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Beschreibung
KOLLISIONSSCHUTZ FUR SCHIENENFAHRZEUGE

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Verhinderung der Kollision
von Schienenfahrzeugen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Schienenfahrzeuge sind im Allgemeinen gut gegen Zusammenstof3e mit weiteren Fahr-
zeugen geschutzt, da sie meist auf eigenen, baulich von Stral3en getrennten Gleiskorpern ver-
kehren. Nur beil Kreuzungen mit Stral3en besteht eine Zusammensto3gefahr, welche Ublicher-
weise mittels Schrankenanlagen minimiert wird. Die Zusammenstol3gefahr zwischen Schienen-
fahrzeugen ist bei Vollbahnen durch die dort Ublicherweise angewandten Verfahren der Zugsi-
cherung extrem minimiert. Bei StraBenbahnen ist die Zusammenstol3gefahr jedoch deutlich ho-
her, da diese nach heutigem Stand der Technik ausschlieB3lich nach Sicht gefahren werden und
die Belastung eines Stral3enbahnfluhrers wesentlich hoher ist als die eines Lokomotivflhrers einer
Vollbahn. Die beim Fahren einer Stral3enbahn kontinuierlich erforderliche Aufmerksamkeit auf
das umgebende Verkehrsgeschehen sowie die notwendige Abwicklung des Passagierwechsels
kann zu Ermudung fUhren, sodass Zusammenstof3e von StraBenbahnen mit auf demselben Gleis
befindlichen weiteren Stral3enbahnen, insbesondere im Haltestellenbereich immer wieder auftre-
ten. Erschwerend dabel ist die geringe und zusatzlich stark von den Umweltbedingungen abhan-
gige maximale Bremsverzogerung von Stra3enbahnen. Ein weiterer spezieller Umstand beim
Betrieb von Stral3enbahnen sind Einschrankungen wie geringe Bogenhalbmesser oder man-
gelnde Trassenuberhohung, welche nur geringe Fahrgeschwindigkeiten erlauben. Eine Einhal-
tung der maximal erlaubten Hochstgeschwindigkeit ist deshalb von groBter Bedeutung, wobel
aufgrund fehlender Zugbeeinflussung das Fahrpersonal zur aufmerksamen Beachtung der Stre-
ckenbeschilderung angehalten ist. Zur Verhinderung von Auffahrunfallen ist bei PKW ein soge-
nanntes Abstandsradar bekannt, dies ist jedoch bei Stra3enbahnen aufgrund des Ublicherweise
zulassigen geringen seitlichen Abstand zu Objekten nicht sinnvoll einsetzbar. Ebenso kann ein
Abstandsradar keine sinnvollen Messungen in Gleisbogen vornehmen. Lange Bremswege und
vielerlei Objekte entlang des Fahrwegs verhindern eine sinnvolle Kollisionspravention durch Ab-
standsradar, LIDAR oder die bei PKW gebrauchlichen kamerabasierten Einrichtungen. Aus der
Anmeldeschrift US4864306A ist ein System zur Warnung des Fahrpersonals von Schienenfahr-
zeugen bekannt, wobel je Fahrzeug ein stirnseitig angeordneter Transponder und ein heckseitig
angeordneter Transponder vorgesehen ist und wobel uber diese Transponder Datentelegramme
abgesandt werden, welche die Position der Fahrzeuge auf der Strecke beinhalten. Aus der inter-
nationalen Patentanmeldung W0O2015/034923 A2 ist ein ahnliches System ersichtlich, bel wel-
chem die Schienenfahrzeuge ebenfalls mit Transpondern ausgestattet sind und diese mit weite-
ren Transpondern kommunizieren und den Abstand zwischen diesen ermitteln konnen. Aus die-
sem Abstand wird des Weiteren die Notwendig einer Warnung oder einer automatisch ausgefuhr-
ten Bremsung bestimmit.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0003] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrichtung an-
zugeben, welche die Kollision zweler Schienenfahrzeuge, insbesondere zweier Stral3enbahnen
verhindert.

[0004] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Ein-
richtung nach Anspruch 9 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand untergeordneter
Anspruche.

[0005] Dem Grundgedanken der Erfindung nach wird ein Verfahren zur Verhinderung einer Kol-
lision zwischen zwel Schienenfahrzeugen, welche jeweils in Fahrtrichtung vorne mit einem ersten

1/13



‘:‘Stﬂrrﬂfhﬁfhfﬂ AT 520 261 B1 2020'10'15

patentamt

%

Transponder und in Fahrtrichtung hinten mit einem zweiten Transponder ausgestattet sind be-
schrieben, welches folgende Verfahrensschritte umfasst:

- Aussenden eines Identifikationssignals durch einen zweiten Transponder,

- bel Empfang eines ldentifikationssignals durch einen ersten Transponder Aussenden eines Ab-
fragesignals durch den ersten Transponder,

- bel Empfang des Abfragesignals durch den zweiten Transponder Aussenden eines Antwortsig-
nals durch den zweiten Transponder,

- Ermitteln eines Abstands zwischen dem ersten und dem zwelten ITransponder,

- Ermitteln einer Kollisionswahrscheinlichkeit aus dem Abstand und mindestens einem weiteren
Betriebsparameter,

- Ausgeben eines Warnsignals wenn die Kollisionswahrscheinlichkeit einen bestimmten Schwell-
wert uberschreitet.

