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TABELLE DER VERSIONEN DES BERICHTS

Versionsnummer Grund der Überarbeitung Datum

1.0 Erste Version 22.06.2023

Jegliche Verwendung dieses Berichts mit einem anderen Ziel als der Unfallverhütung - zum Beispiel zur Feststellung 
der Haftung - insbesondere individueller oder kollektiver Schuld - wäre eine vollständige Verzerrung der Ziele dieses 
Berichts, der zu seiner Zusammensetzung verwendeten Methoden, der Auswahl der gesammelten Fakten, der Art der 
gestellten Fragen und der sie organisierenden Ideen, zu denen der Begriff der Haftung unbekannt ist. Die Schlussfol-
gerungen, die daraus abgeleitet werden könnten, wären daher im wörtlichen Sinne missbräuchlich.
Im Falle eines Widerspruchs zwischen bestimmten Wörtern und Begriffen ist die französische Version maßgebend.
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ZUSAMMENFASSUNG
Am Donnerstag, den 11. Juli 2019, steht ein Personenzug des Eisenbahnunternehmens SNCB infolge eines tech-
nischen Problems (Unterbrechungen in der Hochspannung auf den elektrischen Lokomotiven des Zuges) im 
Bahnhof Waremme und das Aussteigen der Fahrgäste wird organisiert.
Nachdem der Triebfahrzeugführer zunächst erfolglos versuchte, die Panne seines Zuges selbst zu beheben, 
meldet er ihn als liegen geblieben.

Eine Lokomotive vom Typ 18 wird als Hilfslokomotive, zum Abschleppen des Zugs bis zum Bahnhof Liège-Guille-
mins, entsendet. Die Lokomotive 18 wird an den Kopf des liegen gebliebenen Zuges angekoppelt und nach einer 
erfolgreichen Bremsprobe Typ A verlässt der durch die Lokomotive 18 abgeschleppte Zug den Bahnhof Waremme.

Gegen 9.48 Uhr erreicht der Zug den Bahnhof Liège-Guillemins und die ersten Wagen des Zuges entgleisen auf 
den Weichen am Eingang des Bahnhofsvorfeldes. Durch den Bruch der Versorgungsleitung des Bremssystems 
stoppt der Zug.
Es sind keine Opfer zu beklagen und der materielle Schaden ist gering.
Die Untersuchungsstelle (US) zog zunächst nicht in Betracht, diese Entgleisung, die nicht der Definition eines 
schweren oder signifikanten Unfalls entspricht, zu untersuchen.

Bei einem Arbeitstreffen, das erste, durch die SNCB und Infrabel gesammelte Elemente vorstellte, stellte die US 
jedoch fest, dass:

• die Analyse dieser Entgleisung mit niedriger Geschwindigkeit am Eingang vom Bahnhof Liège-Guillemins 
komplexer ist, als zunächst angenommen;

• zwischen beiden Parteien Uneinigkeit herrscht.

Wegen der Einstufung des Unfalls erfolgten vor Ort nur wenige Messungen bezüglich:
• Gleiszustand;  
• Rollmaterial; 
• durch den Zug aufgezeichnete Daten.

Darüber hinaus sind, nachdem die Untersuchungsbeauftragten am Unfallort angekommen waren, einige 
Elemente des Rollmaterials (Kupplungshaken, pneumatische Schläuche) verändert worden, was ohne schrift-
liche Dokumentierung oder Fotos erfolgte und gegen die Bestimmungen von Artikel 8 des Königlichen Erlasses 
vom 16. Januar 2007 über die Festlegung gewisser Regeln bezüglich der Untersuchungen nach Eisenbahnun-
fällen und -störungen verstößt.

Die US hat diese verschiedenen Daten analysiert: Sie liegen innerhalb der Normen und Toleranzen und die 
getrennte Analyse jedes einzelnen Faktors liefert keine Erklärung für die Entgleisung.

Im Rahmen einer öffentlichen Ausschreibung wählte die US dann die externe Beratungsgesellschaft Mastéris 
aus und beauftragt sie mit der Analyse von Faktoren und Kräften, denen der Zug bei seiner Einfahrt in den Bahn-
hof Liège-Guillemins ausgesetzt war sowie mit einer Computer-Simulation der Zugdynamik, um das Zusam-
menwirken von Faktoren, die möglicherweise zur Entgleisung beigetragen haben, ans Licht zu bringen.

