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• Im Vergleich zu Phase II wurden hier nur jeweils vier Kupplungsstellen betrachtet (zwei je 

Hersteller). Eine statistisch belastbare Aussage über die Funktion bei einer größeren Anzahl 

von Kupplungen kann nicht abgeleitet werden. 

• Die getesteten Kupplungen wurden mit einem geringeren Abnutzungsgrad durch 

Kupplungstests evaluiert im Vergleich zu den Messfahrten in der Phase II. Das 

Kommunikationsverhalten bei Verschleiß der E-Kupplungen konnte bisher nicht getestet 

werden. 

Die durchgeführten Tests mit den neuen E-Kupplungsvarianten können daher nur als erster Schritt 

gewertet werden. Eine Qualifizierung für den breiten Einsatz im Schienengüterverkehr kann aus den 

bisherigen Versuchen nicht abgeleitet werden. Hierzu sind weitere Schritte notwendig, welche Tests 

mit einer größeren Anzahl von E-Kupplungen und gezielte Abnutzungsszenarien beinhalten. Es w ird 

daher dringend dazu geraten eine größere Anzahl von Kupplungsstellen aufzunehmen. Es sollten 

gezielt Abnutzung/Alterung der Kontaktstellen simuliert werden um diese in Messfahrten erneut zu 

untersuchen. 

2.3 Zugtaufefunktion 

2.3.1 Powerline-PLUS 

Die Zugtaufefunktion für das Powerline-PLUS Kommunikationssystem wurde in den Messfahrten 

jeweils als Teil der Kommunikationstests mit getestet. Hierbei wurde im getesteten Zugverband eine 

zuverlässige Funkt ion festgestellt. Die vom Kommunikationssystem identifizierte Reihenfolge hat 

immer mit der tatsächlichen Zugzusammenstellung übereingestimmt. 

Wie in Abbildung 14 zu sehen, ist in der getesteten Version der Powerline-PLUS Firmware keine 

feste Zuordnung von Repeater-Slaves vorhanden, sondern wird anhand der Kanalqualität festgelegt 

(Spalte „ Master"). Hierdurch wird ein besseres Latenzverhalten sowie eine etwas höhere Bandbreite 

erreicht. Im DAC4EU Zugverband wurde an den meisten Verbindungen nur jeder dritte Wagen als 

Repeater-Slave definiert, in der festen Konfiguration des Abstands (DAC4EU Phase II ) musste jeder 

zweite Wagen als Repeater-Slave definiert werden. Bei Verwendung von Twisted-Pair-Leitungen für 

die Zugstromleitung wäre ein noch größerer Abstand von Repeater-Slaves zu erwarten. 
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Abbildung 14: Ausgabe der Zugzusammenstellung vom Powerline-PLUS Kommunikationssystem 

2.3.2 Single-Pair-Ethernet 

Beim SPE-Kommunikationssystem wurden die Mechanismen bezüglich der Zugtaufe ähnl ich zum 

Standard IEC 61375-3-2 verändert. Es wurden hier ähnliche Mechanismen genutzt, ohne eine 

Implementierung des aufwändigen Standards durchführen zu müssen. Als Basis wurde hier das 

LLDP-Protokoll (2) und das SNMP-Protokoll (3) genutzt. Diese Protokolle werden von den genutzten 

lndustrie-Switchen in den Wagen bereits unterstützt. 

Im IPC im Messwagen wurde der aktive Scan der Zugkonfiguration getestet. In den Messfahrten 

wurde jeweils vor Start der Messungen ein Scan der Wagen mittels der implementieren SCAN­

Funktion durchgeführt (siehe Abbildung 15). Die Scan-Funktion muss aktiv über die Webseite der 

Testumgebung gestartet werden. 
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Abbildung 15: Ausgabe der Zugzusammenstellung über den SNMP-/LLDP-Scan (SPE) 
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Die Scan-Funktion hat in allen Messfahrten die korrekte Wagenreihung angezeigt. Die vorliegende 

Umsetzung benötigt hierzu etwa 2-3 Sekunden für einen Wagenverband von 20 Wagen (ca. 100 -

150 ms pro Wagen). 