[0006] Dadurch ist der Vortell erzielbar, Gefahrensituationen automatisiert erkennen zu konnen,
bei welchen sich zweil Schienenfahrzeuge einander annahern.

[0007] Erfindungsgemall werden die Schienenfahrzeuge mit Transpondern ausgestattet, wobei
ein erster Transponder in Fahrtrichtung vorne angeordnet ist und ein zweiter Transponder heck-
seitig angeordnet ist. Dabel sendet der zweite Transponder in regelmaliigen Abstanden ein lden-
tifikationssignal aus, welches von ersten Transpondern aufgenommen werden kann. Dadurch
erkennen die ersten Transponder, dass ein weiteres Fahrzeug in der Nahe befindlich ist. Ob eine
Kollisionsgefahr besteht ist aus dem alleinigen Empfang eines |dentifikationssignales nicht be-
stimmbar, dazu muss in einem weiteren Verfahrensschritt der Abstand zwischen dem ersten und
dem zweiten Transponder bestimmt werden. Dabei sendet der erste Transponder ein Abfrage-
signal aus, welches von dem zweiten Transponder empfangen wird. Der zweite Transponder
sendet nun auf dieses Abfragesignal hin ein Abstandsmesssignal aus, auf welches der erste
Transponder mit einem Abstandsantwortsignal antwortet und der zweite Transponder auf dieses
Abstandsantwortsignal mit einem Abschlusssignal antwortet. Aus der zeitlichen Abfolge der zu-
letzt genannten Signale wird durch den ersten Transponder ein Abstand zwischen dem ersten
und den zweiten Transponder ermittelt.

Dieses beschriebene Verfahren zur Abstandsermittlung ist besonders vorteilhaft mittels soge-
nannter Ultra-Breitband-Technologie (UWB) umsetzbar, da diese eine Abstandsmessung in dem
erforderlichen Messbereichen und mit einer hinreichenden Auflosung bietet. Ultra-Breitband-Sen-
der senden ein aul3erst breites Frequenzspektrum aus, indem Pulse moglichst kurzer Dauer ge-
sendet werden. Die zeitliche Abfolge der ausgetauschten Signale ermoglicht eine Bestimmung
des Abstandes zwischen dem ersten und dem zweiten Transponder.

[0008] Die alleinige Bestimmung des Abstandes zwischen dem ersten und dem zweiten Trans-
ponder ist jedoch noch nicht fur die Erkennung einer Kollisionsgefahr ausreichend. Um eine sol-
che bestimmen zu konnen, wird erfindungsgemal mindestens ein weiterer Betriebsparameter
herangezogen. Eine Kollisionsgefahr besteht prinzipiell nur dann, wenn beide Fahrzeuge auf
demselben Gleis befindlich sind. D.h. Fahrzeuge die einander zwar sehr nahe kommen, aber auf
einem Parallelgleis verkehren stellen keine Kollisionsgefahr dar. Die Erkennung einer solchen
Situation erfolgt vorzugsweise dadurch, dass in jedem von einem zweiten Transponder ausge-
sandten ldentifikationssignal eine Linienkennung ubertragen wird. Solcherart konnen Identifikati-
onssignale, welchen von Fahrzeugen anderer Linien ausgesandt werden, die keine gemeinsa-
men Gleisabschnitte nutzen ignoriert werden, bzw. wenn eine Kollisionsgefahr aufgrund einer
Kreuzung oder eines gemeinsam genutzten Gleisabschnitts besteht, diese ldentifikationssignale
beachten und das erfindungsgemaie Kollisionsschutzverfahren weiter durchfthren.

Eine weitere Fortbildung der Erfindung sieht vor, mit dem Identifikationssignal Information uber
die Fahrtrichtung gemal3 Fahrplans des jewelligen Fahrzeugs zu Ubertragen. Solcherart kann
verhindert werden, dass falschlicherweise eine Kollisionsgefahr erkannt wird wenn eine Begeg-
nung mit ein Fahrzeug derselben Linie auf einem Gegengleis erfolgt.

[0009] Eine vorteilhafte AusfUhrungsform der Erfindung sieht vor, jedem zweiten Transponder
eine bestimmte Kennung zuzuweisen und diese mit jedem Identifikationssignal auszusenden.
Dadurch ist der Vortell erzielbar, dass der erste Transponder die Identifikationssignale des zwel-
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ten Transponders desselben Fahrzeugs ignorieren kann und keine Abstandsmessungen zu die-
sem zweiten Transponder auslost.

