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Zusammenfassung

Der Einsatz der virtuellen Kupplung im Bahnbereich eréffnet verschiedene neue
Perspektiven, die den Schienenverkehr in seiner Flexibilitit und Effizienz
signifikant stirken konnen. Bei der virtuellen Kupplung muss das Auffahren des
nachfolgenden Zuges unter allen Umstéinden verhindert werden, weshalb der
Betrachtung des Bremsvorgangs und des Bremsvermdgens der einzelnen virtuell
gekuppelten Ziige eine signifikante Bedeutung zukommt. Daher werden hier die
Einfliisse relevanter Parameter wie z. B. Streuung des Bremswegs,
Bremsstorungen usw. hinsichtlich der Auswirkungen auf den Zwischenabstand
bei der virtuellen Kupplung untersucht. Um solche Einfliisse zu beriicksichtigen
und einen sicheren Betrieb der virtuell gekuppelten Triebfahrzeugen zu
gewihrleisten, wird ein Sicherheitszuschlag fiir den Zwischenabstand
entwickelt. Zudem werden weitere Vorschlige zur Verkiirzung des
Zwischenabstands unter Beriicksichtigung eines sicheren Bremsvorgangs

dargestellt.

Keywords: Virtuelle Kupplung, Hochgeschwindigkeitszug, Zwischenabstand, relativer
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1 Einleitung

Im Projekt ,,Virtuelle Kupplung fiir Hochgeschwindigkeitsziige in Folgefahrt und
Interaktion mit der Aerodynamik ““ untersuchen das Institut fiir Fahrzeugtechnik Stuttgart
(IFS) und das Institut fiir Maschinenelemente (IMA) der Fakultit 7 der Universitét
Stuttgart die Realisierbarkeit der virtuellen Kupplung von Hochgeschwindigkeitsziigen
(HGZ). Dabei werden sowohl die virtuelle Kupplung erforscht als auch das
aerodynamische Optimierungspotenzial der daraus resultierenden Zugabstinde und

Zugkonfigurationen untersucht.

Aktuell sind Strecken und Knoten in Deutschland teilweise an ihre Kapazititsgrenzen
gestoBBen [1]. Ein Grund fiir diese Kapazititsengpisse sind die historisch gewachsenen
Betriebsverfahren (auf Basis des Blockprinzips) zur Sicherung des Zugfolgeabstandes,
welche grofle Abstinde zwischen den Ziigen erfordern. Durch diese Betriebsverfahren
kann der Streckendurchsatz nicht ohne weiteres erh6ht werden, sodass eine Verlagerung

des Stralen- und Luftverkehrs auf die umweltfreundliche Schiene hier nicht moglich ist.

Fiir das Erreichen der Klimaschutzziele leistet der Schienenverkehr der Zukunft einen
wesentlichen Beitrag. Das vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) prognostizierte hohe Verkehrswachstum [2] wird den Schienenverkehr in
Deutschland zukiinftig vor groBBe Herausforderungen stellen. Bleiben das Eisenbahnnetz
sowie die Betriebsverfahren unverdndert, wird das derzeitige Problem mit den

Kapazititsengpéssen zukiinftig um weitere Strecken und Knoten erweitert.

Bei dem ETCS Level 3 sollen die Ziige nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft im
absoluten Bremswegabstand fahren konnen [3]. Die Kapazitdtsvorteile sind jedoch bei
Schnellfahrstrecken begrenzt, wo der absolute Bremsweg bei Geschwindigkeiten um 300
km/h bis zu ca. 5 km betragen kann. Die ,,Virtuelle Kupplung® ist ein innovativer
Losungsansatz im Bahnbereich, analog zum Platooning im Stralenverkehr [4]. Erst unter
Einsatz der virtuellen Kupplung kann das Fahren im relativen Bremswegabstand realisiert

und die Streckenkapazitit moglichst optimal genutzt werden.

2 Virtuelle Kupplung

Die virtuelle Kupplung ist eine Schnittstelle, die zur kontaktlosen Verbindung einzelner
Triebwagen bzw. Triebziige zur Bildung eines groferen ,,virtuellen Zugverbands* dient.
Damit werden die Triebfahrzeuge so miteinander gekuppelt, dass es zwischen ihnen
keinen physischen Kontakt gibt. Alle notwendigen Befehle bzw. Steuerungsdaten werden

dabei tiber drahtlose Dateniibertragungsverfahren ausgetauscht [5].
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Abbildung 1: Virtueller Zugverband bestehend aus einer beliebigen Anzahl von Ziigen

Dieser Beitrag adressiert den moglichen Einsatz der virtuellen Kupplung in Ziigen, die

sich aktuell im Betrieb befinden. Die virtuelle Kupplung basiert auf drei Grundsteinen.

