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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14067-5:2018) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustidndige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 087-00-05 AA ,Aerodynamik und
aerodynamische Sondereffekte” im DIN-Normenausschuss ,Fahrweg und Schienenfahrzeuge* (FSF).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

DIN EN 14067 besteht unter dem allgemeinen Titel Bahnanwendungen — Aerodynamik aus den folgenden
Teilen:

— Teil 1: Formelzeichen und Einheiten

— Teil 3: Aerodynamik im Tunnel

— Teil 4: Anforderungen und Prlifverfahren fiir Aerodynamik auf offener Strecke
— Teil 5: Anforderungen und Prlifverfahren fiir Aerodynamik im Tunnel

— Teil 6: Anforderungen und Priifverfahren fiir die Bewertung von Seitenwind

Fir die in diesem Dokument zitierten internationalen Dokumente wird im Folgenden auf die
entsprechenden deutschen Dokumente hingewiesen:

ISO8756  siehe DINISO 8756

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 14067-5:2011-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) der Inhalt der vorherigen Ausgabe von EN 14067-5 wurde integriert;

b) Neustrukturierung und Erweiterung, um die technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitit des
transeuropaischen Eisenbahnsystems zu unterstiitzen;

c) Anforderungen an die Konformitdtsbewertung fiir Fahrzeuge wurden hinzugefigt;

d) redaktionelle Uberarbeitung.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO 8756, Luftbeschaffenheit — Handhabung von Temperatur-, Druck- und Feuchtedaten
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14067-5:2018) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 14067-5:2006+A1:2010 ersetzen.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandats erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelszone CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der EU-

Richtlinie 2008/57/EG.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinie 2008/57/EG siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses
Dokuments ist.

EN 14067 Bahnanwendungen — Aerodynamik besteht aus den folgenden Teilen:
— Teil 1: Formelzeichen und Einheiten;

— Teil 3: Aerodynamik im Tunnel;

— Teil 4: Anforderungen und Priifverfahren fiir Aerodynamik auf offener Strecke;
— Teil 5: Anforderungen und Priifverfahren fiir Aerodynamik im Tunnel;

— Teil 6: Anforderungen und Priifverfahren fiir die Bewertung von Seitenwind.

Die Ergebnisse des von der EU finanziert Projekts "AeroTRAIN" (Finanzhilfevereinbarung Nr.233985)
wurden verwendet.

Der Inhalt der Vorgangerversion EN 14067-5 wurde in dieses Dokument eingebunden, neu strukturiert und
erweitert, um die technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitit des transeuropdischen
Eisenbahnsystems zu unterstiitzen. Anforderungen an die Konformitdtsbeurteilung von Schienenfahrzeugen
wurden hinzugefiigt.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt Anforderungen, Priifverfahren, Beurteilungsverfahren und Abnahmekriterien fiir die
Aerodynamik in Tunneln und von Schienenfahrzeugen in Tunneln fest. Die Themen des aerodynamischen
Drucks und der aerodynamischen Beanspruchung sowie des aerodynamischen Widerstands und der
Mikrodruckfelder werden behandelt.

Anforderungen an Schienenfahrzeuge mit Betriebsgeschwindigkeiten von mindestens 200 km/h werden fir
im  Tunnelbetrieb erzeuge Driicke angegeben. Anforderungen an die Infrastruktur bei
Bemessungsgeschwindigkeiten von mehr als 160 km/h oder hohere Versperrungsmafie im Betrieb in
Tunneln mit einer Linge von mehr als 12 km sind fiir die im Tunnelbetrieb erzeugten Driicke vorgesehen.
Diese Anforderungen gelten nicht fiir Stadtbahnen und stiadtische Schienenbahnen.

Dieses Dokument gilt fiir alle Schienenfahrzeuge und Infrastruktur mit Spurweiten von 1435 mm bis
einschliefdlich 1 668 mm.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

EN 12663-1, Bahnanwendungen — Festigkeitsanforderungen an Wagenkdsten von Schienenfahrzeugen —
Teil 1: Lokomotiven und Personenfahrzeuge (und alternatives Verfahren fiir Giiterwagen)

EN 12663-2:2010, Bahnanwendungen — Festigkeitsanforderungen an Wagenkidsten von
Schienenfahrzeugen — Teil 2: Giiterwagen

EN 14067-4:2013, Bahnanwendungen — Aerodynamik — Teil 4: Anforderungen und Priifverfahren fiir
Aerodynamik auf offener Strecke

EN 15273 (alle Teile), Bahnanwendungen — Begrenzungslinien

ISO 8756, Air quality — Handling of temperature, pressure and humidity data

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: unter http://www.electropedia.org/
— IS0 Online Browsing Platform: unter http://www.iso.org/obp

31
Druckwelle
ungefahre Stufendnderung des Drucks iiber der Umgebung, die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt

3.2

Expansionswelle
ungefahre Stufendnderung des Drucks unterhalb der Umgebung, die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt
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3.3

Computational Fluid Dynamics

(CFD)

numerische Verfahren zur Naherung und Losung der Formeln der Strémungsdynamik

3.4

aufdergewodhnliche Belastungen

maximale Belastungen, die gelegentlich wahrend des normalen Betriebs aufgrund statischer und transienter
Belastungen entstehen

3.5

Ermiidungsbelastungen

sehr hohe Anzahl dynamischer und aerodynamischer Belastungen unterschiedlicher Grofie, denen die
Strukturen der Wagenkisten von Schienenfahrzeugen oder Infrastrukturkomponenten wahrend ihrer
Betriebslebensdauer ausgesetzt sind

3.6
statische Belastungen
konstante oder nahezu konstante Belastungen im Verlauf der Zeit

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Belastungen umfassen den dynamischen Druck durch die
Luftstromungsbeschleunigung um die Vorderfront des Zugs und Druckdnderungen durch starke Seitenwinde.

3.7
transiente Belastungen
Belastungen, die sich im Verlauf der Zeit andern

Anmerkung 1 zum Begriff:  Transiente Belastungen kénnen in drei Arten unterteilt werden:

a) Belastungen durch Ziige auf offener Strecke aufgrund des Druckfelds um den Zug;

b) Belastungen durch einzelne Ziige in Tunneln oder Begegnung mit anderen Ziigen in Tunneln;
c) Belastungen aufgrund von Stréomungsturbulenzen um Ziige herum.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die Belastungena) undb) sind fiir alle Zugstrukturen relevant, wdihrend die
Belastungen c) nur fiir einige Komponenten von Hochgeschwindigkeitsziigen gelten und nicht in dieser Norm
beriicksichtigt werden.

3.8

Tunnel

Erdaushub oder Konstruktion um die Gleisstrecke, die dazu dient, die Gleisstrecke beispielsweise durch
Bodenerhebungen, Gebaude oder Wasser zu fithren

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Tunnel im Kontext zu dieser Norm hat eine Lange von mehr als 100 m.

3.9
Tunnellinge
die Lange eines Tunnels ist festgelegt als vollstandig geschlossener Abschnitt, gemessen in Gleishohe

3.10

Tunnelquerschnittsfliche (fiir das Versperrungsmafl)

freie Querschnittsfliche eines Tunnels ohne Gleisbettung, Gleisschwellen, langslaufende Leitungen,
Plattformen
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3.11
Fahrzeugquerschnittsflache (fiir das Versperrungsmaf)
Querschnittsflache eines Fahrzeugs in Langsrichtung

4 Symbole und Abkiirzungen
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole.

Tabelle 1 — Symbole

Symbole Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
Ag, A Integrationsbereich Siehe Bild 11 sPa
Ay freie Querschnittsfliche des Tunnels m?
B, B1, B2 Versperrungsmafd des Zugs/Tunnels B= &
Stu
b Breite des Fahrzeugs m
Cetr Reibungszahl oder -koeffizient des Zugs
Ceu Reibungszahl oder -koeffizient des Tunnels
Cy Faktor in Abhdngigkeit von der Form des Gleichung (C.2)
Zugkopfes und der Form des Tunnelportals
Coa,cros Lastkollektiv fiir Ztige, die sich auf offener
Strecke begegnen
Cru,solo Kollektiv fur Einzeldurchfahrten durch einen
Tunnel
CFL Courant-Friedrich-Levy-Zahl
c Schallgeschwindigkeit m/s
Dy hydraulischer Durchmesser m
Fiax maximale gemessene Kraft siehe Bild D.4 N
Beschleunigung durch Schwerkraft m /52
h Hohe m
hy Frequenz entsprechend einer
Amplitudenklasse in einer Rainflow-Matrix
hg Abstand zwischen der Gleisoberkante und der m
Unterseite des Wagenkastens
h, Hohe der Tunnelmitte iiber Boden m
Ah Differenz zwischen der maximalen und m
minimalen Hohe im Tunnel
H Hq{ H, Relative Luftfeuchte %
k Wohler-Kurven-Exponent
k Steifheitsfaktor der Fahrzeugstruktur
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Symbole Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
k; Faktor
k Zugrauigkeitsparameter m
L, Kopflange des Zugs m
Ly erit kritische Tunnelldnge m
Lyen Lange des Fahrzeugs m
Lgection,i Lange des Streckenabschnitts km
Ly Zuglange m
Liy Lange des Tunnels m
Ly min Mindestlange in einem Tunnel gemessen vom m
Eingangsportal
Lirttun virtuelle Lange des Tunnels m
Lyear Kilometerleistung pro Jahr km/Jahr
N,, Offene Streckenabschnitte 1/Jahr
N, Referenzzyklus
Ntrainsperhour Anzahl der Ztige, die einen stationdren Punkt in 1/h
eine Richtung pro Stunde passieren
Ny cros Anzahl der Tunnel, in denen Ziige aufeinander
treffen
Ny solo Anzahl der Tunnel, in denen Ziige ohne
Gegenverkehr fahren
Noa cros,i Haufigkeit der Zugbegegnungen auf offener
Strecke
Ney cros, Haufigkeit der Zugbegegnungen in einem
zweispurigen Tunnel
Ny solo,i Haufigkeit der einzelnen Zugdurchfahrten ohne
Zugbegegnung in einem zweispurigen Tunnel
Pey, Zugumfang m
Pey, Tunnelumfang m
p Druck Pa
Peq schadensiquivalente Amplitude Pa
P klassifizierte Amplitude Pa
pL Druckbelastung Pa
Patm Atmosphdrendruck Pa
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Symbole Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
Pq Druckdifferenz zwischen Innen- und Pa
Auflendruck
Pe Aufiendruck aufderhalb eines Pa
Fahrzeugs
p; Innendruck in einem Fahrzeug Pa
Po statischer Referenzdruck Pa
Poffset Ausgleichsdruck Pa
P(tgim Drucksignal der Simulationssoftware im Tunnel Pa
P(t)iest Drucksignal der Gleispriifung im Tunnel Pa
r Radius der Abstand zwischen | m
der Mitte des
Ausfahrportals (am
Boden) und dem
relevanten Punkt
(Immissionsort),
siehe Anhang C
m Eckenradius der Mikrodruckwelle des m
Referenzfahrzeugs
R Tunnelradius m
Seq aquivalente Undichtigkeitsflache m?2
Sy Zugquerschnittsfliche siehe 3.10 m?2
Y Tunnelquerschnittsflache siehe 3.9 m?2
t, tA’ tB’ ts, tT Zeit S
te Einfahrtzeitdifferenz s
blife Zugnutzungsdauer Jahr
T Absoluttemperatur K
T¢ Tunnelfaktor
U lokale vorherrschende Geschwindigkeit siehe 7.6.2 m/s
(Zuggeschwindigkeit oder
Druckwellengeschwindigkeit)
Uy Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel relativ m/s
zum Zug vor der Zugeinfahrt
Vir Zuggeschwindigkeit m/s
Vir 1 Zuggeschwindigkeit siehe 7.7.4.3 m/s
Vir,2 Geschwindigkeit des entgegenkommenden siehe 7.7.4.3 m/s
Zugs
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Symbole Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
Viax, line maximale Streckengeschwindigkeit oder km/h
Bemessungs-Streckengeschwindigkeit
Vir max maximale Zuggeschwindigkeit oder Die maximale km/h
Bemessungs-Zuggeschwindigkeit Zuggeschwindigkeit
bezieht sich auf den
Zugverband
Im Fall einer
Beschrankung durch
die Infrastruktur kann
die maximale
Zuggeschwindigkeit
geringer als die
Bemessungs-
Zuggeschwindigkeit
sein
Vir ref Zugreferenzgeschwindigkeit km/h
Vir test Zugpriifgeschwindigkeit m/s
Vint inneres Fahrzeugvolumen m3
X Xy X X Dummy-Variablen
Xp Abstand zwischen dem Einfahrportal und der m
Messposition
X1, X, X3 Langspositionen am Zug festgelegtin 7.7.3.4 m
Yir Abstand der Gleisachsen zwischen den Mitten m
AL zusatzliche Lange m
Ap, Ap(t) Differenzdruck zum Zeitpunkt ¢ Pa
Ap,it natiirliche Druckabweichung aufgrund der Pa
Hohe
AP g max maximale Druckdifferenz zwischen Innen- und | siehe Bild D.4
Auflendruck
Ap, Druckidnderung durch die bei der Einfahrt des siehe Bild 6
Hauptteils des Zugs in den Tunnel verursachten
Reibungseffekte
Apg o Druckidnderung durch die bei der Einfahrt des siehe 7.2.4 Pa
Hauptteils des Zugs in den Tunnel verursachten
Reibungseffekte
Apyp Druckverlauf verursacht durch die Vorbeifahrt | siehe Bild 6 Pa
des Zugkopfes an der Messposition im Tunnel
ApmaX maximale Spitze-Spitze-Druckdnderung an der Pa
Aufienseite des Zugs
Apy Druckdnderung verursacht durch die Einfahrt siehe Bild 6 Pa
des Zugkopfes in einen Tunnel
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Symbole Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
Apy o Druckadnderung verursacht durch die Einfahrt siehe 7.2.4 Pa
des Zugkopfes in einen Tunnel, gemessen an
der Aufienseite des Zugs
Apy Druckanderung verursacht durch die Einfahrt siehe Bild 6 Pa
des Zughecks in einen Tunnel
Apr Druckadnderung verursacht durch die Einfahrt siehe 7.2.4 Pa
des Zughecks in einen Tunnel, gemessen an der
Auflenseite des Zugs
Ap1 Druck nach Einfahrt des Zughecks siehe A.3.2 Pa
EN mittlere Druckidnderung durch die Einfahrt des Pa
Kopfes
Efr mittlerer Reibungsdruckanstieg Pa
HT mittlere Druckidnderung durch die Einfahrt des Pa
Hecks
At das charakteristische Zeitintervall fiir den
Druckanstieg
At, Zeitschritt S
Ate min untere Grenze des Einfahrtzeitintervalls S
At max obere Grenze des Einfahrtzeitintervalls S
Axq zusatzliche Strecke m
Eap Abweichung zwischen Priifung und Simulation
. Verlustbeiwert fiir das Tunnelportal
Zh Verlustbeiwert des Zugkopfes im Tunnel
{h 0 Verlustbeiwert des Zugkopfes auf offener
Strecke
{h L Zusatzverlustbeiwert fiir den Zugkopf im
Tunnel
Zt Verlustbeiwert des Zughecks im Tunnel
{to Verlustbeiwert des Zughecks auf offener
Strecke
Ztl Zusatzverlustbeiwert des Zughecks im Tunnel
¢ | Verlustbeiwert fiir den Zug
IN Druckverlustbeiwert des Zugkopfes
{p Druckverlustbeiwert des Tunnelportals
{r Druckverlustbeiwert des Zughecks
0 Temperatur °C
Pt atmosphdrische Umgebungsluftdichte kg/m3
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Symbole Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
PP P, Luftdichte kg/m3
Tom Tau-Modell fiir den Zugbetrieb; Wert des s
¢ Druckdichtheitsbeiwerts fiir sich bewegende
Schienenfahrzeuge
T Wert des Druckdichtheitsbeiwerts fiir stehende
stat )
Schienenfahrzeuge
0 Raumwinkel, der die Abstrahlbedingungen im
Bereich des Ausfahrportals charakterisiert
_,(Uberstrich) Mittelwert

