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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a rail vehicle (1), wherein a traction force of at least one driven wheel
(3a, 3b, 4a, 4b) of the rail vehicle (1), which traction force acts between the particular wheel (3a, 3b, 4a, 4b) and the associated
running rail (2), is controlled in an open-loop and/or closed-loop manner, wherein slip power acting between the wheel (3a, 3b, 4a,
4b) and the running rail (2), which slip power leads to wear, is reduced by a traction-force open-loop and/or closed-loop control
device (5) at least at times, in that the traction force is attenuated from a first traction-force intensity, which acts during slip between
the wheel (3a, 3b, 4a, 4b) and the running rail (2), and the traction force is limited to traction-force intensities which are weaker than
the first traction-force intensity in a limitation time period of specified or predictable length following the start of the attenuation.
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Vertahren zum Betreiben eines Schienenfahrzeugs (1), wobei eine Zugkraft zumindest eines
angetricbenen Rades (3a, 3b, 4a, 4b) des Schienentahrzeugs (1), die zwischen dem jeweiligen Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der
zugeordneten Fahrschiene (2) wirkt, gesteuert und/oder geregelt wird, wobei eine zwischen dem Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der
Fahrschiene (2) wirksame Schlupfleistung, die zu einem Abrieb fithrt, von einer Zugkraft-Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung (5) zumindest zeitweise dadurch reduziert wird, dass - die Zugkraft ausgehend von einer ersten
Zugkraftstirke, die wihrend einem Schlupf zwischen dem Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der Fahrschiene (2) wirkt, abgeschwacht wird
und - die Zugkraft in einem auf den Beginn der Abschwichung folgenden Begrenzungszeitraum vorgegebener oder
vorhersagbarer Lange auf Zugkraftstdrken begrenzt wird, die schwiécher als die erste Zugkraftstirke sind.
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Betrieb eines Schienenfahrzeugs mit Steuerung und/oder Regelung einer Zugkraft
zwischen Rad und Fahrschiene

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Schienenfahrzeugs, wobei eine
Zugkraft zwischen zumindest einem Rad des Schienenfahrzeugs und einer dem Rad
zugeordneten Fahrschiene gesteuert und/oder geregelt wird. Die Erfindung betrifft ferner
eine Steuerungseinrichtung und/oder Regelungseinrichtung zur Einstellung einer solchen
Zugkraft. AuBerdem betrifft die Erfindung ein Schienenfahrzeug mit der
Steuerungseinrichtung und/oder Regelungseinrichtung.

Angetriebene Rader von Schienenfahrzeugen sind einem Verschlei3 durch Abrieb an der
zugeordneten Fahrschiene ausgesetzt, wobei der Abrieb von dem Schlupf zwischen Rad
und Schiene und weiteren EinflussgréBen abhangt. Insbesondere bei Brems- und
Beschleunigungsvorgéangen des Schienenfahrzeugs tritt Schlupf auf.

Wie z.B. US 4,944,539 erwéhnt, kann die Haftung beim Antrieb und damit die erreichbare
Zugkraft durch eine Schlupf-Steuerungseinrichtung verbessert werden. Der Radschlupf
wird in einer Weise gesteuert, die den maximalen Radschlupf begrenzt und es den

Radern dennoch erlaubt, ausreichend zu rutschen, um eine hohe Haftung zu erzielen.

US 4,944,539 schlagt ein Schlupf-Regelungssystem fiir Lokomotiven vor, das die Haftung
optimiert, wahrend Energieverschwendung, Schiene, Rad-Verschlei3 und Laststd Be auf
die Antriebskette zwischen Rad und Antriebsmotor minimiert werden. Es wird immer ein
positiver Wert der Steigung der Rad-/Schiene-Haftungs-Schlupfkurve aufrechterhalten.
Wenn aufgrund eines pldtzlichen Anwachsens der Schienenverschmutzung eine
entsprechende Steuerfunktion negativ wird, reduziert eine Mikroprozessorsteuerung
stufenweise eine Generator-Erregung bis die Funktion wieder positiv ist und innerhalb
eines Betriebsfensters liegt. Die Mikroprozessorsteuerung steuert auBerdem ein
Schienenreinigungssystem und ein Schienen-Sandungssystem, die bei Bedarf ein- und
ausgeschaltet werden.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Betreiben eines
Schienenfahrzeugs, eine Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung und ein
Schienenfahrzeug mit einer solchen Einrichtung anzugeben, wobei eine Zugkraft
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zwischen zumindest einem angetriebenen Rad und einer zugeordneten Fahrschiene
gesteuert wird und/oder geregelt wird und wobei Uber lange Zeitraume, in denen das
Schienenfahrzeug betrieben wird, der VerschleiB aufgrund des Schlupfes zwischen Rad
und Fahrschiene gering ist.

Es ist eine Erkenntnis der vorliegenden Erfindung, dass vorhandene Zugkraft-Steuerungs-
und/oder Regelungseinrichtungen im Hinblick auf bestimmte Betriebsbedingungen
ausgelegt sind. Zu den Betriebsbedingungen gehért nicht nur die in US 4,944,539
erwahnte Verschmutzung der Schienen, sondern gehdéren insbesondere auch die
klimatischen Bedingungen, die sich wiederum auf den Betriebszustand von Fahrschienen
und angetriebenen Radern auswirken. Die Temperaturen der Fahrschienen und der
Rader sind dabei genauso wie der mdgliche Belag der Fahrschienen mit Feuchtigkeit, Eis
und Schnee sowie mdglicherweise Sand aus einer Besandungseinrichtung
EinflussgréBen fir den Schlupf zwischen Rad und Schiene.

Vorhandene Kraftschlussregelungsverfahren wie beispielsweise das in US 4,944,539
beschriebene Verfahren gehen von bestimmten Annahmen bezlglich der
Betriebsbedingungen aus und optimieren den Kraftschluss zwischen Rad und Schienen
unter diesen Annahmen. Zwar kénnen dadurch hohe Schlupfwerte vermieden werden.
Jedoch wird zur Verbesserung der Adh&sion zwischen Rad und Schiene gesandet. Dies
fOhrt wiederum zu einem erhéhten Verschlei3 der Rader und Fahrschienen.

Analysen haben nun ergeben, dass bestehende Kraftschlussregelungsverfahren, die auf
die Optimierung des Zugkraftvermégens (d.h. der erreichbaren Zugkraft) ausgelegt sind,
in zentraleuropdischen Regionen im Winter Uber den jeweiligen Betriebszeitraum
gemittelte VerschleiBraten der angetriebenen Rader bewirkten, die maximal um einen
Faktor drei hdher waren als im Sommer. Dies kann als akzeptabel angesehen werden.
Allerdings fuhrte die Anwendung dieser Kraftschlussregelungsverfahren in Skandinavien
bei subarktischen Winterverhaltnissen zu mittleren VerschleiBraten, die bis zu einem
Faktor zehn hdher waren als im Sommer. Dies kann nicht als akzeptabel angesehen

werden.

Basierend auf der Erkenntnis, dass eine Optimierung des Zugkraftvermdgens unter
Beriicksichtigung der Annahmen fir die Betriebsbedingungen bei extremen
Winterverhéltnissen dennoch zu inakzeptablen VerschleiBraten fihren kann, wird ein
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Steuerungs- und/oder Regelungsverfahren bzw. eine entsprechende Einrichtung
vorgeschlagen, wobei nicht der Kraftschluss optimiert wird/ist, sondern die Schlupfleistung
reduziert und/oder minimiert wird/ist. Dies hat den Vorteil, dass der Abrieb an der
Kontaktflache zwischen dem Rad und der Fahrschiene reduziert wird.

Dieses Verfahren wird insbesondere als ein zusétzlicher Betriebsmodus der Einrichtung
ausgefihrt, der im Folgenden als priméarer oder erster Betriebsmodus bezeichnet wird.
Dagegen kann in einem im Folgenden als zweiter Betriebsmodus bezeichneten
Betriebsmodus eine andere Zugkraft-Steuerung und/oder Regelung stattfinden, z. B.
geman dem bekannten Verfahren. Wenn der zweite Betriebsmodus ausgefihrt wird, wird
eine im Vergleich zum ersten Betriebsmodus erhéhte, da nicht reduzierte oder minimierte
Schlupfleistung in Kauf genommen, d.h. bei denselben Betriebsbedingungen wére die
Schlupfleistung im ersten Betriebsmodus kleiner. Bei dem zweiten Betriebsmodus handelt
es sich insbesondere um einen Betriebsmodus, in dem die maximale Antriebskraft
und/oder Antriebsleistung liber das angetriecbene Rad oder die angetriebenen Rader auf
die Fahrschiene(n) tbertragbar ist.

Unter der Schlupfleistung wird das Produkt der an dem Kontaktbereich zwischen dem
Rad und der Fahrschiene wirksamen Zugkraft und des Schlupfes verstanden. Die
Schlupfleistung kann daher auch als spezifische Schlupfenergie bezeichnet werden. Das
Zeitintegral Uber die Schlupfleistung ergibt die Schlupfenergie, die insbesondere fiir den
gréBten Teil des Materialabtrages (Abrieb) an der Radlaufflache und auch an der
Oberflache der Fahrschiene verantwortlich ist. Selbstversténdlich kann dieselbe
Schlupfleistung oder Schlupfenergie abhéngig von anderen EinflussgréBen und
Einflussfaktoren (wie z.B. dem Vorhandensein von Sand) zu verschieden groBem Abrieb

fUhren.

