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Disclaimer 

In diesem Bericht sowie in den dazugehörenden Fachberichten wird aus Gründen der 
besseren Lesbarkeit das generische Maskulinum verwendet. Weibliche und anderweitige 
Geschlechteridentitäten werden dabei ausdrücklich mitgemeint, soweit es für die Aussage 
erforderlich ist. 
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Abbildung 1: Erwartungshaltung hinsichtlich der Auswirkungen von Betriebsstrategien auf den 
Rangieraufwand in ZBA 

 

Quelle: TU Dresden 

Für die Untersuchung wird ein Simulationsprogramm genutzt, welches an der Technischen 
Universität Dresden an der Professur für Bahnverkehr, öffentlicher Stadt- und Regionalverkehr 
entwickelt wurde und geeignet ist, verschiedene Betriebsstrategien in ZBA abzubilden.5 
Unterschiedliche DAK-Umrüstungsgrade zu bestimmten Zeitpunkten der Migration werden als 
Szenarien definiert und simuliert. Für jedes simulierte Szenario und die dabei verwendeten 
Mengenströme an Zügen und Wagen erfolgt hierbei eine Aussage hinsichtlich der 
betrieblichen Machbarkeit der Prozesse in der untersuchten ZBA. Darüber hinaus erfolgt für 
jedes Szenario die Erstellung von Kennzahlen zu Ressourcenaufwand und 
Infrastrukturbedarfen. Die Simulationen werden für eine ZBA unter Nutzung realer Daten aus 
dem Jahr 2019 (Zugfahrten und Wagenaufkommen) durchgeführt. Als Modell-ZBA in ihrer 
Konfiguration im Jahr 2019 wird hierbei die Anlage München-Nord ausgewählt, eine der 
leistungsstärksten ZBA im Einzelwagenverkehr.  

1.2 Vorgehensweise 

Die Vorgehensweise zur Simulation des Parallelbetriebes von SK und DAK in einer ZBA wird 
durch vier wesentliche Schritte gekennzeichnet: 

1. Definition der Randbedingungen und Datenbereitstellung 

2. Modell- und Szenariendefinition 

3. Simulationsexperimente 

4. Auswertung und Schlussfolgerungen. 

In einem Auftaktworkshop6 zwischen Projektbeteiligten und Akteuren aus dem Sektor 
Einzelwagenverkehr7 erfolgte zunächst eine Diskussion über die bereitzustellenden Aussagen 
aus den Simulationsexperimenten, der im Simulationsmodell abzubildenden betrieblichen 
Randbedingungen, der Kerneigeneigenschaften des Simulationsmodells sowie der für die 
Experimente erforderlichen Daten aus der Praxis. Als Ergebnis der Diskussion wurde als 
Untersuchungsgegenstand die Simulation des Parallelbetriebs von SK und DAK in der ZBA 

 
5 Vgl. Eisold, Freitag, König (2017). 
6 Auftaktworkshop, Frankfurt am Main, 17.07.2019. 
7 hwh Gesellschaft für Transport- und Unternehmensberatung mbH, Technische Universität Dresden, Deutsche Bahn AG, DB 
Cargo AG. 
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In den Simulationsexperimenten wird zunächst betrachtet, ob das Szenario durchführbar ist, 
d. h. ob mit der gegebenen Infrastruktur und einem bestimmten Ressourcengerüst in der 
Anlage ein zulässiger Rangierarbeitsplan ermittelt werden kann. Bei Vorliegen eines 
umsetzbaren Rangierarbeitsplanes für die ZBA (realistische Prozessketten mit jeweils 
konkreter Arbeitsfolge im Szenario) können auf Basis der Simulationsergebnisse die 
interessierenden Erkenntnisse hinsichtlich des Personal-, Rangierlok- und Infrastrukturbedarfs 
in der gewählten Modell-ZBA herausgearbeitet werden. Auf Basis dieser Auswertungen 
erfolgen danach die konkreten Empfehlungen und Schlussfolgerungen für einen 
Parallelbetrieb von SK und DAK in ZBA.   
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2. Randbedingungen für die Simulationsexperimente und Abgrenzung der 
Untersuchung 

Dieses Kapitel widmet sich dem Status Quo des Betriebs in der simulierten ZBA, den 
technischen Prämissen sowie der Abgrenzung der Untersuchung. Bei der Beschreibung der 
getroffenen Prämissen für die Simulation wird insbesondere auf Annahmen zur technischen 
Spezifikation der untersuchten Kupplung eingegangen sowie die Ausrüstung von relevanten 
Lokomotiven und Kupplungswagen mit entsprechenden Hybridkupplungen beschrieben. 
Ergänzend werden Eigenschaften des Betriebs im Status Quo sowie die Übertragbarkeit auf 
andere ZBA angesprochen.  

2.1 Status Quo in der simulierten Zugbildungsanlage 

Die Simulation wird beispielhaft für die ZBA München-Nord durchgeführt. Das zugrunde-
liegende Zuggerüst basiert auf Originaldaten von drei realen, typischen Betriebstagen aus dem 
Jahr 2019. Die in der Simulation abgebildete Infrastruktur entspricht dem vorhandenen 
Ausrüstungsstand der ZBA im Betrachtungszeitraum. Als wichtige Orientierung für die 
Leistungsfähigkeit der Anlage sollen dazu die an diesen Tagen verfügbaren 40 
Richtungsgleise genannt werden. Dieser Umstand ist besonders zu erwähnen, da ab dem Jahr 
2020 ff. für diese Anlage Umbaumaßnahmen mit Auswirkungen auf die Kapazität der ZBA 
geplant sind (in dieser Simulation kein Gegenstand der Aufgabenstellung).  

Die untersuchte ZBA ist im Untersuchungszeitraum 2019 gut ausgelastet und operiert im 
oberen Drittel ihrer Leistungsfähigkeit. Die verbliebene Restkapazität wird operativ dafür 
genutzt, auf mögliche Verspätungen aus dem Netzwerk sowie auf Aufkommensschwankungen 
reagieren zu können. Zudem ist es teilweise notwendig, für Instandhaltungsmaßnahmen 
Kapazitäten vorzuhalten.  

Für neu definierte Prozesse (z. B. Bereitstellung eines Kupplungswagens für die Gruppen-
bildung eines Ausgangszugs mit untereinander nicht kompatiblen Wagen) werden auf Basis 
von Experteneinschätzungen Prozessdauern und Ressourcenbedarfe definiert. 

Für genaue Untersuchungen und anlagenspezifische Aussagen müssen die verfügbaren 
Ressourcen, insbesondere die Infrastruktur, sowie die Prozesslandschaft der jeweiligen ZBA 
und das erwartete Mengengerüst dann aktuell berücksichtigt werden. 
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jeweils gleiche Zeitanteile). Das Kuppeln erfolgt automatisch beim Auflaufen.  

Zudem sei zu erwähnen, dass durch eine DAK ermöglichte Automatisierungslösungen (bspw. 
automatische Bremsprobe) in dieser Studie keine Berücksichtigung finden. Mit diesen 
technischen Prämissen konnte die Modell- und Szenariendefinition vorgenommen werden. 

2.3 Ergänzende betriebliche Anforderungen außerhalb von ZBA 

Außerhalb des Untersuchungsgebiets dieser Studie ergeben sich während des Migrations-
zeitraums zahlreiche Einschränkungen und neue Restriktionen, die bei der Planung einer 
Umrüstung auf DAK sorgfältig beachtet werden müssen. Einige betriebliche Aspekte, die 
neben dem Aufbau notwendiger Produktions-, Wartungs- und Instandhaltungskapazitäten im 
Rahmen einer Migration dringend beachtet und tiefergehend untersucht werden sollten, 
werden im Folgenden kurz genannt.  

Jede rangiertechnische Behandlung von Güterwagen mit DAK ist nur möglich, wenn an den 
Behandlungsorten entweder Kupplungswagen oder geeignete, d. h. mit Hybridkupplung 
ausgerüstete Rangiermittel in ausreichender Anzahl vorhanden sind. Rangiermittel sind primär 
Rangierloks oder Streckenloks, aber auch Rangierrobots, Zweiwegefahrzeuge u. a..  

Planmäßige Behandlungsorte sind vor allem Gleisanschlüsse oder Anschlussbahnen der 
Versender und Empfänger, an denen Sammel- und Verteilprozesse stattfinden. Hinzu 
kommen Satellitenbahnhöfe mit Zugbildungen und -auflösungen im Nahbereich sowie 
Instandhaltungsbereiche. Weiter können unplanmäßige Behandlungsorte alle Bahnhöfe sein, 
an denen Wagen wegen technischer Defekte ausgesetzt werden müssen. Sollte aufgrund 
fehlender Rangiermittel mit geeigneter Kupplung die Behandlung nicht durchgeführt werden 
können, sind Verzögerungen für alle eingebundenen Betriebsmittel und Personale die Folge. 
Unter Umständen übertragen sich diese Verzögerungen auf weitere Fahrten, bspw. durch 
Blockieren eines Bahnhofsgleises bei unplanmäßigen Behandlungen.  

Aus den o. g. Gründen ist es zwingend erforderlich, bei der Wagenumlaufplanung die 
Kupplungsausstattung zu berücksichtigen. Dies gilt für die Last- und Leerläufe aber auch für 
Wartung, Pflege und Instandhaltung. Besonderes Augenmerk erfordern hierbei Kupplungs-
wagen. 

Die Ausstattung mit DAK begrenzt den Einsatzbereich auf Relationen, in denen geeignete 
Triebfahrzeuge und Rangiermittel zur Verfügung stehen. Dies gilt sowohl für den nationalen 
als auch für den internationalen Verkehr. Analog zu den Wagen sind auch beim Management 
der Triebfahrzeuge und Rangiermittel die Kupplungen zu berücksichtigen. 
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3.3 Mengengerüst und Branchendefinition 

Der Datensatz, welcher für die Untersuchung von Seiten der DB Cargo AG zur Verfügung 
gestellt wurde, umfasst ca. 2.500 Wagen, welche sich im Betrachtungshorizont 18. bis 20. 
März 2019 in der Anlage befanden.  

Für die Simulation der Migration in einer ZBA sind verschiedene Szenarien zu entwickeln, 
welche den Verlauf einer Migration und damit unterschiedliche Stände von Wagen-
umrüstungen abbilden. Die Szenarien basieren auf der Grundidee einer schrittweisen 
branchenorientierten Umrüstung. Dies bedeutet, dass sich die Umrüstungsreihenfolge an der 
sukzessiven Umrüstung einzelner Branchen orientiert. Da Güterwagen derselben Branche 
vermehrt zusammen in Zügen verkehren, soll auf Basis dieses Ansatzes eine möglichst rasche 
komplette Umrüstung von einzelnen Zügen bzw. Relationen vorangetrieben werden. Dies hat 
den Vorteil, dass ein Mischbetrieb von SK- und DAK-Wagen auf diesen Relationen begrenzt 
werden kann, und die ZBA hierdurch nicht weiter belastet werden. Zudem minimiert sich 
dadurch die Dauer eines Parallelbetriebs für Kunden mit Gleisanschlüssen bzw. Anschluss-
bahnen. Für die Simulation konnten auf Basis des Datensatzes zwei stark vertretene Branchen 
für die ZBA München-Nord identifiziert werden: die Automotive- und die Chemiebranche. Für 
die Simulation wurde entsprechend die in Abbildung 9 dargestellte Umrüstungsreihenfolge 
angenommen, welche exemplarisch für die ZBA München-Nord gewählt wurde. 

