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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser

Nach wie vor hat die akustische Warnung der Beschaftigten vor den Gefahren
des Bahnbetriebs bei Arbeiten im Gleishereich ihre Berechtigung und es kann
auf sie in bestimmten Bereichen auch nicht verzichtet werden, soweit im Nach-
bargleis der Bahnbetrieb abgewickelt werden soll. Die Akustik ist sicher kein
einfaches Thema, und auch deshalb haben wir in den vergangenen 10 Jahren mit
verschiedenen Artikeln in der BahnPraxis B das Thema den Anwendern ndaher
gebracht.

So haben wir die akustischen GesetzmaBigkeiten, die im Gleisbereich angetrof-
fen werden, dargestellt, praktikable Handlungsanleitungen fiir die Bestimmung
des Abstands der Warnsignalgeber unter Beriicksichtigung von Stérschall und
der Intensitdat des Warnsignals vorgestellt, die Notwendigkeit der Maschinen-
warnung und deren technische Umsetzung beschrieben sowie die Forschungs-
arbeit, die zum Einheitswarnsignal fiihrten, erldutert. Mit dem Artikel ,,Optimale
Abstédnde fiir Warnsignalgeber in Eisenbahntunneln® ist nun zumindest ein vor-
ldufiges, akustisches ,,Etappenziel“ erreicht.

In diesem Zusammenhang soll der Autor vieler Artikel zum Thema, Dr.-Ing. Uwe
Sauer, ehemaliger Mitarbeiter der Eisenbahn-Unfallkasse, genannt werden, der
das Thema stets maBigeblich vorangebracht sowie gestaltet hat und der auch
Mitautor des aktuellen Artikels ist (Seiten 5 bis 10).

Wir sind oft zu den ,,akustischen Artikeln“ in der BahnPraxis B gefragt wor-
den und haben uns deshalb entschlossen, eine Auflistung dieser Artikel zu
veréffentlichen. Sie finden die Zusammenstellung auf den Seiten 11 und 12.

Die Technische Entwicklung wird weitergehen. Die Optimierung bzw. die Ent-
wicklung von Warnsignalgebern, die die Intensitdt des Warnsignals unter
Beriicksichtigung des Storschalls abgeben, sind in der Entwicklung. Wir werden
Sie deshalb sicherlich auch kiinftig mit Artikeln iiber Neuerungen im Bereich der
akustischen Warnung versorgen.

Die Eisenbahn-Unfallkasse (EUK) hat sich am 1. Januar 2015 mit der Unfallkasse
des Bundes (UK Bund) zur Unfallversicherung Bund und Bahn (UVB) zusammen-
geschlossen. Vieles wird so bleiben, wie Sie es in der Vergangenheit von lhrem
Unfallversicherungstrager EUK kannten, so wird zum Beispiel diese Zeitschrift
auch kiinftig erscheinen. Wir berichten in einem Beitrag iiber die Fusion (Seiten
3 und 4).

Wir wiinschen lhnen fiir 2015 alles Gute!

lhr BahnPraxis-Redaktionsteam

.................
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Pravention bei der
Unfallversicherung Bund und Bahn

BahnPraxis Aktuell

Nora Friedrich, Unfallversicherung Bund und Bahn, Frankfurt am Main

Zum 1. Januar 2015 wurde die lange vorbereitete Fusion der Eisenbahn-Unfall-
kasse (EUK) und der Unfallkasse des Bundes (UK Bund) zur Unfallversiche-
rung Bund und Bahn (UVB) vollzogen. In dem folgenden Beitrag méchten wir
Ihnen kurz erldutern, wie sich die Fusion auf die Pravention der Mitglieds-
betriebe der ehemaligen EUK auswirkt.
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Die Pravention der UVB wird zukiinftig
vom Geschiftsbereich 3 (Arbeitsschutz
und Prdvention) verantwortet. In diesem
Geschdftsbereich sind die Referate Grund-
satz, Information und Medien, Psychologie
und Gesundheitsmanagement, Qualifizie-
rung, Innerer Service und das Referat Pra-
vention Bereich Bahn angesiedelt.

Die AuBBenbiiros der ehemaligen EUK
bleiben bestehen und werden organisato-
risch mit den Standorten der ehemaligen
UK Bund zu Regionen zusammengefasst.

Die Regionen umfassen nun die folgenden
Standorte:

m  Region Nord: Hamburg und Wilhelms-
haven.

®  Region Ost: Berlin und Leipzig.

m  Region Mitte: Frankfurt am Main und
Mainz.

B Region West: Essen, Minden, Miinster.

B Region Siid: Miinchen und Stuttgart.

Im Weiteren méchten wir Ihnen einige
Punkte naher beschreiben, die den Ge-
schaftsbereich Arbeitsschutz und Pra-
vention betreffen.
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Betriebsbetreuung durch die
Aufsichtspersonen

Da die Auf3enbiiros, die sich jetzt Stand-
orte nennen, erhalten bleiben, wird sich
zundchst an der Betriebsbetreuung nichts
andern. lhre gewohnten Ansprechpart-
nerwerden nach wie vor fiir Sie zustandig
sein. Diese kdnnen Sie, auBer am Stand-
ort Frankfurt am Main, unter den gleichen
Rufnummern erreichen wie bisher.

Die neuen Rufnummern fiir den Stand-
ort Frankfurt am Main werden Sie zeitnah
auf unserer Internetseite finden. Vorerst
werden Sie unter der Telefon-Nummer
069 47863 0 weiter vermittelt.

