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0. Liste der verwendeten Symbole

Kleine lateinische Buchstaben

Symbol Bedeutung

a Beschleunigung

b Verzogerung

bm,s wegbezogene mittlere Beschleunigung

bt zeitbezogene mittlere Beschleunigung

h Hohe

f spezifische Kraft (Bezug: Gewichtskraft)

g Erdbeschleunigung (Standardwert: 9,81 m/s?)

/ Streckenneigung oder Ubersetzungsverhéltnis
[Kontext beachten!]

/ Lange (allgemein)

Kk Teil-Hebellange im Bremsgestange (Zylinder- oder Festpunkthe-
bel)

m Masse (allg.)

Mrot aquivalente rotierende Masse

ma Fahrzeugmasse je Radsatz

Mpel Masse des beladenen Fahrzeuges

MgsT Massenanteil, der auf den angetriebenen Radsatzen ruht

mr Triebfahrzeugmasse(n)

mw Wagenzugmasse

Myl Masse der Zuladung

n Drehzahl

p (statischer) Druck (allg.)

pc Bremszylinderdruck

q Teilhebellange des Achsbremshebels

r Radradius

S Weg

t Zeit, (Fahrzeit von Anfangspunkt bis Endpunkt)

u Ruck

% Geschwindigkeit

Viy (Gegen-)Windgeschwindigkeit

X Wegkoordinate



0. Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

X Beschleunigung (allg.)

Z Anzahl

Zl Anzahl der Laufradsatze im Fahrzeug(verband)

7K Anzahl der Bremsklotze

Zp Anzahl der Passagiere

7 Anzahl der angetriebenen Radsatze im Fahrzeug(verband)

Grof3e Lateinische Buchstaben

Symbol Bedeutung

Ac Bremszylinder-Kolbenbodenflache

Ax Reibflache von Bremsklotzsohlen

B Bremsmasse (,Bremsgewicht”)

E Energie

F absolute Kraft

Fq Beschleunigungskraft

Fg Bremskraft

Fsep Bremskraft der elektrodynamischen Bremse(n)
F e Bremskraft der hydrodynamischen Bremse(n)
Fp Bremskraft der Klotzbremsen

Fc Bremszylinderkraft

Fr Gegenkraft der Bremsgestangertckzugfeder
Fe Gewichtskraft

Fes Gegenkraft des Bremsgestangestellers

Fx Klotzkraft

Fan Radaufstandskraft

Fr Zugkraft (Antriebskraft) an den Treibradern
Fu Widerstandskraft (allg.)

Fws Streckenwiderstandskraft

Fwr Fahrzeugwiderstandskraft

Fwrer Fahrzeugwiderstandskraft Triebfahrzeug
Fwrw Fahrzeugwiderstandskraft Wagen(zug)

Fwez Fahrzeugwiderstandskraft Zug

F7 Zugkraft (Antriebskraft) am Zughaken

J Massentragheitsmoment

M Drehmoment (allg.)

Mg Bremsmoment am Radsatz

P Leistung (allg.)

Ps Bremsleistung

P g Bremsleistung wahrend einer Beharrunsbremsung
R Gleisbogenradius

w Arbeit (allg.)

Wg Bremsarbeit

Wg g Bremsarbeit wahrend einer Beharrungsbremsung



Griechische Buchstaben

Symbol Bedeutung

a Uberhohungswinkel (Bogen), Neigungswinkel (Gerade)
B Wagenkastenneigung(-swinkel) / Spurkranzneigungswinkel
n Wirkungsgrad (allg.)

Ndyn dynamischer Bremsgestangewirkungsgrad

A Bremshundertstel

K Abbremsung

7 Reibwert

Uk Bremsklotzreibwert

T Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Fahrbahn

0 Temperatur

& fahrdynamischer Massenfaktor

Beachte: spezifische Groflien werden mit Kleinbuchstaben bezeichnet, unter Beibehaltung der
Indizes






1. Grundlagen

1.1. Umrechnung SI-fremder Einheiten

LGeschvvindigkeit}
1kp =9,80665N =1kg - 9,81 m/s? 1 mph = 1,609 km/h
1 Ibs (pound-force) = 4,448 N 1km/h = ;—6 m/s

1daN=10N=0,01 kN
1kn=1,852km/h=0,514m/s

Masse
Leistung
11b (pound) = 0,454 kg
1ts =907,2kg 1PS=0,7355kw

1hp =0,7457 kW

Energie/Arbeit
1in (Zoll)=0,0254 m

1ft (FUR) = 0,3048m 1J=1TWs=1Nm
1 mi (Meile) = 1609 m 1kWh = 3,6 MJ=3600 k]

1 bar = 10°Pa = 100 kPa



1. Grundlagen

1.2. Masse

Fahrzeug- / Zugmasse:

M7= Mr+) Mpjeer+y My (1.1)

Masse der Zuladung im Personenfernverkehr (,Normale Zuladung’ gemal3
DIN EN 15663):
> My =zp- 0,08t (1.2)

Masse der Zuladung im Personennahverkehr (,Normale Zuladung’ gemal3
DIN EN 15663):
> My =2zp-0,07t (1.3)

es bedeuten:

mr [t] Triebfahrzeugmasse

myy [t] Wagenzugmasse

Mper  [t]  Masse des beladenen Fahrzeuges
My [t] Masse der Zuladung

mgs7 [t Treibradsatzfahrmasse

Zp [[] Anzahl der Passagiere
Z [-] Anzahl der Laufradsatze
77 [-] Anzahl der Treibradsatze

,Aquivalente rotierende Masse’ nach EN 14531-1:2015'

Mrot =M (§-1) (1.4)

"In der Norm wird von der fahrdynamischen Konvention, rotierende Tragheiten Uber den ,fahrdynamischen Mas-
senfaktor” (siehe Seite 21) zu berUcksichtigen, abgewichen und stattdessen mit ,rotierenden Massen" gerech-
net.
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1.3. Bremsmechanik