[0010] Damit eine Kollisionsgefahr besteht, ist es erforderlich, dass die beiden Fahrzeuge sich
einander annahern. Zur Bestimmung der Annaherung kann die Ermittlung des Abstands wieder-
holt ausgefuhrt werden und aus der zeitlichen Reduktion des Abstandes auf die Annaherungsge-
schwindigkeit geschlossen werden. Dabel kann eine Abstandsermittlung typischerweise mehr-
mals pro Sekunde durchgeflhrt werden, also eine sehr exakte Bestimmung der Annaherungsge-
schwindigkeit erfolgen.

[0011] Bei Stral3enbahnen ist die Bestimmung der Relativgeschwindigkeit alleine noch kein hin-
reichend exaktes Kriterium zur Bestimmung der Kollisionsgefahr. In weiterer Fortbildung der Er-
findung ist es deshalb vorteilhaft, die Gleistopologie zu berucksichtigen. Dazu ist mittels eines
Streckenplans und der aktuellen Position des Fahrzeugs, dessen erster Transponder die Bestim-
mung der Kollisionsgefahr durchfuhrt und dem Abstand zu dem zweiten Transponder eine Weg-
lange zu ermitteln. Dadurch kann die durch Kurven hervorgerufene Verlangerung der Weglange
zwischen den Fahrzeugen gegenuber dem Abstand zwischen dem ersten und dem zweliten
Transponder berucksichtigt werden. Eine solche exakte Bestimmung der zur Bremsung zur Ver-
fugung stehenden Weglange macht das erfindungsgemanie Verfahren insbesondere fur den Ein-
satz bei StraBenbahnen geeignet, da bei diesen ein besonders gro3er Unterschied zwischen dem
Abstand der beiden Transponder und der Weglange zwischen den Fahrzeugen bestehen kann.
Dadurch ist gewahrleistet, dass eine Kollisionswarnung nur bel Vorliegen einer echten Kollisions-
gefahr ausgegeben wird und Fehlalarmierungen vermieden werden. Die Bestimmung der Fahr-
zeugposition erfolgt vorzugsweise mittels eines Satellitenempfangsgerats fur ein globales Navi-
gationssatellitensystem (GNSS), welche die aktuelle Position mit hinreichender Genauigkeit an-
zugeben vermag. Ebenso kann dabel die aktuelle Fahrgeschwindigkelt und Fahrtrichtung aus
dem empfangenen Signal gewonnen und fur das erfindungsgemaie Verfahren genutzt werden.
FOr Streckenabschnitte ohne Satellitenempfang ist es vorteilhaft, eine Koppelnavigation mittels
Beschleunigungssensoren und/oder Tachosignal aufzubauen und fur diese Abschnitte die Orts-
bestimmung dadurch vorzunehmen. Dabei konnen in den nicht mit einem Navigationssatelliten-
system abgedeckten Gebieten ortsfeste zweite Transponder angeordnet werden, welche eine
aul3erst genaue Positionsbestimmung eines Fahrzeugs ermoglichen. Durch eine bestimmte, von
diesen ortsfesten Transpondern ausgesandte Kennung werden diese nicht als Kollisionsgegner
erkannt, sondern die Entfernungsmessung zu ihnen als Positionsbestimmung genutzt.

[0012] Erfindungsgemal3 wird eine Kollisionsgefahr daran erkannt, dass ein Anhalten vor dem
Kollisionsgegner (typischerweise einem vorausftahrenden Fahrzeugs innerhalb der zur Verfugung
stehenden Weglange nur mehr dann moglich ist, wenn eine bestimmte Mindestbremsleistung
(Mindestbremsverzogerung) aufgebracht werden muss. Diese Mindestbremsleistung ist mit ei-
nem bestimmten Sicherheitsabstand zur maximal moglichen Bremsleistung festzulegen, da nach
einer Warnung des Fahrzeugfuhrers noch eine Reaktionszeit zu berucksichtigen ist.

[0013] Lost sich die Gefahrensituation wahrend einer Kollisionswarnung auf, beispielsweise da
das vorrausfahrende Fahrzeug anfahrt und die Weglange somit wieder zunimmt bzw. konstant
bleibt, so erlischt die Kollisionswarnung.

[0014] In weiterer Fortbildung der Erfindung ist es vorteilhaft, weitere Betriebsparameter zur Er-
kennung einer Kollisionsgefahr heranzuziehen. Insbesondere ist es vorteilhaft, die aktuelle Masse
des Fahrzeugs in die Bestimmung des Bremswegs einzubeziehen. Dies kann beispielsweise uber
die Messung des Drucks in einer Luftfederung erfolgen. Solcherart kann die reduzierte maximale
Bremsverzogerung eines beladenen Fahrzeugs berucksichtigt werden. Weltere relevante Para-
meter konnen die Neigung des Streckenabschnitts oder Nasse sein. Die Neigung des Strecken-
abschnitts kann dabei vorteilhafterweise in dem Modell der Gleistopologie umfasst sein, die Er-
kennung von Nasse kann beispielsweise uber die Stellung des Scheibenwischerschalters oder
mittels eines Regensensors erkannt werden. Weilters ist eine drahtlose Ubertragung lokaler Wet-
terdaten an das Fahrzeug moglich. Solcherart ist sichergestellt, dass ein erfolgreiches Abbrem-
sen noch ohne Nutzung maximalen Notbremsleistung unter allen Umwelt und Betriebsbedingun-
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gen moglich ist. Bei reduzierter Bremsleistung, beispielsweise bei Regen, erfolgt eine Warnung
bel grol3erem Abstand als bel optimalen Bedingungen.

