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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14067-5:2020) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 087-00-05 AA , Aerodynamik und
aerodynamische Sondereffekte“ im DIN Normenausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF).

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

englischen Text.

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

[SO 8756:1994 siehe DIN ISO 8756:1996-10

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen liber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegentiber DIN EN 14057-5:2011-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) neu strukturiert und erweitert, um die Technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitit des
transeuropaischen Eisenbahnsystems zu unterstiitzen;

b) Anforderungen an die Konformitatsbewertung fiir Schienenfahrzeuge hinzugefiigt.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO 8756:1996-10, Luftbeschaffenheit — Handhabung von Temperatur-, Druck- und Feuchtedaten
(IS0 8756:1994)

Documents
2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 14067-5:2020-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11

- Entwurf -

Oktober 2020
prEN 14067-5
Titel de: Bahnanwendungen — Aerodynamik — Teil 5: Anforderungen und
Prifverfahren fiir Aerodynamik im Tunnel
Titel en: Railway applications — Aerodynamics — Part 5: Requirements and
assessment procedures for aerodynamics in tunnels
Titel fr: Applications ferroviaires — Aérodynamique — Partie 5 : Exigences et
procédures d'essai pour 'aérodynamique en tunnel
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 14067-5:2020-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11

E DIN EN 14067-5:2020-11 - Entwurf -
prEN 14067-5:2020 (D)

Inhalt
Seite

EUropaiSCReS VOIWOTT sssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasasasasssasasasassssssssssssssssssssssssssssssnsnsnens 5
1 ANWeNdUNGSDErEiCh .. —————————————— 6
2 NOIrmative VerWeISUNZEIN .. iiisisisisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ss st ns 6
3 270 1 6
4 Symbole Und ADKUIZUNZEI ......oiimnsississssssssssssssssssssssssssssssssssss st ssssssss s sassssssssassss s sssssss s ssssssssses 8
5 Anforderungen an Lokomotiven und Personenfahrzeuge..........ussn 13
51 Begrenzung der Druckidnderung im Tunnel.........coommmmmmnmsssssssssmms 13
LS IV ) 1 01 o U 13
L300 IV 1§ (0] 30 L= D ) 14
5.1.3 Vollstindige Konformititsbewertung S —— 15
5.1.4 Vereinfachte Konformitidtsbewertung..........n. 15
5.2 Begrenzung des Druckgradienten bei Einfahrt in den Tunnel (betreffend Erzeugung von

MiKrodrUuCKWEIIEI) ..uiuiuieieisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s sssssssssssssnass 17
5.2.1  AllGEIMEINES w.cvvrrurmsiismsimsmsssismssss s R AR AR AR 17
LIV 2V 1§ (0] o0 =Y oD =) o 18
5.2.3 Vereinfachte Konformititshewertung..........mnmn. 19
5.3 Festigkeit gegeniiber aerodynamischen Lasten........c.commmmmssssssssssssssssssssnens 20
5.3.1  AlISEIMEINES w.covrurmimsmsimsissssmssssss s AR AR AR A 20
LTRC T2 1§ (0] 30 1Y 31D ) 21
5.3.3 Bewertung aufiergewohnlicher Belastungen ..........cuvnmnnssnsmsssssssssssscnnns 26
5.3.4 Bemessung der Ermildungslast.....sssssss s 27
5.3.5 Bemessung im Fall von ANderungen ........omesessssssssssesas 27
6 Anforderungen an die Infrastruktur ..., 28
6.1 Begrenzung der Druckinderungen in Tunneln zur Erfiillung des Gesundheitskriteriums ......28
L I 1 0 =5 10T 0 L 28
L T V1Y (0 0 1= D0 0= o . 28
6.1.3 Vollstindige Konformititsbewertung e ——— 30
6.1.4 Vereinfachte Konformititsbewertung.......... 31
6.2 Begrenzung des Druckgradienten bei Einfahrt in den Tunnel (in Bezug auf die

MiKrodruckwellenerzeugung).....ccmsmmsmsmssmssmsssssssssssssssssss s ssasss s ssasssssssssss 31
6.2.1  AlIZEIMEINES .. R AR RS 31
LT U (=) =) 1V - 1 . 31
LS00 T V41 (0 0 1= D0 0= o . 32
LA & 1) o 1 1 32
6.3 Weitere Aspekte der Tunnelgestaltung ... 32
6.3.1  AlIZEIMEINES ..cueiirrcimsiiseississs s s A SRR AR AR RS 32
LSS J07 ) ot o £45 () 11 () o . 32
6.3.3 Druckbelastung von ANIAZEI ....umsesmsesesmsesmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s s s snns 33
6.3.4 Induzierte LUftSIrOMUNGEN. . cooummsmsmsmssmmssessssssssssssss s e e e s e 34
6.3.5 Fahrwiderstand...... s ———————— 34
6.3.6 Kontaktkrafte zwischen Stromabnehmer und Oberleitung........cn———— 34
6.3.7  LUFEUNG....corircinsmnrscmssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssssssassssssssssssssssnsns 35
6.3.8  ArbeitSSiChErNEIt.... s ————————————————— 35
6.3.9 Belastung von Fahrzeugen im Mischverkehr ... 35
6.4 Zusitzliche Aspekte fiir unterirdische Bahnhofe ..., 36

Documents
Document Sharing Hub

2

Full document details: E DIN EN 14067-5:2020-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11

- Entwurf - E DIN EN
prEN

14067-5:2020-11
14067-5:2020 (D)

6.4.1 DIUCKANAEIUNZEN ...coiorucuiesiicssnsmssssssssasssssssssssssssssssssssssssss s sassss s A SRR A SRS A SRR SRR AR SRR SRR R SRR R AR R R ERE R AR RS 36
6.4.2 Induzierte LUftSIrOMUNZEI .ormsrsmsmsesmsesssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssasasssasasasasssasassssssssssssssssssssssssssnssns 36
6.4.3 Spezifischer Lastfall fiir Bahnsteigbarrieresysteme aufgrund durchfahrender Ziige................. 36
7 Verfahren und Priifverfahren. ... s sssssssess 37
7.1 AlIGEIMEINES ..ourereieresmsmsmsmsnsesssssmss s e RS 37
7.2 Verfahren zur Bestimmung von Druckidnderungen in TUNNEIN ......commmmmsesmsesesessssssssssseseseseseses 38
A Y 1 10 1 =) 14 L. 38
7.2.2 Messungen im Maf3stab 1: 1 an festen Orten in einem Tunnel........—— 39
20 T | (E T o) - 1 41
7.2.4 Messungenim Mafdstab 1: 1 an der Auf3enseite des Zugs ... 43
7.2.5 NaherungsgleiChUNGem. ... s naas 44
7.2.6 Bewertung durch numerische SIMulation ... 45
7.2.7 Messungen im reduzierten Mafdstab an festen Orten in einem Tunnel ... 46
7.3 Bewertung der maximalen Druckdnderung (Fahrzeugreferenzfall).........ccunmnnssnmnsscssssessnns 46
7% 0 1 =3 T 0 L 46
7.3.2 Transfer der Messwerte durch einen FaKktor (ANSatz 1).....cccummsmsesesesesssssessssseesesesess 47
7.3.3 Transfer der Messwerte auf der Grundlage von A.3.3 (ANSAtZ 2) ... 47
7.3.4 Transfer durch Simulation (Ansatz 3).....cmmm—————— 48
7.3.5 Bewertung des zeitlichen Druckverlaufs.........cccounmmnmnnnnmnmnmnn 49
7.3.6 Bewertungssgroflen und Vergleich ......nmsmsesmsesesssesesesesesns 53
7.4 Bewertung der maximalen Druckdnderungen (Infrastrukturreferenzfall) 53
741 AlIZEIMEINES ..o S 53
7.4.2 Bewertungssverfalren ... ——————————————— 54
7.5 Bewertung des Druckgradienten eines in einen Tunnel einfahrenden Zugs
(Fahrzeugreferenzfall, betreffend die Erzeugung von Mikrodruckwellen) 55
7.5.1  AlIZEIMEINES ..ururiirinimimmsmsss s A S 55
7.5.2 Bewertung durch Simulationen ..........————. .55
7.5.3 Bewertung durch Priifung im Modellmaf3stab mit beweglichen Modellen 56
7.6 Bewertung von Mikrodruckwellen (Infrastrukturreferenzfall).........c.cmmmm 56
B L 1 1 =) 1 1= 14 T 56
7.6.2 Bewertung durch numerische Simulationen ........c———. 57
7.6.3 Bewertung durch Priifung beweglicher Modelle im reduzierten Maf3stab 59
7.7 Bewertung der aerodynamischen Belastung........ccoummmmmsmmsmmsssssssssssnsnns 61
7.7.1 Bewertung der Belastung durch Starkwind ... 61
7.7.2 Bewertung von Vorbeifahrten auf offener Strecke........counnnnnnn 61
7.7.3 Bewertung aufdergewohnlicher transienter Lasten in Tunneln. ..., 63
7.7.4 Bewertung von Ermiidungslasten.........m. 66
7.7.5 Bestimmung der schadensiquivalenten Belastungsamplitude fiir das Szenario ........ccceusseseenns 69
7.7.6  DOKUIMENEATION currrcceeesssessesssssesessssssssssssssssssssssssssssssssasasasasasasasasasasasasasasasasasa SR SR SRR R AR SR AR SRR R AR R ERERERERERERERERERERERE RS 69
7.7.7 Vereinfachte Lastfalle ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 70
7.8 Bewertung der DruckdichtigKkeit........onmnnnmnsnn: 71
7S T O 1 1 ) 1= 0 L 71
7.8.2 Dynamische DruckdichtigKkeit........mmn. .72
7.8.3 Aquivalente LeCKAZEIIACKE ....cccurerueersmeesseesssssessssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssessssssssssessssssssasnees 72
AR S T T o a1 41 (=) o 73
7.8.5 DynamiSChe PrilfUN@en ... ssss s s s s s s s s nsss s 75
Anhang A (informativ) Naherungsgleichungen........cn. 77
A1 B o) 14 =) 1 LT, 77
A.2 Y08 RN 4 X /N 77
A.2.1 Einfahrt des ZugKoPfes.... s 77
A.2.2 Einfahrt des Hauptteils des Zugs .........coummmmmmmmsmmsssmsssssssssssssssens 77
A.2.3 Einfahrt des ZughecCKsS.....isssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 78
A.3 ANSALZ AT TU WIH cuuucuieircsiasessssssssssssssssssssssssss s sssss s sssssssssssasss s sasessssssssass s sssssss s sssassss s ssasssnsens 78
A.3.1  AlIZEINEINES cucureucureressrsessessssessssessssessssesssse s s s e R AR AR AR AR AR RE R RERERE 78
Documents

Full document details: E DIN EN 14067-5:2020-11

Document Sharin%Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11

E DIN EN 14067-5:2020-11 - Entwurf -
prEN 14067-5:2020 (D)

A W0 J7Z0. ) 74 1 110 10 ) U, 78
A.3.3 Berechnung von Apy RS AS 79
A.3.4 BereChNUNG VON AP i seissmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 80
A.3.5 BerechNUNG VON APT minmmssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 81
A.3.6 Berechnung des Widerstandsbeiwerts Cyu .mmmmsemmsnssssssssssssssssss 82
A4 GB-Ansatz unter Vernachlidssigung der Anderung der Luftdichte und der
SchallgeschWindigKeit ... s 84
N RV o) 14 Y 0 L. 84
A.4.2 Berechnung von Apy RS RS 84
A.4.3 Berechnung von Aps A EE LRSS 84
A4.4 BereChNUNG VON APT isssssissessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssasesssssssssssssssssssssssss 85
Anhang B (informativ) Kriterien fiir den DruckKomfort.......cmmmmm. 86
B.1 B 1= 1 4 -, 86
B.2 Nicht druckdichte Ziige (allgemein Tayn < 0,5 S) cocrvcimmsmsssmssmssssssssssssssssnses 86
B.3 Druckdichte Ziige (allgemein Tayn > 0,5 S) cvrnmmnsmsmmnmsssmsssssssssssnens 86
Anhang C (informativ) Mikrodruckwelle ........cccosmnmnmnmsmsmsmsmsmmsmssssssasanns 88
C1 AlIZEIMEINES ...eerrrinresissississs s R AR AR RS 88
C.2 Entstehung der Welle ... s ssssssssssssssssssssssssssssassas 88
C.3 WelleNauSDIeitUNG.. ... sssssss s ssase s s snase s s sass s s assss s sssses 89
C4 WellenabStrahlung.......ommmsssssssssss s s assssses 89
Anhang D (informativ) Druckbelastung entgegenkommender nicht druckdichter Ziige ..........ousereueunes 91
Anhang E (informativ) Validierungsfille fiir die Bewertung aerodynamischer Lasten........ccuumisnans 94
E.1 AlIZEIMEINES ... ————————————————————_ 94
E.2 ValidierungSverfalren ... s 94
Anhang ZA (informativ) Zusammenhang zwischen dieser Europdischen Norm und den
grundlegenden Anforderungen der EU-Richtlinie 2016/797 /EU ... 96
LTSS LD 1N, 98
Documents

Document Sharing Hub

4
Full document details: E DIN EN 14067-5:2020-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-5-2020-11

- Entwurf - E DIN EN 14067-5:2020-11
prEN 14067-5:2020 (D)

Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14067-5:2020) 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.

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 finanzierten Projekts ,,AeroTRAIN“ (Finanzhilfevereinbarung Nr. 233985)
wurden verwendet.

