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Vorlesungsinhalte (Schwerpunkt: Schienenverkehr)

Einführung

Grundlagen

Fahrwiderstandskräfte

Antriebskräfte

Traktionsvermögen

Leistungs- und Energiebedarf

Grundlagen der Fahrzeitberechnung
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Wiederholung
Fahrwiderstand

Masse der Lok: 80 t
Masse des Wagenzuges: 1072 t
Dieselmotornennleistung: 1000 kW

Triebfahrzeugwiderstandskraft:

spez. Wagenzugwiderstandskraft:

𝐹𝑊𝐹𝑇 = 1,75 + 4,95 ⋅
𝑣 + 15

100

2

𝑓𝑊𝐹𝑊 = 0,0015 + 0,0063 ⋅
𝑣

100

2

Wie sind folgende Fahrzustände zu beurteilen („wahrscheinlich erreichbar“ vs. „wahrscheinlich nicht erreichbar“)?

Fall A: v = 60 km/h in der Ebene?

Fall B: v = 60 km/h in 3 Promille Steigung?
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Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm
Beispiel: BR 101
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Zugkraftdiagramme
E-Traktion

BB 37000 (SNCF) BR 193 (Siemens Vectron)



Fahrdynamik für Verkehrsingenieure
Professur für Technik spurgeführter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2019

Zugkraftdiagramme
Dieseltraktion Treibradzugkraft

Treibradleistung

BR 247 (class 66)

Treibradzugkraft

Treibradleistung

Traxx F140 DE / P160 DE

Güterzugbetrieb

Reisezugbetrieb
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KraftschlussbeiwertRadsatzlast

FT,max = Σ(QTi ▪ t)

sx

τ

sx,opt

τmax

sx

τ

sx

τ

sx

τ

- Sandungseinrichtung
- Radsatzschlupfregelung

Kompensationsmaßnahmen:

0,33…0,42

ausgenutzter Kraftschluss



Fahrdynamik für Verkehrsingenieure
Professur für Technik spurgeführter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2019

Kraftschlussmechanismus

Schienenkopf

Zwischenschicht

Rad
mRS,a▪ g

ω

Berührungszone
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Anfahrzugkraft und Fahrzeugtyp, Teil 1

Vossloh G 1206 BR 152 (DB AG)

installierte DM-Leistung: 1500 kW

Tfz-Masse: 88 t

Anfahrzugkraft: 293 kN (Rangiergang)

Kraftschlussausnutzung: 0,34 

installierte Leistung: 6400 kW

Tfz-Masse: 87 t

Anfahrzugkraft: 300 kN

Kraftschlussausnutzung: 0,35

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/1/18/234_467_DB.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Vossloh_G_2000_BB_im_Essener_Hauptbahnhof.jpg
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Anfahrzugkraft und Fahrzeugtyp, Teil 2

BR 232 (DB AG) BR 241 (DB AG)

installierte DM-Leistung: 2200 kW

Tfz-Masse: 123 t

Anfahrzugkraft: 295 kN (310 kN)

Kraftschlussausnutzung: 0,24 (0,26)

Fahrmotortyp: ED 118

installierte DM-Leistung: 2940 kW

Tfz-Masse: 127 t

Anfahrzugkraft: 450 kN

Kraftschlussausnutzung: 0,36

Fahrmotortyp: ED 133

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/1/18/234_467_DB.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Vossloh_G_2000_BB_im_Essener_Hauptbahnhof.jpg
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Anfahrzugkraft und Fahrzeugtyp, Teil 3
300 kN
84 t

T = 0,36

360 kN
122 t

T = 0,30

300 kN
210* t

T = 0,15

* Masse auf angetriebenen Radsätzen

235 kN
80 t

T = 0,30

118 kN
49 t

T = 0,25

534 kN
129 t

T = 0,42

272 kN
80t

T = 0,35

1400 kN
360 t

T = 0,40

192 kN
86* t

T = 0,23

* Masse auf angetriebenen Radsätzen
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Dieselmotor
Bsp. Triebwagenmotor
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Leistungs- und Drehmomentcharakteristik von Dieselmotoren

Triebwagenmotor Lokmotor
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Notwendigkeit 
einer 
Leistungsübertragung

Geschwindigkeit

Z
u

g
k
r
a
ft

ideales Zugkraftdiagramm

Zugkraftdiagramm
mit Übersetzung = 1
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Fahrdynamische Anforderungen an eine Leistungsübertragung