[0015] Gemal3 einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Bremsleistung des
Schienenfahrzeugs kontinuierlich bestimmt, wobel bei Betriebsbremsungen aus dem Verhaltnis
des aufgebrachten Bremssollwerts und der dabel erzielten Bremsverzogerung eine aktuelle ma-
ximale Bremsverzogerung bestimmt wird. Dadurch sind auch Faktoren erkennbar, welche die
Bremseigenschatften verschlechtern, aber durch sonstige Messungen nicht erkannt werden kon-
nen. Beispielsweise konnen dadurch verschlissene oder verschmutzte Gleise berucksichtigt wer-
den. Ebenso konnen dadurch Steigungen bzw. Gefalle der Strecke bertcksichtigt werden wenn
diese Daten nicht in dem Streckenplan enthalten sind.

[0016] Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung sieht vor, eine automatische Bremsung
durchzufuhren, wenn der Fahrzeugfuhrer nicht adaquat auf die Kollisionswarnung reagiert und
die Kollisionsgefahr bestehen bleibt. Dies kann beispielsweise daran erkannt werden, dass die
zum Anhalten vor einem vorausfahrenden Fahrzeug erforderliche Bremsleistung ansteigt. Uber-
steigt die erforderliche Bremsleistung eine weitere Schwelle (typischerweise wenige Prozent un-
ter der maximal moglichen Bremsleistung), so kann eine automatische Notbremsung ausgelost
werden und das Fahrzeug wird automatisch vor einer moglichen Kollision angehalten.

[0017] Liegt ein Modell der Gleistopologie abgespeichert vor, so ist es empfehlenswert, jedem
Abschnitt des Gleises eine bestimmte maximal erlaubte Fahrgeschwindigkeit zuzuordnen. Sol-
cherart kann gemalf einer vorteilhaften Austuhrungsform der Erfindung auch eine Warnung des
Fahrzeugfuhrers vor einem Uberschreiten der Geschwindigkeit auf jedem Gleisabschnitt erfol-
gen. Dabel ist es besonders vorteilhaft, die Fahrzeuglange zu berucksichtigen, sodass auch ein
langeres Fahrzeug, dessen Heck sich noch in einem Abschnitt mit geringerer Maximalgeschwin-
digkeit befindet (z.B. bei Austfahrt aus einem engen Gleisbogen) zuverlassig den Fahrzeugfuhrer
warnen kann. In weiterer Fortbildung kann auch eine automatische Bremsung bel Uberschreitung
der maximal erlaubten Geschwindigkeit vorgenommen werden. Dabei kann auch der Weg bis zu
einem Streckenabschnitt mit einer bestimmten maximal erlaubten Geschwindigkeit berucksichtigt
werden, sodass eine automatische Bremsung schon in dem vorhergehenden Streckenabschnitt
erfolgt in den darauffolgende Streckenabschnitt bereits mit reduzierter Geschwindigkeit eingefah-
ren wird. Solcherart kann auf der gesamten Strecke ein Uberschreiten der maximal zulassigen
Geschwindigkeit verhindert werden, da eine automatische Bremsung bereits vor geschwindig-
keitsreduzierten Streckenabschnitten erfolgt.

[0018] In weiterer Fortbildung ist es empfehlenswert, das von den zweiten Transpondern ausge-
sandte ldentifikationssignal um weitere Informationen zu erweitern. Insbesondere kann die aktu-
elle Fahrgeschwindigkeit, Fahrtrichtung und die aktuelle Position (beispielsweise bestimmt mittels
einer satellitenbasierten Positionsbestimmung) mit Gbertragen werden. Solcherart ist der Vortell
erzielbar, eine allfallige Kollisionswarnung fruher ausgeben zu konnen, da die Vertahrensschritte
zur Abstandsbestimmung entfallen konnen und durch eine Wegberechnung zu dem potentiellen
Kollisionsgegner ersetzt werden konnen. Diese Ausfuhrungsform setzt weitere Komponenten
(Satellitenempfangsgerat, Magnetkompass, Geschwindigkeitsmesseinrichtung) voraus.

[0019] Die Warnung des Fahrzeugfuhrers erfolgt mittels eines akustischen und/oder optischen
Signals, wobeil auch eine abgestufte Warnung in Abhangigkeit von dem Wert der Kollisionswahr-
scheinlichkeit erfolgen kann.