Der Inhalt der Vorgédngerversion 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 Konformitdtsbewertung von Schienenfahrzeugen
wurden hinzugefiigt.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandats/Normungsauftrages erarbeitet, den die Europaische
Kommission und die Europdische Freihandelsassoziation CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende
Anforderungen der EU-Richtlinie 2016/797 /EU.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinie 2016/797 /EU siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses
Dokuments ist.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt aerodynamische Anforderungen, Priifverfahren, Bewertungsmethoden und
Abnahmekriterien fiir den Betrieb von Schienenfahrzeugen in Tunneln fest. Aerodynamische
Druckadnderungen, Lasten, Mikrodruckwellenerzeugung und weitere aerodynamische Aspekte, die im
Tunnelbetrieb zu erwarten sind, werden in diesem Dokument behandelt. Anforderungen an die
aerodynamische Konstruktion von Schienenfahrzeugen und Tunneln des Vollbahnsystems werden
beschrieben. Die Anforderungen gelten nur fiir Vollbahnsysteme.

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 (einschlieRlich aller Anderungen).

EN 12663-1:20104+A1:2014, Bahnanwendungen — Festigkeitsanforderungen an Wagenkdsten von
Schienenfahrzeugen — Teil 1: Lokomotiven und Personenfahrzeuge (und alternatives Verfahren fiir
Gliterwagen)

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

EN 14067-4:20134+A1:2018, Bahnanwendungen — Aerodynamik — Teil 4: Anforderungen und Priifverfahren
fiir Aerodynamik auf offener Strecke

EN 15273 (alle Teile), Bahnanwendungen — Begrenzungslinien
IS0 8756:1994, Air quality — Handling of temperature, pressure and humidity data

prEN 17343:2019, Bahnanwendungen — Allgemeine Begriffe

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:

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

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

3.2
Expansionswelle
ungefiahre Stufendnderung des Drucks unterhalb der Umgebung, die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt

3.3

Computational Fluid Dynamics

(CFD)

numerische Verfahren zur Naherung und Losung der Formeln der Stromungsdynamik
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34

aufergewohnliche Belastungen

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

3.5

Ermiidungslasten

sehr hohe Anzahl dynamischer und aerodynamischer Belastungen unterschiedlicher Grofie, denen die
Strukturen der Wagenkadsten von Schienenfahrzeugen oder Infrastrukturkomponenten wéhrend 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 Luftstromungs-
beschleunigung um die Vorderfront des Zugs und Druckdnderungen durch starke Seitenwinde.

3.7
transiente Belastungen
Belastungen, die sich im Verlauf der Zeit &ndern

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

a) Belastungen durch Ziige bei Begegnungen mit anderen Ziigen auf offener Strecke oder aufgrund des Druckfelds um
den Zug;

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

Anmerkung 2 zum Begriff: Die Belastungena) und b) sind fiir alle Zugstrukturen relevant, wahrend die
Belastungen ¢) nur fiir einige Komponenten von Hochgeschwindigkeitsziigen gelten und nicht in dieser Norm
berticksichtigt werden.

3.8

Tunnel

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

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

3.10

Tunnelquerschnittsfliche (fiir das Versperrungsmaf)

freie Querschnittsfliche eines Tunnels ohne Gleisbettung, Gleisschwellen, ldngslaufende Leitungen, Platt-
formen

3.11

Fahrzeugquerschnittsfliche (fiir das Versperrungsmaf)
Projektions- oder Querschnittsflache in Langsrichtung des Fahrzeugs.
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3.12

kritische Begegnung
Begegnung zweier Ziige in einem Tunnel, bei der maximale Druckdnderungen entstehen.

Anmerkung 1 zum Begriff:

Bedeutung verwendet.

3.13
Uberdruck

- Entwurf -

Die Begriffe ,Begegnung” und ,Vorbeifahrt“ werden in dieser Norm mit der gleichen

Betrag, um den der in einem Fluid wie Luft gemessene Druck den Umgebungsluftdruck tibersteigt.

3.14
fester Zugverband

Gruppe von Schienenfahrzeugen, die nur in einer Werkstattumgebung ge-/entkoppelt oder zusammen-
gestellt/getrennt werden konnen (z. B. Gelenkfahrzeuge)

[QUELLE: prEN 17343:2019, 3.1.6.4]

4 Symbole und Abkiirzungen

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole.

Tabelle 1 — Symbole

Symbol Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
As, At Integrationsbereich siehe Bild 11 sPa
B Versperrungsmaf3 des Zugs/Tunnels B= &
Stu
b Breite des Fahrzeugs siehe Bild 2 m
c Lastkollektiv siehe 7.7.4.1
Ciwr Reibungszahl oder -koeffizient des Zugs Gleichung (15)
Ciru Reibungszahl oder -koeffizient des Tunnels
Ciifecycle Gesamtlastkollektive auf offener Strecke und in Gleichung (35)
Tunneln
Clifecycle,front Gesamtlastkollektive auf offener Strecke und in siehe 7.7.4.2
Tunneln an der Vorderseite des Zugs
Clifecycletail Gesamtlastkollektive auf offener Strecke und in siehe 7.7.4.2
Tunneln am Heck des Zugs
Cn Faktor in Abhédngigkeit von der Form des Zugkopfes | Gleichung (C.2)
und der Form des Tunnelportals
Coagcros Lastkollektiv fiir Ziige, die sich auf offener Strecke Gleichung (30)
begegnen
Ctucross Lastkollektiv fiir Ziige, die sich in Tunneln begegnen | Gleichung (34)
Ctu,s0lo Kollektiv fiir Einzeldurchfahrten durch einen Gleichung (31)
Tunnel
CFL Courant-Friedrich-Levy-Zahl siehe 7.6.2
c Schallgeschwindigkeit m/s
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Symbol Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
Dn hydraulischer Durchmesser Gleichung (16) m
Fmax maximale gemessene Kraft siehe Bild D.4 N
g Beschleunigung durch Schwerkraft m/s?
h Hohe siehe Bild 2 m
h Frequenz entsprechend einer Amplitudenklasse in siehe 7.7.5
einer Rainflow-Matrix
ho Abstand zwischen der Gleisoberkante und der siehe Bild 2 m
Unterseite des Wagenkastens
he Hohe der Tunnelmitte iiber Schienenebene siehe Bild 1 m
H, H1, H2 Relative Luftfeuchte siehe 7.3.2 %
k Wohler-Kurven-Exponent siehe 7.7.5
Kr Steifheitsfaktor der Fahrzeugstruktur siehe 7.8.2
k1 Faktor Gleichung (12)
k2 Faktor Gleichung (12)
ks Zugrauigkeitsparameter siehe 7.3.3 m
Ln Kopfldange des Zugs siehe Bild 2 m
Lnmodel Kopflange des Zugmodells siehe 7.2.7 m
Lsection,i Lange des Streckenabschnitts i siehe 7.7.4.3 km
L Zugldange Gesamtlange m
Lw Lange des Tunnels m
Liu,crit kritische Tunnelldnge siehe 7.7.3.6 m
Ltumin Mindestlédnge eines Tunnels, gemessen bei Gleichung (4) m
Priifungen im Maf3stab 1 : 1, ab Einfahrportal
Lyirttun,j virtuelle Tunnelldnge j Gleichung (39) m
Lyear,e Fahrstrecke pro Jahr auf dem Streckenabschnitt i siehe 7.7.4.2 km/a
Modellmafistab Verhéltnis des Zugs im Mafdstab 1: 1 zu seinem siehe 7.6.3.2
Modell
Noa Anzahl offener Streckenabschnitte siehe 7.7.4.2 1/a
Nc Referenzzyklen bei der Berechnung der siehe 7.7.5 Hz
schadensdquivalenten Belastungsamplitude
Nerainsperhour Anzahl der Ziige, die einen stationdren Punkt in siehe 7.7.5 1/h
eine Richtung pro Stunde passieren
Nuw Gesamtzahl der Tunnel auf einer Strecke siehe 7.7.4.2
Ntu,cros Anzahl der Tunnel, in denen Ziige aufeinander siehe 7.7.4.2
treffen
Ntu,solo Anzahl der Tunnel, in denen Ziige ohne Gleichung (33)
Gegenverkehr fahren
Nate, berechnete Einfahrtzeitabstdnde fiir js Tunnel Gleichung (34)
Noa,cros;i Haufigkeit der Zugbegegnungen auf offener Strecke | Gleichung (37)
im Streckenabschnitt i
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Symbol Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
Nt cros; Haufigkeit der Zugbegegnungen in einem Gleichung (40)
zweisgleisigen Tunnel ju
Ntu,solo,i Haufigkeit der einzelnen Zugdurchfahrten ohne Gleichung (31)
Zugbegegnung in einem zweigleisigen Tunnel ji
Per Zugumfang m
Petu Tunnelumfang m
p Druck Gleichung (41) Pa
Peq schadensdquivalente Amplitude siehe 7.7.5 Pa
124 Kklassifizierte Druckamplitude siehe 7.7.5 Pa
pL Druckbelastung Gleichung (24) Pa
Patm atmospharischer Druck Pa
pd Druckdifferenz zwischen Innen- und Aufdendruck siehe 7.1 Pa
De, Pe(t) Aufiendruck an der Aufienseite eines Fahrzeugs siehe 7.1 Pa
oder der durch einen Zug im Tunnel erzeugt wird
Dfullscale Driicke im Maf3stab 1 : 1, die mit pmodelscale bestimmt | siehe Gleichung (19) Pa
werden
pi pi(t) Innendruck in einem Fahrzeug oder in einem siehe 7.1 Pa
geschlossenen Luftvolumen in einem Tunnel
Pmodelscale im Modellmaf3stab gemessene Driicke siehe Gleichung (19) Pa
Do statischer Referenzdruck Pa
Doffset Ausgleichsdruck siehe Bild 9 Pa
p(t)sim Drucksignal der Simulationssoftware im Tunnel siehe 7.3.4 Pa
DP(V)test Drucksignal der Gleispriifung im Tunnel siehe 7.3.4 Pa
r Radius der Abstand zwischen der | m
Mitte des Ausfahrportals
(am Boden) und dem
relevanten Punkt
(Immissionsort,
aufderhalb des Tunnels),
siehe Anhang C
I'b Eckenradius der Mikrodruckwelle des siehe Bild 2 m
Referenzfahrzeugs
R Tunnelradius siehe Bild 1 m
Seq dquivalente Leckageflache m?
Str Zugquerschnittsflache siehe 3.10 m?
Stu Tunnelquerschnittsflache siehe 3.9 m?
t, ta, ts, ts, tr Zeit siehe Bild 9 und Bild 11 s
te Einfahrtzeitdifferenz siehe 7.7.3.4 S
tiife Zugnutzungsdauer siehe 7.7.4.2 Jahr
t50% Zeit bis zu einem Druckanstieg von 50 % des Werts | siehe Bild 11 S
zum Zeitpunkt tr
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Symbol Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung
T Absoluttemperatur K
Tt Tunnelfaktor siehe Gleichung (A.26)
U lokale vorherrschende Geschwindigkeit siehe 7.6.2 m/s
(Zuggeschwindigkeit oder
Druckwellengeschwindigkeit)
Uo Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel relativ zum siehe A.4 m/s
Zug vor der Zugeinfahrt
uo gemessene Luftstromung in einem Tunnel zum siehe 7.3.2 m/s
Zeitpunkt der Zugeinfahrt
Vir Zuggeschwindigkeit m/s
Vir,d Zuggeschwindigkeit siehe 7.7.4.3 m/s
Vir,1rel Zuggeschwindigkeit relativ zur Luftstromung im siehe 7.3.2 m/s
Tunnel
Vir,2 Geschwindigkeit des entgegenkommenden Zugs siehe 7.7.4.3 m/s
Vir,2 Referenzgeschwindigkeit des Zugs siehe 7.3.2 m/s
Vine,max Bemessungsgeschwindigkeit eines Maximal zuldssige km/h
Streckensegments Geschwindigkeit in einem
bestimmten
Streckensegment. Das
Segment kann ein Tunnel,
eine Strecke oder ein
Streckensegment sein.
Vir,max maximale Zuggeschwindigkeit oder Bemessungs- Die maximale km/h
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 siehe 7.3.2 m/s
Vint inneres Fahrzeugvolumen siehe 7.8.3 m?3
Xa, Xn, Xer, Xt Dummy-Variablen siehe A.3
Xp Abstand zwischen dem Einfahrportal und der m
Messposition im Tunnel
X1, X2, X3 Langspositionen am Zug festgelegtin 7.7.3.4 m
Yir Abstand der Gleisachsen zwischen den Mitten m
Ah maximale Hohendifferenz in einem Tunnel siehe 7.2.5 m
AL zusdatzliche Lange siehe 7.2.2.1 m
Ap, Ap(t) Differenzdruck zum Zeitpunkt ¢ Pa
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Symbol Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung

Apait natiirliche Druckabweichung aufgrund der Héhe siehe Gleichung (9) Pa

Apd;max maximale Druckdifferenz zwischen Innen- und siehe Bild D.4 Pa
Aufiendruck

Apexit Amplitude der Anfangsdruckwelle am siehe Gleichung (C.4) Pa
Ausfahrportal im Tunnel

Apsr Druckanderung durch die bei der Einfahrt des siehe Bild 6 Pa
Hauptteils des Zugs in den Tunnel verursachten
Reibungseffekte

Apfro Druckénderung durch die bei der Einfahrt des siehe 7.2.4 Pa
Hauptteils des Zugs in den Tunnel verursachten
Reibungseffekte

Apup Druckverlauf verursacht durch die Vorbeifahrt des siehe Bild 6 Pa
Zugkopfs an der Messposition im Tunnel

Apitimit Druckgrenzwerte, i = N, N+fr, N+fr+T siehe Tabelle 4 Pa

Apmax maximale Spitze-Spitze-Druckdnderung an der Pa
Aufienseite des Zugs

Apn Druckéanderung verursacht durch die Einfahrt des siehe Bild 6 Pa
Zugkopfes in einen Tunnel

Apno Druckédnderung verursacht durch die Einfahrt der siehe 7.2.4 Pa
Zugkopfes in einen Tunnel, gemessen an der
Auflenseite des Zugs

Apr Druckanderung verursacht durch die Einfahrt des siehe Bild 6 Pa
Zughecks in einen Tunnel

Apto Druckéanderung verursacht durch die Einfahrt des siehe 7.2.4 Pa
Zughecks in einen Tunnel, gemessen an der
Aufdenseite des Zugs