E-Mail-Adressen

Die E-Mail-Adressen haben sich wie folgt
gedndert:
vorname.name@uv-bund-bahn.de.

Wenn Sie die alten E-Mail-Adressen weiter-
verwenden, werden diese zundchst auch
weitergeleitet. Also keine Informationen
oder Anfragen gehen verloren.

Internetauftritt

Die neue Internetadresse der UVB lau-
tet www.uv-bund-bahn.de. An dem Auf-
bau der Internetseite wird mit Hochdruck
gearbeitet, dennoch sind noch nicht alle
Details fertig gestellt, so dass im Moment
zundchst auf die ehemaligen Internetauf-
tritte der EUK bzw. der UK Bund verlinkt
wird.

Unfallverhiitungsvorschriften

Alle Unfallverhiitungsvorschriften (UVVen)
der EUK gelten fiir die Betriebe der ehema-
ligen EUK auch bei der UVB im Zuge der
Rechtsnachfolge unverdndert weiter.

Auf dem Deckblatt der UVVen wird zu-
ndchst nach wie vor EUK stehen. Auch die
sonstigen Regeln, Informationen, Hand-
lungshilfen etc. behalten ihre Giiltigkeit
und werden lhnen weiterhin kostenfrei zur
Verfligung gestellt. Eventuell steht auf der
einen oder anderen Broschiire noch EUK,
auf einem anderen Heft bereits UVB, das
ist dem Lagerbestand geschuldet. Wenn
sich der Inhalt nicht gedndert hat, ware
es unwirtschaftlich, nur des Logos wegen
den Gesamtbestand derBroschiiren zu ver-
nichten und neu zu drucken. Sie haben zu-

4

-

\

U
W UVB

Unfallversicherung
Bund und Bahn

~

/

dem auch die Moglichkeit, Broschiiren und
weitere Medien, die durch die ehemalige
UK Bund erstellt worden sind, zu nutzen.
Diese weiteren Medien konnen Sie dem
Internetauftritt der ehemaligen UK Bund
entnehmen.

Medienbestellung

Das Vorschriften- und Regelwerk kénnen
Sie wie gewohnt {iber Frankfurt am Main
bestellen. Online tiber die Homepage, per
Fax, telefonisch oder per E-Mail.

Ihr Ansprechpartner ist nach wie vor
Hans Michael Becker, E-Mail-Adresse
hansmichael.becker@uv-bund-bahn.de.

Beachten Sie bitte, dass sich die Telefon-
und Faxnummer gedndert haben:
Telefon 069 47863 2454

Fax 069 478632902

Erste Hilfe

Auch die UVB libernimmt die Kosten fiir
die Lehrgangsgebiihren der Aus- und Fort-
bildung von Ersthelfern. An dem Verfah-
ren der Kosteniibernahme wird sich vor-
erst nichts dndern. Bitte beantragen Sie
die Kostentibernahme rechtzeitig vor der
Aus- oder Fortbildung Ihrer Ersthelfer. Das
Formular zur Beantragung zur Kosteniiber-
nahme finden Sie auf der Internetseite un-
terderRubrik Pravention und Gesundheits-
schutz/Erste Hilfe.

Richten Sie den Antrag bis auf Weiteres an
petra.schikora@uv-bund-bahn.de.

Zuschuss zum Fahrsicherheitstraining

Fiir Beschaftigte ihrer Mitgliedsunterneh-
men fordert die UVB ebenfalls die Teilnah-
me an einem Fahrsicherheitstraining nach
den Richtlinien des Deutschen Verkehrs-
sicherheitsrates (DVR) mit einem Kosten-

zuschuss in der gewohnten Art und Weise.
Die Formulare zur Beantragung und Ab-
rechnung des Kostenzuschusses finden
Sie auf der Internetseite unter der Rubrik
Pravention und Gesundheitsschutz/Ver-
kehrssicherheitsarbeit.

Seminare

Die Seminarplanung fiir das Jahr 2015 steht
bereits und die Termine wurden mit dem
EUK-Dialog 4/2014 sowie im Internet be-
kannt gegeben. Die erstellte Seminarbro-
schiire ist in Form einer Wendebroschii-
re angefertigt worden, um die gewollte
Bereichstrennung zu verdeutlichen. Die
dahinter steckende Uberlegung ist unter
anderem, dass der Bildungsbedarf unter
den Versicherten beider Bereiche unveran-
dert besteht. Aus diesem Grund macht es
Sinn, den Versicherten aus zum Beispiel
Eisenbahnunternehmen nach wie vor maf3-
geschneiderte Eisenbahn-Seminare anzu-
bieten, in denen auch die Teilnehmer aus
sehr dhnlichen Unternehmen kommen.
Eine Durchmischung der Teilnehmer aus
dem Bereich Bahn und Bereich Bund ist
deshalb vorerst nicht vorgesehen.

Zum guten Schluss

Auch wenn wir uns an die neuen Struk-
turen erst gewdhnen miissen und die neue
Organisation sich einspielen muss, ver-
sichern wir lhnen, dass sich an dem Ver-
sicherungsschutz nichts andern wird. Nach
wie vor werden Sie kompetent in Sachen
Sicherheit und Gesundheitsschutz bera-
ten.

