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Vorwort

S-Bahnen, U-Bahnen, Stadt- und Stra-
Benbahnen bilden das Riickgrat eines
attraktiven Verkehrsangebotes in den
Stadten und Regionen. Qualitat und
Kundenorientierung bestimmen dabei
maBgeblich den Markterfolg von Pro-
dukten fur den 6ffentlichen Personen-
nahverkehr (OPNV) und tragen zu
einem lebenswerten Umfeld entschei-
dend bei.

Die Qualitat der Bahnen wird nach-
haltig durch den Fahrweg bestimmt:
Sicherheit des Betriebsablaufs, Inte-
gration in das Stadtbild, Fahrkomfort,
Verfugbarkeit eines dichten Angebo-
tes, Fahrzeugbeanspruchung, L&arm-
und Erschutterungsschutz sowie nicht
zuletzt die Bau- und Unterhaltungs-
kosten sind Kriterien, die entscheidend
von der Fahrweggestaltung gepréagt
werden.

Aus diesen Griinden férdert die Bun-
desregierung — gemeinsam mit den
Landern — bereits seit Mitte der 60er-
Jahre Uber das Gemeindeverkehrs-
finanzierungsgesetz (GVFG) den Bau
der Schienenfahrwege des OPNV in
Stadt und Region. Allein in den Jahren
zwischen 1992 und 2005 sind 5,9 Mil-
liarden Euro in den Bau der Schienen-

Wolfgang Tiefensee

Bundesminister fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung

fahrwege von S-, U-, Stadt- und Stra-
Benbahnen geflossen. 1996 wurde die
OPNV-Finanzierung um die Regionali-
sierungsmittel erweitert, von denen
ebenfalls groBe Anteile in die Verkehrs-
wege der Bahnen geflossen sind.

Der Erfolg dieses Engagements von
Bund und Léandern ist deutlich sicht-
bar: die ErschlieBung der deutschen
Stédte und Regionen durch moderne
und leistungsfahige Nahverkehrsbah-
nen hat nicht nur einen weltweit fih-
renden Stand erreicht, sondern auch
die Nachfrage durch die Kunden ist
deutlich angestiegen — in zahlreichen
Fallen hat sie sich vervielfacht. Das
trégt mafBgeblich zur StraBenver-
kehrsentlastung und zum Umwelt-
schutz in Form von CO,-Einsparun-
gen bei.

Um diesen Weg auch in Zukunft kon-
sequent fortzusetzen, nimmt sich auch
die Européische Union dieser Fragen
an. Seit 2006 fordert sie das europa-
weite Projekt ,Urban Track” mit dem
Ziel, die einzelnen Erkenntnisse eines
modernen Fahrwegebaues fir Nah-
verkehrsbahnen zusammenzufiihren
sowie neue Entwicklungen und Ver-
besserungen voran zu treiben. Dieser

wichtige Schritt zum Wissenstransfer
in alle Mitgliedsléander der EU und
zur Vereinheitlichung in Europa

wird auch von der Bundesregierung
begriBt.

Das hier vorgelegte Buch ,Fahrwege
der Bahnen im Nah- und Regionalver-
kehr in Deutschland” soll den Fahr-
wegebau férdern und zur praktischen
Umsetzung in hoher Qualitat beitra-
gen. Es kann fur die européische
Initiative als ein duBerst wichtiger
Beitrag angesehen werden, denn es
fasst die in Deutschland gewonnenen
vielfaltigen Erkenntnisse in allen Be-
reichen des Fahrwegebaues zusam-
men, bewertet sie und weist den

Weg flr zukunftige weitere Entwick-
lungen und Verbesserungen. Wissen-
schaft und Praxis kénnen weltweit
davon profitieren. Nicht zuletzt des-
halb wurde das Werk zweisprachig

in deutscher und englischer Sprache
angelegt.

Allen, die zur Entstehung dieses neuen
Buches beigetragen haben, insbeson-
dere dem Gesamtbearbeiter und Koor-
dinator STUVA, danke ich fiir das
Engagement und das Einbringen des
weit verstreut vorliegenden Wissens.



Wolfgang Tiefensee

Federal Minister of Transport, Building and
Urban Affairs

Rapid transit systems, underground
railways, light rail systems and trams
form the backbone of an attractive
range of transport services in cities
and regions. Quality and customer
focus are key factors in determining
the commercial success of local public
transport products and make a crucial
contribution to creating a liveable
environment.

The quality of rail-based systems is
determined to a large extent by the
track. Safe operation, integration into
the townscape, passenger comfort, the
availability of a dense public transport
network, vehicle stress, noise and
vibration mitigation and, last but not
least, construction and maintenance
costs are criteria that are crucially
determined by track design.

For this reason, the Federal Govern-
ment — together with the federal states
— has, since the mid-1960s, been pro-
viding assistance to the construction of
local public transport rail infrastructure
in cities and regions by means of the
Local Authority Transport Infrastructure
Financing Act. In the period from 1992
to 2005 alone, a total of 5.9 billion
euros was provided for the construc-

tion of track for rapid transit systems,
underground railways, light rail sys-
tems and trams. In 1996, local public
transport funding was augmented by
the state subsidies for local and re-
gional passenger rail services, a large
proportion of which has also been
used to fund rail infrastructure.

The success of this commitment by the
Federal Government and the federal
states is plain to see. Not only has the
provision of modern and efficient local
rail services in German cities and
regions reached a level that makes
Germany a world leader. Customer
demand has also risen significantly —
in many cases it has increased several
times. This is a major contribution to
reducing road congestion and to pro-
tecting the environment by cutting CO,
emissions.

In order to systematically continue
along this road in the future, the Euro-
pean Union is also addressing these
issues. Since 2006, it has been fund-
ing the Europe-wide “Urban Track”
project, the aim of which is to consoli-
date the individual findings of modern
track construction for local rail-based
systems and to progress new develop-

ments and improvements. This major
step towards a transfer of knowledge
in all EU Member States and towards
standardization in Europe is also wel-
comed by the Federal Government.

