VERKEHR & BETRIEB

BREMSPROBE

Betrieblich-technische Innovations-
ansatze zur Bremsprobe nach einer

Prozessanderung

Die Untersuchung einer Prozessanderung, wie die der Bremsprobe, liefert

Erkenntnisse Uber die Veranderung der Sicherheit, Verfligbarkeit und

Wirtschaftlichkeit. Eine tiefergehende Analyse der einzelnen Faktoren zeigt

das Innovationspotenzial auf, welches durch technische und/oder betrieb-

1. Einleitung

Der angewandte Eisenbahnbetrieb befin-
det sich durch Regelwerksanderungen im
stetigen Wandel. Durch UnregelmaBigkei-
ten, im schlimmsten Fall sogar Unfille, sind
diese Anderungen oft unabdingbar, um
die auftretenden, nicht zu tolerierenden
Risiken zu minimieren. Durch Anpassung
der Technik oder von Regelwerken sollen
die mdglichen Risiken reduziert und so-
mit die Sicherheit erhoht werden. Bei der
Vorgehensweise der Einflihrung von Risi-
koreduktionsmanahmen im Rahmen von
Prozessanderungen wird dabei aber die
Betriebsverfiigbarkeit zum Teil Einschran-
kungen ausgesetzt. Somit gilt es neben
der Sicherheitsbetrachtung auch die Ver-
fugbarkeitseinschrdnkungen zu untersu-
chen und zu analysieren. Dabei stellt sich
die Frage: Wie sicher ist sicher genug, um
dennoch eine adaquate Verfligbarkeit zu

Durch Untersuchung der
Prozessanderung der verein-
fachten Bremsprobe lassen sich
Aussagen Gber die Faktoren
Verfiigharkeit, Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit der aktuell
glltigen Richtlinie treffen.
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liche Lésungen realisiert werden kann.

gewdhrleisten? Um diese Frage zu beant-
worten gilt es, die Prozesse zu untersuchen
und in Bezug auf Ihre Anderungen zu hin-
terfragen.

Eine dieser Prozessanderungen war
das im Dezember 2016 eingeflihrte neue
Regelwerk, die VDV-Schrift 757 Teil B bzw.
die Richtlinie 915.01 in der Ausgabe 8 der
DB AG. Bei der Anderung wurde die Vorge-
hensweise in Bezug auf die Durchfiihrung
der vereinfachten, wie auch der vollen
Bremsprobe (BP) grundlegend Uberarbei-
tet. Um einen sicheren Eisenbahnbetrieb
zu gewahrleisten, ist es eine Notwendig-
keit, das sichere Bedienen und Prifen der
Bremsen von Eisenbahnfahrzeugen zu
gewidbhrleisten. Die Neuerungen der VDV-
Schrift missen dabei dieser Pramisse ent-
sprechen.

Der Betrachtungsschwerpunkt liegt
somit auf der Untersuchung eines Sicher-
heitsgewinns und der daraus resultie-
renden Veranderung der Verfligbarkeit.
Hierbei ldsst sich eine Aussage tiber die An-
passungen des Prozesses sowie mogliche
Alternativen zur Verbesserung des ange-
wandten Eisenbahnbetriebes treffen.

2. Sicherheit der Bremsprobe

Um den Faktor Sicherheit einheitlich darzu-
stellen, ist eine Quantifizierung der Unfélle,
die auf das Thema zurlickzuftihren sind, not-
wendig. Hierbei bestimmen das Schadens-
ausmaf und die Eintrittswahrscheinlichkeit
ein gewisses Risiko. Der Grad der Akzeptanz
dieses Risikos fiihrt dann wiederum dazu,
ob eine Anderung als dringend notwendig
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eingestuft wird. Im Fall der Bremsproben-
richtlinie vor der Anderung sind einige Un-
falle auf eine nicht ordnungsgemaR durch-
gefiihrte BP zurilickzufiihren. Beispielhafte
Unfélle sind der am 09.09.2002 im Bahnhof
Bad Minder geschehene Zusammenstof3
zweier Glterzlige oder die Entgleisung ei-
nes Gliterzuges im Bahnhof Osnabriick am
17.03.2004.[1, 2]

Das Schadensausmafl ist bei diesen
Unfallen mit hohen Sach- und Personen-
schaden als unbestreitbar katastrophal an-
zusehen.
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Trotz der vergleichsweise geringen Ein-
trittswahrscheinlichkeit fihrte das nicht
hinzunehmende Schadensausmal3 zu ei-
nem unakzeptablen Risiko. Somit war die
Anderung der BP unumgénglich.