Der Schlupf hat die Dimension einer Geschwindigkeit. Insbesondere wird der Schlupf flr
das eine angetriebene Rad oder die eine angetriebene Radachse oder fiir eine Mehrzahl
von angetriebenen Radern oder Radachsen gemessen. Abhangig von dem gemessenen
Schlupf, z.B. wenn der gemessene Schlupf eine vorgegebene Bedingung erfillt, kann die
Zugkraft abgeschwaécht und begrenzt werden. In besonderer Ausgestaltung wird die
Messung des Schlupfes dadurch durchgefiihrt, dass die Radgeschwindigkeiten
verschiedener Réder, insbesondere Rader von verschiedenen Radachsen, miteinander
verglichen werden. Optional kann auBerdem die Drehgeschwindigkeit oder Drehzahl
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eines Antriebsstranges beriicksichtigt werden, Gber den das Rad oder die Radachse
angetrieben wird. Zum Beispiel wird der Schlupf durch Messen der Radgeschwindigkeiten
verschiedener oder aller Rader des Schienenfahrzeugs und Bildung der Differenz der
Geschwindigkeiten bestimmt. Wenn zumindest eines der Rader nicht angetrieben ist,
dient die Geschwindigkeit dieses Rades oder dieser Rader als Referenz fiir das
angetriebene Rad oder die angetriebenen Réder zur Bestimmung des Schlupfes. Wenn
alle Rader angetrieben sind, kann wahrend eines Beschleunigungsvorganges des
Schienenfahrzeugs das Rad mit der geringsten Geschwindigkeit als Referenz verwendet
werden, sofern es nicht selbst einen zu hohen Schlupf aufweist. In diesem Fall kann ein
separates Fahrzeuggeschwindigkeits-Messsystem eingesetzt werden, das eine von den
Radern unabhangige Referenz firr die Schlupfberechnung bereitstellt. Insbesondere kann
aus der von diesem Messsystem gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit und aus der
Raddrehzahl der Schlupf jedes Rades berechnet werden. Dabei kann zum Beispiel aus
der Raddrehzahl und dem AuBenumfang an der Laufflache des Rades die tatséchliche
Radgeschwindigkeit berechnet werden. Der Schlupf ist gleich der Differenz der
tatsachlichen Radgeschwindigkeit und der Fahrzeuggeschwindigkeit.

Insbesondere die beiden oben erwéhnten Betriebsmodi ermdéglichen es, kontrare Ziele bei
der Steuerung und/oder Regelung der Zugkraft, ndmlich die Minderung oder Begrenzung
des VerschleiBBes einerseits und die Maximierung der Zugkraft andererseits, miteinander
zu verbinden. Die beiden Betriebsmodi, und optional zumindest ein weiterer
Betriebsmodus, werden zeitlich nacheinander ausgefihrt und ermdéglichen so eine
Anpassung des Betriebes des Schienenfahrzeugs an unterschiedliche
Betriebsbedingungen und an die von dem Fahrzeug und dem Fahrzeugfihrer gestellten
Anforderungen (wie zum Beispiel Prioritét der hohen erreichbaren Zugkraft gegeniber der
Reduktion des VerschleiBes).

Die Umschaltung zwischen den Betriebsmodi kann vom Fahrzeugflihrer ausgeldst werden
und/oder automatisch ausgeldst werden. Darauf wird noch naher eingegangen.
Vorzugsweise ist der erste, schlupfmindernde Betriebsmodus voreingestellt. Z.B. kann
(automatisch oder durch eine Person) in den jeweiligen Betriebsmodus umgeschaltet
werden (z. B. indem ein entsprechendes Schaltsignal zum Umschalten ausgeldst wird),
wenn das Schienenfahrzeug eine Fahrstrecke erreicht, der der Betriebsmodus z.B. durch
eine feste Vorgabe zugeordnet ist. Entsprechendes gilt, wenn einer bestimmten Art von
Strecke (z.B. eine Strecke mit einer bestimmten Topologie) einer der Betriebsmodi
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zugeordnet ist. Alternativ oder zusatzlich kénnen die momentan herrschenden
Bedingungen bezlglich der Haftung und/oder des Reibwertes zwischen dem Rad und der
Fahrschiene bei der Priifung beriicksichtigt werden, ob ein Schaltsignal zum Umschalten
in einen anderen Betriebsmodus ausgeldst werden soll. Ferner alternativ oder zusatzlich
kann eine Umschaltung in einen der Betriebsmodi stattfinden, wenn ein zugeordnetes
Kalenderdatum erreicht ist und/oder vordefinierte Wetterbedingungen tatsachlich
eintreten. Weiterhin alternativ oder zusétzlich kann der Ort des Schienenfahrzeugs
automatisch, z.B. durch ein satellitenbasiertes Positionsbestimmungssystem wie das
GPS, durch Kommunikation des Fahrzeugs mit einer Bake an der Fahrstrecke und/oder
radarbasiert durch eine Radareinrichtung an Bord des Schienenfahrzeugs festgestellt
werden und kann vordefinierten értlichen Aufenthaltsgebieten jeweils ein bestimmter
Betriebsmodus zugeordnet sein, der dann zumindest voreingestellt wird. Mit dem an Bord
befindlichen Radargerét oder einer anderen Umgebungserkundungseinrichtung an Bord
des Fahrzeugs kann z.B. auch die zuvor erwahnte Streckentopologie automatisch
ermittelt werden. Von dem voreingestellten Betriebsmodus kann insbesondere durch eine
Anforderung des Fahrzeugfihrers in einen anderen oder in den anderen Betriebsmodus
gewechselt werden. Z.B. wenn eine vorgegebene Bedingung erfiillt ist, kann jedoch
automatisch wieder in den voreingestellten Betriebsmodus gewechselt werden. Z.B. kann
die vorgegebene Bedingung erfillt sein, wenn seit dem Wechsel aus dem voreingestellten
Betriebsmodus ein Zeitraum vorgegebener Lange verstrichen ist. Optional kann der
Fahrzeugfihrer die Lédnge des Zeitraumes einstellen.

Die Umschaltung zwischen dem ersten Betriebsmodus, in dem eine Begrenzung der
Zugkraft zur Reduktion der Schlupfleistung durchgefiihrt wird, und dem zweiten
Betriebsmodus, in dem gréBere Zugkréafte zugelassen werden, erfolgt wie bereits erwahnt
z.B. durch ein manuelles, von dem Fahrzeugfihrer oder alternativ von einer
fahrzeugexternen Leitstelle ausgeldstes Schaltsignal. Beispielsweise weist der
Steuerstand des Schienenfahrzeugs eine Betatigungseinrichtung auf, bei deren
Betatigung das Schaltsignal erzeugt wird. Zum Beispiel bewirkt das Schaltsignal die
Umschaltung von dem voreingestellten Betriebsmodus in den anderen Betriebsmodus.
Optional kann durch die Betatigungseinrichtung aber auch ein Schaltsignal ausgeldst
werden, das das Zurlickschalten in den voreingestellten (zum Beispiel ersten)
Betriebsmodus bewirkt. Vorzugsweise wird das Bestehen des nicht voreingestellten (zum
Beispiel zweiten) Betriebsmodus dem Fahrzeugflhrer angezeigt. Insbesondere wenn der
Schlupf aus dem Vergleich der Radgeschwindigkeiten verschiedener Rader ermittelt wird,
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und sich das Schienenfahrzeug deshalb in einem entsprechenden Betriebsmodus
befindet, kann dies ebenfalls dem Fahrzeugfihrer angezeigt werden. Auch kann
angezeigt werden, dass die Schlupfbestimmung aus den verschiedenen
Radgeschwindigkeiten derzeit nicht zur Verfigung steht.

Zumindest einer der Betriebsmodi kann von zumindest einem einstellbaren Parameter
abh&ngen, so dass der Betriebsmodus abhangig von dem eingestellten Parameterwert
ausgefihrt wird. Zum Beispiel ist die Dauer des Zeitraumes der Begrenzung der Zugkraft
nach einer Abschwachung der Zugkraft im ersten Betriebsmodus ein méglicher
Parameter. Die maximal zuldssige Zugkraft wahrend des Begrenzungszeitraumes ist ein

anderer moéglicher Parameter.

Auch ist es méglich, dass verschiedene angetriebene Réder oder Radachsen des
Schienenfahrzeugs von der Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung unabh&ngig
voneinander betrieben werden, d.h. das eine Rad oder der eine Radsatz kann in dem
ersten Betriebsmodus betrieben werden und das andere Rad oder der andere Radsatz
kann in dem zweiten oder einem anderen Betriebsmodus betrieben werden. Insbesondere
wenn wie zuvor erwahnt zumindest einer der Betriebsmodi von einem einstellbaren
Parameter abhéngt, kann alternativ die auf die verschiedenen Rader oder Radséatze
jeweils wirkende Zugkraft zwar in demselben Betriebsmodus, jedoch mit
unterschiedlichen Parameterwerten gesteuert und/oder geregelt werden.