Beim Test der passiven Detekt ion der Wagenreihung wurde eine Implementierung im Aufbau mit 

der Umrüstung der Vectron der DB Systemtechnik evaluiert. Hierbei werden von dem IPC in der 

Vectron Broadcast-Frames von den Wagen empfangen. Der Test wurde hier nur mit 10 Fahrzeugen 

durchgeführt. Die Zugreihung in der Anzeige (Webseite/Tablet) hat die korrekte Wagenreihung 

angezeigt (siehe Abbildung 16). 
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Abbildung 16: Demonstration der Zugtaufefunktion/Live-Darstellung in Vectron 

2.4 Funkkommunikation Wagen (Ba lise) 

Die Evaluierung der Funkkommunikation zur Rückstellung der Pufferstellung wurde in M inden auf 

dem Gelände der DB Systemtechnik durchgeführt. Es wurden zwei Wagen mit dem UWB-System 

ausgerüstet (018-6 und 791-2). 

Der Test wurde nur durch Bewegung einer Wagengruppe durchgeführt (siehe Abbildung 17). Der 

Wagen wurde in versch iedenen Konfigurationen und Richtungen über die UWB-Sende-Balise 

bewegt. 

A) Balise in Gleismitte: Es wurde mit einem Auslöseabstand von 2 m und 3 m getestet. 

B) Ba lise auf Schwelle neben dem Gleis: Es wurde mit einem Auslöseabstand von 2 m und 3 m 

getestet. 

C) Balise in Nachbargleis: Es wurde mit einem Auslöseabstand von 3 m getestet 

Es konnte aufgrund der örtlichen Gegebenheiten nur mit Überfahrgeschwindigkeiten unter 8 Km/ h 

getestet werden. 

Seite 32 von 43 ! 



Projekt : Erprobung: Digitale Automatische Kupplung (OWITA: P1284) 
Dokument : 60226-06-DAK-Prüfbericht -Datenkommunikation-Phase-l ll/lV 

A) UWB Bali se in 
the track: 

B) UWB Batlse next 
to the t rock: 

: : 1 •>) 

: : 1 •>) 

: : 1 

(C• •>) 

UWBBollse 

(C• . •>) 

UWBBolise 

Version: 

C) UWB Balise next 10 
t he neighbou r track: 

(C• • •)) UWB Bolise 

Abbildung 17: Testmodi mit UWB-Balise zur Pufferstellungsrücknahme 

Ergebnis: 
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(C• 

(C• 

Mit einem Abstand von 3 m hat die Auslösung der Rücknahme der Pufferstellung in jeder 

Testkonfiguration (A/ B) funktioniert. Das zeigt, dass eine gleisgenaue Rückstellung mit dem UWB­

System möglich wäre. 

Bei einem konfigurierten Auslöseabstand von 2 m hat es nicht zuverlässig funkt ioniert, nur im Fall B 

bei geringer Geschwindigkeit. In dieser Konstellation ist der Wagen mit dem UWB-Empfänger fast 

direkt über die UWB-Balise gefahren. Das zeigt, dass es eine Abhängigkeit der Funktion von 

eingestelltem Auslöseabstand und der Überfahrgeschwindigkeit besteht. Wenn die Zeitdifferenz zu 

gering wird, in der sich Balise und Empfänger innerhalb des eingestellten Abstands befinden, dann 

ist die Funktion nicht mehr sichergestellt. 

Da in den meisten Fä llen keine gleisgenaue Funktion notwendig ist, könnte der Abstand auch 

großzügig eingestellt werden und würde somit auch größere Überfahrgeschw indigkeiten zulassen. 

Damit hat sich das System in den ersten Versuchen als zuverlässig und interessant fü r weitere 

Evaluierung erw iesen. 