Abbildung 9: Branchenorientierte Umrüstungsreihenfolge 

 

Quelle: TU Dresden 

Die Umrüstung der einzelnen Branchen erfolgt aufgrund beschränkter Werkstattkapazitäten 
demnach nicht komplett zu einem Zeitpunkt, sondern stufenweise. In den hier definierten 
Szenarien werden diskrete Umrüstungszeitpunkte betrachtet und branchenweise in 20 %-
Schritten untersucht. Die Umrüstungen von Branchen bauen aufeinander auf. Die 
entsprechende Szenariodefinition ist in Tabelle 5 festgehalten. 
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abschwächen und den Punkt des maximalen Rangieraufwands frühzeitig verlassen. Dieser 
Zusammenhang ist qualitativ in Abbildung 21 dargestellt. Die Simulationsergebnisse, die auf 
einer Unkoordinierten Migration innerhalb einer Branchenumrüstung beruhen, entsprechen 
dabei der grünen durchgezogenen Kurve in dieser Abbildung. 

Abbildung 21: Qualitativer Vergleich des Rangieraufwands einer Unkoordinierten mit einer 
Koordinierten Migration 

 
Quelle: TU Dresden 

Damit während eines langfristigen Migrationszeitraumes die Leistungsfähigkeit des 
Einzelwagenverkehrssystems weitgehend erhalten bleibt, ist eine abgeflachte Aufwandskurve 
anzustreben. Aufgrund der Simulationsuntersuchungen und den dazu durchgeführten 
Auswertungen schlagen die Verfasser für einen mehrjährigen Migrationsprozess und eine 
Abflachung der Aufwandskurve eine Steuerung der Migration auf verschiedenen Ebenen vor. 
Abbildung 22 zeigt hierfür drei Stufen für eine Steuerung der Migration bei einem koordinierten 
Ansatz 

1. Steuerung des Migrationsprozesses, 

2. Steuerung der Verkehre im Netzwerk, 

3. Steuerung der Verkehre in den ZBA 

und nennt wesentliche, zu steuernde Prozesse (Ebenenmodell). 
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Einen Überblick zu den im Weiteren beschriebenen Kernfunktionen gibt die folgende 
Abbildung 1. Die hier dargestellten Funktionen sind grundlegend für die Automatisierung im 
SGV und erfordern interoperable, europäisch standardisierte Lösungen, die in neuen 
Systementwicklungen umgesetzt werden müssen. Die DAK als Kuppelstelle ist wichtige Basis, 
reicht aber nicht aus. 

Abbildung 1: Kernfunktionen zur Auslegung des Energie- und Kommunikationssystems   

 
Quelle: Owita GmbH 

2.1 Zugtaufe 

Unter der Zugtaufe ist die Initialisierung des Kommunikationssystems eines neu 
zusammengestellten Zuges zu verstehen [2]. Die Zugtaufe stellt die Funktionsfähigkeit des 
Kommunikationssystems für die elektronischen Systeme im Zug her. Sie ist eine grundlegende 
Aufgabe des Kommunikationssystems und beinhaltet im Wesentlichen die logische 
Adressierung der Kommunikationsknoten in den einzelnen Fahrzeugen, und integriert dabei 
die Ermittlung variabler zugspezifischer Parameter (Wagenreihenfolge, Ausrichtung der 
Wagen, letzter Wagen). Dies wird als Erstellung einer Zuordnungstabelle verstanden, in der 
zu den logischen Adressen im Kommunikationssystem die Wagennummern (weltweit 
einmalige Fahrzeugkennzeichnung) und deren Ausrichtung zugeordnet wird.  

Der Prozess der Zugtaufe wird vom führenden Fahrzeug (Triebfahrzeug) initialisiert. Am Ende 
des Prozesses sind die Position jedes (intelligenten) Wagens und dessen Ausrichtung 
bekannt, und es ist das logische Adressierungsschema für das Kommunikationssystem 
aufgebaut. Auf dieser Basis kann eine Kommunikation von elektronischen Systemen zwischen 

Hinweis: Die Entwicklungsrandbedingungen sind für einzelne Funktionen (wie hier) grau 
hinterlegt und dokumentieren im Wesentlichen die im Rahmen der Untersuchung 
aufgekommenen Fragen, die für die Umsetzung von entsprechenden Systementwicklungen 
berücksichtigt werden sollten.  
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Gedacht ist hier beispielsweise an eine WLAN-Anbindung an eine lokale Infrastruktur oder 
eine 5G-Anbindung des Wagens an ein Mobilfunknetz, um so über Clouddienste auch für eine 
Kommunikation im Zug mit einer hohen Datenrate für besondere Anwendungen (z.B. 
Bildübertragung) erreichen zu können (vgl. Abbildung 2). Dies ist erstmal für die 
Energiebetrachtung wichtig.  Langfristig kann dieses System dann als weiteres Element zu 
einem grundlegenden zuginternen Kommunikationssystem ergänzt werden und Potenzial für 
neue, auch spezifische und individuelle, Funktionen eröffnen. 
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3 Systemrandbedingungen 

Um aus den Funktionen Anforderungen an das 
Energie- und Kommunikationssystem ableiten zu 
können, gilt es, die Systemrandbedingungen zu 
fixieren. Diese Randbedingungen wurden 
ebenfalls in Diskussionen mit dem Sektor7 
abgeleitet und festgehalten. 

3.1 Zuglänge und Anzahl der Wagen 

Die Zuglänge für das System wird auf 750 m 
inklusive eines Triebfahrzeugs beschränkt. Die 
Anzahl der Wagen wird auf maximal 50 begrenzt. 
Für Züge bis 750 m kann dann ein EuK eingeführt 
werden, ohne das System der Bremssteuerung 
verändern zu müssen (keine Sicherheitsfunktion 
für die Bremse8).  

Sollen unter dieser Randbedingung auch längere 
Züge gefahren werden, muss sichergestellt sein, 
dass das pneumatische Bremssystem die 
Bremsung sicher durchführen kann, es braucht 
also ein zweites Triebfahrzeug im System, das 
dann über einen sicheren Kommunikationskanal 
(nicht primär Zugbussystem) angesteuert werden 
kann. Ein solcher, zweiter Ansteuerweg könnte 
eine zugelassene Funkfernsteuerung sein. Dieses 
Thema ist nicht Bestandteil der aktuellen 
Projektbetrachtung. 

Züge die länger als 750 m sind, erfordern also 
immer ein zweites Triebfahrzeug im System mit 
Energieeinspeisung und mit einer eigenen, 
sicheren Kommunikationsanbindung an das 
führende Triebfahrzeug (vgl. Abbildung 3).  

Abbildung 3: Betrieb längerer Züge durch Mehrfachtraktion 

 

Quelle: Owita GmbH 

 
7 Im Rahmen des Projekts wurden die Randbedingungen in zwei Workshop am 12.09.2019 und am 15.10.2019 diskutiert und 

vorbewertet. Weitere Details finden sich dazu in Anlage 3. 
8 Es sei darauf hingewiesen, dass diese Betrachtungen für Güterzüge mit Schraubenkupplung und Puffern gelten. Wie sich die 

Zugdynamik aufgrund der DAK verändert, muss ggf. zusätzlich betrachtet werden. 

Für die Auslegung des Energie-und 
Kommunikationssystem werden die 
Randbedingungen im Zug erläutert. 
Der Güterzug wird die indirekte 
pneumatische Bremse mit der 
Hauptluftleitung als Rückfalleben 
beibehalten. Deshalb sind 750 m 
Zuglänge und 50 Wagen die 
Auslegungsgrenzen. 
Die Performanceparameter des EuK 
werden an den Kernfunktionen 
ausgerichtet (eher minimal).  
Die elektrische Schnittstelle in der 
DAK beinhaltet die Kupplung für die 
Energieleitung, eine Zweidraht-
Kommunikationsleitung und die EP-
Steuerleitung.  Alle Kuppelstellen 
benötigen die Kopplung von 
Aderpaaren (keine Erdung im 
Güterwagen).  
Wichtig für das EuK sind eine hohe 
Systemverfügbarkeit (Anforderungen 
sind noch nicht definiert) und die 
Technologieverfügbarkeit, um eine 
sofortige Systementwicklung 
zuzulassen, wobei möglichst wenige 
Systemeingriffe auf dem 
Triebfahrzeug entstehen sollen. 
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4 Grundanforderungen und 
Grundkonzept 

Aus den funktionalen Anforderungen und 
den Randbedingungen im Zug werden die 
Ab-schätzungen für die notwendige 
Leistungs-fähigkeit des Energie- und 
Kommunikations-systems abgeleitet.  

4.1 Auslegung des Energie-
bedarfs  

Für das Energiesystem wird zunächst ein 
Minimalsystem definiert, welches die 
Kernfunktionen erfüllen kann. Zusätzlich 
wird eine Reserve festgehalten. 
Funktionalitäten, die darüber hinaus 
versorgt werden sollen, müssen entweder 
aus der Reserve versorgt werden oder 
benötigen eine weitere wagenspezifische 
Energiequelle (z.B. Achsgenerator, 
spezifische Batterie). Anwendungen, die 
sehr viel mehr Leistungen benötigen, wie 
z.B. Kühlcontainer, müssen durch andere 
Maßnahmen versorgt werden (z.B. 
separate Leitungen und Steckverbinder). 
Dieser Weg wird vorgeschlagen, um nicht 
sämtliche Güterwagengattungen mit einem 
möglicherweise überdimensionierten und 
damit auch kostenintensiveren Energie-
versorgungssystem ausrüsten zu müssen. 
Beispielsweise werden Schüttgutwagen für 
den Transport von Kohle sicherlich nicht 
einen vergleichbaren Energiebedarf 
aufweisen wie Güterwagen für den 
Transport von Tiefkühlprodukten. Hierfür 
wären dann Sonderlösungen zu etablieren. 

 

 Leistungsbedarf 

Die Abschätzung des Leistungsbedarfs der 
einzelnen Funktionen und der notwendigen 
Umsetzungselemente zeigt die folgende 
Tabelle 1.  

  

Aus den Kernfunktionen und den 
Randbedingungen für die Umsetzung im Zug 
werden die Anforderungen und ein 
Grundkonzept für das Energiesystem und für 
das Kommunikationssystem abgeleitet.   

 

Die Leistungsbetrachtung ergab, dass ein 
Wagen mindestens 30 W an elektrischer 
Leistung benötigt. Dabei ist es sinnvoll, eine 
Festlegung auf die Wagenlänge vorzunehmen 
(2,5 W pro Meter Wagenlänge). Das 
Grundkonzept basiert auf einer Leitung (16 
mm²) durch den Zug, in die am Triebfahrzeug 
die Energie mit einer Spannung von  
110 VDC eingespeist wird.  In den Wagen 
werden batteriegepufferte Wandler verbaut, 
die 24 VDC bereitstellen und die 
Leistungsentnahme begrenzen. 

