INFRASTRUKTUR & BAU

VERSUCHSSTRECKEN

Auslegung einer optimierten
Versuchsstrecke fiir Testfahrten
mit Schienenpersonenfahrzeugen

Ausgehend von der Analyse bestehender Eisenbahnversuchsanlagen (Velim/CZ,
Wegberg-Wildenrath/DE, u.a.) und unter Berlicksichtigung normativer Vorgaben

zur Zulassung von Schienenfahrzeugen, werden die Anlagenbestandteile

einer neuen Versuchsstrecke konzeptionell ausgelegt. Das Ergebnis der

Anlagenauslegung und die darauf aufbauende Kostenschdtzung
werden im folgenden Fachbeitrag vorgestellt.

1. Einleitung

Die Mehrheit der weltweit existierenden
Eisenbahnversuchsstrecken dient vorran-
gig der Forschung, der Priifung und der
Zulassung von Eisenbahnrollmaterial. Als
ein bedeutendes Beispiel fiir eine solche
Fahrzeug-Versuchsstrecke in Europa ist
das Prif- und Validationscenter ,Wegberg-
Wildenrath” der Firma Siemens Mobility
GmbH in Deutschland zu nennen. [2] Da-
neben gibt es weitere Versuchsstrecken in
Europa, wie zum Beispiel in Valenciennes/
Frankreich, Velim/Tschechien, Faurei/Ru-
médnien und Zmigrod/Polen. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick tiber die fiinf in Zentraleu-
ropa existierenden Versuchsstrecken und
macht Angaben zum Standort sowie zum
Betreiber der Anlage.

Die Analyse der bestehenden Versuchs-
strecken ist Ausgangspunkt fiir die Konzep-
tion einer optimierten, neu zu erstellenden
Versuchsstrecke. Dabei stehen folgende
Fragestellungen im Fokus:

1. Welche Anforderungen werden an eine
optimierte Versuchsstrecke fiir Testfahr-
ten mit Schienenpersonenfahrzeugen
im Sinne der Fahrzeugzulassung ge-
stellt?

2. Wie missen die Anlagenbestandteile
wie zum Beispiel das Gleislayout, das
Energieversorgungssystem oder die Si-
cherungstechnik einer optimierten Ver-
suchsstrecke konzipiert sein?

3. Mit welchen Kosten ist fiir den Bau so-
wie die Instandhaltung zu rechnen?

Tabelle 1: Versuchsanlagen in Zentraleuropa, eigene Darstellung

Lfd. Nr. | Versuchsanlage Standort/ Land

Deutschland, nahe der Stadt
Wegberg-Wildenrath

Tschechien, nahe der Stadt
Podébrady

Pruf- und Validationscenter
Wegberg-Wildenrath/DE

2 VUZ Testzentrum Velim

3 CEF Railway Testing Center
Valenciennes

Frankreich,
1. Standort “PETITE-FORET":

Siemens Mobility GmbH
Forschungsinstitut der
Eisenbahn, Inc. (VUZ)

CEF Betreibergesellschaft
mbH mit den Gesellschaf-

nahe der Stadt Valenciennes  tern ALSTOM Transport,
2. Standort:,Trouville en BOMBARDIER Transport
Barrois”: nahe der Stadt France und CERTIFER Rail-

Bar-le-Duc

way Certification Agency

3. Standort nahe La Rochelle

4 IK Test Track Center Zmigrod
5 Faurei Railway Testing Center
Faurei
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Polen, nahe der Stadt Zmigrod

