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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

der Slogan ,,Sicherheit zuerst* ist Ihnen sicher bekannt. Er gilt fiir viele Bereiche
des Alltags, fiir die Eisenbahn ist er eine unabdingbare Geschéftsgrundlage. Hier
will BahnPraxis unterstitzen und einen Beitrag zur Férderung der Betriebssicherheit
der Bahn sowie der Arbeitssicherheit der Beschéftigten leisten.

Die Sicherheit im Bahnbetrieb gewéhrleisten unter anderem verschiedene Einrichtun-
gen zur Zugbeeinflussung. Im vorliegenden Heft setzen wir die Reihe der Informatio-
nen zu diesem Thema fort. In Heft 3/2011 wurden die Grundziige der Punktférmigen
Zugbeeinflussung (PZB) dargestellt. Nun folgt der Bericht Uber die Linienférmige
Zugbeeinflussung (LZB). Diese ist geméB § 28 der Eisenbahn-Bau- und Betriebs-
ordnung (EBQO) verbindlich vorgeschrieben, wenn die zuldssige Geschwindigkeit der
Fahrzeuge mehr als 160 Kilometer pro Stunde betrégt.

Der Beitrag ab Seite 3 informiert (iber die Bestandteile und die Wirkungsweise der
LZB. Weiterhin werden die Anbindung an die Stellwerke, die Besonderheiten bei
der LZB-Signalisierung, UnregelméBigkeiten und die Bauformen LZB L
72 und LZB L 72 CE behandelt.

Allen, die sich mit maschineneigenen Warnanlagen auf Gleisbaumaschinen
beschéftigt haben, war bewusst, dass die Anordnung der Warnsignal-
geber an bestimmten Positionen und deren Ausrichtung auf den Maschi-
nen maBgebend fir den akustischen Erfolg sind. Es war daher nur eine
Frage der Zeit zu untersuchen, ob die derzeit
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Die Funktionsweise
der LZB
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Norbert Speiser, DB Netz AG, Frankfurt am Main

Dieser Beitrag erldutert die grundsétzliche Funktionsweise der linienférmigen
Zugbeeinflussung, der LZB.
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Die ortsfesten Signalsysteme (H/V Si-
gnalsystem, HI Signalsystem etc.) sind
aufgrund der Abstdnde zwischen dem
Vor- und Hauptsignal fur die sichere Wahr-
nehmung des Signalbegriffs nur flr eine
maximale Streckengeschwindigkeit von
bis zu 160 km/h ausgelegt. Doch bereits
in den 1960iger Jahren erkannte man bei
derdamaligen Deutschen Bundesbahn die
Potenziale in Form von Zeitgewinnen, die
mit hdheren Geschwindigkeiten als 160
km/h erreicht werden konnten. Aufgrund
der damit entstehenden langeren Brems-
wege galt es ein System zu entwickeln, bei
dem bei Geschwindigkeiten Gber 160 km/h
einerseits die vorhandenen ortsfesten Sig-
nale weiterhin verwendet werden kénnen,
aber andererseits der Triebfahrzeugfihrer
(Tf)auch eine entsprechende Vorschau auf
die Signalstellungen der Signale innerhalb
seines Bremsweges erhélt. Das Ergebnis
war die Linienzugbeeinflussung LZB L
72, mit der dem Tf eine entsprechende
Vorschau in Form von FUhrungsgréBen
auf dem Triebfahrzeug angezeigt wird, so
dass auch infolge der langeren Brems-
wege ein rechtzeitiges Anhalten vor den
Signalen moglich ist. Dieses System wur-
de in der Folge technisch und funktional
weiterentwickelt und steht heute als LZB
L 72 CE (CIR ELKE — Computer integrated
railroading Erhéhung der Leistungsfahigkeit
im Kernnetz) zur Verflgung. Basis flr die
folgende Beschreibung ist die LZB L 72
CE und die damit zum Einsatz kommende
Kurzschleifentechnik; auf die wesentlichen
Unterschiede der beiden Systeme gehen
wir zum Schluss nochmals kurz ein.

Aufgaben der LZB

Die Linienzugbeeinflussung (LZB) er-
flllt grundsétzlich die folgenden beiden
Aufgaben:

a) Sicherung des Zuges durch eine per-
manente Uberwachung der zulassigen
Geschwindigkeit und

b) SteuerungderZige durch eine licken-
lose Vorgabe der Geschwindigkeit auf
dem Anzeigegerat beim Triebfahrzeug-
fUhrer sowie infolge der automatischen
FUhrung durch die automatische Fahr-
und Bremssteuerung (AFB), beiderdem
Tf die Geschwindigkeitsregulierung
abgenommen wird.

Diese Uberwachung der Geschwindigkeit
erstreckt sichjedoch nichtaufden Abstand
zwischen Vor- und Hauptsignal wie bei
der PZB, sondern erfolgt im Bereich der
LZB permanent. Dem Tf werden die ent-
sprechenden Informationen als Flhrungs-
groBen Uber besondere Anzeigen auf dem
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Abbildung 1:

Kreuzungsstelle eines Linienleiters
(Foto: Norbert Speiser)

FUhrertisch auf der Multifunktionsanzeige
(MFA) angezeigt. Somit erflllt die LZB die
gleichen Voraussetzungen wie die PZB und
verhindert nicht nur eine unzuldssige Be-
schleunigung vor Halt zeigenden Signalen,
sondern auch ein unzuldssiges Anfahren
gegen Halt zeigende Signale.

Bestandteile der LZB

Bei den Bestandteilen der LZB muss man
zwischen den Einrichtungen am Fahrweg

(einschlieBlich des Bedienterminals beim
Fdl) und den Einrichtungen auf den Fahr-
zeugen unterscheiden.

