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Zusammenfassung

Im Jahr 2018 wurde bei Knorr-Bremse das Entwicklungsprogramm 
Reproducible Braking Distance (RBD) initiiert. Dahinter verbirgt 
sich die Integration einer neuartigen Verzögerungsregelung mit 
einem verbesserten Gleitschutz sowie einem zugweit ausgelegten 
und situationsangepassten Kraftschlussmanagement. Durch diese 
Technologiekombination können Züge, auch bei schlechten Um-
welt- und Schienenbedingungen und insbesondere signalseitigen 
Anpassungen, bei gleicher Sicherheit enger getaktet fahren. Auf 
diese Weise ließe sich die bestehende Schieneninfrastruktur bes-
ser ausnützen. Inzwischen liegen Validierungen einzelner RBD-
Funktionalitäten sowie zusätzliche Erkenntnisse aus Testfahrten 
und Feldversuchen vor. Eine neue Studie quantifiziert, anhand 
eines konkreten Betriebsszenarios, das Potenzial zur Kapazitäts- 
und Stabilitätserhöhung durch die RBD-Funktionalitäten. Eine 
darin beinhaltete Sensitivitätsanalyse gibt Aufschluss über den 
Effekt unterschiedlicher RBD-Ausrüstungsgrade. 

Abstract

In 2018, Knorr-Bremse launched the Reproducible Braking 
Distance (RBD) development program. The program involves 
integrating a new type of deceleration control system with an 
improved wheel slide protection system and a train-wide adhe-
sion management system with situational adaptivity. Together 
with a suitably adjusted signaling system, this combination of 
technologies enables trains to run at more frequent intervals (i.e. 
with shorter headways) but just as safely, even in adverse envi-
ronmental and track conditions. This could enable more efficient 
utilization of existing rail infrastructure. Validations of individual 
RBD functions, as well as additional findings from test runs and 
field trials, are now available. Based on a real-world operating 
scenario, a new study quantifies the potential of these RBD 
functions for improving network capacity and stability. It also 
includes a sensitivity analysis detailing the effects of different 
equipment rates of RBD within a fleet. 

1 Höhere Taktdichten  
durch geringere  
Bremswegstreuungen

 
Wer durch London möchte und Zeit hat, 
nimmt am besten das Auto. Mit 156 Stun-
den Zeitverlust im Jahr benötigten Au-
tofahrer dort im Jahr 2022 weltweit die 
besten Nerven. Der Effekt der verstopf-
ten Straßen betrifft jedoch mittlerweile 
den gesamten Globus. Auf den nachfol-
genden Plätzen liegen Chicago (155 Stun-

den), Paris (138), Boston (134) und Bogo-
ta (122). Die staureichste deutsche Stadt 
ist mit etwa 70 Stunden Zeitverlust Mün-
chen. Die Zahlen der Inrix-Studie „Glo-
bal Traffic Scorecard“ des Jahres 2022 [1] 
stehen für eine Kehrseite der Urbanisie-
rung. Bleibt alles beim Alten, wird sich 
die Situation in absehbarer Zukunft noch 
spürbar verschärfen.
Die Transportkapazitäten, gerade im öf-
fentlichen Personennahverkehr zu erhö-
hen, spielt bei der Antwort auf diese Pro-

