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ATO und Kraftschluss

Motivation
/
=  Zugfolgen verdichten
S = Betriebsqualitat steigern
Steigender Automatisierungsgrad
GoAO GoAl GoA2 GoA3 GoA4
On-sight Non- Semi- Driverless Unatten-ded
train automated automatic train train
operation train train operation operation
operation operation

Herausforderung durch ATO

<

Einordnung im Bereich der

»Teilautomatisierung”

=  Umgang mit vermindertem Kraftschluss im Verantwortungsbereich des
Triebfahrzeugfiihrers

=  Manueller, maximal ,teilautomatisierter” Betrieb mit Triebfahrzeugfiihrer

Beherrschen extremer Kraftschluss-verhaltnisse zur

Vermeidung

= des erhohten Kollisionsrisikos durch
Zugfolgenverdichtung

= von Vorbeifahrten am Gefahrpunkt

Losungsansatz

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

-

Olga Frank, Frank Minde, Ernst Hohmann | 05.04.2022

Um Fahrzeuge unabhangig von allen
Kraftschlussverhaltnissen auch im ATO- Betrieb
sicher bremsen zu kénnen, sind die vorhandenen
Regeln anzuwenden und durch den
Konditionierungsansatz zu erganzen.
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ATO und Kraftschluss

Bremskurvenparameter am Beispiel ETCS — Gamma-Ziige Systemtechnik

() KNORR-BREMSE

Bremsversuche === Monte-Carlo-Simulation Gleitschutzversuche
=1 | DINEN 16834:2019,
o Bahnanwendungen- r -
v |- HN _ ' - e
; e e “ ERTMS/ETCS SRS, G | | ERTMS/ETCSSRS,
Normierungen Bremsvermogen 5w "= Subset-040
‘ I Subset-026-3 ]
=i |74 | o O DIN EN 15595:2009,
G I | : /4 o TR Bahnanwenldyngﬁn—
Bremsberechnungs- - \ | ‘_ S HinRss i tle:
verifikation TrainBraC 2NN 7

Kwet_rst kann unter
ETCS deaktiviert werden.
Verminderter Kraftschluss
wird in der Regel

betrieblich behandelt.

Sicherheitsanforderungsbasierter
Reduktionsfaktor auf trockener
Schiene

Reduktionsfaktor bei
vermindertem
Kraftschluss

Sichere SB-
Verzogerung

Nominale SB-
Verzogerung

ERTMS/ETCS
SRS, Subset-
026-3

A_brake_ermergency(V,d))*(Kdry_rst(V,M_NVEBCL))*((Kwet_rst(V)+M_NVAVADH*(1-Kwet_rst(V)))
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ATO und Kraftschluss |DB
Nutzung der ATP-Parameter im ATO-Betrieb am Beispiel ETCS

Systemtechnik
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ETCS-Anforderung Ubertragbarkeit auf ATO méglich?

Einheitlich fur alle EBCL. Hergeleitet gemald Grundsatzlich ist Ubertragbarkeit moglich.

€ DIN EN 16834:20189.

Einheitlich fiir alle EBCL. Unter Beriicksichtigung der

o A R ST Hergeleitet gem3R DIN EN 16834:2019. S R (el

g Ubertragbarkeit der ETCS Parameter auf

© ATO bei trockenen Schienenverhaltnissen

= Differenziert nach EBCL. maoglich.

S Kdry_rst Hergeleitet gemaR ERTMS/ETCS SRS,

:E, Subset- 040.

>

qE, Einheitlich fir alle EBCL. Kwet_rst deckt extrem niedrige

o Hergeleitet gemall ERTMS/ETCS SRS, Kraftschlussverhaltnisse nicht ab. Damit ist

Subset- 040 (Bertcksichtigung der Kwet_rst zur Festlegung der sicheren

LS Bremswegverlangerung der Verzogerung unter ATO nicht geeignet!