Erstens muss ein technisches System (Abstandsregelung) einen sicheren Abstand
zwischen den virtuell gekuppelten Triebziigen garantieren. Es gibt verschiedene
Parameter (wie z. B. Streuung der Bremswege, Bremsstorungen, usw.), die den
Zwischenabstand beeinflussen. Die Einfliisse dieser Parameter miissen griindlich
untersucht werden, um Aussagen hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
treffen zu konnen und dementsprechend die Zulassungskriterien zu definieren. Die
Abstandregelung muss den Anforderungen eines SI-Levels 4 geniigen. Die Umsetzung
der Abstandregelung in Ziigen ist kein Gegenstand dieser Forschungsaktivitét. Dies muss

spezifisch je nach Konstellation der zu virtuell kuppelnden Ziige entwickelt werden.

Zweitens ist ein zuverldssiges drahtloses Kommunikationssystem zur Datentibertragung
zwischen virtuell gekuppelten Triebziigen nétig. Unter Einsatz vom GSM-R koénnen
Funkfading oder Empfangsstorungen auftreten, die stets zu einer Zwangsbremsung und
folglich zu einem unflexiblen Betrieb fiihren konnen. In diesem Beitrag wird ein
Losungsansatz vorgestellt, mit welchem der Betrieb unter einer bestimmten

Unterbrechungsdauer der Dateniibertragung moglich ist.

Drittens ermdglicht die virtuelle Kupplung das dynamische Fliigeln von Zugteilen, wobei
hier der Weiche eine groBle Rolle fiir den sicheren Betrieb zukommt. Sie kann den
Wirkungsgerad der virtuellen Kupplung aufgrund ihrer physikalischen Randbedingung
begrenzen. Dabei ist es von groBer Bedeutung, dass die Weiche nach der Uberfahrt des
vorausfahrenden Zugs sicher bewegt und verschlossen wird, bevor der nachfolgende Zug
die Abzweigung befahrt. Passive Weichen ermoglichen den Ziigen, ihren Weg selbst zu
wihlen, wobei hier die Uberfahrtsgeschwindigkeit begrenzt ist. Bis jetzt gibt es jedoch
keine praktischen Losungen fiir passive Weichen fiir den HGV. Vor diesem Hintergrund
sollen rechtliche Fragestellungen in anderen Forschungsaktivititen diskutiert und

notwendige technische Weiterentwicklungen aufgezeigt werden.
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2.1 Abstandsregelung

Der Moment, in dem das nachfolgende Fahrzeug (Slave) auf die Bremsanforderung des
vorausfahrenden Fahrzeugs (Master) reagiert, beinhaltet bei der virtuellen Kupplung
prinzipbedingt eine Verzogerung, die unter Umstdnden einige Sekunden betragen kann.
Wihrend dieser Latenzzeit féahrt das nachfolgende Fahrzeug ungebremst weiter vorwarts.
Deswegen muss ein Mindestabstand zwischen den virtuell gekuppelten Fahrzeugen

eingehalten werden, sodass ein Auffahren ausgeschlossen ist (Abbildung 2) [5].
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Abbildung 2: Zugfolge beim Fahren unter Einsatz der virtuellen Kupplung

Der Abstand zwischen Triebfahrzeugen kann wie folgt berechnet werden:

sz(t) = sy (t) — ss(t) — Iy

Iy ist die Lange des Masters, s, der Bremsweg des Masters, s¢ der Bremsweg des Slaves.

2.2 Basis-Ansatz 1 (Minimum-Zwischenabstand)

In [5] wurden zwei Basis-Ansitze zur Auswahl eines Zwischenabstands vorgestellt. Beim
ersten Ansatz wird angenommen, dass eine trotz aller Vorkehrungen nicht vermeidbare
Kollision mit einer geringen Geschwindigkeit von weniger als 5 km/h erfolgt, sodass die
Aufprallenergie keine plastische Deformation hervorruft. Da bei dem hier vorgestellten
Ansatz die Konzentration auf den Einsatz der virtuellen Kupplung in den aktuellen
Schienenfahrzeugen und auf den aktuellen Strecken liegt, wird dieser Ansatz als

ungeeignet eingestuft.