Allgemeiner formuliert kann das Schienenfahrzeug ein bezlglich derselben Fahrschiene
in Fahrtrichtung weiter vorne laufendes erstes Rad und ein in Fahrtrichtung weiter hinten
laufendes zweites Rad aufweisen, wobei die Zugkraft-Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung die Zugkraft des ersten Rades und die Zugkraft des zweiten Rades
unabhangig voneinander steuert und/oder regelt.

Es wird bevorzugt, dass Uber das zweite Rad zumindest zeitweise und vorzugsweise
dauerhaft eine gréBere Zugkraft auf die Fahrschiene Ubertragen wird als Giber das erste
Rad. Dem liegt der Gedanke zu Grunde, dass das erste Rad die Adh&sion fiir den Rad-
Schiene-Kontakt verbessert.

Insbesondere kann die Abschwachung der Uiber das zweite Rad auf die Fahrschiene
ausgelbten Zugkraft bereits bei Erreichen eines kleineren vorgegebenen Maximalwertes
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des Schlupfes durchgefiihrt werden, als die Abschwachung der Uiber das erste Rad auf
die Fahrschiene ausgelbten Zugkraft.

Eine Uberlegung der Erfinder geht davon aus, dass der Schlupf zwischen angetriebenen
Radern und der Fahrschiene entscheidend flr die erreichbare Zugkraft ist, welche die
Bewegung des Schienenfahrzeugs bewirkt und/oder aufrecht erhalt. Optional kann daher
das angetriebene Rad oder die angetriebene Radachse voriibergehend derart
angetrieben werden, dass ein zusatzlicher Schlupf zwischen dem Rad oder den Radern
der Radachse einerseits und der oder den Fahrschienen andererseits entsteht. Der
Begriff ,zusatzlich” bezieht sich insbesondere auf den Schlupf, an dem bezogen auf das
angetriebene Rad bzw. die angetriebene Radachse und die jeweiligen
Adhésionsbedingungen die maximale Zugkraft zwischen Rad und Fahrschiene erzielbar
ist. In den beigefligten Figuren sind entsprechende Kraftschlusskennlinien gezeigt, die ein
Maximum der Ubertragbaren Zugkraft aufweisen. Bei zusatzlichem Schlupf liegt der
Schlupf daher in der Kennlinie rechts vom Maximum und fiihrt absichtlich zu einem
erhdhten Abrieb. Insbesondere wird dadurch die Fahrschiene konditioniert und
nachlaufende Réder haben ginstigere Adh&sionsbedingungen, d.h. ihre Kennlinie ist zu
héheren Werten der Zugkraft verschoben.

Diese MaBnahme kann in dem zweiten Betriebsmodus oder in einem weiteren, auf hohe
Zugkraft ausgelegten Betriebsmodus ergriffen werden, um héhere Zugkréfte auf die
Fahrschiene(n) zu Ubertragen. Sie kann aber auch von einer Steuerung/Regelung eines
Fahrzeugs ausgefiihrt werden, die nicht den ersten Betriebsmodus ausfiihrt, d.h. in
keinem Betriebsmodus wird/ist die Schlupfleistung reduziert und/oder minimiert. Diese
MaBnahme wird vorzugsweise erst ab einer Mindest-Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs
ergriffen, z.B. ab 10 km/h. Die MaBnahme wird insbesondere fir ein in Fahrtrichtung
weiter vorne laufendes Rad ergriffen, sodass die Adh&sion fir ein in Fahrtrichtung weiter
hinten auf derselben Fahrschiene laufendes Rad verbessert ist und eine hdhere Zugkraft
auf die Fahrschiene Ubertragbar ist.

Der erste Betriebsmodus wird insbesondere bei trockenen oder vereisten Fahrschienen
und/oder bei niedrigen Temperaturen ausgefiihrt. Insbesondere kann der Fahrzeugfihrer
jedoch jederzeit das Schaltsignal zum Umschalten in den zweiten Betriebsmodus

ausldsen.
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Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, dass sich R&der von Schienenfahrzeugen
und auch die Fahrschienen insbesondere bei niedrigen Temperaturen von -10 °C und
darunter spréde verhalten, so dass Material mit deutlich héherer Abtragungsrate
abgetragen wird als bei héheren Temperaturen z. B. um 0 °C.

Insbesondere kann der Fahrzeugflihrer eine Soll-Zugkraft einstellen. Wenn diese Soll-
Zugkraft wegen ungunstiger Adhasion nicht erreicht wird, kann entweder automatisch
und/oder durch eine Bedienperson (z.B. den Fahrzeugfiihrer) die Umschaltung in den
zweiten Betriebsmodus ausgeldst werden. Eine solche ungiinstige Adhasion ist z.B. bei
feuchten Lauffladchen der Fahrschienen vorhanden, etwa bei Taubildung oder
einsetzendem Regen oder Schneefall.

Wenn die Fahrschienen zusatzlich besandet werden, um die Adhasion zu verbessern,
wird vorzugsweise automatisch oder durch die Bedienperson in den ersten
Betriebsmodus umgeschaltet, um einen besonders hohen Verschlei3 im Kontaktbereich
zwischen Rad und Fahrschiene zu vermeiden. Zusétzlich besandet wird z.B., wenn sich
durch Umschalten in den zweiten Betriebsmodus die Zugkraft nicht auf einen
gewlinschten Wert oder mit einer gewlinschten Steigerung verstarken |asst oder das
Fahrzeug unbeabsichtigt langsamer wird.

In weiten Passagen dieser Beschreibung ist von der Zugkraft zwischen dem Rad und der
Fahrschiene die Rede. Die Zugkraft kann auch negativ werden. Dies ist der Fall bei einem
Bremsvorgang, wahrenddem das Rad Uber den Antriebsstrang elektrische Energie
erzeugt, die gespeichert wird, in das Energieversorgungsnetz zurtickgespeist wird
und/oder in Warme dissipiert wird. Derartige Bremsvorgange werden daher als elektrische
Bremsvorgénge bezeichnet. Wenn wahrend eines solchen Bremsvorganges die
(negative) Zugkraft abgeschwacht wird, bezieht sich dies auf den Betrag der Zugkraft, d.h.
die Abschwachung fihrt zu einer betragsmaBig kleineren negativen Zugkraft.
Entsprechend findet beim elektrischen Bremsen eine Begrenzung der Zugkraft in der
Weise statt, dass der Betrag der negativen Zugkraft begrenzt wird.

Insbesondere wird vorgeschlagen: Ein Verfahren zum Betreiben eines
Schienenfahrzeugs, wobei eine Zugkraft zumindest eines angetriebenen Rades des
Schienenfahrzeugs, die zwischen dem jeweiligen Rad und der zugeordneten Fahrschiene
wirkt, gesteuert und/oder geregelt wird, wobei eine zwischen dem Rad und der
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Fahrschiene wirksame Schlupfleistung, die zu einem Abrieb fiihrt, von einer Zugkraft-
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung zumindest zeitweise dadurch reduziert wird,
dass
— die Zugkraft ausgehend von einer ersten Zugkraftstarke, die wahrend einem Schlupf
zwischen dem Rad und der Fahrschiene wirkt, abgeschwéacht wird und
— die Zugkraft in einem auf den Beginn der Abschwachung folgenden
Begrenzungszeitraum vorgegebener oder vorhersagbarer Lange auf
Zugkraftstarken begrenzt wird, die schwacher als die erste Zugkraftstérke sind.

Ferner gehéren zum Umfang der Erfindung eine Zugkraft-Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung fiir ein Schienenfahrzeug, die ausgestaltet ist, das Verfahren in
einer seiner Ausgestaltungen auszufiihren, und ein Schienenfahrzeug, das die Zugkraft-
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung in einer ihrer Ausgestaltungen aufweist.

Durch die Abschwachung der Zugkraft wird verhindert, dass der Schlupf weiter in
demselben MaB auftritt. Durch die Abschwéchung wird der Schlupf zumindest reduziert
oder sogar voriibergehend beendet. Vorzugsweise wird er voriibergehend beendet. Durch
die Begrenzung der Zugkraft in dem folgenden Begrenzungszeitraum wird verhindert,
dass der Schlupf sofort wieder in demselben MaB auftreten kann wie zum Zeitpunkt des
Beginns der Abschwachung der Zugkraft. Der Begrenzungszeitraum beginnt mit der
Abschwachung der Zugkraft ausgehend von der ersten Zugkraftstarke. Die Phase der
Abschwachung der Zugkraft befindet sich daher bereits innerhalb des
Begrenzungszeitraums. Uber den Begrenzungszeitraum hinweg und unmittelbar danach
ist der Schlupf reduziert und daher auch die mittlere Schlupfleistung und somit die
Schlupfenergie Uber den Begrenzungszeitraum reduziert.

Die Zugkraft kann in einem ersten Teil des Begrenzungszeitraums konstant auf einer
zweiten Zugkraftstérke gehalten werden, die schwacher als die erste Zugkraftstarke ist,
und wobei die Zugkraft in einem zweiten Teil des Begrenzungszeitraums, der auf den
ersten Teil folgt, stetig bis zum Erreichen der ersten Zugkraftstarke oder dariiber hinaus
verstérkt wird.