[0020] Das erfindungsgemafe Verfahren wird vorzugsweise in einer Einrichtung zur Verhinde-
rung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen ausgefuhrt. Diese umfasst eine Steuer-
einrichtung, welche die erforderlichen (digitalen) Rechenmittel umfasst und welche mit einer Spei-
chereinrichtung und Schnittstellen zu weiteren Sensoren (Satellitenempfangsgerat, Magnetkom-
pass, etc.) sowie mit Schnittstellen zu einer Fahrzeugsteuerung ausgestattet ist. An diese Steu-
ereinrichtung ist ein zugehoriger erster Transponder angeschlossen und zur Datenubermittiung
an die Steuereinrichtung eingerichtet. Ein zugehoriger zweiter Transponder kann ebenfalls ange-
schlossen und zur Datenubermittlung an die Steuereinrichtung eingerichtet sein. Dies ist jedoch
optional, da die zweiten Transponder inre Funktion unabhangig von der Steuereinrichtung aus-
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fuhren konnen. Allerdings ist es vorteilhaft, den zweiten Transponder ebentfalls an die Steuerein-
richtung zur Datenkommunikation anzuschliel3en, da so Anderungen an dem Betriebsprogramm
des zweiten Transponders oder Konfigurationsanderungen (beispielsweise ein Wechsel der Ken-
nung) einfacher und ohne manuellen Zugriff eingebracht werden konnen. So kann tber eine ein-
zige Kommunikationsschnittstelle an der Einrichtung (vorzugsweise an der Steuereinrichtung
jede beliebige Anderungen an den Betriebsprogrammen aller Komponenten vorgenommen wer-
den. Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung sieht vor, eine direkte drahtlose Kommuni-
kation einer ortsfesten Leitstelle mit einem zweiten Transponder aufzubauen. Dazu kann ein
zweiter Transponder mit einer geeigneten Funkeinrichtung, beispielsweise einem Mobilfunkmo-
dem ausgestattet werden. Dadurch ist der Vorteil erzielbar, eine Parametrierung ohne Zugriff auf
den zweliten Transponder selbst vornehmen zu konnen, wobel der zweite Transponder an belie-
biger Stelle der Strecke aufhaltig sein kann. Weiters kann auch die Steuereinrichtung mit einer
eigenen Funkeinrichtung zur Datenkommunikation mit einer Leitstelle ausgestattet sein, sodass
auch dann eine drahtlose Kommunikation zur Parametrierung (z.B. Ubertragen des Strecken-
plans, Geschwindigkeitsbeschrankungen, Auslesen bestimmter Vorkommnisse, etc.) der Steuer-
einrichtung erfolgen kann, wenn das Fahrzeug selbst Uber keine drahtlose Datenkommunikati-
onseinrichtung verfugt.

[0021] Gegenstandliche Erfindung ist um eine weitere Funktion erweiterbar, beil welcher ein zwel-
ter Transponder ortsfest angeordnet wird. Dabel ist dieser ortsteste mit einer bestimmten Ken-
nung ausgestattet, welche keinem Fahrzeug zugewiesen ist. Solcherart konnten insbesondere
temporare Gefahrenstellen (Baustellen) markiert und beispielsweise temporare Geschwindig-
kKeitsbegrenzungen vorgegeben werden. Empfangt ein erster Transponder einen solchen spezi-
ellen zweiten Transponder, so kann beispielsweise die fur den aktuellen Streckenabschnitt gultige
Hochstgeschwindigkeit herabgesetzt werden und eine entsprechende Information dem Fahr-
zeugfuhrer zur Verfugung gestellt werden. Dabei ist insbesondere vorteilhaft, dass dazu ein in
einem Fahrzeug gespeicherter Streckenplan mit streckenbezogenen Hochstgeschwindigkeiten
nicht verandert werden muss und ein sehr rascher Aufbau lokaler Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen, etwa bei ad hoc Reparaturen an der Strecke, realisiert werden kann. Eine Erweiterung der
erfindungsgemafen Verfahrens kann erfolgen, wobei ein zweiter Transponder in anderen Fahr-
zeugen, wie kommunale Autobusse oder Mullsammelfahrzeuge anzuordnen. Da diese Fahr-
zeuge oft Stral3enbahntrassen mitbenutzen, kann somit auch ein Kollisionsschutz gegenuber die-
sen Fahrzeugen geschaffen werden. Insbesondere kommunale Autobusse sind dafur besonders
gut geeignet, da diese gemal3 einem Fahrplan verkehren und ihre Fahrwege vorgegeben sind.

[0022] Eine Vereinfachung der erfindungsgemafBen Einrichtung kann dadurch erfolgen, dass die
Funktionen des ersten und des zweiten Transponders in ein gemeinsames Gerat integriert sind.
Dadurch kann der Installationsaufwand deutlich vereinfacht wird. Dabel ist jedoch, abhangig von
dem Anbringungsort dieses gemeinsamen Iransponders an dem Fahrzeug der Abstand zu der
Stirn- und der Heckseite in der Abstandsbestimmung zu bertcksichtigen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0023] Es zeigen beispielhaft:
[0024] Fig. 1 Zwei Schienenfahrzeuge auf einem Gleis.

[0025] Fig. 2 Verfahren zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen,
Signalabfolge.

[0026] Fig. 3 Verfahren zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen,
Verfahrensschritte.