Und auch fiir den neuen Unfallversiche-
rungstrager UVB gilt der Grundsatz: Pra-
vention vor Rehabilitation vor Entschadi-
gung. u
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Optimale Abstédnde fiir Warnsignalgeber
in Eisenbahntunneln

Dr.-Ing. Uwe Sauer und Dr. rer.nat. Peter Pech, Berlin

Die Warnung der im Gleisbau Beschdftigten vor den Gefahren aus dem Bahnbetrieb erfolgt mittels akustischer Warn-
signale, sofern eine weitreichendere Sicherungsmafinahme wie zum Beispiel eine Gleissperrung oder eine Feste
Absperrung nicht méglich bzw. sicherheitstechnisch gerechtfertigt ist. Die Warnsignale werden von elektronischen
Warnsignalgebern (WSG) abgestrahlt, die als Kette mit bestimmten Abstdnden und Ausrichtung der WSG neben dem
Gleis angeordnet sind. Die Warnsignalauslosung erfolgt bei diesen automatischen Warnsystemen (AWS) durch die
fahrenden Ziige. Analog zur Schallausbreitung im Freien ldsst sich der Abstand zwischen Warnsignalgebern in Abhan-
gigkeit von den akustischen Eigenschaften eines Tunnels optimieren.

Mit der Herausgabe der Technischen Mit-
teilung TM 2013-132 ,,Ausrichtung von
Warnsignalgebern in Warnsignalgeber-
ketten der AWS bei Arbeiten im Gleisbe-
reich und in der Ndhe des Gleisbereichs“!!
hat die DB Netz AG die Schragaufstellung
feldseitig angeordneter Warnsignalgeber
unter einem Winkel von 15° angeordnet,

um eine gleichmafiige Warnsignalschall-
abstrahlung innerhalb der Arbeitsstellen
im Freien (gilt auch fir die Aufstellung zwi-
schen zum Beispiel Schallschutzwanden)
zu erreichen.

Wie im Freien muss die akustische War-
nung bei Arbeiten in den mehrals 650 deut-
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schen mehrgleisigen Tunneln ebenso stets
gewdhrleistet sein.

In Tunneln findet wegen der vielfachen
Schallreflexionen an den Umschlie-
Bungsflachen eine gegeniiber dem Freien
vollig anders geartete Schallausbreitung
statt.

Die Messungen
wurden im Neuen
Schliichterner Tunnel
durchgefiihrt.

i
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Abbildung 1: \
Schallausbreitung é-h r/im
einer Einzelschall- 50 [ —
quelle im freien und 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
im Tunnel (NST).

Die Ergebnisse derim Jahre 2011im Neuen
Schliichterner Tunnel (NST) ausgefiihr-
ten Messungen>3 wurden nochmals be-
wertet und theoretisch auf andere Tunnel
erweitert. Im Ergebnis wurden anlog zu™
Diagramme erarbeitet, welche den Zusam-
menhang zwischen dem jeweils abzude-
ckenden Stérschall LN bei gewéahlten Warn-
signalgeberpegel LS,im und dem daraus
folgenden maximalen Abstand 2a zwischen
benachbarten Warnsignalgebern angeben.

Schallausbreitung
Die unterschiedliche Schallausbreitungim

Freien und in Tunneln istin Abbildung 1 fiir
eine Einzelschallquelle dargestellt.

Die Schallausbreitung folgt im Freien der
bekannten Regel, nach der je Abstand-
verdopplung der Schalldruckpegel um
6 dB bzw. dB(A) abnimmt (griiner Kurven-
zug). Im Tunnel hingegen ergibt sich auBer-
halb eines unmittelbaren Nahbereiches zur
Schallquelle ein linearer Schallpegelabfall
tberderEntfernung, derdurch die Damp-
fung D charakterisiert werden kann.

Das bedeutet, dass der Schallpegel je Lan-
geneinheit um einen bestimmten konstan-
ten Betrag abnimmt. Je ,halliger (geringe
Schallabsorption) der Tunnel ist, umso fla-
cherverlduft der Pegelabfall (roter Verlauf).
Hervorgehoben sind die Messwerte, die
bis zu einer Entfernung von 60 mim Neuen

Schliichterner Tunnel gemessen worden
sind. Dieser Tunnel ist in Tlibbingbauwei-
se erstellt worden und verfiigt tiber eine
feste Fahrbahn. In der Literatur angegebe-
ne Messungen bis zu 160 m“ lassen auch
hier einen weiteren linearen Pegelabfall
annehmen.

Mit zunehmender Schallabsorption fallt
derSchallpegel starkerab (braun). Im Bei-
spiel wurde angenommen, dass die Fahr-
bahn mit Schotter belegt ist. Dafiir wurde
ein Schallabsorptionsgrad a = 0,9 ange-
setzt. Dieser Wert gilt im Frequenzbereich
um 1kHz und héher. In diesem Bereich lie-
gen auch die Hauptenergieanteile des Ein-
heitswarnsignals bi-sound®.

%

—LS(dir.+ind.) y = 90°
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Abbildung 2:
Berechneter Gesamt-
i 120
schallpegel LS einer LS/ dB(A) "M-WSG" LS, = 126 dB(A)
Kette aus 8 M-WSG e
- > 119 Ww=0%12°90° Lm =119 dB(A)
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120 ¢
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Dampfung D = 0,152 dB/m (a = 0,145)
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Abbildung 3:
Gesamtschallpegel LS
in einer WSG-Kette als
Funktion von r mit
dem Abstand 2a als
Parameter; gerechnet
mit 8 M-WSG fiir
! U/S = 0,483 (NST)
und o = 0,145. Die
60 80 Hauptabstrahlachsen
der WSG sind parallel
zur Tunnelwand
ausgerichtet.

