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Zweck von Sandungsanlagen

= Sandungsanlagen dienen der Verbesserung des Kraftschlusses zwischen
Rad und Schiene
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Niedrige Kraftschlusswerte

= Notwendige Kraftschlusswerte
= flUr Betriebsbremsung ca. 0,09

= fur Schnelloremsungen bis 200 km/h 0,13 bis 0,17 (EN15734-1,
abhangig von Zug- bzw. Fahrzeugkonfiguration)

= Uber 200 km/h 0,08 bhis 0,12
= Verminderte Reibwerte laut UIC 541-05

= Anfangshaftwert von 0,05 bis 0,08
= extrem niedriger Haftwert unter 0,03
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Niedrige Kraftschlusswerte

= Ursachen fur verminderte Kraftschlusswerte
= beginnender Regen nach langer Trockenheit
= Tau, Nebel, Raureif, Eis, Schnee
= Herbstlaub
= Feuchtigkeit, Rost und Staub
= Treib- und Schmierstoffe (z. B. von Spurkranzschmierungen)
= Chemikalien aus der Industrie und der Landwirtschaft
= Kerosin in der Nahe von Flughéfen

» |nsbesondere Laubriickstande kénnen im Herbst zu extrem niedrigen
Kraftschlusswerten flhren.

= Aber auch Feuchtigkeit, Rost und Staub bilden kraftschlussmindernde
Mikroschichten.

= Diese Uberstehen viele Uberrollungen von Schienenfahrzeugen.
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Was bringt der Sand?

= Eine Haftwerterh6hung an der besandeten Achse von 20,15 maoglich.

= Eine Verbesserung des Haftwertes fur einen Zug von 20,03 ist bei extrem
niedrigen Haftwertbedingungen madglich.

= Am effektivsten (Verkiirzung des Bremsweges) ist die Wirkung von Sand bei
extrem niedrigen Haftwertbedingungen.
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Unterschiede zu sonstigen Bremssystemen

= Sandungsanlagen wirkt direkt auf den Rad-Schiene-Kontakt

= |st auch beim Anfahren von Nutzen und kann bei iberméafligem
Antriebsschlupf eingesetzt werden.

= Die Magnetschienenbremse ist vom Rad-Schiene-Kontakt unabhéangig.

= Sie wird derzeit ausschlief3lich flr Notbremse eingesetzt, sie ist dabei
verschleil3behatftet.

= Die Wirbelstrombremse ist ebenfalls vom Rad-Schiene-Kontakt unabhangig.
= Sie ist verschleil3frei.
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Anforderungen an Sandungsanlagen

= Die Obergrenze fir den Einsatz liegt wegen der Leistungsgrenzen der
Sanddosieranlagen und der GroRenbeschrankung der Sandbehalter bei
etwa 160 km/h.

= Die Untergrenze liegt bei etwa 15 km/h und resultiert aus Risiken im
Zusammenhang mit der Beeinflussung der Gleisfreimeldeanlagen.

= Wegen der isolierenden Wirkung von Sand konnte es zum ,Verschwinden®
des Zugs von der Gleisfreimeldung kommen.

= Die zulassigen Sandraten sind EU-weit harmonisiert.

= Fir die Beeinflussung der Gleisfreimeldeanlagen gibt es eine Reihe von
Ausnahmen von der TSI sowie notifizierte nationale Vorschriften.
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Auswirkungen von zu viel Sand

= Die Brisanz der Beeinflussung von Gleisfreimeldeanlagen lasst sich anhand
eines Unfalls in Recklinghausen/Deutschland am 25.11.2008 darstellen.

= Laut Bericht der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes
verschwand eine Lokomotive s o b T —
wegen zu viel Sand zwischen
Radern und Schiene.

= Ein Guterzug kollidierte mit der Lok.