Ap: Druck nach Einfahrt des Zughecks siehe A.3.2 Pa

Apn mittlere Druckdnderung durch die Einfahrt des siehe Tabelle 4 Pa
Kopfes

Aps: mittlerer Reibungsdruckanstieg siehe Tabelle 4 Pa

Apr mittlere Druckdnderung durch die Einfahrt des siehe Tabelle 4 Pa
Hecks

At das charakteristische Zeitintervall fiir den siehe Gleichung (C.2) s
Druckanstieg

Ate Zeitschritt siehe Gleichung (26) S

AXx1 zusatzlicher Abstand, um eine gute zeitliche siehe 7.2.2.2 m
Trennung der einzelnen Druckdnderungen
sicherzustellen

Enp Abweichung zwischen Priifung und Simulation siehe 7.3.4

& Verlustbeiwert fiir das Tunnelportal siehe A.3

& Verlustbeiwert des Zugkopfes im Tunnel siehe A.3

o Verlustbeiwert des Zugkopfes auf offener Strecke siehe A.3

& Zusatzverlustbeiwert fiir den Zugkopfim Tunnel siehe A.3
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Symbol Bedeutung Erlduterung oder Einheit
Bemerkung

& Verlustbeiwert des Zughecks im Tunnel siehe A.3

&to Verlustbeiwert des Zughecks auf offener Strecke siehe A.3

&a Zusatzverlustbeiwert des Zughecks im Tunnel siehe A.3

& Verlustbeiwert fiir den Zug siehe A.3

&N Druckverlustbeiwert des Zugkopfs siehe A.4

& Druckverlustbeiwert des Tunnelportals siehe A.4

&r Druckverlustbeiwert des Zughecks siehe A.4

61, 62, Temperatur siehe 7.3.2 °C

Pamb atmospharische Umgebungsluftdichte siehe Gleichung (12) kg/m3

po Referenzluftdichte 1.225 kg/m? kg/m?3

D, b1, P2 Luftdichte kg/m3
p1im Priifszenario siehe 7.3.2
p2 im Referenzszenario siehe 7.3.2

Tdyn Wert des Druckdichtheitsbeiwerts fiir fahrende siehe 7.7.3.2 S
Schienenfahrzeuge

Tstat Wert des Druckdichtheitsbeiwerts fiir stehende siehe 7.8.1 S
Schienenfahrzeuge

Q Raumwinkel, der die Abstrahlbedingungen im siehe C.4
Bereich des Ausfahrportals charakterisiert

_, (overbar) Mittelwert

5 Anforderungen an Lokomotiven und Personenfahrzeuge

5.1 Begrenzung der Druckinderung im 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 Lasten auf
die Struktur der Ziige und die Infrastrukturkomponenten fiihren.

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

Flir Spurweiten von 1435 mm bis einschliefdlich 1 668 mm werden die durch einen Zug, der in einen
einfachen, nicht geneigten rohrenférmigen Tunnel (d.h. ohne Schichte usw.) einfdhrt, erzeugten
Druckanderungen durch die Druckverldufe fiir zwei gegebene Kombinationen von Zuggeschwindigkeit und
Tunnelquerschnitt festgelegt. Diese Falle werden als Referenzfélle bezeichnet.

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

Die Bewertung muss fiir die meteorologischen Normbedingungen erfolgen: atmosphérischer
Druck pam = 101 325 Pa, Luftdichte pypp = 1,225 kg/m3, Temperatur = 15 °C ohne Grundstromung im
Tunnel.

Tabelle 2 — Maximale Veranderungen des charakteristischen Tunneldrucks Apy, Aps- und Apr fiir den

Referenzfall
Maximale Referenzfall Kriterien fiir den Referenzfall, Pa
Bemessungsgeschwin- Referenz- St Apn Apn + Apse Apx + Aps + Apr
digkeit geschwindigkeit, virref m?2
Virmax < 200 Keine Anforderung
200 < virmax < 230 200 53,6 <1750 <3000 <3700
230 < Vir,max 250 oder virmax? 63,0 <1600 <3000 <4100
2 anzuwenden ist der niedrigere der Werte von vimaxund 250 km/h

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 Veranderungen des charakteristischen Drucks fiihren, die die in Tabelle 2 angegebenen Werte
liberschreiten.

ANMERKUNG 1 Feste und vorgegebene Zugzusammensetzungen werden in TSI LOC&PAS 2014, Abschnitt2.2.1
beschrieben.

Fir Zugzusammensetzungen, die im Hinblick auf ihre Fahrtrichtung nicht symmetrisch sind, gilt die
Anforderung fiir beide Fahrtrichtungen.

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

ANMERKUNG 2 Priifungen im Mafdstab1:1 liefern Eingangsdaten fiir die Bewertung und kénnen an kiirzeren
Zugkonfigurationen vorgenommen werden, siehe 7.2.2.3.
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5.1.2.3 Einzelne mit einem Fithrerraum ausgestattete Schienenfahrzeugeinheiten

Eine einzelne mit einem Fiihrerraum ausgestattete Fahrzeugeinheit, die als fiihrendes Fahrzeug mit der
Referenzgeschwindigkeit in dem Referenzfalltunnel fahrt, ohne anderen Ziigen zu begegnen, darf keine
charakteristischen Druckdnderungen Apn und Apr iber die in Tabelle 2 angegebenen Werte hinaus
verursachen. Die Druckinderung Apg muss auf 1 250 Pa fiir Ziige mit virmax < 230 km/h oder auf 1 400 Pa
flir Ziige mit vi,max > 230 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 Aps iber die in Tabelle 2
angegebenen Werte hinaus verursachen. Die Druckdnderung Apny muss auf 1 750 Pa und Apr auf 700 Pa fir
Zige mit Vimax < 230 km/h oder auf 1600Pa und 1100 Pa fiir Ziige mit Vimax > 230 km/h festgelegt
werden.

Flir Personenschienenfahrzeuge, die nicht von 5.1.2.2 oder 5.1.2.3 umfasst sind, muss die Konformitat fiir
eine mogliche reale Zugkonfiguration, mit realistischen Endfahrzeugen mit einem Fiithrerraum beurteilt
werden, die einer Zugldnge von 400m moglichst nahekommt. Wenn das Fahrzeug fiir Zug-
zusammensetzungen mit einer Lange iiber 400 m geeignet sein kdnnte, muss die maximale Zugldnge (Lange
der Fihrerrdume plus Wagen) bestimmt werden, die das Kriterium in Tabelle 2 gerade erfiillt. Diese
maximale Zuglange muss im Fahrzeugregister dokumentiert werden. Zur Skalierung der Zuglange, siehe
7.3.6.

5.1.3 Vollstindige Konformititsbewertung

Eine vollstindige Konformititsbewertung von Schienenfahrzeugen? ist nach Tabelle 3 durchzufiihren.

Tabelle 3 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Konformitatsbewertung von

Schienenfahrzeugen
Maximale Verfahren
Bemessungsgeschwindigkeit
km/h
Vir,max < 200 Keine Bewertung erforderlich
Virmax = 200 Dokumentation der Konformitat nach 5.1.4, sofern zutreffend; oder Priifungen im
Mafistab 1: 1 nach 7.2.2 und Bewertung nach 7.3

5.1.4 Vereinfachte Konformititsbewertung

Eine vereinfachte Konformitidtsbewertung darf fiir Schienenfahrzeuge durchgefithrt werden, die
geringfligigen Gestaltungsunterschieden im Vergleich zu Schienenfahrzeugen, fiir die bereits eine
vollstdndige Konformitatsbewertung vorliegt, unterliegen.

1 Diese Bewertung wird die Anforderungen der Richtlinie tliber die Interoperabilitdt des Eisenbahnsystems erfiillen.
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In Bezug auf Druckdnderungen in Tunneln sind die einzigen relevanten Gestaltungsunterschiede
Unterschiede in der dufieren Geometrie und Unterschiede der Bemessungsgeschwindigkeit und der
Zugléange.

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

— einen Nachweis, dass die Gestaltungsunterschiede keine Auswirkung auf die Druckdnderungen im
Tunnel haben; oder

— eine vergleichende Bewertung der relevanten Designunterschiede des Schienenfahrzeuges mit einer
vorliegenden vollstandigen Schienenfahrzeug -Konformitatsbewertung.

Tabelle 4 — Anwendbare Verfahren und Anforderungen fiir die vereinfachte
Konformitidtsbewertung von Schienenfahrzeugen

Gestaltungsunterschiede Verfahren und Anforderungen

Unterschiede in der duferen Geometrie beschrankt auf: Dokumentation der Unterschiede, Erklarung, dass keine
Auswirkungen entstehen, und Verweisung auf beste-

— Nachbestellung von untersuchten Reisezugwagen e
hende konforme vollstindige Konformitdatsbewertungen

der gleichen Bauart und/oder mit dem gleichen
Querschnitt;

— geringfiigige Unterschiede der dufderen Geometrie:
— Scheibenwischer, Griffe und Antennen;

— lange isolierte vorstehende Objekte oder
Hohlrdume, die nicht quer/vertikal zur Fahrt-
richtung sind oder sich in der Né&he der
vorderen Rundung befinden, oder Kanten,
deren Querabmessung weniger als 5cm
betragt;

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

— Stromabnehmer, Stromkabel und Leitungen;

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

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

— Beschldage, Dichtungen, Klebeverbindungen,
Griffstangen, Riickspiegelanbauten, Oberflach-
enrauigkeit, Tiiren, Fenster, Anderungen der
Verglasung, Signalleuchten, Leitungen, Kabel
und Stecker;

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

— Unterschiede, die vorteilhaft sind:
— Erhohung der Kopflange;
— Reduzierung des Querschnitts;

— Reduzierung der Zuglange.
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Gestaltungsunterschiede

Verfahren und Anforderungen

Andere Unterschiede der &ufieren Geometrie (z.B.
Puffer, Frontkupplungen, Schneepfliige, Vorder- oder
Seitenfenster), bei denen die grundlegenden Eigen-
schaften der Kopfform und insbesondere die Quer-

Dokumentation der Unterschiede und Verweisung auf
bestehende konforme vollstindige Konformitéts-
bewertungen UND

Bewertung der relativen Auswirkung von Unterschieden

schnittsflache und Kopflange erhalten bleiben. durch

— Priifungen beweglicher Modelle im reduzierten
Mafistab nach 7.2.7, oder

— dreidimensionale CFD-Simulationen
EN 14067-4:2013+A1:2018, 6.1.2.4

UND Nachweis und Dokumentation, dass

nach

i)  der Unterschied Verdnderungen in EN, A_pN + Efr
und EN + Eﬁ + ET von jeweils weniger als 5 %
verursacht.

Ap; g —AD; 5

<0,05firi=N,N+fr, N+fr+T
APz
ANMERKUNG  IndexB bezieht sich auf die neue
Zuggeometrie und IndexA bezieht sich auf den
bestehenden konformen Zug.

und

ii) der Unterschied betrdgt nicht mehr als 50 % der in
Ubereinstimmung mit 5.1.2 verfiigbaren Spanne,
d.h.

A_pi,B - ELA <05- (Api,limit - ELA)

Wobei die Werte von Apijimit, i = N, N+fr, N+fr+T in
Tabelle 2 angegeben sind.

Dokumentation der Unterschiede UND

Ubertragung in den Referenzfall durch die in 7.3.2,
7.3.3 oder 7.3.4 beschriebene Reskalierung UND

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

Erhohung der: —
— Bemessungsgeschwindigkeit; —

— Zuglange.

5.2 Begrenzung des Druckgradienten bei Einfahrt in den Tunnel (betreffend Erzeugung
von Mikrodruckwellen)

5.2.1 Allgemeines

Wenn ein Hochgeschwindigkeitszug in einen Tunnel einfahrt, wird im Tunnel eine Druckwelle durch den
Kolbeneffekt erzeugt. Diese Druckwelle breitet sich mit Schallgeschwindigkeit vor dem Zug durch den
Tunnel in Richtung des Ausfahrportals aus. Am gegeniiberliegenden Portal wird die Welle teilweise zurtick
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 grof3 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, eingefiihrt und die Leistung des beurteilten Zugs wird mit der Leistung des
Referenzzugs verglichen.
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5.2.2 Anforderungen
5.2.2.1 Allgemein

Bei Fahrzeugen mit Spurweiten von 1 435 mm bis einschlief3lich 1 668 mm muss der Einfahrdruckgradient
beurteilt und mit dem im Referenzfall erzeugten Druckgradienten verglichen werden.

ANMERKUNG  Die Anforderung gilt fiir den Betrieb im europdischen Schienennetz. Fiir Ziige, die in begrenzten
Netzen verkehren (z. B. ohne Tunnel) kann ihre Anwendung neu beurteilt werden.

5.2.2.2 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 75 m um die Tunnelmitte angeordnet. Der Zug muss mittig in den Tunnel einfahren. Die
Tunnelldnge muss mindestens 300 m betragen.

Legende
h. Hohe der Tunnelmitte iiber Boden
R Radius

Bild 1 — Referenztunnel

Der Referenzzug basiert auf einfachen geometrischen Parametern wie in Bild 2 dargestellt. Alle Ecken sind
durch Fasen mit dem Radiusr, abgerundet. Der Querschnitt des Zugkorpers hinter dem Zugkopf von
Se=11m? bleibt bis zum Zugheck konstant. Es sind keine Drehgestelle, Stromabnehmer oder
Fahrzeugzwischenrdume vorhanden. Die folgenden Parameter sind fiir die Referenzgeometrie zu
verwenden:

b=3m,Lh,=4m,n=0,75m,ho=0,25m,h =3,828 m
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Legende
b  Zugbreite
h  Hohe

ho Abstand zwischen der Gleisoberkante und der Unterseite des Wagenkastens

Ln Kopfldange
r, Radius

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

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

Die Anforderung gilt fiir jede mogliche Laufrichtung.