In einem ersten Bericht erstellte Mastéris: 
• ein Szenario mit allen beteiligten Faktoren;
• eine Berechnung der entstandenen Kräfte.

Dabei standen nicht alle für die Untersuchung von Mastéris benötigten Daten, und insbesondere für die Simu-
lation mit der Eisenbahndynamik-Software, zur Verfügung. Aus diesem Grund variierte Mastéris, auf Wunsch 
der US, bei ihren Analysen und Simulationen verschiedene Parameter, auf Grundlage der ihr zur Verfügung 
gestellten Informationen. 
 
Ungeachtet der Schwere der Folgen eines Unfalls, müssen, im Rahmen einer Entgleisung eines Personenzuges 
im Hauptgleis, die betreffenden Parteien alle relevanten Informationen über die Infrastruktur, das Rollmaterial 
und die von den Betreibern vollzogenen Handlungen sammeln, um ermitteln zu können, welche Faktoren dazu 
beigetragen haben, dass sich der Unfall ereignete. Die Erfassung aller Daten am Unfallort hätte eine bessere 
Simulation der Sachlage vor Ort gestattet.
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Die Ergebnisse dieser Simulationen stehen im zweiten Bericht von Mastéris.
Die von Mastéris gelieferten Berichte sind dem Untersuchungsbericht als Anlage beigefügt und detaillieren 
ausführlich die Erklärungen und Berechnungen; nachstehend folgt die Zusammenfassung der Hauptansätze.

TRASSE DER VOM ZUG BEFAHRENEN STRECKE

Die Entgleisung erfolgte im Eingangsbereich des Bahnhofs Liège-Guillemins: Die am Tag der Entgleisung 
benutzte Fahrstrecke wird selten befahren, sie durchquert das Bahnhofsvorfeld des Bahnhofs Liège-Guillemins 
und hat einen gewundenen Verlauf. Die gewundene Trasse lässt eine geometrische Abweichung zwischen 2 
gekuppelten Fahrzeugen entstehen, was die Kontaktoberfläche von zwei Puffern verkleinert. Dieses kann zu 
einem Entgleisungsrisiko führen.

Die Einhaltung der Regeln der TSI „Infrastruktur“ und der europäischen Norm EN13803 bei dieser 
Trasse wurde kontrolliert: Die Strecke weist keine nicht-konforme gewundene Trasse auf. 
Die Entgleisung ist, auf den ersten Blick, nicht auf den theoretischen Verlauf der Trasse zurückzuführen.

ART DES BREMSVORGANGS UND ERZEUGTE KRÄFTE

Der Zug befuhr den Weichenbereich am Eingang des Bahnhofs Liège-Guillemins mit einer Geschwindigkeit 
von ungefähr 30 km/h; diese geringe Fahrgeschwindigkeit entspricht den Vorschriften. Allerdings verwen-
dete der Triebfahrzeugführer beim Befahren dieser Weichen nur die Strombremse (oder dynamische Bremse) 
der Lokomotive, um den Zug zu verlangsamen. Es handelt sich um eine elektrische Bremsung, bei der, sche-
matisch, die Stromrichtung im Motor der Lokomotive umgekehrt wird, was ein Widerstandsmoment in der 
Antriebswelle verursacht. 

Bei dieser Bremsart bremst nur das Triebfahrzeug. Dies kann zur Entstehung von Längsdruckkräften in der hinter 
der Lokomotive befindlichen Wagengruppe führen.

Eine interne Regel der SNCB spezifiziert: 
Die Verwendung der dynamischen Bremse bei Lokomotiven birgt gewisse Gefahren beim Befahren von Gleisbo-
gen mit kleinem Halbmesser und Weichen auf Ablenkung, wo die Längsdruckkräfte zu seitlichen Überpufferun-
gen oder sogar Entgleisungen führen können.
Die Verwendung der dynamischen Bremse allein ist untersagt in diesen Zonen, wenn die zulässige Höchstge-
schwindigkeit 40 km/h oder weniger beträgt.

Der Weichenbereich am Eingang des Bahnhofs Liège-Guillemins ist eine Zone mit starkem Gefälle, in der Kurven 
und Gegenkrümmungen vorhanden sind.