blematik eine zentrale Rolle. Wo gerade in 
Ballungsräumen die Schieneninfrastruktur 
an ihre Grenzen stößt, bleiben der Öffent-
lichen Hand zwei Optionen: Neue – und 
bekanntlich teure – Gleise zu verlegen, so-
fern dies aus Sicht der Raumnutzung mög-
lich ist, oder Möglichkeiten zu finden die 
bestehende Schieneninfrastruktur besser 
zu nutzen. Eine Unterstützung des letzte-
ren Ansatzes wird von der Knorr-Bremse 
mit dem Programm Reproducible Braking 
Distance (RBD) verfolgt.
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Das Programm setzt an der Taktung zwi-
schen den Zügen an, jenem Punkt also, 
dessen Grenzen im Betrieb durch Signal-
technik, Infrastruktur, betriebliche Vorga-
ben sowie insbesondere auch Bremskur-
ven gesetzt werden. Ein nicht unerheb-
licher Anteil, der bislang in der Taktung 
eingepreisten Margen steht in direktem 
Zusammenhang mit den fahrzeugseitig 
und durch schlechte Umwelt- und Schie-
nenbedingungen verursachten Brems-
wegstreuungen: Züge müssen bei maxi-
mal zulässiger Geschwindigkeit und ver-
ringertem Kraftschluss stets innerhalb 
festgelegter Grenzen sicher zum Stehen 
kommen.
Damit liegt im Umkehrschluss ein attrak-
tiver Gedanke: Verringert sich die Streu-
ung der Brems- und Anhaltewege – sprich, 
werden diese reproduzierbarer – können 
die Margen ohne Abstriche bei der Sicher-
heit reduziert beziehungsweise über an-
gepasste Bremskurven und -verzögerun-
gen optimiert werden.
Die funktionale Verknüpfung der drei 
Pfeiler aus neuartiger Verzögerungsrege-
lung (Deceleration Control, DCC), ver-
bessertem Gleitschutz (WheelGrip ad-
apt) sowie dem nun zugweit ausgelegten 
und situationsangepassten Kraftschluss-
management (Adhesion Management, 
ADM) fungiert hierbei wie der sprich-
wörtliche Schlüssel im Schloss: Belast-
bar nachgewiesen können nun höhere 
Verzögerungswerte in den Bremskurven 
und -verzögerungen berücksichtigt wer-
den, ohne die physikalische Bremsleis-
tung erhöhen zu müssen. Auf bestehen-
der Infrastruktur wären dadurch zusätz-
liche Kapazitäten geschaffen und Netzbe-
treiber könnten diese mit weiteren Zügen 

„füllen“ (Bild 1). 
 

2 Erster DCC-Feldversuch: 
100 % Verfügbarkeit und 
positive Rückmeldungen

 
Bekanntlich gibt es im realen Bahnbe-
trieb keine konstanten Bedingungen. Das 
Verhalten von Brems- und Drehgestell-
ausrüstung wie zum Beispiel der Reib-
paarungen von Belag und Scheibe ist 
bei Bremsvorgängen nicht konstant und 
weiterhin abhängig von sich im Tages-
verlauf ändernden Umgebungsbedingun-
gen wie z.B. Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit. Ebenso variiert der Wirkungs-
grad der Bremsaktuatoren und auch der 
Durchmesser der Radsätze lässt sich ver-

schleißbedingt nicht exakt berücksichtig-
ten. Derartige Variablen resultierten in ei-
ner nicht zu vernachlässigenden Streuung 
der Bremswege.
Aufgabe der DCC ist nun, die tatsächlich 
erreichten Verzögerungswerte eines Zu-
ges von derartigen Variablen zu entkop-
peln. Dazu gleicht die Funktion perma-
nent die reale Verzögerung mit der vor-
gesehenen Wirkung der eingebrachten 
Bremskraft ab. Hierzu nutzt sie in jedem 
Wagen verbaute und in die Bremssteue-
rung integrierte Beschleunigungssenso-
ren. Die Bremssteuerung gleicht dabei 
permanent die Differenz zwischen der 
berechneten Zugverzögerung und dem 
Sollwert der angeforderten Verzögerungs-
kraft des Zuges aus. Die Schwankungen 
im Bremsweg bei gleicher Ausgangsge-
schwindigkeit reduzierten sich hierdurch 
drastisch [2]. Durch diese Regelung wird 
ein statistisch besseres Bremsverhalten 
erreicht, welches wiederum als Basis für 
die Berechnung der Zugfolgezeiten zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Zügen 
dienen kann. Im Zusammenspiel mit 
dem in den zukünftigen Bremssteuerun-
gen enthaltenen Konzept der Controlled 
Emergency Brake (CEB) ist DCC sowohl 
bei Betriebs- als auch bei Schnellbrem-
sungen aktiv. 
Auf erfolgreiche Tests im Jahr 2018 auf 
dem IK Testring nahe Żmigród in Polen 
mit nachfolgender Homologation folgte 
ein über zweijähriger Feldtest eines mit 
DCC ausgerüsteten NEWAG-EN63A-Trieb-
zugs im Passagierbetrieb auf den Linien 