1.3. Bremsmechanik

1.3.1. Bremsverzégerung

Definition Verzogerung:

b:a:ZFB;mZFWF (1.5)

zeitbezogene mittlere Bremsverzogerung:

Vo -\
by = 1.6
mt= T (1.6)
wegbezogene mittlere Bremsverzdgerung:
(vg - v7)

11



1. Grundlagen

1.3.2. Arbeit und Leistung

Arbeit (allg. Definition):

W= / F(s)ds (1.8)

51

Bremsarbeit bei Anhaltebremsung auf ebenem, geraden Gleis:

Wpg = E%V(% —/ZFWFOIS (1.9)

Bremsarbeit bei Beharrungsbremsung (im Gefalle):

W g = (mg/—ZFWp)sB (1.10)

Leistung (allg. Definition):

_ oW _ s

T F.v stationarer Fall (1.11)

Bremsleistung bei Anhaltebremsung auf ebenem, geraden Gleis:

PBZEme (112)

Bremsleistung bei Beharrungsbremsung (im Gefalle):

Pog = (mg/—ZFWF)\/ (1.13)

12



1.3. Bremsmechanik

1.3.3. Mechanik der Radbremsen

schlupffrei
X Vv ..

(pz_ _’_me_FRN"'.:O
r

T Fpy —mpg =0

¥
@ ];+MB—FRNTT=O

Auswertung der Gleichgewichtsbeziehungen liefert:

_/\/]B
= Tmr (1.14)
sowie:
X = -8T (1.15)
fur Klotzbremsen gilt:
Mg =Y Fiikr (1.16)
daraus folgt die Abbremsung fur Fahrzeuge mit Klotzbremsen:
ko L_Lfx (117)

13



1. Grundlagen

1.4. Bremsbewertung

Bremshundertstel
/\=§~1OO (1.18)
m
Bremsmasse
Am
8-l (1.19)

14



2. Bremskrafte

2.1. Grundlegende Zusammenhange

Fahrdynamische Grundgleichung fur den Bremsvorgang:

“« -> Fg=) Fwr-Fus

(2.1)

Em
Bremskrafte (allg.)
Z Fg = Fgmech t Fadyn + FBMgges (2.2)
Fahrzeugwiderstandskrafte (allg.)
Z Fwr = Fwer + Fwew = Fwer +my - & - fwew (2.3)

Annaherung des mittleren Fahrzeugwiderstandes bei Anhaltebremsungen:

2 r.ﬂ+1/\.(vO )2 (2.4)

Fwrrm =@+ 37355 * 2" {700
Annaherung des mittleren Fahrzeugwiderstandes bei Verzogerungsbremsungen von v = v

aufv =vy:

2 T VEtvgovi vz Vg +v2
—p+ 2. : + /-
Fwerm =@+ 3 955 Vo + Vi 2 1002 (22)

— siehe Kapitel 3.4.2 (Seite 26)

15




2. Bremskrdfte

2.2. Bremskrafte mechanischer Radbremsen

2.2.1. Klotzbremskrafte

FGS o N
Fx Fx
Bremskraft der Klotzbremsen:
Fox = Fi- bk (2.6)
Fgx N mittels Klotzbremsen erzeugte Bremskraft am Radumfang
Fx N Klotz(anpress)kraft
Uk 1 Reibwert zwischen Rad und Bremssohle
fur zweiachsiges Fahrzeug mit beidseitig abgebremsten Radsatzen gilt:
Fex =8 Fx - Uk 2.7)
fUr vierachsiges (Drehgestell-)Fahrzeug mit beidseitig abgebremsten Radsatzen gilt:
Fex =16 Fx - Lk (2.8)
Bremszylinderkraft:
N
Fc=10— -pc-Ac- 2.9
c o2 PcAc e (2.9)

Ac cm? Kolbenbodenfldche

Fc N Bremzylinderkraft

pc bar  Bremszylinderdruck

ne 1 Bremszylinderwirkungsgrad

16




2.2. Bremskrdfte mechanischer Radbremsen

Klotzkraft:
. . . MNdyn
Fi = (Fc - iges = Fr - i = Fos - fcs) 0 (2.10)
Fr N  Kraft der Gestangeruckstellfeder (Standardwert: 1500 N)
Fes N Gegenkraft des Bremsgestangestellers (Standardwert: 2000 N)
Fx N  Klotzkraft
Ie 1 Ubersetzung des Bremsgestanges in Kraftflussrichtung hinter der
Gestangeruckstellfeder
lges 1 Gesamtubersetzung des Bremsgestanges

ics 1 Ubersetzung des Bremsgestdnges in Kraftflussrichtung hinter dem
Gestangesteller

Nayn 1 dynamischer Wirkungsgrad des Bremsgestanges

ZK 1 Anzahl der Bremsklotze

Klotzkraft fir Standardbremsgestange’

esgiltt g1 =g2=qund iges=4%und ir =45 sowie igs=4

Foa [FX_FE p) Mo (2.11)
/ / ZK
Klotzkraft von Klotzbremseinheiten
Fe
FC 00 |<
|
F
K [——
FGS
k
Fx = (Fc = FF) 7’7dyn_FGS (2.12)

'Fr Fahrzeuge mit vier Radsatzen, zweiseitiger Abbremsung der Rader und zentralem Bremszylinder und Brems-
gestange mussen die Ubersetzungsverhaltnisse jeweils mit dem Faktor 2 multipliziert werden.