[0027] Fig. 4 Zwei Schienenfahrzeuge auf einem Gegengleis.
[0028] Fig. 5 Zwei Schienenfahrzeuge auf einem Gleisbogen.
[0029] Fig. 6 Einrichtung zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen.
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AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0030] Fig. 1 zeigt beispielhaft und schematisch zwei Schienenfahrzeuge auf einem Gileis. Das
erste Schienenfahrzeug 1 ist auf demselben Gleis befindlich wie das in Fahrtrichtung vorne lie-
gende Schienenfahrzeug 2. Das Schienenfahrzeug 2 ist an seinem Heck mit einem zweiten
Transponder 4 ausgestattet, das erste Fahrzeug 1 ist an seiner Stirnseite mit einem ersten Trans-
ponder 3 ausgestattet. Zwischen dem ersten 3 und dem zweiten Transponder 4 findet ein Daten-
austausch wie in den folgenden Fig. 2 beschrieben statt.

[0031] Fig. 2 zeigt beispielhaft und schematisch die Signalabfolge zwischen den ersten und zwel-
ten Transpondern eines Verfahrens zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienen-
fahrzeugen. Die Zeit ist in dieser Darstellung als vertikale Achse angeordnet. Der zweite Trans-
ponder sendet in bestimmten zeitlichen Abstanden ein Identifikationssignal 5 aus, unabhangig
davon ob weitere Transponder in dem Empfangsbereich aufhaltig sind. Dieses ldentifikationssig-
nal kann Informationen umfassen, welche die weitere Verarbeitung vereinfacht und beschleunigt.
In gezeigtem Ausfuhrungsbeispiel sendet der zweite Transponder 4 zwel |dentifikationssignale 5
aus, ohne dass darauf eine Antwort folgt. Erst auf das dritte ausgesandte Identifikationssignal 6
folgt eine Antwort durch einen das Identifikationssignal 5 empfangenden ersten Transponder 3.
Dieser sendet ein Abfragesignal 6 aus, welches von dem zweiten Transponder 4 empfangen wird,
welcher daraufhin ein Abstandsmesssignal 7 aussendet. Der erste Transponder 3 sendet auf den
Empfang des Abstandsmesssignals 7 ein Abstandsantwortsignal 8 aus, auf welches der zweite
Transponder 4 mit einem Abschlusssignal 9 antwortet. Durch die zeitliche Abfolge der Signale
ermittelt der erste Transponder 3 daraufhin den Abstand zu dem zweiten Transponder 4.

[0032] Fig. 3 zeigt beispielhaft und schematisch die Verfahrensschritte eines Verfahrens zur Ver-
hinderung einer Kollision zwischen zwel Schienenfahrzeugen in Form eines Flussdiagramms. Als
erster Verfahrensschritt erfolgt eine ldentifikation moglicher Kollisionsgegner, wobei wie in Fig. 2
ein zweiter Transponder 4 ldentifikationssignale 6 aussendet, welche ggf. von einem ersten
Transponder 3 empfangen werden. In einem zweiten Verfahrensschritt erfolgt, so ein potentieller
Kollisionsgegner empfangen wurde, eine Bestimmung des Abstands 11 zwischen den beiden
Transpondern 3, 4. Diesem Schritt kann vorhergehen, irrelevante Transponder (z.B. der zweite
Transponder 4 desselben Fahrzeugs, Transponder 4 anderer, nicht kreuzender Linien) auszu-
blenden und keine Abstandsmessung zu diesen vorzunehmen. In einem weiteren Schritt erfolgt
eine Bestimmung der Weglange 12 zwischen dem ersten 3 und zweiten Transponder 4, basie-
rend auf einer Positionsbestimmung und einem Streckenplan. Solcherart kann die wahre zur
Bremsung vertugbare Wegstrecke ermittelt und zur Bestimmung einer Kollisionswahrscheinlich-
kKeit herangezogen werden. In einem weiteren Verfahrensschritt erfolgt die Kollisionsgefahrbe-
stimmung 13, wobel die Weglange zu dem potentiellen Kollisionsgegner, die Annaherungsge-
schwindigkeit und optional weitere Betriebsparameter 15 Iin diese Bestimmung einbezogen wer-
den. Die welteren Betriebsparameter 15 konnen beispielsweise die Fahrzeugmasse oder Eigen-
schaften des Gleises oder Zustande der Fahrzeugumgebung (Regen, Schnee) sein. Aus den In
den vorgehenden Verfahrensschritten ermittelten Daten wird dabeil eine Kollisionswahrschein-
lichkeit ermittelt, welche angibt, mit welcher Bremsleistung eine Kollision vermieden werden kann.
Liegt diese ermittelte erforderliche Bremsleistung tber einem bestimmten Schwellwert (Prozent-
wert der aktuell moglichen Bremsleistung), so wird eine Warnung an den Fahrzeugfuhrer abge-
geben. Das Verfahren kann erweitert werden, wobeil sobald die erforderliche Bremsleistung einen
weiteren Schwellwert (hoher als der zur Warnung herangezogene) erreicht, ein Signal an eine
Fahrzeugsteuerung abgegeben wird, welches eine automatische Bremsung des Fahrzeugs be-
wirkt.