2.3 Basis-Ansatz 2 (Maximum-Zwischenabstand)

Bei der virtuellen Kupplung tauschen die virtuell gekuppelten Triebfahrzeuge die
Informationen kontinuierlich drahtlos aus. Dieser drahtlose Dateniibertragungskanal
ersetzt die durchgehende Bremsleitung, die in den konventionellen Ziigen vorhanden ist.
Das GSM-R ist seit Mitte der 1990er Jahre als Bahnstandard im Einsatz. Hierbei sind
einige Schwichen wie z. B. geringe Bandbreite und Datentiibertragungsrate zu erkennen.

Ferner konnen Funkfading oder Empfangsstdorungen auftreten. Zudem sind die
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Mobilfunkanbieter lediglich dazu verpflichtet, GSM-R bis 2030 anzubieten [6]. Daher ist
eine Weiternutzung von GSM-R fiir die Umsetzung der virtuellen Kupplung fragwiirdig.

Aktuell weist der Mobilfunkstandard 5G ein groferes Potenzial auf. Geplant ist, dass die
5G-Funktechnologie zusammen mit dem IP-basierten FRMCS, dem zukiinftigen
Nachfolger von GSM-R, umgesetzt wird [7].

Da die virtuell gekuppelten Ziige prinzipiell unterschiedliche Relativposition wéhrend der
Fahrt zu einander aufweisen konnen und die Giite der Dateniibertragung (QoS) je nach
befahrenem Gebiet (Bergen, Tunnel, Ballungsraum) oder Wetterverhéltnis verdnderlich
ist, kann eine Unterbrechung der Dateniibertragung prinzipiell vorkommen. In diesem
gef. hdufig auftretenden Fall miisste der nachfolgende Teilzug eine Zwangsbremsung
(analog zur Unterbrechung der durchgehenden Bremsleitung in konventionellen Ziigen)

auslosen, wenn die Verbindung auch nur fiir sehr kurze Zeit unterbrochen wird.

Um mit den Unterbrechungen bei der drahtlosen Dateniibertragung umgehen zu kdnnen
und Zwangsbremsungen aufgrund kurzer Verbindungsunterbrechungen zu vermeiden,
wird hier in Abhingigkeit des Telekommunikationsverfahrens und des Streckenprofils

eine obere Grenze fiir die Unterbrechungsdauer der Datentibertragung (t;, mqy) definiert.

Wenn diese definierte Unterbrechungszeit (z. B. flinf Sekunden) iiberschritten wird und
der nachfolgende Zug noch keine Nachricht vom vorausfahrenden Zug empfangen hat,
wird davon ausgegangen, dass die Dateniibertragung unterbrochen ist. Der Slave 16st
folglich eine Zwangsbremsung aus. Bei einem definierten, ausreichenden Abstand
kommt der Slave sicher ohne Kollision zum Stehen. Hierbei sind Unterbrechungen, die
kiirzer als diese maximal definierte Unterbrechungszeit andauern, akzeptabel. Folglich
muss beim zweiten Ansatz der Zwischenabstand grofer als obere Grenze der Kollision

Sz max geWahlt werden.

3 Einfliisse des Bremsvorgangs auf den Zwischenabstand

Fiir die Gewihrleistung eines sicheren Betriebs bei der virtuellen Kupplung kommt der
Betrachtung des Bremsvorgangs der einzelnen virtuell gekuppelten Ziige eine
signifikante Bedeutung zu.

Fiir weitere Betrachtungen wird von einem kritischen Szenario ausgegangen, bei dem
eine Schnellbremsung durchgefiihrt wird. Unter Schnellbremsung wird der Einsatz der

maximalen Bremskraft bei schnellstmoglicher Wirkung verstanden.
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3.1 Bremssysteme eines konventionellen Hochgeschwindigkeitszugs

Nach [8] ist der Einsatz folgender Bremssysteme in einem HGZ zuldssig:

e Reibungsbremse (Rad- und Wellenscheibenbremse)
e Elektrodynamische Bremse

e Schienenbremse (Magnetschienenbremse oder Wirbelstrombremse)

Das Bremssteuerungssystem greift bei einer Schnellbremsung geschwindigkeitsabhéngig
auf verschiedene Bremssysteme zu, deswegen sind die Bremsvermogenskurven der
Triebziige von verschiedenen Herstellern und Baureihen sehr unterschiedlich ausgefiihrt.
Daher werden fiir die weiteren Betrachtungen exemplarisch der ICE 3 und dessen
Bremsvermogenskurve bei einer Schnellbremsung (Abbildung 3) betrachtet, um die

systematische Vorgehensweise zu verdeutlichen.