2.1. linderungsheschreibung und
Rahmenbedingungen

Um die vorangegangenen Unfallpotenzi-
ale zu minimieren oder vollstandig zu ver-
meiden, wurde der Prifschritt: Priifen der
Hauptluftleitung (HL) auf Durchgédngigkeit
am letzten Wagen, nach der Anderung als
universell anzuwendender Priifpunkt in-
tegriert. Dazu zdhlt auch, dass, wenn der
Bremsprobeberechtigte (Bpb) die Tatigkeit
des priifenden und bedienenden Bpb ver-
eint, der Prifschritt alleine durchzufiihren
ist. Die Durchfiihrung der Priifung am ers-
ten Wagen hinter der Kuppelstelle ist nur
noch in Sonderfallen zuldssig, da diese die
Durchgéngigkeit der HL nicht Uberpriifen
kann. Des Weiteren wurden Priifschritte
neu verteilt, um den vielfachen Wegen am
Zug entlang entgegenzuwirken und die
Zeit fur die BP zu minimieren. [3]

2.2 Die Verfiigharkeit der Bremsprobe

Der Vergleich der vereinfachten BP vor und
nach der Anderung am letzten Wagen wird
in Bild 1 dargestellt. Hierbei sind die Wege
unter den oben genannten Rahmenbe-
dingungen fiir die vereinfachte BP sche-
matisch dargestellt. Aus zuvor insgesamt
vier Wegen, sind durch die Umstellung der
Prifschritte nur noch zwei zu tdtigende
Wege am Wagenzug notwendig.

Die bendétigte Zeit eines Bpb fiir die
Durchfiihrung einer Prifung hangt dabei
von mehreren Faktoren ab. Hierzu zéhlen
nicht nur allein die vorgeschriebenen, spe-
zifischen Prifschritte, die sich aus der Richt-
linie ergeben. Die Zeit zur Durchfiihrung
kann, je nach Tages- und Jahreszeit und/
oder korperlicher Verfassung des Bpb, stark
schwanken. Eine Veranderung der Verflig-
barkeit ist dennoch ersichtlich, da die reine
Wegstrecke reduziert und somit die Zeit fir
die Durchfiihrung der BP verringert wurde.

Da Guterzlige in der Regel bis zu 740
Meter lang sein kénnen, wird die Zeiter-
sparnis bei der vollen BP noch deutlicher
ersichtlich, da die durchzufiihrenden Pri-
fungen umfanglicher und an mehreren
oder allen Wagen auszufiihren sind. Bei ei-
ner vollen BP ohne Zustandsgang verdop-
pelt sich die zuriickzulegende Wegstrecke
und bei der vollen BP mit Zustandsgang
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Wege der vereinfachten Bremsprobe mit Priifung am letzten Wagen
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1: Wege der vereinfachten Bremsprobe am ersten

verdreifacht sich diese. Die Moglichkeiten
zur Verbesserung der Verfligbarkeit be-
schranken sich somit nicht nur auf die ver-
einfachte BP.

2.3. Gegeniiberstellung der Verfiigharkeit und
Sicherheit

Die hochste Verfligbarkeit wird erreicht,
sobald eine BP nicht durchgefiihrt werden
muss. Dieser optimale Zustand sollte somit,
nach Eintreten der Notwendigkeit einer BP,
schnellstmoglich erreicht werden. Durch

und letzten Wagen [4]

die korrekt ausgefiihrte vereinfachte oder
volle BP ohne Beanstandungen, kann die
Bremse wieder in Ordnung gemeldet und
der hochverfligbare Zustand, sprich der
rollende Zug, erreicht werden. Die Zustan-
de fir die vereinfachte und teilweise auch
fiir die volle BP nach der Anderung sind in
Bild 2 skizziert. Die Zustdnde (Zustand 0
bis Zustand 5) zeigen dabei die Priifungen
und die dazugehorigen Einstufungen mit
Bezug auf die Faktoren Verfiigbarkeit und
Sicherheit auf. Die Zusammenhange und
Bedingungen, unter denen sich die Zu-
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Zustand 6:
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2: Zustande und Bedingungen der Bremsproben vor und nach der Anderung [4]
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stande andern sind durch die Pfeilsymbole
dargestellt.

