Regeln der Technik abweicht.

Fir Bahnen des nichtéffentlichen Schienengiiterverkehrs mit eigener Betriebsfiihrung und
eigenen Betriebsmitteln haben die jeweiligen Landesbehérden Regelungen in einer BOA
(Verordnung tber den Bau und Betrieb von Anschlussbahnen) sowie EBOA (Eisenbahn-
Bau- und Betriebsordnung flir Anschlussbahnen) herausgegeben. Derartige Bahnen kénnen
unmittelbar oder vermittelt durch andere Anschlussbahnen auf 6ffentliche Eisenbahnen
libergehen.

StraBenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BOStrab)

Deutschland ist weltweit das einzige Land mit einem eigenen, geschlossenen Regelwerk
flir stadtische Schienenbahnen. Rechtsgrundlage ist hier das Personenbeforderungsge-
setz (PBefG); Bau und Betriebsfiihrung regelt die StraRenbahn-Bau- und Betriebsordnung
(BOStrab). Diese gilt nicht nur fiir Bahnen in straRenbiindigem Gleiskoérper (Stralenbahn),
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sondern auch fiir eisenbahndhnliche Systeme, die auf eigenem Gleiskérper gefiihrt werden,
wie beispielsweise Hoch- und Untergrundbahnen. Um den Anforderungen der unterschied-
lichen Systeme gerecht zu werden, ist die BOStrab im Gegensatz zur EBO flexibler und 1asst
Anpassungen an die historisch gewachsenen, lokalen Gegebenheiten der jeweiligen Kommu-
nen ausdriicklich zu. Ein Mischbetrieb zwischen beiden Betriebsordnungen entsteht, wenn
Fahrzeuge sowohl auf BOStrab- als auch auf EBO-Strecken verkehren. Diese miissen deshalb
fiir die Anforderungen beider Betriebsarten ausgelegt und zugelassen sein.

1.1.4 Eisenbahnrecht in Osterreich und der Schweiz

Obwohl die Schweiz kein Mitgliedsland der EU ist, wurde der diskriminierungsfreie Netz-
zugang ebenso umgesetzt wie die Trennung zwischen Infrastruktur und Betrieb. Weitere
Anpassungen beinhalteten Aspekte wie die Interoperabilitat im europaischen Bahnwesen
und die Anpassung der schweizerischen an die europdischen Normen.

Vergleichbar dem in Deutschland geltenden AEG sind die rechtlichen Aspekte des 6ffentli-
chen Eisenbahnverkehrs in Osterreich und der Schweiz in Eisenbahngesetzen geregelt (EBG
in der Schweiz, EisbG in Osterreich). Bau und Betrieb der Eisenbahnen regelt in der Schweiz
die Eisenbahnverordnung (EBV), in Osterreich die Eisenbahnbau- und Betriebsverordnung
(EisbBBV), die inhaltlich weitgehend der EBO entspricht. Im Gegensatz zu Deutschland
gelten in beiden Landern StraRenbahnen (Trambahnen) als Eisenbahnen.

Abb. 1-7: schienengebundener Stadtverkehr in Wien Foto: Wiener Linien
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1.2 Systematik der Schienenfahrzeuge
1.2.1 Fahrzeugtypen

Fir die unterschiedlichen Verkehrsarten und Aufgaben der Schienenverkehrsunternehmen
gibt es heute eine groRe Zahl verschiedener Fahrzeugtypen. Schienenfahrzeuge werden all-
gemein nach der betrieblichen Verwendung und den dadurch bedingten baulichen Merkma-
len unterteilt (Fahrzeugart). Daneben findet eine weitere Unterteilung in interoperable und
nicht interoperable Fahrzeuge statt.

I Interoperable Fahrzeuge sind fiir den Verkehr auf der Gesamtheit oder einem Teil des
Eisenbahnnetzes der Europdischen Union geeignet. Die Fahrzeuge sind nach den interna-
tional giiltigen Vorschriften und Prozessen gebaut und zugelassen.

I Nicht interoperable Fahrzeuge sind ausgelegt filir stadtische Schienenbahnen oder fiir
den Einsatz in Netzen, die lokal begrenzt oder vom (ibrigen Eisenbahnsystem funktionell
getrennt sind. Die Fahrzeuge sind nach den Vorgaben der nationalen Aufsichtsbehorden
und ihren Ausfiihrungsbestimmungen gebaut und zugelassen. Die Fahrzeuge kénnen
auf bestimmten Abschnitten des Eisenbahnnetzes der Europdischen Union zugelassen
werden.

Regel- und Nebenfahrzeuge

Schienenfahrzeuge kénnen nach ihrer Zweckbestimmung in Regel- und Nebenfahrzeuge
unterschieden werden. Je nach Land werden Nebenfahrzeuge auch als Spezialfahrzeuge,
Sonderfahrzeuge, Betriebsfahrzeuge oder Dienstfahrzeuge bezeichnet.

I Regelfahrzeuge sind die fiir den regelmaligen Betrieb einer Bahn notwendigen Fahr-
zeuge. Sie kénnen in der Regel unter Beachtung bestimmter Beschrankungen wie
beispielsweise der Geschwindigkeit oder Zuladung ohne weitere Priifung im Bahnbetrieb
verwendet werden. Vielfach wird eine weitere Unterteilung der Regelfahrzeuge in Per-
sonen- oder Giterfahrzeuge vorgenommen.

I Nebenfahrzeuge dienen speziellen Aufgaben der Bahnen. Meistens werden sie zur
Instandhaltung und Wartung von Bahnanlagen eingesetzt. Da ihre baulichen Merkmale
aus wirtschaftlichen und technischen Griinden fir den jeweiligen Verwendungszweck
angepasst sind, unterliegt ihre Verwendung Beschrankungen. Nebenfahrzeuge diirfen
nur dann in Ziige eingestellt oder wie Ziige behandelt werden, wenn sie dafiir extra zuge-
lassen sind. In der Regel miissen sie den jeweiligen Bauvorschriften (z. B. in Deutschland
der EBO/ESBO) nur so weit entsprechen, wie es fiir ihren Sonderzweck erforderlich ist.

Grundlagen
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Abb. 1-8: Gleiskraftwagen fiir die Wartung und Instandhaltung von Bahnanlagen Foto: Christoph Seelbach/Kolner Verkehrs-Betriebe AG

Unterscheidung nach der Antriebsform

Was den Antrieb betrifft, kann eine Unterteilung der angetriebenen Fahrzeuge in Elektro-,
Brennkraft- oder Dampffahrzeuge vorgenommen werden.

I Elektrofahrzeuge beziehen ihre Energie in der Regel Giber Fahrleitungsanlagen (Oberlei-
tungs- oder Stromschienenanlagen).

I Brennkraftfahrzeuge besitzen zur Energieerzeugung eine ,Brennkraftmaschine® - in der
Regel einen Dieselmotor. Dieser wandelt die chemische Energie des Kraftstoffs in War-
meenergie und diese in mechanische Arbeit um.

1 Dampffahrzeuge erzeugen ihre Energie durch kohle-, holz- oder élgefeuerten Dampf-
kessel oder mit fremder Energieversorgung und Speicherung in einem Dampfspeicher.
Die Leistungsiibertragung erfolgt durch eine Dampfmaschine (Kolbendampfmaschine,
Dampfturbine).