1. Verschleißfreie Anfahrmöglichkeit
2. Generierung hoher Zugkräfte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)
3. Zugkraftentwicklung entlang der Leistungshyperbel und ohne Unstetigkeiten
4. dauerhafte Ausnutzung der Dieselmotorleistung (v ~ nDM)
5. stufenlose Zugkraftregelung
6. Ermöglichung einer selektiven Radsatzschlupfregelung
7. Ermöglichung eines energetisch günstigen Betriebs des Dieselmotors (Primärkennlinie)
8. hoher Übertragungswirkungsgrad über weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich
9. thermische Robustheit bei Volllast und kleinen Geschwindigkeiten
10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgängen ermöglichen (dynamische Bremse)

?
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Mechanische Leistungsübertragung

Dieselmotor Schaltkupplung Schaltgetriebe RadsatzgetriebeGelenkwelle(n) Treibräder

𝑀𝑎𝑏 = 𝜼𝑺𝑲 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 = 0…𝑛𝑎𝑛

𝑀𝑎𝑏 = 𝜼𝑺𝑮 ⋅ 𝒊𝑺𝑮 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 =
𝑛𝑎𝑛
𝒊𝑺𝑮

𝑀𝑎𝑏 = 𝜼𝑮𝒘 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 = 𝑛𝑎𝑛

𝑀𝑎𝑏 = 𝜼𝑹𝑮 ⋅ 𝒊𝑹𝑮 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 =
𝑛𝑎𝑛
𝒊𝑹𝑮

𝐹𝑇 =
𝑀𝑎𝑛

𝒓𝑻

𝑣 = 2𝜋𝑛𝑎𝑛 ⋅ 𝒓𝑻

v ~ nDM

FT ~ MDM

PT = const.

PDM,max punktuell
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Drehzahl

Pmax

Volllast

Teillast
bDK,min

Leistungshyperbel
(Soll-Zugkraft)

Bsp: Schienenbus

Drehmoment:

Drehzahl:

Arbeitsbereich 
des Dieselmotors
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Schaltdiagramm 6-Gang-Getriebe

1. Gang 2. Gang 3. Gang 4. Gang 5. Gang 6. Gang

schlüpfende 
Kupplung

Δv

Δn𝑣 =
2𝜋𝑟𝑇
𝑖𝑔𝑒𝑠

𝑛𝐷𝑀

Übersetzung von
Schalt- und 
Radsatzgetriebe

Dieselmotor-
drehzahl

Radius der Treibräder

nmax

Wahl geeigneter Getriebestufungen
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Hydromechanische Leistungsübertragung

Dieselmotor Schaltgetriebe RadsatzgetriebeGelenkwelle(n) Treibräder

𝑀𝑎𝑏 = 𝑘
𝑛𝑎𝑏
𝑛𝑎𝑛

⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 = 0…𝑛𝑎𝑛

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝑆𝐺 ⋅ 𝑖𝑆𝐺 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 =
𝑛𝑎𝑛
𝑖𝑆𝐺

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝐺𝑤 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 = 𝑛𝑎𝑛

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝑅𝐺 ⋅ 𝑖𝑅𝐺 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 =
𝑛𝑎𝑛
𝑖𝑅𝐺

𝐹𝑇 =
𝑀𝑎𝑛

𝑟𝑇

𝑣 = 2𝜋𝑛𝑎𝑛 ⋅ 𝑟𝑇

Anfahrwandler

nab/nan

k

(nur Anfahren)

Z
u

g
k

ra
ft

Geschwindigkeit

I   hydrodynamisch
(Anfahrwandler)

II mechanisch 
(Planetengetriebe)

I II

vü1

v>vü1

v<vü1
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Zugkraftdiagramme
Diesel-hydromecha-
nische Fahrzeuge

Treibradzugkraft

Treibradleistung
Treibradzugkraft

Treibradleistung

BR 642 BR 650
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1. Verschleißfreie Anfahrmöglichkeit
2. Generierung hoher Zugkräfte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)
3. Zugkraftentwicklung entlang der Leistungshyperbel und ohne Unstetigkeiten
4. dauerhafte Ausnutzung der Dieselmotorleistung (v ~ nDM)
5. stufenlose Zugkraftregelung
6. Ermöglichung einer selektiven Radsatzschlupfregelung
7. Ermöglichung eines energetisch günstigen Betriebs des Dieselmotors (Primärkennlinie)
8. hoher Übertragungswirkungsgrad über weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich
9. thermische Robustheit bei Volllast und kleinen Geschwindigkeiten
10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgängen ermöglichen (dynamische Bremse)