Gleitschutzversuche).
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ATO und Kraftschluss @

Definition Kraftschluss Rad/Schiene

Systemtechnik
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hp - Fp — ].T(p
Amom = m
2 _ Amom

J =Moo 1 P = r
a _ Up-Fp

mom = 2T Moo
= ug - Fp

erf (Mm+mpo) g

Der erforderliche Kraftschluss 7.,.r zwischen Rad und Schiene ist das Verhaltnis der Bremskrdfte, die Giber das
Rad Ubertragen werden missen, zur Radaufstandskraft (inklusive rotatorischer Anteile).
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Reibwert Rad/Schiene

ATO und Kraftschluss

Der Kraftschluss als statistische Grof3e

e ). 1 e 1 . (|

4 Quelle: OREB14/44,1978
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ATO und Kraftschluss

Konditionierungseffekt

Konditionierungs-Effekt

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

B Wirkung bei einem anfanglichen Kraftschluss Rad/Schiene im Bereich
niedrigen und sehr niedrigen Kraftschlusses - nH

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

B Jquivalente Kraftschlussausnutzung von bis zu 0,1 moglich

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

B Das gilt insbesondere dann, wenn groRere Zwischenschichten (feuchtes
Laub, Zellulose) auftreten, die durch Energieeintrag nicht zerstorbar sind.

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

B Nutzbar ist nur das oft ausgepragte Maximum des Kraftschlusses bei sehr
kleinen Schlupfgeschwindigkeiten.
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Kraftschlussverbesserung

durch Konditionierung (Simulation)

YWersuch Z27: Bremsung in B aus 160 kmh auf Sefenlésung (10%) - Bremsweg: S507m
LR T

a1

ans

Kraftscl_hdlussbeiwert
Y

Séhlubfgeéchm}indi-gkeif

Kraftschlusskurve bei
extrem niedrigem Kraftschluss (Messung)

8o
B
2

Schlupfgescqr;windigkéit



ATO und Kraftschluss

Extreme Bremswegverlangerungen im Betrieb

Systemtechnik
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Gemeinsamkeiten: Datum Vorfall Art des Vorfalls Vo Brems- Sandstreu- Magnet-
[km/h] | weg [m] anlagen schienen-
® Extrem niedriger bremsen
Kraftschluss - xnH 26.10.2005 Lovenich Bahnsteigverfehlung 78 1180 Nicht
ery (GER) vorhanden
m Alle Vorfadlle im Herbst
| 30.11.2005 Lewes Signalvorbeifahrt ~112 ~2500 Nicht
(Laubfall!) (GB) vorhanden
B Bej allen Vorfallen 25.11.2005 Esher Signalvorbeifahrt ~145 ~3000 Defekt Nicht
(GB) (zu geringe vorhanden
— Sandstreuanlage Sandmenge)
entweder nicht aktiv 01.11.2006 Gauting Bahnsteigverfehlung 134 2312 Nicht
oder defekt GER) vorhanden
— keine Mg-Bremse
08.11.2010 Stonegate Bahnsteigverfehlung ~110 ~5100 Nicht
(GB) vorhanden
07.11.2011 Marslev Signalvorbeifahrt ~180 ~2800 Nicht vorhanden
(DK)

Schlussfolgerung:

Es kann "selten" ein extrem verlangerter Bremsweg auftreten, dessen Folgen "katastrophal” sein kdonnen

(Signalvorbeifahrt, Kollision); eine Risikoreduktion ist daher erforderlich (EN 50126-1).
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ATO und Kraftschluss

Schutzziel 1 der BOO7: ,,Gewahrleistung eines betrieblich sicheren Bremsweges Systemtechnik

(2 KNORR-BREMSE

Das Schutzziel 1 der BOO7 ist erfillt, wenn:

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

0=0 C=0

m ,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 O—o—J

B eine Verlangerung des Bremswegs liber den Gefahrpunkt hinaus
yunwahrscheinlich” im Sinne der EN 50126-1 ist; nach Umsetzung

erganzender fahrzeugseitiger MaRnahmen wie: O—o T—o o—J og—J

— Ausriistung mit Mg-Bremsen nach B012 und/oder N TN

Ergédnzungsregelung' Nr. B 007

— Sandstreuanlagen nach BO11.