17



2. Bremskrdfte

2.3. Bremskrafte dynamischer Radbremsen

2.3.1. Bremskraft elektrodynamischer Bremsen

Allgemeine Bremskraftcharakteristik elektrodynamischer Bremsen auf Grundlage der Dreh-
stromantriebstechnik (DAT):

I:B,ED,max =

V4V

Bremskraft im Abregelbereich (v4 < v < v3):

Fgep = Fepmax - % (2.13)
Bremskraft an der Leistungsgrenze (v, < v < vq):
Fsep = Fep,max - sz (2.14)
Bremskraft im Feldschwachebereich (v4 < v) - falls vorhanden:
Feep = FpEep,max - V2V~2V1 (2.15)

18



2.3. Bremskrdfte dynamischer Radbremsen

2.3.2. Bremskraft hydrodynamischer Bremsen

Allgemeine Bremskraftcharakteristik hydrodynamischer Bremsen:

I:B,EH,max

|
| I
| |
I I
| |
I |
| I
| I
| |
| |
I |
| I
| |
| |
| I
| |
| |
| |
I |
| I
| |
| |
| |
I |
| I
| |
| |
| I
I I
| I
| |
| I
| |
I I
| I
| |
| |
| |
: :

VZ V1 Vmax

Bremskraft im Abregelbereich (0 < v < vy):

2
%
Feern = Fpermax - — (2.16)
Y2
Bremskraft an der Leistungsgrenze (vi < V < Vmax):
%
Feen = FpeHmax - 71 (2.17)
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2. Bremskrdfte

2.4. Bremskrafte von Magnetschienenbremsen

Gesamtbremskraft der Magnetschienenbremsen im Fahrzeug(-verband)

Femgges = Zmg - FBMg (2.18)
Bremskraft der einzelnen Magnetschienenbremse
Femg = Fnmg - Hmg (2.19)
mittlerer Reibwert von Magnetschienenbremsen mit Starrmagneten
Umg = 0,777 - v 034 (2.20)
mittlerer Reibwert von Magnetschienenbremsen mit Gliedermagneten
fimg = 0,361 - v 0265 (2.21)
03 T T T T T T T T T T T
0 021 2
3.
8 01 P T |
o | TT— T T T T T T T e e s s e
o
Starrmagnelte | | | | | | | | | |
0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

--- Glie8é®mag61@te 8
Geschwindigkeit / km/h
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3. Fahrdynamik

3.1. Fahrdynamische Grundgleichung

0 = -¢mX + Fr = Fwer = Fwew = Fws - Fg (3.1)
Kraftegleichgewichte fur Auslauf- und Bremsvorgange
Auslauf:
0 = =EmX = Fwer(v) = Fuew(V) = Fus(S) (3.2)
Bremsung:
0 = -Emx - Fp(v, t, 0) = Fuer(v) = Fwrw (V) = Fys(S) (3.3)
3.2. Fahrdynamischer Massenfaktor
m
E Zj
E: 1+ 7 kinrot 1+ n/:" (3.4)
kin,trans 2
m-r
5
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3. Fahrdynamik

Anhaltswerte fiir fahrdyn. Massenfaktor':

Fahrzeug(verband) &
dieselhydraulische Lokomotive 1,10..1,15
dieselelektrische Lokomotive 1,15..1,25
elektrische Lokomotive 1,15..1,25
GUterwagen (leer) 1,08...1,10
GUterwagen (beladen) 1,03..1,04
Reisezugwagen 1,06...1,09
Reisezlge mit Lokomotive 1,1
leere GUterzuge mit Lokomotive 1,15
beladene Guterzuge mit Lokomotive 1,06

Einfluss der Zuladung auf den Massenfaktor:

m
gbe/ =1+ (E/eer - 1) ’ m/eer (3-5)
bel

Berechnung des Massenfaktors fur Zugverbande:

£ = 2_(Sr-mr)*+3 (Ew-mw) 3.6)

Y_mr+) My

Index T: Triebfahrzeuge, Index W: Wagen

3.3. Spezifische Krafte

,Spezifisch” — Bezug auf die Gewichtskraft:

F
= 37
f=ms 3.7)

[l Einheiten beachten l]

f [-] spezifische Kraft

F [kN] absolute Kraft

m [t] Fahrzeugmasse

g [m/s?] Erdbeschleunigung

1Zur Umrechnung des fahrdynamischen Massenfaktors in die ,dquivalente rotierende Masse’ — siehe Seite 10
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3.4. Fahrwiderstandskrafte

3.4. Fahrwiderstandskrafte

Fw = Fwr + Fus (3.8)
Fw  [kN] Fahrwiderstandskraft
Fwr [kN] Fahrzeugwiderstandskraft
Fws [KkN] Streckenwiderstandskraft
3.4.1. Streckenwiderstandskraft
Fus = fwsmzg = Fi+ Fy (3.9
Jws =1+ fx (3.10)
Fi [kN] Neigungswiderstandskraft
Fr [kN] Krummungswiderstandskraft (auch: Bogenwiderstandskraft)
fws [-]  spezifische Streckenwiderstandskraft
fx [[]  spezifische Kruimmungswiderstandskraft
i [[]  Streckenneigung (zum Teil auch Angabe in %o)
Neigungswiderstandskraft
Fi = mzgi fUr i<100 %o (3.11)
Fi=mgsina fur i>100 %o (3.12)
a [°] Langsneigungswinkel des Gleises
Streckenlangsneigung
. Az (3.13)

'

Steigung: Az>0—-i>0
Gefalle:  Az<0—-i<0

— mittlerer (korrigierter) Streckenwiderstand: siehe Anhang A.1

23



3. Fahrdynamik

Krummungswiderstandskraft/Bogenwiderstandskraft

Fk kang (314)

Gleichung von Protopapadakis:

fk:u~(O,72~IZ+O,47~C) (3.15)

[[]  Gleitreibwert Radl-Schiene (u ~ 0,165 (Winter)...0,220 (Sommer)
[m] Gleisbogenradius

[m] Radsatzabstand im Wagen/Drehgestell

[m] Laufkreisabstand (Normalspur: b =1,5m)

O N x0T

effektive Neigung, Massenband

Fi = m,gie (3.16)
+ Modell: Massenpunkt
le = ikm (3.17)