Der erste Teil des Begrenzungszeitraums beginnt ausgehend von dem Beginn des
Begrenzungszeitraums erst nach der Abschwachung der Zugkraft. Insbesondere kann die
Zugkraft vor dem ersten Teil des Begrenzungszeitraums auf eine Zugkraftstarke
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abgeschwécht werden, die schwacher ist als die zweite Zugkraftstérke, die wéhrend des
ersten Teils des Begrenzungszeitraums insbesondere konstant gehalten wird. Durch das
Konstanthalten der Zugkraft wéhrend des ersten Teils des Begrenzungszeitraums wird
gewahrleistet, dass der Schlupf tiber den ersten Teil des Begrenzungszeitraums hinweg
reduziert ist und vorzugsweise sogar kein Schlupf vorhanden ist. Dies gilt
selbstversténdlich nur, falls sich die Adhdsion zwischen Rad und Schiene nicht wesentlich
verschlechtert. Durch die stetige Verstarkung der Zugkraft in dem zweiten Teil des
Begrenzungszeitraums wird die Traktion des Fahrzeugs wieder gesteigert. Insbesondere
kann wahrend dieses zweiten Teils des Begrenzungszeitraums kontinuierlich oder
wiederholt geprift werden, ob der Schlupf einen vorgegebenen zulassigen Maximalwert
erreicht oder alternativ ob ein vorgegebener Maximalwert Gberschritten wird. Wenn das
Erreichen oder das Uberschreiten festgestellt wird, kann die Zugkraft wieder
abgeschwécht werden und in einem folgenden Begrenzungszeitraum begrenzt werden.
Ein solches wiederholtes Ausfliihren einer Zugkraft-Abschwachung mit anschlieBender
Begrenzung kann nicht nur dann ausgefuhrt werden, wenn der Begrenzungszeitraum den
ersten Teil mit konstant gehaltener Zugkraft aufweist, sondern auch bei anderen
Ausgestaltungen des Begrenzungszeitraums. Insgesamt ist es daher méglich, den
Schlupf wie erwdhnt zu tGberwachen und bei Bedarf (z.B. allgemein formuliert bei
Erflllung eines vorgegebenen Kriteriums) die Zugkraft abzuschwachen und anschlieBend
zu begrenzen. Bezeichnet werden kann dies als zyklische Abschwéchung und
Begrenzung der Zugkraft.

Allgemeiner formuliert kann die Zugkraft abgeschwécht und anschlieBend begrenzt
werden, wenn der Schlupf zwischen dem Rad und der Fahrschiene einen vorgegebenen
oder entsprechend vorgegebener Kriterien bestimmbaren maximalen Schlupfwert erreicht
oder einen solchen maximalen Schlupfwert (iberschreitet. Der Ausdruck ,maximal“ bezieht
sich auf den Absolutbetrag der Zugkraft. Es kann daher auch beim elektrischen Bremsen
ein maximaler Schlupfwert vorhanden sein und z. B. bei dessen Erreichen die bremsend

wirkende Zugkraft abgeschwéacht und begrenzt werden.

Insbesondere kann die Zugkraft ausgehend von der ersten Zugkraftstarke um einen
vorgegebenen Betrag oder um einen vorgegebenen Anteil der ersten Zugkraftstarke auf
eine dritte Zugkraftstarke abgeschwacht wird und ausgehend von der dritten
Zugkraftstarke wieder verstarkt (insbesondere bis zu Beginn des ersten Teils des
Begrenzungszeitraums die zweite Zugkraftstérke erreicht ist) wird, wobei der

10



WO 2015/136117 PCT/EP2015/055408

vorgegebene Betrag oder vorgegebene Anteil optional von dem zum Zeitpunkt des
Beginns der Abschwachung bestehenden Schlupf zwischen dem Rad und der
Fahrschiene und/oder von der Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs abhangt.

Durch die Vorgabe des Betrages oder Anteils kann gewahrleistet werden, dass eine
gewlinschte Reduzierung oder Minimierung des Schlupfes eintritt. "Vorgegeben" ist so zu
verstehen, dass alle Vorschriften zur Berechnung des Betrages oder des Anteils
festgelegt sind, jedoch optional Informationen z.B. zum Zeitpunkt des Beginns der
Abschwachung gewonnen werden kénnen, wobei der Betrag oder der Anteil von den

Informationen abhéangt.

Wie oben erwéhnt kénnen zumindest zwei verschiedene Betriebsmodi vorhanden sein.
Insbesondere wird die Abschwachung und anschlieBende Begrenzung der Zugkraft in
einem ersten Betriebsmodus der Zugkraft-Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung
ausgeflhrt, wobei in einem zweiten Betriebsmodus die Zugkraft-Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung
— die Abschwachung der Zugkraft erst bei einem gréBeren Schlupf zwischen dem Rad
und der Fahrschiene,
— die Begrenzung der Zugkraft auf schwéchere Zugkraftstérken als die erste
Zugkraftstarke tber einen kirzeren Begrenzungszeitraum und/oder
— in dem Begrenzungszeitraum ein schnelleres Anwachsen der Zugkraft
durchfihrt als in dem ersten Betriebsmodus oder nach einem Abschwéchen der Zugkraft
keine Begrenzung der Zugkraft durchfihrt. In all diesen Féllen kann in dem zweiten
Betriebsmodus eine gréBere Zugkraft erzeugt werden.

Insbesondere kann bei Empfang eines Schaltsignals, je nach bestehendem
Betriebsmodus und/oder je nach Art des Schaltsignals, in den zweiten Betriebsmodus
oder in den ersten Betriebsmodus umgeschaltet werden. Auf entsprechende Details und
Ausgestaltungen wurde oben bereits eingegangen. Insbesondere kann das Schaltsignal
zum Umschalten in den ersten Betriebsmodus kann automatisch erzeugt werden, wenn
— eine momentan wirksame Zugkraft zwischen dem Rad und der Fahrschiene eine
vorgegebene Bedingung erflllt, oder
— eine Schlupf-Anstiegsbegrenzungseinrichtung feststellt, dass ein Anwachsen des
Schlupfes zwischen dem Rad und der Fahrschiene eine vorgegebene Bedingung

erfullt, oder
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— ein Abschalten des ersten Betriebsmodus (d.h. ein Umschalten in den zweiten

Betriebsmodus) entgegen einer entsprechenden Zugkraftanforderung zu keiner
starkeren Zugkraft fihrt als zuvor in dem ersten Betriebsmodus, oder

— ein Abschalten des ersten Betriebsmodus zu einer Reduktion der

Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs fihrt.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nun unter Bezugnahme auf die beigeflgte

Zeichnung beschrieben. Die einzelnen Figuren der Zeichnung zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

schematisch ein Schienenfahrzeug, z.B. eine Lokomotive, mit zwei
Drehgestellen, in denen beide Radachsen angetrieben sind,

schematisch das in Fig. 1 dargestellte Schienenfahrzeug, welches eine
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung aufweist, wobei die
Radgeschwindigkeiten gemessen werden und daraus der Schlupf der
Rader relativ zur Fahrschiene ermittelt wird,

ein zweiteiliges Diagramm mit einem linken und einem rechten Teil, wobei
der linke Teil physikalische GréBen bei der Zugkraftsteuerung in einem
zweiten Betriebsmodus mit durchschnittlich hoher Zugkraft zeigt und wobei
der rechte Teil entsprechende physikalische GréBen in einem
Betriebsmodus mit zeitweise begrenzter Zugkraft (und daher
durchschnittlich niedrigerer Zugkraft) und reduziertem Schlupf zeigt,

eine Schar von Kennlinien der Zugkraft als Funktion des Schlupfes, wobei
eine untere Kennlinie einem auf einer Fahrschiene vorauslaufenden Rad
und eine obere Kennlinie einem auf der Fahrschiene nachlaufenden Rad
zugeordnet ist,

ein zweiteiliges Diagramm, dessen linker Teil eine Kennlinienschar mit den
Kennlinien aus Fig. 4 und einer zusatzlichen obersten Kennlinie zeigt, die
einer Konditionierung der Fahrschiene bei gegentiber Fig. 4 erhéhtem
Schlupf des vorauslaufenden Rades entspricht, und wobei der rechte Teil
die Kennlinienschar aus dem linken Teil und zusétzlich noch eine weiter
oben gelegene zusétzliche Kennlinie fir einen erweiterten Leistungs-
Betriebsmodus mit noch héheren Zugkréften zeigt, die auf eine
Konditionierung der Fahrschiene durch ein weiteres angetriebenes Rad

zurlickzufihren ist,
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Fig. 6 ein zweiteiliges Diagramm &hnlich wie in Fig. 5, dessen linker Teil und
rechter Teil jeweils eine Kennlinienschar mit Arbeitspunkten fir
angetriebene Rader zweier Antriebsgruppen zeigt, wobei die Schlupfwerte
fir die Rader der einzelnen Antriebsgruppen gleich groB sind und wobei im
linken Teil die Arbeitspunkte der nachlaufenden Antriebsgruppe dem
ersten Betriebsmodus entsprechen und die Arbeitspunkte der
vorauslaufenden Antriebsgruppe dem zweiten Betriebsmodus mit
zusétzlichem Schlupf entsprechen, und

Fig. 7 ein zweiteiliges Diagramm wie in Fig. 6, wobei jedoch die Réader der
jeweiligen Antriebsgruppe mit unterschiedlichem Schlupf beaufschlagt

werden.

