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Grundlagen

Sanden und Gleisstromkreise

Dirk Menne, DB Regio AG, Eisenbahnbetriebsleiter, Frankfurt am Main

Nasse oder verschmutzte Schienen mindern die Zug- und Bremskréafte moderner Fahrzeuge, was zu Verzdgerungen
bei der Anfahrt und verldngerten Bremswegen fihren kann. Durch das Einbringen von Sand in den Kontaktpunkt
zwischen Rad und Schiene wird der Haftwert so weit erhéht, dass sich unter nahezu allen Umstanden wieder fir den
Triebfahrzeugfiihrer gut beherrschbare Verhéltnisse ergeben. Moderne Lokomotiven bendétigen Sand zum Anfahren
nur noch bei schweren Zigen in der Steigung, wenn sich ein Schmierfilm auf dem Gleis befindet. Zunehmend wichtiger
wird aber die Verwendung von Sand beim Bremsen: Dabei gilt es, sowohl auf die Sicherheit der Fahrzeugdetektion
durch Gleisstromkreise als auch auf die Sicherheit der Bremswege zu achten.
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Die Sandstreueinrichtung bei den Dampflokomotiven hatte die
Aufgabe, bei schllpfrigen Schienen die Reibung zwischen Rad
und Schiene zu erhdhen, um beim Anfahren das Drehmoment auf
die Schiene bringen zu kénnen, ohne ein Schleudern der Rader
zuriskieren. Gerade beiRadsatzen mitgroBem Durchmesser und
groBem Hebelarm der Dampfmaschine flhrte ein Schleudern
schnell zu irreparablen Schaden. Die Sandférderung erfolgte
Uber Druckluft und eine Sandtreppe, nach diesem Wirkprinzip
arbeiten die Streuanlagen vielfach noch heute. Besandet wurden
in der Regel alle angetriebenen Radsétze. Bedient wurde die
Sandstreueinrichtung Uber einen Anstellhahn, dieser konnte aus
der Abschlussstellung in die Stellungen ,schwache Sandung*
und ,starke Sandung“ verlegt werden. Um das Sanden zu
beenden, musste der Hahn wieder in die Abschlussstellung
verlegt werden (aus Leopold NiederstraB3er, Leitfaden flr den
Dampflokomotivdienst, Leipzig 1938.)

Eine Nutzung zur Unterstltzung des Bremsens war explizit
nicht vorgesehen. Die elektrischen Einheitslokomotiven, die in
den 1950er Jahren entwickelt und eingefthrt wurden, verfligten
Uber eine Sandstreueinrichtung, die Uber einen Taster bedient
wurde. In der Position Sanden als Taststellung und eingerastet
als Dauersanden.

Das Anfahren mit elektrischen Lokomotiven ist nicht mehr so
anspruchsvoll wie das Anfahren mit Dampflokomotiven. Sand
ist zum Anfahren nur bei schweren Zigen in der Steigung
Schmierfilm auf dem Gleis erforderlich. Zunehmend wichtiger
wird aber die Verwendung von Sand beim Bremsen, da die
leistungsfahigeren Bremsen eine grdBere Ausnutzung des
Reibungsbeiwertes bewirken. Es wird mit einer gréBeren
Verzdégerung gebremst und die Bremsung lasst sich besser
regeln. Dies ermoglichen leistungsfahigere Klotzbremsen,
die in der Lage sind, mit hoher Abbremsung den Ausfall von
dynamischen Bremsen zu kompensieren. Mit der Einfuhrung
der Scheibenbremse, zunachst im Triebwagenbereich spater
auch bei Reisezugwagen und Lokomotiven, kénnen hohere
Bremskrafte beherrscht werden.

Grundiagen

Die geringe Reibung zwischen Rad und Schiene ermdglicht
das Fuhren langer schwerer Zlge bei geringem Energieeinsatz.
Die Radaufstandsflache ist bei einer Radsatzlast von zirka 20
Tonnen (t) wenige Quadratzentimeter (cm?2) groB. Uber diese
Flache muUssen die gesamten Brems- und Antriebskrafte
Ubertragen werden. Zum Vergleich: Bei einem PKW betragt die
Radaufstandsflache etwa 100 cm?. Uber diese Flache mussen
sé&mtliche Zug- und Bremskréfte des Rades Ubertragen werden.
Die maximal Ubertragbare Kraft ist durch den Kraftschlussbei-
wert oder auch Haftwert bestimmt, der das Verhaltnis zwischen
Ubertragbarer Langskraft und Radaufstandskraft angibt.