Im Fahrweg befindet sich der Linienleiter,
der in Form eines Kabels in Gleismitte
erkennbar ist. Weniger deutlich sind die
Kreuzungsstellen zu erkennen, bei denen
der Linienleiter von der Gleismitte zur
AuBenkante der Schiene gefuhrt wird und
gleichzeitig der bislang an der AuBenseite
verlaufende Linienleiter in die Gleismitte
gefuhrtwird. Diese Kreuzungsstellenfinden
sich in der Regel in einem Abstand von
100 Meter (m).

Uber diesen Linienleiter werden die LZB
gefuhrten Zige mit den erforderlichen
Informationen versorgt. Im Gegensatz zu
denersten Strecken die mitder LZB ausge-
rUstet wurdenundbeidenen Langschleifen
verwendet wurden, wird der Linienleiter
heute in Form von Kurzschleifen verlegt,
die eine maximale Ausdehnung von 300
Meter haben. Der Vorteil der Kurzschlei-
fentechnik liegt in den Ruickfallszenarien
bei Ausfall einer LZB-Schleife. Doch dazu
mehr, nachdem wir die Funktionsweise
des Systems erlautert haben. In Abbildung
2 ist der grundsétzliche Aufbau der LZB
AuBenanlage anhand eines Auszuges mit
4 Kurzschleifen und 2 Kurzschleifenfern-
speisegeraten dargestellt.

Von einem Kurzschleifenfernspeisegeréat
(KFS) werden die Kurzschleifen einerseits
mit den erforderlichen Informationen der
LZB-Zentrale versorgt und geben diese
Uber den Linienleiter an die Fahrzeuge
weiter und leiten andererseits die Infor-
mationen der Fahrzeuge an die jeweilige

Schileifenbereich maximal 12,7 km (127 Fahrorte bzw. 42 Kurzschleifen)
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Abbildung 2: Prinzipaufbau der AuBBenanlagen der LZB im Fahrweg
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LZB-Zentrale. Ein Kurschleifenfernspeise-
gerat versorgtin der Regel 2 Kurzschleifen,
kann aber bei zweigleisigen Strecken die
Kurzschleifen des benachbarten Gleises
und somit bis zu 4 Kurzschleifen bedienen.
Jede Kurzschleife unterteilt sichin 4 Fahror-
te, derenLange (50 m, 100 m, 100 m, 50 m)
aus Abbildung 2 entnommen werden
kann. Rein bedienungstechnisch gesehen
wird jeder Fahrort nochmals in 8 Feinorte
unterteilt, um Eingaben wie zum Beispiel
Langsamfahrstellen mdglichst punktgenau
eingeben zu kdnnen.

Alle Kurzschleifen einer LZB-Zentrale
sind zu so genannten Schleifenbereichen
zusammengefasst, die eine maximale
Ausdehnung von 12,7 km haben k&énnen
und somit aus maximal 127 Kurzschleifen
bestehenkdnnen. Die Untergliederung einer
LZB-Zentrale kann zusammenfassend aus
Abbildung 3 enthommen werden.

Am Anfang eines LZB-Bereiches befindet
sich so genannte A-Schleifen (Anfangs-
schleifen), bei denen eine Aufnahme in die
LZB mdoglich ist.

Am Fahrweg befinden sich neben den be-
kannten ortsfesten Signalen noch weitere
Orientierungszeichen, die dem Tf Orte
anzeigen, an denen eine Aufnahme in die
LZB mdglich ist (LZB-Bereichskennungs-
wechsel — BKW) und die Orientierungs-
zeichen fur die Blockunterteilung fur LZB
geflihrte Zlge (LZB-Blockkennzeichen).
Fur H/V geflhrte Zlge, die ggf. auf dieser
Strecke verkehren, haben diese Signale je-
doch keine Bedeutung. Man unterscheidet
daher zwischen dem Verkehren im Ganz-
block, d.h. im Abstand der Hauptsignale
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LZB Zentrale
|
¥ ¥ ¥
Schieifenbereich 1 Sechleifenbaraich 2 Schigifenbersich n
12.7 km 12,7 km 12,7 km
I
! !
Kurzschlaife 1 Kurzschieife 2 Kurzschlaife n
300 m 300 m 300m
! ' ! ! Hinweis:
Die Fahrorte 1 und 4 fallen je
Fahrort 1 Fahrort 2 Fahrort 3 Fahrort 4 zur Hilfte in die benachbarten
50 m 100 m 100 m S0m Kurzschieifen.
Feinort 1 | |Feinort 2| | Feinort 3 Feinort 4| | Feinort 5 | | Feinort 6 | | Feinort 7 Feinort 8
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LZB

Abbildung 3, oben:
Gliederung einer LZB Zentrale im Uberblick

Abbildung 4, links:
Blockkennzeichen (links) und Bereichs-
kennungswechsel (rechts), Quelle Ril 301

(signalgefuhrte Zige) und dem Fahren im
Teilblock (anzeigegeflhrte Zige), d.h. im
Abstand der LZB-Blockkennzeichen. Die
LZB Zentrale ist einem Fdl innerhalb des
mit der LZB ausgeristeten Bereiches
zugeordnet, wobei es nicht zwangslaufig
notwendig ist, dass jeder Fdl fUr seinen Zu-
stéandigkeitsbereich mit einer eigenen LZB-
Zentrale ausgerUstet ist. Hier ist ggf. eine
entsprechende Kommunikation zwischen
dem Bediener erforderlich, der Eingaben
durchfiihren méchte und dem Bediener,
welchem die LZB-Zentrale zugeordnet ist.