= Beide Triebfahrzeugfiuhrer wurden
schwer verletzt.
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Sicherheitsanforderungen

= Keine Beeinflussung der Gleisfreimeldeanlage

= Einhaltung von Bremswegen bzw. Bremskurven

= Minimierung des Bremswegs beim Fahren auf Sicht

= Die Einhaltung von Regelhaltepunkten ist keine Sicherheitsanforderung.
= Das Uberfahren von Haltestellen ist eine Betriebsbeeintrachtigung.

= Verspatungen und Entschadigungsleistungen an Passagiere sind madglich.
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Sicherheitsanforderungen

= Normalerweise ist es Aufgabe des Betreibers, eine Risikoanalyse
durchzufthren.

= Das Ergebnis erhéalt der Fahrzeug- bzw. Systemlieferant, der die
Anforderungen fur die Zulieferer herunterbricht.

= Dies funktioniert nicht bei der Entwicklung von Produktplattformen,
unabhangig von Projekten.

= Die Betreiber stellen haufig keine Detailanforderungen oder mochten ein
zugelassenes Serien-Fahrzeug kaufen.

= Hersteller der Sub-Systeme erstellen selbst Analysen um die Risiken
bewerten zu kbnnen.
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Risikoanalyse und Risikoakzeptanzkriterium

= Es gibt eine Vielzahl an Methoden:
= Sicherheitsrichtlinie Fahrzeug des Eisenbahn-Bundesamts (D)

= EN 50126-1: Spezifikation und Nachweis der Zuverlassigkeit,
Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS)

= EN 62502: Verfahren zur Analyse der Zuverlassigkeit —
Ereignisbaumanalyse (ETA)

= Gemeinsame Sicherheitsmethode nach Verordnung (EG) 352/2009

= Nur die CSM-Verordnung bietet ein harmonisiertes
Risikoakzeptanzkriterium, das EU-weit direkte Rechtsgultigkeit besitzt.

= _Beitechnischen Systemen, bei denen im Falle eines funktionellen Ausfalls
von unmittelbaren katastrophalen Folgen auszugehen ist, muss das damit
verbundene Risiko nicht weiter eingedammt werden, wenn die Ausfallrate

pro Betriebsstunde kleiner oder gleich 10-° ist.*
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Risikoanalyse und Risikoakzeptanzkriterium

= |m Fall eines funktionellen Ausfalls ohne unmittelbare katastrophale Folgen
kann die Gefahrdungsrate reduziert werden.

= Die ERA stellt auf inrer Homepage eine Beispielsammlung zur Verfligung.

= Demnach kann die Gefahrdungsrate um die Eintrittswahrscheinlichkeit der
katastrophalen Folge reduziert werden.

= Vorteil: die Sicherheitsanforderungsstufe (SIL) nach EN 50129 ergibt sich
ohne weitere Umrechnung.

= Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist zu ermitteln.
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Auswirkung eines Ausfalls

= Voraussetzung ist die Notwendigkeit, zu bremsen.
= Dazu ist das Auftreten eines verminderten Kraftschlusswerts erforderlich.

= Weiters muss ein markanter Geschwindigkeitsbruch oder ein Gefahrenpunkt
hinzu kommen.

= |n Bremskurven und Vorsignalabstanden sind Reserven enthalten.
= Hinter Hauptsignalen sind haufig Durchrutschwege vorgesehen.
= Nach Ende des Durchrutschwegs muss sich ein Kollisionsgegner befinden.

= Nach Geschwindigkeitsbriichen kann es zu Entgleisungen kommen.
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Datengrundlagen

= Zusammenhang von niedrigen Reibwerten und Bremsweglange

= Ausmald und Haufigkeit von niedrigen Reibwerten

= Reserven in der Infrastruktur fur Bremswegverlangerungen

= Betriebliche Randbedingungen flr das Auftreten von Kollisionsgegnern

= Restgeschwindigkeiten bei Kollisionen, Entgleisungsgefahr bei zu hoher
Geschwindigkeit

= Folgen einer Kollision flr Leib und Leben
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Prifstand Knorr-Bremse

= Knorr-Bremse betreibt einen eigenen Prifstand flr Reibwerte.