Szczecin – Swinoujscie, Szczecin – Slupsk 
und Szczecin – Kostrzyn nad Odra. Im 
Mittelpunkt stand die Validierung der  
DCC-Funktionalitäten mit Fokus auf deren 
Performance und Verfügbarkeit bei sowohl 
Betriebsbremsungen aus bis zu 130 km/h 
(durchschnittliche Verzögerungswerte zwi-
schen 0,35 m/s2 und 0,44 m/s2 auf un-
terschiedlichen Strecken), als auch bei 
Schnellbremsungen (Emergency Brakes) 
(Bild 2). 
Ein standardisierter und von 36 Triebfahr-
zeugführern ausgefüllter Fragebogen gab 
im Anschluss Einblick in die Perspekti-
ve aus dem Führerstand. Von 17 Perso-
nen, welche nach eigenen Angaben gele-
gentlich oder oft das Testfahrzeug fuhren, 
bewerteten 53% das Bremsverhalten als 

„besser“, weitere 41% als „gleich“. Die Er-
reichung der Haltegenauigkeit am Bahn-
steig schätzten 47% der Fahrer als bes-
ser, die restlichen 53% als “gleich” ein. 
Als perspektivisch ebenso wichtig dürf-
ten die exzellenten Zuverlässigkeitswerte 
der Steuerung gelten: Die Verfügbarkeiten 
von DCC sowie der Schnellbremsfunkti-
on CEB lagen über den kompletten Zeit-
raum bei 100% (Bild 3). 

3 RBD-Funktionalitäten  
im Fahrversuch auf  
dem advanced TrainLab

 
Während sich der technische Nutzen von 
DCC vornehmlich auf Bremsungen unter 
ausreichenden Kraftschlussbedingungen 
bezieht, zielen die Funktionen WheelGrip 

 Bild 1: Reproducible Braking Distance (RBD) Funktionalitäten wurden in den vergangenen 
Jahren in Fahrversuchen & Feldversuchen getestet. 
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adapt sowie das Adhesion Management 
auf Situationen bei verringertem Kraft-
schluss Rad/Schiene ab. Diese werden ak-
tuell durch betriebliche Maßnahmen und/
oder eine defensive Fahrweise der Fahr-
zeugführer beherrscht. Zukünftig, insbe-
sondere im Hinblick auf den automatisier-
ten Zugbetrieb unter GoA3/GoA4, müssen 
technische Lösungen diese Zustände erken-
nen und bewältigen. Der verbesserte Gleit-
schutz und das nun zugweit ausgelegte so-
wie situationsangepasste Kraftschlussma-
nagement ergänzen sich dabei.

Zur Generierung von Eingangsinforma-
tionen für die Entwicklung dieser Funk-
tionen hatte Knorr-Bremse bereits im 
Jahr 2019 im Rahmen von Shift2Rail PIN-
TA2 eine Versuchskampagne unter Beteili-
gung der DB Systemtechnik durchgeführt. 
Innerhalb dieser wurden mit dem advan-
ced TrainLab (aTL), einem zum Versuchs-
zug umgebauten Triebzug der Baurei-
he 605, Grundlagenuntersuchungen un-
ternommen, um die Sandwirkung entlang 
des Zuges belastbar quantifizieren zu 
können. Der Schwerpunkt lag dabei auf 

Versuchen unter extrem niedrigen Kraft-
schluss, durch Präparierung mit Laub 
oder Papier (xnH, µ<0,03). Bremsungen 
mit und ohne Aktivierung der Sandungs-
anlage ermöglichten jeweils eine Bestim-
mung des Referenzzustands im Rad-
Schiene-Kontakt sowie die Sandwirkung 
bei Ausbringungsmengen (400 g/30 s, 
2 g/m, 4 g/m, 7,5 g/m Sand) [3].
Gemeinsam mit der DB Systemtechnik 
folgten im Jahr 2022, diesmal im Rah-
men von Shift2Rail PIVOT2, als nächs-
ter logischer Schritt abermals Versuche, 

 Bild 2: Feldteststrecken (Passagierbetrieb) des DCC Demonstratorzuges im Netz von PolRegio. 