Normung DIN 25003

In Deutschland fand eine Normung der Schienenfahrzeuge erstmals 1990 mit der Heraus-
gabe des Entwurfs der DIN 25003 ,,Systematik der Schienenfahrzeuge® statt. Darin finden
sich neben der Systematik der spurgefiihrten Fahrzeuge auch die dazugehorigen Begriffs-
definitionen. Dabei bezieht sich die DIN 25003 bei den Erlduterungen zur Systematik der
Schienenfahrzeuge auch auf die einschldgigen Gesetze und Verordnungen wie beispielswei-
se die EBO oder BOStrab.
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1.2.2 Eisenbahnfahrzeuge

Die Transportaufgaben von Eisenbahnverkehrsunternehmen lassen sich in zwei grofe
Gruppen einteilen: den Personen- und den Giiterverkehr. Die dem eigentlichen Transport
dienenden Fahrzeuge weisen in beiden Fallen teilweise stark voneinander abweichende
Bauformen auf. Wahrend in Fahrzeugen des Personenverkehrs verhaltnismaRig geringe
Lasten mit groRer Geschwindigkeit, hoher Anfahrbeschleunigung und Bremsverzégerung
bei einem Hochstmal an Laufruhe und Komfort beférdert werden, dienen Gliterziige dem
Transport groRBer Lasten bei mittleren Geschwindigkeiten und entsprechend kleineren Be-
schleunigungen und Verzogerungen. Somit ergibt sich die Notwendigkeit einer getrennten
Entwicklung von Fahrzeugen des Personenverkehrs und Glterziigen aus den verschiedenen
Transportbedingungen.

Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen

Eisenbahnfahrzeuge werden im Betrieb haufig zu einem Zug kombiniert. Dabei kommen
verschiedene Fahrzeugkombinationen zum Einsatz. Lokomotiven, Triebwagen und ein GroR-
teil der Nebenfahrzeuge kénnen aber auch unabhéngig (alleinfahrend) eingesetzt werden.

Lokbespannte Ziige bestehen aus einer oder auch mehreren Lokomotiven, meist an der
Zugspitze, und einer Reihe von gekuppelten und nicht angetriebenen Wagen. Die Vorteile
dieses Zugkonzepts bestehen darin, dass der Zug entsprechend den unterschiedlichen
betrieblichen und kommerziellen Anforderungen zusammengestellt werden kann. Angetrie-
bene Fahrzeuge und Wagen sind in der Regel frei tauschbar. Giiterziige werden nach wie
vor fast ausschlieRlich so betrieben. Nachteile des Konzepts ergeben sich dadurch, dass
bei Fahrtrichtungsanderungen, z. B. in Kopfbahnhéfen, die Lokomotive getauscht werden
muss. Bei Wendeziigen wird dieses Problem durch den Einsatz spezieller Steuerwagen
geldst, die liber einen voll ausgeriisteten Flihrerstand verfligen, iber den die Lokomotive
gesteuert werden kann.

Triebziige sind von der Bauart her aufeinander abgestimmte Fahrzeuggruppen, deren
Zusammensetzung nur in der Werkstatt geandert werden kann. Die Einzelfahrzeuge kénnen
angetrieben oder nicht angetrieben sein. Zu den Triebziigen zahlen beispielsweise auch
Fahrzeugeinheiten mit einem Triebkopf und einem (nicht angetriebenen) Steuerwagen an
den Fahrzeugenden. Bei Triebziigen kdnnen mehr Achsen als beim lokbespannten Zug ange-
trieben werden, die Kraftschlussausnutzung sinkt. Dadurch lassen sich groRere Steigungen
Giberwinden.

Triebwagenziige bestehen aus betrieblich trennbaren Mehrfachtraktionen von Einzeltrieb-
wagen beziehungsweise Einzeltriebziigen. Die schnelle Trennung oder Verstarkung von
Zugverbanden im Betrieb wird durch die Verwendung von automatischen Mittelpufferkupp-
lungen moglich, was das Fliigeln von Ziigen und grundsatzlich eine flexible Anpassung an
Lastspitzen im Tagesablauf zuldsst.
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Triebfahrzeuge
angetriebene Fahrzeuge ohne Nutzlastbeférderung, die zum Bewegen nicht angetriebener Fahrzeuge benutzt werden

Lokomotive Rangierlok

Triebfahrzeug, das auch von einem Zug abgekuppelt Triebfahrzeug, das in der Regel fir
und unabhdngig betrieben werden kann Rangierzwecke genutzt wird
Triebkopf Antriebseinheit
| T | — E.‘j :
L 4 e
Triebfahrzeug an der Spitze oder am Ende einer Triebfahrzeug ohne Fiihrerraum
Triebzugeinheit zum Bewegen von kurzgekuppelten (Entkupplung im normalen Betrieb nicht vorgesehen)

Mittel- und/oder baugleichen Steuerwagen

Triebziige/Triebwagen
angetriebene Fahrzeuge mit Nutzlastbeforderung

Triebzug Triebwagen

T | S | S e e Ll i~
| B m—"
Ere———m) — p—

von der Bauart her aufeinander abgestimmte
Fahrzeuggruppe, deren Zusammensetzung nur (kann auch zum Bewegen nicht angetriebener
in der Werkstatt gedndert werden kann Fahrzeuge benutzt werden kann)

Wagen

nicht angetriebene Fahrzeuge, die in Zugverbande (Zlge) eingestellt werden

Reisezugwagen (und andere artverwandte Wagen) Giiterwagen

[ =

I------------I

Einzelfahrzeug zur Beférderung von Fahrgdsten Einzelfahrzeug zur Beférderung von Giitern
und/oder Gepdck

Zugverbande (Ziige)
betriebsfahige Zusammenstellungen aus einer oder mehreren Einheiten, die im Betrieb getrennt werden kdnnen

lokbespannter Zug (Reisezug oder Giiterzug) Triebwagenzug

aus einem oder mehreren Triebfahrzeugen und aus mehreren Triebwagen beziehungsweise Triebziigen
Wagen bestehende Zusammenstellung bestehende Zusammenstellung

mobile Ausriistungen
Fahrzeuge mit oder ohne Fahrantrieb fiir den Bau und die Instandhaltung der Strecke und der Infrastruktur

Abb. 1-9: Eisenbahnfahrzeuge und Fahrzeugkombinationen Quellen: DIN 25003 und TSI, Abbildung: Jiirgen Janicki
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Triebfahrzeuge

Triebfahrzeuge sind Fahrzeuge mit Fahrantrieb, die zur Zugférderung benutzt werden oder
selbsttatig als Zug fahren. Sie werden entweder unmittelbar bedient oder ferngesteuert.
Dabei wird unter Fernsteuerung die Regelung der Antriebs- und Bremskraft durch eine
Steuereinrichtung von einem filhrenden Fahrzeug, z. B. von einem Steuerwagen aus, oder
durch Fernsteuerung verstanden. Triebfahrzeuge werden in Lokomotiven (Kurzform: Lok),
Triebképfe und Triebwagen unterschieden.

Formal ist die Zuordnung eines Fahrzeugs zu einer Fahrzeuggruppe nicht immer eindeutig.
Dies gilt speziell fiir Fahrzeuge ohne Fahrantrieb, die nur in Kombination mit einem anderen
angetriebenen Fahrzeug einer exakt definierten Bauart eingesetzt werden kénnen. Hierzu
zahlen beispielsweise die nicht angetriebenen Steuer-, Mittel- und Beiwagen beim ICE. Rein
formal werden diese Fahrzeuge deshalb in der Regel auch den Triebfahrzeugen zugeordnet.

Triebfahrzeuge werden, wenn sie eine bestimmte Leistungsklasse und Hochstgeschwindig-
keit unterschreiten und tiberwiegend im Rangierdienst eingesetzt werden, auch als Kleinlo-
komotiven bezeichnet.

Abb. 1-10: aus drei Triebzligen der Baureihe 440 bestehender Triebwagenzug; links eine Lokomotive der Baureihe 101
Foto: Deutsche Bahn AG/Uwe Miethe

Reisezugwagen

Reisezugwagen dienen der Beférderung von Personen beziehungsweise dem Transport

von Giitern in Reiseziigen. Im Betriebseinsatz werden sie von Lokomotiven gezogen oder
geschoben. Bei geschobenen Ziigen befindet sich an der Zugspitze ein Steuerwagen mit
Fihrerraum, von dem aus der Triebfahrzeugfiihrer die Fahr- und Bremssteuerung des Trieb-
fahrzeugs bedient. In der DIN 25003 sind Reisezugwagen wie folgt kategorisiert:

I Personenwagen der Regelbauart sind Reisezugwagen nach vereinheitlichten Baugrund-
sdtzen zur Gberwiegenden Beférderung von Reisenden. Zu dieser Gruppe gehoéren
Sitzwagen mit Fahrgastrdaumen in Abteil- oder GroRraumausfiihrung gegebenenfalls mit
besonderen Raumen fiir Reisegepack, Klein- oder Postgut.
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Personenwagen der Sonderbauart sind Reisezugwagen mit Sonderausstattung zur
Uiberwiegenden Beforderung von Reisenden. Beispiele fiir Fahrzeuge dieser Gruppe sind
Liege-, Speise-, Schlaf- und Gesellschaftswagen.