Eine weitere Möglichkeit des Einsatzes zur Rückstellung der Pufferstellung besteht darin, die UWB­

Transceiver an den Stirnseiten Wagen di rekt miteinander kommunizieren. Bei Überschreiten einer 

definierten Abstandsschwelle zwischen den Wagen könnten diese dann die Pufferstellung wieder 

zurücksetzen. Dies hätte den Vortei l, dass die Infrastruktur hier nicht angepasst werden müsste. Ob 

dieser Mechanismus in allen Betriebsszenarien funktionieren würde, müsste zunächst geprüft 

werden. 
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2.5 Schirmmessungen 

Bei den Schirmmessungen sollte eine erste Eva luierung stattfinden, wie der Schirm der SPE­

Leitungen bestmöglich wirkt. Die Störeinstrahlung, welche durch ortsfeste Störer oder 

vorbeifahrende Züge verursacht werden, können nicht vernachlässigt werden. Zwei Maßnahmen 

zur Reduktion der Störeinkopplung auf den Kommunikationsleitungen sind sinnvoll: Die Ausführung 

der Kommunikationsleitungen als Twisted-Pair-Leitung (verdrilltes Adernpaar). Dies ist bei 

Kommunikationsleitungen für Ethernet (als auch für SPE) Standard. Hierdurch wird die 

Einkoppplung von H-Feldern reduziert. Des Weiteren ist eine Schirmung der Leitungen absolut 

sinnvoll. Der Leitungsschirm reduziert die Störeinkopplung insbesondere von E-Feldern. Bei der 

Anbindung des Schirms sind verschiedene Modelle denkbar: 

a) Schirm ist vorhanden aber nicht angeschlossen, 

b) Schirm ist einseitig auf Wagenmasse gelegt, 

c) Schirm ist einseitig kapazitiv mit Masse verbunden (Wagenmasse oder Ground des SPE­

Adapters) 

d) Schirm ist beidseitig mit der Wagenmasse verbunden: Diese Variante ist grundsätzlich nicht 

zu empfehlen, da die Möglichkeit der Durch leitung von Traktionsströmen über den Schirm 

besteht. 

Hierbei wurden folgende Versuche durchgeführt: 

1) Vorbeifahrt einer E-Lok mit maximaler Traktion: Messung der Störeinstrahlung auf den SPE­

Leitungen und der Stromleitung. Hier wurde zum einen die Einkopplung eines 27 MHz 

Signals, verursacht durch die akt ive ETCS-Balise an der Lok, gemessen. Zum anderen wurde 

die EMV-Einkopplung auf den Leitungen, welche durch die Umrichter auf der Lok bei 

Trakt ion verursacht werden, gemessen (Abbildung 18, Abbildung 19). 
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Abbildung 18: Schirm beidseitig offen, Vorbeifahrt einer BR 101 mit Traktion 
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Bei der Messung mit nicht aufgelegtem Schirm ist ein Peek-Wert der Störung bei ca. 2 MHz mit ca. 

-28 dBm zu sehen. Oberhalb von 2 MHz fä llt die gemessene Störung auf unter -50 dBm ab. Es wurde 

in einem Laboraufbau ermittelt, dass die Center-Frequenz von SPE bei 3,25 MHz bezüglich der 

Störempfindlichkeit besonders relevant ist. Beim Verbindungsaufbau ist die Empfindlichkeit bei 

niedrigeren Frequenzen höher. 

Bei der Messung mit einseitig aufgelegtem Schirm (Abbi ldung 19) ergibt sich ein zunächst wenig 

plausibles Verhalten: Die Störeinkopplung steigt im Frequenzbereich bis 1 MHz sehr stark an, im 

Bereich zwischen 1 und 2 MHz ist die Störeinkopplung etwas schwächer. Als Grund hierfür kann nur 

vermutet werden, dass Störungen über den Schirm durch direkte Anbindung an das Gleispotential 

eingekoppelt werden. Dieses Verhalten müsste in weiteren Messungen nachgewiesen werden. 

Sollte sich dies nachweisen lassen, dann muss vom einseitigen Auflegen des Schirms auf das 

Gleispotential abgeraten werden. 
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Abbildung 19: Schirm einseitig mit der Wagenmasse verbunden, Vorbeifahrt einer BR 101 mit 

Traktion 

Analog zur Messung der Störeinstrahlung durch die Traktion der E-Lok wurde eine Messung zur 

Erfassung der Störeinkopplung durch akt iviertes ETCS bei 27,1 MHz gemessen (siehe Abbildung 20). 

