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Steigender Automatisierungsgrad

ATP (z. B. LZB, ETCS, CBTC-Systeme)

Einordnung im Bereich der 
„Teilautomatisierung“

▪ Zugfolgen verdichten
▪ Betriebsqualität steigern

▪ Manueller, maximal „teilautomatisierter“ Betrieb mit Triebfahrzeugführer

▪ Umgang mit vermindertem Kraftschluss im Verantwortungsbereich des 
Triebfahrzeugführers

Beherrschen extremer Kraftschluss-verhältnisse zur 
Vermeidung
▪ des erhöhten Kollisionsrisikos durch 

Zugfolgenverdichtung 
▪ von Vorbeifahrten am Gefahrpunkt

Herausforderung durch ATO

Lösungsansatz

Um Fahrzeuge unabhängig von allen 
Kraftschlussverhältnissen auch im ATO- Betrieb 
sicher bremsen zu können, sind die vorhandenen 
Regeln anzuwenden und durch den 
Konditionierungsansatz zu ergänzen.
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ERTMS/ETCS 
SRS, Subset-
026-3

A_safe(V,d) = A_brake_ermergency(V,d) * Kdry_rst(V,M_NVEBCL) * (Kwet_rst(V)+M_NVAVADH*(1-Kwet_rst(V)))

Sichere SB-
Verzögerung

Nominale SB-
Verzögerung

Sicherheitsanforderungsbasierter 
Reduktionsfaktor auf trockener 

Schiene

Reduktionsfaktor bei 
vermindertem 

Kraftschluss

DIN EN 16834:2019, 
Bahnanwendungen-
Bremse –
Bremsvermögen

Bremsversuche

Normierungen

Bremsberechnungs-
verifikation

ERTMS/ETCS SRS, 
Subset-026-3

Monte-Carlo-Simulation

❑ ERTMS/ETCS SRS, 
Subset-040

❑ DIN EN 15595:2009, 
Bahnanwendungen-
Bremse – Gleitschutz

Gleitschutzversuche

Kwet_rst kann unter 
ETCS deaktiviert werden. 
Verminderter Kraftschluss 
wird in der Regel 
betrieblich behandelt. 
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ETCS-Anforderung Übertragbarkeit auf ATO möglich?

B
re

m
sk

u
rv

en
p

ar
am

et
er

te

Einheitlich für alle EBCL. Hergeleitet gemäß 
DIN EN 16834:2019.

Grundsätzlich ist Übertragbarkeit möglich.

A_brake_emergency
Einheitlich für alle EBCL.
Hergeleitet gemäß DIN EN 16834:2019.

Unter Berücksichtigung der 
Sicherheitsanforderungen ist die 
Übertragbarkeit der ETCS Parameter auf 
ATO bei trockenen Schienenverhältnissen 
möglich. 

Kdry_rst
Differenziert nach EBCL.
Hergeleitet gemäß ERTMS/ETCS SRS, 
Subset- 040.

Kwet_rst

Einheitlich für alle EBCL.
Hergeleitet gemäß ERTMS/ETCS SRS, 
Subset- 040 (Berücksichtigung der 
Bremswegverlängerung der 
Gleitschutzversuche).

Kwet_rst deckt extrem niedrige 
Kraftschlussverhältnisse nicht ab. Damit ist 
Kwet_rst zur Festlegung der sicheren 
Verzögerung unter ATO nicht geeignet! 
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Der erforderliche Kraftschluss 𝜏𝑒𝑟𝑓 zwischen Rad und Schiene ist das Verhältnis der Bremskräfte, die über das 

Rad übertragen werden müssen, zur Radaufstandskraft (inklusive rotatorischer Anteile).

𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝜏 𝜏𝑒𝑟𝑓 =
𝜇𝐵 ∙ 𝐹𝐵

𝑚 +𝑚𝑟𝑜𝑡 ∙ 𝑔

𝑎𝑚𝑜𝑚 =
𝜇𝐵 ∙ 𝐹𝐵 −

𝐽∙ ሷ𝜑
𝑟

𝑚

𝐽 = 𝑚𝑟𝑜𝑡 ∙ 𝑟
2 ሷ𝜑 ≈

𝑎𝑚𝑜𝑚

𝑟

𝑎𝑚𝑜𝑚 =
𝜇𝐵 ∙ 𝐹𝐵
𝑚+𝑚𝑟𝑜𝑡
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ATO und Kraftschluss
Der Kraftschluss als statistische Größe
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Alle Wetterbedingungen
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Mittelwerte der Haftreibung
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Quelle: ORE B14/44, 1978

trockene Schiene feuchte Schiene schlüpfrige Schiene

Der Kraftschluss 𝜏 zwischen Rad und Schiene ist 

◼ eine statistisch verteilte Größe 

◼ eine Funktion der Zeit und des Ortes 

◼ eine Funktion der Geschwindigkeit

Grenzwert lt. AG für Bremsen seit 

09.05.1935: 0,15 
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Konditionierungs-Effekt

Der Kraftschluss Rad/Schiene kann bis auf den Trockenwert durch Einbringen 
von Schlupfenergie in Rad und Schiene steigen:

◼ Wirkung bei einem anfänglichen Kraftschluss Rad/Schiene im Bereich 
niedrigen und sehr niedrigen Kraftschlusses - nH

◼ Wirkung wird nach den Kriterien von UIC 541-05 und EN 15595 
angenommen

◼ äquivalente Kraftschlussausnutzung von bis zu 0,1 möglich

Der Konditionierungs-Effekt verliert sich bei extrem niedrigen 
Kraftschlusswerten  < 0,03 – xnH:

◼ Das gilt insbesondere dann, wenn größere Zwischenschichten (feuchtes 
Laub, Zellulose) auftreten, die durch Energieeintrag nicht zerstörbar sind.

◼ Der extrem niedrige Kraftschluss selbst verhindert die Aufnahme von 
Energie in Rad und Schiene.

◼ Nutzbar ist nur das oft ausgeprägte Maximum des Kraftschlusses bei sehr 
kleinen Schlupfgeschwindigkeiten.

Schlupfgeschwindigkeit

Kraftschlussverbesserung 
durch Konditionierung (Simulation)
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Kraftschlusskurve bei
extrem niedrigem Kraftschluss (Messung)

Schlupfgeschwindigkeit
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Datum Vorfall Art des Vorfalls v0 

[km/h]
Brems-
weg [m]

Sandstreu-
anlagen

Magnet-
schienen-
bremsen

26.10.2005 Lövenich
(GER)

Bahnsteigverfehlung 78 1180 Nicht
betätigt/defekt

Nicht 
vorhanden

30.11.2005 Lewes 
(GB)

Signalvorbeifahrt ~112 ~2500 Defekt/falsch
konfiguriert

Nicht 
vorhanden

25.11.2005 Esher
(GB)

Signalvorbeifahrt ~145 ~3000 Defekt
(zu geringe

Sandmenge)

Nicht 
vorhanden

01.11.2006 Gauting
GER)

Bahnsteigverfehlung 134 2312 Defekt
(falsch

eingestellte
Sandrohre)

Nicht
vorhanden

08.11.2010 Stonegate
(GB)

Bahnsteigverfehlung ~110 ~5100 Kein Sand im
Vorratsbehälter

Nicht
vorhanden

07.11.2011 Marslev
(DK)

Signalvorbeifahrt ~180 ~2800 Nicht vorhanden Abgeschaltet

Gemeinsamkeiten:

◼ Extrem niedriger 
Kraftschluss - xnH

◼ Alle Vorfälle im Herbst 
(Laubfall!)

◼ Bei allen Vorfällen 

– Sandstreuanlage 
entweder nicht aktiv 
oder defekt

– keine Mg-Bremse

Schlussfolgerung:

Es kann "selten" ein extrem verlängerter Bremsweg auftreten, dessen Folgen "katastrophal" sein können
(Signalvorbeifahrt, Kollision); eine Risikoreduktion ist daher erforderlich (EN 50126-1).