5 Anforderungen an Lokomotiven und Personenfahrzeuge
5.1 Begrenzung von Druckschwankungen in einem Tunnel
5.1.1 Allgemeines

Wenn ein Zug in einen Tunnel einfdhrt und ihn wieder verldsst, werden Druckabweichungen erzeugt, die
sich entlang des Tunnels mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten und an den Portalen zuriick in den Tunnel
reflektiert werden. Diese Druckabweichungen kénnen bei Fahrgisten und dem Zugpersonal unangenehm
auf das Gehor wirken oder es im schlimmsten Fall beschddigen und zur Einwirkung transienter Belastungen
auf die Struktur der Ziige und die Infrastrukturkomponenten fiihren.

Um eine klare Schnittstelle zwischen den Teilsystemen von Schienenfahrzeugen und der Infrastruktur im
Fernverkehr festzulegen, miissen die durch den Zug induzierten aerodynamischen Druckdnderungen im
Tunnel bekannt sein und begrenzt werden. Zwei Referenzfille fiir die Beurteilung von Schienenfahrzeugen
werden festgelegt, um die von Ziigen induzierten aerodynamischen Druckdnderungen im Tunnel zu
beschreiben und zu begrenzen.

5.1.2 Anforderungen
5.1.2.1 Referenzfall

Flr Spurweiten von 1435 mm bis einschliefRlich 1 668 mm werden die durch einen Zug, der in einen
einfachen, nicht geneigten rohrenformigen Tunnel (d.h. ohne Schéchte usw.) einfdhrt, erzeugten
Druckédnderungen durch die Druckverlaufe fiir zwei gegebene Kombinationen von Zuggeschwindigkeit und
Tunnelquerschnitt festgelegt. Diese Falle werden als Referenzfille bezeichnet.

Der Druckverlauf besteht aus drei charakteristischen Druckdnderungen: Apy, verursacht durch das
Einfahren des Zugkopfes in den Tunnel, Apg. durch die Reibungswirkungen aufgrund des Einfahrens des
Hauptteils des Zugs in den Tunnel und Apr, verursacht durch das Einfahren des Hecks des Zugs in den
Tunnel (siehe Bild 6).

ANMERKUNG  Die Erfiillung dieser Anforderung garantiert nicht notwendigerweise den offenen Zugang zu allen
Strecken.

Die Beurteilung muss fiir die meteorologischen Normbedingungen erfolgen: atmosphérischer
Druck p,,, = 101 325 Pa, Luftdichte p,,, = 1,225 kg/m3, Temperatur 6 = 15 °C ohne Grundstromung im
Tunnel.
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Tabelle 2 — Maximale Veranderungen des charakteristischen Tunneldrucks Apg., Apy und Ap fiir
den Referenzfall

Maximale Referenzfall Kriterien fiir den Referenzfall
Bemessungsge-
schwindigkeit/Klasse Referenz- Ay, Apy Apy + Apg. | Apy + Apg + Apr
km/h geschwindigkeit, vy, .of
km/h m? Pa Pa Pa
Vir max < 200 Keine Anforderung
200<v <250
tr,max 200 53,6 <1750 <3000 <3700
(Klasse 2)
250 <,
tr,max 250 63,0 <1600 <3000 <4100
(Klasse 1)

5.1.2.2 Feste oder vorgegebene Zugzusammensetzungen

Eine feste oder vorgegebene Zugzusammensetzung, die mit der Referenzgeschwindigkeit im Tunnelszenario
fiir den Referenzfall fahrt, ohne anderen Ziigen zu begegnen, darf an einem festen Punkt in dem Tunnel zu
keinen Verdanderungen des charakteristischen Drucks fiihren, die die in Tabelle 2 angegebenen Werte
liberschreiten.

ANMERKUNG  Feste und vorgegebene Zugzusammensetzungen werden in der TSI LOC&PAS 2014, Abschnitt 2.2.1
beschrieben.

Fiir Zugzusammensetzungen, die im Hinblick auf ihre Laufrichtung nicht symmetrisch sind, gilt die
Anforderung fiir beide Laufrichtungen.

Fiir feste oder vorgegebene Zugzusammensetzungen, die aus mehr als einer Zugeinheit bestehen, muss die
vollstandige Beurteilung flir die maximale Lange des Zugs aus den gekuppelten Einheiten erfolgen, siehe 7.3.

Priiffungen im Mafistab 1:1 liefern Eingangsdaten fiir die Beurteilung und diirfen an kiirzeren
Zugkonfigurationen vorgenommen werden, siehe 7.2.2.3.

5.1.2.3 Einzelne mit einem Fiihrerraum ausgestattete Schienenfahrzeugeinheiten

Eine einzelne mit einem Fiihrerraum ausgestattete Fahrzeugeinheit, die als flihrendes Fahrzeug mit der
Referenzgeschwindigkeit in dem Referenzfalltunnel fahrt ohne anderen Ziigen zu begegnen, darf keine
charakteristischen Druckdnderungen Apy und Apgp iber die in Tabelle 2 angegebenen Werte hinaus

verursachen. Die Druckdnderung Apg. muss auf 1 250 Pa fir Ziige mit vy ;.. < 250 km/h oder auf 1 400 Pa
fur Zuge mit vy, o = 250 km/h festgelegt werden.

Fiir einzelne Schienenfahrzeugeinheiten, die fiir den Betrieb in beide Richtungen als fithrendes Fahrzeug
ausgelegt sind, gilt die Anforderung in beide Richtungen.

5.1.2.4 Andere Personenschienenfahrzeuge

Andere Personenschienenfahrzeuge, die mit der Referenzgeschwindigkeit in dem Referenzfall-
Tunnelszenario fahren, diirfen keine Veranderung des charakteristischen Drucks Apg. iiber die in Tabelle 2

angegebenen Werte hinaus verursachen. Die Druckdnderung Apy muss auf 1 750 Pa und Apy auf 700 Pa fiir
Zige mit vy oy <250 km/h oder auf 1600 Pa und 1100 Pa fiir Zige mit vy, ;. = 250 km/h festgelegt
werden.
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Flr Personenschienenfahrzeuge, die nicht von 5.1.2.2 oder 5.1.2.3 umfasst sind, muss die Konformitat auf
der Grundlage eines Zugs mit einer Lange von 400 m beurteilt werden.

5.1.3 Vollstindige Konformititsbeurteilung
Eine vollstindige Konformititsbeurteilung von Schienenfahrzeugen? ist nach Tabelle 3 durchzufiihren.

Tabelle 3 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Konformititsbeurteilung von

Schienenfahrzeugen
Maximale Bemessungs- Verfahren
geschwindigkeit
km/h
Virmax < 200 Keine Beurteilung erforderlich
Vir,max = 200 Dokumentation der Konformitit nach 5.1.4; oder
Priifungen im Mafdstab 1:1 nach 7.2.2 und Beurteilung nach 7.3

5.1.4 Vereinfachte Konformititsbeurteilung

Eine vereinfachte Konformititsbeurteilung darf fiir Schienenfahrzeuge durchgefiihrt werden, die
geringfligigen Gestaltungsunterschieden im Vergleich zu Schienenfahrzeugen, fiir die bereits eine
vollstindige Konformitatsbeurteilung vorliegt, unterliegen.

In Bezug auf Druckdnderungen in Tunneln sind die einzigen relevanten Gestaltungsunterschiede
Unterschiede in der dufleren Geometrie und Unterschiede der Bemessungsgeschwindigkeit und der
Zugldnge.

Die vereinfachte Konformititsbeurteilung muss eine der folgenden Formen in Ubereinstimmung mit
Tabelle 4 annehmen:

— eine Erkldrung, dass die Gestaltungsunterschiede keine Auswirkung auf die Druckidnderungen im
Tunnel haben oder

— eine vergleichende Bewertung der fiir Schienenfahrzeuge mit einer vorliegenden vollstdndigen
Konformitéitsbeurteilung relevanten Gestaltungsunterschiede.

1 Diese Beurteilung wird die Anforderungen der Richtlinie iiber die Interoperabilitit des Eisenbahnsystems erfiillen.
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Tabelle 4 — Anwendbare Verfahren und Anforderungen fiir die vereinfachte
Konformititsbeurteilung von Schienenfahrzeugen

Gestaltungsunterschiede

Verfahren und Anforderungen

Unterschiede in der dufderen Geometrie beschrankt
auf:

— Nachbestellung von untersuchten
Reisezugwagen der gleichen Bauart und/oder
mit dem gleichen Querschnitt;

— geringfligige Unterschiede der dufderen
Geometrie:

— Scheibenwischer, Griffe und Antennen;

— lange isolierte vorstehende Objekte oder
Liicken, die nicht vertikal sind oder sich in
der Ndhe der vorderen Rundung befinden,
oder Kanten, deren Querabmessung
weniger als 5 cm betragt;

— Kleine isolierte vorstehende Objekte und
Liicken mit Abmessungen von weniger als
5 cm in jeder Richtung;

— Stromabnehmer, Stromkabel und
Leitungen;

— andere Anderungen der Dach- oder
Unterbodenausstattung von weniger als
20 cm in jede physische Richtung;

— Hinzufligung von Gerateverkleidungen
mehr als 10 m hinter der Spitze des
Zugkopfes;

— Beschlage, Dichtungen,
Klebeverbindungen, Griffstangen,
Riickspiegelanbauten,
Oberflachenrauigkeit, Tiiren, Fenster,
Anderungen der Verglasung,
Signalleuchten, Leitungen, Kabel und
Stecker;

— andere Teile mit Anderungen der
seitlichen Abmessungen von weniger als
5cm.

— Unterschiede, die vorteilhaft sind:
— Erho6hung der Kopflange;
— Reduzierung des Querschnitts;
— Reduzierung der Zuglédnge.

Dokumentation der Unterschiede, Erklarung, dass
keine Auswirkungen entstehen, und Verweisung
auf bestehende konforme vollstdndige
Konformitatsbeurteilungen

Andere Unterschiede der dufieren Geometrie

(z. B. Puffer, Vorderkupplungen, Schneepfliige,
Vorder- oder Seitenfenster), bei denen die
grundlegenden Eigenschaften der Kopfform und
insbesondere die Querschnittsfliche und Kopflange
erhalten bleiben.

Dokumentation der Unterschiede und Verweisung
auf bestehende konforme vollstdndige
Konformitatsbeurteilungen UND

Beurteilung der relativen Auswirkung von
Unterschieden durch

— Prifungen beweglicher Modelle im reduzierten
Maf3stab nach 7.2.7 oder

— dreidimensionale CFD-Simulationen nach
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Gestaltungsunterschiede Verfahren und Anforderungen

EN 14067-4:2013, 6.1.2.4
UND Nachweis und Dokumentation, dass

i) der Unterschied Verdnderungen von
Apy, Apn + Apg und Apy, Apg + Apr von
jeweils weniger als + 5 % verursacht.

< 0,05fiiri=N,N +fr, N+ fr+ T

‘W—E
Apia
ANMERKUNG  IndexB bezieht sich auf die neue
Zuggeometrie und IndexA bezieht sich auf den
bestehenden konformen Zug.

und

ii) Der Unterschied betragt nicht mehr als 50 %
der in Ubereinstimmung mit 5.1.2 verfiighbaren
Spanne.

Apig — Dpia < 0,5 (Apitimit — OPsa)

Dabei ist
Api,limit' i =N, N+fr, N+fr+T in Tabelle 2
angegeben.

Erhohung der: — Dokumentation der Unterschiede UND

— Bemessungsgeschwindigkeit; — Ubertragung in den Referenzfall durch die in
—  Zuglange. 7.3.2,7.3.3 oder 7.3.4 beschriebenen
Reskalierung UND

— Nachweis und Dokumentation, dass der Zug
weiterhin die in 5.1.2 aufgelisteten
Anforderungen erfillt.