√

√

x

x

√

x

x

√

x

√

Hydromechanische
Leistungsübertragung

Beispiel: BR 642 (Desiro)
hydromechanischer Antrieb

Schema: Voith Turbo
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Hydrodynamische
Leistungsübertragung

Bsp. 1: 

Vossloh
G 1206

Bsp. 2: 

BR 612

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Vossloh_G2000-1BB.jpg


Fahrdynamik für Verkehrsingenieure
Professur für Technik spurgeführter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2019

Beispiel: Strömungsgetriebe Voith T312br

Bild: Voith

v

FT

v

FT

vFB

Strömungs-
kupplung

Eingangsübersetzung
(Hochtrieb)

Abtriebsübersetzung

Retarder 
(Strömungsbremse)

Strömungswandler

vom Dieselmotor zu den Radsätzen
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Charakterisierung der hydrodynamischen Leistungsübertragung
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t

Drehzahl

Pmax

Volllast

Teillast

bDK,min

v ~ nDM

FT ~ MDM

PT = const.

PDM,max dauerhaft

Leistungshyperbel
(Soll-Zugkraft)

Arbeitsbereich 
des Dieselmotors
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Treibradzugkraft

Treibradleistung

Rangiergang

vmax (Rangiergang)

BR 612 Vossloh G1206Zugkraftdiagramme
Diesel-hydrodyna-
mische Fahrzeuge
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1. Verschleißfreie Anfahrmöglichkeit
2. Generierung hoher Zugkräfte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)
3. Zugkraftentwicklung entlang der Leistungshyperbel und ohne Unstetigkeiten
4. dauerhafte Ausnutzung der Dieselmotorleistung (nur bei Verwendung von Wandlern)
5. stufenlose Zugkraftregelung
6. Ermöglichung einer selektiven Radsatzschlupfregelung
7. Ermöglichung eines energetisch günstigen Betriebs des Dieselmotors (Primärkennlinie)
8. hoher Übertragungswirkungsgrad über weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich
9. thermische Robustheit bei Volllast und kleinen Geschwindigkeiten
10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgängen ermöglichen (dynamische Bremse)

√

√

x

√

√

√

√

√

x

√

Hydrodynamische
Leistungsübertragung

Beispiel 1: Vossloh G 1206 Beispiel2: BR 612
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Aufbau elektrischer Leistungsübertragungsanlagen

Dieselmotor Drehelastische
Kupplung

Radsatzantrieb
(Radsatzgetriebe)

Radsatz

Energiewandlung / 
Leistungsquelle

schwingungstechnische 
Entkopplung

Leistungselektronik

Kennungswandlung 
(Drehmoment/Drehzahl) 

+ Wandlung von 
Drehmoment in 
Tangentialkraft

Energiewandlung

Kennungswandlung /
Fahrtrichtungsumkehr

Fahrmotor

Traktionsgenerator

Energiewandlung /
Kennungswandlung
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Elektrische Leistungsübertragung

Prinzipielle
Topologien:

Die heute im Schienenfahrzeugbau am weitesten verbreiteten Fahrmotoren sind

Gleichstrom-Reihenschlussmotor und Drehstromasynchronmotor

Heute in der westlichen
Welt fast verschwunden.

Bei älteren Bestandsfahr-
zeugen sowie in Amerika 
von Bedeutung.

Stand der Technik

DC-DC

AC-DC

AC-AC

Dieselmotor

Generator

Fahrmotoren

Dieselmotor

Generator

Fahrmotoren

Dieselmotor

Generator

Fahrmotoren

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/ER20_01.JPG
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Charakterisierung der hydrodynamischen Leistungsübertragung

v ~ nDM

FT ~ MDM

PT = const.