 Bild 3: Streuung der Bremswege auf dem Testring 2018 und auf der PolRegio-Strecke (Feldtest) ohne und mit Verzögerungsregelung. 
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diesmal mit Fokus auf der Validierung der 
neu entwickelten Funktionen WheelGrip 
adapt, ADM sowie der DCC-Teilfunktion 
Deceleration Measurement (DMM) zur 
zugweiten Verzögerungsermittlung. Wei-
terhin wurde die Interaktion der Funkti-
onen untereinander untersucht. Für die 
Tests wurde zusätzliche Elektronik-Hard-
ware parallel zur aktuell im Fahrzeug be-
findlichen Bremssteuerungs-Hardware 
installiert und darauf die neuen Funktio-
nen und Algorithmen implementiert. Die 
zur Validierung beeinflussten Ausgangs-
parameter stellten der Schienenzustand 
(Aufbringung von Wasser/ Seife, Öl so-
wie Papier), die Bremsanforderung mit 
Schwerpunkt auf der Schnellbremse so-
wie die Bremsausgangsgeschwindigkeit 
(60 km/h bis 120 km/h) dar. Funktions-
seitig wurden unterschiedliche ADM-Mo-
di sowie unterschiedliche Gleitschutzein-
stellungen getestet (Bild 4).
Damit ließen sich die Funktionsweise so-
wie die Vorteile der in eine ESRA Classic-
Bremssteuerung integrierten ADM-Funk-
tionalitäten in Verbindung mit einer San-
dungsanlage zur Verbesserung des Kraft-
schlusses erstmals in einem realen Trieb-
zug darstellen. So führte die Verwendung 
zu deutlich verbesserten Anhaltwegen. 
Weiterhin konnten durch die Ergebnis-
se am realen Fahrzeug jene aus vorange-
gangenen Versuchen, unter anderem am 
ATLAS-Prüfstand von Knorr-Bremse, be-
stätigt werden. 
Bild 5 zeigt beispielhaft die Wirkung der 
ADM-Funktion auf der mit Öl präparier-
ten Schiene. Der rote Datensatz zeigt 
die Verzögerungswerte des Versuchsträ-
gers ohne Kraftschlussmanagement. Der 
Bremseinsatzpunkt liegt vor dem prä-
parierten Streckenabschnitt. Beim Errei-
chen der Ölpräparation ist eine optima-
le Bremskraftübertragung und damit die 
gewünschte Fahrzeugverzögerung nicht 
mehr möglich. Erst bei Verlassen des prä-
parierten Bereichs kehrt der Kraftschluss 
zurück und die Bremsverzögerung steigt 
wieder an. Bei aktiviertem Kraftschluss-
management (blaue Datensätze) wird 
der starke Einbruch der Fahrzeugverzö-
gerung vermieden. Das System ist in der 
Lage diese über den geölten Schienen-
abschnitt auf einem konstanten Niveau 
zu halten. Zum Vergleich des neuen Sys-
tems mit idealen Bedingungen, wird ein 
Messdatensatz einer Bremsung auf tro-
ckener Schiene aufgezeigt (schwarzer 
Datensatz). Trotz deutlich verbesserter 

Bremsleistung kann durch den alleinigen 
Einsatz des Kraftschlussmanagements, 
aufgrund der drastisch verschlechterten 
Kraftschlussbedingungen, die nominale 
Bremsverzögerung nicht erreicht werden. 
Durch gleichzeitigen Einsatz aller RBD-
Funktionen wären zusätzliche Verbesse-
rungen möglich (Bild 5). 
Darüber hinaus bestätigten Versuche un-
ter Einsatz des WheelGrip adapt den be-
reits von Reisezugwagen bekannten Vor-
teil gegenüber aktuellen Gleitschutzsys-
temen in einem Triebzug. Der neue Al-
gorithmus führte bei gleicher Leistungs-
fähigkeit, bei verringertem Kraftschluss 
unter UIC-Bedingungen zu einer verbes-
serten Bremsleistung unter extrem nied-

rigen Kraftschlussbedingungen (xnH). 
So konnte insbesondere in diesem Kraft-
schlussbereich (Anfangskraftschluss un-
ter 5%) gegenüber aktuellen Systemen 
eine, im Mittel über die Versuche hinweg, 
gesteigerte Verzögerung erzielt werden. 
Bild 5 zeigt beispielhaft die während 
zweier aufeinander folgender Messrei-
hen erzielte mittlere Fahrzeugverzöge-
rung auf dem präparierten Messabschnitt 
unter xnH-Bedingungen. Dabei wurden 
in einer Abfolge Schnellbremsungen aus 
jeweils unterschiedlichen Fahrtrichtun-
gen mit wechselnder Gleitschutzkonfigu-
ration durchgeführt. Durch wiederholtes 
Befahren des Versuchsabschnitts in ein-
gebremstem Zustand ist ein stetiger An-

 Bild 4: Eine zusätzliche, parallel zur originalen Bremssteuerungs-Hardware eingebaute 
Elektronik dient der Implementierung der neuen Funktionen und Algorithmen. 