Tabelle 5 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Konformitatsbewertung von

Schienenfahrzeugen
Maximale Verfahren
Bemessungsgeschwindigkeit
km/h
Virmax < 200 Keine Bewertung erforderlich
Vir,max = 200 Bewertung durch numerische Simulation oder Priifung im reduzierten Mafstab
nach 7.5.

5.2.3 Vereinfachte Konformititsbewertung

Fiir Schienenfahrzeuge mit Fiithrerraum, die geringfiigigen Gestaltungsunterschieden unterliegen, darf eine
vereinfachte Konformitatsbewertung durchgefiihrt werden, im Vergleich zu Schienenfahrzeugen, fiir die eine
vollstindige Konformitiatsbewertung bereits besteht. Anderungen der grundlegenden Kopfmerkmale und
insbesondere des Verlaufs der Querschnittsfliche gelten grundsétzlich nicht als geringfiigige
Gestaltungsdanderungen.

Im Hinblick auf den Druckgradienten bei der Einfahrt in den Tunnel sind die einzigen relevanten
Gestaltungsunterschiede Unterschiede der dufderen Geometrie, der Bemessungsgeschwindigkeit und der
Ausriistung im Bereich des Kopfes, die die Druckwelle bei Einfahrt des Kopfes beeinflussen.

Diese vereinfachte Konformititsbewertung muss durch eine Erklarung, dass die Gestaltungsunterschiede
keine Auswirkungen auf den Druckgradienten in Ubereinstimmung mit Tabelle 6 haben, erfolgen.
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Tabelle 6 — Anwendbare Verfahren und Anforderungen fiir die vereinfachte
Konformitidtsbewertung von Schienenfahrzeugen

Gestaltungsunterschiede Verfahren und Anforderungen

Unterschiede in der dufleren Geometrie beschrankt auf: Dokumentation der Unterschiede, Erkldrung, dass keine
— Erhdhungen der Querschnittsfliche von weniger als | Auswirkungen bestehen, und Verweisung auf eine
1 %; bestehende vollstdndige Konformitiatsbewertung mit

einem um mindestens 5 % im Vergleich zur Bewertung
des Referenzfahrzeugs geringeren Druckgradienten bei
— Ausriistung im Bereich des Zugkopfes, die die | der Einfahrt.

Kopfdruckwelle nicht beeinflusst und in Tabelle 4

unter ,geringfiigige Unterschiede der &ufderen

Geometrie‘ angegeben ist.

— Reduzierungen der Kopflange von weniger als 2 %;

5.3 Festigkeit gegeniiber aerodynamischen Lasten

5.3.1 Allgemeines

Aerodynamische Lasten sind eine Kombination aus den dynamischen Lasten durch die Begegnung von
Zugen auf offener Strecke, die Fahrt von Ziigen im Tunnel und der statischen Lasten durch die relative
Luftstromung iiber den Ziigen einschlief3lich Starkwindbelastungen. Die Lasten miissen bei der Konstruktion
von Wagenkasten von Schienenfahrzeugen beriicksichtigt werden und kénnen als aerodynamische Lasten
fir Festigkeitsbewertungen nach EN 12663-1:20104+A1:2014 verwendet werden. Die Verfahren zur
Ableitung von Lasten sind nur fiir die Wagenkéasten von Schienenfahrzeugen geeignet. Die Verfahren miissen
weiter angepasst werden, um Informationen fiir die Gestaltung kleinerer Zugelemente wie Windschutz-
scheiben, Wagenkasten-Seitenfenster, Tiiren, Hauben, Gerdteverkleidungen oder anderer an dem
Wagenkasten angebrachter Formteile zu liefern.

Die wichtigsten relevanten Einflussparameter, die nicht alle in jedem Referenzfall gelten (siehe 5.3.2.4,
5.3.2.5 und 5.3.2.6) sind folgende:

— natiirliche Windgeschwindigkeit;

— maximale Streckengeschwindigkeit;

— Zuglange;

— Zugquerschnitt;

— Formen der Zugspitze und des Zughecks;

— maximale Zuggeschwindigkeit;

— entsprechende Parameter vorbeifahrender oder entgegenkommender Ziige;
— Gleisabstand (Gleismittenabstand);

— Tunnelquerschnitt;

— Tunnellange;

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

— relative Einfahrtzeit von in einen Tunnel einfahrenden Ziigen;
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— Umgebungsbedingungen;

— Luftdichte;

— Schallgeschwindigkeit;

— Umgebungsdruck;

— Umgebungstemperatur;

— Wind (einschlief3lich Windrichtung, Gegenwind).
5.3.2 Anforderungen
5.3.2.1 Allgemeines

Flir Spurweiten von 1435mm bis einschliefflich 1668 mm und Vollbahn-Schienenfahrzeuge mit
Bemessungsgeschwindigkeiten von mehr als 140 km/h miissen auf3ergewohnliche aerodynamische Lasten
und Ermiidungslasten bei der Gestaltung neuer Schienenfahrzeuge berticksichtigt werden. Diese
Anforderung muss unabhdngig von der Bemessungsgeschwindigkeit auch erfiillt werden, wenn das
Vollbahn-Schienenfahrzeug in Tunneln Fahrzeugen mit einer Geschwindigkeit von mehr als 140 km/h in
seinem normalen Zugbetrieb begegnet. Die Anforderung gilt nicht flir Giiterwagen.

Diese Norm sieht aufdergewohnliche und aerodynamische Ermiidungslasten fiir die Gestaltung von
Schienenfahrzeugen vor und bietet somit eine Schnittstelle fiir Bewertungen der Strukturfestigkeit nach
EN 12663-1:2010+A1:2014. Da die Zugparameter die Belastungen beeinflussen, miissen die Belastungen
einzeln fiir die Referenzfille durch Anwendung der nachfolgend angegebenen Verfahren beurteilt werden.
Fir einige Ziige sind vereinfachte Lastfille vorgesehen und koénnen ohne weitere Bewertungsschritte
angewendet werden, siehe 7.7.7. Dariiber hinaus hingen Lasten von dem Vorhandensein von Starkwind,
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 aerodynamischen aufdergewohnlichen und
Ermiidungslastfille als ausreichend fiir:

— die Fahrt bei Starkwind,;

— das Uberholen anderer Zuge auf offener Strecke;
— die Durchfahrt einzelner Ziige durch einen Tunnel;
— Zugbegegnungen in einem Tunnel.

Die obigen Félle fithren zu einer dufieren Druckverteilung auf dem Fahrzeugwagenkasten. Der Druck im
Fahrzeug passt sich mit einer Zeitverzogerung in Abhangigkeit von der Dichtigkeit des Fahrzeugs an den
Aufiendruck an. Die Differenz zwischen dem inneren Druck p; und dem aufderen Druck pe reprasentiert die
Druckbelastung p;, auf alle Komponenten, die die Aufienfliche des Fahrzeugs bilden. Die Wagen-
kastenstruktur des Fahrzeugs muss diesen Lasten widerstehen. Der Wagenkasten des Fahrzeugs ist daher
positiven und negativen Belastungen durch die Druckdnderungen im Tunnel ausgesetzt.

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.
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Sofern nicht anders festgelegt, miissen Bewertung bei meteorologischen Normbedingungen erfolgen, d. h.:
atmospharischer Druck pam = 101 325 Pa, Luftdichte pp, = 1,225 kg/m3, Temperatur 8 = 15 °C  ohne
Grundstromung in allen betrachteten Tunneln.

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

— auf offener Strecke bei starkem Wind;

— in Tunneln (Bedingungen im ungiinstigsten Fall).

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

ANMERKUNG  Auch wenn eine Béengeschwindigkeit (d. h. transient) berticksichtigt wird, gilt die damit verbundene
Last als statische Last.

Transiente Lasten wirken aufgrund von durch den Betrieb in Tunneln verursachten Druckdnderungen auf
einen Zug. Alle relevanten betrieblichen Tunnelszenarien miissen betrachtet und die maximalen Lasten bei
der Gestaltung des gesamten Fahrzeugwagenkastens beriicksichtigt werden. Transiente Lasten aufgrund von
Druckdnderungen in Tunneln werden anhand der Referenzfille fiir aufiergewohnliche Lasten in Tunneln
beurteilt, siehe 5.3.2.6.

Die maximalen aerodynamischen Belastungen (positive und negative Werte fiir pi) werden fiir jeden Fall
separat abgeleitet. Die maximalen Lasten werden nach EN 12663-1:2010+A1:2014 auf den Fahrzeug-
wagenkasten angewendet.

5.3.2.3 Ermiidungslastfille fiir Fahrzeugwagenkasten

Ermiidungslastfille resultieren aus:

— haufigen Zugvorbeifahrten auf offener Strecke;

— dem allgemeinen Betrieb in Tunneln (ungiinstiges, jedoch typisches Szenario).

Als Grundlage fiir die Bestimmung der Ermiidungslasten dient ein Betriebsszenario mit den folgenden
Parametern, die zu beriicksichtigen sind: fiir das Fahrzeug (Zuggeschwindigkeit, verschiedene
Fahrzeugparameter), fiir das Streckensystem (Tunnel, Tunnelabmessungen, freie Streckenabschnitte,
Streckengeschwindigkeitsbeschrankungen usw.) und fiir den Gegenverkehr (Art, Geschwindigkeit,
Haufigkeit der Vorbeifahrten).

Nur transiente Lasten werden flir Ermiidungslasten bertcksichtigt. Die durch transiente aerodynamische
Druckbelastungen verursachten Auswirkungen auf den Fahrzeugwagenkasten konnen bei geeigneter
Kombination fiir ein festgelegtes Betriebsszenario die liber die gesamte Lebensdauer des Fahrzeugs
erfahrene Last darstellen. Je nach betrachtetem Betriebsszenario muss der Lastzeitverlauf fiir die folgenden
Lastfalle bestimmt werden:

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

— Transiente Lasten in Tunneln miissen unter Verwendung des Referenzfalls fiir Ermiidungslasten in
Tunneln, siehe 5.3.2.7, beurteilt werden.
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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 kénnen beispielsweise anhand einer Rainflow-Analyse obiger
Druckkurven kombiniert werden, siehe 7.7.4.4. Solange die Anwendung die in Ubereinstimmung mit dieser
Norm festgelegten Referenzszenarien erfiillt, diirfen die Lasten als konservative Lasten fiir Festigkeits-
bewertungen nach EN 12663-1:2010+A1:2014 betrachtet werden.

5.3.2.4 Referenzfall fiir das Fahren bei Starkwind (auf3ergewéhnlicher 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 Lasten, die je nach Position variierend auf den Fahrzeugwagenkasten
einwirken. Diese werden als Referenzfille fiir das Fahren bei Starkwind bezeichnet. Diese Lasten 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 Bewertung zulassig.

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

5.3.2.5 Referenzfall fiir Vorbeifahrten auf offener Strecke (Ermiidungslastfall)

Bei Nichtvorhandensein von Aufschiittungen, Einschnitten und anderen wesentlichen gleisseitigen
Strukturen wird das von einem mit maximaler Streckengeschwindigkeit vorbeifahrenden Zug 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 verursachten Lasten richten sich nach dem
Gleismittenabstand 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+A1:2018, 4.1 entnommen werden. Die durch die
Druckadnderungen des vorbeifahrenden Zugs verursachten Lasten wirken nur auf die gegeniiberliegende
Seite des untersuchten Zugs.

Da Vorbeifahrten auf offener Strecke und Tunnelfahrten in Ermiidungsbewertungen zusammengefiihrt
werden, ist der Referenzfall der Vorbeifahrten auf offener Strecke in dem in 5.3.2.7 festgelegten Referenz-
szenario enthalten.

5.3.2.6 Referenzfille fiir aufdergewo6hnliche Lasten bei Tunneldurchfahrten

Das Referenzszenario beschreibt den Zugbetrieb in einer Reihe von Tunneln, teilweise mit Begegnungen
anderer Zige. In dem Referenzfall werden alle Ziige mit einer Geschwindigkeit betrieben, die dem
geringeren Wert i) der angegebenen maximalen Tunnelgeschwindigkeit, ii) der maximalen Bemessungs-
geschwindigkeit des untersuchten Fahrzeugs oder iii) einer projektspezifischen Geschwindigkeits-
beschrankung 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.

a) Einspurige Tunnel mit eine Tunnelquerschnittsfliche Si, und maximalen Streckengeschwindigkeiten

Vline, max:

—  Viine,max = 120 km/h, Sty = 32,4 m?;
—  Vline, max = 160 km/h, Stu = 46,7 m?;
—  Vline, max = 230 km/h, Stu = 52,0 m?;

—  Vline, max = 300 km/h, Stu = 59,7 m2.
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b) Zweigleisige Tunnel mit einer maximalen Geschwindigkeit Vine, max, im Tunnel und einer
Tunnelquerschnittsflache Sw, und einer vorbeifahrenden Zugklasse unter vollstandiger Nutzung der in
Tabelle 2 festgelegten Kriterien:

—  Vline, max — 150 km/h, Stu = 51,0 m?;

—  Viine, max = 160 km/h, Sty = 74,2 m?;

—  Viine, max = 200 km/h, Sty = 79,2 m?;

—  Viine,max = 230 km/h, Sty = 79,2 m?;

—  Viine,max = 250 km/h, Sty = 82,1 m?;

—  Viine, max = 280 km/h, Sty = 82,1 m?;

—  Vline, max — 300 km/h, Stu = 92,0 m2.

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 Bewertung der Lasten aus Tunnelszenarien ignoriert werden.