Ruméanien, nahe der Stadt

Institute Kolejnictwa (Rail-
way Research Institute) IK

Romanian Railway Authority
- AFER

Dipl.-Ing. Richard Walther

Absolvent Master Bahntech-
nologie und Management von
Bahnsystemen, FH St. PSlten

walther-richard@hotmail.de

DI Dr.techn. Bernhard Riiger

EURAIL-ING, TU-Wien,
Forschungsbereich fur Eisen-
bahnwesen & FH-St. Polten,
Departement fur Bahntechno-
logie und Mobilitat

bernhard.rueger@tuwien.ac.at
bernhard.rueger@fhstp.ac.at

Dipl.Ing. Dr. habil.
Alois Starlinger

Stadler Rheintal AG
alois.starlinger@stadlerrail.com

Zur Beantwortung der Fragen werden zu-
erst die malgeblichen Regelungen und
Anforderungen fir die Zulassung neuer
elektrischer Triebzlige nach TSI (technische
Spezifikationen Interoperabilitat) ermittelt
und bestehende Typentestprogramme
von Hochgeschwindigkeitsziigen (V, =
250 km/h) bzgl. dynamisch zu prifender
Prifgebiete (vgl. EN 50215 [3]) ausgewertet.
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Nach der ausfiihrlichen Anforderungsde-
finition werden mittels rechnergestitzter
Konstruktionssoftware wie AutoCad, ProVI
und ,Signalschablone 2.0” auf Microsoft Vi-
sio alle relevanten Anlagenbestandteile der
Versuchsstrecke grob ausgelegt.

Zur Abschatzung der Bau- und Instand-
haltungskosten der optimierten Versuchs-
strecke wird abschlieBend ein Szenario fir
den Neubau in der Region Lausitz, Sach-
sen/Deutschland entworfen.

2. Zulassung von Schienenfahrzeugen und
die daraus resultierenden Anforderungen
an die Testinfrastruktur

Die Zulassung von neu entwickelten bzw.
umgebauten Schienenfahrzeugen ist ein
komplexer und langwieriger Prozess, der
von folgenden nationalen und supranatio-
nalen Vorschriften bestimmt ist [4]:

= TSI (technische Spezifikationen Inter-
operabilitat)

= NNTV (notifizierte nationale technische
Vorschriften)

= CSM (common safety methods)

= Netzzugangsbedingungen und

= spezifischen Kundenanforderungen.

Diese Vorschriften werden durch ein um-
fangreiches Normenwerk, allen voran die
europaische Norm EN 50215, und durch
die Testspezifikationen der Fahrzeugtypen
konkretisiert.

Die umfassende Priifnorm EN 50215
[3] listet die statischen und dynamischen
Prifgebiete auf, die vor der Fahrzeuginbe-
triebstellung erfolgreich getestet werden
mussen. Die folgende Tabelle 2 gibt einen
Uberblick {iber die 19 dynamischen Priif-
gebiete, die die Norm EN 50215 vorgibt
und die relevant furr die Auslegung der Ver-
suchsstrecke sind.

Am Beispiel des dynamischen Prif-
gebiets ,Bremspriifung” soll der Zusam-
menhang zwischen dem Priifgebiet, der
Testspezifikation und der Anforderung
an den Fahrweg der Versuchsstrecke ver-
deutlicht werden. Ausgangspunkt ist das
fur die Fahrzeugzulassung obligatorische
Priifgebiet ,Bremspriifung”, welches Tests
zur Messung des Bremsweges bzw. der
Bremsverzogerung bei definierten Um-
weltbedingungen und unter Variation der
am Fahrzeug implementierten Bremssyste-
me vorschreibt. Darauf aufbauend konkre-
tisiert und detailliert die Testspezifikation
die durchzufiihrenden Bremsversuche. Aus
beiden Bereichen, d.h. dem Priifgebiet und
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Quelle: Eigene Darstellung

Lfd. Nr. Dynamische Priifgebiete nach EN 50215 fiir elektrische Triebziige (EMU)