ATO und Kraftschluss 
Schutzziel 1 der B007: „Gewährleistung eines betrieblich sicheren Bremsweges“ 
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Sandstreueinrichtung
Magnetschienenbremse

Das Schutzziel 1 der B007 ist erfüllt, wenn: 

◼ die (Trocken-)Kraftschlussausnutzung auf einen Wert von 0,15 begrenzt ist,

◼ „die Wirkung des Gleitschutzes in der Lage ist, im Falle niedriger 
Kraftschlusswerte (nH) den Kraftschluss im Regelfall auf das Niveau 
anzuheben, das zur Einhaltung des signal-technisch bestimmten 
Bremsweges erforderlich ist, sowie

◼ eine Verlängerung des Bremswegs über den Gefahrpunkt hinaus 
„unwahrscheinlich“ im Sinne der EN 50126-1 ist; nach Umsetzung 
ergänzender fahrzeugseitiger Maßnahmen wie:

– Ausrüstung mit Mg-Bremsen nach B012 und/oder 

– Sandstreuanlagen nach B011.
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Schutzziel 2 der B011: „Verbesserung des Kraftschlusses beim Bremsen“
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◼ Sand erhöht die Bremsfähigkeit bei verringerten Kraftschlusswerten und unterstützt damit die 
Einhaltung des Bremsweges.

◼ Die Funktion „Ausbringen von Streumittel“ ist Teil  der SIRF/TeSiP-Funktion JC1 „Medien 
bereitstellen“, sofern sie als ergänzende Maßnahme im Sinne der B 007 erforderlich ist. Die 
Erfüllung der …  Anforderungen in Kombination mit Prüfungen gemäß VDV-Schrift 757 ist dazu 
ausreichend. 

◼ SIRF/TeSiP: SAS = 2, Risikoakzeptanzprinzip: COP – Code of Practice, Anwendung von 
Regelwerken 
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Zusammenfassung zum regelwerksbasierten Ansatz
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◼ Extrem niedrige Kraftschlüsse sind bei der Bestimmung der anrechenbaren Verzögerung zu berücksichtigen.

◼ Das Fahrzeug muss den anerkannten Regeln der Technik entsprechen, mit: 

– anforderungsgerechtem Gleitschutz und 

– Mg-Bremsen nach B012 und/oder 

– Sandstreuanlagen nach B011 in Kombination mit betrieblichen Regeln z. B. VDV-Schrift 757.

◼ Mit einem derart ausgerüsteten Fahrzeug kann eine äquivalente Verzögerung von höchstens 1,0 m/s² mit SAS2 
dargestellt werden. 

◼ Die tatsächlich anrechenbare Verzögerung ist obligatorisch in Laub- oder Papierversuchen messtechnisch nachzuweisen.

Realer Herbst-Schmierfilm (Laub)

DB Systemtechnik

Preparation

DB Systemtechnik

Künstlicher Papierstreifen-Schmierfilm

DB Systemtechnik

DB Systemtechnik
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Konditionierung des Kraftschluss R/S unter Sandeinfluss
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◼ Basisversuche am Knorr-Bremse Linearprüfstand in Mödling, Österreich

◼ Öl- und Laubversuche am Knorr-Bremse Rollenprüfstand ATLAS in München

◼ Versuche der RSSB (UK), mit Beteiligung von Knorr-Bremse, 4-Wagen-EMUs auf genässter 
Papierstreifenzwischenschicht

◼ Versuche der DB ST und Knorr-Bremse mit dem „advanced TrainLab“ auf feuchter, Laub kontaminierter Schiene bzw. 
benässter Papierstreifenzwischenschicht

Linearprüfstand in Mödling
konfiguriert für Versuche mit Sandapplikation

Variation der Sandschicht bzgl. der Korngröße und 
Verteilungsdichte auf der Schiene