Die maximale Störeinstrahlung zeigte hier einen Wert von -39 dBm. Der Peak-Wert, welcher durch 

die ETCS-Antenne der E-Lok verursacht wird, ist sehr gut zu erkennen. Von dem gemessenen Wert 

ist für SPE keine Beeinflussung auszugehen da sich die Störung außerhalb des für SPE relevanten 

Spekt rums befindet. Für Powerline-PLUS kann eine Beeinflussung nahezu ausgeschlossen werden, 

da die Störung sehr schmalbandig ist und gegen diese Art von Störungen eine hohe Immunität 

besteht. 
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Abbildung 20: Messung ETCS Störeinstrahlung durch Lok, Schirm nicht aufgelegt 

2) Messung des Abstrah lverhaltens bei Einkopplung von Signalen in die SPE-Leitung: Da der 

Übertragungsfaktor richtungsunabhängig ist, wurde keine Störung von außen produziert 

und auf der SPE-Leitung gemessen wie in (1), sondern ein Signal in die SPE-Leitung mittels 

Signalgenerator eingekoppelt um dadurch das Abstrahlverhalten mit verschiedenen 

Anbindungen des Schirms zu vergleichen. Es ist zu erwarten, dass das Verhalten bei 

Störeinstrahlung von außen mit den entsprechenden Schirmanbindung gleich wirkt wie in 

der anderen Richtung. 

Wagon Box 

Antena 
(Schwarzbeck FMZB 1538150, 
9 kHz-30 MHZ) 

Spect rum Analyzer 
(Rhode&Schwarz FSVR 10 Hz · 7 GHz) 

Signa l Generator 

(Siglent SDG6022X) 

Abbildung 21: Aufbau zur Messung der Störabstrahlung mit verschiedenen Schirmkonfigurationen 

Die Messungen zur Wirkung des Schirms wurden bewusst an dem Kesselwagen durchgeführt, da 

hier die Kommunikationsleitungen unter dem Kessel ohne weitere metallische Abschirmung durch 

den Wagen verlegt sind. Daher ist zu erwarten, dass eine Störeinstrahlung hier einen größeren 

Effekt hat, als bei Wagen, bei denen die Kommunikationsleitungen im Tragrahmen des Wagens 
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verlegt sind. Daher wurde die H-Feld-Sonde mit einem Abstand von 3,6 m von der Gleismitte und 

einer Höhe von 1,5 m positioniert auf das Well rohr zentral am Wagen gerichtet (siehe Abbildung 

22). 

�~� saa CFF FFS C argo 
�~� VJ'G 

Abbi ldung 22: Messung der Abstrah lung mit H-Feld-Sonde 

Bezüglicher der Anbindung des Schirms wurden drei verschiedene Varianten untersucht: 

A) Schirm nicht aufgelegt, 

B) Schirm einseitig auf Wagenmasse aufgelegt, 

C) Schirm kapazit iv (100 nF) mit dem Ground des SPE-Adapters verbunden (siehe Abbildung 

23). In der Kupplungsanschlussbox sind sowohl die SPE-Leitungen als auch der Schirm 

zwischen der Leitung in den Wagen und der Leitung zur Kupplung verbunden. Damit w ird 

eine einheitliche Schirmw irkung über die gesamte Leitung zwischen Wagenbox und 

Kupplung erreicht. 
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Abbildung 23: Kapazitive Anbindung des Schirms an den Ground des SPE-Adapters 
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Als SPE-Adapter wurden testweise auf beiden Wagen die Adapter durch Evaluation-Boards der 

Firma Analog Device (EVAL-ADIN1100) ersetzt, da diese bereits über eine entsprechend 

konfigurierbare Schirmanbindung verfügen (2). 