Für das Kommunikationssystem ist eine Netto-
Datenrate (Informationsrate) von ca. 30 kbit/s 
notwendig. Hinzu kommt ein technologie-
abhängiger Overhead, der einen Faktor 3 bis 
20 ausmacht. Latenzzeiten sollten unter einer 
Sekunde liegen.  Heutige Bahn-Kommuni-
kationssysteme können nicht ohne 
Modifikation genutzt werden. Es gibt aber eine 
große Anzahl an Basistechnologien aus 
anderen Industrien.  

Grundsätzlich sind eine Powerline-Lösung, 
eine Funklösung (WiFi) an der Kuppelstelle 
und eine Zwei-Draht Kommunikationsleitung 
(CAN, Ethernet) vielversprechend und 
möglich. 

Eine Technologie- und Systementscheidung 
ist ohne Messungen am Zug (Verfügbarkeit) 
nicht möglich. Es sollen deshalb alle drei 
Systemansätze verfolgt werden. 

Es sind dafür die Auswahlkriterien klar 
abzustimmen und es ist eine Technologie-
gruppe (europäisch) aufzusetzen, die den 
Prozess begleitet und dann auch die finale 
System- und Protokollentwicklung vorantreibt. 
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Tabelle 1: Anwendungen und Leistungsbedarf pro Wagen 

Kategorie Leistung Nutzungsprofil Quelle 

Kommunikationsknoten 2 W aktiv, 
0,05 W Standby 

Permanent Zugnetz, 
Batterie 

Kommunikationsinterface 
SRD-Funk (optimiert) 
CAN-Interface 
Powerline PLUS (Prototyp) 
Powerline PLUS (Zielsystem)  
(HS Luzern, plc-tec AG) 

 
500 mW  
1 W 
2x12 W  
2x4 W  

Permanent ab 
Zugtaufe, 
Batteriebetrieben 
bei Ausfall der 
Energieversorgung 

Zugnetz, 
Batterie 

EP-Light Bremsventil 8 W Sporadisch Zugnetz, 
Batterie 

Entkuppeln (mechanisch, elektrisch) 240 W für 5s  Batterie 
Diagnose 8 W Permanent Zugnetz 
Versorgung Telemetrie 2 W Permanent Zugnetz 
Batterieladung Nach Auslegung Gemischt Zugnetz 
Zugschlussleuchte 16 W Einmal am letzten 

Wagen 
Zugnetz, 
Batterie 

Beleuchtung 4 W Sporadisch Batterie 

Quelle: Owita GmbH 

Bei den in Tabelle 1 dargestellten Leistungen handelt es sich um eher konservative 
Abschätzungen. Bei einer speziell für den Einsatzzweck entwickelten Hardware wird der 
Leistungsbedarf eher reduziert. Der summierte permanente Leistungsbedarf eines Wagens 
liegt somit minimal bei etwa 13 W (mit CAN-Interface, ohne Batterieladung), sporadisch bei 
bis zu 35 W und für Spitzen von fünf Sekunden bei etwa 280 W. Diese Spitzenleistung muss 
der Batterie entnommen werden und nicht dem Zugnetz.  

Bei der Auslegung der Leistungen und der Batterie muss berücksichtigt werden, dass auch 
die Ladeleistung der Batterie erbracht werden muss, die von der Kapazität abhängig ist. Es 
wird üblicherweise mit zehn Prozent der Batteriekapazität pro Stunde geladen13. Weiterhin ist 
ein Netzteil zur Umrichtung der Zugnetzspannung auf die Wagennetzspannung notwendig [4]. 
Die Umrichtung der Spannung kann mit einem Wirkungsgrad von 90 Prozent angenommen 
werden. 

Zusammengefasst sollte in einem minimalen Szenario mit einer kontinuierlichen Leistung von 
etwa 20 W gerechnet werden. Zuzüglich einer Reserve von 30 Prozent und Verlusten bei der 
Spannungsumrichtung sollten 30 W Dauerleistung mindestens für jeden Wagen bereitgestellt 
werden. 

  

 
13 Die Ladeleistung der Batterie kann stark variieren und ist technologieabhängig. Bei Lithium-Ion-Technologie sind deutlich 

höhere Ladeleistungen möglich.  
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Anzahl von Wagen im Zug (bedingt durch unterschiedliche Wagenlängen). Die möglichen 
maximalen Leistungen die pro Wagen entnommen werden hängen darüber hinaus von 
weiteren Systemparametern ab, wie dem Leitungsquerschnitt, den Übergangswiderständen 
an der Kuppelstelle und auch der mindestens notwendigen Spannung an einem Wagen.  

Abbildung 5: Maximale Wagenleistung in Abhängigkeit der Zuglänge 

 
Quelle: Owita GmbH 

Diese Rechnung zeigt auf, dass die geforderten 30 W pro Wagen bei einer Spannung von 110 
VDC [7] (und natürlich auch für höhere Spannungen) selbst im kritischen Fall (nur kurze Wagen 
im Zug) unter den Prämissen 750 m Zuglänge und maximal 50 Wagen im Zug erfüllt werden 
können. 

Bei einer Eingangsspannung von 110 VDC werden die möglichen Leistungen pro Wagen mit 
zunehmenden Leitungsquerschnitten größer und sie werden größer, je mehr Spannungsabfall 
bis zum Leitungsende zugelassen werden kann, wie Tabelle 3 verdeutlicht. 

Tabelle 3: Zur Verfügung stehende Leistung in Abhängigkeit des Leitungsquerschnitts und der 
Spannung am letzten Wagen bei 110 VDC Eingangsspannung 

Quelle: Owita GmbH 

 

  

  77 Vmin,750m 70 Vmin,750m 66 Vmin,750m 
16 mm² 40,7 W 45,7 W 48,0 W 
25 mm² 55,5 W 62,4 W 65,5 W 
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Das Energiesystem besteht im Grundansatz aus einer Einspeisestelle im führenden 
Triebfahrzeug und aus Verbrauchsstellen in den einzelnen Wagen. Die Energieverteilung 
durch den Zug erfolgt leitungsgebunden über die Energieleitung. Im führenden Triebfahrzeug 
(Lok) ist ein Generatorsystem vorhanden, das die elektrische Energie mit einer Spannung von 
110 VDC in die Energieleitung einspeist. Dieses Generatorsystem speist sich aus der in dem 
jeweiligen Triebfahrzeug verfügbaren elektrischen Energie, z.B. über die Zugsammelschiene 
oder einen vorhandenen Generator. Das Einspeisesystem ist als AddOn-System für die 
vorhandenen Triebfahrzeuge zu konzeptionieren, denn es soll dazu möglichst kein Eingriff in 
zulassungsrelevante technische Einrichtungen der Triebfahrzeuge erfolgen. Gesteuert wird 
das Generatorsystem über einen Energiemanager, um Parameter zu modifizieren (z.B. 
maximale Ströme), die Versorgung ein- und auszuschalten oder aktuelle Istwerte (Strom, 
Spannungen) bereitzustellen. Dazu ist das System mit einer normierten Schnittstelle zu 
versehen, die dann z.B. über eine Bedieneinheit angesprochen werden kann.  

Für die Verbrauchsseite gibt es in jedem Fahrzeug einen Wandler mit einer Speicherbatterie 
und einem lokalen Energiemanagement [9]. Dieses System stellt eine gepufferte elektrische 
Versorgung von 24 VDC im Fahrzeug bereit. Das System ist an die Energieleitung angebunden. 
Für ein Gesamtenergiemanagement im Zug ist es erforderlich, dass eine Kommunikation der 
lokalen Energiemanagementeinheiten mit dem Energiemanagement auf dem Triebfahrzeug 
erfolgen kann, und Funktionalitäten sowie notwendige Protokolle des Energiesystems (z.B. 
individuelle Leistungsvorgaben) entwickelt und standardisiert werden. 

Konsequenz: 

Das Energiesystem wird leitungsgebunden mit einer Spannung von 110 VDC und einem 
Leitungsquerschnitt von 16 mm² als Minimalsystem vorgesehen [1]. Es sollte für die DAK die 
Möglichkeit vorgesehen werden, die Leitungen in 25 mm² auszuführen, um zusätzliche 
Reserven zu schaffen.  

 

4.2 Auslegung des Kommunikationsbedarfs 

Zur Auslegung des Kommunikationsbedarfs werden die Kernfunktionen herangezogen. Hier 
ist analog zur Betrachtung des Energiesystems zu berücksichtigen, dass nicht zu jedem 
Zeitpunkt alle Anwendungen bedient werden müssen. Eine weitere Einschränkung zur 
Berechnung des Kommunikationsbedarfs besteht darin, dass verschiedene Kommunikations-
systeme auch eine unterschiedliche Protokollauslegung und Protokolloverheads bedingen. 
Beispielsweise würde bei einem Ethernet-basierten Kommunikationssystem auf IP-spezifische 
Protokolle zurückgegriffen werden, mit einem recht großen Overhead.  

Daher wird hier zunächst der Netto-Bedarf bestimmt, der zur Übertragung der Informationen 
erforderlich ist. Hinzugerechnet werden muss dann ein protokollspezifischer Overhead je nach 
Kommunikationssystem. Um die notwendigen Datenraten, die das Kommunikationssystem 
bereitstellen muss, abzuschätzen, werden für die Kernfunktionen Signalannahmen zu den 
auszutauschenden Informationen gemacht.  Die Signale, die nur in einer Initialisierungsphase 
ausgetauscht werden, sind dabei für die Abschätzung nicht berücksichtigt, weil sie im 
operativen Betrieb nicht zur Systemlast beitragen. Sie haben nur einen Einfluss auf die 
Zeitdauer der Initialisierung. Diese Annahmen sind im Folgenden zusammengestellt: 

Kommunikationssystem:  
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Das Kommunikationssystem selbst wird auch für eigene Zwecke Informationen austauschen. 
Die Zugtaufe zur Feststellung der Reihenfolge und Ausrichtung der Wagen sowie der Vergabe 
logischer Adressen der Fahrzeuge im Zugverband mit der Übertragung von 
Identifikationsdaten (Wagennummer), erfolgt jedoch nur in der Initialisierungsphase. Der 
operative, zyklische Austausch bezieht sich auf Statusdaten, Steuerungsinformation und ggf. 
den Kupplungsstatus. Die Abschätzung hierfür zeigt Tabelle 4. 

Tabelle 4: Informationsaustausch Kommunikationssystem 

 
Quelle: Owita GmbH 

Energiesystem:  

Für die Implementierung von Energiemanagementfunktionen sowie zum Monitoring des 
Energiesystems (Spannungen, Ströme, etc.) wird der Austausch von Informationen zyklisch 
notwendig. Die Abschätzung hierfür zeigt Tabelle 5. 

Tabelle 5: Informationsaustausch  Energiesystem 

 
Quelle: Owita GmbH 
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Bremssystem:  

Ein kommunikationsbasiertes Bremssystem (mit automatischer Bremsprobe [3]) benötigt als 
neue Funktion Daten zur Ansteuerung der Bremse, aber auch Status-, Diagnose- und 
Sensordaten, die zyklisch auszutauschen sind (vgl. Tabelle 6). 