The present book, “Local and Regional
Railway Tracks in Germany”, is intend-
ed to promote track construction and
make a contribution to its high-quality
practical implementation. For the Euro-
pean initiative, it can be regarded as
an extremely important contribution,
because it summarizes the multiplicity
of findings gained in Germany in all
fields of track construction, assesses
them and points the way ahead for
future developments and improve-
ments. Scholars and practitioners
throughout the world can benefit from
it. This is one of the main reasons

why the book has been published in
German and English.

| would like to thank all those involved
in the production of this new book,
especially the Research Association
for Underground Transportation Facil-
ities (STUVA) as the overall editors
and coordinators, for their commitment
and for contributing knowledge that is
widely scattered all over the world.
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Vorwort

Dipl.-Kfm. Glnter Elste

Préasident des Verbandes Deutscher
Verkehrsunternehmen (VDV)

Die Schienenbahnen des o&ffentlichen
Nahverkehrs stehen im Fokus des In-
teresses von Offentlichkeit und Politik
ebenso wie von Kunden und Fachwelt.
Das zeigte sich schon im Jahre 2000,
als der VDV und der VDV-Férderkreis,
in Zusammenarbeit mit der STUVA, in
dieser Reihe ein Buch ,Stadtbahnen in
Deutschland® herausgegeben haben.
Es war so erfolgreich, dass etwa 5000
Exemplare in kurzer Zeit vergriffen wa-
ren. Wenn wir heute ein neues Werk
Uber die Fahrwege der Nahverkehrs-
bahnen herausgeben, so folgt dies
konsequent dem mit den Stadtbahnen
erfolgreich eingeschlagenen Weg.

Die Idee, ein solches Buch erarbeiten
zu lassen, entstand beim VDV und sei-
nem Ausschuss fir Bahnbau vor dem
Hintergrund des Wandels und der da-
durch ausgeldsten vielfaltigen Entwick-
lungen auf diesem bedeutenden
Marktsegment des OPNV. Dariiber
hinaus sollte — ergdnzend zu den be-
reits vorliegenden Oberbau-Richtlinien
und einschlagigen VDV-Schriften — ein
Werk geschaffen werden, dass die ge-
samten Entwicklungen zusammen-
fasst. Dabei setzten wir ein duBerst an-
spruchsvolles Ziel: ausgehend von den
rechtlichen und technischen Grundla-
gen, Uber die konstruktiven Lésungen,

den Larm- und Erschitterungsschutz,
die Geratetechnik, die Fahrwegunter-
haltung, die Arbeitsschutzgesichts-
punkte bis hin zum Infrastruktur-Ma-
nagement sowie zu den wirtschaftli-
chen Aspekten und der Finanzierung
sollte ein Werk geschaffen werden,
dass die gesamte breite Palette dieses
wichtigen Fachgebietes darstellt.

Das hiermit vorgelegte Buch stellt nicht
nur den aktuellen Stand des Wissens
und der Technik dar, sondern es ver-
deutlicht auch, wie die einzelnen Berei-
che zusammenwirken und sich gegen-
seitig beeinflussen. Bemerkenswert ist
schlieBlich, dass zur technischen L6-
sung immer auch die Auswirkungen
auf Kosten und Wirtschaftlichkeit ange-
sprochen werden. Damit gibt das Buch
wichtige Hinweise im laufenden Re-
strukturierungsprozess der Verkehrs-
unternehmen und 6ffnet den Blick in
die Zukunft.

Das Werk dokumentiert aber auch,
welch gewaltige Bauleistungen und
Entwicklungen bei den VDV-Unterneh-
men gerade in den letzten 15 Jahren
im Fahrwegebau der Schienenbahnen
erbracht wurden. Der Weg vom her-
kémmlichen offenen Schotteroberbau
zur unterhaltungsarmen Festen Fahr-

Dr.-Ing. Dieter Klumpp

1. Sprecher des
VDV-Férderkreises e. V.

bahn und zum &sthetisch ansprechen-
den Griinen Gleis dokumentiert diesen
Prozess, der gleichzeitig auch einen
Wertewandel kennzeichnet.

Damit bestatigt sich nachdricklich: die
(Mit-)Finanzierung der Schienenfahrwe-
ge im Nah- und Regionalverkehr durch
Bund und L&nder im Rahmen des Ge-
meindeverkehrsfinanzierungsgesetzes
und des Regionalisierungsgesetzes hat
sich gelohnt. Ohne diese Unterstlitzung
waéren die dargestellten positiven Ent-
wicklungen nicht méglich gewesen. Da
die Verkehrsunternehmen auch in Zu-
kunft nicht in der Lage sein werden, die
Infrastruktur durch Fahrgeldeinnahmen
zu erwirtschaften, lasst sich die positive
Entwicklung nur fortsetzen, wenn die
offentlichen Finanzmittel zur OPNV-
Fdrderung erhalten bleiben.

Der Dank des VDV und des VDV-For-
derkreises gilt einerseits den Partnern,
die dieses Projekt mitfinanziert haben,
andererseits aber vor allem dem be-
gleitenden Ausschuss, den Bearbei-
tern und der STUVA, die in bewahrter
Weise die Gesamtbearbeitung durch-
geflihrt hat. Die Qualitat des Werkes
spricht fur sich. Es wird der ,,Blauen
Buchreihe“ des VDV und des VDV-
Forderkreises zur Ehre gereichen.



Preface

Dipl.-Kfm. Glinter Elste
President of the Association of
German Transport Undertakings (VDV)

Dr.-Ing. Dieter Klumpp

First Spokesperson for the Promotional Group
of the Association of German Transport
Undertakings (Forderkreis des VDV)

Both the public and policymakers, as
well as customers and experts, have a
keen interest in local rail services. This
became evident as far back as 2000,
when the VDV and the VDV Promo-
tional Group, in cooperation with
STUVA, the Research Association for
Underground Transportation Facilities,
produced a book in this series entitled
“Light Rail in Germany”, which was so
successful that some 5,000 copies
were quickly snapped up. Today we
are presenting a new work on local
railway tracks as the logical extension
of the path taken with regard to light
rail.

The idea behind the book came from
the VDV and its Committee on Rail
Construction and was prompted both
by the transformation which the
important sector that is public transport
is currently undergoing and by the
numerous developments triggered by
this process of change. In addition,
building on the superstructure guide-
lines and relevant VDV publications
already available, the intention was
to create a book that summed up all
the relevant recent developments.

In so doing, we set ourselves an
extremely ambitious goal. Starting
with the legal and technical bases

and extending to design solutions,
noise and vibration protection, equip-
ment engineering, track maintenance,
occupational safety and health as-
pects, infrastructure management, and
economic aspects and financing, the
idea was to compile a book that covers
the entire, broad spectrum of this key
domain.