[0033] Fig. 4 zeigt beispielhaft und schematisch zwei Schienenfahrzeuge auf einem Gegengleis.
Ein erstes Schienenfahrzeug 1 befindet sich auf einem Gegengleis zu einem entgegenkommen
zweiten Schienenfahrzeug 2. Dabei fahren die Schienenfahrzeuge 1, 2 jewells in Gegenrichtung,
es bestent jedoch keinerlei Kollisionsgefahr. Das erste Schienenfahrzeug 1 ist stirnseitig mit ei-
nem ersten Transponder 3, das zweite Schienenfahrzeug 2 ist heckseitig mit einem zweiten
Transponder 4 ausgestattet, welche zueinander in Funkverbindung stehen. Die Transponder 3,
4 fUhren das erfindungsgemafe Verfahren aus, wobei aufgrund der raumlichen Nahe der Trans-
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ponder 3, 4, der Annaherungsgeschwindigkeit der Schienenfahrzeuge 1, 2 zueinander und des
geringen Abstands eine Kollisionswarnung ausgegeben wurde. Deshalb ist es besonders vortell-
haft, die von einem zweiten Transponder 4 ausgesandten ldentifikationssignale 5 bereits mit einer
geeigneten Kennung, beispielsweise einer Linien- oder Fahrrichtungskennung auszustatten, so-
dass das erste Schienenfahrzeug 1 bereits erkennen kann, dass keine Kollisionsgefahr besteht
und Fehlalarmierungen vermieden werden.

[0034] Fig. 5 zeigt beispielhaft und schematisch zwei Schienenfahrzeuge auf einem Gleisbogen.
Ein erstes Schienenfahrzeug 1 befindet sich auf demselben Gleis wie ein zweites Schienenfahr-
zeug 2, welches in dieselbe Richtung fahrt, bzw. an einer Haltestelle steht. Dabei liegt zwischen
den beiden Schienenfahrzeugen 1, 2 ein Gleisbogen. Dieses Vorkommnis ist insbesondere bel
StraBenbahnen in dichtverbauten Gebiet haufig. Das erfindungsgemafie Verfahren ermittelt da-
bei den Abstand 17 zwischen dem ersten Transponder 3 des ersten Schienenfahrzeugs zu dem
zweiten Transponder 4 des zweiten Schienenfahrzeugs und bestimmt unter Heranziehen einer
Positionsbestimmung und der Gleistopologie die Weglange 18, welche zur Bremsung zur Verfu-
gung stent.

[0035] Fig. 6 zeigt beispielhaft und schematisch Einrichtung zur Kollisionsvermeidung. Es ist ein
Blockschaltbild einer Einrichtung zur Kollisionsvermeidung 19 in einem Fahrzeug dargestellt. Die
Einrichtung zur Kollisionsvermeidung 19 umfasst eine Steuereinrichtung 20, an welche ein erster
Transponder 3 und ein zweilter Transponder 4 zur gegenseitigen Datenubermittiung angeschlos-
sen sind. Die Transponder 3, 4 umfassen des weiteren Antennen. Die Steuereinrichtung fuhrt die
zur Ausfihrung des Verfahrens erforderlichen Schritte durch und umfasst dazu digitale Rechen-
mittel, beispielsweise einen Mikroprozessor oder einen Mikrokontroller. Weiteres ist die Steuer-
einrichtung 20 mit einem Speicher 22 zur permanenten oder kurzfristigen Ablage von Betriebs-
daten ausgestattet. Ein Streckenplan 21 ist ebenfalls in einer Speichereinrichtung in der Steuer-
einrichtung 20 abgespeichert. An die Steuereinrichtung sind weiters ein Magnetkompass 25 und
eine Positionsbestimmungseinrichtung 24 angeschlossen, welche typischerweise fur den Emp-
fang eines globalen Navigationssatellitensystems ausgefuhrt ist. Zusatzlich ist die Steuereinrich-
tung 20 mit einer Schnittstelle 23 zur Kommunikation mit einer Fahrzeugsteuerung 26 ausgestat-
tet, Uber welche beispielsweise ein Notbremsbefehl an die Fahrzeugsteuerung abgebbar ist. Die
Warnung 16 an den Fahrzeugfiuhrer kann als unmittelbar von der Steuereinrichtung 20 ausge-
hendes Signal ausgebildet sein, oder dieses Warnsignal wird uber die Schnittstelle 23 an die
Fahrzeugsteuerung 26 tbermittelt und von dieser zur Anzeige gebracht.
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LISTE DER BEZEICHNUNGEN

Erstes Schienenfahrzeug
Zweites Schienenfahrzeug
Erster Transponder
Zweliter Transponder
ldentifikationssignal
Abfragesignal
Abstandsmesssignal