Abbildung 24: Aufnahme der abgestrahlten Leistung (H-Feld) ohne Schirmanbindung 

Abbildung 25: Aufnahme der abgestrahlten Leistung mit kapazitiver Kopplung des Schirms 

Beim Vergleich der beiden Messungen ohne Schirmanbindung (Abbildung 24) und mit kapazitiv 

gekoppeltem Schirm (Abbildung 25) kann ein deutlicher Unterschied festgestellt werden. Im 

relevanten Frequenzbereich (500 kHz - 7,5 MHz) liegt die abgestrahlte Leistung bei der Variante mit 

kapazitiv einseitig aufgelegtem Schirm zum Tei l 20dB - 30dB unter der Variante ohne 

Schirmanbindung. Somit erscheint diese Variante von den getesteten Varianten die Beste zu sein. 
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2.6 System zur Lokalisierung von lsolationsfehlern 

Im DAC4EU-Zug wurde ein System zur Auffindung von lsolationsfehlern integriert (siehe 1.4.4). Mit 

dem System wurden Tests im Stand auf dem Gelände der DB Systemtechnik durchgeführt um die 

Funktionsweise im Güterzug zu evaluieren. Aufgrund der Länge des Zuges wurden die Wagen auf 

zwei benachbarten Gleisen abgestellt und zwischen Voith- und Dellner-Wagengruppe mit einem 

Überbrückungskabel verbunden. Aus elektrischer Sicht hat sich somit ein zusammenhängender 

Zugverband ergeben. 

Knarr-Bremst Group 

&;;,0 · ---~ 5 

fi 

Bridging-Cabte 

0 Bender IMD Heed Station (iso685W) 

Q Bender lnsulation Fault Detector (EDS440) 

Dellner Group 

.4 ,!JilEij.., fi •l1m ~ ~ - - !!ti1._7 

,_ ~ IJW 110 NU -=aliFQR• J 
VOllhGroup 

Abbildung 26: Zugzusammenstellung und Verteilung der Sender-Messtechnik 

Die lsolationsfehler wurden durch Verbindung eines 100 kOhm Widerstands mit der Wagenmasse 

in den Wagenboxen simuliert. 100 kOhm stellen als Einfachfehler einen noch nicht krit ischen Fall 

dar, bezogen auf einen reinen Ohm'schen Widerstand3 • Der theoretische Feh lerstrom von 4 mA 

bewegt sich an der unteren Grenze des Messbereichs des Sender-Messsystems. Würde man einen 

zu kleinen Widerstand einbringen, dann würde das System nach einer kurzen Reaktionszeit 

abschalten. Weiterhin ist die Fragestellung, ob sich andeutende lsolationsfehler prädizieren lassen 

und eine Vermeidung zu großer lsolationsfehler und somit der Ausfall von Wagen per Predictive 

Maintenance minimieren lassen. 

Versuch 1: Detektion eines Einfachfehlers: 

Es wurde in acht einzelnen versuchen jeweils ein Einfachfehler zwischen den 

lsolationsfehlersuchgeräten installiert und das Ergebnis im Web-Management der Kopfstation auf 

die richtige Identifi kation der Fehlerstelle geprüft. Die Kopfstation zeigt den Differenzstrom an den 

Messstellen an (siehe Abbildung 27). In diesem Fall wurde ein Fehler zwischen den beiden letzten 

Messstellen eingefügt. Alle davor befindlichen Messstellen zeigen einen Fehlerstrom von 3 mA an. 

Die Fehlerstelle lässt sich auf diese Weise lokalisieren. 

Die Positionen der jeweiligen Fehlerstellen zwischen den lsolationsfeh lersuchstellen konnten immer 

identifiziert werden. 

3 Neben dem Ohm'schen Widerstand besteht gleichzeitig ein Wechselstromwiderstand, welcher vom 
kapazitiven Belag der Leitung gegen PE/PA und der Frequenz abhängt. Dies wird vom Messsystem nicht 
berücksichtigt. 
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Abbildung 27: Anzeige lsolationsfehler zwischen den beiden letzten Such-Geräten im Zugverband 

Versuch 2: Detektion von Mehrfachfehlern: 

Zunächst wurden an unterschiedlichen Stellen zwei lsolationsfehler install iert. Im dargestellten 