1 Traktionsleistung

2 Fahrzeituberprifung

3 Bremsprifung

4 Uberpriifung der Warmekapazitét von Traktions- und Bremsanlage

5 Fahrwiderstandspriifung

6 Uberpriifung des Geschwindigkeitsregelsystems

7 Automatische Zugsicherungssysteme (ATP)

8 Wechselwirkungen Fahrzeug/ Gleis wie Fahrsicherheit, etc.

9 Qualitatsmerkmale des Fahrkomforts

10 Kinematische Begrenzungslinie

1 Funktion der Spurkranzschmiereinrichtung

12 Prifungen der Kompatibilitdt von Stromabnehmer und Stromversorgung
13 Aerodynamische Effekte

14 Elektromagnetische Vertraglichkeit

15 Prifung mit Spannungsunterbrechung, Spannungssprung und Kurzschluss
16 Gerdauschprifungen

17 Druckluftsysteme — Kompressoreinschaltedauer

18 Scheibenwischer

19 Zugsteuer- und Regelungssystem

der Testspezifikation, werden Anforderun-
gen an die Versuchsstrecke gestellt. Das
Prifgebiet fordert ein gerades und ebenes
Gleis. Die Testspezifikation fordert die Min-
destlange des Gleises. Fiir das Gleislayout
der Versuchsstrecke, insbesondere fiir die
geraden Abschnitte der Testringe, sind
somit wesentliche Trassierungsparameter
festgelegt.

3. Auslegung der Anlagenbestandteile

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse
der Anlagenauslegung beschrieben, wie
sie in der gleichnamigen Studie in ausfihr-
licher Form zu finden sind (siehe [5]). Begin-
nend mit den Rahmenbedingungen glie-
dert sich der Abschnitt in folgende Punkte:
Gleislayout, Flachenbedarf, Betriebskon-
zept, Anlagen der technischen Ausriistung
und Hochbauten.

Als maBgebliche Rahmenbedingung
fur die Auslegung der Versuchsstrecke ist
die Festlegung auf die zu testenden Fahr-
zeugtypen anzusehen. Flr die weiteren
Betrachtungen wird der Fokus auf die fol-
genden zwei Fahrzeugtypen mit dem Ein-
satzgebiet in Europa gelegt:

1. Hochgeschwindigkeitsziige mit einer
Maximalgeschwindigkeit von V_. =
250 km/h

2. Regionalziige mit einer Maximalge-
schwindigkeit vonV, . = 140 km/h

Der Auslegung der Versuchsstrecke liegt
der Leitgedanke zugrunde, dass der maxi-
male Nutzen fiir den Testenden im Vorder-
grund stehen muss. Umgesetzt wird dies
durch die konsequente Berlicksichtigung
der Anforderungen der Fahrzeugzulas-
sung an die Versuchsstrecke. Die Kon-
zeption des Neubaus der Versuchsstrecke
auf der ,griinen Wiese” und die damit
einhergehenden maximalen Gestaltungs-
spielrdume und Freiheiten bei der Anla-
genauslegung erleichtern diese Herange-
hensweise.

Gleislayout und Flachenbedarf

Die beiden zentralen Bestandteile des
Gleislayouts sind der ,grof3e Testring” und
der ,kleine Testring”, ersterer fir die Tes-
tung von Hochgeschwindigkeitsziigen und
zweiterer fiir die Testung von Regionalzi-
gen. Dariiber hinaus sind ein gerades Test-
gleis, 2 Gleise mit Sondergleisgeometrie
und eine Gefallestrecke vorgesehen.

Das Gleislayout der gesamten Ver-
suchsstrecke ist in Bild 1 zu sehen. Bild 1
zeigt die malstabliche Darstellung aller
Testgleise, des Anschlussgleises sowie der
notwendigen Abstellgleise. Die Abstell-
gleise, welche in Vor- und Hauptabstellung
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ca. 54,9 km Gleisanlagen

grofter Testring (o
kleiner Testring (griin)

gerades Testgleis (violett)
Sondergleise ,1" bzw. ,2" (dunkelblau)
Gefallestrecke (hellblau)

Abstellgleise unterteilt in Vor- und Hauptabstellung
(schwarz)

|l|.)

B Detaillageplan B

1: Gleislayout optimierte Versuchsstrecke

unterteilt sind, sind in der Detailansicht B
vergrofert dargestellt.