Auf europäischer Ebene präzisiert Abschnitt 4.2.4.4.4 der Verordnung 1302/2014 vom 18. November 2014 über 
eine technische Spezifikation für die Interoperabilität des Teilsystems „Fahrzeuge — Lokomotiven und Personen-
wagen“ des Eisenbahnsystems in der Europäischen Union:

Einheiten mit dynamischem Bremssystem: 
1) Es muss möglich sein, die Verwendung der Nutzbremse bei elektrischen Einheiten derart zu unterbinden, dass die 
Energierückführung in die Oberleitung auf Strecken verhindert wird, die eine solche Rückführung nicht erlauben.
2) […]
3) In Lokomotiven, in denen die dynamische Bremse unabhängig von anderen Bremssystemen eingesetzt wird, 
müssen die maximale Bremskraft und die Bremskraftänderung der dynamischen Bremse auf vorab festgelegte 
Werte begrenzt werden können.
Hinweis: Diese Begrenzung bezieht sich auf die auf das Gleis übertragenen Kräfte, wenn eine oder mehrere Loko-
motiven in den Zug integriert sind. Auf Betriebsebene kann dies durch die Festlegung der für die Kompatibilität mit 
einer bestimmten Strecke (z. B. mit starkem Gefälle oder geringem Bogenradius) erforderlichen Werte erfolgen.

https://www.rail-investigation.be/wp-content/uploads/2020/01/rapport-Liege-Guillemins.pdf
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Auf Ebene der Vorschriften des Infrastrukturbetreibers Infrabel präzisieren die RSEIF 4.2 den Wert der maximalen 
Kraft der dynamischen Bremse, wenn die maximale Kraft der dynamischen Bremse sowie die Maximalgradiente 
der Erhöhung oder der Abnahme der Kraft der dynamischen Bremse einer Lokomotive nicht automatisch 
gesteuert werden. 

Das fahrzeugseitige Diagnosedatenaufzeichnungssystem der Lokomotive sieht keine Aufzeichnung der Inten-
sität dieser Bremsung vor. Auf Grundlage der Geschwindigkeitsaufzeichnungen und des Profils der vom Zug 
befahrenen Gleise hat Mastéris die Bremsstärke berechnet. Die Ermittlung dieses Wertes ist nicht nur wichtig für 
die Berechnung der Längsdruckkräfte in der Wagengruppe, sondern auch für die Computersimulation (Gegen-
stand des zweiten Teils der Analyse von Mastéris).

Der von Mastéris ermittelte Wert (150 kN) entspricht dem durch Infrabel in seinen Vorschriften geneh-
migten Höchstwert, während die Lokomotive die Zugkraft aufbringt und ausschließlich die dynami-
sche Bremse eingesetzt wird.

Unter Berücksichtigung des identifizierten Bremsszenarios und der Geometrie des Gleisabschnitts, auf dem 
sich die Entgleisung ereignete, führte Mastéris eine Analyse der Längsdynamik durch und berechnete die 
erzeugten Druckkräfte. 

Längsdruckkräfte
Üblicherweise und historisch betrachtet sind eher Güterzüge von dieser Spezifität betroffen, da sie aufgrund 
ihrer Länge, ihrem Gewicht, ihrer Heterogenität und insbesondere durch die Anwesenheit leerer Wagen, die 
diese Risiken begünstigen, besonders gefährdet sind. Die Längsdruckkräfte in Güterzügen entstehen in 
verschiedenen Fahrkonfigurationen (Druckluftbremsung, Rückwärtsgang, dynamische Bremsung usw.) und sie 
können in gewissen Fällen die zulässigen Längsdruckkräfte der Güterwagen, aus denen sich der Zug zusam-
mensetzt, übersteigen. 

Es wird davon ausgegangen, dass ein Entgleisungsrisiko besteht, wenn für ein gegebenes Fahrzeug die erreichte 
Längsdruckkraft den für das Fahrzeug zulässigen Wert übersteigt. Die Entgleisung erfolgt jedoch, wenn bei 
Erreichen der maximalen Längsdruckkraft gleichzeitig ungünstige Merkmale auftreten (Kurve und Gegenkrüm-
mung mit kleinem Halbmesser, Wagenladung, Oberflächenzustand der Pufferscheiben usw.). Die Entgleisungs-
risiken wegen Längsdruckkräften bei Personenzügen werden aus diversen Gründen nicht untersucht, darunter 
die geringe Länge solcher Züge, bei der nur schwache Längsdruckkräfte entstehen und das Gewicht der Wagen, 
das hohe und zulässige Längsdruckkräfte verursacht. Die Studie von Mastéris ist also eine der ersten Studien im 
„Fahrgästebereich“, die dieses Thema behandelt.