Modellrechnung und Ergebnisse

Das Ziel der Modellrechnung bestand da-
rin, analog zu den Verhéltnissen im Frei-
en Hinweise zur optimalen Aufstellung von
Warnsignalgebern in Tunneln zu geben,
wobei eine Erweiterung gegeniiber denin
Blgemachten Angaben angestrebt wurde.
Diese betreffen den Einfluss auf den Ge-
samtschallpegel durch eine Verdnderung
der Anzahl der WSG in der Kette, Veran-
derung des Abstands zwischen den WSG,
Anderung der Schallabsorption des Bo-
dens (bzw. derWénde) und der Tunnelgeo-
metrie. Zur Berechnung wurden Gleichun-
gen benutzt, diein® und "' ndher erldutert
wurden. Danach ergibt sich der Gesamt-
schallpegel LS(r) am Ort r als Summe aus
direktem und indirektem Schallpegel LD(r)
bzw. LF(r).

Unter dem direkten Schallpegel LD(r) ist
der Anteil zu verstehen, der auf direktem
Wege von der Schallquelle WSG auf den
Aufpunkt (Messmikrofon, Arbeitsplatz) un-
ter Beachtung der Richtcharakteristik auf-
tritt. Unter dem indirekten Schallpegel LF(r)
wird deran den Tunnelwénden reflektierte
Schallanteil verstanden. Hierbei spielt die
Ausbreitungs-Dampfung D eine entschei-
dende Rolle (vgl. rote bzw. braune Kurve
in Abbildung 1).

Um unabhédngig vom WSG-Typ zu werden,
wurde mit einem Modell-WSG ,,M-WSG*
gerechnet, der dem Mittelwert der Richt-
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charakteristiken von AW21/126 und WGH
95/0 entsprach und in 1 m Entfernung von
der Kalotte LS,1m =126 dB(A) abstrahlte.

Die Berechnungen erfolgten mit einem
fir Tunnelberechnungen modifizierten
Programm ,WASAG“". Es erlaubt die Be-
rechnung von Ketten mit maximal 16 WSG.
Im Einzelnen wurden folgende Ergebnisse
erzielt:

Die Warnsignalverteilung (Dynamik)
langs der Kette ist bei Parallelaufstellung
(p = 0°) der WSG zur Tunnelwand bedeu-
tend gleichmagiger als bei der 90°-An-
ordnung (Abbildung 2). Mit Erh6hung der
Anzahl der WSG in der Kette steigt der be-
rechnete mittlere Gesamtpegel (,LS“) an,
in der Kettenmitte um = 2 dB(A) bei Erho-
hung von 3 auf 8 WSG, bei Erhohung auf
16 WSG nur noch um weitere 0,3 dB(A).

Mit zunehmendem Schallabsorptionsgrad
o derUmschliefungsflachen erniedrigt sich
der mittlere Gesamtschallpegelim Bereich
der WSG-Kette und die Dynamik nimmt zu.
Die Warnsignalpegelreduktion betragt rund
3 dB(A), wenn o von 0,145 (feste Fahrbahn)
auf 0,33 (Gleis im Schotter, Wande Beton)
ansteigt. Bei Vergréflerung des Abstandes
2a zwischen den WSG (auch bei Parallel-
stellung zur Tunnelwand) nimmt sowohl die
GleichmaBigkeit der Warnsignalschallver-
teilung als auch der Gesamtschalldruck-
pegel LS ab, das heif3t die Dynamik nimmt
zu wie in Abbildung 3 dargestellt.

Fur die akustisch sichere Warnung der Be-
schéftigten istimmer der kleinste zur Ver-
fligung stehende Warnsignalschallpegel
mafigebend.

Dieser minimale Pegel LSmin zwischen
benachbarten WSG ist fiir Tunnelquer-
schnitte S von 57 bis 92 m?in Abbildung 4
fur den mittleren Bereich von Ketten aus
16 WSG mit LS,1m =126 dB(A) dargestellt.
Die Hauptabstrahlachsen der WSG sind pa-
rallel zur Tunnelwand ausgerichtet. Die Be-
rechnungen wurden fiir Tunnelquerschnitte
mit einem Verhaltnis von Hohe h zu Durch-
messer d von h/d = 1/2 (Halbkreisquer-
schnitt) und h/d =1 (Vollkreisquerschnitt)
sowie fiir a = 0,145 (feste Fahrbahn) und
o =0,33 (Gleis im Schotter) durchgefiihrt.

Damit sind praktisch alle vorkommen-
den Kreissegment-Tunnelgeometrien und
Dampfungen erfasst. Fiir Warnsignalgeber
mit anderen LS,Im-Werten dndern sich die
LSmin-Werte um den gleichen Betrag.

Aus Abbildung 4 ergibt sich weiter, dass
derUnterschied (Spannweite) des minima-
len Gesamtschallpegels LSmin bei Tunnel-
querschnitten S zwischen 57 und 92 m?,
geringer Schallabsorption o = 0,145 (feste
Fahrbahn) sowie Kreissegmentverhaltnis-
sen von h = d/2 bis h = d lediglich rund
1,5 dB(A) betragt. Bei der Bedingung Gleis
im Schotter (o = 0,33) bleibt die Spann-
weite der Ergebnisse mit <2 dB(A) in der
gleichen GroBenordnung.
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Analog zur Schall-
ausbreitung im

Freien ldsst sich der
Abstand zwischen
Warnsignalgebern in
Abhdngigkeit von den
akustischen Eigen-
schaften eines Tunnels
optimieren.