Die gesamte Bremsverzogerung eines Zuges (ag, ) wird wie folgt berechnet:
Apr = Qrad T Awelle T Aey t Agen

a,,q ist die Bremsverzogerung der Radscheibenbremse, a,,;. der Wellenscheibenbremse, a,; der
elektrodynamischen Bremse und a,,;, der Schienenbremse.
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Abbildung 3: Bremskraftverteilung der einzelnen Bremssysteme bei einer
Schnellbremsung am Beispiel des ICE 3 (Darstellung in Anlehnung an [9])

3.2 Beriicksichtigung der Fehlfunktionen der Bremssysteme

Es existieren verschiedene Parameter, die den Bremsweg und folglich den

Zwischenabstand beeinflussen. Wird davon ausgegangen, dass die Kraftanteile der
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einzelnen Bremseinheiten eines Bremssystems gleichmdfBig erzeugt werden, konnen die
Fehlfunktionen der Bremssysteme durch Bremsfaktoren dargestellt werden. Zur
Beriicksichtigung der Fehlfunktionen konnen diese Bremstfaktoren je nach Stérungsgrad
unterschiedliche Werte (0 < f, < 1) zugeordnet bekommen. Wenn keine Storung
vorhanden ist, sind alle Bremsfaktoren gleich eins. In diesem Fall sind die komplette
Bremskraft und somit maximale Verzogerung vorhanden. Falls es beispielhaft einen

Totalausfall eines Bremssystems gibt, ist der jeweilige Bremsfaktor gleich null.

Im Folgenden werden zwei Gruppen der Fehlfunktionen der Bremssysteme
beriicksichtigt. Zundchst werden die Einfliisse der Bremswegstreuung auf die
Abstandsregelung ermittelt (Kapitel 4). Hier liegt der Fokus auf dem Verzdgerungsanteil

der kraftschlussabhingigen Bremssysteme, der sich wie folgt berechnen ldsst:
AprH = Qrqqd + Qyelle T Qe

Die Gesamtbremskraft unter Beriicksichtigung der Einfliisse der Bremswegstreuung kann

wie folgt ermittelt werden:

apr Streu = fBr,H “Apry t f:sch " Asch

f gy p ist der Bremsfaktor der kraftschlussabhidngigen Bremsen und f_, der Schienenbremse.

AuBerdem werden die Einfliisse der Bremsstorungen beim nachfolgenden Triebzug auf
die Abstandsregelung ermittelt (Kapitel 5). Die Gesamtbremskraft unter

Beriicksichtigung der Storungen der Bremssysteme ldsst sich wie folgt berechnen:

QApr.stor = fa,rad "Qrgq t fa,welle " Ayelte T fa,el "Aey t+ fa,sch *Asch
f . f ,f . undf sind die Bremsfaktoren der Radscheibenbremse, der Wellenscheibenbremse,
arad’? awelle’ ’ a,el a,sch

der elektrodynamischen Bremse und Schienenbremse.

Die Einfliisse ausgewdhlter, relevanter Parameter, die auf den Zwischenabstand
auswirken, werden nachfolgend untersucht, um zunéchst Aussagen zur Zuverlédssigkeit
und dann in einem weiteren Schritt Aussagen hinsichtlich der Zulassungskriterien zu

treffen.

4 Einfliisse der Bremswegstreuung auf die Abstandsregelung

Es gibt zahlreiche Parametern, die einen Einfluss auf die Bremswegstreuung haben, wie
z. B. unterschiedliche Witterungseinfliisse oder der VerschleiBzustand. Exemplarisch
werden hier die Einfliisse von zwei ausgewdhlten Parametern fiir den Fall einer
Schnellbremsung betrachtet. Diese sind zum einen die Konditionierung des Reibwerts

zwischen Rad und Schiene und zum anderen der Einfluss von abgenutzten Ridern.
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4.1 Konditionierung des Reibbeiwertes

Das Verhiltnis zwischen der Verzogerungskraft der kraftschlussabhidngigen
Bremssysteme F;,, dem Kraftschlussbeiwert u und der Gewichtskraft Q wird nach
Coulomb durch folgende Gleichung beschrieben:

F,=Q-u

Die Verzogerungskraft, die durch die kraftschlussabhéngigen Bremssysteme auf die
Schiene ausgelost wird, héngt nach obiger Gleichung proportional vom
Kraftschlussbeiwert ab.