5.2 Begrenzung des Druckgradienten bei Einfahrt in den Tunnel (im Verhdltnis zur
Mikrodruckwellenerzeugung)

5.2.1 Allgemeines

Wenn ein Hochgeschwindigkeitszug in einen Tunnel einfahrt, wird eine Druckwelle durch den Kolbeneffekt
erzeugt. Diese Druckwelle breitet sich mit Schallgeschwindigkeit vor dem Zug durch den Tunnel in Richtung
des Ausgangsportals aus. Am gegeniiber liegenden Portal wird die Welle teilweise zuriick in den Tunnel
reflektiert und teilweise in die Umgebung ausgestrahlt. Der ausgestrahlte Teil wird als Mikrodruckwelle
bezeichnet. Wenn der Druckgradient der Druckwelle in dem Tunnel ausreichend grof? ist, kann er zu starken
horbaren Auswirkungen auf Personen und die Umgebung fithren. Weitere Informationen hierzu sind in
Anhang C enthalten.

Aus diesem Grund wird eine Festlegung eines Referenzszenarios, bestehend aus einem Referenzzug und
einem Referenztunnel, eingefiithrt und das Verhalten des beurteilten Zugs wird mit dem Verhalten des
Referenzzugs verglichen.

Bei Fernverkehrs-Schienenfahrzeugen mit Spurweiten von 1 435 mm bis einschlief3lich 1 668 mm muss der

Eingangsdruckgradient beurteilt und mit dem im Referenzfall erzeugten Druckgradienten verglichen
werden.
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5.2.2 Anforderungen

5.2.2.1 Referenzfall
Der Referenzfall fiir den Tunnel und den Zug wird wie folgt festgelegt.

Der Referenztunnel hat eine freie Querschnittsfliche von 63 m2. Er hat eine runde Form mit einem gefiillten
unteren Segment, wie in Bild 1 dargestellt. Das Portal ist in einer vertikalen Wand mit einem Radius von
mindestens 75m um die Tunnelmitte angeordnet. Der Zug muss mittig in den Tunnel einfahren. Die
Tunnellange muss mindestens 300 m betragen.

Legende
h. Hohe der Tunnelmitte Giber Boden
R Radius

Bild 1 — Referenztunnel

Der Referenzzug basiert auf einfachen geometrischen Parametern wie in Bild 2 dargestellt. Alle Ecken sind
durch Bereiche mit dem Radius ry, abgerundet. Der Querschnitt des Zugkorpers hinter dem Zugkopf von

Sie=11m?2 bleibt bis zum Zugheck konstant. Es sind keine Drehgestelle, Stromabnehmer oder

Fahrzeugzwischenrdume vorhanden. Die folgenden Parameter sind fiir die Referenzzug-Geometrie zu
verwenden:

b=3m,L,=4m,r,=0,75m,hy=0,25m,h=3,828m
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Legende
b  Zugbreite
h  Hohe
hy Abstand zwischen der Gleisoberkante und der Unterseite des Wagenkastens
L, Kopflinge
r, Radius

Bild 2 — Referenzfahrzeug
Der Referenzzug muss die gleiche Liange wie der beurteilte Zug haben.
ANMERKUNG Es ist ausreichend, nur die ersten 100 m der Ziige nachzubilden.
5.2.2.2 Mit einem Fiihrerraum ausgestattete Schienenfahrzeugeinheiten

Die Anforderung gilt fir alle Fahrzeuge, die fiir den Betrieb als fithrendes Fahrzeug mit einer
Bemessungsgeschwindigkeit von mindestens 200 km/h ausgelegt sind.

Die Anforderung gilt fiir jede mdégliche Laufrichtung.
5.2.2.3 Andere Schienenfahrzeugeinheiten
Keine anwendbaren Anforderungen.

5.2.3 Vollstindige Konformititsbeurteilung

Eine vollstindige Konformitdtsbewertung muss entweder durch numerische Simulation oder durch einen
beweglichen Modellpriifstand wie in Tabelle 5 gezeigt durchgefithrt werden.

Tabelle 5 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Konformititsbeurteilung von

Schienenfahrzeugen
Maximale Bemessungs- Verfahren
geschwindigkeit
km/h
Virmax < 200 Keine Beurteilung erforderlich
Virmax D€i 200 Beurteilung durch numerische Simulation oder Priifung im reduzierten
Maf3stab nach 7.5.
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5.2.4 Vereinfachte Konformititsbeurteilung

Fiir Schienenfahrzeugeinheiten mit Fiihrerraum darf eine vereinfachte Konformitidtsbewertung
durchgefiihrt werden, die geringfligigen Gestaltungsunterschieden unterliegt, im Vergleich zu
Schienenfahrzeugen, fiir die eine vollstindige Konformititsbewertung bereits besteht. Anderungen der
grundlegenden Kopfmerkmale und insbesondere des Verlaufs der Querschnittsfliche gelten grundsatzlich
nicht als geringfiigige Gestaltungsanderungen.

Im Hinblick auf Druckdnderungen im Tunnel sind die einzigen relevanten Gestaltungsunterschiede
Unterschiede der dufieren Geometrie, der Bemessungsgeschwindigkeit und der Ausriistung im Bereich des
Kopfes, die die Druckwelle des Kopfes beeinflussen.

Diese vereinfachte Konformitdtsbeurteilung muss durch eine Erkldarung, dass die Gestaltungsunterschiede
keine Auswirkungen auf den Druckgradienten in Ubereinstimmung mit Tabelle 6 haben, erfolgen.

Tabelle 6 — Anwendbare Verfahren und Anforderungen fiir die vereinfachte
Konformititsbeurteilung von Schienenfahrzeugen

Gestaltungsunterschiede Verfahren und Anforderungen
Unterschiede in der auferen Geometrie beschrankt | Dokumentation der Unterschiede, Erklarung, dass
auf: keine Auswirkungen bestehen, und Verweisung auf
— Erhohungen der Querschnittsfliche von eine bestehende vollstandige

weniger als 1 % UND Konformitatsbeurteilung mit einem um mindestens

5 % im Vergleich zur Beurteilung des

— Reduzierungen der Kopflange von weniger als Referenzfahrzeugs geringeren Gradienten.

2% UND

— die Ausriistung im Bereich des Zugkopfes darf
keinen Einfluss auf die als geringfiligige
Unterschiede der dufieren Geometrie in
Tabelle 4 angegebene Kopfdruckwelle haben.

5.3 Widerstand gegen aerodynamische Belastungen

5.3.1 Allgemeines

Aerodynamische Belastungen sind eine Kombination aus den dynamischen Belastungen durch die Fahrt von
Zigen auf offener Strecke, die Fahrt von Ziigen im Tunnel und der statischen Belastungen durch die relative
Luftstromung iiber den Ziigen einschliefdlich Seitenwindbelastungen. Die Belastungen miissen bei der
Konstruktion von Wagenkéasten von Schienenfahrzeugen nach EN 12663-1 beriicksichtigt werden. Die
Verfahren zur Ableitung von Belastungen sind nur fiir die Wagenkéasten von Schienenfahrzeugen geeignet.
Die Verfahren miissen weiter angepasst werden, um Informationen fiir die Gestaltung kleinerer Zugelemente
wie Windschutzscheiben, Wagenkasten-Seitenfenster, Tiiren, Hauben, Gerateverkleidungen oder anderer an
dem Wagenkasten angebrachter Formteile zu liefern.

Die wichtigsten relevanten Einflussparameter, die nicht alle in jedem Referenzfall gelten, sind:

— Seitenwindgeschwindigkeit;

— maximale Streckengeschwindigkeit;

— Zuglange;

— Zugquerschnitt;
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— Formen der Zugspitze und des Zugendes;

— maximale Zuggeschwindigkeit;

— vergleichbare Parameter vorbeifahrender oder entgegenkommender Ziige;
— Gleisabstand;

— Tunnelquerschnitt;

— Tunnelldnge;

— Tunnelart, d. h. ein- oder zweispurig;

— relative Einfahrtzeit von in einen Tunnel einfahrenden Ziigen.

5.3.2 Anforderungen

5.3.2.1 Allgemeines

Flir Spurweiten von 1435 mm bis einschlief}lich 1 668 mm und Fernverkehrs-Schienenfahrzeuge mit
Bemessungsgeschwindigkeiten von mehr als 140 km/h miissen aufdergewohnliche Belastungen und
Ermiidungsbelastungen bei der Gestaltung neuer Ziige beriicksichtigt werden. Diese Anforderung muss
unabhdngig von der Bemessungsgeschwindigkeit auch erfiillt werden, wenn das Fernverkehrs-
Schienenfahrzeug in Tunneln Fahrzeugen mit einer Geschwindigkeit von mehr als 140 km/h im normalen
Zugbetrieb begegnet. Die Anforderung gilt nicht fiir Giiterwagen.

Diese Norm sieht auféergewohnliche und aerodynamische Ermiidungsbelastungen fiir die Gestaltung von
Schienenfahrzeugen vor und bietet somit eine Schnittstelle fiir Beurteilungen der Strukturfestigkeit nach
EN 12663-1. Da die Zugparameter die Belastungen beeinflussen, miissen die Belastungen einzeln fiir die
Referenzfille durch Anwendung der nachfolgend angegebenen Verfahren beurteilt werden. Fiir einige Ziige
sind vereinfachte Lastfille vorgesehen und kénnen ohne weitere Beurteilungsschritte angewendet werden,
siehe 7.7.7. Dariiber hinaus hdngen Belastungen von der Anwesenheit von Seitenwinden, anderen auf
benachbarten Gleisen vorbeifahrenden Ziigen sowie den Eigenschaften der Infrastruktur und des
Zugbetriebs ab. Nationale Unterschiede konnen beispielsweise durch verschiedene Fahrzeuge und
Spurweiten auftreten.

Flr Fahrzeugwagenkasten gelten die nachfolgend festgelegten aufdergewohnlichen und aerodynamischen
Ermiidungslastfille als ausreichend fiir:

— die Fahrt bei Seitenwind;

— das Uberholen anderer Zuge auf offener Strecke;

— die Durchfahrt einzelner Ziige durch einen Tunnel;

— Zugbegegnungen in einem Tunnel.

Die obigen Falle fiihren zu einer dufderen Druckverteilung auf dem Fahrzeugwagenkasten. Der Druck im

Fahrzeug passt sich mit einer Zeitverzogerung in Abhdngigkeit von den Abdichtungseigenschaften des
Fahrzeugs an den Aufdendruck an. Die Differenz zwischen dem inneren Druck p; und dem duféeren Druck p,

reprasentiert die Druckbelastung p; auf alle Komponenten, die die Auf3enfliche des Fahrzeugs bilden. Die

Wagenkastenstruktur des Fahrzeugs muss diesen Lasten widerstehen. Der Wagenkasten des Fahrzeugs ist
daher positiven und negativen Belastungen durch die Druckdnderungen im Tunnel ausgesetzt.
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Die folgenden Mindestanforderungen sind fiir die Bestimmung der Belastungen festgelegt. Wenn andere
Parameter angegeben werden oder aus Untersuchungen zur Verfiigung stehen, ist ihre Anwendung erlaubt
und muss dokumentiert werden. Die Anwendung ausfiihrlicherer Verfahren ist erlaubt und muss
dokumentiert werden.

Sofern nicht anders festgelegt, miissen Beurteilung fiir die meteorologischen Normbedingungen erfolgen,
d. h.: atmosphirischer Druck p,,,, = 101 325 Pa, Luftdichte p,, = 1,225 kg/m3, Temperatur 6 = 15 °C ohne

Grundstromung in allen betrachteten Tunneln.

5.3.2.2 Aufiergewohnliche Lastfille fiir Fahrzeugwagenkisten
AufiergewoOhnliche Lastfille ergeben sich aus dem Betrieb:

— auf offener Strecke bei starkem Wind und

— in Tunneln (Bedingungen im unglinstigsten Fall).

Bei Fahrten auf offener Strecke wird die lokale Lastverteilung durch starken Wind als statische Belastung
angewendet. Sie wird durch die Anwendung des Referenzfalls fiir die Fahrt bei Seitenwind abgeleitet,
siehe 5.3.2.4. Im Tunnelbetrieb gelten die Lasten durch die Tunnelluftstrémung um den Zug als durch die
Belastungen im Betrieb auf offener Strecke bei starkem Wind abgedeckt.

ANMERKUNG  Auch wenn eine Windstof3geschwindigkeit (d.h. transient) bertcksichtigt wird, gilt die damit
verbundene Belastung als statische Belastung.

Transiente Belastungen wirken aufgrund von durch den Betrieb in Tunneln verursachten Druckdnderungen
auf einen Zug. Alle relevanten betrieblichen Tunnelszenariofille miissen betrachtet und die bewerteten
maximalen Belastungswerte bei der Gestaltung des gesamten Fahrzeugwagenkastens berticksichtigt werden.
Transiente Belastungen aufgrund von Druckinderungen in Tunneln werden anhand der Referenzfille fiir
aufdergewodhnliche Belastungen in Tunneln beurteilt, siehe 5.3.2.6.

Die maximalen aerodynamischen Belastungen (positive und negative Werte fiir p;) werden fiir jeden Fall

separat abgeleitet. Die maximalen Belastungen werden nach EN 12663-1 auf den Fahrzeugwagenkasten
angewendet.

5.3.2.3 Ermiidungslastfille fiir Fahrzeugwagenkasten

Ermiidungslastfalle resultieren aus:

— haufigen Zugvorbeifahrten auf offener Strecke und

— dem allgemeinen Betrieb in Tunneln (nachteiliges aber iibliches Szenario).