Der Haftwert bei trockener Schiene liegt bei Werten von etwa
0,35. Dies reicht fur die Ubertragung maximaler Zug- und
Bremskrafte moderner Fahrzeuge. Er kann jedoch bei nasser
oder verschmutzter Schiene Werte bis zu zirka 0,1 annehmen,
so dass sich die Zug- und Bremskrafte nicht mehr vollstandig
Ubertragen lassen, was zu Verzégerungen bei der Anfahrt und
verlangerten Bremswegen fuhren kann. Durch das Einbringen
von Sand in den Kontaktpunkt zwischen Rad und Schiene

Systemverbund Bahn [l

Bedienungseinrichtung fiir die Sandanlage an einer Dampflok der BR 52

wird der Haftwert so weit erhdht, dass sich unter nahezu allen
Umsténden wieder fur den Triebfahrzeugfuhrer gut beherrsch-
bare Verhaltnisse ergeben.

Gleisfreimeldeanlagen

Mit der Entwicklung von Stellwerken mit elektromotorischen
Weichen-und Signalantrieben waren Stellentfernungen méglich,
die Uber den Bezirk hinausgehen, den ein Fahrdienstleiter Gber-
schauen kann. Dazu wurden technische Lésungen entwickelt,
die zwischen den beiden Schienen eine Spannung aufbauen und
denKurzschluss dieser Spannung durch den Radsatz auswerten.

Die Gleisstromkreise der haufigsten Bauform sind Uber ein
Zweilagen-Motor-Relais realisiert. Dieses wird durch den
Spannungsabfall Uber dem Achsnebenschluss angesteuert. Bei
niedrigem Spannungsabfall wird das Gleis als belegt gemeldet
(Achskurzschluss). Durch diese Schaltung wird gewahrleistet,
dass bei einem Spannungsverlust (Spannungsunterbrechung)
das Gleis als besetzt gemeldet wird (Fail-Safe-Prinzip).

Ein Sandfiim auf dem Schienenkopf kann unter bestimmten
Umstanden die Detektion eines Radsatzes durch die Gleisfrei-
meldeanlage verhindern. Ist der Sandfilm durchgehend und es
kommt an keinem Radsatz zu einem Kurzschluss zwischen den
Schienen, so wird dieses Fahrzeug nicht detektiert, der Gleis-
abschnitt wird also frei gemeldet, obwohl er durch ein Fahrzeug
belegt ist. Wenn dem Fahrdienstleiter keine andere Information
Uber die Besetzung des Gleisabschnittes vorliegt, so kann
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dieser ganz regulér einen Zug in oder durch dieses Gleis leiten.
Ebensowird bei einer automatischen Zuglenkung (alsowenndie
FahrstraBen durch eine Automatik einlaufen) eine Fahrstra3e flr
den nachfolgenden Zug eingestellt. In diesen Fallen reicht ein
Fehler eines Systems (in diesem Fall der Gleisfreimeldung) zum
Totalversagen aus. Ublicherweise miissen bei der Eisenbahn
mehrere Fehler zusammenkommen, um ein Totalversagen des
Systems zu verursachen.

Gefahrdungen und Ereignisse

In der Vergangenheit kam es immer wieder zu Gefahrdungen
durch im Gleisstromkreis nicht detektierte Zige und in einem
Fall auch konkret zu einem Unfall (Recklinghausen 2008). In
den letzten funf Jahren sind mindestens sieben Ereignisse auf
dem deutschen Netz aufgetreten. Dabei waren sowohl Guter-
als auch Personenzugfahrten betroffen. Nur ein Fall kann auf
automatisches Sanden zurlickgefthrt werden. In diesem Fall
war nachweislich eine defekte Besandungsanlage Ursache.

Im Nachgang zu den ersten Erkenntnissen aus dem Unfall in
Recklinghausen sowie verschiedenen UnregelmaBigkeiten und
Gefahrdungen durch das Nicht-Erkennen von Gleisbelegungen
haben sich die Eisenbahnen intensivmitdem Thema Sanden und
Gleisfreimeldeanlagen befasst. Mit Unterstitzung der Fachleute
aus Minden wurden verschiedene Betrachtungen und Versuche
durchgefuhrt, um Ereignisse wie zum Beispiel das Nichterkennen
eines ganzen Zuges zu reproduzieren. Im Lauf der Untersu-
chungen wurden so zahlreiche Versuche mit verschiedenen
Konfigurationen durchgefuhrt. Inzwischen gehen die Fachleute
davon aus, dass die Faktoren, die zu einem Nichtdetektieren
eines Radsatzes fuhren, wie folgt beschrieben werden kénnen.