+ Modell: homogenes Massenband

le = Z(A/glj) (3.18)
+ Modell: inhomogenes Massenband

o= =470 (3.19)

mz

Al [m]  Lange des Zugteils, der im j-ten Streckenabschnitt steht
Am;  [t]  Anteil der Fahrzeug-/Zugmasse im j-ten Streckenabschnitt

24



3.4. Fahrwiderstandskrafte

I [[] Neigungim j-ten Abschnitt
I [m] gesamte Zuglange
mz [t] Gesamtmasse des Zuges

25



3. Fahrdynamik

3.4.2. Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen

Allgemeine Fahrzeugwiderstandskraft

Fwez = Fwer + Fwew = Fwer + fwewmwg (3.20)

— Empirische Gleichungen fur die summierten Fahrzeugwiderstande lokbespannter Zuge:
siehe Anhang A.2

Fahrzeugwiderstandskraft der Lokomotiven, Triebwagen und Triebzlge

Allgemeine Gleichung fur den Triebfahrzeugwiderstand:

(3.27)

FWFTCD+f~V+A-(

VA2
100

100

— Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen fur ausgeflhrte Triebfahrzeuge enthalt An-
hang A.3.

— Eine Zusammenstellung von Fahrzeugwiderstandsgleichung von Hochgeschwindigkeitszigen
enthalt Anhang A.4.

Wagenzugwiderstand

Allgemeine Gleichung fur den Wagenzugwiderstand

%

2
Fwew = fwrwmwg = a+6-ﬁ+y- (m) ]mwg (3.22)

— Empirische Gleichungen fur den spezifischen Wagenzugwiderstand verschiedener Zuge
enthalt Anhang A.5.
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4. Kinematische Berechnungen

4.1. Kinematische Grundlagen

4.1.1. Definitionen

+ Geschwindigkeit
V= Z,); — X = (4.1)
* Beschleunigung
oW _TH s (4.2
*+ Ruck
=(;//C;=a=v=>< 4.3)

27



4. Kinematische Berechnungen

4.1.2. Gleichmalig beschleunigte Bewegung

@ = g = const
a
v(t) = at + vy (4.4)
X(t) = gtz + Vot +Xo (4.5)
Zeit ohne Bedeutung oder unbekannt: — Umrechnung von v(t) in v(s):
ax ax
=5 at = — (4.6)
av av
V(X) = /20 (x - xo) + V¢ (4.8)

28




4.1. Kinematische Grundlagen

4.1.3. UngleichmaRig beschleunigte Bewegung

+ wichtigste Falle:

1. zeitabhangige Beschleunigungsfunktion

a = f(t)
v:/adtsz(t)dt (4.10)

X=/vdt 4.11)

2. geschwindigkeitsabhangige Beschleunigungsfunktion

av
a=f) == (4.12)
av
vav

3. wegabhangige Beschleunigungsfunktion

a = f (4.15)
wegen:
_av
T @
und
X
TS
gilt:
vdv = adx = f(x)dx (4.16)
%(VZ—VS) - /f(x)dx (4.17)

Integration fuhrt auf eine Funktion v(x), Zeit kann dann durch Umstellung und Inte-
gration ermittelt werden:

1
t = /\/(X)dx (4.18)

29



4. Kinematische Berechnungen

4.2. Uberschlagsrechnungen

Vo Vo
t=/1d\/z/1dv,~¢v2_v1 (4.19)
a(v) Om Om
V1 V1
und:
Vo Vo
v v V2 -2
— | —adve | v 2T 4.20
/a(V)V/amV 20m (4-20)
V1 V1
4.3. Klassische numerische Verfahren zur Berechnung von
Bewegungsvorgangen
4.3.1. Zeitschrittverfahren
a; = a(v;) = const. (4.21)
Viep = Vi +a; - At (4.22)
vy = AV (4.23)
2
AS = vy, - At (4.24)
tig =6+ At (4.25)
Si+1 = Sj T As (4.26)
Qi1 = A(Vjs1) (4.27)
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4.3. Klassische numerische Verfahren zur Berechnung von Bewegungsvorgangen

4.3.2. Wegschrittverfahren

a; = a(v;) = const. (4.28)
Viep = w/\/,.2 +2-0;-4s (4.29)
U = SV (4.30)
2
a= (4.31)
Vm
tivg =+ At (4.32)
Sit1 = Sj+4s (4.33)
Oj+1 = O(Vj+1) (4.34)

4.3.3. Geschwindigkeitsschrittverfahren

Vi = Vi E£Av (4.35)
oy O ) (436)
2
A — Vier = Vi (4.37)
Om
vZ, -2

A e 4.
s 20m 9
tisy = ti+A (4.39)
St = Sitds (440
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4. Kinematische Berechnungen
4.4. Beschleunigungsgrundfunktion

+ effektive Bremskraft in der Ebene

_ Fe—Fwrr = Fwew _ —Fe—Fwer —fwrw - mw -8 (4.41)
(mr+mw)-g (mr+my)-g '

+ abschnittsweise Naherung der Bremskraft:

Fg =K V2 +Ky-v+Ks (4.42)

- Berucksichtigung dreier Stutzstellen (Fg;; v;) ergibt Koeffizienten:

Fg1 = Kj -V%+K2>V1+K3
Fgr = Kj ~\/§+K2~V2+K3

Fgz = Kj ~V§+K2~V3+K3

- fur effektive Bremskraft in der Ebene ergibt sich nach Umformen und Zusammenfassen:

p=K VK VK3 (4.43)

fur die einzelnen Koeffizienten in Gleichung 4.43 ergibt sich:

KAV .
_ R - 100 T w8

4.44
(mr+mw)-g (.44

Kzz_Kz_ﬁ_%'mW'g (4.45)
(mr+mw)-8g '

K3 -0-a-my-g
== (mr+my)-g (449

mit;
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4.4. Beschleunigungsgrundfunktion