Mastéris übertrug die Referenzwerte der Güterwagen auf das bei der Entgleisung involvierte Rollmaterial: Diese 
Werte stammen aus den Studien und Standards des Internationalen Eisenbahnverbands.

Diese Analyse zeigt, dass die berechneten Längsdruckkräfte (130 kN oder 200 kN für einen hoch ange-
setzten Wert) deutlich unter dem empirisch zulässigen Wert (504 kN), der im Rahmen dieser Studie 
berücksichtigt wurde, bleiben. 
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Die anschließend von Mastéris durchgeführte Computersimulation zum dynamischen Verhalten des Fahrzeugs, 
das in der Entgleisungszone entgleiste, zielt darauf ab, das Abheben der Räder von der Schiene zu untersuchen, 
was Entgleisungen im vom Zug befahrenen Weichenbereich verursachen könnte.

Zur Untersuchung des Entgleisungsrisikos werden zwei Kriterien herangezogen:
• das Abheben (dz), in einer Kurve, des äußeren Rads der Vorderachse beim ersten Zugwagen;
• das Verhältnis der Kontaktkräfte Y/Q (wobei Y für die Querkraft und Q für die Vertikalkraft steht) dessel-

ben Rads.

Um über eine Größenordnung für diese zwei Kriterien zu verfügen, werden „Grenzwerte“ aus der Europäischen 
Norm EN14363:2016+A1:2018 entnommen:

• Bei den Abnahmeprüfungen bezüglich der Tauglichkeit, um die Gleisverwindungen ohne Entgleisung zu 
überfahren, beträgt der Grenzwert für das Abheben eines Rads (dz) 5 mm. Doch ist dabei zu beachten, 
dass dieser Wert den genau in der Norm festgelegten Bedingungen entspricht (Bogenhalbmesser von 
150 m, Verwindung von 7 mm/m).

• Bei fahrtechnischen Prüfungen zum dynamischen Verhalten des Zuges, muss das Verhältnis der Kontakt-
kräfte (Y/Q) für das Vorderrad unter dem Wert 0,8 bleiben.

Ein erster Fall wird simuliert und dient als Referenz und Vergleich für die nachfolgenden Simulationen, die 
verschiedene Parameter variieren: Bezweckt wird die Aufdeckung derjenigen Parameter, die ein erhöhtes 
Entgleisungsrisiko zur Folge haben.

Der zweite Bericht von Mastéris in der Anlage detailliert die diversen durchgeführten Simulationen: nachste-
hend eine Zusammenfassung der Faktoren, die das Entgleisungsrisiko beeinflussen.

KRAFTSCHLUSS UND REIBUNGSBEIWERT DES RAD-SCHIENE-KONTAKTS

Der Rad-Schiene-Kraftschluss bildet die Grundlage der Traktion und Bremsung. Die Traktionsenergie und Brems-
leistung überträgt sich von den Rädern auf die Schiene. Dementsprechend beeinflusst der Haftreibbeiwert die 
Beschleunigung und die Bremsung.

Der Haftreibbeiwert variiert mit der Temperatur der Eisenbahnschiene sowie bei Anwesenheit von Stoffen auf 
den Schienen (Regen, Luftfeuchtigkeit, Öl, Fett usw.).
Weder das Eisenbahnunternehmen noch der Infrastrukturbetreiber haben die verschiedenen Parameter zur 
Bestimmung des Haftreibbeiwertes schriftlich festgehalten.

Deshalb hat Mastéris in der Studie den Reibungsbeiwert bei Simulationen variiert, was die Einschätzung des 
tatsächlichen Wertes erlaubt, der unbekannt ist. Die Ergebnisse zeigen einen Einfluss des Reibungsbeiwer-
tes des Rad-Schiene-Kontakts auf das Entgleisungsrisiko: Bei einer trockenen Eisenbahnschiene steigt das 
Entgleisungsrisiko. 