This book has achieved this objective
remarkably well. Not only does it de-
scribe the present state of the art; it
also clarifies how individual areas work
together and influence each other.
Another remarkable achievement is
that not only technical solutions, but
also their cost- and profitability-related
consequences are always addressed.
Thus the book provides important in-
formation for transport companies’
ongoing restructuring and affords us
a preview of what lies ahead.

At the same time, the book also docu-
ments the tremendous leaps made in
track construction and development
by VDV companies over just the last
15 years. The progression from con-
ventional open ballast superstructures
to low-maintenance ballastless tracks
and aesthetically appealing green
tracks bears witness to this process,

whilst at the same time also reflecting
a shift in values.

This emphatically confirms the fact that
the (co)financing — by Germany’s
federal government and the govern-
ments of its respective federal states
(Lénder) — of tracks used by local

and regional rail operators under the
Municipal Transport Financing Act
(GVFG) and the Regionalisation Act
(RegG) has been worth it. Without
such support, the positive strides for-
ward presented here would not have
been possible. Since in future transport
companies will remain unable to make
a profit on infrastructure from fare
revenues, this positive trend can only
be continued if public coffers remain a
source of funding for public transport.

The VDV and the VDV Promotional
Group would like to thank the partners
who helped to finance the project, but
above all the committee monitoring the
project, those who worked on its con-
tents, and STUVA, who edited it in
their tried-and-tested manner. The
quality of the work speaks for itself.

It does credit to the ‘blue series’ pub-
lished by the VDV and the VDV Pro-
motional Group. May it enjoy a wide
readership, both in Germany and also
internationally.
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Grundlagen,
Rahmenbedingungen

Bedeutung der Schienenfahrwege

Historischer Rickblick

Anfénge und Jahre
des Aufschwungs

Die Geschichte des Schienenverkehrs
und damit der Schienenfahrwege be-
gann mit dem Bau von Eisenbahnstre-
cken des ,Fernverkehrs®, wobei die da-
maligen Entfernungen nach heutigen
MaBstében allenfalls dem Regionalbe-
reich zuzuordnen waren (Tabelle
1.1/1).

Die fortschreitende Industrialisierung
und Burokratisierung im 19. Jahrhun-
dert und damit verbunden die starke
Ausdehnung der Stadte sowie der
wachsende Bedarf an Arbeitskraften
machten aber schlieBlich auch in den
Stadten die Einrichtung eines 6ffentli-
chen Personenverkehrs dringend erfor-
derlich. Dessen erste Anfange bestan-
den darin, dass in die StraBen Schienen
eingelassen wurden, auf denen Wagen
fuhren, die — auch hinsichtlich der
GréBe — starke Ahnlichkeit mit Postkut-
schen hatten und ebenso wie diese von
Pferden gezogen wurden.

Diese erste Form eines foentlichen
Personen-Nahverkehrs (OPNV) konnte
aber auf Iangere Sicht und mit zuneh-

mender Nachfrage den gestellten An-
forderungen nicht gerecht werden.

Den Pferdebahnen folgte — in Anleh-
nung an die Eisenbahn — die Einfiih-
rung von durch Dampfmaschinen an-
getriebenen StraBenbahnen, die dem
heutigen Bild einer StraBenbahn schon
naher kamen, aber nur flr kurze Zeit
Bestand hatten.

Der eigentliche und massive Auf-
schwung der StraBenbahn begann
schlieBlich mit Einfihrung des elektri-

schen Antriebs nach 1880. In der Fol-
gezeit richtete eine Vielzahl von Stad-
ten StraBenbahnen (,die Elektrische)
ein, zunéachst allerdings oft in erster
Linie mit der Absicht, schneller an das
im Aufbau befindliche Netz der allge-
meinen Stromversorgung angeschlos-
sen zu werden. Die StraBenbahnnetze
erreichten teilweise eine beachtliche
Ausdehnung und Dichte.

Schon frlihzeitig wurde auch die
LZweite“ Ebene flr den schienen-

Tabelle 1.1/1: Meilensteine der Entwicklung des Schienenverkehrs

Fenverkehr

1.

Eisenbahnstrecke: 1825 in England

(Darlington—Stockton, Lénge 18 km)

1.

Eisenbahnstrecke in Deutschland:

1835 (Nirnberg—Fiirth, Ldnge 6 km)

StraBenbahn, von Pferden gezogen
(Pferdebahn)

1.
. Strecke in Europa: 1840 (Wien)
. Strecke in Deutschland: 1865 (Berlin)

Strecke: 1832 (New York)

StraBenbahn mit Dampfantrieb

. Strecke in Deutschland: 1877 (Kassel)

StraBenbahn mit elektrischem Antrieb

. Strecke: 1881 (Berlin)

unterirdische Bahnen (U-Bahnen)

Nahverkehr

1
1
1
1
1
1

. Strecke mit Dampfantrieb: 1863 (London)
. Strecke mit elektrischem Antrieb: 1896

(Budapest)

1.

Strecke mit elektrischem Antrieb in Deutsch-

land: 1902 (Berlin)




Basics, framework conditions

The i i I

A historical review

Beginnings and boom years

The history of rail transport, and there-
fore of railway tracks, began with the
construction of ‘long-distance’ rail
lines, though by today’s standards the
distances covered back then would be
classified as regional at the most (see
Table 1.1/1).

Yet ultimately the progress of industria-
lisation and advances in bureaucracy
made in the 19th century, and accom-
panying tide of considerable urban ex-
pansion and rising demand for labour,
entailed an urgent need to also create
public transport within cities. The first
steps consisted in embedding rails in
streets on which coaches were ridden.
Those vehicles strongly resembled
stagecoaches (including in terms of
their size), and like them were horse-
drawn.

But in the longer term, rising demand
meant that this initial form of public
transport system was unable to meet
the requirements placed on it.

Following the pattern set by the rail-
way, the original horse-drawn cars
were followed by the introduction of

steam-powered tramways, which came
closer to today’s image of a tramway
but were short-lived.

The real — and truly massive — boom
enjoyed by tramways finally began with
the introduction of the electric drive af-
ter 1880. Thereafter a large number of
cities introduced (‘electric’) tramway
systems. Admittedly, many cities initial-
ly took this step with a view to being
more rapidly connected to the general
power grid being developed at the
time. Some tram networks attained a
considerable size and density.