Jedes Fahrzeug, welches das System LZB
nutzen mdchte, muss ebenfalls Uber spezifi-
sche Einrichtungen verfligen. Dabeihandelt
essichzundchstum die Fahrzeugantennen
zum Sendenund Empfangen, die sich mittig
unter dem Fahrzeug befinden und damit
die Informationen des gleismittig liegenden
Linienleitersaufnenmen bzw. abgeben. Des
Weiteren ist ein LZB/PZB Fahrzeuggerat
(Rechner) notwendig sowie Einrichtungen
fUr die Zugdateneingabe (zum Beispiel
Bremshundertstel, Zuglange etc.), ein Re-
gistriergerat flr die Datenregistrierung und
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™ Abbildung 5:

Anzeige der FlihrungsgréBen der

LZB beim Tf, Bild aus Ril 483.0202
Abschnitt 2.2.
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Abbildung 6: Technische Anbindung der LZB Zentrale an das Stellwerk bzw. die BZ

fUr den Triebfahrzeugfuhrer ein modulares
FUhrerraumanzeigegerat (MFA) sowie ein
Fuhrerraumdisplay. Uber die beiden letzt-
genannten Einrichtungen bekommt der
Triebfahrzeugfuhrer u.a. die erforderlichen
Daten angezeigt, die er fur die FUhrung des
Zuges bendtigt, namlich die Sollgeschwin-
digkeit (V_,), die Zielgeschwindigkeit (V)
und die Zielentfernung, d.h. der Abstand
in welchem er die Zielgeschwindigkeit er-
reicht haben muss (Abbildung 5). Sowohl
der Fahrzeugrechner wie auch die Rechner
der LZB-Zentralen sind nach dem 2 von 3
Rechnerprinzip aufgebaut und bieten daher
eine hohe Verfugbarkeit. Das 2 von 3 Rech-
nerprinzip bedeutet, dass die Ergebnisse
von mindestens 2 Rechnern Ubereinstim-
men mussen, damit die Daten weiterver-
arbeitet werden. Kommt ein Rechner zu
einem abweichenden Ergebnis, wird dieser
abgeschaltet und das System arbeitet mit
den verbleibenden 2 Rechnern weiter. Erst
wenn es zu einer weiteren Unstimmigkeit
kommt und damit die Zweikanaligkeit nicht
mehr sichergestellt ist, kommt es zu einem
Abschalten des Systems.

Wirkungsweise der LZB

Zu Beginn jeder Fahrt muss der Tf die fur
die LZB relevanten Daten (wie zum Beispiel
Zuglange und Bremshundertstel) eingeben

6

und bekommt anschlieBend die Bereit-
schaft der LZB durch den Leuchtmelder
,B“ auf dem Fuhrertisch angezeigt. Das
heiBt aber noch lange nicht, dass der Zug
in diesem Augenblick auch LZB-gefuhrt
ist, denn die FUhrung bekommt der Tf
durch die Anzeige der FuhrungsgréBen
und den Leuchtmelder ,U* (Uberwachung)
angezeigt.

Die LZB sendet unabhangig vom Zugver-
kehr stédndig Telegramme in die Schleifen,
mit denen abgefragt wird, ob die Schleifen
von einem LZB-féhigen Zug befahren
werden (Aufrufsystem). Ist dieses der Fall,
antwortet das Fahrzeuggerat auf dieses
Telegramm und teilt der LZB die relevanten
Daten mit, so dass eine Aufnahme des
Fahrzeuges in die LZB-Fuhrung erfolgen
kann. Der Beginn der Fihrung wird dem Tf
durch den Leuchtmelder ,U“ und die auf-
geblendeten FlhrungsgréBen angezeigt.
Nunmehr erfolgt eine stdndige Kommu-
nikation zwischen dem Fahrzeug und der
LZB-Zentrale, da
m dielLZB-Zentrale den genauen Standort
derZige kennenmuss, umzum Beispiel
die Entfernung bis zum n&chsten Signal
zu Ubermitteln oder zeitgerecht die wei-
tere FahrstraBeneinstellung anzustoBen
und
®  der Fahrzeugrechner aus den Uber-
mittelten Daten (Entfernung bis zum

nachsten Signal) die entsprechenden
FUhrungsgréBen ermitteln und dem Tf
anzeigen muss.

Die DatenUbermittlung erfolgt, wie auch bei
der PZB, induktiv, d.h. berihrungsfrei, wo-
bei fur die Ubertragung Richtung Fahrzeug
eine Frequenz von 36 kHz und Richtung
Zentrale eine Frequenz von 56 kHz verwen-
det wird. Ein wichtiger Parameter bei der
Datentbermittlungist der aktuelle Standort
des Zuges. Dieser wird aus der radabhan-
gigen Entfernungsmessung, d.h. Ermittlung
der Entfernung aus der Multiplikation der
Radumdrehungen und des Radumfanges
ermittelt. Da der Radumfang aber aufgrund
der Abnutzung leicht differieren kann und
sich dieses bei langeren Distanzen erheb-
lich addiert, kann es zu Abweichungen bei
der Entfernungsermittiung kommen, die
unbedingt zu vermeiden sind.

Und hier kommtjetzt den Kreuzungsstellen
eine wichtige Bedeutung zu. Die Kurzschlei-
fenfernspeisegeréte leiten die Informationen
in eine Richtung in die Kurzschleifen (dar-
gestellt als Pfeil in Abbildung 2, so dass
sich die Richtung des Stroms in jedem
Bereich zwischen zwei Kreuzungsstellen,
auch Fahrort genannt, &ndert. Somit kann
der Fahrzeugrechner jede Kreuzungsstel-
le erkennen und die ggf. entstehenden
Unstimmigkeiten bei der radabhangigen
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Fahrwegmessung wieder auf Null setzen,
so dass die zuvor genannten Probleme
vermieden werden kdnnen.