wKraftschlussausnutzung”

Stand: Rev. 4.0, vom 18.05.2021 ‘ I:l ’ ‘ l:l ’ ‘ I:l ’ ‘ l:l_ ’
-
B
0 w0
o

RacSchiens-Kranschiussausnzng

O b d=o

Sandstreueinrichtung
= === Magnetschienenbremse
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ATO und Kraftschluss

Schutzziel 2 der BO11: ,Verbesserung des Kraftschlusses beim Bremsen”

m Sand erhoht die Bremsfahigkeit bei verringerten Kraftschlusswerten und unterstiitzt damit die

Einhaltung des Bremsweges.

® Die Funktion ,, Ausbringen von Streumittel” ist Teil der SIRF/TeSiP-Funktion JC1 ,Medien
bereitstellen”, sofern sie als erganzende MaRnahme im Sinne der B 007 erforderlich ist. Die
Erflllung der ... Anforderungen in Kombination mit Priifungen gemalR VDV-Schrift 757 ist dazu

ausreichend.
m SIRF/TeSiP: SAS = 2, Risikoakzeptanzprinzip: COP — Code of Practice, Anwendung von

Regelwerken

Sicherheitsregelung Fahrzeug

Uberarbeitete Fassung 2019

Methode zum Festlegen und Nachweisen sicherheitsbezogener
ki der

2
Anforderungen und Bewertung der Risiken im Rahmen
Umsetzung der CSM-RA und der EN 50126

Ausgabestand 01.01.2020

Eator. Or. Stefan Poting
si
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mn: ;

Ersteller:  Arbeitskreis APTISIRF unter dem
Fahrzeuge

Elsenbahnfahrzeugfunktlonen Gefahrdungsennlttlung -
-
= . = =
=] = Betriebs-und b=l
% = = Beispiele: Umgebungsbedingungen Sichere =
2 = = Funktion Erlauterung der Funktion Typische Themen [ (fur Hauptfunktion Z: Gewahrleistung von Gefahrdung ist gegeben, wenn.... T MaBgebliche Teilgefahrdung
3 = | = ELEMENTE Sicherheitsanforderungen g =
g & und deren Bedingungen) £
Bereitstellung von Kraftstoff und b evomatung von
- ) ; Hilfsstoffen (Sand, Schmiemmittel, - 9 . Hurch fehlende Betriebsstoffe der sichers Betrieh des oo s " ] ;
J c 1 Medien bereitstellen - 5 " s - p 2s oder nicht
Kohlmittel etc.), n den spez . ist, (nicht die 1]
Sicherheitsdatenblatter Pz
Gefahrdungseinstufung Festlegungdes Risikoakzeptanzprinzips Informativ
; ; zu wei coP = von
] Sicher- Quellen weiterer : It »
s Ensden. Anzan Schaden - w Er\‘m::}_ e Etx'”' v |vermeia , |neits-anfor-| fur Sicher i un ';."’.:"‘::’" x‘g" d;’ EF;ER;_ i e zur Begra Wahl des zB.
a Eehaden- Anzahl Sv | b ingsgrad anmensn- stens EIEEOE derungs- Bemerkung gen aus Regelwerken| T=ikotewertung (z.8. = Vergleich mi isi inzi Gefahrdungsbiume
stufe |SAS) fiir die Funktionen Szenarien} "BAR = Broadly Acceptable Risk
F1 I il KT Teke ] Hiecki 13 g | 18 | Micumagich | 5650 I Shetnloitoraties st il cor
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ATO und Kraftschluss

Zusammenfassung zum regelwerksbasierten Ansatz Systemtechnik

(23 KNORR-BREMSE
B Extrem niedrige Kraftschlisse sind bei der Bestimmung der anrechenbaren Verzégerung zu bericksichtigen.
B Das Fahrzeug muss den anerkannten Regeln der Technik entsprechen, mit:
— anforderungsgerechtem Gleitschutz und
— Mg-Bremsen nach B012 und/oder
— Sandstreuanlagen nach BO11 in Kombination mit betrieblichen Regeln z. B. VDV-Schrift 757.
®m Mit einem derart ausgeristeten Fahrzeug kann eine dquivalente Verzogerung von hochstens 1,0 m/s? mit SAS2

dargestellt werden.
m Die tatsachlich anrechenbare Verzégerung ist obligatorisch in Laub- oder Papierversuchen messtechnisch nachzuweisen.