Beispiel einer Präparation 
der Versuchsschiene
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Prüfstands- und Fahrversuche



◼ Basisversuche am Knorr-Bremse Linearprüfstand in Mödling, Österreich

◼ Öl- und Laubversuche am Knorr-Bremse Rollenprüfstand ATLAS in München

◼ Versuche der RSSB (UK), mit Beteiligung von Knorr-Bremse, 4-Wagen-EMUs auf genässter 
Papierstreifenzwischenschicht

◼ Versuche der DB ST und Knorr-Bremse mit dem „advanced TrainLab“ auf feuchter, Laub kontaminierter Schiene bzw. 
benässter Papierstreifenzwischenschicht

ATO und Kraftschluss 
Konditionierung des Kraftschluss R/S unter Sandeinfluss
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ATLAS-Rollenprüfstand in München 
konfiguriert für Versuche mit Sandapplikation

ATLAS-Messung des Kraftschluss-Schlupf Verhalten 
auf Laub kontaminierter Schiene (black layer)

Laub kontaminiertes 
ATLAS-Rad/Schienenrad

Laub kontaminierte 
reale Schiene
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◼ Basisversuche am Knorr-Bremse Linearprüfstand in Mödling, Österreich

◼ Öl- und Laubversuche am Knorr-Bremse Rollenprüfstand ATLAS in München

◼ Versuche der RSSB (UK), mit Beteiligung von Knorr-Bremse, 4-Wagen-EMUs auf genässter 
Papierstreifenzwischenschicht (RSSB Bericht T1107)

◼ Versuche der DB ST und Knorr-Bremse mit dem „advanced TrainLab“ auf feuchter, Laub kontaminierter Schiene bzw. 
benässter Papierstreifenzwischenschicht

ATO und Kraftschluss 
Konditionierung des Kraftschluss R/S unter Sandeinfluss
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Versuchskonfiguration der Class 387 
Versuchszüge der RSSB-Sandungsversuche
gem. RSSB-Bericht T1107

R
SS

B

RSSB

‒ Sprühvorrichtung vor Radsatz 1
‒ Wasser oder Wasser/Seife-Mischung
‒ Sandungen vor Radsatz 3, 7 und 11

Installation der Sandung

R
SS

B

Konditionierte 
Schiene vor den 
Versuchen

R
SS

B

Schiene nach den 
Versuchen

R
SS

B

Neu mit Papier 
präparierte 
Schiene

R
SS

B
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◼ Basisversuche am Knorr-Bremse Linearprüfstand in Mödling, Österreich

◼ Öl- und Laubversuche am Knorr-Bremse Rollenprüfstand ATLAS in München

◼ Versuche der RSSB (UK), mit Beteiligung von Knorr-Bremse, 4-Wagen-EMUs auf genässter 
Papierstreifenzwischenschicht

◼ Versuche der DB ST und Knorr-Bremse mit dem „advanced TrainLab“ auf feuchter, Laub kontaminierter Schiene 
bzw. benässter Papierstreifenzwischenschicht

ATO und Kraftschluss 
Konditionierung des Kraftschluss R/S unter Sandeinfluss
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Knorr-Bremse Sandungsversuche mit dem „advanced Trainlab“ der Deutschen Bahn AG (Baureihe 605) mit extremen Kraftschlussverhältnissen durch mit Laub oder Paperstreifen konditionierter 
Schiene

Knorr-Bremse

Knorr-Bremse

DB Systemtechnik

DB Systemtechnik

Prüfstands- und Fahrversuche



ATO und Kraftschluss 
Entwicklung des KB-Sandwirkungsmodell
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Vereinfachte Systemstruktur des Knorr-Bremse-Sandwirkungsmodells

▪ Kraftschlussentwicklung entlang des Zugs

▪ Kraftschlussbeanspruchung 
der Bremseinrichtung

▪ Sandverteilung und -verlust 
entlang des Zugs

▪ Geschwindigkeit abhängige 
Sand Applikation

▪ Dynamisch veränderliche Sandwirkung

▪ Dynamik des Weg gemittelten 
Kraftschluss pro Radsatz 
(Regel konformer Gleitschutz)