In ! konnte gezeigt werden, dass die
Dampfung D aus Tunnelumfang U, Quer-
schnittsflache S und Schallabsorptions-
grad a berechnet werden kann. AuBerdem
lieR sich zeigen, dass unter Voraussetzung
a « 1ein einfacher Zusammenhang zwi-
schen der Ddmpfung D (in dB/m) und der
Nachhallzeit Tm (in s) besteht.

Tm = 0,3529/D

Tm ist hier der Mittelwert der Nachhall-
zeiten bei den Frequenzen f = 1 kHz und
f=14kHz. Unter der Nachhallzeit (hier bes-
ser Abklingzeit) versteht man die Zeit in

Sekunden, wahrend der der Schalldruck-
pegel nach plétzlichem Abschalten einer
Schallquelle um 60 dB gesunken ist 8. Sie
lasst sich verhdltnisméaRig einfach an ver-
schiedenen Orten im Tunnel ermitteln. Da
die Gleichung unabhé&ngig von den Tunnel-
abmessungen (U, S) und der Schallabsorp-
tion « ist, steht eine einfache Beziehung
zur Verfligung, mit der fiir beliebige Tunnel
die Dampfung D aus der Nachhallzeit Tm
ndherungsweise berechnet werden kann
und umgekehrt. Der messtechnische und
vor allem der zeitliche Aufwand fiir die Er-
mittlung der Nachhallzeit Tm ist gering und
daher praktikabel (kurze Sperrpausen).

x
>
w
3
&

Fast ebenso einfach, aber genauer, ist die
Bestimmung der Ausbreitungs-Dampfung
D durch Messen des Schallpegels einer
geeigneten breitbandigen ,Larmquelle”
in verschiedenen Abstanden rin Tunnel-
mitte (Tunnelachse). Die Kombination bei-
der Messungen ist ohne grofieren Aufwand
realisierbar.

Umsetzung der Ergebnisse fiir die
Praxis

Fiir die praktische Anwendung der Ergeb-
nisse wurde analog zur Vorgehensweise im
Freien!" ein Diagramm entwickelt, welches

— S5=57m2; h=d; a=0,145 (feste Fahrbahn)

—— §=57m?; h=d/2; a=0,145 (feste Fahrbahn)

= = S$=92m?; h=0,60d (DernbachTunnel);
a=0,145 (feste Fahrbahn)

———S5=57m?,; h=d; a=0,33 (Gleis im Schotter)

= S5=57m?; h=d/2; 0=0,33 (Gleis im Schotter)

S$=92m?, h=0,60d (DernbachTunnel);
a=0,33 (Gleis im Schotter)

...... S=57m2; h=0,84d (NST);

a=0,145 (feste Fahrbahn)

——5=92m?, h=d; a=0,145 (feste Fahrbahn)

-§=92m?, h=d/2; a=0,145 (feste Fahrbahn)

------ S=57m2; h=0,84d (NST);

] a=0,33 (Gleis im Schotter)
———5=92m2; h=d; a=0,33 (Gleis im Schotter)

116 = v " - .
= LSmin / dB(A) -_,i 1 1
114 | feste Fahrbahn (a = 0,145), —
.\%&w Tunnel mit Kreissegment- —
112 ———— Querschnitten S zwischen I
= 57 und 92 m? —
3 .
S
108 r 4 T ~ —
h
106 ¢
et - =
104 d i
——— Gleis im Schotter (a = 0,33), | — =
102 Tunnel mit Kreissegment- | —
Querschnitten S zwischen o e
100 57 und 92 m? =
} | 2a/m 3
98 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70

80 ——s5=92m2; h=d/2; a=0,33 (Gleis im Schotter)

Abbildung 4: Minimaler Gesamtschallpegel LSmin einer Kette aus 16 M-WSG mit LS,1m = 126 dB(A) als Funktion des Abstandes 2a benachbarter WSG fiir
Tunnel mit Kreissegmentquerschnitten S zwischen 57 und 92 m? und verschiedenen Verhdltnissen von h/d (h=Tunnelhéhe, d=Tunneldurchmesser) sowie
verschiedenen Ddmpfungen D, gerechnet mit o = 0,145 (feste Fahrbahn) bzw. o = 0,33 (Gleis im Schotter).
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115 T T T T T T | T
LN / dB(A) Gleis auf fester Fahrbahn
116 | | ————=== Gleis im Schotter
LS, 1m = 126 dB(A) T Regelquerschnitt fur Tunnel S = 92 m?
\h-‘-\
| 4 - [T
105 i LN = 104 —— T e
| L] T i EEEERnes  SHRER
100 LS,1m = 120 dB(A) |- ] N4l
i | | L eadmNa] T Firr==L
LS. 1m = 116 dB(A) || || T T s~
1 — [ ——— =
95 REEN RRRN R NN [, | I
| | | Yo hs -‘: e 29N - ——
LS,1m =110 dB(A "‘\__‘_ """--....___ '----.._-:""""‘"—-4
90 | | | 1hK THe=LL B
| r I\ ..._:\-:;_‘ ---_--._.___________:_: ks SESRA Abbildung 5:
LS,1m = 106 dB(A) I~ ......:_-:_.__:_ Eeece CoEER ALY SHEE Maximal abdeckbarer
85 4 o Tl | | I Stérschallpegel LN
B “:E el T e bei gegebenem WSG-
" T=L he =N _":'---—_..___ Abstand 2a in Tunneln
80 n THsaLd L ATl mit Regelquerschnitt
H =C FNNNE S =92 m? mit fester
gilt fir paralle Aufstellung i 1 ST =L Fahrbahn bzw. Gleis-
der V.VSG 2 Tunr:nelwanfj 57 52m “2a/m lage im Schotter und
75 verschiedenen Warn-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 signalgeberpegeln
LS,Tm.