Das in Fig. 1 dargestellte Schienenfahrzeug 1 bewegt sich, wie durch einen nach links
weisenden Pfeil dargestellt ist, momentan nach links. Es weist zwei Drehgestelle 3, 4 auf,
die wiederum jeweils zwei angetriebene Achsen aufweisen. Von jeder Achse ist in der
schematischen Seitenansicht ein Rad 3a, 3b, 4a, 4b erkennbar. Diese Réder laufen auf

derselben Fahrschiene 2.

Aus Fig. 2 ist erkennbar, dass das Schienenfahrzeug 1 eine Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung 5 aufweist, die die Krafterzeugung und/oder Kraftibertragung Gber
Antriebsstrange 6, 7 zu den angetriebenen Radern steuert und/oder regelt. Durch zwei
Pfeile in Fig. 2 ist angedeutet, dass die Einrichtung 5 entsprechende Signalverbindungen
fir die Steuerung und/oder Regelung aufweist. Jeder der Antriebsstrange 6, 7 ist mit den
Achsen eines der Drehgestelle verbunden, sodass u.a. die Rader 3a, 3b von dem
Antriebsstrang 6 angetrieben werden und die Rader 4a, 4b von dem Antriebsstrang 7
angetrieben werden. Wie Ublich kann sich der Antriebsstrang einschlieBlich zumindest
eines Antriebsmotors in dem jeweiligen Drehgestell befinden. Die Erfindung ist jedoch
nicht auf eine bestimmte Ausgestaltung von Antriebsstrangen beschrankt. Die Erfindung
ist auch sonst nicht auf das Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 1 und Fig. 2 beschrankt.
Vielmehr kann das Schienenfahrzeug mehr oder weniger angetriebene Achsen und/oder
Rader aufweisen und kann optional zumindest ein Rad oder eine Radachse nicht
angetrieben sein. Z.B. kann ein Zug mehrere Wagen aufweisen, von denen zumindest
einer ein Drehgestell mit zumindest einem angetriebenen Rad oder einer angetriebenen

Achse aufweist.
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Durch gestrichelte Linien ist in Fig. 2 angedeutet, dass jedes der Rader 3a, 3b, 4a, 4b
oder die Radachse des jeweiligen Rades mit zumindest einem Geschwindigkeitssensor
kombiniert ist, der die Drehgeschwindigkeit des Rades misst und den Messwert oder
einen durch Verarbeitung des Messwertes erzeugten verarbeiteten Wert zu der
Einrichtung 5 Uibertragt. Die Messung und Ubertragung erfolgt kontinuierlich oder
wiederholt. Aus den gemessenen Radgeschwindigkeiten und optional aus zusatzlicher
Information (wie z.B. der Radgeschwindigkeit nicht dargestellter, nicht angetriebener
Rader) ermittelt die Einrichtung 5 den Schlupf der Rader, wahrend sie auf der
Fahrschiene 2 abrollen. Im Extremfall kénnte eines der Rader blockiert sein und wiirde
dann die Geschwindigkeit Null gemessen werden, obwohl sich das Schienenfahrzeug
relativ zur Fahrschiene bewegt.

Die Rader desselben Drehgestells und/oder verschiedener Drehgestelle kénnen in einem
Betriebszeitraum in verschiedenen Betriebsmodi oder in demselben Betriebsmodus
betrieben werden, d.h. mit jeweils einer Zugkraft beaufschlagt werden, wobei die Zugkraft
insbesondere die in dem Kontaktbereich zwischen Rad und Fahrschiene in Richtung der
Fahrschiene wirkende Zugkraft ist. Dieser Zugkraft entspricht in dem jeweiligen
Antriebsstrang je nach Ort in dem Antriebsstrang eine Antriebskraft (mit im Allgemeinen
anderer Starke) oder ein Antriebsdrehmoment. Selbst wenn die Rader in demselben
Betriebsmodus betrieben werden, ist die Zugkraft des nachlaufenden Rades
vorzugsweise gréBer, da das vorauslaufende Rad die Fahrschiene in der Regel
konditioniert und dadurch die Adhé&sion verbessert.

Insbesondere kénnen die Réder des ersten Drehgestells 3 und des zweiten Drehgestells
4 in demselben Betriebsmodus mit Zugkraft beaufschlagt werden. Vorzugsweise handelt
es sich dabei um den voreingestellten ersten Betriebsmodus, in dem der Schlupf
zwischen den Radern und den Fahrschienen reduziert wird. Alternativ kénnen die Rader
des ersten Drehgestells 3 in dem zweiten Betriebsmodus betrieben werden, in dem ein
gréBerer, liber den Betriebszeitraum gemittelter Schlupf und/oder gréBere maximale
Schlupfwerte vorkommen als es der Fall ware, wenn die Rader des ersten Drehgestells 3
im ersten Betriebsmodus betrieben wirden. Auf Beispiele fiir den zweiten Betriebsmodus
und einen weiteren Betriebsmodus wird noch eingegangen, wobei der weitere

Betriebsmodus als eine Variante des zweiten Betriebsmodus bezeichnet werden kann.
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Wéhrend die Réder des ersten Drehgestells 3 in dem zweiten oder weiteren
Betriebsmodus betrieben werden, kdnnen die Rader des zweiten Drehgestells 4 entweder
im ersten Betriebsmodus oder im zweiten Betriebsmodus betrieben werden. Meist reicht
der erste Betriebsmodus aus, wodurch der Schlupf der Rader 4a, 4b auf der Fahrschiene
2 reduziert wird und damit auch der VerschleiB der Rader und der Fahrschienen reduziert
wird. Da die Rader des ersten Drehgestells 3 aber in Fahrtrichtung vorauslaufen und
insbesondere aufgrund ihres Schlupfes die Fahrschienen konditionieren, d.h. die
Adhasion zwischen Rad und Fahrschiene verbessern, kdnnen die Rader des zweiten
Drehgestells 4 bei geringerem Schlupf als die Rader des ersten Drehgestells 3 dennoch
eine gréBere Zugkraft auf die Fahrschiene austiben. Auf Beispiele wird spéter noch unter
Bezugnahme auf die Kennlinien in den Fig. 4 und 5 eingegangen.

Die im linken Teil der Fig. 3 tber der in horizontaler Richtung verlaufenden Zeitachse (die
Zeit ist mit t bezeichnet) aufgetragenen zeitlichen Verlaufe von physikalischen
KenngrdBen entsprechen dem zweiten Betriebsmodus oder einem anderen, an sich aus
dem Stand der Technik bekannten Betriebsmodus, in dem keine Schlupfreduktion durch
Abschwachung und anschlieBende Begrenzung der Zugkraft auf schwéchere
Zugkraftwerte stattfindet. Im rechten Teil der Fig. 3 sind die zeitlichen Verlaufe der
entsprechenden physikalischen GréBen fiir den ersten Betriecbsmodus mit
Schlupfreduktion dargestellt, und zwar fir ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel.

Beide Teile der Fig. 3 betreffen einen Beschleunigungsvorgang eines Schienenfahrzeugs.
Im oberen Bereich beider Teile ist jeweils eine nach oben gekrimmte Kurve der
Fahrzeuggeschwindigkeit v dargestellt, bei der es sich auch um die
Referenzgeschwindigkeit fir die Bestimmung des Schlupfes der Rader handeln kann. Im
linken Teil der Fig. 3 ist oberhalb der Geschwindigkeitskurve ein sdgezahnartiger Verlauf
des Schlupfes dv erkennbar, d.h. der Schlupf nimmt mit fortschreitender Zeit t jeweils
etwa linear zu und féllt nach Erreichen eines lokalen Maximums schnell, fast senkrecht,
bis auf einen Wert nahe Null oder bis auf Null ab. Wenn der Schlupf dv Null betragt,
befindet sich der dargestellte Schlupfwert auf der Kurve der Fahrzeuggeschwindigkeit.

Im unter der Geschwindigkeitskurve dargestellten mittleren Bereich des linken Teils von
Fig. 3 ist der zeitliche Verlauf der Zugkraft TE dargestellt. In den Zeitintervallen, in denen
der Schlupf dv nahezu linear ansteigt, ist in dem Ausfiihrungsbeispiel die Zugkraft TE
konstant. Damit der Schlupf dv nicht zu noch gréBeren Werten ansteigt, findet eine
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Schlupfbegrenzung in der Weise statt, dass ein Maximalwert vorgegeben ist, der optional
noch von zumindest einer weiteren GréBe wie z.B. der Fahrzeuggeschwindigkeit v
abhangen kann. Wird der Maximalwert erreicht, greift die Steuerung und/oder Regelung
der Zugkraft ein und schwécht die Zugkraft TE ab. Im mittleren Bereich des linken Teils ist
jeweils ein entsprechender steiler Abfall der Zugkraft TE erkennbar, der zu einer
gleichzeitigen Reduktion des Schlupfes dv fiihrt. Nachdem die Zugkraft TE auf einen
deutlich niedrigeren Wert abgefallen ist und der Schlupf dv einen entsprechend niedrigen
Schlupfwert erreicht hat, wird die Zugkraft TE in kurzer Zeit wieder auf den Zugkraftwert
erhéht, den die Zugkraft vor dem Abschwachen hatte.