PDM,max dauerhaft
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Drehzahl

Pmax

Volllast

Teillast

bDK,min

v ~ nDM

FT ~ MDM

PT = const. (v>vü)

PDM,max dauerhaft

elektrische Lü (AC-DC)

elektrische Lü (AC-AC)
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1. Verschleißfreie Anfahrmöglichkeit
2. Generierung hoher Zugkräfte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)
3. Zugkraftentwicklung entlang der Leistungshyperbel (nur DAT1) und ohne Unstetigkeiten
4. dauerhafte Ausnutzung der Dieselmotorleistung (nur bei Verwendung von Wandlern)
5. stufenlose Zugkraftregelung
6. Ermöglichung einer selektiven Radsatzschlupfregelung
7. Ermöglichung eines energetisch günstigen Betriebs des Dieselmotors (Primärkennlinie)
8. hoher Übertragungswirkungsgrad über weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich
9. thermische Robustheit bei Volllast und kleinen Geschwindigkeiten (nur DAT1)
10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgängen ermöglichen (dynamische Bremse)

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

Elektrische 
Leistungsübertragung

Beispiel 1: Traxx DE Beispiel2: class 66

1 DAT: DrehstromAntriebsTechnik
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Treibradzugkraft

Treibradleistung

Treibradzugkraft

Treibradleistung

Güterzugdienst

Reisezugdienst

BR 247 (class 66) BR 232Zugkraftdiagramme
Dieselelektrische 
Fahrzeuge



Fahrdynamik für Verkehrsingenieure
Professur für Technik spurgeführter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2019

Zugkraftdiagramme
Dieselelektrische 
Fahrzeuge (DAT)

Treibradzugkraft

Treibradleistung
Güterzugbetrieb

Reisezugbetrieb

Traxx F140 DE / P160 DE
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Fahrdynamische Charakterisierung der Elektrotraktion

„Altbau“-Fahrzeuge „Neubau“-Fahrzeuge

Gleichstrom-
Reihenschluss-Motoren

Wechselstrom-
Reihenschluss-Motor

Mischstrom-Motor

• Produktionsjahre: 1960 - 1994

• ggf. gestufte Zugkraftregelung

• Kurzzeit- vs. Dauerleistung

• nicht rückspeisefähig

• FT,max : ca. 50…75 kN / Radsatz

• Leistung: 0,9…1,3 MW/Radsatz

• keine Leistungskonstanz

Drehstrom-
Asynchron-Motor

Drehstrom-
Synchron-Motor

• Produktionsjahre: 1980 - heute

• stufenlose Zugkraftregelung

• Kurzzeit- ≈ Dauerleistung

• rückspeisefähig

• hohe Kraftschlussausnutzung

• FT,max : ca. 70…80 kN / Radsatz

• Leistung: 1,0…1,6 MW/Radsatz

• Leistungskonstanz erreichbar

vs.

höherer Wirkungsgrad
höherer Leistungsfaktor
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Zugkraftdiagramm „Altbau“-Fahrzeug
Konventionelle Antriebstechnik, Beispiel BR 143
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Dauerzugkraft

Stundenzugkraft

Leistung

Zugkraft

Baujahre: 1982 - 1991

stufenlose Zugkrafteinstellung
durch Thyristor-Anschnitt-
Steuerung

maximale Kraftschlussausnutzung
τ = 0,33

Nennleistung: 4220 kW
Stundenleistung: 3720 kW
Dauerleistung: 3540 kW
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Zugkraftdiagramm „Altbau“-Fahrzeug
Konventionelle Antriebstechnik, Beispiel BR 111

Dauerzugkraft
Stundenzugkraft

Leistung

5-min-Zugkraft

Baujahre: 1974 - 1984

28 Fahrstufen (Schaltwerk)

maximale Kraftschlussausnutzung
τ = 0,33

Stundenleistung: 3700 kW
Dauerleistung: 3620 kW

10-min-Zugkraft

20-min-Zugkraft

40-min-Zugkraft
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Zugkraftdiagramme Drehstromtriebfahrzeuge
BB 37000 (SNCF) BR 193 (Siemens Vectron)BR 182 (DB AG)

5-min-Leistung
(„Booster“)
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Zugkraftdiagramme Drehstromtriebfahrzeuge

Woher kommt die zweite
Unstetigkeit im Zugkraft-
Verlauf?

BR 442.2 (Talent 2, 4teilig.)
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Drehstromasynchronmaschine
Betriebsverhalten M

n (~f)

MK

sK

S=0

S=1

𝐌𝐊 = 𝐟
𝐔𝟐

𝐟𝟐

𝐬𝐊 = 𝐟
𝟏

𝐟

S

Arbeitsbereich
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Drehstromasynchronmaschine
Betriebsverhalten

Motordrehzahl

M
o
to
rd
re
h
m
o
m
e
n
t

U/f=const. U = const.