den Zusammenhang zwischen abdeckba-
rem Storschall LN®! und dem daraus folgen-
den Abstand 2a zwischen benachbarten
Warnsignalgebern einer WSG-Kette bei
gewdhltem Warnsignalgeberpegel LS,1m
angibt. Dabei ist wieder beriicksichtigt,
dass der Warnsignalpegel LS immer min-
destens 3 dB(A) iiber dem Stérschallpegel
LN liegen muss. Dieser Wert wurde wegen
derbesonderen Reflexionsverhéltnisse im
Tunnelum 1,5 aufinsgesamt 4,5 dB(A) er-
hohtl!, Die Hauptabstrahlachsen der WSG
sind parallel zur Tunnelwand ausgerichtet.
DerAbstand zu den Arbeitspladtzen betragt
e=4m.

Das Diagramm der Abbildung 5 und auch
das Diagramm der Abbildung 6 orientieren
sich am Regelquerschnitt fiir Tunnel von
S=92m? umim Sinne des Arbeitsschut-
zes den ungiinstigen Fall zu beriicksichti-
gen. Bei kleineren Querschnitten S, zum
Beispiel bei S = 84 m?, verschieben sich
die Werte/Kurven um 0,4 dB(A) und bei
S =57 m?(wie NST) bis zu maximal 2 dB(A)
zu hoheren Pegeln hin.

Man kann sich bei der Festlegung der Ab-
stande 2a zundchst sehreinfach am Krite-
rium feste Fahrbahn oder Gleis im Schotter
unter Beriicksichtigung von Stérschall LN
sowie vorgesehenem WSG-Pegel LS,1m
orientieren.

Das in die Abbildung 5 eingezeichnete
Beispiel besagt, dass bei gegebenem
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Storschallpegel von zum Beispiel LN =
104 dB(A) und gewdhltem WSG-Pegel von
LS,Im = 126 dB(A) der Warnsignalgeber-
abstand bei einem Tunnel mit fester Fahr-
bahn maximal 2a = 52 m betragen darf.
Liegt das Gleis jedoch in einem Schotter-
bett — erhdhte Schallabsorption — verkiirzt
sich der Abstand auf nur2a =27 m.

Grob ldsst sich aus der Abbildung 5 wei-
ter abschéatzen, dass Stérschalle LN um
105 dB(A) WSG mit LS,1m =126 dB(A) er-
fordern. WSG mit LS,1Tm = 120 dB(A) sind
fiir Stérschalle bis etwa LN = 100 dB(A)
einsetzbar. Storschalle bis hochstens LN
=95 dB(A) lassen sich auch noch mit WSG
mit LS,1m =116 dB(A) abdecken. Fiir Stor-
schalle bis maximal LN = 90 dB(A) sind
auch noch WSG mit LS,1m =110 dB(A) an-
wendbar. WSG mit LS,1m =106 dB(A) sind
nur fiir Stérschalle bis etwa LN = 85 dB(A)
geeignet, das heifit bei Arbeiten ohne Ma-
schineneinsatz.

Als besonders geeignet sind WSG mit ei-
nem Warnsignalpegel von etwa LS,Im =
126 dB(A) anzusehen, die iiber eine stor-
schallabhdngige Warnsignalabgabe (SAW)
mit einem groBBen Regelbereich von min-
destens 30 dB(A) verfiigen. Damit wiirde
der Warnsignalpegel dem jeweils aktuel-
len Storschallpegel folgen. Wie bei Ab-
standen e bis 10,5 m im Freien zwischen
feldseitiger WSG-Kette und Arbeitsbe-
reich sollte der minimale Pegel LS,1m nicht
niedrigerals 90 dB(A) werden. Damit wird

gesichert, dass auch bei fehlendem St6r-
schall der geforderte minimale Warnsig-
nalpegel LS = 65 dB(A) am Arbeitsplatz
stets erreicht wird.

Im gewdhlten Beispiel mit LN =104 dB(A)
in Abbildung 5 unterscheidet sich der Ab-
stand 2a praktisch um den Faktor 2, was
durchaus auch 6konomisch ins Gewicht
fallt (Anzahl erforderlicher WSG). Der
Schallabsorptionsgrad « kann je nach
Eigenschaft der UmschlieBungsflachen
deutlich unterschiedliche Werte zwischen
o« = 0,145 und 0,33 mit Auswirkungen auf
die Dampfung D aufweisen. Daraus ergibt
sich die Frage nach Optimierungim Sinne
von Ermittlung jeweils angepasster WSG-
Abstande 2a. Oben war mit der Formel auf
Seite 8 auf den Zusammenhang zwischen
Dampfung D und der Nachhallzeit Tm hin-
gewiesen worden, wobei sich Letztere mit
relativ geringem Aufwand durch geeignete
Messstellen ermitteln ldsst.

In Abbildung 6 ist der Zusammenhang zwi-
schen abdeckbarem Storschall LN, dem
gesuchten Abstand 2a fiir WSG mit LS,1m =
126 und 120 dB(A) und der bei den Frequen-
zen 1kHz und 4 kHz gemittelte Wert der
Nachhallzeit Tm als Parameter angegeben.