2.4, Wirtschaftlichkeit der Bremsprobe

Neben der Untersuchung der Sicherheit
und der Verfiigbarkeit, muss die Anderung
der vereinfachten BP naturlich auch unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten betrach-
tet werden. Hierbei ist eine Einsparung der
Zeit gegeben, die der Bpb bendtigt, um die
Prifung durchzufiihren und daraus resul-
tierend auch eine Kostensenkung, bedingt
durch die kirzere Standzeit. Durch die pra-
ventiven MalBnahmen wird in den Faktor
Sicherheit investiert. Unfalle, die mit hohen
Kosten verbunden sind, werden dadurch
im Vorfeld vermieden.

Ohne weitere technische Unterstit-
zung bei der Durchfiihrung beschranken
sich die direkt anfallenden Kosten somit auf
die Arbeitszeit des Bpb sowie die Standzeit
des Zuges.

2.5. Resultat

Als Resultat lasst sich die BP nach der An-
derung nicht nur als sicherer einstufen, die
Verfligbarkeit bzw. die Zeit zur Durchfiih-
rung wurde ebenfalls verbessert und somit
der Kostenfaktor Zeit verringert. Der Raum
fur Innovationen ist aber noch gro3 und
weitestgehend unerschlossen.

Im Zeitalter des Einbaus von Sensorik in
jegliche Fahrzeuge und der Kommunikati-
onstechnik, um diese untereinander zu ver-
netzen, scheint es schon beinahe rlickstan-
dig, diese technischen Moglichkeiten nicht

zu nutzen. Eine Bremse fiir Innovationen ist
dabei haufig die fehlende Elektrifizierung
des Gliterwagens. Da aus Kostengriinden
aber eine elektrische Verbindung unrenta-
bel und schwer ,iber Nacht” in den Bahn-
betrieb zu integrieren ist, muss umgedacht
werden.

3. Ausblick auf technisch-betriebliche
Innovationspotenziale

Eine Mdglichkeit die BP neu zu denken, ist
das Projekt der SBB-Cargo mit ihren diver-
sen Partnern, in Form der automatischen BP
im Projekt des ,Ein-Personen-Betriebs”. Der
Zugriff auf mehrere Guterwagen im Zugver-
band wird durch einen Hardware- und Soft-
ware-Teil bewerkstelligt. Hierzu zdhlen Sen-
soren zum Messen des Luftdrucks in der HL,
eine Antenne, die per Funk die Daten an ein
Endgerat Ubertragt und die Softwareseite,
in der per Applikation die verarbeiteten Da-
ten dem Triebfahrzeugdfiihrer zur Verfiigung
gestellt werden. Seit Ende August 2017
entwickeln und forschen die SBB Cargo,
PJ Messtechnik, die 6sterreichische Rail Car-
go Austria und seit Friihling 2018 auch die
Mercitalia Rail an der zukunftsweisenden
Technologie. [5, 6, 7]

3.1. Zugschlussiiberwachungseinrichtung

Durch das,End-of-train-device (ETD)" (Zug-
schlussvorrichtung) wird in Nordamerika
schon seit einiger Zeit mit kilometerlangen
Wagenreihungen gefahren.

Dieses libernimmtam Ende des Zuges
die Uberwachung der Druckluft durch ei-

Kamera zur

af r
= Kopplune

Kommunikationsstruktur der Zugschlussiiberwachungseinrichtung (ZSUE)

Empfangs-

Sender
gerat

3: Schematische Kommunikationsstruktur des ZSUE [4]

26 ETR | Mai 2019 | NR.5

BREMSPROBE

nen Sensor. Der Sensor lbermittelt die
festgestellten Informationen mittels ei-
ner Funkverbindung an das Empfangsge-
rat des Triebfahrzeugfihrers. Dieses liest,
dekodiert und zeigt die gesammelten In-
formationen, bspw. den Druck in der HL,
an. Fir die Uberwachung ist die Anlage
dazu an die HL des Zuges angeschlossen.
Die Stromversorgung geschieht dabei
Uiber eine Fotovoltaikanlage an dem Ge-
rat.