U

The ‘second level’ of rail-bound public
transport was also opened quite early
on, with the opening of the (initially
steam-powered) London Underground
as early as 1863 (see Table 1.1/1).
One reason for building it was the
fear among city-dwellers that an
overground tramway, along with

all the equipment required for its
operation, would overly spoil the
cityscape.

The extremely rapid growth of cities
in the 19th century and the swift ex-
pansion of urban railway tracks were

Table 1.1/1: Milestones in the development of rail transport

Mainline

First railway line: 1825 in England
(Darlington—Stockton, length 18 km)

First railway line in Germany: 1835
(Nuremberg — Fiirth, length 6 km)

Tramway, horse-drawn
(horse tramway)

First line: 1832 (New York)
First line in Europe: 1840 (Vienna)
First line in Germany: 1865 (Berlin)

Steam tramway

First line in Germany: 1877 (Kassel)

Urban

Electric tramway

First line: 1881 (Berlin)

Underground railways (metros)

First steam-driven line: 1863 (London)
First electric line: 1896 (Budapest)
First electric line in Germany: 1902 (Berlin)
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Grundlagen, Rahmenbedingungen

s - Spurmaly

e - Spurkranzbreite r - Radriickenabstand

b - Radbreite

d- Spurkradeicke f - Ruickenflanken-Stichmaly

k - Leitkreisabstand

‘ | - LeitmaR®

Rillenkante
Leitkante
Fahrkante

SpurmaB-Messgerade

i / MKF
A Radlenker-

schiene GFT

QY =

h - Spurkranzhohe

W

AN

K - Rillenkanten- / Leitkantenabstand

\

WH - Rillenweite Herzstiick

Lr - Leitweite Uber Radlenkerrille
LH - Leitweite Uber Herzstiickrille

Wr - Rillenweite Radlenker

S - Spurweite

Bild 1.3/10: Leitweiten beim Rillenschienen-Blockherzstiick (aus TR Sp [1.2/70])

Die Erfiillung dieser aus Griinden der
Spurfuhrungssicherheit an den Fahr-
weg bestehenden Anforderungen tragt
auBerdem zur Verminderung des Rad/
Schiene-VerschleiBes bei und verrin-
gert die Beanspruchungen von Fahr-
zeugteilen.

Spezielle Spurfiihrungsgrundsitze
bei StraBen- u. Stadtbahnen

Wichtige Begriffe und
Mafbezeichnungen

Vor allem im BOStrab-Bereich mit
Gleisbogenhalbmessern bis zu 15 m,
mit Radreifenbreiten von 95 mm (bei
historischen Fahrzeugen auch 85 mm)
und oft auBergewdhnlichen Anlenk-
konstruktionen zwischen Fahrwerk und
Wagenkasten, ist eine optimale Spur-
fihrung aus der Sicht der Entglei-
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sungssicherheit, des Verschlei3es an
Rad und Schiene, der Gerauschemis-
sion und nicht zuletzt des Fahrkom-
forts ein existenzielles Problem. Um
den aktuellen spurfliihrungstechni-
schen Gegebenheiten Rechnung zu
tragen, wurden die seit 1986 gultigen
und 1994 ergénzten Spurfihrungs-
Richtlinien zur BOStrab grundlegend
Uberarbeitet und im Mai 2006 vom
BMVBS der Fachwelt als , Technische
Regeln Spurfihrung zur BOStrab

(TR Sp)“ [1.2/70] vorgestellt. Im Fol-
genden wird neben weitergehenden
Ausflihrungen zum Thema ,,Spurfiih-
rung”“ (speziell zu den Besonderheiten
im BOStrab-Bereich) auf diese TR Sp
Bezug genommen.

Um bei allen Spurfihrungsproblemen
und -betrachtungen eine einheitliche

Sprache zu sprechen, sollte zuerst
Klarheit Gber alle die Spurfihrung be-
treffenden Begriffe an Rad und Schie-
ne bzw. Radsatz und Gleis geschaffen
werden. An Rad und Schiene werden
alle spurfuhrungstechnisch wichtigen
Bereiche entsprechend Bild 1.3/9 be-
zeichnet (an der Schiene finden gro3e
Buchstaben, am Rad kleine Buchsta-
ben Anwendung). Analog zu diesen
Begriffen sind an Gleis und Radsatz
die Bezeichnungen vorzunehmen
(Bilder 1.3/7 und 1.3/11), wobei die
Endung ,,...weite” charakteristisch ist
fur das Gleis und die Endung ,,...maB*
fur den Radsatz (vgl. Spurweite —
Spurmaf3 oder auch Leitweite — Leit-
man).

Daneben ist festzulegen, wo und wie
im Gleis gemessen wird (z.B. bei der
Gleisverlegung oder beim VerschleiB3),
um vergleichbare Werte zu erhalten.
Diesem Ziel dienen die Bezeichnungen
in den Bildern 1.3/7 und 1.3/11.

Die SpurmafB-Messgerade ist eine ge-
dachte horizontale Gerade 10 mm
unter dem MesskreisfuBpunkt (MKF),
die beide Réader einer Achse verbindet
(gegebenenfalls kdnnen dies auch
Einzelrader sein, z.B. in Einzelrad-
Einzel-Fahrwerken EEF). Auf ihr wer-
den neben dem Riickenflanken-Stich-
maf3 auch das Spurmaf3, die Spur-
kranzdicke und die Spurkranzbreite
gemessen, die Spurkranzbreite aller-
dings von der Spurkranzstirn bis zum
verlangerten Radricken.

Der MesskreisfuBBpunkt ist ein Punkt
auf dem Fahrflachenprofil des Rades,
der zum MesskreisfuBpunkt des ge-
genuberliegenden Rades einen Ab-
stand von Nennspurweite plus 65 mm
haben soll, bei einer Nennspurweite
von 1435 mm also 1500 mm. Dieses
Mas ergibt sich aus dem Abstand der
Radaufstandspunkte einer Eisenbahn-
Radachse in Mittelstellung auf S49-
Schienen (1:40 geneigt stehend) im je-
weils unverschlissenen Zustand.



obtuse crossings are to be avoided
simply because they result in longer
sections of track on which vehicles’
wheels are not guided. Where this is
not feasible, in the case of overly long
sections of track on which wheels are
not guided, guard rails raised beyond
the common running surface should be
used if possible, as will usually be the
case if the tracks in question are not
covered.