Tabelle 6: Informationsaustausch  Bremssystem 

 
Quelle: Owita GmbH 

Zugintegrität:  

Zur Sicherstellung der Zugintegrität wird ein zyklischer, abgesicherter Austausch von 
Informationen zwischen dem letzten Fahrzeug und dem führenden Triebfahrzeug 
angenommen (vgl. Tabelle 7). 

Tabelle 7: Informationsaustausch Zugintegrität 

Zugintegrität Bytes Fahrzeuge 
(Sender) 

Häufigkeit 
[1/ s] 

Netto-Bitrate 
[Bit/s]  

Statusdaten 2 2 10 320 
Sensorinformation 2 2 10 320 
Authentifikation 6 2 10 960 
Absicherung 4 2 10 640 
        2240 

Quelle: Owita GmbH 
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Wagendiagnose:  

Um Wagendiagnosen oder spezielle Aktoren im Zug anzubinden, müssen Sensordaten über 
den Zugbus ausgetauscht werden können. Auch wenn hier in der Realisierung später eine 
ereignisbasierte Kommunikation denkbar ist, wird für die Abschätzung von einem zyklischen 
Austausch ausgegangen. Hier sind zusätzlich typische Sensorsysteme denkbar (vgl. Tabelle 
8): 

Tabelle 8: Informationsaustausch Wagendiagnose 

 
Quelle: Owita GmbH 

Ladungsüberwachung:  

Neben den Fahrzeugdaten sind auch Sensoren für die Ladungsüberwachung denkbar, die 
hier durch einige typische Signale repräsentiert werden (vgl. Tabelle 9). 

Tabelle 9: Informationsaustausch Ladungsüberwachung 

 
Quelle: Owita GmbH 

Mehrfachtraktion:  

Die Mehrfachtraktion - auch wenn diese nicht explizit als Kernfunktion formuliert wurde - 
erfordert den Austausch von Informationen zwischen den beteiligten Triebfahrzeugen. Für eine 
Abschätzung sind vier Triebfahrzeuge im Zug berücksichtigt (vgl. Tabelle 10).  

Tabelle 10: Informationsaustausch Mehrfachtraktion 

Mehrfachtraktion Bytes Fahrzeuge 
(Sender) 

Häufig-
keit [1/ s] 

Netto-Bitrate 
[Bit/s]  

Status / Fehlermeldung 12 4 5 1920 
Ansteuerung-Traktion 8 1 5 320 
Sicherung, Authentifikation 12 1 5 480 
        2720 

Quelle: Owita GmbH 
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Abbildung 7: Datenrate, Latenz und Kosten der verschiedenen Lösungen bei 750 m Zuglänge 

 
Quelle: Owita GmbH 

Die Eignung als zukünftige Technologie besteht primär in der Erfüllung der technischen 
Anforderungen. Sekundär sind weitere Eigenschaften wie Robustheit, Verfügbarkeit und 
Kosten der Systeme zu betrachten. Als Basisaussage wird hier deutlich, dass es durchaus 
eine Vielzahl von Technologieansätzen gibt, die potenziell für das Zugbussystem denkbar 
sind. 

Neben den Technologien werden grundsätzlich drei verschiedene Topologie-Ansätze für die 
Kommunikation betrachtet. Die Grundansätze werden im Folgenden kurz erläutert. 

 Segmentiertes Bussystem 

Als segmentiertes Bussystem wird ein System bezeichnet, dass von Wagen zu Wagen 
leitungsgebunden kommuniziert. Die Nachrichten werden von einem Kommunikationsknoten 
im Wagen an den nächsten Wagen weitergeleitet. Durch die kurzen Distanzen zwischen den 
Wagen können deutlich größere Datenraten erreicht werden als bei durchgehenden Leitungen 
durch den ganzen Zug (vgl. Abbildung 8). 
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Abbildung 8: Segmentiertes Bussystem 

 

Quelle: Owita GmbH 

Als Beispiele für geeignete Technologien können hier CAN (Controller Area Network) bzw. 
CAN-FD (Controller Area Network with Flexible Datarate) und SPE (Single Pair Ethernet) in 
der 10 Mbit/s Variante (IEEE 802.3cg) genannt werden, die beide über eine Zwei-Draht-
Verbindung funktionieren und in industriellen Anwendungen lange etabliert und verfügbar sind. 

Wesentliche Randbedingung (aber auch offene Systemfragestellung) zur Realisierung eines 
leitungsgebundenen segmentierten Kommunikationssystems ist die Zuverlässigkeit der 
Kontakte für die Datenübertragung in der Kupplung. Beim Ausfall eines 
Kommunikationsknoten (Elektronik), ist eine Leitungsüberbrückung denkbar, so dass die 
Kommunikation nicht im ganzen Zug ausfällt. 

 Segmentiertes System mit Technologiewechsel (Funk) 

Beim segmentierten Systemansatz mit Technologiewechsel, wird ein gesondertes 
Übertragungsverfahren an der Kuppelstelle verwendet (bevorzugt ein kurzreichweitiges 
Funksystem), um auf elektrische Kontakte für die Kommunikation in der Kuppelstelle ganz zu 
verzichten (vgl. Abbildung 9). 

Abbildung 9: Segmentiertes Bussystem mit Technologiewechsel 

 

Quelle: Owita GmbH 

Randbedingung zur Realisierung ist hier die Integration einer Antenne in die Kupplung, um 
eine kontaktlose Übertragung zu ermöglichen und gleichzeitig durch geringe Reichweiten und 
möglichst eine Schirmung durch die Kupplung, eine hinreichende Störfestigkeit für die 
Übertragung zu erreichen. Als geeignete Funk-Technologien werden WiFi (IEEE 802.11), 
Zigbee (IEEE 802.15.4) und Bluetooth (IEEE 802.15.1) oder NFC-Technik17 angesehen, denn 
es sollten verfügbare Standards genutzt werden. Die 5G Technologie wird hier nicht als Basis 
für eine zuginterne Kommunikation gesehen, sondern wie im Kapitel 1 dargestellt als eine 
zukünftige Erweiterungsoption zur Anbindung einzelner Wagen an eine Cloud. 

  

 
17 NFC: Near field communication 
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 Grundlegende Ansätze zur Zugtaufe 

Für die oben diskutierten grundlegenden Ansätze sind mögliche Mechanismen zur Zugtaufe 
(Bestimmung der Reihenfolge und Ausrichtung) zu betrachten. Tabelle 11 führt die bekannten 
Mechanismen zusammen.  

Tabelle 11: Verfahren zur Realisierung einer Zugtaufe  

 
Quelle: Owita GmbH 

Dabei wird deutlich, dass nicht jedes Zugtaufeverfahren für jeden Kommunikationsansatz 
möglich ist, d.h.: Eine Systementwicklung hängt signifikant von der Technologieauswahl für 
das Kommunikationssystem ab, und das wird eine spezifische Systementwicklung für den 
Güterzug auf Basis vorhandener Kommunikationstechnologie bedingen.  

 Zugriff von Funktionalitäten auf das Kommunikationssystem 

Die Funktionalitäten (Applikationen) werden als ein verteiltes System im Zug verstanden. Für 
eine Funktionalität sind Funktionselemente auf dem führenden Fahrzeug (mit Schnittstellen 
zum Triebfahrzeug) sowie Funktionselemente auf den Wagen nötig.  Die Funktionselemente 
auf dem führenden Fahrzeug werden als Funktionsmaster verstanden, die Elemente auf den 
Fahrzeugen als Funktionsslaves. Zwischen den Elementen einer Funktionalität muss eine 
Kommunikation möglich sein (verteilt über den Zug), und es ist ein Protokoll festzulegen. Diese 
Protokollfestlegung muss für jede Funktionalität erfolgen, die im Zug realisiert werden sollen. 

Der Austausch von Informationen mit Protokollen zwischen den verschiedenen Elementen 
einer Funktionalität erfolgt dabei über das Kommunikationssystem (vgl. Abbildung 11).  
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Eine abschließende Bewertung zur Auswahl eines Kommunikationssystems kann aber zurzeit 
nicht vorgenommen werden. Hierzu sind insbesondere zur Zuverlässigkeit der Systeme und 
Technologien Fragen offen, welche sich nur durch Praxistests der Kommunikationssysteme 
im Zusammenspiel mit den DAK beantworten lassen. Aus diesem Grund sind Spezifikationen 
der Kommunikation im Detail bisher nicht sinnvoll möglich, weil eine Technologieentscheidung 
getroffen werden muss. 

 
Konsequenz:  
Eine Spezifikation des Kommunikationssystems und der Protokolle wird technologieabhängige 
Elemente enthalten. Deshalb ist es vor einer Technologieentscheidung aktuell nicht sinnvoll 
möglich, eine komplette Systemspezifikation und Umsetzung des Kommunikationssystems 
vollständig zu erreichen. Es ist als Folgeschritt deshalb eine (europäische) 
Standardisierungsgruppe einzurichten, die die System- und Technologieentwicklung begleitet. 
Möglicherweise kann es zielführend sein, dazu eine Experten- und Entwicklungsgruppe aus 
Vertretern von Industrie, Bahn, Hochschulen, Zulassungsstellen und weiteren als 
übergreifendes europäisches Team zusammenzuführen.  

Konsequenz:  
Vor einer finalen Entscheidung zur Technologie und zum Systemkonzept für das 
Kommunikationssystem werden drei Kommunikationstechnologieansätze weiterverfolgt und 
messtechnisch untersucht. Diese werden im Weiteren ausgeführt und detailliert 
(Vorspezifikation). 
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Abbildung 16: Spannungsverlauf im Zug mit 50 Wagen und 750 m Länge bei einer maximal 
möglichen Leistungsaufnahme von 41 Watt/Wagen 

 
Quelle: Owita GmbH 

Systemleistung:  

Aus den Festlegungen ergibt sich eine maximal zur Verfügung stehende Leistung für jeden 
Wagen. Ist kein Powermanagement vorhanden, wird jedem Wagen diese berechnete Leistung 
garantiert. Die zur Verfügung stehende Leistung ist dabei auf die Länge des Wagens normiert. 
Somit dürfen längere Wagen eine höhere Leistung aufnehmen als kürzere Wagen. Die 
maximale Leistung des Wagens wird mit den LüP-Maßen20 berechnet: Pmax,wagen = 2,7 W/m. 

Daraus errechnet sich für den mit 12,5 m kürzesten Wagen für diese Systemauslegung eine 
maximale Leistung von 34,1 W, die aus der Energieleitung entnommen werden darf. Diese 
erfüllt damit die Anforderungen.  

Schutzkonzept:   

Die Erdung der Wagen kann grundsätzlich nicht konstruktiv sichergestellt werden. Um 
dennoch einen Potentialausgleich der Wagen sicherzustellen, wird die Kupplung elektrisch 
und niederohmig leitend mit dem Wagenkasten kontaktiert. Diese Verbindung ist unabhängig 
und potentialgetrennt von der Energieübertragung. An den Kupplungen muss bei Verbindung 
des mechanischen Teils eine elektrische Kontaktierung stattfinden, dieses kann über die 
mechanische Kupplung gegeben sein oder erfordert einen zusätzlichen Steckkontakt in der 
Kupplung. 