Zum Ausbilden eines Sandfilmes auf der Schiene und auf der

Radlaufflache sind erforderlich:

®  Ausbringenvon Sand von mehr als 5 Gramm pro Meter (g/m)
bei niedriger Geschwindigkeit (weniger als 15 Kilometer pro
Stunde (km/h)),

m Uberrollen des Sandes mit niedriger Geschwindigkeit
(weniger als 15 km/h),

m  wenige Uberrollungen des Sandfilms (erst nach mehr als 15
Uberrollungen wird der Sandfilm zuverléssig zerstort).

Begunstigend sind folgende Faktoren:

m scheibengebremste Fahrzeuge, dadurch sehr glatte
Oberflache auf Rad (und Schiene),

B niedrige Radsatzlasten,

B trockene bis leicht feuchte Witterung (kein Regen!),

® schmaler Fahrspiegel auf der Schiene.

Die beobachteten UnregelmaBigkeiten folgten alle diesem
Schema. Mit der Allgemeinverfigung des Eisenbahn-Bundes-
amtes (EBA) vom 8. August 2013 und den von den Eisenbahn-
verkehrsunternehmen (EVU) erlassenen Weisungen kénnen
diese Risiken beherrscht werden.

Erkenntnisse

Im Nachgang zu den oben beschriebenen Ereignissen wurden
Versuche mitverschiedenen Szenarien durchgeflhrt, beidenen
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das Nichterkennen der Fahrzeuge reproduziert und messtech-
nisch erfasst werden konnte.

Manuelles Sanden

Die Umsetzung der EBA-Allgemeinverfligung durch Weisung
an die Lokfuhrer gewahrleistet auch in den Féllen, in denen
unter ungunstigen Faktoren eine Gleisbelegung nicht korrekt
angezeigt wird, den sicheren Betrieb durch zeitnahe Meldung
an den Fahrdienstleiter (Fdl). Die Einhaltung der Weisung muss
Uberwacht werden. Bei der Ausbildung ist auf das Problem des
UbermaBigen beziehungsweise unzeitigen Sandens einzugehen.
Da bei bestimmungsgemaBer Nutzung der Besandungsanlage
(nur beim Bremsen oder Beschleunigen, nur bei Gleiten der
Radsétze, nicht beim Rollen) eine Nichtdetektierung weitgehend
ausgeschlossen werden kann, besteht mit der Weisung aus
Sicherheitssicht eine zusétzliche Barriere.

Der Aspekt des unbeabsichtigten Sandens durch einen verse-
hentlich in Raststellung belassenen Sandtasters ist beispiels-
weise durch eine akustische oder optische Anzeige des Sandens
zu betrachten. Dies sollte fur Fahrzeugneubeschaffungen
Bestandteil des Lastenheftes werden. Diese Meldung muss
nicht ausfallsicher sein. Alternativ kann gepruft werden, auf die
Schalterstellung ,Dauersanden” zu verzichten.

Automatisches Sanden

Altere Triebzlge verflgen teilweise (iber Besandungsanlagen,
die in der Schnellbremsung direkt angesteuert werden; das
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Sandfilm durch Sand nach Uberfahren von mehreren Radsétzen

bedeutet: Solange der Fahr-/Bremshebel in Schnellbrems-
stellung liegt sandet das Fahrzeug. Insbesondere neuere Trieb-
zUge verflgen Uber ein selbsttatiges Sanden bei Ansprechen
des Gleitschutzes.

Dabei wird in der Regel geschwindigkeitsabha&ngig gesandet.
Im unteren Geschwindigkeitsbereich, bei zirka 10 bis 15 km/h
wird diese Funktion deaktiviert (bei einigen Anlagen bereits
bei 18 km/h). Damit ist ausgeschlossen, dass Szenarien, die in
den Versuchen zum Verlust der Gleisbesetztmeldung gefthrt
haben, auftreten.