Gepackwagen sind Wagen zur Befoérderung von Giitern (z. B. Reisegepack, Postgut, Ex-
pressgut und Pkw) vorwiegend in Reisezligen.

Steuer-, Mittel- und Beiwagen sind Wagen in Triebwagen- oder Reisezugwagenbauart,
die in der Regel mit ausriistungsgleichen Fahrzeugen eingesetzt werden. Steuerwagen
besitzen zusatzlich einen Filhrerraum und Einrichtungen zur Fernsteuerung von Trieb-
fahrzeugen.

Doppelstockwagen sind Wagen der Regelbauart, bei denen die Reisenden in zwei Ebe-
nen untergebracht werden.

Maschinenwagen sind Wagen, die Einrichtungen zur Energieversorgung eines Zuges
enthalten.

Der Gliederzug ist ein mehrteiliger Zug, der aus allein nicht betriebsfahigen Einzelglie-
dern besteht.

Abb. 1-11: Personenwagen der Sonderbauart (Liegewagen) Foto: 08B

Giiterwagen

Giliterwagen dienen dem Transport von Glitern und werden (iberwiegend in Giiterziigen ein-

gesetzt. Bei den Eisenbahnen stellen sie die weitaus groRRte Gruppe an Schienenfahrzeugen.
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Giiterwagen unterscheiden sich nach DIN 25003 wie folgt:

1 Giterwagen der Regelbauart sind vielseitig verwendbare Wagen ohne besondere Einrich-

tungen. Sie werden zur Beférderung verpackter, unverpackter oder palettierter Giiter
eingesetzt. Zu dieser Gruppe gehoren neben einfachen offenen und gedeckten Giiterwa-
gen auch Flachwagen.
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I Gilterwagen der Sonderbauart sind Ein- oder Mehrzweckwagen, die in der Regel mit
zusatzlichen Einrichtungen fiir die Beférderung bestimmter Ladegiiter ausgeriistet sind.
Beispiele fiir Fahrzeuge dieser Gruppe sind spezielle Lkw- und Pkw-Transportwagen,
aber auch Selbstentladewagen mit sattelférmig oder einseitig geneigten Bdéden.

I Gilterwagen der Spezialbauart sind in der Regel Einzweckwagen zum Transport nur einer
Art von Gutern. Ihre Bauform richtet sich nach der Art des Ladeguts sowie dessen Verla-
dung und Beférderung. Ein Beispiel flir Fahrzeuge dieser Gruppe sind Pfannenwagen fiir
heilfllissige Giiter.

Hochgeschwindigkeitsziige

Das transeuropdische Eisenbahnsystem umfasst neben dem konventionellen Bahnsystem
(CR = Conventional Rail System) auch ein Hochgeschwindigkeitsbahnsystem (HS = High
Speed Rail System). Zum Hochgeschwindigkeitsbahnsystem gehort der Fahrbetrieb mit
einer Betriebsgeschwindigkeit von mindestens 190 km/h.

Die TSI teilt die Fahrzeuge entsprechend ihrer Hochstgeschwindigkeit in Klassen ein: Klas-
se 1 fir Fahrzeuge mit einer Hochstgeschwindigkeit von mindestens 250 km/h und Klasse 2
fir Fahrzeuge mit einer Hochstgeschwindigkeit von 190 bis 249 km/h. In aller Regel be-
sitzen Fahrzeuge flir den Hochgeschwindigkeitsverkehr elektrische Antriebe. Diesel- oder
Gasturbinenfahrzeuge wurden in der Vergangenheit zwar erprobt, ihr planmafRiger Einsatz
beschrankt sich jedoch auf wenige Ausnahmen.

2

Abb. 1-12: Hochgeschwindigkeitsziige ICE der DB AG Foto: Deutsche Bahn AG/Oliver Lang
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Hochgeschwindigkeitsziige bestehen meist aus untrennbaren Triebzugeinheiten, die
teilweise zusammengekuppelt eingesetzt werden. Dariiber hinaus fallen auch bestimmte
klassische lokbespannte Ziige in diese Rubrik, wenn sie mit einer Geschwindigkeit von
190 km/h fahren kénnen und bestimmte Kriterien erfiillen.

Um hohe Geschwindigkeiten erzielen zu konnen, wird eine relativ hohe Antriebsleistung be-
notigt und der Zug zugleich so leicht wie moglich gebaut. Aufgrund der Leichtbauweise und
des geringen Luftwiderstands konnte der Energiebedarf der Fahrzeuge deutlich gesenkt
werden. Die fiir ihre Masse dullerst stark motorisierten Ziige sind heute in der Lage, we-
sentlich groRere Steigungen zu liberwinden als herkdmmliche Ziige. Nicht zuletzt deshalb
ist der Bau reiner Hochgeschwindigkeitsstrecken méglich, was deutlich Baukosten spart.

1.2.3 Stadtverkehrsfahrzeuge

Stadtverkehrsfahrzeuge sind Fahrzeuge fiir Schienenbahnen, die Giberwiegend in Verkehrs-
systemen des Stadtverkehrs oder in abgegrenzten Bereichen wie beispielsweise Flughafen
zur Beforderung von Personen eingesetzt werden.

J—

Abb. 1-13: StraRenbahnin der englischen Stadt Nottingham Foto: Michael Riffer
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Stadtverkehrsfahrzeuge kdnnen wie folgt unterschieden werden:

I Fahrzeug, das als StraRenbahn (Trambahn) am 6ffentlichen Verkehr teilnimmt und
den Verkehrsraum 6ffentlicher Stralen benutzt. Die meist niederflurig ausgefiihrten
Fahrzeuge passen sich mit ihren baulichen und betrieblichen Einrichtungen sowie ihrer
Betriebsweise der Eigenart des Stralenverkehrs an. Ihre Stromzufiihrung erfolgt in der
Regel iiber eine Oberleitung.

I Fahrzeug, das nicht am 6ffentlichen Verkehr teilnimmt und als Hoch- oder Untergrund-
bahn ausschlieRlich auf besonderen Bahnkérpern mit Zugsicherungseinrichtungen be-
trieben wird. Die Betriebsweise gleicht oder dhnelt derer der Eisenbahnen. Ihre Strom-
zuflihrung erfolgt meist aufgrund des dann kleineren erforderlichen Tunnelquerschnitts
liber Stromschiene, kann aber auch tber Oberleitung erfolgen.

I Fahrzeug, das als Stadtbahn sowohl auf straRenabhéngigen wie auch unabhangigen
Bahnen eingesetzt wird. Dabei miissen die Anforderungen beider Betriebssysteme abge-
deckt werden (z. B. Fahrt auf Zugsicherung und Sicht, Beriicksichtigung der Eigenarten
des StraRBenverkehrs). Die Stromzufiihrung erfolgt in der Regel (iber eine Oberleitung.

Fahrzeugkonzepte

Stadtverkehrsfahrzeuge kdonnen in den nachfolgend dargestellten Ausfithrungen vorkommen.
Dabei sind Fahrzeuge fiir Hoch- und Untergrundbahnen in der Regel als Doppel- oder Mehr-
teiltriebfahrzeug ausgefiihrt. Die nachfolgend dargestellten Fahrzeuge kénnen einzeln oder
im Zugverband betrieben werden und als Ein- oder Zweirichtungsfahrzeug ausgefiihrt sein.