Eine dhnliche Lésung wére auch fir
Ziige in Europa denkbar. Eine solche
»Zugschlussiberwachungseinrichtung”
(zSUE), dargestellt in Bild 3, wére im Hin-
blick auf die Durchfihrung der BP, eine
deutliche Zeitersparnis, da z.B. durch die
Uberpriifung der Druckluft am Zugende,
auch vom Triebfahrzeug aus, die Wege
zum Zugschluss eingespart werden kon-
nen.

Das ZSUE liest durch Sensoren den
Druck in der HL aus, empfangt ein Kame-
rabild und sendet dieses per Datenverbin-
dung an das Empfangsgerdt des Bpb. Im
Empfangsgerdt werden dann die Informa-
tionen verarbeitet und dem Bpb in einer
Bedienoberflache sichtbar gemacht. Dieser
eine Teil der Ausriistung reicht fir die tech-
nische Unterstiitzung der vereinfachten BP
aus.

Durch das Hinzunehmen eines Aktors
zum Offnen und SchlieBen der HL, kdnnen
weitere Aufgaben im Hinblick auf die volle
BP behandelt werden.

Hierzu ist ein Sender nétig, der den
Bedienbefehl vom Bpb, zum Offnen oder
SchlieBen der HL, an das ZSUE sendet. Die-
ses greift lediglich in diesem Fall auf den
Aktor zu. Der Zugriff ist somit an das Signal
des Senders gekoppelt und darf nicht zu
Fehlinterpretationen im Gerat selbst flh-
ren. [4]

Bei solch einer Integration in den
Bahnbetrieb muss immer gewahrleistet
sein, dass mindestens die gleiche Sicher-
heit, wie vor der Einfiilhrung der Inno-
vation gewadhrleistet ist. Unter diesem
Gesichtspunkt muss beispielsweise die
Funkverbindung eine sichere Kommu-
nikation garantieren und den Bahnbe-
dingungen entsprechend funktionieren.
Nach umfangreicher Erprobung kdnnen
zukiinftige Mdglichkeiten des ZSUE nicht
nur bei der BP liegen. Eine Zugintegritats-
prifung, wie sie beim Level 3 des Euro-
pean Train Control System (ETCS) verlangt
wird, kann durch die Kommunikation zwi-
schen Triebfahrzeug (Tfz) und letztem Wa-
gen erreicht werden.
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3.2. Perspektive Giiterwagen 4.0

Das Konzept des Glterwagen 4.0 (GWA40),
wie in [8, 9 und 10] entwickelt und darge-
stellt, beinhaltet drei fiir die automatische
BP wichtige Teilkonzepte, namlich die
Zugtaufe, die sichere Kommunikation im
Zugverband sowie die Energieversorgung
der einzelnen Wagen. Die fir die Zugtau-
fe wichtige Zuordnung der Wagen zum
Zugverband erfolgt dabei Uber eine Kurz-
streckenfunkverbindung im Bereich der
Zug- und StofBeinrichtung, sodass eine
Zuordnung von nicht zum Zugverband
gehorigen Wagen ausgeschlossen ist. Auf-
bauend auf der Zugreihung entsteht unter
den GW40 ein WLAN-Mesh-Netzwerk, das
eine sichere Verbindung mit hoher Band-
breite ermoglicht. Die Reichweite ist hoch
genug, um einzelne Wagen Uberbriicken
zu koénnen. Durch die Energiegewinnung
und Speicherung ist es dann mdglich, ohne

spezielle Verfahren zur Reduzierung des
Energieverbrauchs den gesamten Prozess
der BP zu vermessen und an das fihrende
Fahrzeug oder eine Cloud-L6sung zu sen-
den. Damit kann ohne weitere technische
Gerate und Prozessschritte sowohl die ver-
einfachte wie auch die vollstandige BP au-
tomatisiert werden.

3.3. Public Ledger und Smart Contracts

In Anbetracht der hohen Bedeutung der
BP fiir Sicherheit und Verfligbarkeit des
Eisenbahnsystems bietet es sich an, die
diesbezliglichen Arbeitsschritte auf die
Abbildung mittels Blockchain-Technologie
und Smart Contracts zu prifen. Die mdg-
lichen Vorteile sind eine liickenlose, nicht
manipulierbare Speicherung der Vorgange
an Wagen und Zug sowie eine ebenfalls
dezentrale, offentliche Verwaltung von ge-
priften Gruppen. Dazu kommt ebenfalls
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die Moglichkeit einer gerechten, aufwands-
bezogenen Bezahlung der Gebiihren durch
die Eisenbahnverkehrsunternehmen uber
Token einer geeigneten Kryptowahrung.