Entsprechend der zuldssigen Strecken-
geschwindigkeit bzw. der eingerichteten
vorubergehenden Langsamfahrstellen
erfolgt eine rechtzeitige Anzeige der Vsoll
beim Tf, der entweder manuell oder mittels
der AFB die Geschwindigkeitsanpassung
durchfiihrt. Uberschreitet der Tf die Soll-
geschwindigkeit, erfolgt eine automati-
sche Bremsung, bis die entsprechende
Geschwindigkeit erreicht ist.

Am Ende eines LZB-Bereiches wird der
Zug auf die streckenseitig zuldssige Ge-
schwindigkeit herunter gefUhrtundnach der
Anzeige desLeuchtmelders ,Ende” und der
Bedienung der Freitaste durch den Tf aus
der LZB entlassen. Mit der Bedienung der
Freitaste bestatigt der Tf, dass er ab sofort
die Signale am Fahrweg beachtet. Die Ent-
lassung wird dem Tf durch das Erléschen
der FUhrungsgrdBen und des Melders LU
(Uberwachung) angezeigt.

Anbindung der LZB an die
Stellwerke

Fur die FUhrung der Zlge und die zeitge-
rechte Fahrwegeinstellung ist logischer-
weise auch eine Kommunikation zwischen
der LZB Zentrale und den entsprechenden
Stellwerken Uber die externe Schnittstelle
erforderlich. Uber diese Schnittstelle erfolgt
einerseits der zeitgerechte StellanstoB, da
aufgrund der weiten Vorschaudistanz der
LZBdie FahrstraBeneinstellung weitaus fru-
herangestoBenwerden muss und anderer-
seits bendtigt die LZB die entsprechenden
Informationen wie zum Beispiel Fahrtstel-
lung der Signale aus dem Stellwerk.

Im Fall einer Fernsteuerung der Signal-
anlagen aus der Betriebszentrale sind
das Stellwerk und die LZB Zentrale Uber
zwei unabhangige Wege (Vorzugs- und
Redundanzverbindung) mit dem &rtlichen
Stellwerk verbunden (siehe Abbildung 6);
die Bedienung erfolgt dann in der BZ.

Besonderheiten bei der
LZB-Signalisierung

»Hauptsignale, Vorsignale, Kombinations-
signale und Zusatzsignale gelten nicht,
so sagt es die Ril 408.0341 Abschnitt 1
Abs. 1b), ZUge fahren und Rangieren. Der
TriebfahrzeugfUhrer bekommt die fir ihn
relevanten Anzeigenin Formvon Flihrungs-
gréBen mitgeteilt. Dieses entbindet den Tf
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jedoch trotzdem nicht von der Fahrweg-
beobachtung, zumal er bestimmte Signale
nicht Gbermittelt bekommt und diese am
Fahrweg beachten muss.

Abgesehen von den bekannten Fahrtstel-
lungen der Hauptsignale werden diese
bei LZB gefuihrten Zlgen in bestimmten
Féallen dunkel geschaltet. Die Dunkelschal-
tung ist grundsatzlich aus zwei Griinden
erforderlich:

® Wenn ein Blockabschnitt far H/V
geflhrte ZUge nochmals in mehrere
LZB-Blockabschnitte unterteilt ist und
der erste LZB-Blockabschnitt frei, der
zweite LZB-Blockabschnitt jedoch
besetztist, kann ein Fahrtbegrifffir H/V-
geflhrte Zlge aufgrund der Besetzung
nicht gezeigt werden, wohlaber darfdie
Fahrt fUr einen anzeigeflhrten Zug bis
zum nachsten LZB-Blockkennzeichen
zugelassen werden.

m Da die LZB die genaue Lage einer
Weiche und die Uber den jeweiligen
Strang zulassige Geschwindigkeit
kennt, kann die LZB diese Restriktion
punktgenau Ubertragen, d.h. erst ab
der Stelle, ab der diese gilt (gilt nicht
for die LZB L 72). Somit kdnnte dem
Tf als FUhrungsgréBe am Hauptsignal
eine hohere Geschwindigkeit angezeigt
werden, als der Signalbegriff anzeigt.

Um in dieser Situation Irritationen beim Tf

zu vermeiden, wird das Signal dann dunkel

geschaltet.

Einflussmdglichkeiten des
Bedieners

Wie bereits ausgefuhrt, befindet sich beim
Bediener der Signalanlagen, also beim
Fdl, ein Bedienterminal fUr die LZB. Friher
war das ein LZB-Fernschreiber, der aber
heutzutage durch einen Monitor mit Ein-
gabetastatur und Drucker ersetzt wurde.
Auf dem Drucker werden Stdérungen des
Systems und sonstige Meldungen teils
optisch und/oder akustisch angezeigt.
Neben den Stérungen werden aber auch
Verbesserungsmeldungen ausgegeben,
wenn eine bestimmte Stérung wieder
behoben wurde (zum Beispiel Stérungs-
meldung ,Stérung Nachbarzentrale®;
Verbesserungsmeldung ,Verbesserung
Nachbarzentralenverbindung®).