Die vorgenannten Tunnelfestlegungen gelten als fiir Deutschland geeignet. Bild 3 zeigt Querschnittsbereiche
fiir ein- und zweigleisige Streckentunnel zusammen mit ihren Tunnelbetriebsgeschwindigkeiten, die fiir eine
Reihe europaischer Lander typisch sind. Die obigen Referenzfélle sind als Linien, die die Symbole verbinden,

dargestellt. Dies deutet darauf hin, dass einige Lander moglicherweise andere Szenarien entwickelt miissen,
um fiir ihre Streckennetze geeignete Druckverteilungen sicherzustellen.
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Bild 3 — Verhiltnisse zwischen Tunnelfliche und Tunnelumfang

Bild 3 zeigt einen Plot des Zusammenhangs zwischen der Querschnittsfliche und dem Umfang der Tunnel
auf der Grundlage nationaler Datenbankwerte und ist hilfreich, wenn nur Werte fiir die Querschnittsflache
zur Verfiigung stehen.

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

5.3.2.7 Referenzfille fiir Ermiidungslasten 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
Strecke mit Tunneln und entgegenkommenden Ziigen. In dem Referenzfall wird angenommen, dass das
Fahrzeug wahrend seiner gesamten Lebensdauer ausschliefdlich auf der durch das Referenzszenario
beschriebenen Strecke betrieben wird. Bei diesem Betrieb ist die Auf3enflache des Fahrzeugs verschiedenen
Druckanderungen ausgesetzt. Unterschiede zwischen dem dufderen und inneren Druck wirken als transiente
Lasten des Fahrzeugwagenkastens und sind daher von dem Grad der Druckdichtigkeit des untersuchten
Fahrzeugs abhangig.
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Die verschiedenen Druckunterschiede zwischen den dufderen und inneren Driicken und die Haufigkeit ihres
Auftretens wahrend 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.

Bis zur Entwicklung von Standardreferenzszenarien sollten 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 Ermiidungslasten enthélt, um fiir 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 Lsectioni Und Hinweis, ob es sich um einen offenen Streckenabschnitt
oder einen Tunnel handelt;

— die maximale Streckengeschwindigkeit, Viine, max;

— die freie Querschnittsfliche des Tunnels, S;

— die Anzahl der Gleise und der Gleismittenabstand.
— Betriebsparameter:

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

— Anzahl der Ziige, die einen stationdren Punkt in eine Richtung pro Stunde passieren, Nirainsperhour-
— Zugparameter:

— die Geschwindigkeit der entgegenkommenden Ziige entspricht der maximalen Streckengeschwin-
digkeit, 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+A1:2018, 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.
5.3.3 Bewertung auf3ergewohnlicher Belastungen

Eine vollstindige Bemessung aufdergewohnlicher Lasten von Schienenfahrzeugen ist nach Tabelle 7
durchzufiihren.
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Tabelle 7 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Konformitiatsbewertung der
auf3ergewohnlichen Lasten von Schienenfahrzeugen

Kriterien Verfahren
Schienenfahrzeuge mit Bewertung aufdergewdhnlicher Lasten durch
— nichtdruckdichter Gestaltung (siehe 7.7.3.2), — den vereinfachten Lastfall nach 7.7.7.2

—  Vumax < 200 km/h, und

— Betrieb nur auf  Eisenbahnstrecken mit
Vline,max < 200 km/h

Bewertung von

— Lasten durch den Betrieb bei Starkwind nach 7.7.1,
ein anderes Schienenfahrzeug und

— auflergewohnlichen transienten Lasten im Tunnel
nach 7.7.3.

ANMERKUNG  Der Begriff ,nicht druckdicht’ wird in dieser Norm gleichbedeutend mit ,undicht’ und der Begriff
,druckdicht’ gleichbedeutend mit ,dicht’ verwendet

5.3.4 Bemessung der Ermiidungslast
Eine vollstindige Bewertung der Ermiidungslast von Schienenfahrzeugen ist nach Tabelle 8 durchzufiihren.

Tabelle 8 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Bewertung der Ermiidungslast von

Schienenfahrzeugen
Kriterien Verfahren
Schienenfahrzeuge mit Bewertung von Ermiidungslasten durch
— nicht druckdichter Gestal- | — den vereinfachten Lastfall nach 7.7.7.3
tung,
—  Vimax < 200 km/h, und
— Betrieb nur auf Eisenbahn-
strecken mit
Vline,max < 200 km/h
Bewertung von
ein anderes Schienenfahrzeug — Ermiidungslasten durch entgegenkommende Ziige auf offener Strecke nach
7.7.2, und
— Ermiidungslasten durch den Betrieb in Tunneln nach 7.7.4.

5.3.5 Bemessung im Fall von Anderungen

Flir Schienenfahrzeuge darf eine vereinfachte Belastungsbewertung durchgefiihrt werden, die geringfiigigen
Gestaltungsunterschieden unterliegt, im Vergleich zu Schienenfahrzeugen, fiir die eine vollstindige
Belastungsbewertung bereits besteht.

Die einzigen relevanten Gestaltungsunterschiede sind Unterschiede in der Bemessungsgeschwindigkeit des
Zugs, Anderungen der Streckeneigenschaften und Anderungen der Druckdichtigkeit des untersuchten Zugs,
die nur eine wesentliche Auswirkung haben, wenn sie sich auf das aerodynamische Lastkollektiv oder die
Festigkeitsanalyse auswirken.
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Die vereinfachte Konformitatsbewertung muss eine der folgenden Formen annehmen:

— eine Erkldrung, dass die Unterschiede keine Auswirkung auf das Lastkollektiv oder die Festigkeits-
analyse haben;

— eine vergleichende Bewertung der fiir Schienenfahrzeuge mit einer vorliegenden vollstindigen Kon-
formitdtsbewertung relevanten Gestaltungsunterschiede.

6 Anforderungen an die Infrastruktur

6.1 Begrenzung der Druckinderungen 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
Zligen mit der maximalen zuldssigen Geschwindigkeit verursachte maximale Druckdnderung nicht mehr als
10 kPa im Zug betrdgt, um das Gesundheitskriterium zu erfiillen. Die Erfiillung dieses Kriteriums fiihrt zu
weiteren Anforderungen in Abhangigkeit davon, ob der Tunnel ein- oder zweigleisig 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, wahrend die maximale Druckdnderung in
einem zweigleisigen Tunnel auch von dem entgegenkommenden Zug und seiner relativen Einfahrtzeit
abhéangt.

Die Druckdnderung muss aufderhalb des Zugs unter der Annahme eines Szenarios mit einem signifikanten
lokalen Ausfall der Druckdichtung des Zugs ohne verbleibende Druckdichtheit 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 Arbeitssicherheit wird in diesen Anforderungen nicht behandelt.

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

ANMERKUNG 2 Die Begrenzung der Druckdnderung auf 10 kPa ist grundséatzlich 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 Bewertung der maximalen Druckdnderungen auf der Aufdenseite des Zugs an den Positionen x1, 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 Tabelle 2 in Uberein-
stimmung mit der maximalen Bemessungsgeschwindigkeit im Tunnel erfiillt wird.

Die Referenzquerschnittsfliche des Zugs wird als konstant angenommen. Fiir die maximale Betriebs-

begrenzungslinie des zu betreibenden Schienenfahrzeugs wird die folgende Querschnittsfliche ange-
nommen:

a) 12 m’ bei fiir die Begrenzungslinien GC, DE3 und GEC16 ausgelegten Fahrzeugen;
b) 11 m’ bei fiir die Begrenzungslinien GA, GB, GHE16, GEA16 und GEB16 ausgelegten Fahrzeugen;
c) 10 m’ bei fiir die Begrenzungslinien G1 ausgelegten Fahrzeugen.
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Flir andere Begrenzungslinien fiir Schienenfahrzeuge nach der Normenreihe EN 15273 muss eine
Referenzquerschnittsfliche bestimmt werden.

Fiir die Bewertung sind zwei Zuglangen zu verwenden: 200 m und 400 m. Fiir zweigleisige Tunnel miissen
zwei Zugbegegnungsfille beriicksichtigt werden: die kritischen Begegnungen zweier Zlige mit einer Lange
von 400 m und zweier Ziige mit einer Lange von 200 m. Die Bewertung muss die in Tabelle 9, die ebenfalls
vernachladssigbare Eigenschaften festlegt, angegebenen Konstruktionseigenschaften berticksichtigen.

Die Druckdnderung muss wahrend der Durchfahrt des gesamten Zugs durch den Tunnel beurteilt werden.
ANMERKUNG  Bei einspurigen Tunneln ist dies aufgrund der weit auseinanderliegenden Druckspitzen erforderlich.
Bei zweigleisigen Tunneln liegen die Spitzen ndher beieinander. Da die Neigung jedoch ignoriert wird (siehe 6.1.2.3), ist
es empfehlenswert und dennoch weiterhin akkurat, das gleiche Zeitintervall te zu verwenden, siehe Gleichung (25).

Die Druckverdnderungen aufgrund der Wetterbedingungen aufderhalb der Portale sind zu vernachlassigen.
Die Bewertung muss auf der Grundlage der meteorologischen Standardbedingungen erfolgen: d. h. einem
atmosphérischen Druck pam = 101 325 Pa, einer Luftdichte p,,, = 1,225 kg/m3, ohne Grundstromung im

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

Fiir die Infrastrukturbewertung ist jeder Zug, der die in Tabelle 2 angegebenen Werte erfiillt, als Referenzzug
zu betrachten.

Tabelle 9 — Zu beriicksichtigende und vernachlissigbare Konstruktionsmerkmale

Zu beriicksichtigende Merkmale Vernachlassigbare Merkmale
Luftschachte Erweiterungen der Tunnelquerschnittsflache durch
Streckenkriimmungen

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

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

resultierende Auswirkung auf das Versperrungsmaf3 Nischen/Sicherheitsnischen

mehr als 1 % bis 2 % betragt

Fluchtwege oder Evakuierungsbahnsteige Portalgeometrie

offene Querpassagen und Uberkreuzungen zwischen den
Tunnelréhren

Lange der Portalhauben, sofern vorhanden

Elemente, die zur Reibung des Tunnels beitragen, wie
etwa die Rauigkeit der Tunnelwand, Gleisschotter und
Schiene, 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.
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6.1.2.3 Zweigleisige Tunnel

Die Auswirkungen der Tunnelneigung diirfen nicht berticksichtigt werden.

Durch entgegenkommende Ziige verursachte Driicke miissen untersucht werden, indem die Einfahrtszeiten
der beiden Ziige in den Tunnel systematisch verdndert 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,
konnen in der Gestaltungsvorphase hilfreich sein.

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

Ein Tunnel mit mehr als zwei Gleisstrecken darf als zweigleisiger Tunnel analysiert werden. Fiir diesen
Ansatz muss nachgewiesen werden, dass er ausreichend ist.

6.1.3 Vollstindige Konformititsbewertung
Eine vollstindige Konformitdtsbewertung von Tunneln ist nach Tabelle 10 durchzufiihren.

Tabelle 10 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstindige Konformititsbewertung von Tunneln

Bemessungsgeschwindigkeit des Tunnelldnge Verfahren
Tunnels m
Vline,max
km/h
Vline,max < 160 100 < Lty £12 000 — Keine Anforderung, wenn
B <33 %;

— Bewertung der maximalen
Druckdnderung nach 7.4 fiir

B >33 %.
alle L < 100 Keine Anforderung
160 < Viine,max 100 < Ly <12 000 m Bewertung der maximalen

Druckdnderung nach 7.4

alle L > 12000 spezifische Untersuchungen

Tunnel mit einer Lange von mehr als 12 000 m miissen mit einer spezifischen Untersuchung der maximalen
Druckanderungen beurteilt werden, siehe Tabelle 10. Bei dieser Untersuchung miissen entgegenkommende
Zuge in zweigleisigen Tunneln und mehrere Zugbelegungen beriicksichtigt werden. Spezifische
Untersuchungen diirfen dariiber hinaus auch bei Tunneln mit einer Linge von weniger als 12 000 m
vorgenommen werden, wenn zu erwarten ist, dass in dem Tunnel besondere Bedingungen vorherrschen,
wie etwa Tunnel in grofser Hohe oder geothermale Auswirkungen im Tunnel.
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6.1.4 Vereinfachte Konformititsbewertung

Eine vereinfachte Konformitdtsbewertung darf fiir einen Tunnel vorgenommen werden, der geringfiigigen
Konstruktionsanderungen unterliegt und fiir die bereits eine vollstindige Konformitatsbewertung in Bezug
auf Druckdnderungen vorliegt. Die einzigen relevanten Gestaltungsunterschiede sind die in der rechten
Spalte der Tabelle9 angegebenen Unterschiede zusammen mit der Reduzierung der
Streckengeschwindigkeit. Die vereinfachte Konformitatsbewertung muss eine der folgenden Formen in
Ubereinstimmung mit Tabelle 11 annehmen:

— eine Erkldrung, dass die Gestaltungsunterschiede keine nachteilige Auswirkung auf die Druck-
anderungen im Tunnel haben;

— eine vergleichende Bewertung der fiir Tunnel mit einer vorliegenden vollstindigen Konformitats-
bewertung relevanten Gestaltungsanderungen.

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

Gestaltungsunterschiede Verfahren und Anforderungen

Anderungen der Tunnelgestaltung, begrenzt auf die in Dokumentation der Anderungen, Erklirung, dass keine
der rechten Spalte von Tabelle 9 angegebenen Merkmale. | Auswirkungen entstehen, und Verweisung auf
bestehende konforme vollstandige

Reduzierung der Streckengeschwindigkeit im Tunnel. :
Konformitatsbewertungen.

6.2 Begrenzung des Druckgradienten bei Einfahrt in den Tunnel (in Bezug auf die
Mikrodruckwellenerzeugung)

6.2.1 Allgemeines

Da die nachteiligen Auswirkungen von Mikrodruckwellenemissionen hauptsachlich akustischer Natur sind,
wird davon ausgegangen, dass jede gegebenenfalls angewendete  Beschrankung von
Mikrodruckwellenemissionen durch nationale Larmvorschriften reguliert wird.