Als Grundlage fiir die Bestimmung orts- und zeitabhdngiger Ermiidungsbelastungen dient ein
Betriebsszenario mit zu beriicksichtigenden Parametern: fiir das Fahrzeug (Zuggeschwindigkeit,
verschiedene Fahrzeugparameter), fiir das Streckensystem (Tunnel, Tunnelabmessungen, freie

Streckenabschnitte, Streckengeschwindigkeitsbeschrankungen usw.) und fiir den Gegenverkehr (Art,
Geschwindigkeit, Haufigkeit der Vorbeifahrten).
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Nur transiente Belastungen werden fiir Ermiidungsbelastungen beriicksichtigt. Die durch transiente
aerodynamische Druckbelastungen verursachten Auswirkungen auf den Fahrzeugwagenkasten kdnnen bei
geeigneter Kombination fiir ein festgelegtes Betriebsszenario die liber die gesamte Lebensdauer des
Fahrzeugs verzeichnete Belastung darstellen. Je nach betrachtetem Betriebsszenario muss der
Lastzeitverlauf fiir die folgenden Lastfélle bestimmt werden:

— Transiente Belastungen fiir Vorbeifahrten auf offener Strecke missen anhand des Referenzfalls fiir
Vorbeifahrten auf offener Strecke beurteilt werden, siehe 5.3.2.5.

— Transiente Belastungen in Tunneln miissen unter Verwendung des Referenzfalls fiir
Ermiidungsbelastungen in Tunneln, siehe 5.3.2.7, beurteilt werden.

Zlge, die sich auf offener Strecke begegnen oder in Tunneln betrieben werden, verursachen vergleichbare
Belastungsverteilungen und konnen daher in Kombination beriicksichtigt werden. Die relevanten
Auswirkungen auf die Wagenkastenstruktur miissen anhand einer Rainflow-Analyse der relevanten
Druckkurven kombiniert werden. Solange die Anwendung die in Ubereinstimmung mit dieser Norm
festgelegten Referenzszenarien erfiillt, diirfen die Belastungen als sichere Belastung nach EN 12663-1
angenommen werden.

Die aerodynamischen Ermiidungsbelastungen werden durch ein Lastkollektiv bestimmt. Diese Belastungen
miissen nach EN 12663-1 auf den Fahrzeugwagenkasten angewendet werden.

5.3.2.4 Referenzfall fiir das Fahren bei Starkwind (auf3ergewdéhnlicher Lastfall)

Die lokale Druckverteilung um ein mit maximaler Bemessungsgeschwindigkeit auf offener Strecke fahrendes
Fahrzeug bei einer stetigen und gleichmafdigen Windgeschwindigkeit von 30 m/s mit Windwinkeln zwischen
0° und 90° verursacht statische Belastungen, die je nach Position variierend auf den Fahrzeugwagenkasten
einwirken. Diese werden als Referenzfille fiir das Fahren bei Seitenwind bezeichnet. Diese Belastungen sind
auf den Fahrzeugwagenkasten anzuwenden. Annahmen in Bezug auf die Position des Fahrzeugs im Zug und
die Eigenschaften anderer Fahrzeuge im Zug sind bei der Beurteilung zulassig.

ANMERKUNG  Die vorgenannte Windgeschwindigkeit ist ein gewdhltes Szenario, das als ausreichend fiir die
Bemaf3ung des Fahrzeugs gilt und nicht mit der Seitenwindstabilitdt verbunden ist.

5.3.2.5 Referenzfall fiir Vorbeifahrten auf offener Strecke (Ermiidungslastfall)

In Abwesenheit von Aufschiittungen, Einschnitten und anderen wesentlichen gleisseitigen Strukturen wird
das von einem vorbeifahrenden Zug mit maximaler Streckengeschwindigkeit erzeugte Druckfeld, das auf den
untersuchten Zug auf offener Strecke einwirkt, als Referenzlastfall bezeichnet.

Die Position des untersuchten Fahrzeugs in einem Zug hat keinen Einfluss auf die durch den
vorbeifahrenden Zug verursachten Druckbelastungen. Die angewendeten Belastungen richten sich nach dem
Streckenabstand sowie den aerodynamischen Eigenschaften und der Geschwindigkeit des vorbeifahrenden
Zugs. Ungiinstige aerodynamische Eigenschaften sind fiir den vorbeifahrenden Zug anzunehmen und miissen
aus EN 14067-4:2013, 4.1 entnommen werden. Die durch den vorbeifahrenden Zug verursachten
Druckdnderungen wenden nur Belastungen auf die gegeniiberliegende Seite des untersuchten Zugs an.

Da Vorbeifahrten auf offener Strecke und Tunnelfahrten in Ermiidungsbeurteilungen verbunden werden, ist

der Referenzfall der Vorbeifahrten auf offener Strecke in dem in 5.3.2.7 festgelegten
Referenzbetriebsszenario enthalten.
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5.3.2.6 Referenzfille fiir aufdergewo6hnliche Belastungen bei Tunneldurchfahrten

Das Referenzszenario beschreibt den Zugbetrieb in einer Reihe von Tunneln, teilweise mit Vorbeifahrten
anderer Zige. In dem Referenzfall werden alle Ziige mit einer Geschwindigkeit betrieben, die dem
geringeren Wert i)der angegebenen maximalen Streckengeschwindigkeit, ii)der maximalen
Bemessungsgeschwindigkeit des untersuchten Fahrzeugs oder iii) einer projektspezifischen
Geschwindigkeitsbeschrankung in Bezug auf die Geschwindigkeit sich begegnender Ziige entspricht. Die
folgenden Szenarien mit festgelegten Parametern fiir die Betriebsgeschwindigkeit, die Tunnelmafie und die
Zugeigenschaften werden als Referenzszenarien bezeichnet.

Einspurige Tunnel mit eine Tunnelquerschnittsflache Ay und maximalen

Streckengeschwindigkeiten v,y jipe

Vmax, line

=120 km/h, A, = 32,4 mZ;

Vmax, line

=160 km/h, A, = 46,7 m2;
—  Vmax, line = 230 km/h, Ay = 52,0 mZ;

Vmax, line

=300 km/h, A, = 59,7 m?.

Zweispurige Tunnel mit maximalen Streckengeschwindigkeiten v einer Tunnelquerschnittsflache 4,

max, line’
und einer vorbeifahrenden Zugklasse unter vollstindiger Nutzung der in Tabelle 2 festgelegten Kriterien.

Vmax, line = 150 km/h, A;,, = 51,0 m?, Klasse-2-Zug;

- Vmax, line

= 160 km/h, A, = 74,2 m?, Klasse-2-Zug;
—  Vmax line = 200 km/h, A;,, = 79,2 m?, Klasse-2-Zug;
—  Vmax line = 230 km/h, A;,, = 79,2 m?, Klasse-2-Zug;

- Vmax, line

= 250 km/h, 4, = 82,1 m?, Klasse-2-Zug;
—  Vmax line = 280 km/h, A;,, = 82,1 m?, Klasse-1-Zug;

Vmax, line

=300 km/h, A,, = 92,0 m?, Klasse-1-Zug.

Wenn der Betrieb des untersuchten Fahrzeugs fiir eine bestimmte Strecke gilt, auf der einige Szenarien nicht
relevant sind, miissen diese ausgenommen oder ersetzt werden. Wenn die Strecke beispielsweise keine
Tunnel enthalt, darf die Beurteilung der Belastungen aus Tunnelszenarien ignoriert werden.

Die vorgenannten Tunnelfestlegungen gelten als fiir Deutschland geeignet. Bild 3 zeigt Bereiche fiir ein- und
zweispurige Streckentunnel zusammen mit ihren Tunnelbetriebsgeschwindigkeiten, die fiir eine Reihe
europdischer Lander typisch sind. Die obigen Referenzfille sind als Linien, die die Symbole verbinden,
dargestellt. Dies deutet darauf hin, dass einige Lander moglicherweise andere Szenarien entwickeln miissen,
um fiir ihre Streckennetze geeignete Druckverteilungen sicherzustellen.
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Bild 3 — Referenzfille fiir aufergewohnliche Belastungen in Tunneln
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Bild 4 — Verhiltnisse zwischen Tunnelfliche und Tunnelumfang

Bild 4 zeigt einen Plot des Verhaltnisses zwischen der Tunnelfliche und dem Umfang im Vergleich zu der
Tunnelflache auf der Grundlage nationaler Datenbankwerte und ist hilfreich, wenn nur Tunnelflichenwerte
zur Verfligung stehen.

Transiente Driicke in Tunneln miissen fiir das untersuchte in einem Zug fahrende Fahrzeug beurteilt
werden. Die Tunnelldnge wird als kritische Lange auf der Grundlage der maximalen dufderen Druckdnderung
nach 7.7.3.6 gewahlt.

5.3.2.7 Referenzfille fiir Ermiidungsbelastungen bei Tunneldurchfahrten

Ein Szenario mit festgelegten Parametern fiir Ziige, den Betrieb und die Infrastruktur, wie nachfolgend
aufgelistet, wird als Referenzfall bezeichnet. Das Referenzszenario beschreibt einen Zugbetrieb auf einer
Gleisstrecke mit Tunneln und entgegenkommenden Ziigen. In dem Referenzfall wird angenommen, dass das
Fahrzeug wahrend seiner gesamten Lebensdauer ausschlielich auf der durch das Referenzszenario
beschriebenen Gleisstrecke betrieben wird. Bei diesem Betrieb ist die Auflenfliche des Fahrzeugs
verschiedenen Druckidnderungen ausgesetzt. Unterschiede zwischen dem dufieren und inneren Druck
agieren als transiente Belastungen des Fahrzeugwagenkastens und sind daher von dem Grad der
Druckabdichtung des untersuchten Fahrzeugs abhéngig.

Die verschiedenen Druckunterschiede zwischen den dufderen und inneren Driicken und die Haufigkeit ihres
Auftretens wihrend der Lebensdauer des Fahrzeugs werden durch das Lastkollektiv dargestellt. Das fiir den
Lebensdauerbetrieb nach dem Referenzszenario reprasentative Lastkollektiv muss als Ermiidungsbelastung
auf den Fahrzeugwagenkasten angewendet werden.
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Bis zur Entwicklung von Standardreferenzszenarien miissen die Szenarien in der Fahrzeugspezifikation
angegeben werden. Wenn ein Referenzszenario fiir ein Eisenbahnnetz und nicht nur fiir eine bestimmte
Strecke reprasentativ sein soll, muss dies begriindet werden, um nachzuweisen, dass das gewahlte
Referenzszenario ausreichend anspruchsvolle Ermiidungsbelastungen enthélt, um flir die verschiedenen
Segmente (d. h. Tunnel, offene Strecken) des Streckennetzes reprasentativ zu sein.

Das allgemeine Referenzszenario wird durch die folgenden Parameter festgelegt, die den Betrieb des
untersuchten Fahrzeugs auf einer Eisenbahnstrecke fiir jedes Streckensegment beschreiben:

— Infrastrukturparameter (pro Segment):

— Lange des Streckensegments, L und der Hinweis, ob es sich um einen offenen

section,i’
Streckenabschnitt oder einen Tunnel handelt;

— die maximale Streckengeschwindigkeit, vy, jines

— die offene Querschnittsfliche des Tunnels, A;;
— die Anzahl der Gleisstrecken und der Gleisabstand.

— Betriebsparameter:

— Betrieb in beide Richtungen auf der vorgenannten Infrastruktur wahrend der Lebensdauer des
Fahrzeugs;

— Anzahl der Ziige, die einen stationaren Punkt in eine Richtung pro Stunde passieren, Ny.insperhour-

— Zugparameter:

— die  Geschwindigkeit der entgegenkommenden Ziige entspricht der maximalen
Streckengeschwindigkeit, falls nicht anders festgelegt;

— die aerodynamischen Eigenschaften entgegenkommender Ziige in Tunneln, wie in Tabelle 2 in
5.1.2.2 festgelegt;

— die aerodynamischen Eigenschaften von auf offener Strecke entgegenkommenden Fahrzeugen, wie
in EN 14067-4:2013 Tabelle 2 festgelegt.

Die erforderlichen Parameter des untersuchten Fahrzeugs werden in 7.7.3.2 vorgestellt.

ANMERKUNG  Ein Referenzszenario fiir das deutsche Streckennetz ist in [9] und [10] festgelegt.
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5.3.3 Beurteilung auf3ergewohnlicher Belastungen

Eine vollstandige Beurteilung aufiergewohnlicher Belastungen von Schienenfahrzeugen ist nach Tabelle 7
durchzufiihren.

Tabelle 7 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Konformititsbeurteilung der
aufdergewohnlichen Belastung von Schienenfahrzeugen

Kriterien Verfahren
Schienenfahrzeuge mit Beurteilung aufergewodhnlicher Belastungen
— nicht druckdichter Gestaltung und durch
— Vi max < 200 km/h und — denvereinfachten Lastfall nach 7.7.7.2

— Betrieb nur auf Eisenbahnstrecken mit
Vmaxline < 200 km/h

Beurteilung von

— Belastungen durch den Betrieb bei
Jedes Schienenfahrzeug Starkwind nach 7.7.1 und

— aufergewohnlichen transienten
Belastungen im Tunnel nach 7.7.3

5.3.4 Beurteilung der Ermiidungsbelastung

Eine vollstandige Beurteilung aufiergewohnlicher Belastungen von Schienenfahrzeugen ist nach Tabelle 8
durchzufiihren.

Tabelle 8 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Beurteilung der Ermiidungsbelastung von

Schienenfahrzeugen
Maximale Bemessungs- Verfahren
geschwindigkeit
km/h
Schienenfahrzeuge mit Beurteilung aufdergewoéhnlicher Belastungen durch
— nicht druckdichter — den vereinfachten Lastfall nach 7.7.7.3
Gestaltung und
—  Virmax < 200 km/h und
— Betrieb nur auf
Eisenbahnstrecken mit
Vmax line < 200 km/h
Beurteilung von
. — Ermiidungsbelastungen durch entgegenkommende Ziige auf
Jedes Schienenfahrzeug offener Strecke nach 7.7.2 und
— Ermiidungsbelastungen durch den Betrieb in Tunneln nach 7.7.4

5.3.5 Beurteilung im Fall von Anderungen
Flir Schienenfahrzeuge darf eine vereinfachte Belastungsbeurteilung durchgefithrt werden, die

geringfiigigen Gestaltungsunterschieden unterliegt, im Vergleich zu Schienenfahrzeugen, fiir die eine
vollstdndige Belastungsbeurteilung bereits besteht.Die einzigen relevanten Gestaltungsunterschiede sind
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Unterschiede in der Bemessungsgeschwindigkeit des Zugs, Anderungen der Streckeneigenschaften und
Anderungen der Druckdichtheit des untersuchten Zugs, die nur eine wesentliche Auswirkung haben, wenn
sie sich auf das aerodynamische Lastkollektiv oder die Festigkeitsanalyse auswirken.