Netzauslegung und Schutzmaßnahmen im Zugnetz: 

Die notwendigen Schutzmaßnahmen ergeben sich aus dem Netz-Standard, der umgesetzt 
wird. Als Netz wird ein Sicherheitskleinspannungsnetz (SELV) mit sicherer Trennung vom 
Einspeise-Netz (Einspeisestelle im Triebfahrzeug) vorgesehen (DIN-VDE 0100-7). Hierbei ist 

 
20 LüP = Länge über Puffer 
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keine Erdung der Wagen notwendig. Zur Umsetzung muss allerdings die Obergrenze von max. 
120 VDC im Zugnetz sichergestellt werden.  

Schutzmaßnahmen bei Einspeisung (Triebfahrzeug): 

In der Einspeisestelle sind neben der Sicherstellung der Einhaltung der maximalen 
Systemspannung auch Einrichtungen zum Leitungsschutz und zum Schutz der Steckverbinder 
(Brandschutz) vorzusehen. Dies betrifft insbesondere die Erkennung von Kurzschlüssen im 
Zugnetz. Die entstehenden Kurzschlussströme können abhängig von der Entfernung zur 
Einspeisestelle sehr unterschiedlich sein. Zu beachten ist der hohe Gesamtwiderstand bei 
langen Zügen. Hierdurch sind die maximal auftretenden Ströme im System gering in Relation 
zum Betriebsstrom. Es kann deshalb unter Umständen sehr lange dauern bis eine thermische 
Sicherung auslöst. Dies erschwert vor allem den Kurzschlussschutz, da die magnetische 
Schnellauslösung nicht auslösen wird, wenn ein Kurzschluss am fernen Ende der 
Versorgungsleitung auftritt. Auftretende Kurzschlussströme an der Einspeisestelle 
(Triebfahrzeug) wurden am Anfang des Zuges mit 4350 A, am Ende des Zuges mit 29 A 
ermittelt.   

Ein am Ende des Zuges auftretender Kurzschluss kann aufgrund der unschädlichen Höhe 
(Bemessung der Steckkontakte 70 A, Energiekabel ca. 80 A bei 16 mm²) ggf. akzeptiert 
werden, wenn dieser durch das Energiesystem (Diagnose der Wagen) erkannt und gemeldet 
wird.   

6.3 Vorspezifikation der Systemkomponenten 

Der Systemaufbau im Wagen und die Umsetzung des Systems kann je nach Kupplung und 
Kommunikationssystem unterschiedlich ausfallen. Des Weiteren sollen den 
Wagenhaltern/Wagenbauern Freiheiten bezüglich der technischen Umsetzung gelassen 
werden. Daher werden in diesem Unterkapitel nur verbindliche Komponenten und deren 
Eigenschaften vorspezifiziert, um eine Umsetzung für notwendige Versuche machen zu 
können.  

 Vorspezifikation Kabel 

Zur Verbindung der Kupplungen untereinander wird, unabhängig vom 
Kommunikationssystem, ein Energiekabel benötigt. Das Kabel mit einer nominalen Spannung 
von 110 VDC muss folgende Voraussetzungen erfüllen: 

Tabelle 12: Anforderungen Energiekabel 

Eigenschaft Norm Wert 
Brandschutz EN 50355:2013 [17]  
Spannungsfestigkeit EN 50155 [7] 1.500 V 
Verlegerandbedingungen DIN EN 50343:2014 [18]  

Quelle: Owita GmbH 

Alle Kabel müssen nach der Norm EN 50355 [17] geprüft sein. Für Wagen mit EX-Schutz und 
beim Transport von Gefahrgut können ggf. weitere normative Anforderungen bestehen. 
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7 Konzept Kommunikationssystem 

7.1 Grundansatz 

Das Kommunikationssystem im Zug lässt sich 
grundsätzlich in einen Zugbus und einen 
Fahrzeugbus aufteilen. Der Ansatz der 
strukturellen Trennung der Systeme ist bereits in 
Bahnanwendungen unter dem Begriff TCN 
(Train Communication Network) im Bereich des 
Personenverkehrs bekannt. Das TCN spezifiziert 
hierzu eine Reihe von Kommunikationssystemen 
verschiedener Physical-Layer (IEC 61375) für 
den Zugbus [14] [19]. 

Ziel des hier vorspezifizierten Kommuni-
kationssystems ist es, den Zugbus in 
wesentlichen Aspekten zu definieren, um die 
Umsetzung von Funktionsmustern, 
insbesondere für notwendige Tests in 
Güterzügen mit DAK, zu ermöglichen. Dazu wird 
in jedem Fahrzeug ein Kommunikationsknoten 
als funktionale Systemkomponente des 
Zugbussystems benötigt.  

Die Automatisierungsfunktionen im Güterwagen 
benötigen Funktionskomponenten im Wagen, 
die an den Zugbus angebunden sein müssen.  

Dies verdeutlicht die Abbildung 17 strukturell. Die 
Funktionskomponenten können über ein 
separates Bussystem (Fahrzeugbus) an 
Kommunikationsknoten angebunden sein (1). 
Dazu muss eine Art Gateway-Funktion 
(Fahrzeugbus-Zugbus) im Kommunikations-
knoten implementiert sein [20].   Alternativ kann 
die Anbindung der Funktionskomponenten 
vollständig bzw. teilweise im Kommunikations-
knoten integriert sein (Softwaremodul im 
Kommunikationsknoten), bzw. eine individuelle Schnittstelle aufweisen (2).  

Für das Kommunikationssystem sind 
drei verschiedenen Ansätze (Powerline, 
CAN, Funk) weiter zu verfolgen, die hier 
als Grundkonzept ausgeführt und für 
einen Aufbau grob vorkonzeptioniert 
werden. Kernansatz ist die Schaffung 
einer transparenten Zugbus-
kommunikation, die den 
Automatisierungsfunktionen Service 
Access Points (SAPs) als Interface 
anbietet. Damit wird die Zugbus-
kommunikation als System gekapselt. 
Die Funktionsentwicklungen und deren 
Protokolle können unabhängig erfolgen. 
Verschiedene Zugbustechnologien 
sollen dieselben Interfaces anbieten. 

Hierfür werden die logische, interne 
Adressierung, Vereinbarungen zu 
Ausrichtungen und Grundansätze zu 
Zuständen des Zugbussystems 
vorgeschlagen. 

Die Konzeptansätze für das System 
Powerline PLUS mit einer Latenzzeit 
von ca. 600 ms bei einer Bitrate größer 
ein Mbit/s, für ein CAN-FD basiertes 
System mit einer Latenzzeit von ca. 200 
ms bei einer Bitrate von ca. 800 kBit/s 
sowie ein WiFi-basiertes Funksystem im 
2,4 GHz ISM Band mit einer Latenzzeit 
von ca. 800 ms bei einer Bitrate von 10 
Mbit/s werden aufgezeigt.   

















 

62 
 

Technologien23) aufgesetzt werden. Für CAN-FD ist eine spezifische Zugbus-Lösung 
zu implementieren.  

 Fragmentation-Layer 

Der Fragmentation-Layer ist eine optionale Ebene und muss nicht von jedem 
Kommunikationssystem implementiert werden. Der Fragmentation-Layer hat die Aufgabe 
Datenpakete aus der Applikation in Teilpakete zu trennen und einzeln zu versenden (und auf 
der Empfangsseite wieder zusammenzuführen), sofern die Maximum Transfer Unit (MTU) des 
Kommunikationssystems die für die Funktionen garantierten Paketgrößen unterschreitet.  

Hinweis: Im Falle der Funk-Kommunikation mit WiFi und bei Powerline PLUS oder 
einer Zwei-Draht-Ethernet-Lösung wird davon ausgegangen, dass die MTU mit 1500 
Bytes ausreichend für die Kommunikation der Funktionen ist. Im Falle der CAN-FD 
Kommunikation kann, bedingt durch die MTU von 64 Bytes, ein Fragmentation-Layer 
notwendig werden 

 Transport- und Authentification-Layer 

Der Transport-Layer ermöglicht den Datenaustausch zwischen Applikationen 
unterschiedlicher Kommunikationsteilnehmer quasi als eine Punkt-zu-Punkt Verbindung im 
Netzwerk. Er ist die Mittlerstelle für die Übertragung der Pakete zum Service-Access-Point-
Layer in Richtung Applikation und zum Network-Layer oder ggf. dem Fragmentation-Layer in 
Richtung Übertragungssystem.  

Ein wichtiger Aspekt des Layers ist die Möglichkeit zur Integration einer Authentifizierung und 
auch einer Verschlüsselung der Daten. Insbesondere die Authentifizierung der Daten kann zur 
Gewährleistung der Betriebssicherheit (z.B. Zugintegrität) eine wichtige Rolle spielen und 
sollte bedacht werden. Angestrebter Ansatz zur Authentifizierung ist eine PKI (Public Key 
Infrastructure) Lösung. Entsprechende Mechanismen hierzu müssen dafür jedoch noch 
ausgearbeitet werden. 

Hinweis: Beruht der Network-Layer auf IP-basierten Kommunikationstechnologien 
würde dieser Layer durch die Protokolle TCP bzw. UDP abgebildet werden. Hinzu 
kommt optional ein Protokoll zur Sicherung der Authentizität der Daten (ggf. TLS). Bei 
CAN oder CAN-FD muss hier ein eigenes Protokoll spezifiziert bzw. adaptiert werden. 
Einen Ansatz zeigt die Abbildung 23. 

Abbildung 23: Protokollspezifischer Frame-Aufbau für CAN-FD mit Authentifizierung 

 
Quelle: Owita GmbH 

Als maximale Payload (MTU) wird dem Application-Layer unter Nutzung von CAN-FD eine 
Anzahl von 38 Bytes zur Verfügung gestellt, welche in einem Frame übertragen werden 
können. Bei größeren Datenmengen ist die Übertragung in mehreren Frames durch 
Implementierung einer Fragmentierung möglich. 

 
23 Switche (Schalter) werden in Ethernet-basierten Netzwerken eingesetzt, um eine Weiterleitung von Daten-Frames innerhalb 

eines Netzwerkes (Ein Adressenbereich) zu ermöglichen. Auf einer Netzwerkebene finden sich eigentlich Router (IP), die 
Pakete zwischen Netzwerken weiterleiten. Hier wird technisch davon ausgegangen, dass innerhalb eines Zuges genau ein 
Netzwerk vorliegt, so dass für eine Paketweitergabe auf Switch-Technologien gesetzt werden kann. 
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Tabelle 15: Logische Adressen im Zugverband 

Adresse Ziel Fahrzeuge 

1 Führendes Fahrzeug 

2 - 120 Reguläre Fahrzeuge 

121-127 frei 

128 Letztes Fahrzeug 

129-250 frei 

251 (Multicast) Alle Wagen 

252 (Multicast) Alle angetriebenen Fahrzeuge 

253 (Mulitcast) Nicht initialisierte Fahrzeuge 

254 frei 

255 Broadcast:  alle Fahrzeige 

Quelle: Owita GmbH 

 Funktionsadressen für SAPs 

Jedem SAP (Service Access Point) ist eine dedizierte Service-Nummer zugeordnet. Die 
Umsetzung der Service-Nummer im Protokoll kann sich abhängig vom 
Kommunikationssystem allerdings unterscheiden. Für das CAN-basierte System wird ein Byte 
zur Adressierung des SAPs vorgesehen. Einen Vorschlag hierzu zeigt die Tabelle 16.  