DB Systemtechnik

DB Systemtechnik DB Systemtechnik

Klnstlicher Papierstreifen-Schmierfilm Realer Herbst-Schmierfilm (Laub)

Olga Frank, Frank Minde, Ernst Hohmann | 05.04.2022 11



ATO und Kraftschluss

Konditionierung des Kraftschluss R/S unter Sandeinfluss

Systemtechnik
Priifstands- und Fahrversuche "] KNORR-BREMSE
m Basisversuche am Knorr-Bremse Linearpriifstand in Médling, Osterreich
m Ol- und Laubversuche am Knorr-Bremse Rollenpriifstand ATLAS in Miinchen
m Versuche der RSSB (UK), mit Beteiligung von Knorr-Bremse, 4-Wagen-EMUs auf genasster
Papierstreifenzwischenschicht
B Versuche der DB ST und Knorr-Bremse mit dem ,, advanced TrainLab” auf feuchter, Laub kontaminierter Schiene bzw.
bendsster Papierstreifenzwischenschicht
E
Linearprifstand in Modling Variation der Sandschicht bzgl. der KorngréRe und Beispiel einer Praparation
konfiguriert fur Versuche mit Sandapplikation Verteilungsdichte auf der Schiene der Versuchsschiene
D
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ATO und Kraftschluss

Konditionierung des Kraftschluss R/S unter Sandeinfluss

Systemtechnik
Priifstands- und Fahrversuche 5] KNORR-BREMSE
W Basisversuche am Knorr-Bremse Linearprifstand in Médling, Osterreich
m Ol- und Laubversuche am Knorr-Bremse Rollenpriifstand ATLAS in Miinchen
B Versuche der RSSB (UK), mit Beteiligung von Knorr-Bremse, 4-Wagen-EMUs auf genasster
Papierstreifenzwischenschicht
B Versuche der DB ST und Knorr-Bremse mit dem ,,advanced TrainLab“ auf feuchter, Laub kontaminierter Schiene bzw.
bendsster Papierstreifenzwischenschicht
\\
1\
w\l\;‘\\
g
2 "ﬁbkﬁ"ﬁ‘&}» w ‘
ATLAS-Rollenprifstand in Miinchen ATLAS-Messung des Kraftschluss-Schlupf Verhalten Laub kontaminiertes Laub kontaminierte
konfiguriert fur Versuche mit Sandapplikation auf Laub kontaminierter Schiene (black layer) ATLAS-Rad/Schienenrad reale Schiene
D
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ATO und Kraftschluss

Konditionierung des Kraftschluss R/S unter Sandeinfluss

Systemtechnik
Priifstands- und Fahrversuche T KNORR-BREMSE
B Basisversuche am Knorr-Bremse Linearpriifstand in Médling, Osterreich
m Ol- und Laubversuche am Knorr-Bremse Rollenpriifstand ATLAS in Miinchen
®m Versuche der RSSB (UK), mit Beteiligung von Knorr-Bremse, 4-Wagen-EMUs auf gendsster
Papierstreifenzwischenschicht (RSSB Bericht T1107)
B Versuche der DB ST und Knorr-Bremse mit dem ,, advanced TrainLab® auf feuchter, Laub kontaminierter Schiene bzw.
bendsster Papierstreifenzwischenschicht
— Spriihvorrichtung vor Radsatz 1
— Wasser oder Wasser/Seife-Mischung
— Sandungen vor Radsatz 3, 7 und 11
Versuchskonfiguration der Class 387 Installation der Sandung Neu mit Papier Konditionierte Schiene nach den
Versuchsziige der RSSB-Sandungsversuche praparierte Schiene vor den Versuchen
gem. RSSB-Bericht T1107 Schiene Versuchen
D
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ATO und Kraftschluss