Die kraftschlussabhdngigen Bremssysteme diirfen den Kraftschlussbeiwert zw. Rad und
Schiene nur so hoch ausnutzen, dass die Réder nicht ins Gleiten geraten. Um dies auch
unter ungiinstigen Witterungsverhédltnissen umzusetzen, darf bei einer Schnellbremsung

der maximal ausgenutzte Kraftschlussbeiwert den Wert 0,15 nicht iiberschreiten [8].

Bei mit Zwischenmedien kontaminierten Schienen wurde bereits beobachtet, dass sich
die Kraftschlussverhiltnisse nach der Uberrollung von einzelnen Radsitzen bei den
nachfolgenden Radsitzen verbessern [10]. Dieser sog. Konditionierungseffekt soll bei
virtuell gekuppelten Ziigen ausgenutzt werden. Wenn der verfiigbare Kraftschlusswert
geringer als 0,15 ist, bewirkt der bremsende, vorausfahrende Teilzug so, dass die Schiene
durch den zur Kraftiibertragung notwendigen Schlupf im Rad-Schiene-Kontakt gesdubert
wird. Der nachfolgende Teilzug findet dann bessere Kraftschlussbedingungen vor,
weswegen dessen Bremsleistung, also die Ausnutzung des maximal mdoglichen

Kraftschlusses, erhoht werden kann, was den Bremsweg verkiirzt.
Der effektiv verfiigbare Kraftschluss kann durch den Bremsfaktor fg,y der
kraftschlussabhéngigen Bremssysteme dargestellt werden.

.ulst
Usour

fi Br,H —

Hg,y = 0,15 (maximal zuldssiger Kraftschlussbeiwert) und p, , < 0,15 (aktueller Kraftschlussbeiwert).

Um den Einfluss des Konditionierungseffekts bei aktuell im Betrieb befindlichen Ziigen
zu untersuchen, werden beispielhaft zwei ICE 3-Teilziige ausgewdhlt. Hierbei wird
angenommen, dass das Kraftschlussverhiltnis zwischen Rad und Schiene schlecht und
geringer als 0,15 ist, deswegen wird der Reibbeiwert des vorausfahrenden Zugteils um
20% reduziert. Zudem wird vorausgesetzt, dass der Reibbeiwert des nachfolgenden
Zugteils durch die Uberfahrt des vorausfahrenden Zugs um 10% erhéht wird. In diesem

Fall betragen die Bremsfaktoren fg, 4 pzg1 = 0,8 und fp, py pzg2 = 0,9.
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Der Einfluss dieses Aspekts auf den Zwischenabstand wird mittels eines Programms, das
fiir die Simulation des Fahrens mit virtueller Kupplung entwickelt wurde, bewertet.
Hierbei wird von einem Zwischenabstand von ca. 417 m ausgegangen, der sich aus den
Ausgangsgeschwindigkeiten der Teilziige und Latenzzeit des Slaves ergibt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Teilziige die gleiche Ausgangsgeschwindigkeit von 300
km/h aufweisen. Der vorausfahrende Teilzug fiihrt eine Schnellbremsung aus und der

hintere Teilzug reagiert mit einer angenommenen Latenzzeit von t;, = 5 s darauf.

Gemail den Ergebnissen der Simulation ist der Bremsweg des nachfolgenden Zugs um
ca. 250 m geringer als der Bremsweg des vorausfahrenden Zugs, sodass der
Konditionierungseffekt des Reibbeiwertes seine Wirkung zeigt. Die beiden Ziige

kommen somit mit einem Zwischenabstand von ca. 250 m sicher zum Stehen.

4.2 Abnutzungsgrad der Rader

Die Abnutzung der Réder flihrt zwar zur Streuung der Bremswege der konventionellen
HGZ, verursacht aber im téglichen Betrieb keine Probleme. In Abhédngigkeit des
Folgeabstands virtuell gekuppelter Ziige haben die unterschiedlich abgenutzten Rader
jedoch unter Umstinden einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf den

erforderlichen Zwischenabstand bei einem Bremsvorgang.

Der Zusammenhang zwischen der Bremskraft der kraftschlussabhéngigen Bremssysteme
Fgyy, dem Bremsmoment Mg, und dem Raddurchmesser 1z wird durch folgende

Gleichung beschrieben:
Mgy

FBr,H =
R

Der Bremsverzogerungsanteil der kraftschlussabhéngigen Bremssysteme ag, ;, kann wie

folgt berechnet werden:
F Br,H __ MBr 1

a = =
Br,H m-p m-p rg

p ist der Rotationsfaktor und m die Fahrzeugmasse.