Tabelle 16: Adressierung von SAPs 

SAP Index Funktion / System 

1 Kommunikation 

2 Energie 

3 Kupplung 

4 Bremse 

5 Zugintegrität 

6 Antrieb 

7 Diagnose 

8 Zugschluss 

9-99 Reserviert 

100-199 Wagenspezifische 
Sensorik/Aktorik 

255 Testsystem 

Quelle: Owita GmbH 
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im gleichen Frequenzbereich wiederholt. Am Ende des Zuges wird die Nachricht dann durch 
den letzten Slave zum Master gespiegelt (Pong-Nachricht). Der angesprochene Teilnehmer 
(Slave) antwortet nach Erhalt der Nachricht vom Master mit den entsprechenden 
Antwortdaten. Die Kommunikation lässt sich hierbei in Kommunikationszyklen einteilen. In 
einem Zyklus fragt der Master alle Slaves mindestens einmal ab. Eine andere Reihenfolge 
oder Priorisierung von bestimmten Slaves wäre auch möglich. Die Zeit für einen 
Kommunikationszyklus ist somit linear von der Anzahl der Slaves und somit der Wagen im Zug 
abhängig. Hierzu wird von der Hochschule Luzern (HSLU)24 eine Zeit (Zykluszeit/Round-
Duration) von 700 Millisekunden bei einer Anzahl von 50 Wagen und 100 Slaves (Nodes) 
angegeben. Der Master hingegen hat die Möglichkeit mit jeder Ping-Nachricht Informationen, 
z.B. einen Befehl an alle Slaves zu senden. Somit beträgt die Latenz in diesem Fall lediglich 
ca. 15 Millisekunden bei gleicher Anzahl Wagen bzw. Slaves. 

Abbildung 26: Latenz für die Kommunikation von Slaves zu Master  

 
Quelle: plc-tec AG / HS Luzern 

Abbildung 27: Latenz für die Kommunikation von Master zu Slaves  

 
Quelle: plc-tec AG / HS Luzern 

 
  

 
24 Die Systementwicklung für das Powerline PLUS System erfolgt durch die plc-tec AG in Zusammenarbeit mit der Hochschule 

Luzern, SBB Cargo und deutschen Systemlieferanten. 
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7.6 Systemkonzept segmentiertes CAN 

Der Kommunikationsknoten für ein segmentiertes CAN-Netzwerk befindet sich direkt in der 
Kommunikationsleitung (CAN-H, CAN-L) zwischen den beiden Kupplungen. Als Leitungstyp 
sollte ein einfach geschirmtes Twisted-Pair-Kabel mit 0,75 mm² Leitungsquerschnitt benutzt 
werden. 

Hinweis CAN-Bus Kabel: Nach DIN 61375-2-1 sollten für die CAN-Kommunikation 
Kabel mit einem Querschnitt von 0,75 mm² (AWG 18) verwendet werden [11]. Bei 
Kabel-Übergängen (Sub-D Verbinder) sollen Querschnitte kleiner 0,56 mm² verwendet 
werden. 

Den grundlegenden Aufbau eines Kommunikationsknotens (keine redundante Auslegung) 
zeigt die Abbildung 28. Der Kommunikationsknoten ist in jede Wagenrichtung über eine CAN-
Leitung an den jeweiligen Nachbarwagen angebunden. Die Nachrichtenweiterleitung, die 
Anbindung an die SAPs und die Funktionalitäten des Kommunikationsknotens sind als 
Software zu implementieren. Dabei kann jedes System eigenständig zyklisch oder bei Bedarf 
senden. Im Fehlerfall des Kommunikationsknotens kann die Leitung im Wagen durch ein 
Relais überbrückt werden, sodass die folgenden Wagen an das Zugbussystem angebunden 
bleiben. Hierzu ist auch erforderlich, im Bedarfsfall die Abschlusswiderstände abschalten zu 
können. Im Default-Zustand soll das System als segmentiertes Bussystem arbeiten.  

Abbildung 28: Interner Aufbau eines CAN-Kommunikationsgateways 

 
Quelle: Owita GmbH  

 Technologie-Parameter und Systemfestlegungen 

Als CAN-Technologie soll CAN-FD verwendet werden, um eine größere Anzahl von 
anwendungs- und protokollspezifischen Daten in einem Frame transportieren zu können.  

Als Bitrate zwischen zwei Fahrzeugen wird 500 kBit/s festgesetzt. Mit dieser Bitrate lassen 
sich bei CAN 125 m Distanz überbrücken [20] [22]. Hierdurch ist auch im Fehler-Modus bzw. 
im Migrationsszenario die Überbrückung eines langen Wagens ohne Reduktion der Datenrate 
möglich.  
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Kommunikationssystem im Zug bis zum letzten Wagen initialisiert. (Grundprozess der 
Zugtaufe). 

Abbildung 32: Initialisierung der WiFi-Verbindungen 

 
Quelle: Owita GmbH  

Initialisierungszustand:  

Im Initialisierungszustand erfolgt seitens der Kommunikationsprotokolle (Kommunikations-
SAP) eine Adressierung des Wagens im Zugverbund durch den Master (Triebfahrzeug). Nach 
erfolgreicher Adressierung kann der Wagen über die zugewiesene logische Adresse erreicht 
werden. Erst nach Abschluss des Adressierungsverfahrens wird durch den Master eine 
Umschaltung der Kommunikation in den Betriebsmodus durchgeführt. 

Betriebszustand:  

Im Betriebszustand arbeitet der Network-Layer des Kommunikationssystems im Switch-
Modus. Das bedeutet, dass logische/physikalische Adressen der Wagen abhängig von der 
Richtung gespeichert werden, und Frames nur in Richtung der Ziel-Adressen weitergegeben 
werden. Dies ist notwendig, um den Bus zu entlasten und die Daten zielgerichtet zu senden.  

Fehlerzustand:  

Der Fehlerzustand wird erreicht, wenn der Kommunikationsknoten im Wagen für eine 
definierte Zeit keine Frames empfängt. Werden dagegen viele Paketfehler detektiert, dann 
sollte das System in einen Notfallmodus wechseln, in dem nur noch Frames hoher Priorität 
übertragen werden (Integritätsprüfung). 

 Performance Parameter 

Bei Umsetzung des Funksystems mit IEEE 802.11g kann von einer Netto-Bandbreite von fünf 
bis zehn Mbit/s (Brutto 54 Mbit/s) ausgegangen werden. Kritisch bei der Umsetzung ist die Zeit 
zur Verbindung zwischen Accesspoint (AP) und Client von etwa einer Sekunde und der 
Umschaltzeit pro Wagen vom Client-Modus zum AP-Modus. Die Zeit zur Zugtaufe wird somit 
auf etwa 120 Sekunden bei 50 Wagen abgeschätzt. 
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Die Latenzzeit pro Wagen wird mit max. 10 ms angenommen. Die Round-Trip-Time (RTT) 
vom Master zum letzten Wagen und zurück bei einem Zug mit 50 Wagen wird mit maximal 
1000 ms angenommen. 

 

Konsequenz: 

Für jedes der Kommunikationssysteme und insbesondere für das Interface (SAP) sind 
detaillierte Spezifikationen nötig, die auch später für eine Standardisierung geeignet sind. Die 
hier skizzierten Vorspezifikationen und Randbedingungen sind dabei als Rahmenbedingungen 
zu beachten, aber müssen außerhalb dieses Projektes weitergeführt werden. 

Für eine spätere DAK Entscheidung müssen funktionierende Kommunikationssysteme als 
Muster zu Verfügung stehen. Diese sollten möglichst auf Basis vorhandener 
Industriekomponenten (z.B. Steuerungen) umgesetzt werden, damit nicht für jedes 
Zugbussystem eine spezifische Hardwareentwicklung erfolgen muss. Dabei muss klar sein, 
dass eine Optimierung (Energiebedarf, Kosten, Bahntauglichkeit) erst nach einer 
Technologiefestlegung in einer Produktentwicklung erfolgen kann, und dafür auch der 
Standard geklärt sein muss. 
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9 Empfehlungen für die weitere Vorgehensweise 

Das Arbeitspaket zur Identifikation von 
Standards bei der Strom-/Datenversorgung hat 
folgende Kernpunkte aufgezeigt, die hier 
nochmal komprimiert genannt seien: 

Das Energiesystem und die Daten-
kommunikation im Güterzug sind Grundlagen, 
um Automatisierungsfunktionen für den SGV auf 
Basis einer DAK umsetzen zu können. Diese 
beiden Systeme müssen standardisiert sein und 
offene, transparente Anbindungen für 
Automatisierungsfunktionen ermöglichen. 

Die Anforderungen für die Energieübertragung 
sind mit 2,5 W pro Meter Wagenlänge für Kern-
funktionen überschaubar. Sie können auf Basis 
einer 110 VDC Lösung und einer zwei-adrigen 
Energieleitung (16 mm² Querschnitt [1]) gut 
umgesetzt werden. Ein solches System ist aber 
aktuell nicht im Einsatz und damit nicht 
unmittelbar verfügbar. 

Die Anforderungen an das Kommunikations-
system sind für die Kernfunktionen mit einer 
notwendigen Netto-Datenrate von ca. 30 kBit/s 
sehr überschaubar, ebenso die Latenzzeit-
anforderungen von ca. einer Sekunde.  

Die heute primär im Personenverkehr 
eingesetzten und standardisierten Kommuni-
kationssysteme sind nicht unmittelbar für den 
Einsatz mit einer DAK im Güterzug geeignet und 
ausgelegt. Es sind immer Systemmodifikationen 
und Erweiterungen (auch im Standard) nötig.  
Deshalb sollten aus heutiger Sicht neue 
Lösungsansätze verfolgt werden, die möglichst 
wenig Verbindungen an der Kuppelstelle (DAK) 
benötigen und auf kostengünstigen, robusten, in 
der Industrie erprobten und verfügbaren 
Basistechnologien aufsetzten. Hier sind sehr 
verschiedenen System- und Technologie-
ansätze (Powerline, Funk, segmentiertes CAN 
oder Zwei-Draht-Ethernet) vielversprechend, 
aber heute weder für das Anwendungsfeld 
standardisiert, noch in der notwendigen Form als transparentes Kommunikationssystem 
verfügbar. 

Dabei wird folgende Problematik deutlich: es ist eine Technologieentscheidung nicht nur für 
die DAK mit deren Kuppelstellen, sondern auch für das Kommunikationssystem und für das 
Energiesystem nötig. Erst wenn diese Technologieentscheidungen getroffen sind, wird eine 

Die weitere Vorgehensweise sollte 
dreistufig sein. Als erstes ist eine 
Systementscheidung für die DAK und 
das EuK durchzuführen. Diese basiert 
auf Messungen in einem Testzug und 
auf einer abgestimmten Entscheidungs-
metrik. 

In einem Demonstratorzug sind dann 
Funktionsmuster auf Basis einer 
industriell verfügbaren Hardware als 
Demonstrations- und Entwicklungs-
system für das EuK (und die DAK) 
aufzubauen, mit dem Ziel, die 
Standardisierung parallel durch 
Begleitung (Working Groups) 
anzugehen. Im Demonstrator wird eine 
Zulassung der DAK angestrebt werden 
und der Entwurfsstandard des EuK 
entsteht. 