 Bild 5: Verzögerungsverläufe während Bremsungen bei trockener sowie mit Öl präparierter 
Schiene mit und ohne Kraftschlussmanagement. 
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stieg der mittleren Verzögerungen erkenn-
bar. Jeweils vor Versuch 1 sowie 16 wur-
de eine Neupräparation durchgeführt. Die 
Messdaten zeigen, dass mit dem adapti-
ven Gleitschutz WheelGrip adapt unter 
ähnlichen Kraftschlussbedingungen hö-
here Verzögerungen erzielt werden konn-
ten. Die Durchführung zweier Versuchs-
reihen mit unterschiedlicher Ausgangs-
fahrtrichtung bestätigt die Richtungsun-
abhängigkeit des Ergebnisses (Bild 6).
Hinsichtlich DCC stand die Validierung 
der Teilfunktionalität DMM, integriert in 
einem Prototyp der neuen Knorr-Bremse 
CubeControl-Bremssteuerung, im realen 
Triebzug im Mittelpunkt. Dies bedeutete 
konkret: Die lokale CubeControl-Verzöge-
rungsmessung, deren automatische Kali-
brierung im Betrieb sowie die Berechnung 
eines zugweiten Verzögerungswerts aus 
den Informationen der miteinander ver-
netzten lokalen Steuereinheiten. Im Ergeb-
nis lieferte die Funktion stabile und plau-
sible Ergebnisse, wobei hinsichtlich Sig-
nalgüte und DMM-Genauigkeit Verbesse-
rungspotenzial aufgedeckt werden konnte.
 

4 RBD-Potenzial abhängig  
von Verkehrsnetz und 
Flotten-Ausrüstungsgrad

 
Wenn auch im Rahmen von Fahrversu-
chen darstellbar, generieren die neuarti-

gen Funktionen ihren praktischen Nutz-
wert final erst während des Fahrgastbe-
triebs auf der Schiene. Daher erhoben 
Knorr-Bremse und das IFB Institut für 
Bahntechnik GmbH zum Start des Ent-
wicklungsprojekts die Potenziale von 
RBD zunächst per generischer Betriebs-
simulation. Bereits dabei ergaben sich bei 
trockenen Schienen folgende Spannen für 
die Verkürzung der theoretischen Zug-
folgezeiten: U-Bahn: 9 bis 19%, S-Bahn: 
9 bis 16%, Regionalverkehr mit Trieb-
zügen: 1,5 bis 4% und Hochgeschwin-
digkeitsverkehr (China): bis zu 20%. Im 
Hinblick auf reduzierte Kraftschlussbe-
dingungen lagen die Spannen bei der 
U-Bahn zwischen 10 und 13%, bei der  
S-Bahn zwischen 10 und 12% sowie im 
Regionalverkehr mit Triebzügen zwischen 
4 und 7%. Im Hochgeschwindigkeitsver-
kehr (China) ergaben sich, analog zur tro-
ckenen Schiene, bis zu 20%.
Als nächsten logischen Schritt führte die 
Knorr-Bremse in Kooperation mit den 
Bahn-Beratungsunternehmen NEXTRAIL 
und VIA-Con eine detailliertere Studie 
durch, um das Potenzial der RBD-Funk-
tionen am Beispiel eines konkreten Ver-
kehrsnetzes quantifizieren zu können [4]. 
Dazu wurden für den Normalzustand 
(„trockene Schiene“) und für reduzierte 
Kraftschlussbedingungen („nasse Schie-
ne“) je ein Vergleichsszenario sowie je ein 