Im unteren Bereich des linken Teils in Fig. 3 sind die resultierende Schlupfenergie SE und
die resultierende Schlupfleistung SL als Funktionen der Zeit t dargestellt. Die durch eine
gestrichelte Linie dargestellte Schlupfleistung steigt jeweils etwa proportional zu dem etwa
linear anwachsenden Schlupf dv an. In dem Ausflihrungsbeispiel erhéht sich die
Schlupfleistung jeweils besonders stark, kurz bevor der Schlupf dv sein lokales Maximum
erreicht. Mit der folgenden Abschwéchung der Zugkraft TE nimmt die Schlupfleistung steil
bis ungefahr auf den Wert Null ab. Wenn die Zugkraft TE wieder erhéht wird, nimmt auch
die Schlupfleistung SL wieder zu. Die Schlupfenergie SE ergibt sich durch Integration der
Schlupfleistung SL (ber die Zeit t.

Die Schlupfreduktion und ihre Auswirkungen in einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
ersten Betriebsmodus werden nun anhand des rechten Teils der Fig. 3 beschrieben.

Im linken Bereich der Zeitskala des rechten Teils in Fig. 3 ist ein Anstieg der Zugkraft TE
erkennbar (mittlerer Bereich). Dementsprechend steigt auch der Schlupf dv etwa linear
an, wobei jedoch die Steigung geringer ist als im linken Teil von Fig. 3, da die Zugkraft TE
ebenfalls geringer ist als im linken Teil.

Nach dem Erreichen eines Maximalwertes des Schlupfes dv und/oder bei Erreichen eines
Maximalwertes der Zugkraft TE beginnt der Begrenzungszeitraum, in dem die Zugkraft TE
zunachst auf eine (dritte) Zugkraftstérke abgeschwécht wird und dann wieder verstarkt
wird, bis sie eine (zweite) Zugkraftstérke erreicht. In dem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel wird die Zugkraft TE Ober einen Zeitraum (erster Teil des
Begrenzungszeitraums) konstant gehalten. Im mittleren Bereich des rechten Teils in Fig. 3
ist durch einen nach oben und einen nach unten weisenden Pfeil, die einen Abstand
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zueinander haben, angedeutet, dass die zweite Zugkraftstarke schwécher ist als die erste
Zugkraftstarke, ausgehend von der die Abschwachung der Zugkraft TE begonnen hat.

Nachdem der Zeitpunkt erreicht ist, der im rechten Teil von Fig. 3 durch eine gestrichelte
Linie in vertikaler Richtung dargestellt ist, wird die Zugkraft TE stetig verstérkt (zweiter Teil
des Begrenzungszeitraums). Der Begrenzungszeitraum endet mit dem erneuten
Erreichen der ersten Zugkraftstéarke (horizontal verlaufende gestrichelte Linie am oberen
Ende des mittleren Bereichs des rechten Teils in Fig. 3) oder damit, dass der Schlupf dv
einen Maximalwert erreicht oder einen Maximalwert Gberschreitet. Insbesondere wenn
dies der Fall ist, wird die Zugkraftstéarke TE wieder abgeschwécht und anschlieBend tber
einen Begrenzungszeitraum begrenzt. Der zeitlich erste vollstédndig in dem rechten Teil
von Fig. 3 dargestellte Begrenzungszeitraum ist durch einen Pfeil mit Pfeilspitzen an den
entgegengesetzten Enden dargestellt.

Aufgrund der Abschwachung der Zugkraft mit anschlieBender Begrenzung weist der
zeitliche Verlauf des Schlupfes dv im rechten Teil der Fig. 3 lediglich drei Anstiegsphasen
mit anschlieBendem Abfall auf. Dementsprechend und weil die Zugkraft TE in den
Begrenzungszeitraumen niedriger ist als im zweiten Betriebsmodus, der im linken Teil der
Fig. 3 dargestellt ist, steigt die Schlupfenergie SE langsamer an und hat Spitzen, die
niedriger liegen als im zweiten Betriebsmodus. Ferner treten die Spitzen seltener auf.
Folglich ist auch das Zeitintegral der Schlupfenergie SE, d.h. die Schlupfleistung SL,
deutlich niedriger als im zweiten Betriebsmodus. Die Differenz der Schlupfenergie SE am
Ende des jeweils im linken und im rechten Teil der Fig. 3 dargestellten Zeitraumes ist
durch zwei horizontal verlaufende gestrichelte Linien im unteren Bereich der Fig. 3 und
einen rechts in Fig. 3 dargestellten nach unten weisenden Pfeil verdeutlicht.

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB dem rechten Teil in Fig. 3 verdeutlicht, dass die
Reduktion der Zugkraft mit anschlieBender Begrenzung der Zugkraft die Anzahl der
Zeitrdume reduziert, in denen in erheblicher Weise Schlupf auftritt. Z.B. kann die Zugkraft
ausgehend von der ersten Zugkraftstarke und bezogen auf die erste Zugkraftstéarke um

2 % bis 5 % reduziert werden, wobei der Prozentsatz der Reduktion optional von der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs abhangt und damit auch von der Geschwindigkeit des
Rades abhéngt. Im Vergleich zu dem zweiten Betriebsmodus ist vorzugsweise auBerdem
ein niedrigerer Maximalwert des Schlupfes vorgegeben, bei dessen Erreichen oder bei
dessen Uberschreiten die Zugkraft reduziert wird.
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Fig. 4 zeigt zwei Kennlinien der Zugkraft TE (beispielsweise in der Einheit kN) abhangig
vom Schlupf dv (beispielsweise angegeben in der Einheit km/h). Welche Kennlinie fiir ein
Rad giiltig ist, hdngt von der Adhasion zwischen Rad und Fahrschiene ab. Die untere in
Fig. 4 dargestellte Kennlinie entspricht einer kleineren Adhésion als die obere Kennlinie.
Die Flache zwischen den Kennlinien ist schraffiert, um den Effekt zu verdeutlichen, der
eintritt, wenn das in Fahrtrichtung vorauslaufende Rad die Fahrschiene konditioniert und
somit die Adh&sion verbessert. Selbstverstandlich konditioniert auch bereits das in
Fahrtrichtung vorauslaufende Rad eines Drehgestells die Fahrschiene fiir das in
Fahrtrichtung nachlaufende Rad desselben Drehgestells. Insbesondere zur
Vereinfachung der Steuerung der Zugkraft oder der Regelung der Zugkraft kénnen die
Rader desselben Drehgestells in demselben Betriebsmodus betrieben werden. Im
Folgenden wird vereinfachend davon ausgegangen, dass es ein in Fahrtrichtung
vorauslaufendes Rad oder eine in Fahrtrichtung vorauslaufende Radachse gibt und ein in
Fahrtrichtung nachlaufendes Rad bzw. in Fahrtrichtung nachlaufende Radachse gibt. Dies
gilt unabhangig davon, ob es sich dabei um Rader/Radachsen desselben Drehgestells

oder verschiedener Drehgestelle handelt.

In Fig. 4 ist durch jeweils einen Kreis dargestellt, an welchem Arbeitspunkt oder in
welchem Bereich von Arbeitspunkten die Zugkraftsteuerung und/oder Zugkraftregelung
ausgefluhrt wird. In dem dargestellten Beispiel von Fig. 4 werden beide Réder/Radachsen
im ersten Betriebsmodus betrieben. In diesem Betriebsmodus befinden sich die Zugkrafte
vorzugsweise im ansteigenden Bereich der jeweiligen Kennlinie (im Ausfiihrungsbeispiel
der Bereich AB1 fir das vorauslaufende Rad/die vorauslaufende Radachse) oder im
Bereich des Maximums der Kennlinie (Bereich AB2 fir das nachlaufende Rad/die
nachlaufende Radachse). In diesem Ausflihrungsbeispiel ist der Schlupf dv fiir beide
Rader/Radachsen gleich groB. Das nachlaufende Rad/die nachlaufende Radachse bt
aber eine sehr viel gréBere Zugkraft auf die Fahrschiene aus. Diese Arbeitspunkte bzw.
Arbeitsbereiche fiihren bereits zu einer Reduktion der Schlupfleistung.

In Fig. 5, linker Teil, ist dargestellt, dass das vorauslaufende Rad bei deutlich héherem
Schlupf dv als im Fall von Fig. 4 betrieben werden kann (Arbeitspunkt AB3). Dadurch wird
die Fahrschiene fur das nachlaufende Rad/die nachlaufende Radachse noch besser
konditioniert. Die obere Kennlinie aus Fig. 4 ist als mittlere Kennlinie im linken Teil der Fig.
5 ebenfalls dargestellt. Durch die bessere Konditionierung befindet sich der Arbeitspunkt
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AB4 des nachlaufenden Rades auf der obersten dargestellten Kennlinie, und zwar wie-
derum im Maximum der Kennlinie. Das nachlaufende Rad wird im ersten Betriebsmodus

betrieben, wihrend das vorauslaufende Rad im zweiten Betriebsmodus betrieben wird.