Gelenktriebwagen
mehrteiliges angetriebenes Fahrzeug,
dessen einzelne Wagen (iber Gelenke

!iﬂﬂllmi verbunden sind
Einzeltriebwagen
einzelnes angetriebenes Fahrzeug (kann
— > mit einem nicht angetriebenen Beiwagen
/QE‘D‘D‘HD‘H‘D‘DWH‘H‘D‘HQ\ zu einem Zugverband erganzt werden)
E =_— “M !

Doppel- oder Mehrteiltriebwagen

SIREIERNE BNRSIERIES

angetriebenes Fahrzeug, das aus
mindestens zwei Wagen besteht, die
betriebsmaRig nicht trennbar sind

1)

Abb. 1-14: Fahrzeugkonzepte bei Stadtverkehrsfahrzeugen. Die jeweiligen Fahrzeuge sind hoch- oder niederflurig ausgefiihrt.
Abbildung: Jiirgen Janicki
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1.3 Systemkomponenten von Schienenbahnen

1.3.1 Zusammenwirken der Komponenten

Schienenbahnen sind komplexe Systeme, die aus zahlreichen technischen und funktionellen
Einzelkomponenten bestehen. Deren Zusammenspiel ist aufgrund verschiedener systemtech-
nischer Besonderheiten - wie beispielsweise der Spurbindung - sehr komplex. Zwischen den
einzelnen Systemkomponenten bestehen zahlreiche Verkniipfungen und Abhangigkeiten.

Systemkomponenten
strukturelle Bereiche funktionelle Bereiche

Schienenfahrzeug Verkehr
(Eisenbahn- oder Stadtverkehrsfahrzeug) (Verkehrsbetrieb, Verkehrssteuerung)
Energie Instandhaltung

(Wartung, Instandsetzung)

Betrieb

(Zugsteuerung, Zugsicherung, Signalgebung) HEL DAL A e L

Infrastruktur
(z. B: Fahrweg, Haltestellen, Bahnhofe)

Abb. 1-15: wichtigste Teilsysteme eines Schienenbahnsystems Abbildung: Jirgen Janicki

Betrieb

Unter dem Begriff Betrieb sind hier alle Tatigkeiten und Ausriistungen zusammengefasst,
die flr das Bewegen von Schienenfahrzeugen und zur Gewahrleistung der Sicherung,
Steuerung und Kontrolle von Fahrzeug- und Zugbewegungen erforderlich sind. Neben dem
Fahren von Ziigen gehdéren zum Betrieb auch die Zugbildung und das Notfallmanagement.
Die Bedeutung des Teilsystems Betrieb ist besonders hervorzuheben, da es entscheidende
Auswirkungen auf die Infrastruktur, den Fahrplan und das rollende Material hat. Eine
Aufgabe dieses Teilsystems besteht darin, die Bewegung von Fahrzeugen durch Signale zu
beeinflussen. Stellwerke dienen dazu, in den Regelungsprozess von Fahrzeugbewegungen
sichernd einzugreifen und damit deren reibungslosen Ablauf zu gewdahrleisten.

Infrastruktur

Die Infrastruktur - vielfach auch als Bahnanlage bezeichnet — umfasst neben den Grundstii-
cken alle Bauwerke und Einrichtungen, die zur unmittelbaren Abwicklung des Verkehrs auf
der Schiene erforderlich sind. Infrastruktur gliedert sich in Fahrweganlagen wie beispielswei-
se Gleise, Tunnel und Briicken sowie Anlagen, die dem Bahnbetrieb in den Bahnhéfen dienen.
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Fiir den Infrastrukturzugang ist die Kompatibilitdt eines Schienenfahrzeugs mit den tech-
nischen, betrieblichen und sicherheitlichen Anforderungen des zu befahrenden Netzes
von entscheidender Bedeutung. Die Zugangsbhedingungen zu einem Netz werden bei
Eisenbahnen von den Betreibern der Infrastruktur in Form von Schienennetz-Benutzungs-
bedingungen verdéffentlicht. Durch Erfiillung der darin genannten Anforderungen stellt das
Schienenverkehrsunternehmen beziehungsweise der Fahrzeughalter sicher, dass die von
ihm eingesetzten Fahrzeuge sicher sowie storungs- und fehlerfrei auf dem Schienennetz
zum Einsatz kommen und insbesondere die Anforderungen erfiillen.

Die Infrastruktur legt wesentliche Randbedingungen fiir die Teilsysteme Schienenfahrzeug
und Betrieb fest. Beispielsweise sind die Spurweite der Gleise und die Lichtraumverhalt-
nisse die wichtigste Grundlage fiir die Beschaffenheit und Dimensionierung der einzuset-
zenden Schienenfahrzeuge. Beschrankungen der Fahrzeuggewichte ergeben sich aus der
Beschaffenheit des Fahrwegs sowie durch Kunstbauten wie Briicken und Tunnel.

Wahrend Eisenbahnen groRe Gleisradien und geringe Neigungen aufweisen, sind bei stad-
tischen Schienenbahnen die Radien klein und die Neigungen vergleichsweise hoch. Unter-
schiede bestehen auch hinsichtlich der Zugsicherung und -steuerung: Eisenbahnen fahren
im ,,Raumabstand®, die Hauptbahnen weisen Vollsignalisierung und Zugbeeinflussung auf,
was auch fiir nicht am 6ffentlichen Verkehr teilnehmende Stadtverkehrsfahrzeuge gilt; Stra-
Benbahnen, die am 6ffentlichen Verkehr teilnehmen, fahren hingegen mit herkdmmlichen
Lichtsignalanlagen des Individualverkehrs auf Sicht.

1.3.2  Spurfiihrungstechnik bei Schienenfahrzeugen

Eisenbahnen und stadtische Schienenbahnen sind spurgefiihrte Systeme, bei denen das
Laufwerk - vielfach auch als Fahrwerk bezeichnet - die Fiihrung der Fahrzeuge im Gleis,
die Ubertragung der Last sowie deren Federung iibernimmt. Zusétzlich iibernimmt das
Laufwerk bei den angetriebenen Fahrzeugen in der Regel auch die Ubertragung der An-
triebskrafte und bei allen Fahrzeugen die Ubertragung der Bremskrafte.

Im Laufwerk stellt der Radsatz die Verbindung zum Gleis her. Die zur Filhrung und Trakti-
onserbringung von Schienenfahrzeugen erforderlichen Krafte entstehen im Kontaktbereich
von Rad und Schiene kraftschliissig. Dabei wird unter Fiihren die Kraftiibertragung in die
Querrichtung bezogen zur Bewegungsldangsrichtung des Fahrzeugs verstanden. Die Fiihrung
erfolgt (iber den Spurkranz sowie {iber die Fahrfliche des Rades im Kontakt zur Schiene.
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Abb. 1-16: Das Laufwerk iibernimmt die Fiihrung der Fahrzeuge im Gleis, die Ubertragung der Last sowie deren Federung.
Foto: Jiirgen Janicki

Rad-Schiene-Geometrie

Die Zusammenhdange bei der Spurfiihrung von Schienenbahnen sind duRerst komplex und
zudem fiir Eisenbahnen und stadtische Schienenbahnen unterschiedlich. Der betriebssi-
chere und ruhige Lauf wird nicht nur durch das Laufwerk eines Fahrzeugs, sondern auch
durch das zu befahrende Gleis bestimmt. Das Rad-Schiene-System stellt damit eine techno-
logische Einheit dar, die aufgrund der sehr komplexen Wechselwirkungen duRerst sensibel
auf einseitige Anderungen reagiert. In Bezug auf die Rad-Schiene-Geometrie lassen sich
folgende ,,Betriebssysteme® definieren:

I Beim ,Betriebssystem Eisenbahn® wird die Rad-Schiene-Geometrie maRgeblich durch
rillenlose Schienen auf unabhangigem Bahnkorper gepragt.

I Beim ,Betriebssystem StraBenbahn/Stadtbahn“ wird die Rad-Schiene-Geometrie mal-
geblich durch Rillenschienen im strallenbiindigen Bahnkoérper beeinflusst, muss aber
auch die Belange rillenloser Schienen auf unabhangigem Bahnkdérper abbilden kénnen.