Konditionierung des Kraftschluss R/S unter Sandeinfluss Systemtechnik

Priifstands- und Fahrversuche "] KNORR-BREMSE
W Basisversuche am Knorr-Bremse Linearprifstand in Médling, Osterreich
m Ol- und Laubversuche am Knorr-Bremse Rollenpriifstand ATLAS in Miinchen

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

B Versuche der DB ST und Knorr-Bremse mit dem ,,advanced TrainLab” auf feuchter, Laub kontaminierter Schiene
bzw. benasster Papierstreifenzwischenschicht

DB Systemtechnik

DB Systemtechnik

Knorr-Bremse Sandungsversuche mit dem ,,advanced Trainlab“ der Deutschen Bahn AG (Baureihe 605) mit extremen Kraftschlussverhéltnissen durch mit Laub oder Paperstreifen konditionierter
Schiene
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ATO und Kraftschluss @

Entwicklung des KB-Sandwirkungsmodell Systemtechnik
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Rail  —— = Kraftschlussentwicklung entlang des Zugs
E £ -% l;ﬁn .% '.En % > g .% -% % .‘_Eu '.Eu % > g .% -% -Eﬂ .‘_Eu '.En é >
hdads  ddads hudatds) - ceoussensonn
Brake1| | Sanding1 Brake2| | Sanding2 Braken| | Sandingn der BremSEIanChtung
SRail
- A A A .
Tdemand1 Tsand1 Tdemand? Tsand?2 Tdemandn Tsandn n Sa n dve rtEI I u ng un d -ve rl ust
ravailabl v ) 4 ) 4 v 4 v
*| tren RGN | tran — [\Wheel2 i Nvheeln entlang des Zugs
Swheelr Swheel? Swheeln
VTrain VTrain e VTrain . . . . .
Toorns] [omiee] T = Geschwindigkeit abhdngige
Tactingﬂ tactingZ tactingn Sa n d Ap pl i katio n
gravitiy | mean acting adhesion  Tecing mean = Dynamisch veranderliche Sandwirkung
é = Dynamik des Weg gemittelten
& %) < @
v M Kraftschluss pro Radsatz

(Regel konformer Gleitschutz)
Vereinfachte Systemstruktur des Knorr-Bremse-Sandwirkungsmodells
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ATO und Kraftschluss

Plausibilisierung des Modells

Systemtechnik
Nachrechnung der Kraftschlussdynamik der RSSB Versuche - Einfache Sandung vor dem Radsatz Nr.3 "] KNORR-BREMSE
m Vergleichsrechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Versuchen
(4-Wagen-EMUs der Class 387 (RSSB) V,, = 88 km/h)
m Kraftschlussverbesserung ist direkt abhangig von der applizierten Sandmenge im Verhaltnis zur Schiene (g/m)
B Die Sandwirkung lasst mit zunehmendem Abstand zur Sandapplikation deutlich nach
0.12
e ® ® e ® e
L
&
o
Qo
g
S
£
>
o
% 002 b A Variabel 7.5g/m max 4kg/min, Axle 3 (Av18) ——KB-Modell (Av18)
s ' o 1-stufig 2kg/min, Radsatz 3 (Av9) ~——KB-Modell (Av9)
* Ungesandet, gemittelt (Av8) —KB-Modell (Av8)
o ! Quelle: RSSB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Radsatznummer (in Fahrtrichtung)
G
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ATO und Kraftschluss