Dartber hinaus kann der Bediener auch
Eingaben in die LZB vornehmen, indem er
zum Beispiel Langsamfahrstellen eingibt,
Schleifenbereiche flur die LZB-Fuhrung
sperrt, Dunkelschaltsperren eingibt oder
Ausfahrorte zur Entlassung aus der LZB
einrichtet. Die dabeizu beachtenden Regeln

in Bezug auf die Bedienung ergeben sich
aus der Ril 482.9025 bzw. 482.9025 CE,
die fur alle Eingaben die Erstellung eines
pbesonderen Arbeitsblattes vorsieht. Dieses
bekommt der Fdl in der Regel fertig aus-
geflllt Ubersendet (zum Beispiel als Anlage
zur Betra) und muss nur noch die Daten
eingeben. Nurim Ausnahmefallmusser bei
plétzlich notwendigen vorUbergehenden
Langsamfahrstellen den Eingabebeleg
selbsterstellen. ZurVermeidung von Fehlemn
wird in diesen Féllen der Beleg von zwei
getrennten Bedienern erstellt und vor der
Eingabe verglichen.

UnregelmaBigkeiten

Nachfolgend méchten wir auf einige wenige
UnregelmaBigkeiten eingehen, bei denen
in Bezug auf die LZB ein besonderes Ver-
halten auftritt.

Ersatzsignalbedienung

Kann fur einen anzeigegefuhrten Zug das
Signal nicht auf Fahrt gestellt werden,
besteht fir den Fdl die Moglichkeit der
Zulassung der Fahrt nach Durchfuhrung
der betrieblichen MaBnahmen mittels einer
Ersatzsignalbedienung (auchan den Block-
kennzeichen). Diese Bedienung wird dem
Tf Uber besondere Leuchtmelder (Melder
,E40") angezeigt. Gleiches gilt sinngemai
auch fUr den Vorsichtauftrag der mit dem
Leuchtmelder V40" visualisiert wird.

Schlupf, Gleiten

Kommt es zu einem Gleiten oder einem
Durchdrehen der Réder, erkennt die LZB
dieses anhand der Differenzen zwischen
der radabhangigen Fahrwegmessung
einerseits und der Ortung der Kreuzungs-
stellen andererseits. Sollte dieser Zustand
langer bestehen, wird die LZB systemintern
abgeschaltet und der Zug verkehrt bis
zur né&chsten Anfangsschleife (signalisiert
durch den BKW) als signalgefUhrter Zug
und kann dort wieder in die LZB-Fuhrung
aufgenommen werden.

LZB Ausfallszenarien

Kommt es aufgrund technischer Probleme
zu einer Unterbrechung der Datenversor-
gungzwischendem Fahrzeugundder LZB-
Zentrale erfolgt zundchst keine Zugbeein-
flussung, d.h. automatische Abbremsung.
Erstwennmehrals 3 Kreuzungsstellen nicht
erkannt wurden, wird ein Ubertragungs-
ausfallgemeldet. Da aber eine Kurzschleife
nur 3 Kreuzungsstellen enthalt, fihrt somit
ein Ausfall einer Kurzschleife nicht sofort
zu betrieblichen Auswirkungen. Bei der
Langschleifentechnik hingegen kam es
bei einer Schleifenstérung zwangslaufig
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zu einem Ubertragungsausfall und damit
zu betrieblichen Auswirkungen.

Unterschiede zwischen der
LZB L 72 und der LZB L 72 CE

Die Grundfunktionalitdten sind bei den

beiden Systemen im Wesentlichen iden-

tisch. Der grundséatzliche Unterschied
besteht darin, dass die LZB L 72 Uber

neue Funktionalitaten verflgt, die sich im

Laufe der Nutzung der LZB als sinnvoll und

erforderlich herauskristallisiert haben. Es

handelt sich dabei um folgende Punkte:

m  Beider LZB L 72 war der Teilblock nur
auf der freien Strecke eingerichtet, im
Bahnhof selbst war es nicht méglich,
den Ganzblock in LZB-Teilblockab-
schnitte zu teilen. Mit der LZB L 72
CE besteht auch die Moglichkeit, den
Ganzblock innerhalb des Bahnhofes in
LZB-Teilblockabschnitte zu unterteilen.
Ein groBer Vorteil, der zum Beispiel bei
dichten LZB-gefUhrten Taktverkehren
wie der S-Bahn Minchen zum Tragen
kommt.

m  Erstmitder LZB L 72 CE konnten Stre-
cken mit Steigungen bzw. Neigungen
von biszu 40 %o beherrscht werden. Die
LZB L 72 warhingegennur fur Strecken
mit Neigungen bzw. Steigungen von bis
zu 12,5 %o ausgelegt.

m  DieBerucksichtigung derzugelassenen
Geschwindigkeit auf den ,,Schenkeln”
(gerader bzw. abzweigender Strang)
der Weichen bei der Anzeige der V_,
fUhrt zu Reduzierung der Fahrzeitenund
erhdht damit die Leistungsfahigkeit.

m  Auf Strecken mit der LZB L 72 CE
werden dem Triebfahrzeugfuhrer die
EL Signale (zum Beispiel ,Hauptschalter
aus” Bereiche) auf dem FUhrerstand
angezeigt. Dieses ist auf LZB L 72
Strecken nicht moglich.