K  Koeffizienten der Naherungsformel fur Zughakenzugkraft

® konstanter Koeffizient der Triebfahrzeugwiderstandsglei-
chung (vgl. Gl. 3.21 auf S. 26)

[ linearer Koeffizient der Triebfahrzeugwiderstandsglei-
chung (vgl. Gl. 3.21 auf S. 26)

/A quadratischer Koeffizient der Triebfahrzeugwiderstands-

gleichung (vgl. GI. 3.21 auf S. 26)

konstanter Faktor des spez. Wagenzugwiderstandes

linearer Koeffizient des spez. Wagenzugwiderstandes

quadratischer Koeffizient des spez. Wagenzugwiderstan-

des

< ™Q

- die Koeffizienten der Beschleunigungsgrundfunktion fur ungleichmaliig beschleunigte
Bewegungen a(v) =A-v2+B-v+C:

412960 i
&z
p_ 12960 a8
&z
12960
C= 5 &l ~fws) (4.49)

| Beachte: v [km/h], a [km/h?]

33




4. Kinematische Berechnungen

4.5. Algorithmus nach Jentsch zur Integration bei ungleichmaRig
beschleunigten Bewegungen

+ Fahrzeit:
17 1
At = /a(\/)dv (4.50)
Vi
+ Fahrstrecke:
Vi
Js = / LAY (4.51)
a(v) '
v
mit:

a(v) [km/h?] Beschleunigungsgrundfunktion

As [km]  zuruckgelegte Streckenlange

At [h] Fahrzeit

Vi [km/h]  Anfangsgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt
7 [km/h]  Endgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt

+ Integrationsalgorithmus fur a(v) = A-v? +B- v+ C:

- Diskriminante

Z=4.A-C-B° (4.52)
- furz > 0 gilt:
At = \; : (arctan ZA\/V?”JFB - arctan M\/;JFB) (4.53)
bei gegebener Zeit:
Vi = fq - tan l(arctan 2 'A\'/; i B) + \FZ2' At] - ;BA (4.54)
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4.5. Algorithmus nach Jentsch zur Integration bei ungleichmdapfig beschleunigten Bewegungen

- furZ < 0 gilt:
oAl b e S e B
bei gegebener Zeit:
\///=%- E_JTZZ+B (4.56)
mit:

e

- mit Verwendung von At gilt fur 4s:
As:LA [(| A'V’Z/+B'V”+C)—B-Ar] (4.58)

Avi+B.y+C
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5. Bremswegberechnung

5.1. Empirische Bremsweggleichungen

5.1.1. Mindener Bremsweggleichung (1961)

Glltigkeit: indirekte Druckluftbremse (Entwicklungsstand: 1961) mit Klotz- oder Scheibenbrem-
sen fur vorhandene Bremshundertstel A zwischen 50 und 250 % in Bremsstellung R/P sowie

zwischen 20 und 100 % in Bremsstellung G

Bremsweg in den Bremsstellungen P und R:

Bremsweg in der Bremsstellung G:

Sp =

B 6,1g[1(1+

3,85/2

1A

1
10

3,853

) +Clm

S —
® 5, 1Y\ /CA-5 + ol

Beiwert ¢ (BrSt. - Bremsstellung, EK - Einzelklotz, DK - Doppelklotz):

Vo Klotzbremse Klotzbremse Scheibenbremse BrSt. G
km/h BrSt. P BrSt. R BrSt. P/R
EK DK EK DK

20 1,04 0,73 087 0,60 0,64 0,67
40 1,23 097 1,09 0,74 0,84 0,85
60 1,24 105 1,15 0,77 0,94 0,97
80 1,17 105 1,14 096 0,99 1,02
100 1,09 1,03 1,08 1,00 1,00 -
120 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

160 - - - 0,93 0,96

(5.2)
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5. Bremswegberechnung

Beiwert ¢;:
Bremsstellung P und R Bremsstellung G
Anzahl Radsatze ¢ Anzahl Radsdtze ¢
0..24 1,10 0..40 1,12
25..48 1,05 41...80 1,06
49...60 1,00 81..100 1,00
61..80 0,97 101..120 0,95
81..100 0,92 121..150 0,90
Beiwert ¢;:

Vo Bremsstellung Bremsstellung

km/h PundR G
20 0,66 0,62
40 0,77 0,66
60 0,84 0,70
80 0,89 0,74

100 0,90 -

0.8} a

Koeffizient ¢y / 1
(@)
~
[
|

o
No
[

|

O | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Bremsausgangsgeschwindigkeit vo / km/h

5.1.2. Gleichung nach Jaenichen und Eske (2015)

Gultigkeit: indirekte Druckluft-Klotzbremse mit K-Sohlen in Bremsstellung P, mit vorhandenen
Bremshundertsteln A zwischen 50 und 115 % sowie fUr Bremsausgangsgeschwindigkeiten vy
von 40 bis 120 km/h und mittlere Neigungen von i = £33 %o

Y6
Sp =

25,92 | 6,984457 - ﬁ +5,58355- 1034+ 1,168 - 103vq
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5.2. Kinematische Bremswegberechnung

5.2. Kinematische Bremswegberechnung

5.2.1. Bremsung mit mittlerer Verzégerung

Vg -v?
Sp =
2bm,5
typische mittlere Verzogerungen:

Zugart Bremsart bm,s
Guterzug Betriebsbremsung  0,25...0,30 m/s?
Nahverkehrszug Betriebsbremsung  0,40...0,60 m/s?
Fernverkehrszug Betriebsbremsung  0,40...0,50 m/s?
StraRen-/Stadt-/S-/U-Bahn  Betriebsbremsung  0,80...1,00 m/s?
Guterzug Schnellbremsung  0,40...0,50 m/s?
Reisezug Schnelloremsung  0,60...1,00 m/s?
StraRen-/Stadt-/S-/U-Bahn  Schnelloremsung  0,71...2,73 m/s?