Beispiel (Abbildung 28) wurde ein lsolationsfehler jeweils zwischen Kopfstation und Messstelle 1, 

und Messstelle 1 und 2 install iert. Die erste Messstelle zeigt somit einen Gesamtfehlerstrom von 

5 mA an und die zweite Messstelle einen Feh lerstrom von 3 mA. Die Anzeige der Fehlerströme lässt 

somit auf die Feh lerstellen schließen. 
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Abbildung 28: Anzeige von zwei lsolationsfehlern 

Es wurden vier weitere Konfigurationen von zweifach-Feh lern getestet. Die Information zur 

Lokalisierung der Feh lerstelle konnte jeweils korrekt der Anzeige des Web-Managements 

entnommen werden. 

Weiterhin wurde ein Dreifachfehler getestet. Der Dreifachfehler mit jeweils einem 100 kOhm 

Widerstand und zuzüglich des bestehenden lsolationswertes der Phase gegen Wagenmasse (PE/ PA) 

hat den lsolationswert auf unter 30 kOhm heruntergezogen woraufhin der lsolationswächter über 

die Freigabe des Schützes die 400 VAc Spannung abgeschaltet hat. Die Messung der Fehlerstelle 

konnte dann nicht mehr stattfinden, da der Strom auf der Zugstromleitung benötigt wird, um 
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Fehlerstellen zu identifizieren. Einen eigenen Messstrom kann das Sender-System nicht injizieren. 

Die Schwelle von 30 kOhm in der Kopfstation wurde nicht (manuell ) herabgesenkt um einen 

Dreifachfehler in dieser Konstellation identifizieren zu können, da vermutet werden kann, dass die 

Auflösung der Messung mit zunehmenden Fehlerstrom besser wird. 

Zusammenfassung der Versuche mit dem Sender-Messsystem: 

Es konnte in den Versuchen gezeigt werden, dass das lsolationsfeh lersuchsystem grundsätzlich 

Einfach- und Mehrfachfehler unter bestimmten Voraussetzungen im Zugverband finden kann. Die 

Voraussetzung in der Konstellation ist, dass der Fehlerstrom bzw. lsolationsfeh ler in Summe im 

Zugverband den kritischen Wert überschreitet. Ansonsten schaltet der lsolationswächter ab und 

eine Messung ist nicht mehr möglich. Somit wäre das Auffinden eines einfachen kritischen 

lsolationsfehlers im Zugverband nicht möglich. Das stellt eine erhebliche und nicht akzeptable 

Einschränkung des Systems dar. 

Betrachtet man das System als Datenquelle für einen Predictive Maintenance Ansatz, bei dem noch 

nicht kritische lsolationswerte wagenspezifisch erfasst und in einer Cloud-Anwendung mit 

entsprechender Historie ausgewertet würden, dann wäre hier vermutl ich die Auflösung nicht 

ausreichend. Selbst wenn eine Messgenauigkeit des Systems im Bereich der Auflösung von 1 mA 

unterstellt wird, dann würde der Unterschied bei einem Fehlerstrom zwischen 1 mA und 2 mA bei 

400 V Spannung eine Differenz von 200 kOhm im lsolationswert bedeuten. Dies erscheint zu gering, 

um eine Tendenz in Richtung eines sich abzeichnenden lsolationsfehlers ableiten zu können. 

Ausblick: 

Das Auffinden von kritischen lsolationsfeh lern mit dem Sender-Messsystem kann ggf. mit einer 

niedrigeren Prüfspannung durchgeführt werden. Dabei würde eine Prüfspannung mit z.B. 120 Voc 

bzw. 60 V Ac genutzt, welche sich bei Berührung im nicht lebensgefährlichen Bereich bewegt. Bei 

einer Prüfspannung von 120 Voc würde sich ein Fehlerstrom bei der kritischen Grenze von 20 kOhm 

mit ca. 6 mA einstellen. Dieser Fehlerstrom sollte vom Sender-Messsystem erfasst werden können 

und die Lokalisierung eines kritischen lsolationsfehlers möglich machen. Der Test dieses Verfahrens 

konnte noch nicht durchgeführt werden. 
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