Im dritten Schritt erfolgt dann die 
spezielle Komponentenentwicklung für 
das EuK durch verschiedene Hersteller. 
Diese Systeme sollten in einem 
Europäischen Demonstrator erprobt, die 
Interoperabilität abgesichert, die 
Standards fixiert und das EuK 
zugelassen werden. 

Auf dieser Basis können dann die 
Automatisierungsfunktionen im Zug 
abschließend entwickelt, erprobt und 
zugelassen werden. 
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2. Einzelversuche 

Die Einzelversuche zielen darauf ab, genau eine Kuppelstelle zu untersuchen, insbesondere 
hinsichtlich der entscheidungsrelevanten Parameter für die Energie- und Datenübertragung. 
Dies muss für alle zu betrachtenden Kommunikationssystemvarianten26 erfolgen. 

Abbildung 36: Systemstruktur beim Test einer DAK-Kuppelstelle 

 
Quelle: Owita GmbH  

Für die Versuche sind dafür verschiedene Grundkomponenten zu realisieren, wie aus der 
Abbildung 36 (für ein Powerline-System als Beispiel) deutlich wird. Benötigt werden: 

1. Die Einspeisung in die Energieleitung, wie im Energiesystem konzipiert. Das 
Einspeisesystem weist passende Bedienschnittstellen auf und die für die Tests 
notwendigen Parametrierungsmöglichkeiten. 

2. Das Verbrauchersystem (Wandler/Batterie im Wagen) und die Energieentnahme sind 
aufzubauen. 

3. Für eine Powerline-Übertragung wird eine Signaleinkopplung in die Energieleitung 
nötig. Für das CAN-System ist eine entsprechende Anbindung an die 
Kommunikationsleitung nötig und für das Funksystem der Aufbau eines Funkkanals 
mit Antennen an der Kuppelstelle.  

4. Es ist ein Kommunikationsknoten nötig, wie in Abbildung 36 für das Powerline-System 
dargestellt. Dieser Kommunikationsknoten ist analog für das CAN-System und für das 
Funk-System zu realisieren. 

5. Der jeweilige Kommunikationsknoten wird mit einem kommunikationssystem-
unabhängigen Service Access Point ausgestattet. 

6. Es wird eine Testhardware mit Testfunktionalität benötigt, die eine Kommunikation 
realisiert und über den SAP einen Datenaustausch zwischen den Funktionselementen 

 
26 Es finden natürlich zusätzliche Versuche statt, die die mechanischen Eigenschaften bewerten, die pneumatischen und die 

operative Handhabung des Systems. Diese werden hier nicht betrachtet. 
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Kanal, andere Störempfindlichkeit). Deshalb muss hier eine Lösung gefunden werden, die 
entweder durch ein Antennenkabel oder ein anderes Kommunikationskabel realisiert werden 
kann. 

Abbildung 38: Kopplung zwischen unterschiedlichen Wagengruppen 

 
Quelle: Owita GmbH  

Für die Durchführung von Versuchen mit Wagengruppen müssen letztendlich alle 
Versuchswagen mit den Systemelementen ausgestattet werden, wie für die 
Einzelwagenversuche schon aufgezeigt. 

Eine erste Liste der notwendigen Systemkomponenten, die gebaut bzw. beschafft werden 
müssen, wird auf Basis des Konzeptionierungsstandes in Kap. 5 abgeleitet. 

4. Umsetzung Testsystem (Konzept-Idee) 

Es wird vorgeschlagen, bei den Testaufbauten auf Standardkomponenten aus der 
Automatisierungstechnik zurückzugreifen. Dies gilt insbesondere für das CAN-
Kommunikationssystem und das Funksystem. Das hat natürlich zur Konsequenz, dass die 
Hardware noch nicht alle gewünschten Funktionalitäten abbilden kann, aber die für eine 
Systementscheidung notwendigen Versuche können damit durchgeführt werden. Es entsteht 
somit ein erstes Testsystem. 

Ziel des Testsystems ist ein vergleichbarer Kommunikationstest der drei Lösungsvarianten. 
Dazu wird vorgeschlagen, das Testsystem im Triebfahrzeug durch einen Industrierechner zur 
Teststeuerung und Datenerfassung sowie für die Testapplikation (Masterfunktionalität) zu 
realisieren, und alle Kommunikationssysteme über Ethernet (Hardware des SAP) an die 
Teststeuerung anzubinden. Um den Ethernet-Datenverkehr für die einzelnen 
Kommunikationssysteme voneinander zu trennen (bei parallelen Tests) und die 
Kommunikationswege steuern zu können, kann ein VLAN-fähiger Switch installiert werden. 
Die SAPs der einzelnen Kommunikationssysteme werden dann als Ethernet-Ports mit 
entsprechenden IP-Adressen und VLAN-Tags konfiguriert.  
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Hinweis:  Auch wenn das Testsystem aus verfügbarer Hardware aufgebaut werden 
kann, sind die genaue Festlegung des Systems (Komponenten und Struktur), die 
Implementierung der notwendigen Software und die Implementierung der 
messtechnischen Erfassungen dringend notwendig. Die Gesamtfunktion muss vor 
einer Implementierung zur Vermessung der DAK-Systeme unter idealen Bedingungen 
validiert und im Labor aufgebaut werden. 

Zur Versorgung der Wagen im Zugverband kann ein Netzteil von 110 VDC auf 24 VDC eingesetzt 
werden. Dadurch wird die Spannung im Zugnetz auf die Bordspannung umgesetzt. Zum Test 
der Batterieversorgung des Wagens kann eine übliche 24 V USV27 aus der 
Automatisierungstechnik verwendet werden. Bei der Auslegung des Testsystems ist darauf zu 
achten, dass der Gesamtverbrauch der Komponenten die 2,7 W/m Wagenlänge nicht 
übersteigt.  

 

 

  

 
27 USV: Unterbrechungsfreie Stromversorgung 
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Anlage 3: Begleitung durch Partner aus dem Bahnsektor 

Es wurden zwei Workshops mit Industriepartnern zum Thema Energie- und 
Datenkommunikation in Güterzügen durchgeführt.  

Im ersten Workshop am 12.09.2019 wurden Unternehmen aus der Branche der 
Automatisierungstechnik eingeladen. Ziel des Workshops war die Diskussion der 
Konzeptentwürfe zur Energie- und Datenkommunikation für die DAK und Einschätzungen der 
Industriepartner hierzu. Details finden sich im Ergebnisprotokoll. 

Teilnehmende Unternehmen: Aspöck, DB Systemtechnik, Deutsche Bahn, DB Cargo, GATX 
Rail Germany, Harting, hwh, Owita, Phoenix Contact, SBB Cargo, Siemens, VTG.  

Im zweiten Workshop am 15.10.2019 wurden Unternehmen aus dem Bahnsektor, 
insbesondere Kupplungshersteller eingeladen. In diesem Workshop wurden ebenfalls die 
Konzepte diskutiert, und die Ergebnisse und entsprechende Konsequenzen aus den 
Workshops in die Konzepte übernommen. Details finden sich im Ergebnisprotokoll.  

Teilnehmer:  Axtone/ITT, DB Systemtechnik, Deutsche Bahn, DB Cargo, Ermewa, GATX Rail 
Germany, hwh, Knorr Bremse Systeme für Schienenfahrzeuge, Owita, Rail Cargo Austria, 
SBB Cargo, Tensor, Voith, Wabtec Europe, VTG. 
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Disclaimer 

In diesem Fachbericht wird aus Gründen der besseren Lesbarkeit das generische Maskulinum 
verwendet. Weibliche und anderweitige Geschlechteridentitäten werden dabei ausdrücklich 
mitgemeint, soweit es für die Aussage erforderlich ist. 
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Nachweise, insbesondere für ältere Bestandswagen, nicht mehr vorhanden sind, respektive 
nicht im heute erforderlichen Umfang erstellt worden sind. Intensive Abklärungen mit der ERA 
und den Nationalen Sicherheitsbehörden sind zur Findung einer Lösung notwendig, damit die 
Migration der DAK gelingen kann und die Sicherheit des SGV weiterhin gewährleistet ist.  
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2. Automatische Kupplungen im weltweiten Schienengüterverkehr  

Global betrachtet dominieren AK den Schienengüterverkehr und die Schraubenkupplung (SK) 
stellt im Wesentlichen eine veraltete europäische Sonderlösung dar. 

Anhand der Weltkarte der Kupplungssysteme (vgl. Abbildung 1) ist klar erkennbar, dass nur in 
Europa1 die SK mit Puffer verwendet wird, während in weiten Teilen Asiens, Afrikas, 
Australiens sowie Nord- und Südamerikas AK verwendet werden.  

Abbildung 1: Weltweite Verbreitung von Kupplungssystemen  

 

Quelle: hwh nach [1] 

Mit Blick auf die Weltkarte fällt zudem auf, dass AK vor allem in Flächenstaaten eingesetzt 
werden. Aber auch andere Staaten, wie z.B. Malaysia, Südkorea und Japan, verwenden AK, 
weswegen diese in den folgenden Abschnitten gesondert vorgestellt werden. Charakteristisch 
für viele AK-Verkehre ist, dass sie über große Distanzen und in einheitlichen 
Wirtschaftsräumen operieren. Zudem sind die Verkehre geprägt durch hohe Anhängelasten 
und Zuglängen größer als ein Kilometer, da häufig schwere Güter, wie z.B. 
Montanerzeugnisse, transportiert werden. 

Im Zuge der Entwicklung der Eisenbahn wurden zahlreiche AK entwickelt. Eine detailliertere 
Übersicht ist in [2] enthalten. Ein wesentliches Unterscheidungskriterium ist das 
Kupplungsprofil, auch Kupplungskopf genannt. Während im Schienenpersonenverkehr (SPV) 
eine Vielzahl an Kupplungsprofilen eingesetzt werden, haben sich im SGV zwei dominante 
Typen etabliert. Mit Abstand am häufigsten werden Kupplungen mit dem Janney-Profil 
eingesetzt. Dieser Typ wird unter anderem in den USA, in China, in Australien, aber auch in 
Südafrika eingesetzt. Kupplungen auf der Basis des Willison-Profils stellen die zweithäufigste 
AK dar. Dieser Typ wird hauptsächlich in den ehemaligen GUS-Staaten und Anrainern 
eingesetzt. Obwohl sowohl die Janney-, die Willison- als auch die SK nicht ohne Hilfsmittel 
miteinander kompatibel sind, gibt es in vereinzelten Ländern auch Mischsysteme mit 
verschiedenen Kupplungstypen. 

 
1 In Staaten mit nennenswertem SGV-Aufkommen. 
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Schweiz 

Als einzige bekannte Ausnahme abseits der Montanindustrie werden in der Schweiz seitens 
der SBB Cargo AK im inländischen Kombinierten Verkehr (KV) seit Mai 2019 eingesetzt. Die 
Kupplungen basieren auf der Scharfenberg-Kupplung (SchaKu) vom Typ 10.4 Derzeit sind 
circa 100 Güterwagen und 25 Triebfahrzeuge ausgerüstet, weitere Wagen sollen zeitnah 
folgen. 