Reslmee

Die LZB war zum Zeitpunkt der Entwick-
lung ein durchdachtes System mit dem
die Vorgaben einer héheren Streckenge-
schwindigkeit ohne grundsétzlichen Eingriff
in die ortsfeste Signalisierung umgesetzt
werden konnte. Noch heute erflillt die
LZB die gestellten Anforderungen, obwohl
es sich um ein alleinstehendes System
handelt, das nicht Gber Schnittstellen zum
heutigen System verfligt und somit nicht
ohne weiteres in die bestehenden ESTW
eingebunden werden kann. AuBerdem ist
eine Weiterentwicklung infolge der kompli-
zierten Systemarchitektur zwischenzeitlich
sehr schwierig. u
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Warnsignalpegel
und Umweltschutz
bel feldseitigen
Warnsignalgeberketten
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Dr. Uwe Sauer, Berlin

Zur Warnung vor den Gefahren durch den Bahnverkehr werden an Gleisbau-
stellen akustisch-elektronische Warnsignalgeberketten verwendet, die auf
der Feldseite des benachbarten Betriebsgleises aufgestellt werden. Das gilt
prinzipiell fur alle Arbeitsstellen und unabhéngig davon, ob Gleisbaumaschi-
nen mit oder ohne maschineneigene Warnanlagen eingesetzt werden. Nach
dem UIC-Kodex 730-3 (Automatisches Warnsystem fir im Gleis arbeitende
Personen) soll die Abstrahlung der Warnsignale entlang der Gleise gerichtet
sein. AuBBerdem sollte durch geeignete Anordnung der Warnsignalgeber an-
gestrebt werden, die unbeteiligte Umwelt so wenig wie méglich zu belasten
(Umweltschutz).
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Aufgabe

Die Aufgabe besteht darin, fir die Warn-
signalgeber (WSG) eine solche (Winkel-)
Anordnung zufinden, beider eine mdglichst
gleichméBige Warnsignal-,Beschallung*
im Arbeitsbereich erreicht wird und der
fUr die sichere Warnung der Beschéftigten
entscheidende minimale (geringste) Warn-
signalpegel méglichst groB wird.

Sachstand

Warnsignalgeber werden in aller Regel
senkrecht zur Gleisachse (90°) angeord-
net. Damit wird der meiste Schall auch in
diese Richtung abgestrahlt, weil die WSG
eine Richtcharakteristik aufweisen (viel
Schallenergie nach vorn, weniger zur Seite
und nach hinten). Wie man der Abbildung 1
(roter Kurvenzug) entnehmen kann, ergibt
diese Anordnung eine sehrungleichméBige
Schallpegelverteilunginnerhalb der Arbeits-
stelle mit ausgepragten Maximalwerten
von rund 110 dB(A) und Minimalwerten von
rund 95 dB(A). Diese Werte ergeben sich
fir einen haufig anzutreffenden Warnsig-
nalgeberabstand von 2a =30 mund e =
6,5 m als Abstand Warnsignalgeberkette
zu Mitte Arbeitsstelle (Mitte Arbeitsgleis).
Angenommen werden WSG, diein 1 Meter
(m) Entfernung vor dem Schallaustritt L,
= 126 dB(A) erzeugen.

Da die Warnung an jeder Stelle des Ar-
beitsbereiches gewahrleistet sein muss,
ist der minimale Warnsignalpegel daflr
die entscheidende GroBe und hinsichtlich
des Umweltschutzes der maximale
Warnsignalpegel.

Stellt man die WSG (griin) jedoch schrég
zum Gleis auf, wird der entscheidende
minimale Warnsignalpegel deutlich auf
gut 100 dB(A) angehoben und der fir die
Belastung Unbeteiligter hdchste Warnsig-
nalpegel sinkt auf rund 104 dB(A) ab. Die
Warnsignalbeschallung der Arbeitsstelle
wird damit deutlich gleichméaBiger als im
Falle der senkrechten WSG-Anordnung.

Aus den Bedingungen 2a =30 mund e =
6,5 m errechnet sich ein optimaler Winkel
von rund ¢ = 12° um die in Abbildung 1
dargestellte gleichméBige Warnsignalver-
teilung (griin) zu erhalten.

Messungen

Es erschien sinnvoll, diese theoretische
Aussage messtechnisch auf ihre Pra-
xistauglichkeit zu Uberprifen, weil sich in
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Abbildung 1: Warnsignalpegelverteilung bei unterschiedlicher Anordnung der WSG innerhalb einer
feldseitigen Kette (freie Schallausbreitung)

Abbildung 2: Messgeldnde am Bahnhof Beelitz-Heilstétten (Foto: BG BAU)

der Literatur keine Hinweise auf ahnliche
Untersuchungen finden lieBen.

Das fur diese Untersuchungen zur VerfU-
gung gestellte und gesperrte Messgelande
(LadestraBe, Gleise im Schotterbett) lag
sehr guinstig, so dass auch keine Anwoh-
ner durch die Versuche beldstigt wurden
(Abbildung 2).

Als Warnsignalgeber wurden die Typen
WGH 95/0 sowie das ZPW 120 der Fa.
Z6lIiner (D) und von der Fa. Schweizer (CH)
derTyp AW21/126 eingesetzt (Abbildung 3).
Das WGH 95/0 konnte sowohl mit dem Au-
toprowa- als auch mit dem Minimel-Signal
betrieben werden, das ZPW nur mit dem
Autoprowa-Signal, das AW21/126 nur mit
dem Minimel-Signal. Die einzelnen WSG-
Typen erzeugten unterschiedliche hohe
Schalldruckpegel Ly, .

Die gesamte Messtechnik wurde vom
PrUfbereich ,Larm und Vibration“ der BG
BAU gestellt und betrieben. Zwischen den

Gleisen wurden je nach Teilaufgabe bis
zu 12 Mikrofone nach vorher festgelegten
Aufstellplanen eingesetzt und deren Sig-
nale gespeichert sowie zum Teil vor Ort
ausgewertet.

Die Warnsignalgeber einschlieBlich der
Ansteuerung wurden von Mitarbeitern der
Firmen Zdliner und Schweizer nach den je-
weiligen Vorgaben aufgebaut und wéhrend
der Messungen betreut. AuBerdem waren
weitere Mitarbeiter der DB AG sowie der
Unfallversicherungstrédger EUK und BG
BAU an diesen Grundsatzuntersuchungen
beteiligt.