0 N O O & WO N —

Abstandsantwortsignal

9 Abschlusssignal

10 ldentifikation moglicher Kollisionsgegner
11 Abstandsmessung

12 Weglangenbestimmung

13 Kollisionsgefahrbestimmung

14 Entscheidung

15 Betriebsparameter

16 Warnung

17 Abstand

18 Weglange

19 Einrichtung zur Kollisionsverhinderung
20 Steuereinrichtung

21 Streckenplan

22 Speicher

23 Schnittstelle

24 Positionsbestimmungseinrichtung

29 Magnetkompass

20 Fahrzeugsteuerung
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1.

Vertahren zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen (1, 2), wel-
che Jewells In Fahrtrichtung vorne mit einem ersten Transponder (3) und In Fahrtrichtung
hinten mit einem zweiten Transponder (4) ausgestattet sind, wobeil die Kommunikation zwi-
schen den ersten und den zweiten Transpondern (3, 4) mittels eines Ultra-Breitband Verfah-
rens erfolgt,

dadurch gekennzeichnet, dass

folgende Verfahrensschritte ausgefuhrt werden:

- Aussenden eines Identifikationssignals (5) durch den zweiten Transponder (4),

- bel Empfang eines Identifikationssignals (5) durch den ersten Transponder (3) Aussenden
eines Abfragesignals (6) durch den ersten Transponder (3),

- bel Empfang des Abfragesignals (6) durch den zweiten Transponder (4) Aussenden eines
Antwortsignals durch den zweiten Transponder (4),

- Ermitteln der Position des Schienenfahrzeugs (1) mittels eines Satellitenempfangsgerats,
- Ermitteln eines Abstands (17) zwischen dem ersten und dem zweiten Transponder (3, 4),
- Ermitteln der Weglange (18) zwischen dem ersten und dem zweiten Transponder (3, 4)
unter Verwendung der ermittelten Position des Schienenfahrzeugs (1) und der Gleistopolo-
gIe,

- Ermitteln einer Kollisionswahrscheinlichkeit aus der Weglange (18) und mindestens einem
welteren Betriebsparameter (19),

- Ausgeben eines Warnsignals (16) wenn die Kollisionswahrscheinlichkeit einen bestimmten
Schwellwert Uberschreitet.

Vertahren zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen (1, 2) nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kollisionswahrscheinlichkeit daran erkannt
wird, dass eine bestimmte Mindestbremsleistung erforderlich ist um eine Kollision zu vermei-
den.

Vertahren zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen (1, 2) nach
Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Position des Schie-
nenfahrzeugs die von einer Positionsbestimmungseinrichtung (24) abgesandten Daten her-
angezogen werden, wobei bei einem Ausfall dieser Daten eine weitere kontinuierliche Posi-
tionsbestimmung mittels Koppelnavigation erfolgt.

Vertahren zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen (1, 2) nach
einem der Anspruche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine weitere Betriebsparameter die Rela-
tivgeschwindigkeit der Fahrzeuge (1, 2) oder die maximal erzielbare Bremsleistung oder die
Neigung der Strecke ist.

Vertahren zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen (1, 2) nach
einem der Anspruche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass das Identifikationssignal (5) mindestens eine weitere Infor-
mationen umfasst, insbesondere die Linie des Schienenfahrzeugs, die Kompassrichtung, die
aktuelle Fahrgeschwindigkeit, eine Fahrzeugidentifikationsnummer, eine Position.

Vertahren zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen (1, 2) nach
einem der Anspruche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Aussendungen der ersten Transponder (3) desselben
Fahrzeugs ignoriert werden.

Vertahren zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen (1, 2) nach
einem der Anspruche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Warnsignal oder ein Bremsbefehl abgegeben wird,
wenn die aktuelle Fahrgeschwindigkeit die fur den aktuell befahrenen Streckenabschnitt zu-
lassige Geschwindigkeit Uberschreitet.
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Einrichtung zur Verhinderung einer Kollision zwischen zwei Schienenfahrzeugen (1, 2),
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Schienenfahrzeug (1, 2) mit einer Steuereinrichtung (20) und je einen ersten und zweiten
Transponder (3, 4) ausgestattet ist, wobeil die Transponder (3, 4) zur Kommunikation mittels
eines Ultra-Breitband Verfahrens ausgebildet sind und welche zur Datenubertragung mit der
Steuereinrichtung (20) eingerichtet sind,

sowie eine Positionsbestimmungseinrichtung (24) mittels eines Satellitenempfangsgerats
zur Ubermittlung der aktuellen Fahrzeugposition, welche an die Steuereinrichtung (20) an-
geschlossen ist,

wobei die Steuereinrichtung zur Ermittlung der Weglange (18) zwischen dem ersten und dem
zweiten Transponder (3, 4) unter Verwendung der ermittelten Position des Schienenfahr-
zeugs (1) und der Gleistopologie eingerichtet ist,

und wobei die Steuereinrichtung (20) eine Schnittstelle (23) zur Datenkommunikation mit
einer Fahrzeugsteuerung (26) umfasst, Uber welche ein Bremsbefehl an die Fahrzeugsteu-
erung (26) ubertragbar ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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