Im rechten Teil der Fig. 5 weist die Kurvenschar noch eine weiter oben liegende Kennlinie
auf. Im Vergleich zu dem Ausfihrungsbeispiel des linken Teils der Fig. 5 ist die
Konditionierung der Fahrschiene nochmals verbessert. Der Grund dafir liegt darin, dass
noch ein weiteres angetriebenes Rad auf derselben Fahrschiene lauft. Der Arbeitspunkt
ABG6 dieses Rades liegt auf der zweiten Kennlinie von unten, die der mittleren Kennlinie im
linken Teil der Fig. 1 entspricht. Wie auch das vorauslaufende Rad wird auch das weitere
Rad mit hohem, gegeniiber dem Maximum der Kennlinie zusatzlichen Schlupf betrieben.
Daher gilt fir das nachlaufende Rad eine Kennlinie (die oberste Kennlinie im rechten Teil
von Fig. 5) mit nochmals verbesserter Konditionierung. Dies ist durch einen
Doppellinienpfeil angedeutet. Der Arbeitspunkt AB7 des nachlaufenden Rades liegt im
Ausfihrungsbeispiel im Maximum der Kennlinie, wobei der Betrieb im zweiten
Betriebsmodus stattfindet und daher insbesondere héhere Schlupfwerte zugelassen sind.
Eine solche Situation von zumindest drei auf derselben Fahrschiene laufenden Radern ist
z.B. bei Schienenfahrzeugen mit zwei Drehgestellen gegeben, wobei zumindest in einem
Drehgestell zwei Rader oder Radachsen angetrieben sind. Wenn flr ein nachlaufendes
Rad héherer Schlupf zugelassen wird, konditioniert es die Fahrschiene nochmals und
fOhrt so im Mittel zu der nochmals verbesserten Konditionierung.

Wenn (wie bei Lokomotiven Ublich) alle Rader angetrieben sind, verhindert das Zulassen
des zusétzlichen (erhdhten) Schlupfes fiir alle R&der, dass das in Fahrtrichtung am
weitesten hinten auf der Fahrschiene laufende Rad als Referenz fiir die Schlupfmessung
verwendet werden kann. Es wird daher bevorzugt, dass ein separates
Geschwindigkeitsmesssystem eingesetzt wird, das eine von den Radern unabhangige
Referenz fir die Schlupfberechnung bereitstellt. Dies ermdglicht daher, bei Bedarf alle
Rader mit zusatzlichem Schlupf zu beaufschlagen. Entsprechende Anwendungsbeispiele
werden im Folgenden anhand von Fig. 6 und Fig. 7 beschrieben.

Die Fig. 6 und 7 betreffen jeweils zwei Gruppen von angetriebenen Radern, wobei im

Ausfihrungsbeispiel jede Gruppe zwei angetriebene Rader hat. Z.B. handelt es sich bei
den Antriebsgruppen um Drehgestelle. Im Fall der Fig. 6 ist es z.B. nicht mdglich oder
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nicht zugelassen, die Rader derselben Antriebsgruppe mit unterschiedlichem Schlupf zu
beaufschlagen.

Im linken Teil der Fig. 6 sind die Arbeitspunkte AB5 und AB6 der beiden Rader der
vorauslaufenden Antriebsgruppe auf den unteren beiden Kennlinien dargestellt. Diese
Rader werden mit einem zusétzlichen Schlupf beaufschlagt. Die Arbeitspunkte
entsprechen im Beispiel denen auf den unteren beiden Kennlinien in dem rechten Teil von
Fig. 5.

Die Arbeitspunkte AB8 und AB9 der nachlaufenden Rader werden jedoch mit einem
geringen Schlupf beauftragt. Sie liegen auf den beiden oberen Kennlinien links vom
Maximum der Kennlinie. Es ist daher mdglich, eines dieser beiden Réder als Referenz fir

die Schlupfmessung zu verwenden.

Anders als in dem rechten Teil von Fig. 5 entspricht die dritte Kennlinie von unten, auf der
der Arbeitspunkt AB8 liegt, einer tatséchlich fir den Antrieb genutzten Antriebssteuerung
oder Antriebsregelung. Dadurch, dass das vorauslaufende Rad der nachlaufenden
Antriebsgruppe, welches bei dem Arbeitspunkt AB8 betrieben wird, die Fahrschiene
nochmals konditioniert, liegt die oberste Kennlinie héher als die zweitoberste.

Bei der Variante, die im rechten Teil der Fig. 6 dargestellt ist, werden die beiden Rader
der vorauslaufenden Antriebsgruppe an denselben Arbeitspunkte AB5 und AB6 wie im
linken Teil der Fig. 6 und wie im rechten Teil der Fig. 5 betrieben. Die Réader der
nachlaufenden Antriebsgruppe werden jedoch ebenfalls bei zusétzlichem Schlupf, d.h.
héherem Schlupf als am Maximum der jeweiligen Kennlinie, betrieben. Allerdings ist der
zusétzliche Schlupf nicht so groB wie bei den Ré&dern der vorauslaufenden
Antriebsgruppe.

Im Vergleich zum linken Teil der Fig. 6 ist aber die Fahrschiene fir das nachlaufende Rad
der nachlaufenden Antriebsgruppe nochmals besser konditioniert und liegt die oberste
Kennlinie im rechten Teil der Fig. 6 daher héher als im linken Teil.

In diesem Betriebszustand ist es nicht méglich, eines der Rader der nachlaufenden

Antriebsgruppe als Referenz fiir die Schlupfmessung zu verwenden. Es wird daher das
separate Geschwindigkeitsmesssystem fir die Schlupfberechnung verwendet.
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Im Fall der Fig. 7 wird das vorauslaufende Rad der vorauslaufenden Antriebsgruppe bei
demselben Arbeitspunkt AB5 betrieben wie in Fig. 6. Dagegen wird das nachlaufende
Rad der vorauslaufenden Antriebsgruppe zwar ebenfalls mit zusatzlichem Schlupf
betrieben, jedoch ist dieser zusatzliche Schlupf geringer als im Fall der Fig. 6, d.h. der
Arbeitspunkt AB12 liegt weiter links auf der Kennlinie als der Arbeitspunkt AB6 im Fall der
Fig. 6. Dadurch ist die Konditionierung der Fahrschiene fir die nachlaufende
Antriebsgruppe nicht ganz so gut wie im Fall der Fig. 6 und die dritte Kennlinie von unten
liegt daher etwas niedriger als in Fig. 6.

Das vorauslaufende Rad der nachlaufenden Antriebsgruppe wird bei dem Arbeitspunkt
AB13 ebenfalls mit zusétzlichem Schlupf, d.h. rechts vom Maximum der Kennlinie liegend,
betrieben. Dabei ist der zusatzliche Schlupf aber geringer als bei den Radern der
vorauslaufenden Antriebsgruppe.

Im Fall des linken Teils der Fig. 7 wird das nachlaufende Rad der nachlaufenden
Antriebsgruppe bei einem Arbeitspunkt AB14 betrieben, der links vom Maximum der
Kennlinie liegt. Der Schlupf ist daher so gering, dass das Rad als Referenz fiir die
Schlupfbestimmung herangezogen werden kann. Dagegen wird dieses Rad im Fall des
rechten Teils der Fig. 7 beim Arbeitspunkt AB15 am Maximum der Kennlinie betrieben. In
diesem Fall wird die Schlupfberechnung unter Verwendung des separaten
Geschwindigkeitsmesssystems vorgenommen. Zwar liegt die dritte Kennlinie von unten im
Fall der Fig. 7 etwas niedriger als die dritte Kennlinie der Fig. 6. Aufgrund der zusatzlichen
Konditionierung der Fahrschiene durch das vorauslaufende Rad der nachlaufenden
Antriebsgruppe wird aber dennoch eine insgesamt sehr gute Traktionsleistung erzielt. Im
Fall des linken Teils der Fig. 7 ist der Schlupf des nachlaufenden Rades der
nachlaufenden Antriebsgruppe klein, wahrend er im Fall des rechten Teils der Fig. 7
nochmals zu einer verbesserten Konditionierung der Fahrschiene und einer erhdhten
Zugkraft fOhrt.

Aus Fig. 4 bis 7 ist erkennbar, dass durch die Konditionierung der Fahrschienen das
jeweils nachlaufende Rad bei gleichem oder geringerem Schlupf eine héhere Zugkraft
ermdglicht. Der zusétzliche Schlupf fiir die Selbst-Konditionierung einer nachlaufenden
Gruppe von Réadern kann z.B. bis zu 100 % des Schlupfwertes der vorauslaufenden

angetriebenen Radgruppe betragen.
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Wenn die Konditionierung nicht ausreicht und insbesondere aus diesem Grund gesandet
wird, um die Adhasion zwischen den Radern und der Fahrschiene zu verbessern, werden
vorzugsweise alle R&der im ersten Betriebsmodus betrieben. Um das Sanden
vorzubereiten, d.h. vor Beginn des Sandens, wird vorzugsweise jeglicher Zusatzschlupf,
der im ersten Betriebsmodus nicht zugelassen ist, so lange reduziert, bis der im ersten
Betriebsmodus zugelassene Schlupf erreicht ist. Vorzugsweise erst dann oder danach
wird das Sanden gestartet. Dadurch wird eine erhéhte Abnutzung verhindert.