Fazit

Bei Fahrzeug-Neubeschaffungen muss eine entsprechende
Lésung Bestandteil der Anforderungen sein. Die im Einsatz
befindlichen Gleisfreimeldeanlagen werden weit ins nachste
Jahrzehntnochim Einsatz bleiben. Die allergréfite Zahl der Trieb-
fahrzeuge und Steuerwagen verfugt tber Besandungsanlagen,
welche derzeit auch im unteren Geschwindigkeitsbereich Sand
auswerfen, und diesen in Mengen, bei denen die Schwelle von
5 g/mimuntersten Geschwindigkeitsbereich Uberschritten wird.
Mit dieser Konfiguration ist ein Ereignis nicht ausgeschlossen.
Betroffen sind im Wesentlichen die Besandungsanlagen der
Bauformen KM1 SP, SDN 14, SDN 31. Fur diese Fahrzeuge
muss eine Anpassung der Besandung bzw. der Sandmenge
vorgenommen werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der
Schutz vor Uberlangen Bremswegen aufgrund von extremem
Schmierfilm weiterhin gewahrleistet ist.
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Beim manuellen Sanden bis zum Stillstand des Fahrzeugs steigen
die Sandmengen im unteren Geschwindigkeitsbereich extrem an
und ergeben den Verlauf im nachfolgenden Diagramm. Dargestellt
sind die Verlaufskurven bestehender Fahrzeuge ,alt” und Fahrzeuge
mit reduzierter Sandmenge gemdn TSI ,neu*. Beim manuellen
Sanden wird mit nahezu jeder beliebigen Sandmenge jedoch der
als kritisch anerkannte Wert von 5,0 g/m (iberschritten, wenn nur
langsam genug gefahren wird.

Sandmengen vs. Geschwindigkeit
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MaBnahmen

Es handelt sich hier ein klassisches ,System“-Thema. Bei
ungunstigen Reibwertbedingungen ist Sand zur Unterstttzung
desBremsens erforderlich. Ergebnisse zum Beispiel aus GroBbri-
tannien haben gezeigt, dass ansonsten — bei sehr unguinstigen
Reibwerten — Bremswege von mehreren Kilometern auftreten
kdnnen. Alternatividsungen, zum Beispiel Aluminiumkorund als
elektrisch leitendes Streumaterial (Versuche aus Japan) oder
Druckluftstrahler als Streuersatz (Lok Re 4/4 der BLS), haben
sich nicht durchsetzen kénnen.

Eine Losung kann nur unter Einbeziehung von Infrastruktur und
Fahrzeugseite erfolgen. Es gilt sowohl die Sicherheit der Fahr-
zeugdetektion durch Gleisstromkreise als auch die Sicherheit
der Bremswege zu erhéhen, also Optimierungen vorzunehmen,
die auf beiden Seiten die Situation verbessern.

MaBnahmen der Aufsichtsbehorde

Durch das EBA wurde bereits 2008 per Allgemeinverfigung
angewiesen, dass Triebfahrzeugfthrer (Tf) sichnach Sanden bei
unter 25 km/h bei einzeln fahrenden Lokomotiven und (einteiligen)
Triebwagen beim Fdl zu melden haben. Diese Allgemeinverfu-
gung wurde am 20. Dezember 2012 auf Zugkonfigurationen mit
bis zuzehn Radsatzen erweitert. Am 8. und 12. August wurde das
Meldenan den Fdlper Ergdnzung zu den Allgemeinverfligungen
auf alle Zugkonfigurationen ausgedehnt. Allerdings beschrankt
sich das EBA dabeiauf Bremsvorgange, Meldungen, wenn Zuge
beim Anfahren im unteren Geschwindigkeitsbereich sanden,
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296 Seiten, Paperback, Preis 49,90 Euro
ISBN 978-3-943214-00-0

Dieses Fachbuch soll die verschiedenen Entwick-
lungsstufen der Elektronischen Stellwerke
aufzeigen. Es wird lhnen den Aufbau und die
Funktionsweise der Elektronischen Stellwerke der
Hersteller Siemens, Thales, Bombardier sowie
Scheidt & Bachmann aufzeigen. Sie lernen in
diesem Buch die Bedienoberflache eines Elektro-
nischen Stellwerks mit den herstellerspezifischen
Besonderheiten kennen. Ihnen wird die Bedienung
dieser verschiedenen Stellwerke im Regelfall
vermittelt. Dazu gehdrenu.a. auch die Bedienungen
im Streckenblock und an den Bahntbergéangen.
Ferner werden Besonderheiten bei der Bedie-
nung der Stellwerke aus einer Betriebszentrale
eingegangen.