Die vereinfachte Konformitdtsbeurteilung muss eine der folgenden Formen annehmen:

— eine Erklarung, dass die Unterschiede keine Auswirkung auf das Lastkollektiv oder die
Festigkeitsanalyse haben;

— eine vergleichende Bewertung der fiir Schienenfahrzeuge mit einer vorliegenden vollstdndigen
Konformitatsbeurteilung relevanten Gestaltungsunterschiede.

6 Anforderungen an die Infrastruktur

6.1 Begrenzung der Druckidnderungen in Tunneln zur Erfiillung des
Gesundheitskriteriums

6.1.1 Allgemeines

Jeder Tunnel oder jede unterirdische Struktur muss so gestaltet werden, dass die durch die Durchfahrt von
Zigen mit der maximalen zuldssigen Geschwindigkeit verursachte maximale Druckdnderung nicht mehr als
10 kPa im Zug betragt, um das Gesundheitskriterium zu erfiillen. Die Erfiillung dieses Kriteriums fiihrt zu
weiteren Anforderungen in Abhangigkeit davon, ob der Tunnel ein- oder zweispurig ist. Dies liegt daran,
dass die maximale Druckdnderung in einem einspurigen Tunnel fiir jede Zugdurchfahrt eines bestimmten
Zugs mit einer gegebenen festen Geschwindigkeit immer gleich ist, wihrend die maximale Druckidnderung in
einem zweispurigen Tunnel auch von dem entgegenkommenden Zug und seiner relativen Einfahrt abhangt.

Die Druckidnderung muss aufderhalb des Zugs unter der Annahme eines Szenarios mit einem signifikanten
lokalen Ausfall der Druckdichtung des Zugs ohne Restdruckdichte erfolgen, sodass die Driicke im Zug den
Driicken aufderhalb des Zugs entsprechen.

ANMERKUNG 1 Die Erfiillung der vorgenannten Anforderungen fiir Fahrgaste stellt nicht sicher, dass das Kriterium fiir
Gleisarbeiter in dem Tunnel selbst erfiillt wird.

Die zu untersuchenden Szenarien umfassen Ziige im Referenzfall, die Driicke nach Tabelle 2 erzeugen.

ANMERKUNG 2 Die Begrenzung der Druckdnderung auf 10 kPa ist grundsatzlich ausreichend fiir die fachgerechte
Gestaltung eines Tunnels. Fiir weitere Erwdgungen siehe 6.2 und 6.3.

6.1.2 Anforderungen

6.1.2.1 Referenzfall

Die Beurteilung der maximalen Druckdnderungen auf der Auf3enseite des Zugs an den Positionen x{, x, und
X3 (siehe 7.7.3) muss anhand der Verfahren nach 7.4 erfolgen. Die anzuwendenden Zugeingangsparameter

miissen so sein, dass der charakteristische Referenzdruckverlauf des Zugs nach Tabelle2 in
Ubereinstimmung mit der maximalen Bemessungsgeschwindigkeit im Tunnel erfiillt wird. Bei
Bemessungsgeschwindigkeiten im Tunnel von 250 km/h oder mehr muss gepriift werden, ob Ziige mit
Bemessungsgeschwindigkeiten unter 250 km/h keinen kritischen Fall darstellen.
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Die Referenzquerschnittsfliche des Zugs wird als konstant angenommen. Fiir die maximale
Betriebsbegrenzungslinie wird die folgende Querschnittsflache angenommen:

a) 12 m? bei fiir die Begrenzungslinien GC, DE3 und GEC16 gestalteten Fahrzeugen,
b) 11 m? bei fiir die Begrenzungslinien GA, GB, GHE16, GEA16 und GEB16 gestalteten Fahrzeugen,
c) 10 mZ bei fiir die Begrenzungslinien G1 gestalteten Fahrzeugen.

Fiir andere Begrenzungslinien fiir Schienenfahrzeuge nach der Normenreihe EN 15273 muss eine
Referenzquerschnittsfliche bestimmt werden.

Fiir die Beurteilung sind zwei Zuglangen zu verwenden: 200 m und 400 m. Fiir zweispurige Tunnel miissen
zwei Zugbegegnungsfalle beriicksichtigt werden: die kritischen Begegnungen zweier Ziige mit einer Liange
von 400 m und zweier Ziige mit einer Lange von 200 m.

Die Beurteilung muss die in Tabelle 9, die ebenfalls die Eigenschaften festlegt, die ignoriert werden diirfen,
angegebenen Konstruktionseigenschaften berticksichtigen.

Die Druckidnderung muss wahrend der Durchfahrt des gesamten Zugs durch den Tunnel beurteilt werden.

ANMERKUNG  Bei einspurigen Tunneln ist dies aufgrund der weit auseinander liegenden Druckspitzen erforderlich.
Bei zweispurigen Tunneln liegen die Spitzen ndher beieinander. Da die Neigung jedoch ignoriert wird (siehe 6.1.2.2), ist

es empfehlenswert und dennoch weiterhin akkurat, das gleiche Zeitintervall ¢, ;, und ¢, .. (sieche7.7.3.4) zu

verwenden.
Die Druckverdnderungen aufgrund der Wetterbedingungen aufderhalb der Portale sind zu vernachlassigen.

Die Beurteilung muss auf der Grundlage der meteorologischen Standardbedingungen erfolgen: d. h. einem
atmospharischen Druck p,,, = 101 325 Pa, einer Luftdichte p,.,;, = 1,225 kg/m3, ohne Grundstréomung im

Tunnel und mit einer Lufttemperatur von 6 = 15 °C.

Fiir die Infrastrukturbeurteilung ist jeder Zug, der die in Tabelle 2 angegebenen Werte erfiillt, als
Referenzzug zu betrachten.
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Tabelle 9 — Zu beriicksichtigende und aufder Acht zu lassende Konstruktionsmerkmale

Zu beriicksichtigende Merkmale Merkmale, die ignoriert werden diirfen
Luftschachte Erhohungen der Tunnelflache durch
Streckenkriimmungen

Anderungen der Fliche im Tunnel iiber eine Linge | einzelne Ausriistungsteile wie etwa Signalmasten,
von mehr als 20 m Strommasten, Oberleitungsausriistung

durchgehende Ausriistung entlang des Tunnels wie | spezifische Querschnittsdnderungen von weniger
etwa Kabelwannen, Kabel, Wasserleitungen, wenn als 0,15 A, aufgrund von beispielsweise

die daraus resultierende Auswirkung auf das Nischen/Sicherheitsnischen

Versperrungsmafd mehr als 1 % bis 2 % betragt

Notstege oder Evakuierungsplattformen Portalgeometrie

offene Querpassagen zwischen den
Tunnelabschnitten

Lange der Portalhauben, sofern vorhanden

Elemente, die zur Reibung des Tunnels beitragen,
wie etwa die Rauigkeit der Tunnelwand,
Gleisschotter und Gleise, die Reibungseffekte von
Nischen und Aussparungen usw.

6.1.2.2 Einspurige Tunnel

Die Auswirkungen der Tunnelneigung aufgrund des Gleisgradienten miissen beriicksichtigt werden.

Driicke miissen iiber die Dauer der gesamten Durchfahrt des Zugs durch den Tunnel beurteilt werden.
6.1.2.3 Zweispurige Tunnel

Die Auswirkungen der Tunnelneigung diirfen nicht beriicksichtigt werden.

Durch entgegenkommende Ziige verursachte Driicke miissen untersucht werden, indem die Einfahrtszeiten
der beiden Ziige in den Tunnel systematisch verandert werden. Die Druckdnderung muss wahrend der

Durchfahrt des gesamten Zugs, fiir den die Driicke analysiert werden, durch den Tunnel beurteilt werden.

Naherungsgleichungen, siehe 7.2.5, die kritische Druckwellen-Wechselwirkungsszenarien verwenden,
kénnen in der Gestaltungsvorphase hilfreich sein.

Zuge, die in die gleiche Richtung fahren, miissen nicht analysiert werden.
6.1.2.4 Mehrspurige Tunnel

Tunnel mit mehr als zwei Gleisstrecken diirfen als zweispurige Tunnel analysiert werden. Fiir diesen Ansatz
muss nachgewiesen werden, dass er ausreichend ist.

6.1.3 Vollstindige Konformititsbeurteilung

Eine vollstindige Konformitidtsbeurteilung von Tunneln ist nach Tabelle 10 durchzufiihren.
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Tabelle 10 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Konformitiatsbewertung von Tunneln

Bemessungsgeschwindigkeit Tunnellinge Verfahren
des Tunnels
Vmax,line
km/h m
Viaxline < 160 100 < L, < 12 000 — Keine Anforderung, wenn
B<33%,
— Beurteilung der maximalen
Druckanderung nach 7.4 fiir
B> 33 % (siehe 7.4)
alle L, <100 Keine Anforderung
160 < Vaxline 100 <L, =12 000 m Beurteilung der maximalen
Druckanderung nach 7.4

alle L, > 12000 spezifische Untersuchungen?

2 Tunnel mit einer Linge von mehr als 12 000 m miissen einschlieflich einer spezifischen Untersuchung der maximalen
Druckdnderungen beurteilt werden. Bei dieser Untersuchung miissen entgegenkommende Ziige in zweispurigen Tunneln und
mehrere Zugbelegungen berticksichtigt werden. Spezifische Untersuchungen diirfen dariiber hinaus auch bei Tunneln mit
einer Lidnge von weniger als 12 000 m vorgenommen werden, wenn zu erwarten ist, dass in dem Tunnel besondere
Bedingungen vorherrschen, wie etwa Tunnel in grofier Hohe oder geothermale Auswirkungen im Tunnel.

6.1.4 Vereinfachte Konformititsbeurteilung

Eine vereinfachte Konformitatsbeurteilung darf fiir Tunnel vorgenommen werden, fiir die bereits eine
vollstdndige Konformitdtsbeurteilung in Bezug auf Druckdnderungen vorliegt und deren Gestaltung
geringfiigig verandert wurde. Die einzigen relevanten Gestaltungsunterschiede sind die in der rechten Spalte
der Tabelle9 angegebenen Unterschiede und die Reduzierung der Streckengeschwindigkeit. Die
vereinfachte Konformititsbeurteilung muss eine der folgenden Formen in Ubereinstimmung mit Tabelle 9
annehmen:

— eine Erklarung, dass die Gestaltungsdanderungen keine nachteilige Auswirkung auf die Druckdnderungen
im Tunnel haben;

— eine vergleichende Bewertung der fiir Tunnel mit einer vorliegenden vollstindigen
Konformitdtsbeurteilung relevanten Gestaltungsdnderungen.

Tabelle 11 — Anwendbare Verfahren und Anforderungen fiir die vereinfachte
Konformititsbeurteilung von Tunneln

Gestaltungsunterschiede Verfahren und Anforderungen

Anderungen der Tunnelgestaltung, begrenzt auf die
in der rechten Spalte von Tabelle 9 angegebenen
Merkmale.

Dokumentation der Anderungen, Erklarung, dass
keine Auswirkungen entstehen, und Verweisung
auf bestehende konforme vollstdndige

Reduzierung der Streckengeschwindigkeit im Konformitatsbeurteilungen.

Tunnel.
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6.2 Begrenzung des Druckgradienten bei Einfahrt in den Tunnel (im Verhaltnis zr
Mikrodruckwellenerzeugung)

6.2.1 Allgemeines

Da die nachteiligen Auswirkungen von Mikrodruckwellenemissionen hauptsachlich akustischer Natur sind,
wird jede gegebenenfalls angewendete Beschrankung von Mikrodruckwellenemissionen erwartungsgemaf3
durch die nationalen Larmvorschriften reguliert.

ANMERKUNG 1 Auch wenn in europdischen Landern Larmvorschriften fiir Eisenbahnunternehmen bestehen koénnen,
sind derzeit keine geeigneten genormten Vorschriften fiir Mikrodruckwellenemissionen verfiigbar. In Deutschland
besteht eine Richtlinie fiir die Beurteilung von Infrastruktur und Akustik-Kriterien [3].

Das folgende Verfahren und die folgende Anforderung stellen sicher, dass in einer Untersuchung eines
Tunnels auf Mikrodruckwellenemissionen die Festlegung der Schnittstelle zwischen der Infrastruktur und
den Schienenfahrzeugen in diesem Dokument beriicksichtigt wird. Auf diese Weise ist der Betrieb eines Zugs
in Ubereinstimmung mit 5.2 in einem Tunnel ohne weitere Beurteilung konform mit den nationalen
Larmvorschriften (sofern vorhanden). Es ist daher nicht notwendig, tatsadchliche fiir den Betrieb
vorgesehene Ziige zu untersuchen, wenn der Tunnel nur unter Beriicksichtigung des Referenzzugs beurteilt
wird.

ANMERKUNG 2 Dieses Dokument behandelt nur die bei Einfahrt eines Zugs in ein Tunnelportal erzeugte Druckwelle.
Es enthélt kein Verfahren zur Untersuchung der Ausbreitung und der Aufsteilung des durch den Tunnel gehenden
Drucks und der Emission von Mikrodruckwellen.

6.2.2 Referenzfall

Der Referenzfall ist in 5.2.2.1 beschrieben.

6.2.3 Anforderungen

Wenn ein Tunnel des Fernstreckensystems im Hinblick auf Mikrodruckwellenemissionen beurteilt wird,
muss in einer solchen Untersuchung der durch den in 5.2.2.1 festgelegten Referenzzug erzeugte
Druckgradient angewendet werden. Wenn der Tunnel daraufhin nicht die nationalen
Konformitatsvorschriften zu Mikrodruckwellenemissionen erfiillt, muss die Tunnelgestaltung gedndert
werden, um sicherzustellen, dass der Betrieb des Referenzzugs und aller Schienenfahrzeuge die Anforderung
in 5.2 erfillt.