Wie bereits erwahnt gelten die Uberlegungen zur Zugkraftsteuerung und/oder -regelung
nicht nur fir die Traktion des Schienenfahrzeugs, sondern auch fiir die elektrische
Bremsung des Schienenfahrzeugs. Anstelle einer Steuerung und/oder Regelung des
Antriebsmomentes oder der Antriebskraft eines Antriebsstranges wird jedoch die
elektrische Bremskraft gesteuert und/oder geregelt, z.B. durch Steuerung eines
Stromrichters, insbesondere eines Umrichters, an den wechselspannungsseitig die
elektrischen Leitungen zumindest eines Antriebsmotors angeschlossen sind. Der
zumindest eine Antricbsmotor ist Teil des Antriebsstranges. Wird der Stromrichter derart
gesteuert und/oder geregelt, dass der zumindest eine Antriebsmotor als elektrischer
Generator wirkt, bremst dies iber den Antriebsstrang das zumindest eine von dem Motor
oder den Motoren angetriebene Rad oder die Radachse.

Vorzugsweise ist beim elektrischen Bremsen der erste Betriebsmodus voreingestellt.
Dadurch wird die Schlupfleistung auch beim elektrischen Bremsen reduziert. Wenn jedoch
eine elektrische Schnellbremsung stattfinden soll, wird vorzugsweise von dem ersten
Betriebsmodus in den zweiten Betriebsmodus gewechselt. Daher kénnen hdhere
Schlupfwerte, aber auch héhere bremsende Zugkréafte wirken. Wie auch im Fall der
Traktion filhren héhere Schlupfwerte eines vorauslaufenden Rades zu einer
Konditionierung der Fahrschiene und damit zu geringeren Schlupfwerten und/oder
héheren bremsenden Zugkraften zumindest eines nachlaufenden Rades. Es kann daher
nicht nur zum Zweck der Schnellbremsung zumindest ein vorauslaufendes Rad im
zweiten Betriebsmodus betrieben werden. Zumindest ein in Fahrtrichtung nachlaufendes
Rad kann dennoch im ersten Betriebsmodus betrieben werden oder zur weiteren
Steigerung der bremsenden Zugkraft ebenfalls im zweiten Betriebsmodus betrieben
werden. Insgesamt sind die gleichen Betriebsweisen fir die vorhandenen angetriebenen
Rader mdglich wie bei der Traktion.
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Bereits erwahnt wurde ein von der unmittelbaren Messung der Radgeschwindigkeiten
unabhéangiges Geschwindigkeitsmesssystem, insbesondere als Referenz flr die
Schlupfwertbestimmung. Dabei kann z.B. die Position des Fahrzeugs wiederholt oder
kontinuierlich Uber ein satellitenbasiertes Positionsbestimmungssystem wie das GPS
bestimmt werden und daraus die Geschwindigkeit berechnet werden. Alternativ oder
zusatzlich kann z.B. ein Radarsystem eingesetzt werden, das durch Auswertung von
reflektierten elektromagnetischen Signalen Absténde zu ortsfesten Gegenstanden
ermittelt. Ebenfalls durch wiederholte Auswertung solcher Signale kénnen die
Positionsénderung des Schienenfahrzeugs und unter Beriicksichtigung der Zeit auch die
Geschwindigkeit berechnet werden. Im Stand der Technik sind noch weitere von den
Radgeschwindigkeiten unabhangige Geschwindigkeitsmesssysteme bekannt, die

ebenfalls verwendet werden kdnnen.
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Patentanspriiche

1.

2.

4.

Verfahren zum Betreiben eines Schienenfahrzeugs (1), wobei eine Zugkraft
zumindest eines angetriebenen Rades (3a, 3b, 4a, 4b) des Schienenfahrzeugs (1),
die zwischen dem jeweiligen Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der zugeordneten
Fahrschiene (2) wirkt, gesteuert und/oder geregelt wird, wobei eine zwischen dem
Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der Fahrschiene (2) wirksame Schlupfleistung, die zu
einem Abrieb fiihrt, von einer Zugkraft-Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung (5) zumindest zeitweise dadurch reduziert wird, dass
— die Zugkraft ausgehend von einer ersten Zugkraftstarke, die wahrend einem
Schlupf zwischen dem Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der Fahrschiene (2) wirkt,
abgeschwécht wird und
— die Zugkraft in einem auf den Beginn der Abschwachung folgenden
Begrenzungszeitraum vorgegebener oder vorhersagbarer Lange auf
Zugkraftstarken begrenzt wird, die schwécher als die erste Zugkraftstarke
sind.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Zugkraft in einem
ersten Teil des Begrenzungszeitraums konstant auf einer zweiten Zugkraftstarke
gehalten wird, die schwacher als die erste Zugkraftstérke ist, und wobei in einem
zweiten Teil des Begrenzungszeitraums, der auf den ersten Teil folgt, die Zugkraft
stetig bis zum Erreichen der ersten Zugkraftstarke oder darliber hinaus verstéarkt

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Zugkraft
ausgehend von der ersten Zugkraftstarke um einen vorgegebenen Betrag oder um
einen vorgegebenen Anteil der ersten Zugkraftstarke auf eine dritte Zugkraftstarke
abgeschwécht wird und ausgehend von der dritten Zugkraftstérke wieder verstarkt
wird, wobei der vorgegebene Betrag oder vorgegebene Anteil optional von dem
zum Zeitpunkt des Beginns der Abschwachung bestehenden Schlupfes zwischen
dem Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der Fahrschiene (2) und/oder von der
Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs (1) abhéngt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Zugkraft
abgeschwécht und anschlieBend begrenzt wird, wenn der Schlupf zwischen dem
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Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der Fahrschiene (2) einen vorgegebenen oder
entsprechend vorgegebener Kriterien bestimmbaren maximalen Schlupfwert

erreicht oder einen solchen maximalen Schlupfwert Gberschreitet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Schienenfahrzeug (1) ein bezliglich derselben Fahrschiene (2) in Fahrtrichtung
weiter vorne laufendes erstes Rad (3a, 3b) und ein in Fahrtrichtung weiter hinten
laufendes zweites Rad (4a, 4b) aufweist und wobei die Zugkraft-Steuerungs-
und/oder Regelungseinrichtung (5) die Zugkraft des ersten Rades (3a, 3b) und die
Zugkraft des zweiten Rades (4a, 4b) unabhangig voneinander steuert und/oder
regelt.

6. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Abschwéchung der
Uber das zweite Rad (4a, 4b) auf die Fahrschiene (2) ausgelibten Zugkraft bereits
bei Erreichen eines kleineren vorgegebenen Maximalwertes des Schlupfes
durchgefiihrt wird, als die Abschwachung der Giber das erste Rad (3a, 3b) auf die
Fahrschiene (2) ausgelibten Zugkraft.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Abschwachung
und anschlieBende Begrenzung der Zugkraft in einem ersten Betriebsmodus der
Zugkraft-Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung (5) ausgefihrt wird und
wobei in einem zweiten Betriebsmodus die Zugkraft-Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung (5)

— die Abschwéchung der Zugkraft erst bei einem gréBeren Schlupf zwischen
dem Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der Fahrschiene (2),
— die Begrenzung der Zugkraft auf schwéachere Zugkraftstarken als die erste
Zugkraftstarke tber einen kirzeren Begrenzungszeitraum und/oder
— in dem Begrenzungszeitraum ein schnelleres Anwachsen der Zugkraft,
durchfihrt als in dem ersten Betriebsmodus oder nach einem Abschwéchen der
Zugkraft keine Begrenzung der Zugkraft durchfiihrt.

8. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei bei Empfang eines
Schaltsignals, je nach bestehendem Betriebsmodus und/oder je nach Art des
Schaltsignals, in den zweiten Betriebsmodus oder in den ersten Betriebsmodus
umgeschaltet wird.
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9. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Schaltsignal zum

Umschalten in den ersten Betriebsmodus automatisch erzeugt wird, wenn

eine momentan wirksame Zugkraft zwischen dem Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und
der Fahrschiene (2) eine vorgegebene Bedingung erfillt, oder

eine Schlupf-Anstiegsbegrenzungseinrichtung feststellt, dass ein
Anwachsen des Schlupfes zwischen dem Rad (3a, 3b, 4a, 4b) und der
Fahrschiene (2) eine vorgegebene Bedingung erflllt, oder

ein Abschalten des ersten Betriebsmodus entgegen einer entsprechenden
Zugkraftanforderung zu keiner starkeren Zugkraft fiihrt als zuvor in dem
ersten Betriebsmodus, oder

ein Abschalten des ersten Betriebsmodus zu einer Reduktion der
Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs (1) fihrt.

10. Zugkraft-Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung (5) fliir ein Schienenfahrzeug

(1), die ausgestaltet ist, das Verfahren nach einem der vorhergehenden

Anspriiche auszufihren.

11. Schienenfahrzeug (1), aufweisend die Zugkraft-Steuerungs- und/oder

Regelungseinrichtung (5) gemal dem vorhergehenden Anspruch.
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