◼ Vergleichsrechnungen zeigen eine gute Übereinstimmung mit Versuchen
(4-Wagen-EMUs der Class 387 (RSSB) V0 = 88 km/h)

◼ Kraftschlussverbesserung ist direkt abhängig von der applizierten Sandmenge im Verhältnis zur Schiene (g/m) 

◼ Die Sandwirkung lässt mit zunehmendem Abstand zur Sandapplikation deutlich nach

ATO und Kraftschluss 
Plausibilisierung des Modells
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Quelle: RSSB

Nachrechnung der Kraftschlussdynamik der RSSB Versuche - Einfache Sandung vor dem Radsatz Nr.3



◼ Wiederholte Sandung stellt die nachlassende Wirkung nicht nur wieder her, sondern steigern diese zusätzlich
(4-Wagen-EMUs der Class 387 (RSSB) V0 = 88 km/h)

◼ Auch bei multipler Sandung zeigt das Modell eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen

ATO und Kraftschluss 
Plausibilisierung des Modells
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Quelle: RSSB

Nachrechnung der RSSB Versuche - Zweifache Sandung vor den Radsätzen Nr.3 und 7



Quelle: RSSB

◼ Sinkende Zuverlässigkeit der Anhaltewege mit Verschlechterung der Kraftschlussverhältnisse

◼ Verbesserung der Anhaltegenauigkeit mit zunehmender Sandmenge und multipler Sandung

◼ Bestenfalls Annäherung der Anhaltewege an Trockenbremswege

◼ Konservative Modellierung bei extrem niedrigen Kraftschlusswerten

◼ Praktische Nachweise durch Fahrversuche sind obligatorisch

ATO und Kraftschluss 
Plausibilisierung des Modells
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Versuchsdaten und Modellergebnisse aus V0 = 88 km/h



◼ Gehäufte gefährlichen Signalvorbeifahrten und Bahnsteigverfehlungen machte dringende Verbesserungen 
notwendig.

◼ Mit dem variabel geregelten Sandungssystem (max. 1100g/30s) vermeldete der Betreiber im Jahr 2021 das 
Ausbleiben jeglicher unerwünschten Vorbeifahrten.

◼ Bildung von Flachstellen hat sich deutlich reduziert.

◼ Radsatzlebensdauer erhöhte sich von 1,5 auf nun 4 Jahre!

◼ Investitionen amortisierte sich bereits nach 2 Jahren!

ATO und Kraftschluss 
Abschätzung der ATO-Potentiale
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Knorr-Bremse Knorr-Bremse Knorr-Bremse

Nachrüstung des Irish Rail (IE) DMU Class 2600 mit einer geschwindigkeitsabhängigen Sandungsanlage



◼ Extrem niedriger Kraftschluss (xnH) wird
derzeit u.a. in ETCS nicht berücksichtigt.

◼ ATO verlangt die Betrachtung von xnH-
Bedingungen.

◼ Fahrzeuge sind nach den anerkannten Regeln
der Technik auszurüsten.

◼ Die Kraftschlusskonditionierung mittels Sand
kann modelliert werden.

◼ Die Modellierung liefert verlässliche Prognose
für ein erreichbares Bremsvermögen bei xnH-
Bedingungen.

◼ Die Potentiale eines sicheren ATO-Betriebes
können bereits in der Projektplanung
abgeschätzt werden.

◼ Praktische Nachweise durch Fahrversuche sind
obligatorisch.

ATO und Kraftschluss 
Zusammenfassung der Potentiale
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Analyse des 
Potentials der 
Kraftschluss-

konditionierung 
mittels Sand

regelgerechte 
Anwendung der 
Schutzziele und 

der Ausrüstungs-
anforderungen

Analyse 
Trocken-

bremsung 
analog zu ETCS
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