I Beim Mischsystem wird die Rad-Schiene-Geometrie maRgeblich durch den Ubergang der
Fahrzeuge aus dem Netz der stadtischen Schienenbahn in das Eisenbahnnetz gepragt,
da hier unterschiedliche Spurfiihrungskriterien gelten, z. B. in Bezug auf Spurkranzhéhe
und Radbreite.

In der Vergangenheit wurden die beiden Komponenten Rad-Schiene immer gemeinsam
weiterentwickelt. So sind beispielsweise aufeinander abgestimmte Rad-Schiene-Profile die
Voraussetzung dafiir, gute Fahreigenschaften zu erzielen und den VerschleiR zu minimieren.
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In der Geschichte der Bahnen sind die Fahrwerke stetig weiterentwickelt worden, insbeson-
dere im Hinblick auf héhere Geschwindigkeiten und Lasten.

Radsatz

Bei der liberwiegenden Zahl der Schienenfahrzeuge besteht der Radsatz aus zwei paral-
lelen und in ihrer axialen Mittellinie durch eine Welle verbundenen Radern. Das Lauf- und
Schwingungsverhalten eines Radsatzes wird von den zwischen Rad und Schiene wirkenden
Kraften gepragt, die in ihrer GréRBe und Wirkung von der Geometrie der Berlihrung, aber
auch den Kraftschlussverhdltnissen abhdngen. Das heute tbliche Radprofil wird im Prinzip
seit den Anfangstagen der Eisenbahn verwendet. Es besteht aus einem innen liegenden
Spurkranz und einer Laufflache (Fahrflache), die als Kegel mit einer bestimmten Neigung
ausgefiihrt ist. Beide Rader sind ein komplettes System: Beide Radreifen-Laufflichen sind
als Doppelkegel ausgebildet und drehen sich gemeinsam.

Abb. 1-17: Radsdtze Foto: Jirgen Janicki

Losradsatz

Bei Straenbahnfahrzeugen und in geringem Umfang auch bei Eisenbahnfahrzeugen kom-
men auch Radpaare zum Einsatz, die von zwei im geraden Gleis parallel zueinander ausge-
richteten Radern gebildet werden, die nicht durch eine durchgehende Welle miteinander
verbunden sind. Dadurch kénnen sich die beiden gegeniiberliegenden Rader unabhangig
voneinander um ihre Querachse drehen, wahrend die anderen Relativbewegungen aber wie
beim Radsatz blockiert sind. Bei StraRenbahnen existieren auch angetriebene Losradsatze
in Form von Radnabenantrieben.
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Profilform

Je nach Art der Bahn, Fahrzeugart, Raddurchmesser und Spurweite gibt es diverse Profile.
In der Regel besteht das Profil aus einer kegeligen Lauffliche (Fahrflache), dem meist kreis-
féormigen Ubergangsbereich (Hohlkehle) sowie dem Spurkranz, der als steiler Kegel ausge-
fiihrt ist. Die Profilform beeinflusst das Laufverhalten des Fahrzeugs sehr stark. Verschleil
fiihrt zu einer Anderung des Profils und damit auch der Laufeigenschaften. Untersuchungen
zum Verschleilverhalten haben ergeben, dass sich nach kurzer Zeit eine charakteristische
VerschleiBform einstellt, die anschliefend anndhernd konstant bleibt. Dann dndert sich

nur noch der Raddurchmesser. Dem wurde mit der Einfiihrung von verschleiRangepassten
Radprofilen Rechnung getragen.

Spurkranz- Spurkranz- Spurkranz-  Spurkranzkehle Lauffliche Aupere
riicken kuppe flanke (Hohlkehle) (Fahrfidche) Radstirnfliche

~

Abb. 1-18: spurfiihrungstechnisch relevante Begriffe Abbildung: Jirgen Janicki

Sinuslauf

Die kegelige Form der Laufflache fiihrt im Zusammenspiel mit einer durchgehenden Rad-
satzwelle bei einem seitlichen Versatz der Radsatzeinheit relativ zur Schienenmitte zu
einem Selbstzentrierungseffekt. Bei einem Radsatz, der auRermittig steht, sind die Radradi-
en an den beiden Beriihrungspunkten mit dem Gleis unterschiedlich.

Jede seitliche Auslenkung des Radsatzes flihrt zu einer entgegengesetzt gerichteten Kraft.
Da beide Rader eines Radsatzes (iber die Achse starr miteinander verbunden sind, bewegt
sich das Rad mit dem am Berlihrungspunkt groReren Radius (D) schneller nach vorn als das
Rad mit dem kleineren Radius (d). Folglich lenkt ein zu weit rechts stehender Radsatz nach
links, weil der Radradius am rechten Beriihrungspunkt groRer ist als am linken; analog lenkt
ein zu weit links stehender Radsatz nach rechts. So kommt es zu einer Langshewegung des
Radsatzes in Form einer Sinuskurve.
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Der Radsatz pendelt sich in ein Gleichgewicht ein und stabilisiert sich. Die (geringe)
Reibung am Beriihrungspunkt fiihrt dazu, dass dieser Schwingbewegung standig Energie
entzogen wird, sodass die Amplitude (X) der Sinusbewegung immer mehr abnimmt. Dies
gewahrleistet, dass ein Radsatz, der beispielsweise wegen eines Fehlers in der Gleislage
oder einer Kurve in eine auRermittige Lage geraten ist, nach einigen Sinusschwingungen
wieder in die mittige Lage zuriickkehrt.

Verhalten des Radsatzes im Gleishogen: Querverschiebung

Die Laufflachen der beiden Rader sind als ,,Doppelkegel” ausgefiihrt.
Bei der Fahrt im Gleishogen werden die unterschiedlichen Laufwege
an innerer und duRerer Schiene mittels einer Querverschiebung des ——— [ _D
gesamten Radsatzes ausgeglichen. 4 . _Jlo--fommmem o 7 T
Bogenmitte C

Verhalten des Radsatzes auf gerader Strecke:

Die konische Form der Laufflache des Rades fiihrt zu einem wellenférmigen Lauf des Radsatzes (Sinuslauf), ohne dass es zum unmittelbaren
Kontakt zwischen Spurkranz und Schiene kommen muss.

d

<@—— Halbwelle ————»

Abb. 1-19: Bewegung des Radsatzes im Gleis Abbildung: Jirgen Janicki

Die kegelige Form stellt dariiber hinaus sicher, dass die im Gleisbogen abweichenden Lauf-
wege der beiden Rader ausgeglichen werden. Dieser Effekt entsteht durch eine Querver-
schiebung des Radsatzes und den daraus resultierenden unterschiedlichen Radien in den
Berlihrungspunkten des bogeninneren und bogenauleren Rades. Anders gesagt: Die beiden
Rader eines Radsatzes rollen mit unterschiedlich wirksamen Durchmessern auf der Schiene
ab, wobei das Rad mit dem gr6Reren Durchmesser bei der gemeinsamen Umdrehung auch
den langeren Weg zuriicklegt. Folglich stellt sich der Radsatz leicht schrag zum Schienen-
verlauf und 1auft wieder etwas naher zur Schienenmitte.

Kommt der Beriihrungspunkt in den Bereich der Spurkranzflanke, ergibt sich eine hohe
Riickstellkraft auf das Rad. So funktioniert der Selbstzentrierungseffekt unabhdngig vom
Spurkranz. Der Spurkranz ist eine zusatzliche Absicherung und verhindert das seitliche
Verlassen der Schiene in Extremfallen.