Die linke Ordinate in Abbildung 6 wird ge-
nutzt, wenn WSG mit LS,1m = 126 dB(A)
zum Einsatz kommen sollen. Werden WSG
mit LS,1m =120 dB(A) ausgewdbhlt, gilt die
rechte Ordinate.
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LN / dB(A) gultig fir WSG
mit LS,1m = 120 dB(A)
110 — -1 04
\_\
e \q\ <~
107 - \-\'\\\h\.\"‘l 101
\_Qaﬁ:\_—m\.zh._: N 100"
NN TN b_‘_--._ LU I }
104 ISRl e e —~—r = T, - 4,05 198
A ‘.\ [T~ \""-...____-‘ [T Tl-m —13.05
. 101 \ \‘ \- -“\- Tn‘l=2,55__qs
Abbildung 6: N T T b
Bestimmung des ‘I._‘-__\‘ [T~ Tm=20s
WSG-Abstandes 2a N |
in Tunneln mit Regel- |
querschnitt S = 92 m? 08 TN Dhaaas g Tm=15s 192
bei gegebenem "\ | !
Storschallpegel LN, U
gewdihltem WSG- | giltfir paralle Aufstellung | | N Tm=1,0s
Schallpegel LS,1m = der WSG zur Tunnelwand N | 2a/m
126 oder 120 dB(A) 95 bl yoar iy ! . : 89
und ermittelter Nach- 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
hallzeit Tm.
Als erstes Beispiel ist in der Abbildung  Kurvenschar jeweils lediglich um den Dif- .

6 wieder ein Stdorschallpegel LN = 104
dB(A) eingetragen. Ausgewdhlt sind WSG
mit LS,1m = 126 dB(A). Damit gilt die lin-
ke Ordinate. Betrdagt die Nachhallzeit Tm
=1,0 s, wdre ein Abstand zwischen den
einzelnen WSG von 2a = 24 m zuldssig.
Bei Tm = 1,5 s sind 2a = 31 m erlaubt; bei
Tm = 2 s gelten 40 m; bei Tm = 2,5 s sind
es2a=48m; beiTm=3swerdenes2a=
56 m; bei Tm = 3,5 s sogar 2a = 64 m und
schlielich bei Tm = 4 s sind maximal 2a
=71m machbar. Liegt die Nachhallzeit Tm
bei einem Zwischenwert, wie hier (X) mit
rund 1,7 s angenommen, wird interpoliert
und es ergeben sich 2a =35 m.

Beim zweiten in Abbildung 6 eingezeich-
neten Beispiel sollen WSG mitLS,1m =120
dB(A) eingesetzt werden. Damit gilt die
rechte Ordinate. Als Stérschall wurden bei-
spielhaft LN =100 dB(A) angenommen. Be-
tragt die Nachhallzeit Tm = 4,0 s, so wére
ein Abstand zwischen den einzelnen WSG
von 2a = 48 m zuldssig. Bei Tm =3,5s
sind 2a = 43 m erlaubt; bei Tm =3 s gel-
ten rund 38 m; bei Tm = 2,5 s sind es
2a =33 m; bei Tm =2 s werden es rund
2a=27m;beiTm=1,5ssindes2a=22m
und schliefilich bei Tm = 1s sind interpo-
liert nurnoch 2a =17 m machbar.

Selbstverstédndlich kann ein solches Dia-
gramm auch fiir WSG mit anderen LS,1m-
Werten oder auch fiir einzelne Pegel ge-
zeichnet werden. Dabei verschiebt sich die
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ferenzbetrag zu LS,Tm =126 dB(A).

Die in® und hier abgeleiteten Zusammen-
hdnge basieren auf den Ergebnissen aus
den Messungen im Neuen Schliichterner
Tunnel, die maf3geblich durch die BG BAU
durchgefiihrt und von der EUK, den Warn-
systemherstellern Zéllner Signal GmbH
und Schweizer Electronic AG sowie der DB
AG unterstiitzt wurden. Messvorschlage
zur Kontrolle der dargestellten Zusammen-
hange und ihrer weiteren Verbesserungen
sind in ¥ angegeben.

Zusammenfassung

Im Gegensatz zur Schallausbreitung im
Freien (6 dB-Regel) tritt im Tunnel au-
Berhalb eines unmittelbaren Nahberei-
ches eine lineare Schallpegelabnahme
(Dampfung D = x dB/m) tiber der Entfer-
nung auf. Analog zu den Verhéltnissen im
Freien wurden Diagramme erarbeitet, die
die Bestimmung des Abstandes 2a benach-
barter Warnsignalgeber einer Kette in Ab-
hangigkeit vom Stoérschall LN, den Tunnel-
eigenschaften (feste Fahrbahn bzw. Gleis
im Schotter) und dem gewdhltem WSG-
Schallpegel LS,1m erlauben. Auch ohne
Kenntnis der Tunneleigenschaften ist eine
Bestimmung des Abstandes 2a moglich,
indem man den Zusammenhang zwischen
Dampfung D und der mit relativ geringem
Aufwand zu messenden Nachhallzeit Tm
zu Grunde legt. ]
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DB AG, DB Netz AG: TM 2013-132 ,,Ausrich-
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der Ndhe des Gleisbereiches (19.06.2013)

BG BAU, Pravention, Priifbereich ,,Larm
und Vibration“: Messbericht Schallemis-
sion, Schallausbreitungsmessungen von
Warnsignalen in Tunneln 2011-03-03
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tunneln. BauPortal (2012), 7, S. 25-29
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Akustische Warnung zum Schutz der
Beschiftigten bei Arbeitenim Gleisbereich