2.1.5 Sonstige Nationen 

Malaysia 

Malaysia, ein Schwellenland mit zunehmender wirtschaftlicher Bedeutung, setzt auf die 
Janney-Kupplung. Die Vorteile der AK in Bezug auf die Anhängelasten werden in Malaysia 
vorzugweise genutzt, um schwere Güter wie Erz, Stahl, Eisen, Granit, Zement, aber auch Holz 
zu transportieren. Sehr häufig werden aber auch Container befördert, wobei es sowohl ISO-
Container als auch Container für den nationalen Transport von Lebensmitteln und Paletten 
gibt. Ebenso wie Japan hat der SGV einen vergleichsweise geringen Anteil am Modalsplit und 
deckt in der Regel nur die Hinterlandverkehre der großen Häfen ab. [7] 

Südkorea 

Erwähnenswert ist an dieser Stelle Südkorea, da es die Digitalisierung des SGV vorantreibt. 
Gemeinsam testeten das Korea Railroad Research Institute KRRI und Hyundai Rotem 2017 
eine funkbasierte Traktions- und Bremssteuerung zur Fernsteuerung von Lokomotiven. Die 
erste Lokomotive wird dabei vom Triebfahrzeugführer gesteuert, der über Funk die zweite 
Lokomotive bedienen kann. [8] Diese Eigenentwicklung entspricht dem US-amerikanischen 
ECP-System von Wabtec und New York Airbrake (vgl. Kapitel 3.4.3). Auch in Südkorea wird 
die Janney-Kupplung eingesetzt, und auch hier hat der SGV einen, vergleichsweise geringen 
Anteil am Modalsplit. Dies liegt u.a. an der geografisch und politisch ungünstigen Lage.  

  

 
4 Mehr Informationen zu der SchaKu sind im Kapitel 3.2.3 enthalten. 
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3. Stand der Technik  

In diesem Kapitel wird eine Übersicht über den aktuellen Stand der Technik bzgl. AK im SGV 
gegeben.  

Im ersten Schritt wird auf die wesentlichen Grundlagen automatischer Kupplungen 
eingegangen. Im Anschluss wird am Beispiel ausgewählter Kupplungstypen der Stand der 
Technik im Kontext der notwendigen Automatisierung des SGV aufgezeigt. Die Eigenschaften 
der Kupplungen werden im Anschluss zusammenfassend gegenübergestellt. 
Personenverkehrskupplungen werden nicht behandelt, aufgrund der deutlich geringeren 
Stückzahlen und der viel höheren Preise. 

Da die Automatisierung des SGV zwangsläufig mit einer Strom- und Datenversorgung der 
Güterwagen verbunden ist, wird in diesem Kapitel ebenso ein Überblick über bisherige 
Aktivitäten in Europa und bereits existierende Systeme für die elektrische Ausrüstung von 
Güterwagen gegeben. 

 Grundlagen automatischer Kupplungen 

3.1.1 Automatisierungsgrade automatischer Kupplungen 

Bei SGV-Kupplungen wird klassisch zwischen den drei Automatisierungsgraden manuell, 
halbautomatisch und vollautomatisch unterschieden. Bei manuellen Kupplungen erfolgt 
sowohl das Kuppeln als auch das Entkuppeln der Fahrzeuge von Hand. Alle Medien werden 
ebenfalls manuell miteinander verbunden. Halbautomatische Kupplungen können automatisch 
mechanisch kuppeln, müssen aber weiterhin von Hand entkuppelt werden. Die Luftleitungen 
werden ebenfalls weiterhin manuell gekuppelt. Eine vollautomatische Kupplung kann sowohl 
automatisch kuppeln als auch automatisch entkuppeln, und auch die Leitungskupplung erfolgt 
automatisch. 

Der Fokus der klassischen Einstufung liegt auf der Automatisierung der mechanischen 
Kupplung und lässt die Art sowie die Anzahl der gekuppelten Medien außer Acht. Folgerichtig 
wurde im Rahmen der Aktivitäten des Technischen Innovationskreises Schienengüterverkehr 
(TIS)5 zur AK für den SGV eine Neueinstufung vorgenommen. Es wurden fünf 
Automatisierungsgrade (Typ 1 bis 5) definiert. Diese unterscheiden sich primär in der Anzahl 
der automatisch kuppelnden Schnittstellen (vgl. Abbildung 7).  

Typ 1 stellt das automatische Kuppeln der mechanischen Verbindung dar, analog zur 
halbautomatischen Kupplung. Typ 2 kuppelt zusätzlich die Hauptluftleitung (HLL) automatisch. 
Eine AK Typ 3 ermöglicht zusätzlich die automatische Verbindung von Stromleitung und der 
Typ 4 die Verbindung von Datenleitungen. Durch die automatische Verbindung von Strom- 
und Datenleitungen ist erst eine Kupplung vom Typ größer oder gleich 4 eine DAK. Während 
Typ 1 bis Typ 4 halbautomatische Kupplungen darstellen, ist eine Kupplung vom Typ 5 eine 
vollautomatische Kupplung gemäß klassischer Einstufung. Der Typ 5 ermöglicht das 
vollautomatische Kuppeln und Entkuppeln. 

 

 
5 TIS: Technischer Innovationkreis Schienengüterverkehr, siehe Abschnitt 5.2.1. 
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Abbildung 8: Grundsätzliche Bauteile einer AK  

 

Quelle: TU Berlin 

Federapparat 

Unabhängig vom Typ oder der Bauart der AK ist der Federapparat Bestandteil jeder AK. Dieser 
hat vor allem die Aufgabe, die Längsreaktionen während der Zugfahrt innerhalb des 
Zugverbandes bei Anfahr- und Bremsvorgängen, aber auch während der Fahrt zu minimieren. 
Ebenso trägt der Federapparat dazu bei, die Kräfte beim Auflaufstoß möglichst klein zu halten. 
Bzgl. der Anforderungen ist hier jedoch ein Zielkonflikt vorhanden. Aus längsdynamischer 
Sicht sollten Relativbewegungen zwischen den Güterwagen im Zugverband möglichst 
unterbunden werden. Eine vorgespannte, steife Federung der Kupplung mit degressiver 
Federkennlinie ist hierfür vorteilhaft. Für Stoßvorgänge hingegen ist eine progressive, 
möglichst weich beginnende Kennlinie ohne Vorspannung von Vorteil.  

Im SGV werden heutzutage bereits unterschiedliche Feder-/Dämpferapparate verwendet. 
Bzgl. der Seitenpuffer gibt es in Europa vier genormte Kategorien (EN 15551), darunter auch 
einen speziellen Langhubpuffer. Für den Federapparat der DAK könnte es ebenso notwendig 
sein, mehrere Federkategorien zu entwickeln. Dies muss nicht zwangsläufig in Anlehnung zu 
den heutigen Kennlinien geschehen.6 

3.1.3 Starre und nicht-starre Kupplungen  

Prinzipiell existieren zwei grundsätzliche Varianten von AK. Die Unterscheidung erfolgt dabei 
aufgrund der Art, wie der zwischen zwei Wagen vorhandene Höhenversatz der 
Fahrzeuglängsachsen ausgeglichen wird. Die einfachere der beiden Varianten ist die nicht-
starre Ausführung bezüglich der Höhenlage der Kupplungsköpfe. Zu dieser Variante gehören 
die Janney- oder die Willison-Kupplungen, jeweils in der Standardausführung. Der 
Höhenversatz zwischen zwei Wagen führt zu vertikalen Verschiebungen zwischen den 
Kupplungsköpfen der Wagen, wobei die Kupplungslängsachse in der Höhe parallel zur 
Fahrzeuglängsachse des Wagens ist, an dem sie montiert ist. Der Vorteil dieses Prinzips ist 
der einfache Aufbau und die günstige Herstellung der Lagerung des Federapparates. Nachteil 
dieses Konzeptes ist der daraus resultierende, nicht unerhebliche Verschleiß an den 
Gleitstellen während der Fahrt sowie eine signifikant erschwerte Automatisierbarkeit. Das 

 
6 Weitere Ausführungen hierzu vgl. Kapitel 4.4. 
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 Automatische Kupplungssysteme im SGV 

In diesem Abschnitt wird auf den Stand der Technik automatischer Kupplungen des SGV 
eingegangen. Aus dem Kapitel 2 wird bereits ersichtlich, dass im Schienengüterverkehr im 
Wesentlichen zwei Typen der AK eingesetzt werden. Zum einen sind dies Kupplungen, die auf 
dem Janney-Profil basieren. Diese stellen den weltweit dominierenden Kupplungstyp dar. Zum 
anderen ist die SA3-Kupplung, basierend auf dem Willison-Profil, vor allem in den Ländern der 
ehemaligen GUS Staaten sehr weit verbreitet. Diese beiden Kupplungstypen und zwei aktuell 
diskutierte innovative Kupplungen, adaptiert vom SPV, werden in diesem Kapitel hinsichtlich 
ihrer Eigenschaften beleuchtet und tabellarisch gegenübergestellt.  

3.2.1 Janney 

Grundsätzlich ist die Janney-Kupplung unter anderem wegen der eingeschränkten 
Kuppelbarkeit in Bögen nicht oder nur eingeschränkt für den Einsatz in europäischen 
Güterzügen geeignet. Für die vorliegende Studie ist vor allem die betriebliche Handhabung 
der Kupplung von Interesse. 

Historie 

Die Janney-Kupplung wurde circa 1870 erfunden. Ende des 19. Jahrhunderts wurde sie 
erstmals in den USA bei Güterbahnen eingesetzt und seitdem stetig weiterentwickelt. Im Zuge 
des technischen Fortschrittes entstanden vier relevante anwendungsspezifische Derivate der 
Janney-Kupplung. Die Typen E und E/F sind seit 1932 die Standardkupplungen des SGV in 
Nordamerika, China, Japan, Australien, Südafrika und Brasilien. In Nordamerika werden seit 
1947 zusätzlich noch die Typen F [9] und H eingesetzt. [2]  

Funktionsprinzip 

Alle Derivate der Janney-Kupplung basieren auf dem gleichen Prinzip und haben bis auf 
wenige Details auch einen identischen Aufbau. Über ein bewegliches Scharniergelenk, dem 
sog. Knuckle, erfolgt die Übertragung der Zugkräfte. Zudem verhindert der Knuckle, bzw. der 
dahinterliegende Verschluss, das Auseinandergleiten der Kupplungsköpfe im verriegelten 
Zustand. Während des Kuppelvorganges ist zuerst ein Knuckle arretiert und einer beweglich. 
Wenn diese beiden Gelenke ineinandergreifen, wird auch der zweite Knuckle arretiert, sodass 
die beiden Wagen miteinander verbunden sind (vgl. Abbildung 11).  

Abbildung 11: Funktionsweise Janney-Kupplung  

 

Quelle: [3] 

Janney-Kupplungen sind in der Regel starr mit dem Wagenkasten verbunden. Die Kupplung 
muss deshalb viel Spiel aufweisen, da die Drehbewegung um die Hochachse bei Bogenein- 
und -ausfahrt an der Verbindungsstelle der Kupplungsmäuler erfolgt.  






































































































































































































































































































































































































































































































