In addition, meeting these track
guidance safety requirements helps to
curb wheel/rail wear and lessens the
stresses to which vehicle parts are
subjected.

Special track guidance principles in
tramways and light rail systems

Key terms and dimensions

In BOStrab networks, especially those
with track curve radii of down to 15 m,
wheel rim widths of 95 mm (and also
85 mm on historical vehicles), and of-
ten unusual hinging mechanisms be-
tween running gear and coach bodies,
optimal track guidance is critical from
the standpoints of derailment safety,
wear caused to wheels and rails, noise
emissions, and — last, but not least —
travel comfort. To take account of the
features of current track guidance
technology, the BOStrab track
guidance guidelines in effect since
1986 and supplemented in 1994 were
fundamentally revised and presented
to the experts in May 2006 by the
Federal Ministry of Transport, Building
and Urban Development (BMVBS),
published (in German), the translated
English title being Technical Rules for
Track Guidance for BOStrab Railways
(TR Sp) [1.2/70]. These TR Sp are
referred to below, supplemented by
further comments on the subject of
track guidance (and specific features
of BOStrab networks in particular).

Before we can use common terminolo-
gy when referring to all track guidance

s - gauge

e - flange width

r - wheel back distance

b - wheel width

d - flange thickness

f - lateral flange back dimension

k - flange back distance

| - reference size

track gauge measuring level

/

gauge measurement line

h - flange height

\

' / MKF
A guard rail

GFT

oove edge
leading edg

K - distance between groove edge and leading edge

N

Funning edg

\

WH - groove width in a common crossing

Lr - check-rail groove gauge
LH - common crossing groove gauge

WR-flangeway guard rail

S - track gauge

Figure 1.3/10: Check-rail gauges in a monobloc crossing with grooved rails (from TR Sp [1.2/70])

problems and considerations, we first
need to be clear about all track guid-
ance terms that refer to wheels, rails or
wheelsets and tracks. On wheels and
rails, all areas important to track
guidance technology are designated in
the manner shown in Fig. 1.3/9 (with
capital letters used for rails and small
letters for wheels). By analogy with
these terms, for tracks and wheelsets
German designations may be used
(see Figs. 1.3/7 and 1.3/11), whereby
words ending in ...weite characterise
tracks and words ending in ...mafR3
characterise wheelsets.

In addition, it must be specified where,
when and how measurements are to
be taken (e.g. when the particular sec-
tion of track is being laid or when it is
checked for wear) for comparable val-

ues to be obtained. The designations
used in Figs. 1.3/7 and 1.3/11 serve
this purpose.

The gauge measurementline is an
imaginary horizontal straight line 10
mm below the tread datum point (MKF)
connecting the two wheels of an axle
(if necessary, these can also be indi-
vidual wheels, e.qg. in single running
gear). Besides the dimension of the
rear side of the flange, gauge, flange
thickness and flange width are also
measured here, but flange width is
measured from the flange face to the
extended wheel back.

The tread datum point is the point on
the running surface profile of the wheel
which should be the nominal track
gauge plus 65 mm away from the tread
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Bauelemente der
Schienenfahrwege

2.1 Begriffshestimmungen

Oberbegriffe Flachen Schichten / Bauteile
B
Schienen - Oberkante Gleise, Weichen und Kreuzungen
Gleis
R
IS T AN Bettung (z. B. Schotter),
g Schienenunterstiitzungs-  Betontragschicht, bituminése Trag-
5 O  Trag unterkante schicht
= hicht
2 senienten Planum Unterschottermatten, Planums-
= $ ¢ schutzschicht, Frostschutzschicht
©
m
T AN verdichtete oder
Erdbauplaunum verbesserte .
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Bild 2.1/1: Begriffshestimmungen zum Oberbau, Unterbau und Untergrund im BO-Strab-Bereich
(in Anlehnung an [1.2/201])
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Fahrwege fir Schienenbahnen beste-
hen aus dem Oberbau — dieser wieder-
um aus dem Gleis und den darunter
liegenden Tragschichten — dem Unter-
bau und dem Untergrund. Bild 2.1/1
veranschaulicht die Begriffsbestim-
mungen geman den Oberbaurichtlinien
des VDV [1.2/201] fUr den BOStrab-
Bereich.

Zum Oberbau gehoren als Schichten/
Bauteile (nach [1.2/201]):

U Gleise, Weichen und Kreuzungen
mit Schienen, Schienenbefestigungs-
mitteln und Schienenstitzelementen
(Schwellen, Léangsbalken, Platten),
Spurstangen

U Tragschichten, bestehend aus

— Bettung (z.B. Schotter), Betontrag-
schicht, Asphalttragschicht,

— Planumsschutzschicht, Frostschutz-
schichtl.

1 Nach der EBO [1.2/5], die auch flir Regional-
bahnen gilt, z&hlen diese Schichten zum
Unterbau. Nach den Oberbau-Richtlinien fir
Nichtbundeseigene Eisenbahnen (Obri-NE)
[2/1] werden diese Schichten der Bettung
zugerechnet.
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Bild 2.9/2: Beispiele fiir Profile von rillenlosen Schienen
Figure 2.9/2: Examples of profiles for vignol rails
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Auch die Oberbau-Richtlinien des VDV
[1.3/201] verweisen hinsichtlich der
technischen Lieferbedingungen fir
rillenlose Schienen auf diese Vor-
schriften.

Schienenprofile

Schienenprofile sollen den folgenden
Anforderungen genlgen [2/20]:

U Die Schienenlaufflache soll genu-
gend breit sein und so ausgeformt wer-
den, dass die Kontaktverhaltnisse zwi-
schen Rad und Schiene die Flachen-
pressung minimal halten.

O Die Hoéhe des Schienenkopfes soll
im Hinblick auf eine lange Liegedauer
ausreichenden Abnutzungsspielraum
bieten.

4 Der Schienensteg soll ausreichend
dick sein, damit Tragfahigkeit und
Biegesteifigkeit gewahrleistet sind.

Q Der Schienenfu3 soll geniigend
breit sein, damit die Standsicherheit
hoch und die auf die unter dem Schie-
nenful3 liegenden Bauteile wirkenden
Flachenpressungen gering sind.

0 Das Widerstandsmoment der Schie-
ne soll vertikal und horizontal den vor-
gesehenen Belastungen angepasst
sein.

O Fur einen glinstigen Spannungsver-
lauf sollen die Ubergénge zwischen
Schienenkopf und -steg bzw. Schie-
nensteg und -fuf3 mit ausreichend
groBen Radien versehen werden.