5.2.2. Bremsablauf

prinzipieller zeitlicher Ablauf einer Voll- bzw. Schnellbremsung: siehe Abb. 5.1

+ Reaktionszeit tp =1 s bei alertem Tf mit Blick auf Strecke und tp ~3 s unter Berucksichti-
gung dienstlicher Handlungen (Blick auf EBula, Bedienung Zugfunk, u.a.)

+ Ansprechzeit t4 ~1,5s (gilt fur den ersten Bremszylinder nach dem Betatigungsorgan,

verlangert sich in Abhangigkeit der Stellung der Fahrzeuge im Zugverband)

+ Schwellzeit ts= Funktion von Zuglange und Bremsbauart (pneumatische Bremse vs. ep-
Bremse) - Durchschlagszeit und Bremszylinderbauart entscheidend

Anhaltswerte fUr Schwellzeit:

Zuglange  Schwellzeit

<30m 4s
300m 6s
400m 8s
800m 16s
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5. Bremswegberechnung

Anhalten

VA . ]
\ Bremsen
|

Ansprechzeit Schwellzeit Bremszeit mit

\ entwickelter
Reaktionszeit Bremskraft
- > *t
El b ty ta ts tae
a
I Amax I bmax *

0,95 [— Ve
0,05 - y

Abbildung 5.1.: prinzipieller zeitlicher Ablauf von Bremsungen



5.2. Kinematische Bremswegberechnung
5.2.3. Zweiteiliges Bremsablaufmodell

starke Vereinfachung des Bremsvorganges: Beschleunigung mit Sprungfunktion

V A
\ Bremsen
|
L 1

‘+—rt——p > t
b tU tB,E
| a | - ungebremster/ Bremszeit mit voll
| Amax | bmax 4 Zeitabschnitt entwickelter Verzégerung
1 """""""""""""""""""""""""" bE
"t

Schwellzeit wird jeweils zur Halfte der ungebremsten Zeit ty und der Bremszeit tg zugeschla-
gen:

1
=1+ —
ty=1ts 2[5 (5.5)
Bremszeit:
to= ty+tor =ty + ot + [0 (5.6)
B=lutlge =1+ 5ls be :
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5. Bremswegberechnung

Bremsweg:

VZ
Sg=Sy*tSgr = \Voly + 0
B =Su+SaE = 5

v 2b¢

5.2.4. Dreiteiliges Bremsablaufmodell

+ Unterscheide: lineare Entwicklung der Verzogerung vs. nichtlineare Entwicklung der Verzoge-

rung:

V4 VA \
\VO\ Vo

ta ts tae t ts tae
b A b A
be be
bg{ bgt
>t =t
* Ansprechabschnitt:
V4 = Vo - bgta (5.8)
1
Sp = Vol - §b6f/§ (5.9)
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5.2. Kinematische Bremswegberechnung

+ Schwellabschnitt bei linearem Verzogerungsaufbau:

blt) = b + (be - bo) - (5.10
S
Vt) = vs (bGHbE_bGrZ) (511)
2ts
Vs = Vi~ (b“bE) 5 (5.12)
2
- _ bG 2 bE—bG 3
S(t) = vat (2t + o t (5.13)
So = Vals — (2b66+bf) 2 (5.14)
+ Schwellabschnitt bei nicht-linearem Verzogerungsaufbau:
z_ K
b(t) = bg + (bg - bg) (t) (5.15)
S
L be-bG \ 41
V(t) = vy (b6t+(/<+1)t§)t (5.16)
be - bg
VSZVA—(bg"‘ P )fg (5.17)
. (b be-bs 42
S(t) = vat (2t + m (5.18)
. (bs be - bg )
Ss = Vats (2+(K+1)(K+2))t5 (5.19)

Kennlinienexponent k abhangig von Zuglange, Reibmaterialien, Bremsart:

- fur annahernd homogenen Bremskraftaufbau im Zugverband, wie bei einer ep-
Bremse und/ oder Ansprechen von Schnellentliftungsventilen und/oder Brems-
stellung G: k=1

- Bremsstellung P/R mit Grauguss-Sohlen: Kennlinienexponent abhangigvon Zuglange

(I7 in Metern)
/

B ~ z
K= 0.9-0.54500m
- Bremsstellung P/R mit anderen Reibmaterialien als Grauguss: Kennlinienexponent
abhangig von Zuglange (/7 in Metern)
/

_ B 4
K=1-063500m
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A. Anhang

A.1. Mittlere korrigierte Streckenneigung

mittlerer Neigungswiderstand

, ZF — Zp
n = (AY)
[ Z[//L/N/] (A.2)

] Neigung des j-ten Streckenabschnittes
[m] Lange des j-ten Streckenabschnittes
L [m] Lange der betrachteten Fahrstrecke

mittlerer Bogenwiderstand:

>

> (si - fui)
fiom=2—— ; (A3)

lsi [m] Lange des i-ten Bogens
fii [-1 spezifischer Krimmungswiderstand des i-ten Bogens
L [m] Lange der betrachteten Fahrstrecke

mittlere korrigierte Neigung
/km =im +fk,m
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A.2. Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen far lokbespannte Zige

A.2. Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen fur
lokbespannte Zige

+ (Schwedischer) Reisezug mit Ellok (Rc6) und 5 Schnellzugwagen:

Fuez = 3,36+ 0,793 - —— +8,49 . (V)2
WFZ = l ! ,IOO ! ,IOO

* (Schwedischer) Reisezug mit Ellok (Rc6) und 13 Schnellzugwagen:
% Vo2
Fwez = 5,61+1,93 - 755 +14,63- (1—)

(@)

+ (Franzosischer) Reisezug mit Ellok (BB 22200) und 6 Schnellzugwagen:

v vV o2
Fwez = 2,54+ 3,34 725 +5,72. (ﬁ)