Um Unsicherheiten durch mdégliche Wind-
einflisse gering zu halten, wurden die
weiteren Messungen bei einem Warnsig-
nalgeberabstand 2a =18 mund e =4 m
ausgefluhrt. FUr dieses Abstandsverhéltnis
erhalt man ebenfalls einen Winkel von rund
¢ = 12° und damit vergleichbare Verhalt-
nisse. Die Mikrofone waren in einer von
Hohe H = 1,2 m Uber Schienenoberkante
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Abbildung 3: Warnsignalgeber WGH 95/0, ZPW 120 (beide Fa. ZélIiner); AW 21/126 (Fa. Schweizer)
(Fotos: BG BAU)
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Abbildung 4: Mikrofonanordnung zur Messung der Warnsignalschallausbreitung bei 90° und 12°

(SO) entsprechend dem in Abbildung 4
dargestellten Messplan aufgestellt. Sie
wurden so angeordnet, dass sie jeweils die
Maximal- und Minimalwerte der theoretisch
zuerwartenden Schalldruckpegel erfassen
sollten. M2, M6 und M10 registrierten die
Maxima bei der 90°-Anordnung der WSG,
die Mikrofone M4 und M8 die Minima.
Unter der 12°-Anordnung wurden die
Maxima von den Mikrofonen M1, M5 und

M9 erfasst, die Minima durch M3 und M7.
Die WSG-Kette bestand jeweils aus drei
Warnsignalgebern, die von einer Zentrale
aus angesteuert wurden.

Die Messungen wurden fur Aufstellndhen
der WSG von jeweilsh =0,8mund 1,2 m
Uber SO vorgenommen, weil aus vorange-
gangenen Untersuchungen keine zu be-
vorzugende Aufstellhdhe zu ermitteln war.

24 21 18 15 12 -9 -6

0 3 ] 3 12 15 18 =

Abbildung 5: Ergebnisse aller WSG bei 90°-Anordnung zum Gleis (2a =18 m; e =4 m;
unterbrochene Linien h = 1,2 m; durchgezogene Linien h = 0,8 m)

10

Messergebnisse

Abbildung 5 zeigt alle Messergebnisse
fur die 90°-Anordnung. Um die Ergebnis-
se vergleichbar zu machen, wurden die
Messwerte auf einen Schalldruckpegel
Lsm =126 dB(A) fUr die Positionr=0m (s.
Abbildung 4, Mikrofon 6) normiert. Die Diffe-
renz zwischen Maxima und Minima betragt
rund 20 dB(A). Die Vorausberechnung flr
3 WSG (schwarzer Linienzug) hatte einen
Unterschied von 15 dB(A) erwarten lassen.
DerVorausberechnunglagen die Datender
so genannten Umhullenden zu Grunde.
Sie beschreibt die Richtcharakteristik aller
WSG-Typen, die im Jahre 2008 gemessen
worden waren.

Ordnet man die WSG unter einem Winkel
von @ = 12° zum Gleis an, ergibt sich das
in Abbildung 6 dargestellte Messwertband.
Normiert wurde auf die Positionr=-4,5m
(siehe Abbildung 4), weil die Rechnung hier
das Maximum ergeben hatte.

Alle Messwerte der Aufstellhdohe h=0,8 m
liegen oberhalb der Rechnung (schwarzer
Linienzug) und alle Messwerte der Aufstell-
hoéhe h = 1,2 m darunter. Dieses Verhalten
ist wahrscheinlich auf Schallreflexionenam
Schotter zurlickzufihren.

Die Differenz zwischen maximalem und
minimalem Schalldruckpegel hat sich durch
die 12°-Anordnung auf einen Bereich von
8 dB(A) gegenuber rund 20 dB(A) bei der
90°-Anordnung reduziert. Das bedeutet
in jedem Falle eine gleichmaBigere Warn-
signalpegelverteilung langs der Gleise
und gleichzeitig eine Verringerung der
unerwinschten Schallbelastung in das
unbeteiligte Umfeld (Umweltschutz).

Mittelt man Uber alle Ergebnisse der ge-
messenen WSG und beide Aufstellhdhen
h, so erhalt man das in Abbildung 7 dar-
gestellte Ergebnis. Vorausberechnung und
Messergebnis fallen praktisch zusammen.

Zu einem entsprechenden Ergebnis mit
Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Messung gelangt man auch fir die 90°-An-
ordnung (Abbildung 8).

Diese grundlegenden Ergebnisse zeigen
im Mittel eine flr akustische Messungen
sehr gute Ubereinstimmung zwischen
theoretischen Voraussagen und Messer-
gebnissen. Weil gleiche Langenverhéltnisse
vorliegen, sind die mit WSG-Abstanden
2a = 18 m und e = 4 m erhaltenen Daten
bei gleichem Winkel @ = 12° auf die haufig
anzutreffenden Abstande 2a = 30 m und
e = 6,5 m Ubertragbar.
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Konsequenzen fir die Praxis

Damit ist die Aufstellung eines Diagramms
mdglich, aus dem beigegebenem Warnsig-
nalgeberpegel L,  dermaximale WSG-Ab-
stand 2a ablesbar ist, wenn ein gegebener
Stdrschall abgedeckt werden soll. Berlick-
sichtigt wurde in diesem Diagramm, dass
derWarnsignalpegel L an der Arbeitsstelle
(am Ohr des Beschaftigten)immer mindes-
tens 3 dB(A) Gber dem Storschallpegel L,
liegen soll (SN = 3 dB(A)). Vergleicht man
dieses Diagramm (Abbildung 9) mit demin
der DB AG Richtlinie 479 Einsatzrichtlinie
flr Automatische Warnsysteme, Anhang 2
oder in der EUK-Faltkarte Handlungshilfe
zum Einsatz von Automatischen Warnsys-
temen unter Berticksichtigung akustischer
GesetzméBigkeiten angegebenem, stellt
man fest, dass die abdeckbaren Storschalle
knapp 2 dB(A) niedriger liegen.