Der Sinuslauf der Radsdtze versetzt die Wagenaufbauten in waagerechte Schwingungen quer
zum Gleis. Bei steigender Geschwindigkeit nimmt die Frequenz dieser Schwingungen zu.
Fallt die Erregerfrequenz des Radsatzes mit der Eigenfrequenz des Wagenaufbaus zusam-
men, schaukeln sich die Schwingungen auf. Der Wellenlauf geht in einen Zickzacklauf iiber.
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Radsatz im Gleis

Das Zusammenwirken von Radsatz und Gleis wird maRgeblich von den relativen Positi-
onen der Rader und Schienen zueinander gepragt. Die Schiene gibt die Spurweite vor, der
Radsatz das Spurmall. Das MalR der freien Beweglichkeit des Radsatzes im Gleis definiert
das Spurspiel, dessen GroéRe entscheidend fiir das Laufverhalten des Schienenfahrzeugs
ist. Meist beriihren sich Rad und Schiene nur an einem Punkt auf ihrer Oberflache. Es gibt
jedoch auch Situationen, wo Mehrpunktberiihrung auftreten kann. Das ist von Nachteil, da
es aufgrund der unterschiedlichen Laufkreisradien an den beiden Beriihrungspunkten zu
hohem Langsschlupf und VerschleiR kommt.

Radprofilarten

Im Eisenbahnbereich kommen bei den Schienen fast ausschlieRlich Vignolschienen zum
Einsatz. Bei stadtischen Schienenbahnen werden neben Vignolschienen bei straRenbiin-
diger Filhrung der Gleise auch Rillenschienen verwendet, die zum Teil auch noch besonders
kleine Kurvenradien aufweisen. Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit, in beiden Bereichen
unterschiedliche Radprofile zu verwenden. Mit Riicksicht auf andere Verkehrsteilnehmer wie
beispielsweise Zweiradfahrer ist die Breite der Rillen in den Schienen beschrankt. Deshalb
weisen die Rader der StraRenbahnfahrzeuge in der Regel geringere Spurkranzdicken auf.

Damit die Rader der StraBenbahnfahrzeuge auf den AulRenseiten nicht (iber den Schienen-
kopf herausragen und so unter Umstanden auf der Fahrbahn der StraRenfahrzeuge auf-
laufen, weisen sie eine geringere Laufflichenbreite auf. Die Spurkranzkuppe der StraRen-
bahnfahrzeuge ist abgeflacht, da auf ihm regular Flachrillenherzstiicke in Weichenanlagen
befahren werden. Beim Mischbetrieb von Fahrzeugen auf EBO- und BOStrab-Netzen sind
hier besondere spurfiihrungstechnische Lésungen zu schaffen.

Wahrend im Eisenbahnbereich inzwischen eine weitgehende Standardisierung der Radpro-
file erreicht ist, existieren bei stadtischen Schienenbahnen aufgrund der stralenbahnty-
pischen Inselbetriebe noch verschiedene Sonderformen.

Profil A fiir BOStrab-Strecken (StraBenbahnfahrzeuge)
Profil C fiir EBO-Strecken (Eisenbahnfahrzeuge)

Profil B als Mischform zwischen A und C
fur den Systemiibergang zwischen BOStrab-
und EBO-Strecken (Mehrsystemfahrzeuge)

1 I

Messkreisebene

Abb. 1-20:
Unterscheidung der Radprofile nach DIN 2511
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Profilverschleifl

Permanentes Abrollen, Fahrten im Gleisbogen, beim Antreiben und Bremsen wirkende
Langsreibkrafte und Gewalteinflisse fiihren zu einer kontinuierlichen Veranderung der
Laufflichen und mithin zum Profilverschlei. MaRabweichungen haben immensen Einfluss
auf die Laufruhe sowie die Betriebssicherheit des Laufs. Je nach Auftreten der Materialab-
tragung wird zwischen Laufflachen- und Spurkranzverschleil? unterschieden.

Der LaufflaichenverschleiR driickt sich in einer wachsenden Spurkranzhéhe aus. Besonders
pragnant ist er beim Lauf des Radsatzes auf weitgehend geraden Strecken und bei hohen
Zugkraften. Der Spurkranzverschleild entsteht beim Befahren enger Gleish6gen, insbeson-
dere im Stralenbahnbereich. Dabei wird der Spurkranz diinner und teilweise auch steiler.
Dies schrankt seine Festigkeit ein und beeintrachtigt die Entgleisungssicherheit im Wei-
chenbereich.

N

verschlissenes Profil

A

Lauffldchenverschleifs —T Neuprofil

’ Abb. 1-21:
Spurkranzverschleif Profilverschleif

Fir die Beurteilung der Betriebsfahigkeit eines Rades und zur Sicherstellung der Entglei-
sungssicherheit sind fiir das Radprofil Kennmale und deren zuldassige Abweichungen nach
gesetzlichen Vorschriften definiert: die Spurkranzdicke S, die Spurkranzhéhe S,, das q,-
MaR und das Spurmal S,. Bezugspunkt fiir diese MaRe sind die Messkreisebene sowie ein
Punkt am Spurkranz, der 10 mm oberhalb des Messpunkts auf der Messkreisebene liegt.

Um beim Befahren von Gleishégen den (ibermaRigen Verschleil des Spurkranzes zu ver-

meiden, der vom Anlaufen an die Schienenflanke verursacht wird, verfiigen Fahrzeuge mit
Fahrantrieb und Steuerwagen iiber Einrichtungen zur Spurkranzschmierung.

Grundlagen
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———— By ——
——70——> Ag = Abstand der inneren Stirnfidchen

Br = Radreifen-/Radkranzbreite

qr = Spurkranzflankenmaf
Map zur Beurteilung der Spurkranzabnutzung

Ry = Radreifendicke

Dicke des Radreifens in Messkreisebene

fe—— A —

Messkreisebene

+ Sy = Spurkranzhéhe

Sq = Spurkranzdicke

-
D pEYl

wichtiges MafS zur Errechnung des Spurmafes

—
Q
)

v

Sw = Spurweite
[ S kleinster Abstand der Innenfldchen der Schienenkdpfe
—————— Sz im Bereich von 0 bis 14 mm unter Schienenoberkante

— Sy

Sr = Spurmaf’

Abstand zweier Bezugspunkte am Spurkranz

Spurspiel = Sy - Sg
Differenzmaf3 zwischen Spurweite und Spurmaf3

alle Mafangaben in mm

Abb. 1-22: MaRe am Radsatz von Eisenbahnfahrzeugen: Die VerschleifgrenzmalRe sind fiir regelspurige Fahrzeuge in den
jeweiligen Bau- und Betriebsordnungen vorgeschrieben. Abbildung: Jirgen Janicki

1.3.3 Krafte zwischen Rad und Schiene

Das Verhalten eines Radsatzes im Gleis wird in erster Linie von den wirkenden Kraften be-
stimmt. Die Radkraft Q wirkt im Beriihrungspunkt am Rad. So entsteht eine Reaktionskraft,
die Normalkraft N, die senkrecht zur Beriihrungsebene wirkt. Aufgrund der Profilneigung
des Rades entsteht am Beriihrungspunkt zusatzlich eine Querkomponente, die Flihrungs-
kraft Y. Diese driickt das Rad in Richtung Gleismitte. Die Hohe der Normalkraft N und der
Fiihrungskraft Y hangt von der Profilneigung im Beriihrungspunkt ab, dessen Lage sich mit
der relativen Position von Rad und Schiene dndert.

Der Zusammenhang zwischen der Profilneigung und den Kraften ist nicht linear und die
Normalkraft N steigt im Bereich des Spurkranzes stark an. Im Normalfall treffen Rad und
Schiene in einem Berilihrungspunkt aufeinander. Findet ausnahmsweise eine Mehrpunktbe-
rihrung statt, dann verursachen die unterschiedlichen Laufkreisradien der Beriihrungsfla-
chen einen hohen Langsschlupf und Verschleifl. Da Rad und Schiene relativ elastisch sind,
verformen sie sich in Abhdngigkeit von der GréRe der Normalkraft N. Somit ist der Beriih-
rungspunkt bei genauer Betrachtung kein Punkt, sondern eine mehr oder weniger groRe
elliptische Beriihrungsflache.