6.2.4 Beurteilung
Eine Beurteilung muss anhand der in Tabelle 12 angegebenen Verfahren erfolgen.

Tabelle 12 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Konformitiatsbewertung von Infrastruktur

Maximale Bemessungs- Verfahren
geschwindigkeit
km/h
Vmaxline < 200 Keine Beurteilung erforderlich
Viaxline P€i 200 Beurteilung durch numerische Simulation oder Priifung im reduzierten
Maf3stab nach 7.6.
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6.3 Weitere Aspekte der Tunnelgestaltung
6.3.1 Allgemeines

Die folgenden zusatzlichen Aspekte sollten bei der Gestaltung von Tunneln und dem Betrieb in Tunneln
berticksichtigt werden, um einen effizienten Betrieb zu unterstiitzen. Nationale Verfahren und Kriterien sind
nicht harmonisiert.

6.3.2 Gehordruckkomfort

Der den Reisenden in einem Zug bei der Fahrt durch einen Tunnel gebotene Gehdrdruckkomfort liegt im
Ermessen des Betreibers. Der Grad der Druckdichtheit des Zugs beeinflusst den erreichbaren Grad des
Druckkomforts.

Kriterien fiir den minimalen Druckkomfort in druckdichten und nicht druckdichten Ziigen werden in
Anhang B empfohlen. Verfahren zur Beurteilung der Druckabdichtung von Schienenfahrzeugen sind in 7.8
angegeben.

Infrastrukturmanager sollten ein Schienennetz bieten, das einen Betrieb mit einem ausreichenden
Druckkomfort in normalen Schienenfahrzeugen erméglicht. Bei der Gestaltung eines neuen Tunnels miissen
die freie Querschnittsflache, die Zugzielgeschwindigkeit und seine Druckabdichtung in dem Tunnel sowie
der angestrebte Grad des Druckkomforts gemeinsam bertiicksichtigt werden, um den besten Kompromiss zu
erzielen.

Fiir den Betrieb neuer Ziige in einem bestehenden Tunnel miissen der Abdichtungswirkungsgrad des Zugs
und die Betriebsgeschwindigkeit des Zugs abgewogen werden, um einen bestimmten Druckkomfortgrad zu
erzielen. Darliber hinaus muss der Druckkomfort von Fahrgisten in Ziigen in einem bestehenden Tunnel
berticksichtigt werden, insbesondere wenn der neue Tunnelbetrieb mit einer hoheren Geschwindigkeit
geplant ist.

6.3.3 Druckbelastung von Anlagen

Ein Zug verursacht wahrend der Durchfahrt durch einen Tunnel Druckdnderungen im Tunnel. Diese
Druckanderungen lassen sich in Druckdnderungen aufgrund des Nahstromungsfelds des Zugs wahrend der
Durchfahrt und der Druckdnderungen durch die Einfahrt eines Zugs in einen Tunnel oder seine Ausfahrt aus
einem Tunnel (d. h. Druckwellen) unterteilen.

Die Druckdnderungen durch die Durchfahrt des Zugs richten sich nach den aerodynamischen Eigenschaften
der durchfahrenden oder sich begegnenden Ziige, der Zuggeschwindigkeit, der Geometrie und dem
Versperrungsmafi des Tunnels.

ANMERKUNG  Weitere Informationen zu den Eigenschaften von Ziigen sind in 5.1.1 enthalten.
Druckanderungen kénnen Belastungen fester Anlagen in dem Tunnel induzieren, wenn sie Luftvolumen
einschlieflen oder von den Luftvolumen in dem genutzten Tunnel trennen (z.B.Schaltschréanke,

Tunneltiiren). Fiir die Belastung solcher Anlagen muss daher ihre Druckabdichtung berticksichtigt werden.

Bei der Gestaltung einer Komponente in einem Tunnel miissen die auf3ergewdhnliche Druckbelastung und
die Ermidungsdruckbelastungen fiir die Lebensdauer der Komponente beriicksichtigt werden.

Fiir einen bestimmten einspurigen Tunnel muss die aufiergewdhnliche Druckbelastung auf der Grundlage

der in 5.1.1 festgelegten Zugeigenschaften und der maximalen Tunnelbetriebsgeschwindigkeit festgelegt
werden. Diese Belastung kann an den ungiinstigsten Positionen im Tunnel haufig auftreten.
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Bei einem zweispurigen Tunnel muss die auf3ergewohnliche Druckbelastung auf der Grundlage der in 5.1.1.
angegebenen Zugeigenschaften, der maximalen Tunnelbetriebsgeschwindigkeit und der Bewertung
kritischer Zugbegegnungssituationen nach 7.1 bestimmt werden.

Flir eine Ermiidungsanalyse muss ein Betriebsszenario analysiert werden.
6.3.4 Induzierte Luftstromungen

Die Bewegung von Ziigen in Tunneln induziert Luftbewegungen entlang der Tunnel, durch Portale und alle
gegebenenfalls vorhandenen offenen Querpassagen sowie in beide Richtungen durch bestehende
Luftschichte. Diese Luftstromungen kénnen hohe Spitzenwerte (>30 m/s) insbesondere in Schichten und
Querpassagen in Abhdngigkeit von den Zuggeschwindigkeiten und der Tunnelgestaltung erreichen. Solche
hohen Luftgeschwindigkeiten konnen bei bestimmten Ausfithrungen von Luftschachten akustische Probleme
verursachen.

Geringere Luftstromungen werden durch atmospharische Druckunterschiede zwischen den Portalen des
Tunnels und Luftdichteunterschiede durch die Temperaturen innerhalb und aufderhalb des Tunnels erzeugt.

Diese Luftstrome miissen im Hinblick auf die Sicherheit von in dem Tunnel arbeitendem Personal,
beispielsweise durch die Bereitstellung von Nischen und Handgriffen, berticksichtigt werden.

Dariiber hinaus miissen in dem Tunnel installierte Anlagen wie etwa Signalausleger oder Oberleitungstrager
mit Flachen, die einer Luftstromung in Langsrichtung ausgesetzt sind, alle durch die Luftstrémung
induzierten Belastungen bertiicksichtigen.

6.3.5 Luftwiderstand

Ein in einem Tunnel fahrender Zug verdrangt Luft von seiner Vorderseite zu seinem Heck. Dies fiihrt zu einer
Luftstromung entgegen der Fahrtrichtung des Zugs, welche die Mantelreibungskrifte im Vergleich zu
offenen Streckenabschnitten erhoéht. Darliber hinaus muss der Zug in einem Tunnel die Druckdifferenz
zwischen dem Kopf und dem Heck iiberwinden. Beide Effekte flihren zu einem erhohten Luftwiderstand,
wenn ein Zug in einem Tunnel fahrt. Um die volle Betriebsgeschwindigkeit in einem Tunnel beizubehalten,
muss der zusatzliche Luftwiderstand durch das Traktionssystem eines Zugs ausgeglichen werden, was zu
einem erhohten Energieverbrauch fiihrt. Die Ndherungsgleichungen in A.3.7 kénnen angewendet werden,
um den Luftwiderstand von Ziigen in Tunneln abzuschéatzen.

6.3.6 Kontaktkrifte zwischen Stromabnehmer und Oberleitung

Bei der Einfahrt in den Tunnel erhoht die Luftverdrangung entlang eines Zugs entgegen der Fahrtrichtung
die Geschwindigkeit der Luftstromung um den Stromabnehmer. Da viele Stromabnehmer aerodynamische
Hebekrafte erzeugen, konnen sich die Kontaktkrafte zwischen dem Stromabnehmer und der Oberleitung
erhohen. Dies gilt insbesondere bei Tunneln mit geringen Versperrungsmafden B. Es muss gepriift werden,
ob die mechanische Bemafdung der Oberleitung alle entstehenden Erh6hungen der Kontaktkrifte aufnimmt.

6.3.7 Liuftung

In Tunneln fahrende Ziige erzeugen Luftstromungen, die die Zufuhr von Frischluft in Tunneln unterstiitzen.
Die natiirliche Beliiftung wird durch die Gesamtdruckdifferenz zwischen den Portalen induziert. Solche
induzierten Luftstromungen miissen gegebenenfalls bei der Gestaltung kiinstlicher Beliiftungssysteme
berticksichtigt werden.

Im Fall eines sehr langen oder intensiven Betriebs in Tunneln kann sich die Lufttemperatur durch die von
den Ziigen erzeugte Warme oder die Felstemperatur aufgrund geothermaler Effekte erhdhen, was sich auf
das Personal oder technische Anlagen auswirken kann. Solche Temperaturerhdhungen sollten bei der
Gestaltung des Beliiftungssystems beriicksichtigt werden.
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Unfallverhiitungsvorschriften gelten, wenn Personal in den Tunneln anwesend ist und wenn
Verbrennungsmotoren (z. B. von Diesellokomotiven gezogene Ziige, Anlagenausriistung) betrieben werden.

6.3.8 Arbeitssicherheit

Wenn Personal wihrend des gewerblichen Betriebs in Tunneln zugelassen ist, muss dessen Sicherheit im
Hinblick auf die folgenden Aspekte beriicksichtigt werden:

— Druckanderungen;

— Luftgeschwindigkeiten;

— Luftqualitat (Abgase, Staub, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid usw.).
6.3.9 Belastung von Fahrzeugen im gemischten Verkehrsbetrieb

Der gemischte Betrieb bezeichnet den Betrieb von Hochgeschwindigkeitsziigen mit hoher Geschwindigkeit
in Kombination mit konventionellen Ziigen auf derselben Gleisstrecke. Konventionelle Ziige sind in diesem
Zusammenhang Giiterziige und/oder Personenziige wie Regionalziige oder Nahverkehrsziige. Bei
entgegenkommenden Hochgeschwindigkeitsziigen kdnnen die Belastungen konventioneller Ziige wesentlich
hoher in zweispurigen Tunneln als auf offener Strecke sein.

Es wird empfohlen, die maximalen Betriebsgeschwindigkeiten fiir den gemischten Verkehr in Tunneln zu
untersuchen, wenn die Kombination wesentlicher Gestaltungsparameter wie etwa die maximale
Streckengeschwindigkeit, der Mindestabstand zwischen den Gleismitten, die Mindestquerschnittsflache des
Tunnels und die Begrenzungslinien der Schienenfahrzeuge nicht eindeutig durch stoérungsfreie
Betriebserfahrungen abgedeckt ist. Dies kann auch fiir den Betrieb auf offener Strecke gelten.

Die auf geschlossene Giliterwagen wie etwa Schiebetiirenwagen einwirkenden aerodynamischen
Belastungen werden in Anhang D beschrieben. Fiir Giiterziige besteht kein gemeinsames Kriterium fiir die
aerodynamische Belastung, der Giiterwagen sicher widerstehen kénnen. Die aus Betriebserfahrungen
abgeleiteten technischen Normen fiir Giiterziige wie etwa EN 12663-2:2010 stellen eine gewisse Robustheit
der verschiedenen Anbauten an Giiterwagen sicher. Beurteilungen des gemischten Betriebs in Kombination
mit Giiterziigen sollten daher Vergleiche von Lastfillen unter Bezugnahme auf bestehende
Tunnelbegegnungsszenarien mit storungsfreien Betriebserfahrungen bieten.

Flir Hochgeschwindigkeitsstrecken mit zweispurigen Tunneln und einem Betrieb mit iiber 200 km/h wird
empfohlen, die Schienennetzerklarung fiir die strukturellen Anforderungen an Personenziige nach 5.3 und
EN 12663-1 oder anderen anzuwendenden Vorschriften einzubinden.

6.4 Zusitzliche Aspekte fiir unterirdische Bahnhofe

6.4.1 Druckinderungen

Druckverdnderungen durch Zugfahrten in Tunneln in Verbindung mit unterirdischen Bahnhofen kénnen
sich auf Fahrgaste (Gesundheit, Druckkomfort), Anlagen (Druckbelastungen, Mikrodruckwellen) und Tiiren
(schnelle Tiirbewegungen) in den Bahnhofen und den angeschlossenen Fuf3gdngertunneln auswirken. Hohe
Druckadnderungen werden durch die Einfahrt eines Zugs aus einem offenen Streckenabschnitt in einen

Tunnel verursacht.

ANMERKUNG  Hinsichtlich des Druckkomforts sind Druckdnderungen nicht grundsitzlich von Bedeutung fiir
vollstandig unterirdisch gebaute Eisenbahnsysteme.
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Es wird empfohlen, zu untersuchen, ob Druckentlastungsschichte im Bahnhof erforderlich sind, ob die
Kombination wesentlicher Gestaltungsparameter wie der maximalen Streckengeschwindigkeit, der
minimalen Tunnelquerschnittsfliche, der Begrenzungslinie von Schienenfahrzeugen und des allgemeinen
Layouts des Tunnelbahnhofssystems nicht durch stérungsfreie Betriebserfahrungen eindeutig abgedeckt ist.

6.4.2 Induzierte Luftstromungen

Luftstromungen werden von Ziigen erzeugt, die in Tunneln (Kolbeneffekt) an unterirdischen Bahnhéfen und
dessen Fufdgdngertunneln vorbeifahrensowie im Nahstromungsfeld von Ziigen, die an einem Bahnsteig
vorbeifahren (Fahrtwindeffekte).

Luftstromungen konnen unangenehme Auswirkungen auf Fahrgaste, die diesen ausgesetzt sind, haben. Dies
gilt insbesondere fiir Wartebereiche. Sehr hohe Geschwindigkeiten kdnnen die Stabilitdat von auf Bahnsteigen
stehenden Fahrgasten beeintrachtigen oder ein potenzielles Risiko erzeugen, wenn ungeschiitzte mit Radern
ausgestattete Fahrzeuge (z. B. Rollstiihle, Rollatoren, Koffer mit Rollen) in Bewegung gesetzt werden und auf
das Gleis zurollen.

Luftstromungen erzeugen Belastungen der Anlagen im Bahnhof und den Verbindungstunneln.