Ursache daflrist die konsequente Berlck-
sichtigung der realen Richtcharakteristiken
der WSG, die zum Zeitpunkt der Erarbei-
tung der DB AG Richtlinie 479 (Fassung
01.01.2007) so nicht bekannt waren.

Angesichts der im Storschallkataster (vgl.
BahnPraxis 2/2010) angegebenen sehr
hohen Storschallpegel L, bei groBen
Gleisbaumaschinen hat das aber keine
wesentliche praktische Auswirkung fur die
WSG-Anordnung, weilmaninaller Regel bei
diesen Maschinen ohne maschineneigene
Warnsignalanlagen nicht auskommt.

Andere Arbeitsstellen (zum Beispiel Schie-
nenwechsel) ohne wesentlichen warnsig-
nalverdeckenden Stdrschall lassen sich
wesiter problemlos abdecken. Dazu stehen
WSG mit ausreichend hohen Schallpegeln
zur Verflgung.

Es wird empfohlen (keine Bedingung!), die
Warnsignalgeber gegen die Arbeitsrichtung
(9AR) auszurichten, um die Richtcharakte-
ristik des Gehors zusatzlich zur Informati-
onsgewinnung nutzen zu kdnnen.

Toleranzbereich fur den
empfohlenen Winkel 12°

Weitere Berechnungen haben ergeben,
dass die Einhaltung des empfohlenen Auf-
stellwinkels von ¢ = 12° nicht sehr kritisch
ist wie aus Abbildung 10 hervorgeht. Lasst
man Abweichungen bis zu maximal AL =
-0,5 dB(A) zu, steht ein Winkelbereich von
0° (parallelzum Gleis) bis 25° zur Verfligung.
Das bedeutet, dass eine Ubertriebene
Genauigkeit bei der Schragaufstellung der
WSG nicht erforderlich ist.
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Abbildung 6: Ergebnisse aller WSG bei 12°-Anordnung zum Gleis (2a = 18 m; e = 4m;
unterbrochene Linien h = 1,2 m; durchgezogene Linien h = 0,8 m)
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Abbildung 7: Mittelwert tber alle Messwerte und WSG bei 12°-Anordnung zum Gleis
Pa=18m;e=4m)
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Abbildung 8: Mittelwert Gber alle Messwerte und WSG bei 90°-Anordnung zum Gleis
2a=18m;e=4m)
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Abbildung 9: Maximal abdeckbarer Stérschallpegel L, bei gegebenem WSG-Abstand 2a
und gewéhltem WSG-Pegel L

Schlussfolgerungen

Aus den Berechnungen und den zur Kon-
trolle durchgefUhrten Messungen lassen
sichim Sinne der Aufgabenstellung folgen-
de Aussagen ableiten:

1.

2. Bestétigt wurde, dass eine gleichma-
Bigere Warnsignalabstrahlung langs
der Gleise unter einem Winkel von ¢ =
12° auf der Grundlage von Abstanden
e/2a von 4/18 m bzw. 6,5/30 m bei
Gleisabstandenvon4 mdeutlichbesser
erreicht werdenkannals durchdie heute
Ubliche 90°-Anordnung (senkrecht zur
Gleisachse). Das Ergebnis entspricht
damit auch den Empfehlungenim UIC-
Kodex 730-3.

Die Untersuchungen zur Schallaus-
breitung von Warnsignalgeberketten in
Gleisanlagen im Freien belegen, dass
zwischenVorausberechnungundMess-
ergebnis im Mittel gute bis sehr gute
Ubereinstimmung besteht. Als selbst- 3.
verstandlich wird vorausgesetzt, das die
Warnsignalgeber mindestens oberhalb
der Schotteroberkante aufgestellt sind,
um Abschirmeffekte auszuschlieBen.

Weitere Berechnungen haben gezeigt,
dass beieiner Abweichung von maximal
-0,5 dB(A) der empfohlene 12°-Winkel
lediglich innerhalb eines Toleranzberei-
ches von 0° bis 25° liegen muss.
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Abbildung 10: Toleranzbereich fir den empfohlenen Aufstellwinkel 12°
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4. Gleichberechtigt zur Verbesserung

der Warnsignalabstrahlung fir die
Beschaftigten in den Gleisen ist die
Herabsetzung der in der Flache wirk-
samen Maximalpegel bei 126 dB(A)-
Warnsignalgebern von rund 110 dB(A)
auf 104 dB(A) unter der Voraussetzung
2a =30 mund e = 6,5 m (sieche Abbil-
dung 1) vorteilhaft. Dasist als deutlicher
Beitragzum Umweltschutz zubewerten
(Minderung der Larmbeléastigung Unbe-
teiligter). Eine weitere Verbesserung im
Sinne des Umweltschutzes l&asst sich
nur durch Larmbekampfung an den
Gleisbaumaschinenund -geréaten selbst
erreichen, weil der durch sie erzeugte
warnsignalverdeckende Storschall der
MaBstab fur die erforderliche Warnsig-
nalpegelhdhe ist.

Bleibt man bei der GréBenordnung der

WSG-Absténde 2a wie bisher, so treten

durch das Schwenken der Warnsignal-
geber von 90° auf 12° 1&ngs der Gleis-
anlage fUr die Sicherungsunternehmen
keine zusatzlichen Kosten auf. =

SICHER ARBEITEN
S _Rr
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