Plausibilisierung des Modells

Systemtechnik
Nachrechnung der RSSB Versuche - Zweifache Sandung vor den Radséitzen Nr.3 und 7 "] KNORR-BREMSE
B Wiederholte Sandung stellt die nachlassende Wirkung nicht nur wieder her, sondern steigern diese zusatzlich
(4-Wagen-EMUs der Class 387 (RSSB) V,, = 88 km/h)
® Auch bei multipler Sandung zeigt das Modell eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
0.12
2
4
&
o
Qo
E
S
£
O
b~
o
2 62 B A Variabel 7.5g/m max 4kg/min, Radsatz 3+7 (Av19) ——KB-Modell (Av19)
s ' e 1-stufig 2kg/min, Radsatz 3+7 (Av10) ——KB-Modell (Av10)
* Ungesandet, gemittelt (Av8) —KB-Modell (Av8)
o ! Quelle: RSSB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Radsatznummer (in Fahrtrichtung)
G
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ATO und Kraftschluss

Plausibilisierung des Modells Systemtechnik

Versuchsdaten und Modellergebnisse aus V,= 88 km/h 'Y KNORR-BREMSE
m Sinkende Zuverlassigkeit der Anhaltewege mit Verschlechterung der Kraftschlussverhaltnisse

m Verbesserung der Anhaltegenauigkeit mit zunehmender Sandmenge und multipler Sandung

B Bestenfalls Annaherung der Anhaltewege an Trockenbremswege

m Konservative Modellierung bei extrem niedrigen Kraftschlusswerten

B Praktische Nachweise durch Fahrversuche sind obligatorisch

1800 & Ungesandet
o © Einfache 1-stufige Sandung
¢ Doppelte variable Sandung
1600 e - Anhalteweg trocken
i ungesandet KB-Modell
Lo ] - = 1-stufig KB-Modell
i Doppelt variabel KB-Modell
1400 sl X L
1200
E . | .
P 1000 b N0 0 2T
3 : : i :
(]
—
- R T
o=
<
600
400
200
Quelle: RSSB |
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
verfugbarer Kraftschluss —
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ATO und Kraftschluss

Abschatzung der ATO-Potentiale Systemtechnik

Nachriistung des Irish Rail (IE) DMU Class 2600 mit einer geschwindigkeitsabhéngigen Sandungsanlage "] KNORR-BREMSE

m Gehaufte gefahrlichen Signalvorbeifahrten und Bahnsteigverfehlungen machte dringende Verbesserungen
notwendig.

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

® Bildung von Flachstellen hat sich deutlich reduziert.
B Radsatzlebensdauer erhdhte sich von 1,5 auf nun 4 Jahre!

B |nvestitionen amortisierte sich bereits nach 2 Jahren!

Olga Frank, Frank Minde, Ernst Hohmann | 05.04.2022 20



ATO und Kraftschluss

Zusammenfassung der Potentiale

X A~ TN
R regelgerechte N L
- Anwendung der Analyse

Schutzziele und Trocken-
der Ausristungs- bremsung
anforderungen analog zu ETCS
//

Analyse des
Potentials der N
Kraftschluss-
konditionierung
mittels Sand

Olga Frank, Frank Minde, Ernst Hohmann | 05.04.2022

B Extrem niedriger Kraftschluss (xnH) wird
derzeit u.a. in ETCS nicht beriicksichtigt.

m ATO verlangt die Betrachtung von xnH-
Bedingungen.

B Fahrzeuge sind nach den anerkannten Regeln
der Technik auszuristen.

m Die Kraftschlusskonditionierung mittels Sand
kann modelliert werden.

m Die Modellierung liefert verlassliche Prognose
fir ein erreichbares Bremsvermogen bei xnH-
Bedingungen.

B Die Potentiale eines sicheren ATO-Betriebes
kbnnen bereits in der Projektplanung
abgeschatzt werden.

B Praktische Nachweise durch Fahrversuche sind
obligatorisch.

Systemtechnik

(2 KNORR-BREMSE
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lhre Ansprechpartner. Sprechen Sie uns gerne an.

Knorr-Bremse Systeme
fiir Schienenfahrzeuge GmbH

Moosacher StraRe 80
80809 Miinchen
Internet: knorr-bremse.com

Ernst Hohmann
+49 89 3547-181914
Mail: ernst.hohmann@knorr-bremse.com

()] KNORR-BREMSE
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DB Systemtechnik GmbH
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