6.4.3 Spezifischer Fall von Belastungen von Bahnsteigbarrieresystemen aufgrund durchfahrender
Zige

Wie in 6.3.3 und 6.4.1 beschrieben, konnen unmittelbare Druckdnderungen auf den gleisseitigen Oberflachen
des Bahnsteigbarrieresystems aufgrund der Durchfahrt des Kopfes, des Hecks wund der
Fahrzeugzwischenrdume des Zugs auftreten. Eine Drucklast wirkt aufgrund der Druckunterschiede
zwischen beiden Seiten der Barriere grundsatzlich rechtwinklig auf die Bahnsteigbarriere. Aufgrund der
relativ kleinen Abstdnde zwischen den Bahnsteigbarrieren und der Gleismitte sind die fiir flache Strukturen
parallel zu den Gleisen in EN 14067-4 gegebenen Lastfille nicht anwendbar.

Da die Belastungen in hohem Mafie von der individuellen Gestaltung abhdngen, sind nur die Grundsatze fiir
die Auswahl eines Szenarios und ein Ansatz fiir die Beurteilung zur Ableitung der Belastungen festgelegt.

Die folgenden Parameter haben eine wesentliche Auswirkung auf die Gréf3enordnung von Belastungen:

— die Geometrie des Zugkopfes, der Fahrzeugzwischenrdume und des Hecks, die Begrenzungslinie der
Schienenfahrzeuge;

— die Geometrie des Bahnsteigbarrieresystems;

— der Abstand zwischen der Barriere und den Seiten durchfahrender Ziige;

— die Geometrie der umgebenden Infrastruktur;

— die Geometrie von Druckentlastungsoéffnungen in dem Bahnsteigbarrieresystem, sofern vorhanden;
— die maximale Zuggeschwindigkeit.

Aerodynamische Belastungen von Bahnsteigbarrieresystemen miissen fiir ein unter Beriicksichtigung aller
vorgenannten Parameter gewahltes Szenario abgeleitet werden.

Eine stumpfe Nasengeometrie, die zu hohen Druckverdnderungen fiihrt, ist abzuleiten, zu begriinden und als
Referenzzug anzuwenden. Im Fernverkehrs-Schienennetz und sofern die maximale Streckengeschwindigkeit
mehr als 160 km/h betragt, muss eine geeignete Zuggeometrie die fiir Apy in Tabelle 2 vorgesehenen

Kriterien erfiillen. Die untersuchte Geometrie der Bahnsteigbarriere, der Infrastruktur und der
Druckentlastungsoéffnungen muss fachgerecht ausgewdahlt und begriindet werden. Die fiir die strukturelle
Ermiidungsbeurteilung verwendete aerodynamische Belastung muss mindestens die Belastungen aufgrund
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der Vorbeifahrt des Kopfes und des Hecks mit einer angemessenen Anzahl an Zugvorbeifahrten und die
Belastungen aufgrund der Druckwellen in dem Tunnel-/Bahnhofsystem umfassen.

Auflergewohnliche Lastfdlle fiir Bahnsteigbarrieren in unterirdischen Bahnhéfen mit Verbindungstunneln
und an offener Strecke miissen fachgerecht gewahlt und begriindet werden. Fiir Bahnsteigbarrieren an
offenen Strecken sind die in 6.4.1 beschriebenen Belastungen nicht anwendbar.

Die Beurteilung der Belastungen darf durch numerische Simulationen, Priifungen im reduzierten Maf3stab,
Priiffungen im Mafdstab 1:1 oder die Anwendung von Naherungsgleichungen, sofern anwendbar, nach
Abschnitt 7 dieser Norm erfolgen.

7 Verfahren und Priifverfahren
7.1 Allgemeines

Druckanderungen werden durch die atmospharische Druckdifferenz, p(t), gemessen liber die Zeit und auf
den atmosphdrischen Druck bezogen, gemessen (fiir die meteorologischen Standardbedingungen des
atmospharischen Drucks p,,, = 101 325 Pa).

Der Auflendruck p, bezeichnet iiblicherweise den Druck aufierhalb eines Zugs oder auch innerhalb eines
Tunnels, der von einem durch den Tunnel fahrenden Zug erzeugt wird. Der Innendruck p; bezeichnet

tiblicherweise den Druck in einem Zug oder allgemein jedes in dem Tunnelsystem vorhandene geschlossene
Luftvolumen. Der Innendruck reagiert auf den Auféendruck und ist von der Druckabdichtung des Zugs oder
allgemein jeder Struktur, die ihr Innenvolumen von der duf3eren Umgebung trennt, abhéngig.

Um die Auswirkungen auf die Flache zwischen der dufderen und inneren Umgebung zu beurteilen, wird die
Druckdifferenz p4 bestimmt. Die Druckdifferenz ist eine Quelle struktureller Belastungen.

P, =DPe™P

d i

ANMERKUNG In einigen Féllen kann es hilfreich sein, die umgekehrte Druckdifferenz zu definieren, d. h. p; - p,..
Die Festlegung von py muss dokumentiert werden.

Bild 3 zeigt ein Beispiel fiir die Druckdifferenz an einem gut druckdichten Zug in zwei aufeinander folgenden
Tunneln. (im Bild fehlen die p;- und p4-Kurven)

Neben den Fahrzeug- und Tunnelparametern (wie in Abschnitt5 und 6 ausgefiihrt) hingt die
Druckverdnderung von der Betriebsart ab. Dies gilt insbesondere fiir den Einzelzugbetrieb oder
Zugbegegnungen im Tunnel.

Zugbegegnungen umfassen nicht nur die Situation, in der beide Ziige gleichzeitig im Tunnel anwesend sind,
sondern auch den Zeitraum, nachdem der erste Zug den Tunnel verlassen hat und sich weiterhin
Restdruckwellen ausbreiten, auch wenn diese beispielsweise durch Reibung und Portalverluste abgemindert
werden. Dieses vollstindige Szenario wird hier als aerodynamische Begegnung dargestellt und kann
beispielsweise durch eine fiktive Tunnellange, die den Zeitraum umfasst, in dem die Wellenausbreitung nach
dem Verlassen des ersten Zugs noch signifikant ist, beschrieben werden.

_ Ltu
Liy fice = Lew + N2 Vw2
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Dabei ist

N eine Konstante, iiblicherweise zwischen 5 und 10, die von der Druckwellenddmpfung im Tunnel
abhingig ist.

Jede Kombination aus Fahrzeug, Tunnel und Betriebsbedingung fiihrt zu unterschiedlichen
Druckinderungen. Bestimmte Kombinationen aus Zuggeschwindigkeiten, relativer Einfahrtzeit und
Tunnelldngen fiihren zu maximalen Druckdnderungen und werden als kritische Begegnungen bezeichnet.

Verschiedene Verfahren (wie etwa Messung im Mafdstab 1:1, Messung im reduzierten Maf3stab, numerische
Simulation oder Ndherungsgleichungen) diirfen angewendet werden, um die Druckdnderungen in Tunneln
in Bezug auf bestimmte Anforderungen zu bestimmen. Andere Berechnungs- oder Analyseverfahren diirfen
angewendet werden, um die Daten zu analysieren oder erforderliche Parameter zu erhalten. Diese Verfahren
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Das anzuwendende Verfahren muss dokumentiert und eine Fehlerbeurteilung im Bedarfsfall ausgefiihrt

werden.
p
Pe YRR
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Legende

1  Durchfahrt eines einzelnen Zugs
2 Kritische Begegnung zweier Ziige
pe. Aufdendruck

p; Innendruck
pq Druckdifferenz zwischen Aufen- und Innendruck

Bild 5 — Druckdifferenz bei einem Zug mit hoher Druckdichte in zwei aufeinander folgenden
Tunneln

7.2 Verfahren zur Bestimmung von Druckidnderungen in Tunneln
7.2.1 Allgemeines

In 7.2 werden verfiighare Verfahren beschrieben, die fiir verschiedene Zwecke zur Bestimmung von
Druckinderungen in Tunneln verwendet werden diirfen.

Wenn ein Zug in den Tunnel einfahrt, entwickelt sich der statische Druck im Tunnel (siehe Bild 4) wie folgt:

— durch die Einfahrt des Zugkopfes in den Tunnel kommt es zunéchst zu einem starken Druckanstieg Apy;
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— aufgrund der Reibungseffekte, die durch die Einfahrt des Hauptteils des Zugs in den Tunnel verursacht
werden, kommt es zu einem zweiten Druckanstieg Apy,;

— danach wird durch die Einfahrt des Zughecks in den Tunnel eine Druckabsenkung Ap verursacht;

— durch die Vorbeifahrt des Zugkopfes an der Messposition im Tunnel kommt es zu einer erheblichen
Druckabsenkung Apyp.

Reelle Druckmessungen konnen von dem in Bild 4 gezeigten idealisierten Druckverlauf abweichen,
z.B.wenn sich der Zugquerschnitt entlang des Zugs dndert. In diesem Fall sind die Ap-Werte in einer
gesonderten Betrachtung zu bestimmen.

Alle Ap-Werte gelten als absolute Werte.

p

Bild 6 — Zug/Tunnel-Druckverlauf an einem festen Ort in einem Tunnel (Detail)

Der Zug/Tunnel-Druckverlauf (Apy, Apg. Apt und Apyp) kann aus Berechnungen oder Messungen an einem
festen Ort in einem Tunnel abgeleitet werden.

Zur Charakterisierung der aerodynamischen Qualitit eines Zugs in einem Tunnel sind die im Folgenden
beschriebenen Verfahren geeignet.

7.2.2 Messungen im Mafdstab 1:1 an festen Orten in einem Tunnel
7.2.2.1 Priifgelande

Der Tunnel muss einen konstanten Querschnitt und darf keine Seitenpassagen oder Luftschichte iiber eine
minimale Tunnelldnge haben, die gegeben ist durch:

cL
Liymin = Xp + thr + ALy, mit Vi = Vypgest (in m/s), wenn Apyp nicht erforderlich (1
tr
Xp c . . . .
Leymin = > + (1 + v_) + ALy, mit v = Vprest (in m/s), wenn Apyp nicht erforderlich (2)
tr

dabei stellt die zusatzliche Lange AL, eine klare zeitliche Trennung der einzelnen Wellen sicher; sie sollte
idealerweise etwa 150 m betragen.

Abweichungen der Querschnittsfliche sind in einer spateren Phase der Beurteilung zu beriicksichtigen.
Luftschichte diirfen keine Auswirkungen haben.
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ANMERKUNG  Anderungen der Tunnelquerschnittsfliche und -héhe sind fiir die Priifung nicht begrenzt.

Tunnel sollten ein steiles oder flaches Portal haben. Tunnel mit Hauben sollten vermieden werden oder
miissen beziiglich ihrer Wirkung korrigiert werden.

Fiir den Tunnel in der Nahe des Portals und den Priifabschnitt muss der Querschnitt bestimmt werden. Der
Wert der Querschnittsfliche darf auf die nichsten 0,25 m2 gerundet werden. Ein mégliches Verfahren, dies
zu erreichen, basiert auf technischen Zeichnungen. Die charakteristischen Hauptmafle (Hohe und Breite)
miissen vor Ort gemessen und dokumentiert werden.

7.2.2.2 Messpositionen

Um die genauen Werte fiir Apy, Apy,, Apt und Apyp fiir ein voll entwickeltes Wellenmuster zu erhalten, muss
die folgende Bedingung an der Messposition im Tunnel sichergestellt sein. Die Gleichung fiir den Abstand x,
zwischen dem Einfahrportal und der Messposition muss lauten:

X, = & + Ax (3)
P C— Uy !
Dabei ist
¢ 334m/s.

Der zusatzliche Abstand Ax, stellt eine gute zeitliche Trennung der einzelnen Druckdnderungen sicher. Ax;

muss zwischen 100 m und 300 m betragen. Das Messsystem muss bei x, installiert werden, um

p
Wellendampfungseffekte zu vermeiden.

7.2.2.3 Anforderungen an den Priifzug

Fir feste und vorgegebene Zugzusammensetzungen, die aus mehr als einer Zugeinheit bestehen, ist es
ausreichend, eine aus mindestens zwei Zugeinheiten bestehende Zugzusammensetzung mit einer
Mindestlange von 120 m zu beurteilen.

Flr einzelne Schienenfahrzeugeinheiten, die mit einem Fiihrerraum ausgestattet sind, muss die Konformitat
fiir Einheiten an der Vorder- und Riickseite einer Reihe von Personenwagen mit einer Linge von mindestens
100 m beurteilt werden. Die Priifung muss entweder mit einer Einheit oder mit zwei identischen Einheiten
an der Vorder- und Riickseite des Zugs durchgefiihrt werden. Die Wagen sollten aus den Wagen bestehen,
die wahrscheinlich im Betrieb verwendet werden.

Die Konformitdt anderer Schienenfahrzeuge ist durch eine Reihe zu priifender Fahrzeuge mit einer
Mindestldnge von 100 m zu beurteilen. Die Reihe muss aus Einheiten derselben Bauart bestehen. Die
Priifung muss mit zwei Einheiten mit Fithrerraum an der Vorder- und Riickseite des Zugs durchgefiihrt
werden. Die Wagen mit Fithrerraum sollten aus den Wagen bestehen, die wahrscheinlich im Betrieb
verwendet werden.

7.2.2.4 Anforderungen an die Zuggeschwindigkeit

Die gewdhlte Nennprifgeschwindigkeit vy, ;o5 des in den Tunnel einfahrenden Zugkopfes sollte mindestens

der in Tabelle 2 angegebenen Priifgeschwindigkeit entsprechen. Die Geschwindigkeit darf nicht weniger als
80 % der Referenzgeschwindigkeit betragen.

Fiir eine giiltige Messreihe miissen mindestens 50 % der Messungen innerhalb eines Bereichs von £+ 5 % und
100 % der Messungen innerhalb eines Bereichs von + 10 % der Nennpriifgeschwindigkeit vy, . .f genommen

werden.
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Die Differenz zwischen den Geschwindigkeiten der ersten und letzten Achse darf nicht mehr als 3 % der
Geschwindigkeit der ersten Achse betragen.