Bei einem perfekten Gleis (ohne Fehler, Verschleiß usw.) und einem nominalen Zug (ohne Verformung, 
mit ausgeglichenen Massen usw.) ist die Entgleisungszone störanfällig, die Entgleisungskriterien 
erreichen aber nie die Grenzwerte, unabhängig vom Oberflächenzustand des Rad-Schiene-Kontakts.
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TRASSIERUNG

Auch wenn die gewundene Trasse den Regeln des Internationalen Eisenbahnverbands entspricht, konnte 
mithilfe der Computersimulation das Verhalten des Zuges in der Entgleisungszone überprüft werden. Diese 
Zone weist eine Aufeinanderfolge von Links- und Rechtskurven mit einer Geraden von 8,1 m Länge auf.
Bei dieser Aufeinanderfolge befindet sich das maximale Verhältnis der Kontaktkräfte (Y/Q) am Beginn einer 
Kurve, was der Entgleisungszone entspricht.

Die mit einem neuen Schienenprofil und mit minimaler Bremskraft (15 kN) durchgeführte Simulation 
zeigt, dass das Verhältnis der Kontaktkräfte (Y/Q) den Merkmalen der Trasse in der Entgleisungszone 
unterliegt, ohne aber den Grenzwert (0,8) zu überschreiten.

ANWENDUNG EINER BREMSKRAFT

Im ersten Teil seiner Studie berechnete Mastéris den Höchstwert der dynamischen Bremskraft der Lokomotive, 
da dieser Wert nicht an Bord des Rollmaterials aufgezeichnet worden war. 
Das Ergebnis dieser Berechnung hat einen Wert von 150 kN ergeben.
Bei den Simulationen der zweiten Phase der Mastéris-Studie wurden zwei Fälle miteinander verglichen, mit 
neuen Schienen- und Radprofilen: 

• Anwendung einer Bremskraft von 15 kN
• Anwendung einer Bremskraft von 150 kN

Unter den neuen Profilbedingungen, sowohl für die Schienen als auch die Räder, erhöht die Anwen-
dung einer Bremskraft von 150 kN das Verhältnis der Kontaktkräfte Y/Q um 12 % (im Vergleich zur 
Anwendung einer Bremskraft von 15 kN) und der Wert steigt von 0,67 auf 0,75.
Das Verhältnis bleibt unter 0,8, aber diese Bremskraft von 150 kN hat deutliche Auswirkungen auf das 
Verhältnis der Kontaktkräfte.

SCHIENENPROFIL

Die Schienen unterliegen sowohl einer vertikalen Abnutzung (selten) als auch einer lateralen Abnutzung (deut-
lich häufiger). Die Abnutzung ist eine Folge des Verkehrs, das heißt des Gewichtes, der Anzahl und der Geschwin-
digkeit der Züge.
Die laterale Abnutzung erfolgt vor allem auf der äußeren Schiene.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass, unabhängig von der Bremskraft, ein verschlissenes 
Schienenprofil sich deutlich auf das Entgleisungsrisiko auswirkt.
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SPURWEITE UND BREMSKRAFT

Die Spurweite ist der Abstand zwischen den inneren Längsseiten der zwei Reihen eines Bahngleises. 
Die Normalspur beträgt 1435 mm, was der Normalspur des Internationalen Eisenbahnverbands entspricht.

Die Abmessungen der Spurweite auf dem gesamten von der Entgleisung betroffenen Abschnitt standen nicht 
zur Verfügung: Mastéris berechnete die Werte auf Grundlage gelieferter Profil-Zeichnungen, die man mithilfe 
eines DTP-Programms nachzeichnete.

Am Eingang der Zone, in der die Entgleisung erfolgte, variieren die Werte der Spurweite zwischen 1452 und 
1461 mm (der nominale Wert für diese Zone beträgt 1448 mm). 
Für die Simulation wurden drei Werte berücksichtigt: 1452, 1455 und 1458 mm.

Mit einer Bremskraft von 150 kN, führt die Zunahme der Spurweite (von 1448 mm auf 1458 mm) zu einer Steige-
rung des Verhältnisses der Kontaktkräfte (Y/Q) um 18 %, von 0,75 auf 0,89. Der Grenzwert für dieses Verhältnis 
(0,8) wird also überschritten. 
Diese Steigerung wird insbesondere verursacht durch die Verringerung der Vertikalkraft um ca. 16 % (zusätz-
liche Entlastung des Vorderrads).
Der Einfluss der Spurweite auf das Verhältnis der Kontaktkräfte (Y/Q) ist unbedeutend sofern keine Bremskraft 
ausgeübt wird.