ANMERKUNG 1 Auch wenn in europdischen Landern Larmemissionsvorschriften fiir den Eisenbahnbetrieb bestehen
sollten, sind derzeit keine geeigneten genormten Vorschriften fiir Mikrodruckwellenemissionen verfligbar. In
Deutschland existiert eine Richtlinie, die die Bewertung von Infrastruktur sowie Akustik-Kriterien abdeckt [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 geeignet beriicksichtigt wird. Auf diese Weise ist der Betrieb
eines Zugs in Ubereinstimmung mit 5.2 in einem Tunnel ohne weitere Bewertung konform mit den
nationalen Larmvorschriften (sofern vorhanden). Es ist daher nicht notwendig, tatsachliche fiir den Betrieb
vorgesehene Ziige zu untersuchen, wenn der Tunnel nur unter Beriicksichtigung des Referenzzugs beurteilt
wird.

ANMERKUNG 2 Dieser Abschnitt behandelt nur die bei Einfahrt eines Zugs in ein Tunnelportal erzeugte Druckwelle. Er
enthdlt kein Verfahren zur Untersuchung der Ausbreitung und der Aufsteilung der durch den Tunnel gehenden
Druckwelle und der Emission von Mikrodruckwellen.

6.2.2 Referenzfall

Der Referenzfall ist in 5.2.2.1 beschrieben.
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6.2.3 Anforderungen

Wenn ein Tunnel des Vollbahnsystems im Hinblick auf Mikrodruckwellenemissionen beurteilt werden soll,
muss der durch den in 5.2.2.1 festgelegten Referenzzug erzeugte Druckgradient angewendet werden. Wenn
der Tunnel daraufhin nicht die nationalen Konformitdtsvorschriften zu Anforderungen hinsichtlich der
Mikrodruckwellenemissionen erfiillt, muss die Tunnelgestaltung gedndert werden, um sicherzustellen, dass
der Betrieb des Referenzzugs und aller Schienenfahrzeuge die Anforderung in 5.2 erfiillt.

6.2.4 Bewertung

Eine Bewertung muss anhand der in Tabelle 12 angegebenen Verfahren erfolgen. Die maximale Strecken-
geschwindigkeit viinemax bezieht sich auf das Tunnelportal.

Tabelle 12 — Anwendbare Verfahren fiir die vollstiandige Konformitidtsbewertung von Infrastruktur

Maximale Verfahren
Bemessungsgeschwindigkeit
km/h
Viinemax < 200 Keine Bewertung erforderlich
Viinemax = 200 Bewertung durch numerische Simulation oder Priifung im reduzierten Maf3stab
nach 7.6.

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 Druckkomfort

Der den Reisenden in einem Zug bei der Fahrt durch einen Tunnel gebotene Gehérdruckkomfort liegt im
Ermessen des Betreibers. Der Grad der Druckdichtigkeit 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 Bewertung der Druckdichtigkeit von Schienenfahrzeugen sind in 7.8
angegeben.

Infrastrukturmanager sollten ein Streckennetz bieten, das einen Betrieb mit einem ausreichenden
Druckkomfort in iiblichen Schienenfahrzeugen ermoglicht. Bei der Gestaltung eines neuen Tunnels miissen
die freie Querschnittsflache, die Zielgeschwindigkeit und die Druckertiichtigung der Ziige im Tunnel sowie
der angestrebte Grad des Druckkomforts gemeinsam beriicksichtigt werden, um den besten Kompromiss zu
erzielen. Fiir Tunnelldngen unter 50 m muss der Druckkomfort nicht bertiicksichtigt werden.

Sind fiir den neuen Tunnel Ziige mit unterschiedlichen Druckdichtigkeitsgraden geplant, sollte der
Druckkomfort auf dem Zug mit der niedrigsten Dichtigkeit bei Begegnungen mit sich selbst und mit anderen
Zlugen beruhen.

Flir den Betrieb neuer Ziige in einem bestehenden Tunnel miissen die Druckdichtigkeit des Zugs und die
Betriebsgeschwindigkeit des Zugs abgewogen werden, um einen bestimmten Druckkomfort zu erzielen.
Dartiber hinaus muss der Druckkomfort von Fahrgasten in Ziigen in einem bestehenden Tunnel
beriicksichtigt werden, insbesondere wenn der neue Tunnelbetrieb mit einer hoheren Geschwindigkeit
geplant ist.
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Bei der Bewertung des Druckkomforts miissen die dynamische Druckdichtigkeit 74yn sowie das
Druckmanagementsystem, sofern vorhanden, berticksichtigt werden.

Uberfiihrungen konnen eine ausreichende Linge aufweisen, um als Tunnel nach der Definition in dieser
Norm betrachtet zu werden. [hre Querschnittsflichen diirfen jedoch auch so grof? sein, dass aerodynamische
Driicke, die von durchfahrenden Ziigen erzeugt werden, den Gehdrdruckkomfort nicht beeintrachtigen.
Bild 5 zeigt eine konservative Darstellung, wann die Fliche eines Tunnels oder einer Uberfiihrung grof3
genug ist, damit Probleme mit dem Druckkomfort nicht bestimmt werden miissen, in Abhangigkeit zur
Zuggeschwindigkeit; dies ermoglicht eine effektive Festlegung von Tunneln und Uberfiihrungen anhand der
Flache.

Bild 5 zeigt mit Punkt A und Punkt B zwei Beispiele fiir Strukturen anhand der Zuggeschwindigkeiten und
Querschnittsflaichen. Punkt A liegt iber der Kurve, der Druckkomfort kann daher aufgrund der grofien
Querschnittsfliche ignoriert werden. PunktB liegt unter der Kurve, daher sollte der Druckkomfort
berticksichtigt werden.
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Bild 4 — Definition einer Uberfithrung mit Zuggeschwindigkeiten fiir unterirdische Strukturen mit
Liangen von 50 m und gréf3er

6.3.3 Druckbelastung von Anlagen

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

Die Druckidnderungen wahrend der 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 5.1.2 enthalten.
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Druckdnderungen kénnen Lasten auf fest installierte Anlagen im Tunnel induzieren, wenn sie Luftvolumen
einschliefien oder Luftvolumen vom durchfahrenen Tunnel abtrennen (z. B. Schaltschrdnke, Tunneltiiren).
Fiir die Belastung solcher Anlagen muss daher ihre Druckdichtigkeit beriicksichtigt werden. (Ist der Grad der
Druckdichtigkeit nicht bekannt, ist eine konservative Annahme die, dass die Dichtigkeit perfekt ist).

Bei der Gestaltung einer Komponente in einem Tunnel miissen die auf3ergewohnliche 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 5.1.2 festgelegten Zugeigenschaften und der maximalen Betriebsgeschwindigkeit im Tunnel festgelegt
werden. Diese Belastung kann an den unglinstigsten Positionen im Tunnel haufig auftreten.

Bei einem zweigleisigen Tunnel muss die auf3ergewo6hnliche Druckbelastung auf der Grundlage der in 5.1.2.
angegebenen Zugeigenschaften, der maximalen Betriebsgeschwindigkeit im Tunnel und der Bewertung
kritischer Zugbegegnungssituationen nach 7.1 bestimmt werden.

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

Die Durchfahrt von Ziigen in Tunneln induziert Luftbewegungen in Tunnelldngsrichtung, durch Portale und
alle gegebenenfalls vorhandenen offenen Luftschachte. Diese Luftstromungen kénnen hohe Spitzenwerte
(>30 m/s) insbesondere in Schichten und Querpassagen in Abhangigkeit von den Zuggeschwindigkeiten
und der Tunnelgestaltung erreichen. Solche hohen Luftgeschwindigkeiten konnen bei bestimmten
Ausfiihrungen 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 oder
Hohenunterschiede zwischen den Portalen erzeugt.

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

Dariiber hinaus miissen in dem Tunnel installierte Anlagen wie etwa Signalausleger oder Oberleitungstrager
allen durch die Luftstromungen in Langsrichtung induzierten Lasten standhalten.

6.3.5 Fahrwiderstand

Ein in einem Tunnel fahrender Zug verdrangt Luft von seiner Vorderseite zu seinem Heck. Dies fiihrt zu einer
Luftstromung iiber dem Zug entgegen der Fahrtrichtung des Zugs, welche die Oberflichenreibung im
Vergleich zu offenen Streckenabschnitten erhéht. Dartiber hinaus muss der Zug in einem Tunnel die
Druckdifferenz zwischen dem Kopf und dem Heck tiberwinden. Beide Effekte fiihren zu einem erhoéhten
Luftwiderstand, wenn ein Zug in einem Tunnel fahrt. Um die volle Betriebsgeschwindigkeit in einem Tunnel
beizubehalten, muss der zusitzliche Luftwiderstand durch das Antriebssystem eines Zugs ausgeglichen
werden, was zu einem erhohten Energieverbrauch fiihrt. Die Ndherungsgleichungen in A.3.7 oder eine
numerische Simulationssoftware (siehe 7.2.6) konnen angewendet werden, um den Luftwiderstand von
Zigen in Tunneln abzuschatzen.

6.3.6 Kontaktkrifte zwischen Stromabnehmer und Oberleitung

Bei der Einfahrt in den Tunnel erhoht die Luftverdrangung eines Zugs entgegen der Fahrtrichtung die
Geschwindigkeit der Luftstromung am Stromabnehmer. Da alle Stromabnehmer aerodynamische Hebekréfte
erzeugen, konnen sich die Kontaktkrafte zwischen dem Stromabnehmer und der Oberleitung erhdhen. Dies
gilt insbesondere bei Tunneln mit geringen Versperrungsmafden B. Es muss gepriift werden, ob die
mechanische Auslegung der Oberleitung alle entstehenden Erhéhungen der Kontaktkréfte berticksichtigt.
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6.3.7 Liiftung

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 moglicherweise bei der Gestaltung kiinstlicher Beliiftungssysteme
berticksichtigt werden.

Im Fall eines sehr langen Tunnels oder intensiven Zugbetriebs 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 Temperaturerh6hungen sollten bei der
Gestaltung des Beliiftungssystems beriicksichtigt werden.

6.3.8 Arbeitssicherheit

Wenn Personal wihrend des Betriebs in Tunneln zugelassen ist, wird empfohlen, dass eine Bewertung der
Arbeitssicherheit folgende Aspekte berticksichtigen sollte:

— Druckinderungen;
— Luftgeschwindigkeiten;

— Luftqualitat (Abgase, Staub, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid usw. aus Verbrennungsmotoren wie Ziigen
mit einer Diesel-Lokomotive, Anlagenausriistung).

6.3.9 Belastung von Fahrzeugen im Mischverkehr

Der Mischverkehr bezeichnet den Betrieb von Hochgeschwindigkeitsziigen (liber 200 km/h) in Kombination
mit Ziligen, die fir Geschwindigkeiten von kleiner oder gleich 200 km/h ausgelegt sind, auf derselben Strecke
Letztere Ziige sind in diesem Zusammenhang Giiterziige und/oder Personenziige wie Regionalziige oder
Nahverkehrsziige. Bei entgegenkommenden Hochgeschwindigkeitsziigen, die schneller als 200 km/h fahren,
konnen die Belastungen fiir solche Ziige in zweigleisigen Tunneln sehr hoch werden.

Es wird empfohlen, die maximalen Betriebsgeschwindigkeiten fiir den Mischverkehr in Tunneln zu
untersuchen, wenn die Kombination wesentlicher Designparameter wie etwa die maximale Strecken-
geschwindigkeit, der Mindestgleisabstand, die Mindestquerschnittsfliche des Tunnels und die
Begrenzungslinien der Schienenfahrzeuge nicht eindeutig durch stdrungsfreie Betriebserfahrungen
abgedeckt ist. Dies kann auch flir den Betrieb auf offener Strecke gelten.

Die auf geschlossene Gliterwagen wie etwa Schiebewandwagen einwirkenden aerodynamischen
Belastungen werden in Anhang D beschrieben. Fiir Gliterziige besteht kein abgestimmtes Kriterium fiir die
aerodynamische Belastung, der Giiterwagen sicher widerstehen konnen. Die aus Betriebserfahrungen
abgeleiteten technischen Normen fiir Giiterziige wie etwa EN 12663-2:2010 stellen eine gewisse Robustheit
der verschiedenen Anbauten an Giiterwagen sicher. Bewertungen von Mischverkehr mit Gliterziigen sollten
daher Vergleiche von Lastfillen unter Bezugnahme auf bestehende Tunnelbegegnungsszenarien mit
storungsfreien Betriebserfahrungen bieten.

Fir Hochgeschwindigkeitsstrecken mit zweigleisigen Tunneln und einem Betrieb mit tiber 200 km/h wird

empfohlen, die Bedingungen des technischen Netzzugangs fiir die strukturellen Anforderungen an Personen-
zlige nach 5.3 und EN 12663-1:2010+A1:2014 oder anderen anzuwendenden Vorschriften einzubinden.
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6.4 Zusitzliche Aspekte fiir unterirdische Bahnhofe
6.4.1 Druckinderungen

Druckverdanderungen durch Zugfahrten in Tunneln in Verbindung mit unterirdischen Bahnhofen kdnnen
sich auf Fahrgaste (Gesundheit, Druckkomfort), Anlagen (Druckbelastungen, Mikrodruckwellen) und Tiiren
(schnelle Tiirbewegungen) in den Bahnhofen und den angeschlossenen Fufégangertunneln auswirken. Hohe
Druckdnderungen werden durch die Einfahrt eines Zugs mit hoher Geschwindigkeit aus einem offenen
Streckenabschnitt in einen Tunnel verursacht und setzen sich bis zu einem angeschlossenen unterirdischen
Bahnhof fort.

Es wird empfohlen, zu untersuchen, ob Druckentlastungsschachte im Bahnhof erforderlich sind, wenn die
Kombination wesentlicher Designparameter wie der maximalen Streckengeschwindigkeit, der minimalen
Tunnelquerschnittsflache, der Begrenzungslinie von Schienenfahrzeugen und des allgemeinen Layouts des
Tunnelbahnhofssystems nicht durch storungsfreie Betriebserfahrungen eindeutig abgedeckt ist.