Die Versuchsstrecke umfasst eine Fla-
che von ca. 46 Quadratkilometern und
hat eine Ausdehnung von ca. 10 km Lan-
ge und ca. 5 km Breite. Der Flachenbedarf
und die Ausdehnung der Versuchsstrecke
sind maBgeblich durch den ,groBen Test-
ring” und dessen Entwurfsgeschwindigkeit
bestimmt. Zur Verdeutlichung des Zusam-
menhangs zwischen Entwurfsgeschwin-
digkeit und Bogenradius bzw. Flachenbe-
darf soll folgendes Beispiel dienen. Eine
Reduktion der Entwurfsgeschwindigkeit
des ,groBen Testrings” von 250 km/h auf
240 km/h, d.h. um lediglich 10 km/h fiihrt

Aktuell gibt es konkrete Uberle-
gungen zum Neubau von Test-
anlagen fiir Eisenbahntechnik.

Diese werden sowohl von
Schienenfahrzeugherstellern

als auch von offentlichen Stellen
angestellt, wie das Projekt ,Test-
zentrum fiir Eisenbahntechnik in
Sachsen —TETIS" [1] zeigt.
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Quelle: Eigene Darstellung

zu einer deutlichen Verringerung des Bo-
genradius um 200 Meter bzw. des Flachen-
bedarfs um ca. 7 Quadratkilometer. Diese
hohe Sensitivitdt des Bogenradius bzw. des
Flachenbedarfs in Bezug auf die Entwurfs-
geschwindigkeit ist auf die Trassierungs-
grundlagen zurtickzuftihren (siehe [5]).

Betriebskonzept und Anlagen der technischen
Ausriistung

Der Auslegung der Versuchsstrecke liegt
ein Betriebskonzept zugrunde, das folgen-
de drei Pramissen enthalt:

1. ,Zweirichtungsbetrieb auf den Testglei-
sen”

2. ,Aufteilung der Abstellgleise in Vor- und
Hauptabstellung zur Optimierung des
Testbetriebes” und

3. ,Rangiertdtigkeiten in den Abstellun-
gen mit Hilfe von Hybrid-Rangierloks”.

Das Konzept der sicherungstechnischen
Anlagen der Versuchsstrecke berlck-
sichtigt die aufgefiihrten Pramissen und
konkretisiert diese in der sicherungstech-
nischen Planung. In der Planung, die mit
Hilfe des Programms ,Signalschablone 2.0
auf Microsoft Visio” erstellt wurde, wird
zwischen Anlagen unterschieden, die ei-
nerseits fir den sicheren Zugbetrieb auf
der Versuchsstrecke notwendig sind und
andererseits fir Testzwecke benétigt wer-
den. Diese notwendige Unterscheidung
soll am Beispiel des Zulassungsprogramms
des Hochgeschwindigkeitszuges ,Giruno”
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der Schweizer Bundesbahnen verdeutlicht
werden. Fir die Zulassung des Zuges, der
fur den landerlibergreifenden Fernverkehr
konzipiert und mit dem europdischen Zug-
sicherungssystem ETCS ausgeristet ist,
wird eine Versuchsstrecke bendtigt, die die
komplementdre  Zugbeeinflussungsein-
richtung aufweist. Nur so kénnen die not-
wendigen Tests des Zugsteuer- und Regel-
systems gemafR der Europanorm EN 50215
durchgefiihrt und die Nachweise fir die
Zulassung erbracht werden. Fiir den siche-
ren Zugbetrieb auf der Versuchsstrecke ist
die Installation von ETCS hingegen nicht
zwingend notwendig.

Das Energieversorgungssystem der
Versuchsstrecke ist so ausgelegt, dass so-
wohl Schienenfahrzeuge mit Gleichstrom-
als auch mit Wechselstromantrieb getestet
werden kdnnen. Dies ist notwendig, da in
Europa historisch bedingt beide Energie-
systeme und entsprechende Fahrzeugty-
pen vorzufinden sind - von Gleichstromsys-
temen mit Spannungen bis ca. 3 Kilovolt,
wie zum Beispiel in Italien, bis hin zu Wech-
selstromenergiesystemen mit Spannungen
bis zu 25 Kilovolt, wie zum Beispiel in Finn-
land.