Diese Gleichungen zeigen, dass die Bremskraftanteile der Reibungsbremse und

elektrodynamischen Bremse antiproportional vom Raddurchmesser abhdngen. In diesem

Fall wird der Bremsfaktor wie folgt ermittelt: fern = —rrR'ab‘g
R,Ist

TRabg 18t der Radradius im maximal abgenutzten Zustand und rg ;, der aktuelle Radradius vom Fahrzeug.

Bei den hier betrachteten zwei virtuell gekuppelten ICE 3-Teilziigen wird der Einfluss

der unterschiedlichen Raddurchmesser auf den Zwischenabstand im Extremfall
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berechnet. Es wird angenommen, dass das vorausfahrende Fahrzeug iiber maximal
zuldssig abgenutzte Rader mit einem Durchmesser von 858 mm und das hintere iiber neue

Réader mit einem Durchmesser von 920 mm verfligt [11]. Die Bremsfaktoren der Teilzilige

=0,93.

. 858 mm 858 mm
betragen somit fBr,H,Fzg = 858 mm =1 und fBr,H,Fng =

920 mm

Wird davon ausgegangen, dass die Kraft, die von dem Bremszangen aufgebracht wird,
bei beiden Teilziigen identisch ist und der ausgenutzte Kraftschlussbeiwert den maximal
zuldssigen Wert von 0,15 nicht iiberschreitet, verfiigt der vorausfahrende Zug iiber ein

groferes Bremsvermogen, als der nachfahrende.

Der daraus resultierende Einfluss auf den Zwischenabstand wird mittels des entwickelten
Simulationsprogramms bewertet (Abbildung 4). Hierbei wird von einem
Ausgangszwischenabstand von ca. 417 m ausgegangen, der sich aus der
Ausgangsgeschwindigkeit und Latenzzeit des Slaves ergibt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die beiden Teilziige die gleiche Ausgangsgeschwindigkeit von 300

km/h aufweisen. Der vorausfahrende Teilzug fiihrt eine Schnellbremsung aus und der

hintere Teilzug reagiert mit einer angenommenen Latenzzeit von t;, = 5 s darauf.

Abbildung 4: Einfluss der unterschiedlichen Raddurchmesser auf den Zwischenabstand

Gemil den Ergebnissen der Simulation wiirden die Fahrzeuge in diesem Szenario
aufgrund unterschiedlicher Raddurchmesser mit einer Geschwindigkeit von ca. 40 km/h
miteinander kollidieren. Um den Einfluss der unterschiedlichen Raddurchmesser auf den
Bewegungszustand der Teilziige auszugleichen und eine mogliche Kollision zu

vermeiden, muss der Zwischenabstand um einen Wert von ca. 140 m vergrofert werden.
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5 Einfliisse der Bremsstorungen auf die Abstandsregelung

Wenn eine Bremsstorung innerhalb des vorausfahrenden Triebzugs stattfindet, verursacht
diese kein Sicherheitsproblem fiir den virtuellen Zugverband, da nur der Bremsweg des
vorausfahrenden Zugs sich verlangert. Dieses Thema wird erst sicherheitsrelevant, wenn

diese Storung beim nachfolgenden Triebzugs auftritt.

Wird bei der Bestimmung des Zwischenabstands davon ausgegangen, dass Teilziige das
gleiche, volle Bremsvermdgen aufweisen, wiirde eine Bremsstorung des nachfolgenden
Teilzugs zu einer Kollision zwischen den virtuell gekuppelten Teilziigen fiihren.
Deswegen wird hier untersucht, wie gro3 der Einfluss der Bremsstorungen auf den

Zwischenabstand sein konnte.

Unter diesem Aspekt werden folgende ausgewihlte hochrelevante Szenarien mdglicher

Bremsstorungen innerhalb des nachfolgenden Zugs betrachtet.

e Ausfall der pneumatischen Bremse (z. B. infolge Ausfalls eines
Bremssteuerventils in einem Wagen)
e Ausfall der Wirbelstrombremse (z. B. infolge Ausfalls der Bremseinheiten der

Wirbelstrombremse in einem Drehgestell)

5.1 Ausfall der pneumatischen Bremse in einem Wagen

Das pneumatische Bremssystem weist eine hohe Ausfallsicherheit auf, sodass der
Totalausfall dieses Bremssystems ein hochst unwahrscheinliches Szenario darstellt.
Deswegen umfassen die weiteren Betrachtungen nur Teilausfille. Die
Wellenscheibenbremse des ICE 3 erzeugt eine groBere Bremskraft als die
Radscheibenbremse dieses Zugs (siche Abbildung 3). Daher wird davon ausgegangen,
dass Dbeispielweise das Steuerventil in einem mit der Wellenscheibenbremse

ausgeriisteten Wagen ausfillt.