Die Zunahme der Spurweite steigert das Entgleisungsrisikos wesentlich, wenn dieses zusammen mit 
einer Bremskraft von 150 kN auftritt.

DREHGESTELL- UND/ODER GLEISVERWINDUNGSFEHLER

Bekannterweise erhöht eine Verwindung in Verbindung mit Mängeln im Gleis und/oder einer Verformung des 
Drehgestells das Entgleisungsrisiko:

• Der höchste durch den Infrastrukturbetreiber gemessene Verwindungswert beträgt 2,15 mm/m in 13,54 
m von der Weichenspitze;

• Ohne verfügbare reale Daten, um den Verwindungswert des Drehgestells zu präzisieren, fügt Mastéris in 
der durchgeführten Simulation einen 20 mm-Keil auf Höhe der Achsfederung des ersten linken Außen-
rads hinzu, um diese Verwindungsfehler im Rahmen einer Parameterstudie als Modell darzustellen.

• Dies entspricht einer Gesamtverwindung (Gleis + Drehgestell) von 7,8 mm/m. 

Die Simulation, mit einem Bremswert von 150 kN (das heißt dem berechneten Höchstwert) ermöglicht den 
Vergleich des Verhaltens zwischen einer Verwindung mit einem verschlissenen Schienenprofil und einer Verwin-
dung mit einem neuen Schienenprofil.

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen deutlich, dass ein Verwindungsfehler zusammen mit einem Brems-
wert von 150 kN das Entgleisungsrisiko erhöht: 
 •  mit neuen Schienen und ohne andere Mängel im Gleis (Richtung, Höhenberichtigung) liegen 

die Werte beider Kriterien (Abheben des Rads und Verhältnis der Kontaktkräfte) stets unter 
den Grenzwerten;

 •  wird derselbe Verwindungsfehler mit einem verschlissenen Schienenprofil kombiniert, ist eine 
Entgleisung möglich (das Abheben des Rads übersteigt den Grenzwert (5mm)).



9

SCHLUSSFOLGERUNG

Eine erste Simulation mit den nominalen Parametern (neue Schienen, perfektes Gleis ohne Mängel, nominale 
Zugmerkmale) hat gezeigt, dass die Entgleisungszone eine Zone ist, in der sich zwei Entgleisungskriterien deut-
lich auswirken:

• das Abheben des Rads (dz)
• das Verhältnis der Rad-Schiene-Kontaktkräfte (Y/Q). 

Die durchgeführten Parameterstudien lassen eine Reihe von Schlussfolgerungen zu, darunter die folgenden:

• Der Eingang der Zone 14AE, die als Entgleisungszone identifiziert wurde, ist tatsächlich die kritischste 
Zone der Strecke, selbst bei einem Gleis ohne Mängel, einem nominalen Zug und einer niedrigen rheos-
tatischen Bremskraft durch die Kopflokomotive;

• Trockene Schienen erhöhen das Entgleisungsrisiko;

• Das Schienenprofil beeinflusst das Entgleisungsrisiko, gleichgültig, ob Bremskraft ausgeübt wird, oder nicht;

• Die Zunahme der Spurweite wirkt sich deutlich auf das Entgleisungsrisiko aus, vor allem, wenn gleichzei-
tig eine hohe rheostatische Bremskraft durch die Kopflokomotive zur Anwendung kommt.

• Die Verwindungsfehler in Zusammenhang mit der Verformung des Drehgestells und/oder des Gleises, in 
Kombination mit verschlissenen Schienen und einer hohen rheostatischen Bremskraft der Kopflokomoti-
ve, können den Zug in der untersuchten Zone entgleisen lassen.

Die durch Mastéris durchgeführte Studie zeigt, dass die Entgleisungszone besonders störanfällig im Vergleich 
zum davor gelegenen Weichenbereich ist und dass durch die Anhäufung diverser Einflussfaktoren (dynamische 
Bremskraft, größere Spurweite als nominaler Wert, Verwindungsfehler, verschlissenes Schienenprofil, Reibungs-
beiwert) die Entgleisungskriterien erreicht oder sogar überschritten werden.
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