QO Schienenhéhe und -fuBbreite sollen
so gewahlt sein, dass ausreichende
Kippsicherheit garantiert ist.

U Der Schwerpunkt der Schiene soll
aus statischen Griinden etwa in halber
Schienenhdéhe liegen.

Diese Forderungen widersprechen
einander zum Teil. Die Entwicklung
von Schienen mit optimierter Form ist
daher schwierig und oft nur durch den

langjahrigen Praxiseinsatz zu erbrin-
gen.

Die Industrie bietet fiir die beiden in
Bild 2.9/1 dargestellten Querschnitt-
grundformen von Fahrschienen fur den
internationalen Markt eine Flle von
Varianten an.

Die Bilder 2.9/2 und 2.9/3 enthalten
einige in Deutschland haufig ange-
wandte Formen fur Fahrschienen in
Streckengleisen mit ihren Abmessun-
gen. Nach den Technischen Lieferbe-
dingungen der DB AG BN 918 254-1
[2/59] werden z.B. ausschlieBlich
Schienen der Profile 49 E 1,54 E 3
bzw. 60 E 2 bestellt. Das Profil 60 E 2
ist bisher allerdings nicht in der Norm
EN 13674-1 enthalten [2/48]. Es wurde
aufgrund langjahriger Untersuchungen
zur Optimierung der Berihrungsgeo-
metrie zwischen Rad und Schiene
entwickelt [2/50]. Das Schienenkopf-
profil ist hierbei stetig gekrimmt,
wéhrend bei den Ubrigen Profilen die
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Antrieb durch einen Elektromotor un-
mittelbar an der Weiche, der bei Ei-
senbahnen sowie in U-Bahn- und teil-
weise in Stadtbahnsystemen von ei-
nem Stellwerk aus ferngesteuert wird.
Bei StraBenbahnen wird der Stellvor-
gang einer Weiche vom Fahrzeug aus
Uber Fahrleitungskontakte oder Mag-
netimpulse ausgelost, der Antrieb
kann auch hydraulisch oder tGber
Elektromagnete erfolgen. Eine Hand-
Umstellvorrichtung erhalten nur Wei-
chen, die selten befahren bzw. Wei-
chen, die im Regelfall ,stumpf“ befah-
ren werden.

Wenn der Umstellvorgang abgeschlos-
sen ist und die Zungen ihre Endlage
erreicht haben, diirfen diese sich nicht
mehr bewegen lassen, sondern mus-
sen in ihrer planmé&Bigen Stellung (fur
Fahrt auf dem Stammgleis oder dem
Zweiggleis der Weiche) festgelegt
sein. Die an der Backenschiene anlie-
gende Zunge muss also fest mit ihr
verschlossen werden; die von der an-
deren Backenschiene abliegende Zun-
ge muss in bestimmtem Abstand von
ihr festgehalten werden. Diesen Zwe-
cken dient der Weichenverschluss,
eine mechanische Einrichtung, die die
einwandfreie Endlage der Weichen-
zungen nach dem Umstellvorgang si-
chert. Bei den im Nahverkehr ge-
brauchlichen Weichen reichen dafir
meist der an der Zungenspitze angrei-
fende Klammerspitzenverschluss oder
gleichwertige Systeme (Bild 2.10/8)
aus; bei langen Weichen wird zuséatz-
lich ein Verschluss in der Mitte der
Zunge angeordnet. Einfache Stellan-
triebe der StraBenbahn flhren zwar
den Stellvorgang elektromagnetisch
durch, legen aber die Zungen in der
Endlage nicht fest und diirfen deshalb
in ,spitz“-befahrener Richtung nur mit
15 km/h befahren werden.

Zur Prufung der richtigen Lage der
Zungen sind die Weichenantriebe teil-
weise mit Zungenprifern ausgestattet.

In gréBeren Bahnhofen in Systemen,
bei denen die Weichensteuerung von
Stellwerken aus erfolgt, werden die
Weichen, die der Zug bei der Einfahrt
befahren muss, um auf das vorgese-
hene Gleis zu gelangen, oder bei der
Ausfahrt, um das fur die Weiterfahrt
vorgesehene Streckengleis zu errei-
chen, zusammenwirkend so gestellt,
dass jeweils alle Weichen gemeinsam
eine ,FahrstraB3e” bilden.

Auffahren von Weichen

Das unplanméBige ,stumpfe” Befahren
einer Weiche bei fur die betreffende
Relation falscher Stellung der Zungen
soll weder eine Entgleisung des Fahr-
zeugs noch eine Beschadigung der
Weiche (speziell: der Zungenvorrich-
tung) oder des Verschlusses zur Folge
haben. Dies kann durch die ,Auffahr-
barkeit” der Weiche erreicht werden:
Die falsche Lage der Zungen wird
durch das vom Herzstiick her in den
Zungenbereich der Weiche einfahren-
de Fahrzeug aufgehoben, wobei das
Umstellen der Zungen in die richtige
Lage durch die von den Rédern auf die
abliegende Zunge ausgetibte horizon-
tale Kraft ausgel®st wird. Der Weichen-
verschluss muss der Bewegung der
Zungen schadlos folgen kénnen. Bei
StraBenbahnen ist das ,,stumpf* Befah-
ren von ,falsch” stehenden Zungen im
Regelfall Gblich und deshalb werden
derartige Weichen auch nur mit Hand-
umstellvorrichtungen ausgestattet und
die Zungen werden in der Endlage
nicht festgelegt.

Bei planméaBigem stumpfen Befahren
von Weichen kénnen Ruckfallweichen
eingesetzt werden. Eine Rickfallwei-
che bringt die Weiche jedes Mal, wenn
sie von einer Radachse aufgeschnitten
worden ist, in den Grundzustand zu-
rick. Um dieses Zurlickfallen der Zun-
gen aus Gerausch- und VerschleiB3-
grinden zu verlangsamen, kann es
hydraulisch gebremst werden.

Sicherheit an Weichen
Zungenbereich

Um Weichen problemlos und sicher
befahren zu kénnen, sind u. a. folgen-
de Grundregeln zu beachten:

U Die Zungen mussen sich jeweils in
der planmaBigen Endlage befinden; es
durfen keine Halbstellungen auftreten.