7.2.3 Messgerite
7.2.3.1 Allgemeines

Driicke werden an nur einer Position entlang des Tunnels mithilfe von Druckmessgebern gemessen. Es wird
empfohlen, die Druckmessung an einem Ort zu platzieren, an dem das Stromungsfeld nicht durch
Tunnelanlagen gestort wird. Es wird empfohlen, den wahrscheinlichen Drucksignalbereich wahrend der
Planung der Priifung abzuschitzen. Die Druckmessgeber miissen vor dem Gebrauch iiber den erwarten
Druckbereich, tiblicherweise + 4 kPa, kalibriert werden. Die verwendeten Drucksensoren miissen in der
Lage sein, den Druck mindestens mit einer Auflésung von 150 Hz zu messen. Die Messfehler des
Druckmessgebers einschliefdlich des Datenerfassungssystems diirfen 2 % des erwarteten Werts fiir
Apy + Apg nicht iiberschreiten.

ANMERKUNG  Das Datenerfassungssystem beinhaltet die Signalkonditionierung, die Signaliibertragung und die
Aufzeichnung/Abtastung der Daten.

Die Messung des statischen Drucks muss so erfolgen, dass sichergestellt ist, dass die Luftstromung in dem
Tunnel die Messung nicht beeinflusst. Eine geeignete Ausfithrung einer solchen Anlage besteht in der
Verwendung einer flachen Montageplatte mit integrierten Anzapfungen fiir die Druckmessung. Die
Montageplatte muss an der Tunnelwand installiert werden und sollte moglichst diinn sein. Ein Beispiel ist in
Bild 5 dargestellt. Eine weitere geeignete Priifanordnung besteht darin, ein statisches (oder statisches Pitot-)
Rohr zu installieren, das parallel zur Tunnelachse ausgerichtet ist und in Richtung des einfahrenden Zugs
zeigt. Der statische Druck wird in diesem Fall an dem statischen Druckanschluss des Rohrs gemessen.

Um einem Verlust von (dynamischen) Informationen zu vermeiden, darf die Gesamtlinge der Rohre und

Leitungen zwischen der Anzapfung fiir die Druckmessung und dem Druckmessgeber nicht mehr als 50 cm
betragen.
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1 Glattplatte
2 Anzapfung fiir die Druckmessung

Bild 7 — Beispiel einer schematischen Darstellung der Konfiguration fiir die Druckmessung

Der statische Druck darf als Differenzdruck relativ zu einem {iblichen Referenzdruck gemessen werden (z. B.
gespeichert in einem isolierten Druckbehalter). Druckdnderungen in dem Tunnel wirken auf die mit dem
Druckbehalter verbundenen Rohre und kénnen den Referenzdruck beeinflussen. Die strukturelle Flexibilitat
und das Luftvolumen in den Rohren im Vergleich zum Druckbehélter miissen so bemessen sein, dass dieser
Effekt reduziert wird. Eine kleine Undichtheit im Druckbehalter kann erforderlich sein, um den
Referenzdruck an langsame Verdanderungen des Umgebungsdrucks anzupassen. Es muss nachgewiesen
werden, dass die Undichtheit die Priifung wahrend der Priifdauer nicht beeintréachtigt.

Umgebungsdruck-, Temperatur- und Feuchtemesseinrichtungen miissen in dem Tunnel innerhalb eines
Abstands von nicht mehr als 50 m zum Tunnelportal platziert werden. Der Luftgeschwindigkeitssensor muss
entweder in der Ndhe der Druckmessposition oder in einem Abstand von nicht mehr als 50 m zum
Tunnelportal platziert werden. Der Luftgeschwindigkeitssensor sollte so positioniert werden, dass er nicht
wesentlich von Grenzschichteffekten beeinflusst wird. Er sollte daher nach Mdglichkeit in einem Abstand
von 0,8 m zu jeder Tunneloberflache platziert werden. Die Unsicherheit der Luftgeschwindigkeitsmessung
muss bestimmt werden und darf nicht mehr als + 0,3 m/s fiir eine Luftgeschwindigkeit von 6 m/s betragen.
Der Sensor muss in der Lage sein, zwischen den Stromungsrichtungen zu unterscheiden. Die Erfassung der
Temperatur und Feuchte muss in Ubereinstimmung mit ISO 8756 erfolgen.

Die tatsachliche Zugprufgeschwindigkeit vy, 1oq; fir jeden Lauf muss in einem Abstand von nicht mehr als

+ 50 m zum Tunnelportal fiir die erste und die letzte Zugachse mit einer Genauigkeit von 1 % gemessen
werden. Dies kann durch zwei Lichtschranken oder Achsenerkennungseinrichtungen in der Gleisstrecke
realisiert werden. Als Alternative zur Erkennung der Achsen darf die Geschwindigkeit des Zugkopfes und
des Hecks mit geeigneten Sensoren gemessen werden. Beide Zuggeschwindigkeiten miissen dokumentiert
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werden. Wenn Apyp gemessen werden soll, muss eine zusatzliche Zuggeschwindigkeitsmessung an der
Messposition x,, erfolgen.

Die Anordnung des gewdhlten Priiforts muss aufgezeichnet werden. Dies muss eine Beschreibung des Orts
einschliefilich des Portals, des Verlaufs der Tunnelquerschnittsflache entsprechend dem Abstand zum Portal
und der Position der Messeinrichtung beinhalten.

Die korrekte Identifizierung und Aufzeichnung des vorbeifahrenden Zugtyps, seiner Geschwindigkeit sowie
seiner Lange und Zusammensetzung (z. B. durch Video oder Aufzeichnung der Achsanordnung) ist zwingend
erforderlich.

7.2.3.2 Datenerfassungssystem

Das Drucksignal muss mit mindestens 300 Hz mit Anti-Aliasing-Filtern mit einer Cut-off-Frequenz von
maximal einem Viertel der Abtastrate abgetastet werden. Wenn keine analogen Filter verwendet werden,
sind digitale Filter zuldssig, sofern ausreichend hohere Abtastraten genutzt werden. Die Luftgeschwindigkeit
in dem Tunnel muss mit einer Abtastrate von mindestens 1 Hz aufgezeichnet werden. Die Messung der
Zuggeschwindigkeit muss so gewdahlt werden, dass die Genauigkeitsanforderung erfiillt wird. Der
Messzeitraum muss mindestens 60 s vor der Einfahrt des Zugs in den Tunnel beginnen und bis mindestens
10 s, nachdem das Zugheck den Punkt Xp passiert hat, anhalten. Es wird empfohlen, die Messung fiir einen

Zeitraum von 120 s, nachdem das Zugheck Xp passiert hat, fortzusetzen.

Temperatur- und Feuchtemessungen miissen Messungen innerhalb + 5 Minuten nach der Einfahrt des Zugs
in den Tunnel sicherstellen.

7.2.4 Messungen im Mafdstab 1:1 an der Aufenseite des Zugs

Wenn es nicht moglich ist, die Messungen an festen Orten in einem Tunnel durchzufiihren, kénnen Apy, Apy,
und Apy durch Messungen von Apy o, Apg., und Apr,, an der Auflenseite des Zugs gendhert werden, siehe
Bild 8. Wenn noétig, kann Apyp entweder aus Naherungsgleichungen abgeleitet werden oder es kann
angenommen werden, dass der Wert gleich Apy , ist.

Der Tunnel muss iliber einen konstanten Querschnitt verfiigen, darf keine Seitenpassagen oder Luftschachte
haben und es sollten keine anderen Druckwellen darin laufen. Idealerweise sollte in dem Tunnel keine
Grundstromung herrschen. Ist dies dennoch der Fall, dann muss ihr Einfluss auf die Messungen gepriift
werden.

Fiir die Druckmessungen werden aufien am Zug Druckaufnehmer eingesetzt. Diese miissen vor dem Einsatz
fiir den zu erwartenden Druckwertebereich, typischerweise + 4 kPa, kalibriert werden. Die Messfehler des
Druckmessgebers einschliefdlich des Datenerfassungssystems diirfen 2 % des erwarteten Werts fiir
Apy + Apg nicht iiberschreiten.

Um den gesamten Anstieg des Reibungsdrucks Apy,. zu ermitteln, sind die Driicke an der Zugauf3enseite an
dem Ort x1 unmittelbar hinter dem Zugkopf zu messen, d. h. dort, wo der volle Querschnitt erreicht ist. Fiir
den Aufdendruck wird die Instrumentierung nach 7.2.3 empfohlen.

Die Zuggeschwindigkeit muss mit einer Genauigkeit von 1 % bekannt und sollte wéhrend der Einfahrt in den
Tunnel innerhalb von 3 % konstant sein.

Die Abtastfrequenz muss mindestens 5v,./Ly Hz betragen, wobei Anti-Aliasing-Filter mit einer Cut-off-

Frequenz von maximal einem Viertel der Abtastrate verwendet werden. Wenn keine analogen Filter
verwendet werden, sind rein digitale Filter zuldssig, sofern ausreichend hohere Abtastraten genutzt werden.
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t
Bild 8 — Zug/Tunnel-Druckverlauf an einer Stelle im Zug unmittelbar hinter dem Zugkopf

Die Mindesttunnelldnge Ly, i, betragt:

Ly c (c + Vi

> ) + ALy, mit Vi = Vypgese (iIn m/S) (4)
tr

Lewmin =
tu,
u,min C— Uy

dabei stellt die zusatzliche Lange AL, eine klare zeitliche Trennung der einzelnen Wellen sicher; sie sollte
idealerweise etwa 200 m betragen.

Da die Amplitude der ersten Reflexion der Kopfwelle Apy , durch die Reibung in Abhéngigkeit von der
Tunnelldnge reduziert wird, sollte der Tunnel nicht erheblich langer als Ly, 1, sein.

7.2.5 Ndherungsgleichungen

Schétzungen fiir Apy, Apg., Apr und Apyp konnen anhand der in AnhangA, A.2, A3 und A4 enthaltenen

Gleichungen vorgenommen werden. Bei Tunneln mit unterschiedlichen Querschnittsflachen ist die geringste
Querschnittsflache zu betrachten.

Die maximale Druckdnderung (Spitze zu Spitze) Ap,,,, unter den ungiinstigsten Bedingungen (z. B. kritische

Tunnelldnge, kritische Zugbegegnung oder Parallelfahrt, kritische Stelle) wird anhand der folgenden
Gleichung berechnet.

An einem festen Ort im Tunnel bei 2 Ziigen:

ApmaX = ZApN + ZApfr + ZApT + ZApHP (5)
(Zugbegegnung oder Parallelfahrt)
An einem festen Ort im Tunnel bei 1 Zug:

Apmax = Apn + Apgr + Apr + Apyp (6)

Aufden am Zug bei Begegnung von 2 Ziligen:

Apm‘_le = ZApN + ZApfr + 24\10T + ApHP + Apal (7

t
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Aufien am Zug bei einem einzelnen Zug:

ApmaXZApN+Apfr+ApT+Apalt (8)
Dabei ist
4p . = 9p,|4h| 9)

die natiirliche, durch geodatische Hohenunterschiede bedingte Druckdnderung;

Dabei ist
po  =1,225kg/m3

Ah  die Differenz zwischen den geodatischen Hochst- und Mindesthéhen im Tunnel.
7.2.6 Beurteilung durch numerische Simulation

Da dreidimensionale Effekte auf den Einfahrtbereich eines Tunnels sowie den Kopf und das Heck eines Zugs
beschrankt sind, kann die Ausbreitung von Druckwellen im Tunnel prazise durch eindimensionale (1-D)
Berechnungsmodelle simuliert werden. Solche Modelle werden weithin verwendet. Die Modelle basieren auf
den folgenden Parametern:

— Eigenschaften des Tunnels: Querschnitte und Umfinge der Tunnelrdhre und -schéichte,
Reibungskoeffizient, Portalverluste, Langen, Lufttemperatur und Umgebungsdruck, Dichte und Hohe;

— Eigenschaften der Ziige: Querschnitte und Umfédnge von Ziigen, Reibungskoeffizient, Kopf- und Heck-
Druckverluste und Langen;

— Betriebseigenschaften: Zuggeschwindigkeitsprofil, Tunneleinfahrtszeit, Fahrtrichtung.

Die folgende Korrelation gilt als geeignete Naherung fiir den Zugumfang Pe,,, wenn die Zugflache bekannt ist.

Str 0.6
Pe, = 12,8 (m) (10)

Das Ergebnis der Modelle sind zeitabhdngige Druck- und Luftgeschwindigkeitsreihen an festgelegten Orten
im Tunnel und entlang des Zugs.

Die physikalischen Effekte sollten die Erzeugung von Druckdnderungen durch die Einfahrt, die Durchfahrt
und die Ausfahrt von Ziigen in Tunneln, die Ausbreitung von Druckwellen durch den Tunnel, die fiir
Reibungseffekte verantwortlich sind, (Teil-) Reflektionen an Querschnittsianderungen und Portalen des
Tunnels, Schachten, sofern erforderlich, und Ziigen im Tunnel umfassen. Es wird angenommen, dass die
Parameter entlang des Tunnels variieren, aber fiir jeden Querschnitt konstant sind. Es wird angenommen,
dass sich Druck und Luftgeschwindigkeit im Verlauf der Zeit verandern. Die Berechnungen miissen mit
validierten numerischen Verfahren ausgefiihrt werden.

Spezifischere Instrumente konnen erforderlich sein, um Mikrodruckwellen zu untersuchen (Erzeugung,
Aufsteilung, Emission), siehe Anhang C.

7.2.7 Messungen im reduzierten Maf3stab an festen Orten in einem Tunnel
Es miissen Modelle des Versuchszugs gebaut werden, die Zugkopf und Zugheck genau wiedergeben und eine

gute Darstellung der Drehgestelle, der Fahrzeugzwischenraume und der Struktur der Auf3enflachen des Zugs
(z. B. Rauheit, Form) bieten. Die Versuchsmodelle fiir den Versuchszug miissen im Mafsstab 1:25 oder grofier
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