6.4.2 Induzierte Luftstromungen

Luftstromungen werden von Ziigen erzeugt die von Tunneln (Kolbeneffekt) in unterirdische Bahnhofe und
deren Fufdgdangertunnel einfahren sowie in unmittelbarer Umgebung der Ziige selbst, wenn sie am Bahnsteig
vorbeifahren (Fahrtwindeffekte).

Luftstromungen kdnnen unangenehme Auswirkungen auf Fahrgaste, die diesen ausgesetzt sind, haben. Dies
gilt insbesondere fliir Wartebereiche. Sehr hohe Geschwindigkeiten kénnen die Standsicherheit von auf
Bahnsteigen stehenden Fahrgdsten beeintrdchtigen oder ein potenzielles Risiko erzeugen, wenn rollfahige
Objekte (z.B. Rollstiihle, Kindewagen, 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 Lastfall fiir Bahnsteigbarrieresysteme aufgrund durchfahrender Ziige

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

gegebenen Lastfélle nicht anwendbar.

Da die Belastungen in hohem Maf3e von der individuellen Gestaltung abhédngen, sind nur die Grundsétze fiir
die Auswahl eines Szenarios und ein Ansatz fiir die Bewertung zur Ableitung der Belastungen festgelegt.

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

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

— die Geometrie des Bahnsteigbarrieresystems;

— der Abstand zwischen der Barriere und der Aufsenkontur der durchfahrenden Ziige;

— die Geometrie der umgebenden Infrastruktur;

— die Geometrie von Druckentlastungsoéffnungen in dem Bahnsteigbarrieresystem, sofern vorhanden;
— die maximale Zuggeschwindigkeit.
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Aerodynamische Belastungen von Bahnsteigbarrieresystemen miissen flir ein unter Beriicksichtigung aller
vorgenannten Parameter gewdahltes Szenario abgeleitet werden.

Eine stumpfe Geometrie der Fahrzeugfront, die zu hohen Druckverdnderungen fiihrt, ist abzuleiten, zu
begriinden und als Referenzzug anzuwenden. Im Vollbahn-Schienennetz und sofern die maximale
Streckengeschwindigkeit mehr als 160 km/h betrdagt, muss die Zuggeometrie die fiir Apn in Tabelle 2
vorgesehenen Kriterien erfiillen.

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

Auflergewoéhnliche 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.

7 Verfahren und Priifverfahren
7.1 Allgemeines

Druckdnderungen werden beschrieben durch die zeitabhdngige Druckdifferenz p(t) in Bezug auf den
atmosphérischen Druck (fiir die meteorologischen Standardbedingungen des atmospharischen
Drucks parm = 101 325 Pa).

Der Aufdendruck p. bezeichnet iiblicherweise den Druck aufderhalb 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 Aufdendruck und ist von der Druckdichtigkeit des Zugs oder
allgemein jeder Struktur, die ihr Innenvolumen von der dufderen Umgebung trennt, abhangig.

Um die Auswirkungen auf die Flache zwischen der dufderen und inneren Umgebung zu beurteilen, wird die
Druckdifferenz pq bestimmt. Die Druckdifferenz ist die Ursache struktureller Lasten.

Pd = Pe — Pi (1

ANMERKUNG In einigen Fillen kann es hilfreich sein, die umgekehrte Druckdifferenz zu definieren, siehe statische
Druckbelastung p1. in 7.7.3.1

Die Festlegung von pq muss dokumentiert werden.

Bild 5 zeigt ein Beispiel fiir die Druckdifferenz an einem druckdichten Zug in zwei aufeinander folgenden
Tunneln.

Neben den Fahrzeug- und Tunnelparametern (wie in Abschnitt 5 und Abschnitt 6 ausgefiihrt) héngt die
Druckdnderung von der Betriebsart ab. Dies gilt insbesondere fiir den Einzelzugbetrieb oder Zug-
begegnungen im Tunnel.

Zugbegegnungen umfassen nicht nur die Situation, in der sich beide Ziige gleichzeitig im Tunnel befinden,
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 virtuelle Tunnelldnge, die den Zeitraum umfasst, in dem die Wellenausbreitung
nach dem Verlassen des ersten Zugs noch signifikant ist, beschrieben werden, siehe 7.7.4.3.
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Jede Kombination aus Fahrzeug, Tunnel und Betriebsbedingungen fithrt zu unterschiedlichen Druck-
anderungen. Bestimmte Kombinationen aus Zuggeschwindigkeiten, relativer Einfahrversatzzeit und
Tunnelldngen fiihren zu maximalen Druckdnderungen und werden als kritische Begegnungen bezeichnet.

Verschiedene Verfahren (wie etwa Messung im Mafdstab 1 : 1, Messung im reduzierten Mafdstab, 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 Fehlerbewertung im Bedarfsfall laut Unter-
abschnitten ausgefiihrt werden.
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Legende

1  Durchfahrt eines einzelnen Zugs

2 Kritische Begegnung zweier Ziige

pe Auflendruck

pi Innendruck

pa  Druckdifferenz zwischen Auf3en- und Innendruck

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

7.2 Verfahren zur Bestimmung von Druckidnderungen in Tunneln
7.2.1 Allgemeines

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

— Wenn ein Zug in den Tunnel einfahrt, entwickelt sich der statische Druck im Tunnel (siehe Bild 6) wie
folgt:

— Durch die Einfahrt des Zugkopfes in den Tunnel kommt es zunachst zu einem starken Druckanstieg Apn.

— Aufgrund der Reibungseffekte, die durch die Einfahrt des Hauptteils des Zugs in den Tunnel verursacht
werden, kommt es zu einem zweiten Druckanstieg Ap:..

— Danach wird durch die Einfahrt des Zughecks in den Tunnel ein Druckabfall Apr verursacht.

— Durch die Vorbeifahrt des Zugkopfes an der Messposition im Tunnel kommt es zu einem erheblichen
Druckabfall Apup.
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Reelle Druckmessungen kdnnen von dem in Bild 6 gezeigten idealisierten Druckverlauf abweichen, z. B.
wenn sich der Zugquerschnitt entlang des Zugs andert. In diesem Fall sind die einzelnen Werte fiir Ap in
einer gesonderten Betrachtung zu bestimmen.

Alle Ap-Werte sind absolute Werte.

p

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

Der Zug/Tunnel-Druckverlauf (Apn, Aps, Apr und Apup) 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 Mafd3stab 1: 1 an festen Orten in einem Tunnel
7.2.2.1 Priifgelande

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

CLyr

Leymin = Xp + + ALy, mit Vg = Vi pest (in ?), wenn Apyp benétigt wird (2)

Vtr

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 spédteren Phase der Bewertung zu beriicksichtigen.
Luftschachte diirfen keine Wirkung haben, d. h. es sollten Tunnels ohne Schachte verwendet werden oder
die vorhandenen Luftschachte miissen wahrend der Priifungen versperrt werden.

ANMERKUNG  Anderungen der Tunnelquerschnittsfliche und -héhe sind fiir die Priifung zuléssig.

Tunnel sollten ein steil abgewinkeltes oder einfaches Portal haben. Tunnel mit Hauben sollten vermieden
werden oder miissen beziiglich ihrer Wirkung korrigiert werden.

Flir den Tunnel miissen die Querschnitte in der Nahe des Einfahrportals und des Priifabschnitts bestimmt
werden. Der Wert der Querschnittsflache darf auf die nachsten 0,25 m? gerundet werden. Ein mdgliches
Verfahren, dies zu erreichen, basiert auf technischen Zeichnungen. Die charakteristischen Hauptmafie (Hohe
und Breite) miissen vor Ort gemessen und dokumentiert werden.
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7.2.2.2 Messpositionen

Um die genauen Werte fiir Apn, Aps, Apt und Apup eines voll entwickelten Wellenmusters 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:

Xy = L + Ax 3)
P C— Vir !
Dabei ist
c =340 m/s.

Der zusatzliche Abstand Ax; stellt eine gute zeitliche Trennung der einzelnen Druckidnderungen sicher. Ax;
muss zwischen 100 m und 300 m betragen. Das Messsystem muss bei x, installiert werden, um Wellen-
dampfungseffekte zu vermeiden.

7.2.2.3 Anforderungen an den Priifzug

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

Fiir einzelne Schienenfahrzeugeinheiten, die mit einem Fiihrerraum ausgestattet sind, muss die Konformitat
fiir Einheiten an Front und Heck 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 Front
und Heck des Zugs durchgefiihrt werden. Die Wagen sollten aus den Wagen bestehen, die wahrscheinlich im
Betrieb verwendet werden.

Die Konformitit anderer Schienenfahrzeuge, siehe 5.1.2.4, ist durch eine Reihe zu priifender Fahrzeuge mit
einer Mindestlange von 100 m zu beurteilen. Die Reihe muss aus Einheiten derselben Bauart bestehen. Die
Prifung muss mit zwei Einheiten mit Fithrerraum an Front und Heck des Zugs durchgefiihrt werden. Die
Wagen mit Fiihrerraum sollten aus den Wagen bestehen, die wahrscheinlich im Betrieb verwendet werden.

Wenn die fiir die Bewertung verwendete Zugldnge nicht mit dem Referenzfall iibereinstimmt, miissen die
Ergebnisse nach 7.3 berichtigt werden.

7.2.2.4 Anforderungen an die Zuggeschwindigkeit

Die gewahlte Nennpriifgeschwindigkeit v st 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.

Fur eine giiltige Messreihe miissen mindestens 50 % der Messungen innerhalb eines Bereichs von+5 % und
100 % der Messungen innerhalb eines Bereichs von +10 % der Nennprifgeschwindigkeit viref genommen
werden.

Die Differenz zwischen den Geschwindigkeiten der ersten und letzten Achse darf nicht mehr als 3 % der
Geschwindigkeit der ersten Achse betragen.
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7.2.3 Messgerite
7.2.3.1 Allgemeines

Driicke werden nur an einer Position bzgl. des Einfahrportals entlang des Tunnels mithilfe von Druck-
messgebern gemessen. Es wird empfohlen, die Druckmessung an einem Ort zu platzieren, an dem das
Stromungsfeld nicht durch Tunnelanlagen gestért wird. Es wird empfohlen, den wahrscheinlichen
Drucksignalbereich wahrend der Planung der Priifung abzuschatzen. Die Druckmessgeber miissen vor dem
Gebrauch tUber den erwarteten Druckbereich, iblicherweise +4 kPa, kalibriert werden. Die Kombination aus
verwendeten Drucksensoren und Sonden muss in der Lage sein, den Druck mindestens mit einer Auflésung
von 150Hz zu messen. Die Messfehler der Messkette bestehend aus Druckmessgeber und
Datenerfassungssystem diirfen 2 % des erwarteten Werts fiir Apx + Apsr nicht tiberschreiten.

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 Ausfilhrung einer solchen Anlage besteht in der
Verwendung einer flachen Montageplatte mit integrierten Druckmessstellen. Die Montageplatte muss an der
Tunnelwand installiert werden und sollte méglichst diinn sein. Ein Beispiel ist in Bild 7 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 einen Verlust von (dynamischen) Informationen zu vermeiden, darf die Gesamtldnge der Rohre und
Leitungen zwischen der Druckmessstelle und dem Druckmessgeber nicht mehr als 50 cm betragen.
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Bild 7 — Beispiel einer schematischen Darstellung der Konfiguration fiir die Druckmessung

Der statische Druck darf als Differenzdruck relativ zu einem iiblichen Referenzdruck gemessen werden (z. B.
gespeichert in einem isolierten Druckbehdlter). Druckdnderungen in dem Tunnel wirken auf die mit dem
Druckbehalter verbundenen Rohre und konnen 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 Druckbehélter kann erforderlich sein, um den
Referenzdruck an langsame Verdnderungen des Umgebungsdrucks anzupassen. Es muss nachgewiesen
werden, dass die Undichtheit die Priifung nicht beeintrachtigt.

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 Méglichkeit in einem Abstand
von mindestens 0,8 m zu jeder Tunneloberfldche platziert werden. Die Unsicherheit der Luftgeschwindig-
keitsmessung 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 Strémungsrichtungen zu unterscheiden. Die
Erfassung der Temperatur und Feuchte muss in Ubereinstimmung mit ISO 8756 erfolgen.

Die tatsachliche Zugpriifgeschwindigkeit Vi testi flir jeden Lauf muss in einem Abstand von nicht mehr als
450 m zum Einfahrportal des Tunnels 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
Zugkopfs und des Hecks mit geeigneten Sensoren gemessen werden. Beide Zuggeschwindigkeiten miissen
dokumentiert werden. Wenn Apnp gemessen werden soll, muss eine zusitzliche Zuggeschwindigkeits-
messung an der Messposition x, erfolgen.
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Die Anordnung des gewahlten Priiforts muss aufgezeichnet werden. Dies muss eine Beschreibung des Orts
einschliefilich des Einfahrportals des Tunnels, des Verlaufs der Tunnelquerschnittsflache entsprechend dem
Abstand zum Einfahrportal des Tunnels 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 rein 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 gewahlt 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 x, passiert hat, anhalten. Es wird empfohlen, die Messung
fiir einen Zeitraum von 120 s, nachdem das Zugheck x;, passiert hat, fortzusetzen.

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

7.2.4 Messungen im Maf3stab 1: 1 an der Aufenseite des Zugs

Wenn es nicht mdglich ist, die Messungen an festen Orten in einem Tunnel durchzufiihren, kdnnen Apn, Aps:
und Apr durch Messungen von Apn., Apso und Apr, an der Aufdenseite des Zugs gendhert werden, siehe
Bild 8. Wenn nétig, kann Apup entweder aus Naherungsgleichungen abgeleitet werden oder es kann
angenommen werden, dass der Wert gleich Apn,o ist.

Der Tunnel muss liber einen konstanten Querschnitt verfiigen, darf keine Seitenpassagen oder Luftschiachte
haben und es diirfen 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.

Flir die Druckmessungen werden aufden 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 dirfen 2 % des erwarteten Werts fiir
Apn + Aps nicht tiberschreiten.