U Die anliegende Zunge muss an der
zugehdrigen Backenschiene anliegen.
Ein eventuell auftretender Spalt, in den
der Spurkranz eines Rades hineinge-
raten kénnte (,Klaffen“ der Zunge),
darf eine definierte GroBe (z.B. 3 mm)
nicht Uberschreiten,.

U Die abliegende Zunge muss ausrei-
chenden Abstand von der zugehdrigen
Backenschiene haben, damit der freie
Raddurchlauf sichergestellt ist. Es darf
nicht dazu kommen, dass ein Rad ge-
gen die Zungenspitze fahrt oder sein
Spurkranz auf die eigentlich abliegen-
de Zunge gerat.

U Die Zungen mussen wéhrend der
Uberfahrt eines Fahrzeugs in ihrer
planmaBigen Stellung festgehalten
sein; sie durfen sich unter dem Fahr-
zeug nicht in eine andere Lage bewe-
gen kénnen und auch nicht umstellen
lassen. Wenn dies bei StraBenbahnen
nicht gewéhrleistet werden kann, dann
darf die Fahrgeschwindigkeit nicht
schneller als 15 km/h betragen.

U Die Zungen missen gleichmaBig auf
den Gleitstuhl bzw. Gleitplatten auflie-
gen.

U Die Héhendifferenz zwischen Zunge
und Backenschiene darf ein bestimm-
tes, von der Spurfilhrungsgeometrie
abhéangiges Maf3 nicht Ubersteigen.

U Die Rader dirfen nicht auf die Zun-
gen aufsteigen oder aufklettern.

Spurfiihrungstechnisch
wichtige MaBBe und Anforderungen
im Herzstlickbereich

Damit die Weichen spurflihrungstech-
nisch sicher befahren werden kénnen,
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Notbefahrbarkeit (Bild 3.5/8 a) sowie
sogar mit Befahrbarkeit durch Busse
(Bilder 3.5/8 b und c) realisieren.

Die Lésung ist einfach und preiswert.
Sie ist vor allem auch nachtraglich rea-
lisierbar und kann unter Betrieb ohne
Streckensperrungen durchgefihrt wer-
den. Allerdings mussen bei notwendi-
gen Stopfarbeiten die zuséatzlichen Ein-
bauten fur die Begriinung im jeweiligen
Bereich entfernt werden. Mit Hilfe des
Geotextils/der Folie ist jedoch eine fl&-

chige Aufnahme und Wiederverlegung

moglich [3/43 e].

Bei der Begrlinung eines klassischen
Schotteroberbaues mit speziell ge-
formten (zur Erreichung der Vegetati-
onshohe) Stahlbetonquerschwellen
wurden in Bremen Vegetationsmatten

mit zusatzlicher Armierung eingesetzt.

Diese kénnen bei spater notwendigen
Stopfarbeiten aufgerollt, abgelegt und
nach Abschluss der Arbeiten wieder
eingebaut werden.

Tabelle 3.5/4: Lésungen fiir das Griine Gleis in Verbindung mit Fester Fahrbahn

Grundprinzip

Bauarten FF

Ausfiihrung der Begriinung

Griines Gleis auf FF
aus Ortbetonkonstruktionen

Ortbetonplatte

Wachstumsschicht auf Vlies zwischen den
Gleisen; darauf beliebiges Vegetationssystem.
Bei tief liegender Losung: Vegetationsmatten

Ortbetonldngsbalken

Wachstumsschicht zwischen Betonldngsbalken;
darauf beliebig gewahltes Vegetationssystem

INFUNDO LR-MTP

Wachstumsschicht zwischen den Gleistrogen;
darauf beliebig gewahltes Vegetationssystem

BES Ausflihrung nur mit hoch liegender Vegetations-
ebene und Vegetationsmatten
Griines Gleis auf FF Freiburg Wachstumsschicht zwischen Betonldngsbalken;
aus Stahlbeton-fertigteilen darauf beliebig gewahltes Vegetationssystem
mit Ortbetonerganzungen Rheda-Gity Wachstumsschicht auf Vlies zwischen den
(-eingelagerte Systeme-) Gleisen; darauf beliebiges Vegetationssystem.
Bei tief liegender Losung: Vegetationsmatten
INPLACE Bei Langshalken wie Freiburg; bei Losung mit
Ortbetonplatten sehr niedrige Wachstums-
schicht: daher Vegetationsmatten
Bremen Wegen niedriger Hohe der Wachstumsschicht

oberhalb der Schwellen kommen vorzugsweise
Vegetationsmatten oder Rollrasen in Betracht

INFUNDO LR-HFT

Gleistrog wird mit Wachstumsschicht aufgefiillt;
darauf beliebig gewahltes Vegetationssystem.

Griines Gleis auf FF
aus Stahlbeton-Fertigteilen
(,aufgelagerte Systeme®)

Stahlbeton-Fertigteil-
Léngsbalken

Wachstumsschicht zwischen den Fertigteil-
langsbalken; darauf beliebig gewahltes
Vegetationssystem

Stahlbeton-Fertigteil-

Wachstumsschicht in Gleisrosttrog einfiillen;

Gleisroste darauf beliebig gewdhltes Vegetationssystem

ATD-G Zwischen Asphaltschicht und Zweiblock-Schwel-
len Wachstumsschicht einfiillen; darauf beliebig
gewdhltes Vegetationssystem

Getrac Wegen niedriger Hohe oberhalb der Spannbeton-
Schwellen vorzugsweise Vegetationsmatten

BTD Wegen niedriger Hohe oberhalb der Spannbeton-

Schwellen vorzugsweise Vegetationsmatten
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Es hat sich jedoch als sinnvoll erwie-
sen, die erste Begriinung erst nach
dem 2. Stopfgang (etwa ein halbes
Jahr nach Inbetriebnahme des Schie-
nenfahrweges) vorzunehmen, wenn
das Gleisbett eine ausreichende Stabi-
litat aufweist [3/44 f].

Griines Gleis bei Fester Fahrbahn
Grundregel

Hierbei kdnnen praktisch alle Varian-
ten der Festen Fahrbahn zur Anwen-
dung kommen, die in dem besonderen
Unterkapitel ,Feste Fahrbahn® darge-
stellt worden sind. Dabei sollte aller-
dings systemunabhangig eine Grund-
regel beachtet werden: Dauerhafte
Feuchtigkeit unter dem Begrinungs-
system kann zur Absenkung des pH-
Wertes und dadurch langfristig zur Zer-
stérung der Betonoberflachen der Fes-
ten Fahrbahn flhren [3/44 h]. Es ist
deshalb zu empfehlen, bei derartigen
Gegebenheiten als S&ureschutz fir
den Beton der FF zunéchst ein Geo-
textil oder eine Folie auszulegen und
darauf dann das Begriinungssystem
anzuordnen.