Artikel

Einsatz von Funkkomponenten zur
Sicherung von Beschdftigten im Gleis-
bereich am Beispiel der automatischen
Warnanlage Autoprowa

Anordnung akustischer Warnsignal-
geberbei Automatischen Warnsystemen

AWS-Richtlinie der DB Netz AG — akus-
tische Hintergriinde

Probleme beim Horen akustischer Warn-
signale bei Arbeiten im Gleisbereich

Akustische Grundlagen fiir die Anord-
nung Automatischer Warnsysteme
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Inhalt/Bemerkungen

Beschreibung der Komponenten und
Einsatzmoglichkeiten von funkgestiitz-
ten automatischen Warnsystemen

Darstellung der akustischen Gesetzma-
Bigkeiten und Umsetzung bei automa-
tischen Warnsystemen

Erlduterung der akustischen Vorgaben
und Parameter im Zusammenhang mit
derRil. 479, Automatische Warnsysteme

Akustische Zusammenhadnge und sich
daraus ergebende Voraussetzungen fiir
das Warnsignalhoren

Ermittlung der Abstdnde von Warnsig-
nalgebern in Abhdngigkeit von Stor-
schallpegel, Warnsignalpegel und Ab-
stand.

Die Abbildungen 9 und 11sind nach den
Erkenntnissen zur Richtcharakteristik
der Warnsignalgeber nicht mehraktuell.
Es gelten die Tabelle 6, 7 und 8 auf den
Seiten 23 und 24, BahnPraxis 7-8/2013

In den vergangenen Jahren haben wir
eine Reihe von Artikeln zum Thema
»Akustische Warnung zum Schutz
der Beschiftigten bei Arbeiten im
Gleisbereich“ veroffentlicht. Wir
wurden verschiedentlich gebeten,
die Artikel und die Fundstellen
chronologisch aufzulisten.

Dem kommen wir hier gerne nach.
Die aufgelisteten Artikel sind aktuell,
soweit nicht in der Rubrik ,,Inhalt/
Bemerkungen* Einschrankungen
gemacht sind.

Sie kdnnen die Artikel als pdf Datei
vorerst noch unter der Internet-
Adresse http://www.euk-info.de/
publikationen/bahnpraxis-b.html
finden. Lo
Zu gegebener
Zeit werden wir
Sie iiber die neue
Internetadresse
informieren.
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Artikel

Ausriistung gleisgebundener Bauma-
schinen mit automatischen Warnsys-
temen

FALKON. Eine Feste Absperrung mit in-
tegriertem, automatischem Linienwarn-
system...

Neue Generation von Warnsystemen
entwickelt

Die neue MINIMEL LOWS-L Funkwarn-
anlage...

Zollner stellt neues bidirektionales
Funkwarnsystem vor

Ein einheitliches Warnsignal fiir den
Gleisbau

Vereinheitlichung der Warnsignale und
Befristung des Einsatzes von CO, Tyfo-
nen

Warnsignalpegel und Umweltschutz
beifeldseitigen Warnsignalgeberketten

Maschinenwarnung — wichtiger Bau-
stein der akustischen Warnung

Aktualisierung des Storschallkatasters
03-2012

Zielgerichtete akustische Warnung

Einheitswarnsignal bi-sound fiir den
Gleisbau

Optimale Abstande fiir Warnsignalgeber
in Eisenbahntunneln
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Inhalt/Bemerkungen

Wegen der Wahrnehmbarkeit der Warn-
signale durch die Seitenldaufer an Um-
bauziigen, Planumsverbesserungs-
maschinen und Bettungsreinigungsma-
schinen miissen diese Gleisbaumaschi-
nen mit maschineneigenen Warnsyste-
men ausgeriistet werden

Vorstellung einer Feste Absperrung (FA)
mit integriertem Automatischen Warn-
system die hohere Vorbeifahrgeschwin-
digkeiten und das Installieren der FA um
mehrals 0,2 m in den Gefahrenbereich
des Nachbargleises zuldsst

Hinweis auf mobile, funkgestiitzte, bidi-
rektionale Automatischen Warnsystemen

Beschreibung des mobilen, funkge-
stitzten, bidirektionalen Automati-
schen Warnsystems der Firma Schwei-
zer Electronic AG, Reiden, aus Sicht des
Herstellers

Beschreibung des mobilen, funkge-
stiitzten, bidirektionalen Automati-
schen Warnsystems der Firma Zéllner
Signal GmbH, Kiel, aus Sicht des Her-
stellers

Darstellung von Untersuchungen, die zu
dem einheitlichen Warnsignal fiir den
Gleisbereich, dem bi-sound Signal, ge-
fihrt haben

Terminierung der Anwendung des bi-
sound Signals und der Beendigung des
Einsatzes des CO, Tyfons bei der DB AG

Untersuchungen zur Optimierung der
Anordnung von Warnsignalgebern

Fazit nach Einfiihrung der Maschinen-
warnung am 01.07.2011

Abdruck bzw. Hinweis auf das aktuelle
Storschallkataster

Erlduterung der 15 Grad Aufstellung von
Warnsignalgebern, Hinweis auf die zu-
gehorige Technische Mitteilung der DB
Netz AG und Abdrucke der aktuellen
Diagramme zur Anordnung von Warn-
signalgebern

Erlduterung der Technischen Mitteilung
der DB Netz AG im Zusammenhang mit
der Einfiihrung des Einheitswarnsignals

Vorschlag fiir die Anordnung von Warn-
signalgebern in Tunnel
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