Neben den Gleisanlagen sind fir
den Testbetrieb der Versuchsstrecke ver-
schiedene Hochbauten, wie zum Beispiel
eine Zugbilde- und Werkstatthalle, eine
Maschinenhalle  mit Unterflur-Radsatz-
Drehmaschine, ein Stellwerksgebdaude mit
Bedienpldtzen und ein Verwaltungsge-
bdaude notwendig. Die Hochbauten wer-
den erganzt um einen Akustikmessplatz
zur Messung der Gerdauschemissionen der
Schienenfahrzeuge sowie um eine Wasser-
stofftankstelle.

Das Resultat der Anlagenauslegung ist
eine Versuchsstrecke, bestehend aus ca.
55 km Gleisanlagen inkl. zweier Testringe,
einer Mehrsystem-Energieversorgung, mo-
dernster Zugsicherungs- und Maschinen-
technik, Zugbilde- und Maschinenhallen
sowie einer Wasserstofftankstelle.

4. Kostenschiatzung
fiir Bau und Instandhaltung

Die Kostenschatzung fiir den Bau der Ver-
suchsstrecke basiert auf den Mengenge-
risten der vorangegangenen Anlagen-
auslegung und erfolgt unter Verwendung
von valorisierten Kostenkennwerten sowie
unter Beachtung der Vorgaben der DIN 276
,Ermittlung von Projektkosten im Bauwe-
sen” (siehe [6]). Der Fokus der Kostenschat-
zung liegt auf den eisenbahnspezifischen
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Anlagen und hat den Detaillierungsgrad
eines Grobkostenrahmens.

Bild 2 zeigt die Aufteilung der Bau-/Errich-
tungskosten, untergliedert nach den eisen-
bahnspezifischen Gewerken. Auf die bau-
technischen Gewerke: ,Erdbau’, ,Oberbau’,
,Hochbau”, ,Ingenieurbau” und ,befestigte
Flachen” entfallen ca. 66 Prozent und auf
die Ausriistungsgewerke: ,leit- und siche-
rungstechnische Anlagen’, ,Bahnstrom”
und ,technische Anlagen” ca. 34 Prozent
der gesamten Kosten.

Der ,Oberbau” der Versuchsstrecke ist
mit 30% die mit Abstand groBte Einzelpo-
sition in der gesamten Kostenermittlung
fir Bau und Errichtung. Die nahere Be-
trachtung der Einzelposition ,Oberbau” ist
daher fur das Verstandnis der Kostenstruk-
tur und der Identifikation der Kostentreiber
von besonderem Interesse. Die Analyse
der Zusammensetzung der Kosten zeigt,

dass der grof3te Teil, ca. zwei Drittel, auf
die Gleisanlage ,groBer Testring” entfdllt.
Dies liegt darin begriindet, dass der ,gro-
e Testring” einerseits mit ca. 26,1 km die
grolte Lange unter allen Gleisanlagen auf-
weist und andererseits, dass der Oberbau
des grof3en Testrings aufgrund der hohen
Entwurfsgeschwindigkeit von 250 km/h als
,Feste Fahrbahn” ausgefiihrt ist. Die Kosten
fiir einen Kilometer ,Feste Fahrbahn” liegen
gegenuiiber den Kosten fiir einen Kilometer
LSchotteroberbau” ca. beim Doppelten.
Die Instandhaltungskosten der Ver-
suchsstrecke werden auf Basis der zuvor
ermittelten Baukosten berechnet. Dies er-
folgt, indem die Baukosten mit prozentu-
alen Instandhaltungsfaktoren, die die jahr-
lichen Aufwendungen der Instandhaltung
der jeweiligen Anlagengruppen reprasen-
tieren, multipliziert werden. Im Ergebnis
werden so die jahrlichen Instandhaltungs-

INFRASTRUKTUR & BAU

kosten je Anlagengruppe errechnet und
anschliefend aufsummiert.