BAHN FACHVERLAG: DB-Fachbuch Schienenfahrzeugtechnik



Radkraft (Radlast) Q

______________________________________ -
Q
Normalkraft: N = ————
cos Y
Filhrungskraft: Y = Qetany
Entgleisungssicherheit: <1
Fiihrungskraft Y
Abb. 1-23: Krafte am Beriihrungspunkt (bei Einpunktberiihrung) Abbildung: Jiirgen Janicki

Entgleisungssicherheit

Die Sicherheit gegen Entgleisung ergibt sich aus dem Kraftespiel zwischen dem Rad und der
Schiene. Hier beschreibt das Verhaltnis der Radkraft zur Filhrungskraft die Entgleisungsge-
fahrdung. Dieses Verhdltnis sollte kleiner eins sein.

1.3.4 Spurweite

Die Spurweite ist definiert als der kleinste Abstand der beiden Schienen zueinander. Die
Regelspurweite betrdgt 1.435 mm. GroRere Spurweiten bezeichnet man als Breitspur,
kleinere Spurweiten als Schmalspur. Bei den eingesetzten Fahrzeugen unterscheidet die
DIN 25003 Regelspur-, Schmalspur-, Breitspur- und Spurwechselfahrzeuge.

Gemessen wird die Spurweite bei Eisenbahnfahrzeugen im Bereich von 0 bis 14 mm unter
der Schienenoberkante. Abweichend dazu wird bei Schmalspurbahnen der Bereich von

0 bis 10 mm betrachtet. Der Toleranzbereich fir die Regelspurweite betragt -5/+35 mm.
In Gleisbogen wird die Spurweite geringfiigig erweitert, um ein ,,Klemmen“ der Rader zu
verhindern.

Grundlagen
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Schienenfahrzeuge
Schmalspurfahrzeuge Regelspurfahrzeuge Breitspurfahrzeuge Spurwechselfahrzeuge

1.520 mm (russische Spur)

1,600 mm (izische Spur) Fahrzeuge, die Gleise mit

1.067 mm (Kapspur)

1.000 mm (Meterspur) 1.435 mm (Regelspur) o unterschiedlichen Spur-
750 mm (bosnische Spur) e (l'bepsche Spur) weiten befahren kénnen
1.676 mm (indische Spur)

Schienenoberkante (SO)
- Spurweite i
Abb. 1-24: Einteilung der Schienenfahrzeuge nach der Spurweite Abbildung: Jirgen Janicki

Regelspur

Am weitesten verbreitet ist heute die Regelspur (Normalspur) mit einer Spurweite von
1.435 mm; eine Spurweite, die nahezu zufallig zustande kam. Sie wurde im Nordosten
GroRbritanniens fiir die von Pferden gezogenen Wagen verwendet und von den Erbauern
der ersten Lokomotiven in dieser Gegend einfach (ibernommen. Spéater entwickelte sie sich
nach und nach zum Standard, und zwar nicht nur in Europa, sondern weltweit.

Breitspur

An zweiter Stelle stehen die verschiedenen Breitspurstrecken. Die gebrauchlichste ist die
»indische® Spur mit 1.676 mm, die auch in verschiedenen anderen Landern zu finden ist.
Die ,,iberische® Spur, die durch Mittelung der spanischen und portugiesischen Breitspur
entstanden ist, weist mit 1.668 mm dahnliche Abmessungen auf. Weit verbreitet sind noch
die ,,irische” Spur mit 1.600 mm und die ,,russische® Spur in den GUS-Staaten (Russland,
Ukraine, WeiRrussland) sowie in Finnland mit 1.520 mm.

Schmalspur

An dritter Stelle stehen die verschiedenen Schmalspurstrecken. Die meistbenutzte Spurwei-
te ist dabei die ,,Kapspur® mit 1.067 mm, die nach dem Kap von Siidafrika benannt ist, wo

erstmals derartige Strecken in groRem MaRstab gebaut wurden. Heute lassen sich Strecken
in dieser Spurweite auch in Japan und Australien finden. Ihr folgt die ,,Meterspur® mit einer
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Breite von 1.000 mm. Diese Spur gibt es in Brasilien, Indien, Asien und Afrika. In Europa
sind groRere Netze in dieser Spurweite in der Schweiz, Spanien, Frankreich und Italien zu
finden. Oft wird die Meterspur zudem fiir Stralenbahnen benutzt. Ihr folgt mit 750 mm die
»bosnische” Spur, die erstmals wahrend des Ersten Weltkriegs in Bosnien verwendet wurde,
heute aber auch in anderen Landern zu finden ist. Schmalspurige Bahnen in noch kleineren
Spurweiten haben nur eine geringe Bedeutung. Zu finden sind sie bei Parkeisenbahnen,
Industrie- und Werkbahnen, Militarbahnen sowie in der Landwirtschaft (Torfbahnen,
Zuckerriibenbahnen).

Abb. 1-25: Schmalspurige Matterhorn-Gotthard-Bahn (Schweiz) mit einer Spurweite von 1.000 mm. Die im Gleis angeordnete
Zahnstange dient dem Zahnradbetrieb (siehe Kapitel 9.2.1). Foto: BVZ-Holding AG (Brig-Visp-Zermatt-Bahn)

Systemwechsel (Spurwechsel)

Natiirlich verhindern die unterschiedlichen Spurweiten, dass Regelspurwagen im durchge-
henden Verkehr zu Bahnen mit abweichender Spurweite eingesetzt werden. Aber es gibt
Lésungen in Form von umspurbaren beziehungsweise umachsbaren Spezialwagen, die
einen durchgehenden Eisenbahnverkehr mit diesen Landern ermdglichen. Selbstverstand-
lich bietet sich als Alternative das Umladen auf Giiterwagen der entsprechenden Spurweite
oder der Transport in Containern an.

1.3.5 Infrastrukturtragfiahigkeit und Fahrzeuggewicht

Bei der Konstruktion von Schienenfahrzeugen und bei der Bestimmung von Nutzlastgren-
zen fiir Gliterwagen muss die vertikale Tragfahigkeit der Infrastruktur auf der zu befahren-
den Strecke beriicksichtigt werden. Die technische Beschaffenheit der Infrastruktur (Gleis,
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Unterbau, Erdbauwerke, Ingenieurbauwerke) ist nicht Gberall gleich; die Belastbarkeit der
Strecken ist damit unterschiedlich. Dabei sind folgende Parameter von Bedeutung:

1 die Radsatzlast (Achslast) als MaRstab flr die Belastung des Oberbaus (Gleise, Schwel-
len, Schotter)

1 die Masse je Langeneinheit als MaRstab fiir die Belastbarkeit von Kunstbauten (z. B.
Briicken)

1 die zugehorige maximale Geschwindigkeit

Radsatzlast = _ Massedes Fahrzeugs _
Anzahl der Radsitze

Wirkrichtung der Radsatzlast Wirkrichtung der Radsatzlast

_MassedesFahizeugs _ 80t _ .-

Masse je Lingeneinheit = Linge iiber Puffer 20m

Abb. 1-26: Berechnungvon Radsatzlast und Masse je Langeneinheit am Beispiel Abbildung: Jirgen Janicki

Zur Sicherstellung der Kompatibilitat zwischen dem Fahrzeug und der zu befahrenden Stre-
cke wird das in der DIN EN 15528 beschriebene Klassifizierungssystem angewendet, bei
dem die Tragfahigkeit der Strecken in Form von Streckenklassen beschrieben wird.

Bei stadtischen Schienenbahnen erfolgt die Kennzeichnung der Streckenklasse mit dem
Kleinbuchstaben a und einer zweistelligen Ziffer (zur Angabe der Radsatzlast). Bei Eisen-
bahnen werden dazu die GroRbuchstaben A bis G (zur Angabe der Radsatzlast) und die
Ziffern 1 bis 6 (zur Angabe der Masse je Langeneinheit) verwendet. Dabei werden nicht alle
moglichen Buchstaben-Zahlen-Kombinationen genutzt. Jede Streckenklasse ist durch ein
Lastmodell definiert, das auf Referenzfahrzeugen beruht. Zur Klassifizierung werden die
Lasteinwirkungen verschiedener Fahrzeugtypen mit diesen Lastmodellen verglichen.
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Das Gewicht, mit dem ein Giiterwagen beim Befahren einer Strecke in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit hchstens beladen werden darf, wird als Lastgrenze bezeichnet und in
einem Lastgrenzenraster am Wagen angeschrieben. Voraussetzung fiir die Ausnutzung der
zuldssigen Lastgrenzen ist die gleichmaRige Verteilung des Ladeguts auf der Ladeflache.