= Die Versuche dienen der Erforschung des Zusammenhangs von niedrigen
Kraftschlusswerten und Bremsvermogen.

= Gleichzeitig mit dem Kraftschlusswert wird der onmsche
Ubergangswiderstand zwischen Rad/Schiene gemessen.
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Haufigkeit und Ausmal’ niedriger Reibung

= Das britische Rail Safety & Standards Board hat mehrere Untersuchungen
im Zusammenhang mit niedrigen Reibwerten vero6ffentlicht.

= U.a. sind Daten aus Messkampagnen veroffentlicht.
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Ereignisbaum

= Aufgrund der verschiedenen betrieblichen Ablaufe wird ein Ereignisbaum
erstellt. Dazu mussen aufgrund der Datenlage Wahrscheinlichkeiten
bestimmt werden, die flr das beabsichtigte Einsatzgebiet zutreffen.
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= Mittels der Gesamtwahrscheinlichkeit wird die tolerable Gefahrdungsrate
ermittelt. THR = 10 h-1/ Eintrittswahrscheinlichkeit Folie 17
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Erfullung der Anforderungen

= Das technische System ,Sandung” kann mit Hilfe eines Fehlerbaumes
hinsichtlich der Ausfallhaufigkeit analysiert werden. Die ermittelte
Ausfallswahrscheinlichkeit muss unter der Sicherheitsanforderung liegen.
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Besondere Betriebsanforderungen

= Der Ausfall der Sandung ist nicht auf die internen Bestandteile des
Sandungssystems begrenzt.

= Es mussen auch Inhomogenitaten des Betriebsmittels ,Sand“ beherrscht
werden.

= Der Betrieb muss auch unter widrigen Bedingungen sicher sein, wie bei
= Feuchtigkeit im Sandrohr
= Feuchtigkeit im Sand
= Eisbildung

= Verwendung von Sand mit hohem Staubanteil (z.B. infolge von
Entmischung in Abflllanlagen)
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Aufbau der Sandungsanlagen

v
SCHIG

Schieneninfrastruktur-Dienstleistungsgesellschaft mbH

Heizung

Schnellbremse
et

Geschwindigkeit
——

Gleiten
—

= .
=1 = w
= m &
L] o L
i
G m @
HMI = 2z £ W
- sanden
aktiv fugsteuergerat
- abgesperrt
- gestin
3
=5 §
= =
= e (%]
= E
m = _—
w o

1 trocknen

Steuerung

Sandkasten

| Sandungsanlage

Druckluft

KRG

trocknen

sanden

Elektropneumatik

Folie 20



v
KNORR-BREMSE [ SCHIG

Schieneninfrastruktur-Dienstleistungsgesellschaft mbH

Aufbau der Sandungsanlagen
= Varianten fur das Ausbringen und Trocknen von Sand

5
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Sanding Sanding/Drying Sanding/Drying/Blow-out  [function Folie 21
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Aufbau der Sandungsanlagen

= Kontrollmodule, Sandstandsensoren,

Sand Box Lids
SBL

P ‘41

k. = SR Filler Flaps
Sanding Pneumatic Control Module FFL

MOS-11B

—

L e

C—

Sand Modules EMU/ DMU/ LOC

Sand Modules LRV -

o

——
)
’.

~ / y =

|
3,

Sandrohrheizungen

s Cnw
Air Cowl

Sand Level Sensor AC

1 —0

- : 4 Compres=or Module
FSand Pipe Heaters &

: ™ 3

Q
<SI0Nt GlS

FS:

SK1
“y .

29 4
Sanding Control Unit
Sand Flow Sensor

Folie 22



KNORR-BREMSE [(W)
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