Der beispielhafte Ausfall der Wellenscheibenbremse in einem Wagen hat eine
Reduzierung der Gesamtkraft der Wellenscheibenbremse um 1/4 zur Folge. Aktuelles

Bremskonzept des ICE 3 sieht keine Bremsreserve vor, durch welche dieser Ausfall
3

_).

kompensiert werden konnte. Dieser Ausfall wird durch f, \yee dargestellt (fg wene = "
Somit ergibt sich die Gesamtbremsverzogerung ag, zu:

3
apr,stor — Arad + Z "Awelle T Agp T Ase
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Der Einfluss des Ausfalls der kompletten Wellenbremsscheiben-Anlage in einem Wagen
auf den Zwischenabstand wird mittels des Programms, das fiir die Simulation des Fahrens
mit virtueller Kupplung entwickelt wurde, bewertet (Abbildung 5). Dabei wird davon
ausgegangen, dass die beiden Teilziige die gleiche Ausgangsgeschwindigkeit von 300
km/h aufweisen. Der vorausfahrende Teilzug fiihrt eine Schnellbremsung aus und der

hintere Teilzug reagiert mit einer angenommenen Latenzzeit von t;, = 5s darauf.

Deswegen betrdgt der Ausgangszwischenabstand ca. 417 m.

Abbildung 5: Ausfalls der pneumatischen Bremse in einem Wagen

GemdBl den Ergebnissen der Simulation kollidieren die Fahrzeuge mit einer
Aufprallgeschwindigkeit von ca. 50 km/h miteinander. Um den Einfluss des Ausfalls der
pneumatischen Bremse auf den Bewegungszustand der virtuell gekuppelten Triebziige in
diesem Beispiel auszugleichen und eine mogliche Kollision zu vermieden, muss der

Zwischenabstand um einen Wert von ca. 250 m vergréBert werden.

5.2 Ausfall der Wirbelstrombremse in einem Drehgestell

Das gesamte System der Wirbelstrombremse wird auf mehrere Einheiten aufgeteilt, die
vollkommen unabhéngig voneinander arbeiten, sodass der Ausfall einer einzelnen Einheit
keine nachfolgenden Ausfille anderer Einheiten mit sich bringt [8]. Es ist fiir eine
einwandfreie Funktion der Wirbelstrombremse erforderlich, dass die Magnetspulen
sicher in einen vorgegebenen Abstand iiber die Schienenkopfoberfliche gebracht und

gehalten werden.
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Der Ausfall der Bremseinheiten der Wirbelstrombremse in einem Drehgestell ist ein
vorstellbares Szenario, da die Wirkung der Elektromagnete und des induzierten Feldes
nur bei moglichst exaktem Abstand der Magnetspule von der Schiene voll zur Geltung

kommen kann, die ggf. nicht immer gewihrleistet werden konnte.

Das System der Wirbelstrombremse des ICE 3 sieht 16 voneinander unabhéngige
Bremseinheiten vor. Der beispielhafte Ausfall der Wirbelstrombremse in einem

Drehgestell hat eine Reduzierung der Gesamtkraft dieses Bremssystems um 1/8 zur

Folge. Dieser Ausfall wird durch f, ;. dargestellt. Der Bremsfaktor betrigt f, scn = g .

apr,stor — Arad T Awelle T Qe + § *Asch

Der Einfluss des Ausfalls der Wirbelstrombremse auf den Zwischenabstand wurde mittels
des Simulationsprogramms bewertet. Gemil den Ergebnissen der Simulation kollidieren
die Fahrzeuge mit einer Aufprallgeschwindigkeit von ca. 30 km/h miteinander. Um den
Einfluss des Ausfalls der Wirbelstrombremse auf den Bewegungszustand der virtuell
gekuppelten Triebfahrzeuge auszugleichen und eine mogliche Kollision zu vermeiden,

muss der Zwischenabstand um einen Wert von ca. 60 m vergrof3ert werden.