In der Praxis in Deutschland lassen
sich die folgenden Formen des Griinen
Gleises bei Fester Fahrbahn zusam-
menfassen (s. auch Tabelle 3.5/4).

Griines Gleis auf FF
aus Ortbetonkonstruktionen

Bei den Lésungen mit Ortbetonplatten
steht bei tief liegender Vegetationsebe-
ne nur wenig Hohe fir die Begriinung
zur Verflgung (s. z.B. Bild 3.4/13 b in
Kap. 3.4). Es kommen daher nur Ve-
getationsmatten in Betracht. Bei hoch
liegender Vegetationsebene kann
demgegeniber der gesamte Bereich
zwischen den Schienen fir eine
Wachstumsschicht von 10 bis 15 cm
Hohe genutzt werden. Dabei werden
der Beton mit einem Geotextil und

die Schienen mit Schienenkammer-
Fullprofilen geschitzt. Auf der
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Sicherheitsaspekte bei
Bau und Instandhaltung
von Schienenfahrwegen

Arbeitsschutzbestimmungen

Unter dem Begriff ,Arbeitsschutz* wer-
den MaBnahmen zur Sicherheit und
Gesundheit der Beschéftigten bei der
Arbeit verstanden, die aus einer um-
fassenden Sicht zur Verhiitung von Ar-
beitsunfallen, Berufskrankheiten und
arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren
dienen.

Der Erlass der dafir erforderlichen Ar-
beitsschutzgesetze und -Verordnun-
gen sowie der entsprechenden Unfall-
verhitungsvorschriften erfolgt in der
Bundesrepublik Deutschland in einem
dualen Arbeitsschutzsystem: durch
den Staat und durch die gesetzlichen
Unfallversicherungstrager.

Staatliche
Arbeitsschutzbestimmungen

Die Arbeitsschutzbestimmungen des
Bundes gliedern sich in Gesetze, zu-
gehdrige Verordnungen, Allgemeine
Verwaltungsvorschriften, Richtlinien

und weitere Technische Regeln.

Nachfolgend sollen die im Zusammen-
hang mit dem Verkehrswegebau wich-
tigsten Arbeitsschutzbestimmungen
des Bundes aufgezeigt werden.

Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

Das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
[1.2/18] dient dazu, die Sicherheit und
den Gesundheitsschutz der Beschaf-
tigten bei der Arbeit durch MaBnahmen
des Arbeitsschutzes zu sichern. Es re-
gelt fur alle Téatigkeitsbereiche:

U Allgemeine Grundsatze bei der Pla-
nung und Bauausfiihrung,

U die grundlegenden Pflichten des Ar-
beitgebers,

4 die Pflichten und Rechte der Be-
schaftigten,

Q die Uberwachung des Arbeits-

schutzes nach diesem Gesetz durch
staatliche Behérden.

Im § 4 des ArbSchG sind ,Allgemeine
Grundsatze“ dargestellt (Bild 6.1/1),
nach denen die Planung und die Aus-

fuhrung eines Bauvorhabens im Hin-
blick auf Sicherheit und Gesundheit zu
erfolgen hat.

Diese Grundsatze sind bei der Ermitt-
lung sowie bei der Festlegung der er-

forderlichen MaBnahmen des Arbeits-
schutzes, ihrer Durchfihrung und der

Kontrolle ihrer Wirksamkeit zu bertck-
sichtigen.

Ziel ist es, durch eine integrative Be-
riicksichtigung dieser Grundsétze Si-
cherheits- und Gesundheitsrisiken vo-
rausschauend zu vermeiden bzw. zu
minimieren und frihzeitig MaBnahmen
mit einer méglichst groBen Reichweite
und Wirksamkeit zu ergreifen.

Dies erfordert in sémtlichen Phasen
der Planung und der Ausflhrung einer
BaumafBnahme eine Abschéatzung, ob
durch die vorgesehenen Planungen
Risiken fur Sicherheit und Gesundheit
bei der Ausfiihrung des Bauvorhabens
entstehen kdnnen und wie die Pla-
nungen ggf. zur Vermeidung bzw.



Safety considerations

when constructing and
maintaining railway tracks

Health and saf .

The term 'health and safety' includes
a comprehensive set of measures de-
signed to ensure the health and safety
of employees by preventing industrial
accidents, occupational diseases and
job-related health hazards.

In Germany, the requisite occupational
health and safety laws and ordinances
and corresponding accident prevention
regulations are promulgated under a
dual system: the former by the State,
and the latter by statutory accident
insurers.

Federal occupational health
and safety provisions

The provisions adopted by the federal
government are divided into laws,
associated ordinances, general
administrative provisions, guidelines,
and additional technical rules.

The key provisions relating to the con-
struction of transport infrastructure are
touched on below.

Protection of Labour Act (ArbSchG)

The Protection of Labour Act (Arb-
Sch@) [1.2/18] serves to guarantee
employees' protection at work through
occupational health and safety meas-
ures. For all areas of activity it
regulates the following:

U general principles at the planning
and construction stages;

U the basic obligations of employers;

U the rights and obligations of
employees;

U the monitoring of the law's occupa-
tional health and safety provisions by
government agencies.

Article 4 ArbSchG sets out some
general principles (see Fig. 6.1/1) and
stipulates that construction projects
have to be planned and executed with
due consideration of health and safety
factors.

These principles must be taken into
account when identifying and defining
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the necessary health and safety meas-
ures, implementing them, and monitor-
ing their effectiveness.

The objective is to be proactive and
avoid or minimise health and safety
risks through integrated consideration
of the requisite principles, and also
adopt the broadest and most effective
measures at the earliest possible
stage.

A prerequisite for this is the assess-
ment at all stages during the planning
and execution of a construction pro-
ject of whether the proposed plans
could create health and safety risks
during the project's implementation
and consideration of how the plans
can be optimised, if necessary, to
avoid or reduce any such dangers
(risk analysis).

Article 15 (1) specifies that employees
must participate as much as they can.
They must also take steps to safe-
guard the health and safety of those
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