Bestellen Sie das Fachbuch unter:
www.deine-bahn.de
E-Mail: office@bahn-fachverlag.de
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sind gemaB EBA-Verfligung nicht vorgesehen. Die aktuelle
Verfligung des EBA (Stand 12. August 2013) lautetim Einzelnen:

Den Triebfahrzeugfuhrern ist fur Zug- und Rangierfahrten, bei

denen Fahrzeuge mitaktiven Sandstreueinrichtungen eingestellt

sind, eine Handlungsanweisung mitfolgendem Inhalt zu erteilen:

1. Bei Geschwindigkeiten von 25 km/h oder weniger ist das
Sanden zur Unterstltzung eines Bremsvorgangs oder zum
Anhalten zu vermeiden. Die Bremsvorgange sind deshalb
bei den oben genannten Zug- und Rangierfahrten entspre-
chend frlher einzuleiten, zum Beispiel in der Art, dass die
Geschwindigkeit rechtzeitig vor dem Anhaltepunkt auf die
niedrigste mogliche Fahrgeschwindigkeit begrenzt wird, von
der aus das Fahrzeug dann mit einer Betriebsbremsung mit
geringer Bremskraft zum Stillstand gebracht werden kann.

2. Abweichend von Ziffer 1. ist die Sandstreueinrichtung im
Notfall jedoch zu betatigen, insbesondere wenn ein Unfall
oder ein geféahrliches Ereignis (zum Beispiel eine Vorbeifahrt
am Haltsignal oder ein Auffahren auf andere Fahrzeuge)
dadurch verhindert oder im Schadensausmal reduziert
werden kann.

3. Wurde die Sandstreueinrichtung in Verbindung mit einem
Anhalte- oder Bremsvorgang bei einer Geschwindigkeit
von 25 km/h oder weniger dennoch betatigt oder ist davon
auszugehen, dass sie durch eine automatische Einrichtung
(zum Beispiel Gleitschutz) ausgeldstwurde, ist der Fahrdienst-
leiter hiertber sofort mit Ortsangabe des Sandstreuens zu
verstandigen. Gelingt die sofortige Kontaktaufnahme nicht,
ist der Fahrdienstleiter unverziglich mit einem Notruf zu
rufen.

UAK Sanden

Im April 2013 wurde ein Unterarbeitskreis des Lenkungskreises
Fahrzeuge eingerichtet. In dieser Gruppe sind Vertreter der
DB Netz AG und des Bremsenfachdienstes aus Minden sowie
Vertreter der meisten fUr den deutschen Markt bedeutenden
Fahrzeug- und Bremskomponentenlieferanten sowie das EBA,
die Bundesnetzagentur, der Verband Deutscher Verkehrs-
unternehmen und die EVU gemeinsam um eine L6sung bemuht.
Dabei gilt es eine umsetzbare Lésung zu finden, soviel Sand wie
nétig, aber so wenig wie moglich auszubringen. Zudem wird ein
Vorschlag erarbeitet, der dann die Regelungen aus der TSICCS
(Technische Spezifikation fur die Interoperabilitdt—Zugsteuerung,
Zugsicherung und Signalgebung) ersetzen konnte. Geman
diesem Vorschlag wird die Menge auszubringenden Sandes
nicht pro Zeiteinheit limitiert, sondern pro Langeneinheit. Eine
Arbeitshypothese ist, dass eine Menge von 5 g/m je Schie-
nenstrang unkritisch ist. Mit Iangenproportionaler Ausbringung
kdnnen einerseits die Anforderungen an optimale Nutzung des
Radaufstandspunktes und damit optimale Ubertragung der
Brems- und Traktionskréfte sichergestellt werden. Anderer-
seits wird eine Stérung der Gleisfreimeldeanlage zuverlassig
ausgeschlossen.

Damit wird fir zukUnftige Anlagen der Weg gewiesen. Fur beste-
hende Anlagen kann eine Begrenzung der Mengen auf Werte,
welche ein Einhalten der 5 g/m gewahrleisten ein moglicher
Loésungsweg sein. Dazu wird es erforderlich werden, im untersten
Geschwindigkeitsbereich ggf. auf Sanden zu verzichten. Eine
Risikobewertung sichert ein entsprechendes Vorgehen ab. =
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