+ (Franzdsischer) Regionalzug mit Ellok (BB 16500) und 7 Doppelstockwagen:

v Vo2
Fuez =6,2+4,0- =5 +8,0- (ﬁ)

+ Talgozug (Typ VII, 9 Wagen) mit Ellok (Renfe serie 252 (Eurosprinter)):

Fuez = 1,551 +3,714 - —— + 4,064 - (V)2
WFZ* l ! /IOO [ /IO

+ Talgozug (Typ VII, 11 Wagen) mit Ellok (Renfe serie 252 (Eurosprinter)):

% v o2
Fwez = 1,8+3,19 7= +4,85. (@)

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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A. Anhang

A.3. Baureihenspezifische Triebfahrzeugwiderstandsgleichungen

Lokomotiven

Elektrische Lokomotiven

A-4

+ BR101

FWFT=1,43+O,84.%+2,80. (\/1+Oé\/)z
+ BR103 2
FWFT=3,05+O,63.%+2’10_ (V1+Oév)
+ BR110 2
FWFT=1,55+O,84~%+2,80. (V1+oév)
* BR111 2
FWFT=1,50+O,84~%+2,80. (V1+oév)
+ BR120 2
Fwer = 1'38+Or84'ﬁ+2,80. (\/1+Oév)
+ BR 143 2
FWFT=3,62+O,95.%+4,45‘ (V1+OAOV)
+ BR 145 2
Fyer = 1'42+Or84'%+2,80. (V1+Oév)
+ BR152 2
FWFT=1,45+O,84.%+2,80_ (\/1+Oév)
+ CC 6500 (SNCF) 2

+ E 200 der Taiwanesischen Staatsbahn (TRA)

Fuer = 2,443+ 0,631 - —— +3,934 . (V)2
WFT = ! I ,IOO 1] ,I O

+ Rh1016/1116 (OBB)

% Vo2
Fur =1,012+0,99- =5 +3,5 - (o)

(A1)

(A12)

(A13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)


https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_101
https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_103
https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_E_10
https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_111
https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_120
https://de.wikipedia.org/wiki/DR-Baureihe_243
https://de.wikipedia.org/wiki/Bombardier_Traxx#Baureihe_145
https://de.wikipedia.org/wiki/Siemens_ES64F
https://de.wikipedia.org/wiki/SNCF_CC_6500
https://farm6.static.flickr.com/5347/31157433265_d242c5ecf6_b.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Siemens_ES64U2

Diesellokomotiven

+ BR 215

+ BR218

+ BR 228 (ex 118)

+ BR 220 (ex 120)

+ BR 232 (ex 132)

+ Siemens ER 20

+ CC 72000 (SNCF)

+ BR290

+ BR 323 (Kof i)

+ BR 333 (Kof Il

+ BR 346 (ex 106)

+ BR360

A.3. Baureihenspezifische Triebfahrzeugwiderstandsgleichungen

FWT=2ﬁ0+348-thf

V+Av)2

Fwrer = 2,85+ 3,48 - ( 100

\/+20)2

FWFT: 1,474‘2,65' ( 700

v+20)\7
700

Fwer = 4,63 +3,92 - (

v+12\7?
700

Fwer = 4,56+ 3,53 - (

%

v 2
Fwﬂf:(1965+1,47244f+<334o(ggf)

100 100

2
ﬂWT=1,5+1n4VV+3ov(V+12)

100 100
v+ Av 2
FWFT=1,75+4,95-( 700 )
0364606 |4
WFT = Y, / ,]OO

2
FWJ::Q38+Q91.V+z41.(V+Av)

100 100
For 12049485 [ V)
WFT = |, / 100
v+ Av 2
FWFTZ/I,OT‘FTO‘( 100 )

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)
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A. Anhang

Triebwagen und Triebzlge

+ BR420 2
FWFT=2,49+2,5,%+4,1O_ (\/1+Oév)
* BR612 2
FWFT:1,58+1,O3.%+2’9. (v1+02)5)
+ BR628

% v+15 2
FWFT=O,79+O,79~W+2,9~ ( 100 )

+ BR 640 (Coradia LINT)

% v+15)7
FWFT=O,69212+O,44»mo+2,226-( 100 )

+ Britische class 390 (,Pendolino Britannico”), neunteilig

1% VA2
FWFT=5,4216+1,92-m+9,336- (100)

* Britische class 43 (auch ,InterCity 125" oder ,HST") mit 8 Zwischenwagen

1% v+ A2
FWFT=3,2217+3,13-mo+6,019-( — )
+ X 2100 (SNCF)
Fer = 0,35+ 0,48 - —— +3 34-(L)2
WFT = ! l /IOO 1] ,I O
+ X 72500 (SNCF)
Fuer =2,0+1,78  ——+3 59A(V)2
P 900 77 oo
. Z 20500 (SNCF)

% Vo2
FWFT:1I8+219'm+516' (ﬁ)

A-6

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A41)

(A42)


https://de.wikipedia.org/wiki/Britische_Klasse_390
https://de.wikipedia.org/wiki/High_Speed_Train
https://fr.wikipedia.org/wiki/X_2100
https://en.wikipedia.org/wiki/SNCF_Class_X_72500
https://en.wikipedia.org/wiki/SNCF_Class_Z_20500

A4. Fahrzeugwiderstandsgleichungen von Hochgeschwindigkeitsztigen

A.4. Fahrzeugwiderstandsgleichungen von
Hochgeschwindigkeitszugen

Gleichungen nach Peters fur ICE:

- ICE 1 mit 12 Mittelwagen (BR 401)