Die Technologie des Public Ledgers
(auch Blockchain genannt) ermdglicht
eine Sicherheit vor Verdnderungen durch
Einbindung eines kryptografisch sicheren
Hashwertes des Vorgdngerblocks in jeden
neu erstellten Block. Smart Contracts ist
eine Form der verteilten Software, die Akti-
onen bei Vorliegen gewisser Transaktionen
ausfihrt.

Die durchzufiihrenden Prozessschritte
fur eine vereinfachte BP konnen wie folgt
mittels Public Ledger (PL) und Smart Con-
tracts (SC) abgebildet werden:

1. Sicherstellung der Zusammengehorig-
keit Tfz und letzter Wagen:
Durch Abbildung der Zugzusammen-
stellung und -reihung im PL wird der
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4: Ablauf einer PL-basierten

Triebfahrzeug

letzter Wagen

Bremsprobe

Bremse l6sen

|
oo
L {0 o
Bremse anlegen

Bremse l6sen

Losen priifen

4 Bremsen priifen

Durchgangigkeit

Fahrtrichtungswechsel oder der Wech-
sel des Triebfahrzeugs eine Transaktion
im PL, vergleichbar mit der Vermeidung
einer doppelten Nutzung des Tokens
(Double Spending).

2. Losen, Losezustand priifen:
Das Tfz 16st die zugweite Bremse und
fuhrt eine entsprechende Transaktion
im PL durch. Das Losen der Bremse im
letzten Wagen wird vom Bpb ebenfalls
im Rahmen einer Transaktion bestétigt.

3. Bremsen, Bremszustand priifen:
Das Bestdtigen des Losezustands trig-
gert einen SC, der das Tfz ohne mensch-
lichen Eingriff dazu bringt, die HL auf
4,2 bar abzusenken und flhrt zu einer
Transaktion im PL. Der Bpb bestétigt
ebenfalls durch eine Transaktion.

4. Durchgéngigkeit prifen:
Der Beginn der Durchgéngigkeitspri-
fung wird als Transaktion gespeichert,
das Offnen des HL-Hahns am letzten
Wagen erfolgt durch den Bpb. Das Ab-
sinken der HL im Tfz wird ebenfalls als
Transaktion im PL hinterlegt.

Der Ablauf der PL-basierten BP ist in Bild 4
dargestellt. Im Anschluss an die BP kann
ein SC beispielsweise die Bremsberech-
nung auf Grundlage der im PL hinterlegten
Wagen- und Bremsgewichte anstof3en.
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4, Fazit

Im Hinblick auf noch langere Giterziige,
Uber die 740 Meter Grenze hinaus, muss
der Bahnbetrieb Uberdacht werden und
resultierend durch technische Unterstut-
zung eine sichere Betriebsgrundlage bie-
ten. Da es hierbei zu einer niedrigeren Ver-
fugbarkeit bei den Bremsproben kommen
kann, bedingt durch die langeren Wege,
sollten sichere technische Unterstitzun-
gen untersucht und in Betracht gezogen
werden.

Die Betrachtungen haben gezeigt, dass
die vereinfachte BP mit nur einem Bpb in

Operational-technological innovation approaches
for brake tests after process change

Testing the process change of a simplified brake
test, some statements on availability, security and
economic efficiency of the current directive ver-
sion can be made. Some more-in-depth analysis
show how providing technical assistance for the
brake test can strengthen the innovation potential
and further improve the individual factors.
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der aktuellen Fassung einen sicheren Bahn-
betrieb in Bezug auf die Uberpriifung der
Bremse bietet. Um dennoch eine erhdhte
Verfligbarkeit zu erreichen, missen techni-
sche Unterstiitzungen in die Durchfiihrung
der vereinfachten und vollen BP miteinbe-
zogen werden. Diese miissen in den Bahn-
betrieb integrierbar sein und mindestens
die gleiche Sicherheit bieten kénnen, um
die vereinfachte und moglicherweise auch
die volle BP in der aktuellen Fassung nur
noch als Riickfallebene zu verwenden. e
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