Um den gesamten Anstieg des Reibungsdrucks Aps zu ermitteln, sind die Driicke an der Zugaufienseite an
dem Ort x; 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 % bestimmt werden und muss wahrend der
Einfahrt in den Tunnel innerhalb von 3 % konstant sein.

Die Abtastfrequenz muss mindestens 5 vi/L, 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 zulassig, sofern ausreichend hohere Abtastraten genutzt werden.
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Bild 8 — Zug/Tunnel-Druckverlauf an einer Stelle auf3erhalb des Zugs unmittelbar hinter dem
Zugkopf

Die Mindesttunnelldnge Lmin betragt:

ﬁi(c + Ve (4
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L i -
tu, v
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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 Apn, durch die Reibung in Abhangigkeit von der
Tunnelldnge reduziert wird, sollte der Tunnel nicht erheblich langer als Liymin s€in.

7.2.5 Naherungsgleichungen

Schatzungen flir Apn, Aps, Apr und Apup konnen anhand der in Anhang A, A.2, A.3 und A.4 enthaltenen
Gleichungen vorgenommen werden. Bei Tunneln mit unterschiedlichen Querschnittsflachen ist die geringste
Querschnittsflache zu betrachten.

Die maximale Druckdnderung (Spitze zu Spitze) Apmax unter den ungilinstigsten Bedingungen (z. B. kritische
Tunnelldnge, kritische Zugbegegnung oder Parallelfahrt, kritische Stelle) wird anhand der folgenden
Gleichung berechnet.

An einem festen Ort im Tunnel bei zwei Ziigen, die sich begegnen oder parallel fahren:

Apmax = 2Apy + 2Apg + 2Apy + 2Apyp (5)
An einem festen Ort im Tunnel bei 1 Zug:

Apmax = Apn + Apg + Apr + Apyp (6)
Aufden am Zug bei zwei identischen Ziigen, die sich begegnen:

Apmax = 2ApN + 24pg + 2Apy + 2Apyp + 24D,y (7)

Aufien am Zug bei einem einzelnen Zug:
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Apmax = Apn + Apgse + Apr + Apaie (8)
Dabei ist
Apare = —gpolAh 9)

die natiirliche, durch geodatische Hohenunterschiede bedingte Druckdnderung;
Dabei ist

po=1,225 kg/m3;

Ah  die Differenz zwischen den geodatischen Hochst- und Mindesthéhen im Tunnel (m).
7.2.6 Bewertung 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 Tunnelréhre und -schichte, Reibungs-
koeffizient, Portalverluste, Langen, Lufttemperatur und Umgebungsdruck, Dichte und Hohe;

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

— Betriebseigenschaften: Zuggeschwindigkeitsprofil, Tunneleinfahrtszeit, Fahrtrichtung.

Die folgende Korrelation, basierend auf Bild 4, gilt als geeignete Naherung fiir den Zugumfang Pe- wenn nur
die Zugflache bekannt ist.

Poyr = 3,139 - 5, 25*93 (10)

Die folgende Korrelation gilt als geeignete Naherung fiir den Tunnelumfang Per, wenn nur die Tunnelflache
bekannt ist.

Die Ergebnisse 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 Querschnittsdnderungen und an den Portalen
des Tunnels, Schachten, sofern enthalten, 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 Luftgeschwindigkeiten im Verlauf der Zeit verdndern. Die
Berechnungen miissen mit validierten numerischen Verfahren ausgefithrt werden. Fiir simulierte Signale
wird Ublicherweise keine Signalfilterung angewendet, da dies zu liberh6hten Amplituden aufgrund der
Filtermerkmale fiihren kann.

Spezifischere Instrumente kénnen erforderlich sein, um Mikrodruckwellen zu untersuchen (zur Erzeugung,
Aufsteilung und Emission), siehe Anhang C.
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7.2.7 Messungen im reduzierten Mafdstab 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 Aufienfldchen des Zugs
(z. B. Rauheit, Form) bieten. Die Versuchsmodelle fiir den Versuchszug miissen im Mafdstab 1:25 oder
grofier sein, um sicherzustellen, dass die Effekte der Reynolds-Zahl minimiert werden. Die Mach-Zahl des
Zugs im Maf3stab 1 : 1 muss eingehalten werden.

Bei Tunnel- und Zugmodellen in reduziertem Mafistab reproduzieren die Druckwellen im Tunnel diejenigen
im Mafdstab1:1 mit Ausnahme, dass die Zeitbasis um den Modellmafdstab reduziert wird. Bei einem
Versuch im Mafdstab 1: 25 z. B. treten alle Druckwellen auf einer Zeitbasis 25-mal schneller auf, als im
Mafdstab 1: 1.

In den meisten Fillen ist die Verwendung von Modellen, die die Zuglange im Mafdstab 1: 1 wiedergeben,
nicht moglich. Dann ist ein Zugmodell zu verwenden, das mindestens aus einem fiihrenden und einem
Schlussfahrzeug sowie zwei Mittelwagen besteht. Der Reibungsanteil des Druckverlaufs fiir diese Modelle
mit reduzierter Linge reproduziert den Druckanstieg in vollem Umfang, wenn die volle Linge durch
Extrapolation berticksichtigt wird. Bei Verwendung kiirzerer Zugmodelle ergeben sich fiir Apr und Apnp
konservative Werte.

Das Tunnelmodell muss starr und sehr gut gegeniiber dem Priifstand druckdicht sein, um eine Reduzierung
der Druckwellenamplitude auszuschlief3en. Dichtungspriifungen der Tunnelmontage auf einem Priifstand
miissen durchgefiihrt werden, um den Undichtigkeitswert des Tunnels zu bestimmen. Die dquivalente
Leckagefladche fiir den Mafdstab 1 : 1 muss 1x10-3 m2/m oder weniger betragen.

Die Mindesttunnelldnge und die Messposition miissen den in 7.2.2 angegebenen Abmessungen entsprechen.

Fiir die Druckmessungen werden im Tunnel Druckmessgeber eingesetzt. Diese miissen vor dem Einsatz fiir
den zu erwartenden Druckwertebereich, typischerweise +4 kPa, kalibriert werden. Der Messfehler muss
weniger als 1 % betragen.

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

Die Abtastfrequenz muss mindestens 5 Vi/Lnmodet 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.

7.3 Bewertung der maximalen Druckinderung (Fahrzeugreferenzfall)
7.3.1 Allgemeines

Die Bewertung erfolgt auf der Grundlage von Messungen im Mafdstab 1:1 an dem untersuchten Zug nach
7.2.2. Die Anzahl der Priiflaufe muss die Anforderungen in 7.3.6 erfiillen. Weitere Bewertungen und
Korrekturen der Messdaten sind erforderlich, um einen Vergleich mit dem Referenzfall in 5.1.2.1
vorzunehmen. Drei alternative Ansdtze zur Umwandlung der Messdaten werden in 7.3.2, 7.3.3 und 7.3.4
beschrieben. Eine allgemeine Bewertung des zeitlichen Druckverlaufs ist in 7.3.5 angegeben. Das Ergebnis
der Umwandlung wird mit dem Referenzfall nach 7.3.6 verglichen.

ANMERKUNG  Alle drei Ansitze werden als geeignet betrachtet. Hinsichtlich der Auswahl wird keine Empfehlung
gegeben. Ein Anwendungsbeispiel hat Differenzen von £5 % in Apn + Aps + Apr gezeigt.
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7.3.2 Transfer der Messwerte durch einen Faktor (Ansatz 1)

Das Signal der gemessenen Driicke p(t) wird um den Faktor % korrigiert, um das Versperrungsmaf3, die Zug-
1

geschwindigkeit und die Luftstromung in dem Tunnel zu berticksichtigen.

k, = z < ! 1) (12)
=P Vil = —
] ) tr) (1 Bi)Z

mit
17,51 - 6;
Patm — Hj - 0,378 - exp (T—I—H: + 1,814) (13)
j = =12
& 287,05 - (273,15 + 6;) :
Virarel = Vtrtest T Up (14)
und

Index j = 1 reprasentiert die im Maf3stab 1 : 1 gemessene Situation;
Index j = 2 reprasentiert das Referenzszenario;

Vir1rel 1St die effektive Priifzuggeschwindigkeit (m/s);

V2  ist die Referenzgeschwindigkeit vy rerin m/;

H ist die relative Feuchte (%);

P2 ist auf eine Luftdichte von 1,225 kg/m3 festgelegt;

Virtest 1St die Zuggeschwindigkeit wahrend der Priifung (m/s);

Uo ist die gemessene Luftstromung zum Zeitpunkt der Tunneleinfahrt (positiv in einer Richtung
entgegengesetzt zum Zug) (m/s);

Pam  ist der atmosphéarische Umgebungsdruck wéhrend der Priifung (Pa).
ANMERKUNG  Die Dichteformel ist aus EN 61400-12-1:2017 entnommen
Wenn die Zugldnge nicht mit dem Referenzfall konform ist, muss eine lineare Extrapolation von Aps mit der
gepriiften Zugldnge unter Berlicksichtigung aller gegebenenfalls vorhandenen Kupplungen zwischen
Zugeinheiten vorgenommen werden. Die Druckdnderungen Apn, Aps- und Apr miissen fiir den Referenzfall
unter Verwendung des Verfahrens nach 7.3.5 abgeleitet und nach 7.3.6 mit dem Referenzfall verglichen
werden.
7.3.3 Transfer der Messwerte auf der Grundlage von A.3.3 (Ansatz 2)
Die Druckanderungen fiir jedes gemessene Signal werden nach 7.3.5 abgeleitet, sodass eine Tabelle entsteht.
Um einen korrigierten Apn abzuleiten, wird der Wert fiir {},oin der Gleichung A.10 auf null gesetzt. Die

Gleichungen (A.9), (A.10) und (A.11) aus A.3.3 werden geldst, um ¢}, abzuleiten, die dann auf den Referenzfall
angewendet wird, um einen korrigierten Apy zu berechnen.
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Um einen korrigierten Aps abzuleiten, werden die Gleichungen (A.12), (A.13) und (A.14) aus A.3.4 und
Gleichung (15) und Gleichung (16) gel6st, um zundchst den Zugrauigkeitsparameter ks abzuleiten. Eine
Annahme zur Tunnelreibung Cr, ist erforderlich und darf auf 0,005 festgelegt werden. Dieser Wert
reprasentiert einen Tunnel mit glatten Wanden, z. B. einen modernen Tunnel mit Betonauskleidung und
Schottergleis, und ist ein konservativer Wert fiir Tunnel mit rauen Wanden. Dariiber hinaus wird fiir (A.12)
eine Annahme fiir Cii benotigt. Diese ist gegeben durch:

Dy ’ (15)
Cf,tr =025 <2 : loglo (k_> + 1,14—)
S
mit
S.. — 5
N o (16)
etu + etr

Der Parameter ks wird aus obigen Gleichungen aus den Priifergebnissen abgeleitet und als konstanter Wert
auf den Referenzfall angewendet, um einen korrigierten Aps- zu berechnen.

Da Dy fiir Prif- und Referenzbedingungen unterschiedlich ist, miissen die Gleichungen zuerst fiir die
Priifbedingungen und anschliefdend unter Verwendung der in 5.1.2 festgelegten Zuglange fiir den Referenz-
fall gelost werden.

Um einen Kkorrigierten Apr abzuleiten, wird der Wert fiir {o in der Gleichung (A.17) auf null gesetzt.
Anschliefiend werden die Gleichungen (A.15), (A.16), (A.17), (A.18) und (A.19) aus A.3.5 gelost, um {; aus
(A.16) abzuleiten. Der Wert fiir ¢ wird aus der Gleichung (A.17) abgeleitet und als Konstante auf den
Referenzfall angewendet, um einen korrigierten Apr zu berechnen. Die Luftdichte im Referenzfall wird auf
Pamb = 1,225 kg/m3 festgelegt.

ANMERKUNG  Der Hintergrund zu diesem Ansatz ist in [2], [11] und [12] erlautert.

Die abgeleiteten Druckdnderungen Apn, Aps und Apr missen mit dem Referenzfall nach 7.3.6 verglichen
werden. Wenn die Zuglange nicht mit dem Referenzfall konform ist, muss eine lineare Extrapolation von Aps;
mit der gepriiften Zuglange unter Berticksichtigung aller gegebenenfalls vorhandenen Kupplungen zwischen
Zugeinheiten vorgenommen werden.

7.3.4 Transfer durch Simulation (Ansatz 3)

Simulationstools stellen zusatzlich zu den vorherigen Ansatzen in 7.3.2 und 7.3.3 ein alternatives Verfahren
zur Umwandlung der gemessenen Drucksignale fiir den Referenzfall dar.

Die Gleispriifbedingungen kénnen von den fiir den Referenzfall festgelegten Bedingungen abweichen. Der
erste Prozessschritt umfasst daher einen Vergleich zwischen den Druckmessungen wéhrend der Priifungen
und den Simulationen, um sicherzustellen, dass die Simulationen in der Lage sind, die Messungen mit
zufriedenstellender Genauigkeit vorherzusagen.

Die Vergleichsschritte stellen sich wie folgt dar:

— Die verfiigbaren Zug- und Tunneldaten in Bezug auf die Gleispriifungen miissen als Eingangsparameter
fiir die Simulationssoftware verwendet werden, um das Szenario fiir den Bewertungsfall festzulegen.

— Der Tunnelreibungskoeffizient Csw ist erforderlich und kann aus Priifungen oder durch vorherige
Kenntnis erlangt werden oder unbekannt sei.

— Gt = 0,005 darf als geeigneter Wert verwendet werden, wenn der Reibungskoeffizient unbekannt
ist. Dieser Wert reprasentiert einen Tunnel mit glatten Wanden, z. B. einen modernen Tunnel mit
Betonauskleidung und Schottergleis und ist ein konservativer Wert fiir Tunnel mit rauen Wanden.

— Das erhaltene Drucksignal p(t)sim aus der Simulationssoftware muss mit dem Signal p(t)wst aus der
Gleispriifung verglichen werden.
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