6 Fazit und Ausblick

Die Abstandregelung muss den Anforderungen eines SI-Levels 4 geniigen. Hierbei
kommt die Betrachtung des Bremsvorgangs und des Bremsvermogens der einzelnen
virtuell gekuppelten Ziige eine herausragende Bedeutung zu. Dieser Beitrag adressiert
den moglichen Einsatz der virtuellen Kupplung in aktuell im Betrieb befindlichen Ziigen.
Daher werden aktuelle Bremssysteme weiterhin verwendet. Dies hat den Vorteil, dass nur

ein Nachweis gleicher Sicherheit, zu flihren, ist.

Aktuell wird bei einer Schnellbremsung der Einsatz der maximalen Bremskraft bei
schnellstmoglicher Wirkung verstanden. Nach diesem Grundprinzip fiihrt jede hier
betrachtete Fehlfunktion wihrend der Schnellbremsung — abgesehen vom Vorteil der
Konditionierung des Reibbeiwertes vom vorausfahrenden Fahrzeugs — zu einem Aufprall
zwischen virtuell gekuppelten Triebziigen. Um einen Aufprall zu verhindern, muss ein
relativ grofer Sicherheitszuschlag fiir den Zwischenabstand beriicksichtigt werden. Dies
reduziert wiederum die Leistungsfahigkeit der virtuellen Kupplung und lésst nicht zu, der
Streckendurchsatz durch die dichte Folgefahrt optimal erhoht zu werden.
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Um den Zwischenabstand trotzdem klein zu halten, werden folgende Vorkehrungen

vorgeschlagen, die beim Zulassungsprozess beriicksichtigt werden sollten:

e Es muss eine ausreichende Reserve von mdglichst kraftschlussunabhéngigen
Bremsen bei virtuell gekuppelten Ziigen aufgebaut werden, auf welche bei
Fehlfunktionen der Bremssysteme zugegriffen werden kann. Dies ist je nach
AusmaB erforderlicher Reserve mit weiterem monetdrem Aufwand verbunden.

e Das in aktuellen Hochgeschwindigkeitsziigen befindliche Diagnosesystem muss
fiir die virtuell gekuppelten Ziige weiterentwickelt werden, indem es die
malBgebenden Fehlfunktionen der Bremssysteme detektiert und entsprechende
MaBnahmen ergreift. Damit unterliegt die Diagnose auch einem
Sicherheitsanspruch, der je nach Konstellation der zu virtuell kuppelnden Ziige zu
erforschen und zu entwickeln ist. Dies muss in anderen Forschungsaktivititen
betrachtet und notwendige technische Weiterentwicklungen aufgezeigt werden.

e Die Schnelligkeit und die Reichweite der Detektion der Fehlfunktionen durch das
Diagnosesystem ist ein weiterer wichtiger Faktor. Je schneller eine Fehlfunktion
detektiert wird, desto weniger Bremsreserve ist erforderlich, um deren
Auswirkungen zu kompensieren.

e Zudem kann die Grenze des maximal zuldssigen Kraftschlussbeiwerts fiir die
kraftschlussabhidngigen Bremssysteme des nachfolgenden Zugs erhoht werden.
Hierbei miissen allerdings Regelwerke im Eisenbahnrecht des Bundes und der
Europiischen Union angepasst werden.

AuBerdem miissen die Storungsmoglichkeiten und deren Zusammenwirkungen je nach
Kombination der Teilziige weiter analysiert und deren Ausfallwahrscheinlichkeiten
untersucht werden. Dementsprechend konnen die Hohe der Bremsreserve und das

Konzept des Diagnosesystems objektspezifisch bestimmt werden.

Dariiber hinaus konnen durch die Beschleunigungs- und Geschwindigkeitssensoren die
Ist-Verzogerungswerte der Teilziige in gewissen Grenzen gemessen, aneinander
angepasst und iibertragen werden. Dementsprechend kann die Bremskraft bei einer
Betriebsbremsung durch einen aktiven Eingriff im Bremssystem geregelt werden. Dies
muss jedoch bei einer gestorten Dateniibertragung griindlich untersucht werden. Es ist zu
erwihnen, dass aktuell bei einer Schnellbremsung kein aktiver Eingriff im Bremskreis
zur Regelung des Bremsvermogens gestattet ist. Zielorientierte Diskussionen, Analysen
und Anpassungen des geltenden gesetzlichen Rahmens auf nationaler und internationaler

Ebene konnen die Etablierung der virtuellen Kupplung beschleunigen.
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