Fur das Standortszenario ,Lausitz” er-
geben sich Investitionskosten (CAPEX) von
ca. 230 Mio. Euro, inkl. 15 % Risikovorsorge.
Die Instandhaltungskosten pro Jahr belau-
fen sich auf ca. 1,1 Mio. Euro.

5. Conclusio

Mit den hier vorliegenden Ergebnissen
wird der Grundstein fiir die Initialisierung
eines Projektes zum Neubau einer Schie-
nenfahrzeugversuchsstrecke gelegt. Dabei
sind insbesondere folgende Erkenntnisse
und Schlussfolgerungen als nutzbringend
zu betrachten:

1. Die Konzeption einer neuen Versuchs-
strecke zum Test von Schienenfahrzeu-
genistzwingend auf die Anforderungen
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Bauwerk und AuBenanlagen - Kostenaufteilung je
Gewerk

2: Aufteilung der Errichtungskosten nach Gewerk

der Fahrzeugzulassung abzustimmen.
Die Anforderungsanalyse und -defini-
tion ist der entscheidende Ausgangs-
punkt fur die erfolgreiche Konzeption
einer Versuchsstrecke, die die Bedrf-
nisse der zukiinftigen Nutzer in den Vor-
dergrund stellt.

2. Die Hohe der Entwurfsgeschwindig-
keit ist der bestimmende Faktor bei der
Auslegung der Versuchsstrecke. Sie hat
mafgeblichen Einfluss auf die Dimen-

Eine neue Versuchsstrecke wiirde
zusdtzliche Testkapazitaten fiir
die Zulassung von Schienenfahr-
zeugen schaffen und den derzei-
tigen Engpass beseitigen. Offent-
liche Investitionen in eine neue
Versuchsstrecke wiirden somit
unmittelbar zur Forderung des
umweltfreundlichen Verkehrs-
mittels Eisenbahn beitragen.

48 ETR | Januar+Februar 2022 | NR. 1+2

M Bahnstrom
M Erdbau
® Hochbau

M Leit- und Sicherungstechnische
Anlagen
M Oberbau

® technische Anlagen
| Ingeni eurbauwerke

W befestigte Flichen

Quelle: Eigene Darstellung

sion der Gleisanlagen und somit auf
den Flachenbedarf der Gesamtanlage.
Aufgrund der hohen Sensitivitat des Fla-
chenbedarfs sollte stets griindlich ab-
gewogen werden, ob eine geringfiigige
Absenkung der Entwurfsgeschwindig-
keit zugunsten eines deutlich geringe-
ren Flachenbedarfs vertretbar ist.

3. Fir den Bau einer neuen Versuchs-
strecke sind hohe Investitionskosten
(CAPEX) notwendig. Flr das hier be-
schriebene Szenario belaufen sich die
Investitionskosten (CAPEX) auf ca. 230
Mio. Euro.

4. Die Analyse der Kostenstruktur der Ver-
suchsstrecke ermdglicht die Identifizie-
rung der maBgeblichen Kostentreiber
und zeigt, dass die ,Fahrbahn des gro-
Ben Testrings” der Hauptkostentreiber
ist.
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Mit diesem Wissen hat der Projekttrager/
Bauherr einerseits valide Daten fiur die
Erstellung eines Projektauftrages und an-
dererseits die Moglichkeit, Einfluss auf die
Hohe der Investitions- und Instandhal-
tungskosten zu nehmen. °
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Design of an optimized test track for test drives with rail passenger vehicles

The result of a conceptual design is a test track consisting of 55 km of track, a multi-system power
supply, state-of-the-art train protection and machine technology (i.a. ETCS), train formation and
garage halls as well as hydrogen filling stations. The investment costs (CAPEX) for the test track

approx. 230 million euro.
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