RBD-optimiertes Szenario simuliert und 
die dazugehörigen Zugfolgezeiten ermit-
telt. Als Basis hierfür diente das Hambur-
ger S-Bahnnetz unter Berücksichtigung 
eines automatisierten Fahrbetriebs (ATO 
over ETCS L2, GoA2), wie es derzeit für 
das Netz projektiert wird. Die Ergebnisse 
untermauern die Größenordnungen der 
Potenzialstudie aus dem Jahr 2019: RBD 
kann die Mindestzugfolgezeiten um wert-
volle Sekunden verkürzen und Pünktlich-
keitseinbrüche bei widrigen Umweltbe-
dingungen verhindern.
Dass technische Zugfolgezeiten (tZFZ) 
sich mithilfe von ETCS-Blockverdich-
tungen signifikant senken lassen, gilt als 
hinlänglich bekannt. Mit zunehmender 
Minimierung der ETCS-Blocklängen ist 
dieses Potenzial jedoch ab einem gewis-
sen Punkt ausgeschöpft. Wird nun aber 
zudem RBD eingesetzt, um die Annähe-
rungsfahrzeit zu reduzieren, lassen sich 
auch die vermeintlich ausgereizte tZFZ 
weiter senken. Den Untersuchungen zu-
folge erscheinen auf trockener Schiene im 
Mittel 3% und auf nasser Schiene (ver-
ringerte Kraftschlussbedingungen) 9% 
geringere tZFZ als realistisch.
Auf trockener Schiene erhöht sich da-
mit die Nennleistung (Kapazität) in der 
Kombination aus verkürzter tZFZ sowie 
der verbesserten Betriebsqualität/ Pünkt-
lichkeit um 12 Prozentpunkte (dies ent-
spricht knapp 10% ggü. dem Ausgangszu-
stand der Berechnung). Dies bedeutet für 
den Hamburger City-Bereich rechnerisch 
1,5 zusätzliche Züge pro Stunde und Rich-
tung. Auf nasser Schiene beträgt die Stei-
gerung gar 26%, was einer der trockenen 
Schiene nahezu identischen Nennleistung 
entspricht (Bild 7). 
Hinsichtlich Betriebsqualität/Pünktlich-
keit (Betrieb mit ATO over ETCS Level 2 
ohne RBD im Vergleich mit RBD) kann 
RBD die Summe der unkompensierten 
Verspätungen auf trockener Schiene um 
18% reduzieren. Die 3-Minuten-Pünkt-
lichkeit kann um einen Prozentpunkt 
gesteigert werden. Auf nasser Schiene 
ist RBD in der Lage, die Summe der un-
kompensierten Verspätungen gegenüber 
nasser Schiene ohne RBD um mehr als 
die Hälfte zu reduzieren (-57%). Damit 
rückt auch auf nasser Schiene ein Pünkt-
lichkeitsniveau ähnlich dem der trocke-
nen Schiene in erreichbare Nähe.
Da nicht davon auszugehen ist, dass eine 
komplette Flotte zeitgleich auf einen Be-
trieb mit RBD umgerüstet wird, wurde 

 Bild 6: Mittlere erzielte Verzögerungen bei unterschiedlicher Gleitschutzkonfiguration 
(WheelGrip adapt/ WheelGrip) sowie unterschiedlicher Fahrtrichtung. 
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im nächsten Schritt der RBD-Nutzen im 
Rahmen einer Sensitivitätsanalyse bei 
unterschiedlichen Ausrüstungsgraden 
(25%, 50% und 100%) der betreffenden 
S-Bahn-Flotte quantifiziert. 
Vorhandene Reserven im Fahrplan einge-
rechnet, erreicht man mit RBD ab einem 
Ausrüstungsgrad von etwa 50% eine mit 
RBD-Vollausrüstung vergleichbare Be-
triebsqualität. Die 25-prozentige RBD-
Ausrüstung zeigt dagegen im Hinblick 
auf die 3-Minuten-Pünktlichkeit nur ei-
nen geringen Effekt.
Der Effekt auf die Nennleistung des Net-
zes stellte sich als näherungsweise linear 
heraus: Mit 100% RBD-Ausrüstung steigt 
sie um 10% gegenüber dem Vergleichsfall 
ohne RBD. Bei einer Ausrüstungsquote 
von 50% beträgt die Steigerung 5%, bei 
25% Ausrüstung noch 2,5%.
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(Bildnachweis: 1 bis 4, Knorr-Bremse Sys-
teme für Schienenfahrzeuge, Verfasser; 5, 
Christopher Lozano, Knorr-Bremse Sys-
teme für Schienenfahrzeuge; 6, Thomas 
Rasel, Knorr-Bremse Systeme für Schie-
nenfahrzeuge; 7, Quelle: [4]; Darstellung: 
Knorr-Bremse Systeme für Schienenfahr-
zeuge, Verfasser)
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 Bild 7: Relative Steigerung der Kapazität durch den Einsatz von RBD im ATO over ETCS L2 
Betrieb auf trockener Schiene als auch auf Schienen mit niedrigen Haftwerten. 
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