Hüllkurve der Kippmomente

Leistungshyperbel

Hüllkurve der Arbeitspunkte
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Zugkraftdiagramm Zweikraftfahrzeug

Bsp.: BR 187 
(Bombardier Traxx 3 Lastmile) elektrischer

Betrieb

Diesel(-elektrischer)
Betrieb

Zweikrafttriebfahrzeug:

Umschaltung zwischen zwei 
Antriebsmodi möglich

Varianten:

Diesel / Elektrisch
Akku-Elektrisch / Elektrisch

weitere Beispiele:

B 81500 und B82500 (SNCF)

Pelektrisch = 1,9 MW
PDiesel = 1,3 MW

Bombardier ALP45 DP

Pelektrisch = 4,0…4,4 MW
PDiesel = 2,0…2,7 MW

B 83500, B 84500 + B 85900 (SNCF)

Pelektrisch = 1,70…2,6 MW
PDiesel = 0,85…1,3 MW
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Zugkraftentwicklung von Mehrsystemtriebfahrzeugen

Dreisystem-Zug TGV POS der SNCF

25 kV, 50 Hz:

9,28 MW

15 kV, 16,7 Hz:

6,68 MW

1,5 kV DC:

3,58 MW

Mehrsystem-Ellok BB 22200 der SNCF

25 kV, 50 Hz:

4,4 MW

1,5 kV DC:

4,4 MW

Mehrsystem-Ellok BR 189

25 kV, 50 Hz:

6,4 MW

15 kV, 16,7 Hz:

6,4 MW

3 kV DC:

6,0 MW

1,5 kV DC:

4,5 MW
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Zugkraftentwicklung von Mehrsystemtriebfahrzeugen
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Vorlesungsinhalte (Schwerpunkt: Schienenverkehr)

Einführung

Grundlagen

Fahrwiderstandskräfte

Antriebskräfte

Traktionsvermögen

Leistungs- und Energiebedarf

Grundlagen der Fahrzeitberechnung

v

𝐹𝑇∑𝐹𝑊

a

𝐹𝑍
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Beschleunigungsvermögen
Beispiel ICE 1

𝑎 =
𝐹𝑇 𝑣 − 𝐹𝑊𝐹 𝑣 − 𝑖𝑚𝑧𝑔

𝜉𝑍𝑚𝑍

Zugmasse: 850 t
Massenfaktor: 1,08

Zugkraft FT (v)

Fahrzeugwiderstand FWF (v)

Ebene

2,5 ‰

5,0 ‰

10,0 ‰
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Steigvermögen (in Beharrung)
Beispiel ICE 1

𝑖 =
𝐹𝑇 𝑣 − 𝐹𝑊𝐹 𝑣

𝑚𝑍𝑔

Zugmasse: 850 t
Massenfaktor: 1,08

Zugkraft FT (v)

Fahrzeugwiderstand FWF (v)
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Schleppvermögen (in Beharrung)
Beispiel:
G 1206 + Güterganzzug 𝑚𝑊 =

𝐹𝑍 𝑣 −𝑚𝑇𝑔𝑖

𝑔(𝑓𝑊𝐹𝑊 𝑣 + 𝑖)

spezifischer Wagenzugwiderstand:

Triebfahrzeugmasse: 88 t 

fWFW = 0,0011 + 0,0020
v + 15

100

2

Rangieren Streckenfahrten
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Grenzlasten

Welche Wagenzugmasse kann von welchem Triebfahrzeug auf welchem Laufweg maximal befördert werden?
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Grenzlastarten

Zughakengrenzlast
Festigkeit der Zugeinrichtung 
(Kupplungen)

Anfahrgrenzlast
Anfahrzugkräfte (Kraftschluss!)
Anfahrwiderstände

Anhängegrenzlast
Mindestgeschwindigkeit
Mindestbeschleunigung
thermische Grenzen

Abbildungen: Karim BenabdellahDB Ril 491.0201
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Anhängegrenzlast - Randbedingungen

Abbildung: Karim Benabdellah
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Grenzlasttabellen

https://wafbasic-p-043.noncd.db.de/cdb8b-neco/f?p=135:HOME:::NO:::