Streckenklasse und héchstzuldssige Radsatzlast in Tonnen (t)

Masse je
Lingen- C
einheit

al2

als

A B1 Fiir Strecken,
auf denen diese
héheren Radsatz-

B2 C2 D2
lasten zugelassen
sind, gelten natio-
c D3 nale Regelungen.

C4 D4*** E4
D5 E5

E6

* fir stadtische Schienenbahnen (StraRen- und Stadtbahnen sowie Hoch- und Untergrundbahnen)
** fur Schwerlastwagen
***Standard fir Neu- und Ausbaustrecken in Europa

Abb. 1-27: Ubersicht der Streckenklassen (Quelle: DIN EN 15528)

1.3.6 Regellichtraum und Fahrzeugabmessungen

Die sichere Betriebsdurchfiihrung verlangt eine kollisionsfreie Fahrt in allen zuldssigen
Betriebszustanden. Daher diirfen die eingesetzten Fahrzeuge bestimmte Fahrzeugab-
messungen nicht liberschreiten. Auch ist der zum Gleis gehérende Raum von festen und
beweglichen Gegenstanden frei zu halten. Bei Eisenbahnen wird dieser als Regellichtraum
bezeichnete Bereich von einer Lichtraumbegrenzungslinie umschlossen. Seine Abmes-
sungen sind von Gleis- und Trassierungsparametern unabhangig.
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Fahrzeugbegrenzungslinie (nationales LademaR)
Sie umschlieBt den Raum des im geraden Gleis mittig stehenden
Eisenbahnfahrzeugs als Begrenzungslinie der Fahrzeugkonstruktion.

Bezugslinie
Sie umschlieRt den Raum, den Fahrzeuge im Stand unter
Beriicksichtigung der horizontalen und vertikalen Bewegungen
sowie der Gleislagetoleranzen bendtigen.

Sie umschlieBt den Raum, den Fahrzeuge im Bewegungszustand
bendtigen. Sie beriicksichtigt also auch das horizontale und
vertikale Bewegungsverhalten des Eisenbahnfahrzeugs wahrend
der Fahrt sowie die Gleislagetoleranzen.

Lichtraumbegrenzungslinie
Der Regellichtraum umfasst den aus der Grenzlinie umschlossenen
Raum und zusatzliche Raume fiir bauliche und betriebliche Zwecke.
Dieser Raum wird von der Lichtraumbegrenzungslinie umschlossen
(Lichtraumprofil).

| |
I I
I I
I I
I I
| |
I I
I I
I o |
| Grenzlinie fiir Anlagen I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

I

r——_—_—— — — — —— — — — — — — —

Abb. 1-28: Zusammenhang zwischen den verschiedenen Bezugs- und Grenzlinien Abbildung: Jiirgen Janicki

Bezugslinien

Der Wunsch nach einem freiziigigen Fahrzeugeinsatz fliihrte bei den Eisenbahnen schon
sehr frith zu Vereinbarungen, um die zulassigen Fahrzeugabmessungen festzulegen. Sie fan-
den ihren Niederschlag in der ,,Technischen Einheit im Eisenbahnwesen® (TE), die in ihrer
letzten modifizierten Fassung aus dem Jahr 1938 die Grundlage fiir den Bau von Reisezug-
und Giiterwagen fir den internationalen Eisenbahnverkehr in Europa bildet.

Basis dieser Festlegungen sind definierte Bezugslinien, aus denen mittels Formeln sowohl
die Fahrzeugbegrenzungslinie wie auch die Grenzlinien der ortsfesten Anlagen berechnet

werden. Es sind zwei Bezugslinien definiert:

I Bezugslinie G1 fir die Abmessungen der Fahrzeuge, die freiziigig im
grenziiberschreitenden Verkehr eingesetzt werden sollen

1 Bezugslinie G 2 flr die Abmessungen der (ibrigen Fahrzeuge
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Fahrzeugbegrenzungslinie

Die Fahrzeugbegrenzungslinie beschreibt die Umrisslinie, die bei der Konstruktion von kei-
nem Fahrzeugteil (iberschritten werden darf. Gleiches gilt natiirlich bei der Beladung eines
Gliterwagens fiir die Dimensionierung der Ladung.

Nationales LademaR Internationales LademaR
I

I
F .
690—»4—690 n |
3
' /Y
400 | 400
o -~ .
1.395 —><—1395—> 3 i
1.000 —»<— 1.000
|
<—1575—>|<—1.575—> |
a )
| | Af
- 3.150 > | *
: «—— 1.575 —» 1.575 ——»|
| IS |
@
| 2 | .
| < 31:50 > S %
i 8 ; g
I - I N
X ~
| | ~
| |
| |
| |
| |
I J I _{
| [} | =}
w <HJ S yy \H ; LF-/ Sy oy
_____ R DO e oYY IR B Y A 1Y)
I —* | *

alle Maf3e in mm

Abb. 1-29: Fahrzeugbegrenzungslinie (LademaR) Quelle: EBO

Bei der Berechnung dieser Linie wird davon ausgegangen, dass sich das Fahrzeug im Still-
stand befindet und die Mittelstellung im geraden Gleis einnimmt. Somit hat die Fahrzeug-
begrenzungslinie einen statischen Charakter, d. h., Bewegungen der Wagen wahrend der
Fahrt sind nicht beriicksichtigt. Fir die Berechnung der Fahrzeugabmessungen sind folglich
die MaRe der Bezugslinien entsprechend einzuschranken.

49
Grundlagen



Lademal
T

Einschrdnkung aufen

4/ Einschrdnkung innen \Q

—| Uberhang [&—— Radsatzabstand ————| Uberhang

Abb. 1-30: Einschrankung der Ladebreite in Gleishdgen

Das Breitenmal wird nicht nur mit Blick auf die europaischen Eisenbahnstrecken definiert.
Auch die Verdanderung des Fahrzeugbaus selbst spielt eine entscheidende Rolle bei den
Festlegungen. Beispielsweise wiirde der Einbau einer weichen Federung ein Fahrzeug
dermaRen stark beeinflussen, dass im Gleisbogenbereich ein Fahrzeug im Nachbargleis
beriihrt werden kdnnte.

Um diese Berlihrungen zu vermeiden, muss nach den Berechnungen und gewiinschter
weicher Federung das Fahrzeug entsprechend schmal gebaut werden. Fiir Fahrzeuge in
besonderen Einsatzbereichen des Fernschnellverkehrs und der Stadtschnellbahnen sind
Uberschreitungen der MaRe der Bezugslinien mit besonderer Genehmigung zulissig.

Abb. 1-31: LademaRiiberschreitung: Transport auf einem Tiefladewagen der Bauart Uai Foto: Deutsche Bahn AG
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Fahrzeuge fiir stadtische Schienenbahnen

In Deutschland werden die Fahrzeugmalie durch die in der BOStrab festgelegten Hochst-
werte begrenzt. Ein Regellichtraum mit Grenzlinien analog Eisenbahnen existiert hier
nicht. Es wird lediglich ein fiir den sicheren Betrieb notwendiger freier Raum definiert, der
zwischen Fahrzeug, Gleis sowie festen und beweglichen Gegenstanden eingehalten wer-
den muss und vom jeweiligen Betreiber individuell sicherzustellen ist. Als Fahrzeugmalie
sind jedoch mit einer Breite von 2,65 m, oberhalb von 3.400 mm nur 2.250 mm, und einer
Zuglange von 75 m im Falle der Teilnahme am StraRenverkehr zwei fiir die Fahrzeuggestal-
tung elementare Maximalwerte festgelegt. Die Fahrzeughohe ist - mit abgezogenem Strom-
abnehmer - auf 4.000 mm Uber Schienenoberkante beschrankt. U-Bahnen miissen sich
nicht an diesen Begrenzungen orientieren und kénnen prinzipiell frei konstruiert werden.
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