Furr — 5,77 +3,62 - % 18,94 ( Y :01)5 ) ’ (A43)
. ICE 2 (BR 402) 2
FWFz=3,13+1,96-%+5,81 . (V:OES) (A44)
. 2XICE2 2
prz=6,26+3,92-ﬁ+11,oo- (V:OES) (A45)
. ICE 3 (BR 403)
Fuez = 3,30+ 2,42 % +5,52. ( V1+0235 ) ’ (A46)
. 2XICE3 2
Fuez = 6,60 +4,84 % +10,63. ( Y 1+0105 ) (A47)
- ICE 3M (Mehrsystemvariante BR 406)
FWFZ=3,45+2,75-V+5,89-(V+15)2 (A.48)
100 100
+ 2 x ICE 3M (Mehrsystemvariante BR 406)
FWFZ=6,90+5,49-V+11,34-(V”5)2 (A49)
100 100
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A. Anhang

Gleichungen fur weitere Hochgeschwindigkeitszuge:

+ TGV PSE (mz=401t, LUP=200m, Vg =270 km/h)

A-8

% v o2
Fez = 2,43+3,06 - 755 +5,39 (W)

+ TGV Atlantique (mz=490t, LUP =238 m, V;ngx =300 km/h)

% Vo2
Fiez = 2,94+3,82 - == +6,37 (W)

* TGV Duplex (mz=4241, LUP =200 m, Vpgx =320 km/h)

% vV o2
Fwez = 2,7+3,2- 755+ 5,35- (W)

+ BEurostar (mz=8161t, LUP=393,7m, Vmg =300 km/h)

% v o\ 2
Fivez = 4,82+6,53 755 +10,5 (W)

+ Talgo 250 / Renfe-Baureihe 130 ( Vg =250 km/h)

2
Furz = 2,23 +4,985 . —— + 4,828 (L)

100 100

+ Talgo 250 H / Renfe-Baureihe 730 ( Vingx = 250 km/h)

% vV o\ 2
Fwez =3,165+2,5 == +5,55 (W)

- Shinkansen, Reihe 200 (JR)

% Vo2
Fier = 8,2+2,96 - 755 +9,2- (W)

+ Shinkansen, Reihe 300 (JR)

% Vo2
Fier = 9,62+9,67 - === +8,9 - 55

(@]

+ HSR 350x der Koreanischen Staatsbahn

- offene Strecke:

v v o2
1,967 +2,61 755 +3,38 (W)

o

- Tunnel:

v Vo2
1,967 +2,61 755 +4,39 (1—)

o

+ X2000 (SJ - 5 Mittelwagen)

% v o2
Fier = 2,34+1,64 - 255 +6,1- (W)

(@)

(A.50)

(A.51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)



A.5. Empirische Gleichungen fur spezifische Wagenzugwiderstande

A.5. Empirische Gleichungen fur spezifische
Wagenzugwiderstande
Gleichungen fir Reiseziige

Gleichung der DR’ fur Personenziige aus Drehstell-Wagen und Doppelstockziige

2
fwew = 0,0016 +0,0032 - (%) (A61)

Gleichung der DR’ fur Schnellziige

B v 0,0696 - (ns+2,7) (v+12\°
fwew = 0,0016 +0,00025 - —=5 + o : ( 00 ) (A.62)
nys - Anzahl der Radsatze im Zug
my - Wagenzugmasse [t]

Gleichung der DB? fur Reiseziige

v 2,7\ [v+15)\?
fwrw = 0,0019 +0,00025 - —=5 +0,0696 (0,02+mw) : ( 50 ) (A.63)

my - Wagenzugmasse des Wagenzuges [t]

Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Reisezuge

2
fwew = 0,0015 +0,0022 - (ﬁ) (A64)

Gleichung der tschechischen Staatsbahn CD fiir Reiseziige aus X- und Y-Wagen mit GP 200 -
Drehgestellen (my < 15t, my, = 500...7001)

v v o2
fivew = 0,00135 +0,0008 - 7= +0,0033 - (ﬁ) (A.65)

Gleichung der sowjetischen Staatsbahn SZD fiir Reisezlige bis 160 km/h

% Vo2
fiew = 0,0014 +0,0012 - =5 +0,0026 - (W) (A.66)
Gleichungen fur Guterzuge
Gleichung der Deutschen Bahn fur gemischte GuterzUge:
Vo2
fwrw = 0,001 +0,0047 - (W) (A.67)

Gleichung der Deutschen Bahn fur Ganzzuge aus Schuttgutwagen Bauart Fal (Erz- und Kohle-
transport):

2
\/+15) (A68)

fwew = 0,0011 +0,0020 - ( 700

TMit DR ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Reichsbahn der DDR gemeint.
2Mit ,DB" ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Bundesbahn gemeint.
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A. Anhang

Gleichung der DR3 fiir Guterziige aus leeren und beladenen Wagen unterschiedlicher Bauart:

Vo2
fwew = 0,0016 +0,0057 - (W) (A.69)
Gleichung der DR fUr Guterzuge aus beladenen zwei- und mehrachsigen Wagen unterschied-

licher Bauart;

2
fwew = 0,0016 +0,0032 - (ﬁ) (A70)

Gleichung von Rheinbraun fur beladene Kohlezlge (GUter-Ganzzuge) aus 14
4-achsigen Wagen gleicher Bauart:

fWFw=O,OO1O+O,OOT5»(V+15)2 (A7)
100
Gleichung der franzdsischen Staatsbahn SNCF fur Guterzuge
Vo\2
fwrw = 0,0015 +0,0063 - (ﬁ) (A.72)
Gleichung der franzdsischen Staatsbahn SNCF fur Guterganzzlge
Vo2
Fuwew = 0,0012 +0,0025 - (ﬁ) (A.73)
Gleichung fur Zlge des kombinierten Verkehrs:
% Vo2
firrw = 0,0012+0,001 5 +0,0017 (W) (A.74)
Gleichung fur Autotransportzuge:
% Vo2
firrw = 0,0012+ 0,001 5 +0,0056 - (W) (A.75)

3Mit DR ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Reichsbahn der DDR gemeint.
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