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Bremswegberechnung - Übungsaufgabe

𝐹𝑊𝐹𝑇 = 1,17 + 1,804 ⋅
𝑣

100

2

𝑓𝑊𝐹𝑊 = 0,0011 + 0,0047 ⋅
𝑣

100

2

gemischter Güterzug mit 9 Wagengruppen:

Zugteil Anzahl Fahrzeuge Masse / Fahrzeug Massenfaktor

BR 189 1 87 t 1,100

Wagengruppe 1 5 45 t 1,031

Wagengruppe 2 8 80 t 1,028

Wagengruppe 3 1 15 t 1,060

Wagengruppe 4 1 16 t 1,058

Wagengruppe 5 4 90 t 1,033

Wagengruppe 6 3 86 t 1,035

Wagengruppe 7 1 84 t 1,029

Wagengruppe 8 4 40 t 1,040

Wagengruppe 9 2 16 t 1,058

1. Wie groß ist der Auslaufweg aus 100 km/h in der 
Ebene?

2. Ab welchem Gefälle muss pneumatisch 
zugebremst werden, um eine Geschwindigkeit 
von 80 km/h zu halten?

3. Wie lang ist der Bremsweg aus 100 km/h, wenn 
nur die elektrodynamische Bremse der 
Lokomotive zum Einsatz kommt?

4. Welche Bremskraft muss durch die 
mechanischen Radbremsen insgesamt erzeugt 
werden, wenn der Zug aus 100 km/h innerhalb 
von 900 m anhalten soll und die 
Bremsaufbauzeit 20 Sekunden beträgt?

5. Um welchen Betrag verändert sich der 
Bremsweg wenn die Bremsaufbauzeit um 10 
Sekunden verlängert bzw. verkürzt wird?

Bilden Sie Arbeitsgruppen und entwickeln 
Sie zunächst Lösungsskizzen und –strategien.

𝑃𝐵,𝑒𝑙 = 𝑃𝑇 = 6,4 𝑀𝑊

𝐹𝐵,𝑒𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 150 𝑘𝑁

𝐹𝐵,𝑒𝑙 𝑣 = 0 = 0 𝑘𝑁

𝐹𝐵,𝑒𝑙 𝑣 = 5 = 150 𝑘𝑁
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Bremswegberechnung - Übungsaufgabe
1. Wie groß ist der Auslaufweg aus 100 km/h in der Ebene?

Wagenzugmasse: 1790 t

Zugmasse: 1877 t

Massenfaktor: 1,036

fahrdynamisch 
äquivalente Zugmasse: 1944 t

Ergebnis: ca. 14,5 km
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Bremswegberechnung - Übungsaufgabe
2. Ab welchem Gefälle muss pneumatisch zugebremst werden, um 

eine Geschwindigkeit von 80 km/h zu halten?

𝑖 =
−𝐹𝑊𝐹𝑇 80 − 𝐹𝑊𝐹𝑊 80 − 𝐹𝐵,𝑒𝑙

𝑚𝑍𝑔

𝑖 =
−2,32 𝑘𝑁 − 72,14 𝑘𝑁 − 150 𝑘𝑁

1877 𝑡 ⋅ 9,81 𝑚/𝑠2

𝑖 = −1,22 %



Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen)
Professur für Technik spurgeführter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2019

Bremswegberechnung - Übungsaufgabe
3. Wie lang ist der Bremsweg aus 100 km/h, wenn nur die 

elektrodynamische Bremse der Lokomotive zum Einsatz kommt?

Ergebnis: ca. 3,6 km
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Bremswegberechnung - Übungsaufgabe
4. Welche Bremskraft muss durch die mechanischen Radbremsen 

insgesamt erzeugt werden, wenn der Zug aus 100 km/h innerhalb 
von 900 m anhalten soll und die Bremsaufbauzeit 20 Sekunden 
beträgt?

Ergebnis: ca. 866…883 kN (je nach Ansatz)
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Bremswegberechnung - Übungsaufgabe
5. Um welchen Betrag verändert sich der Bremsweg wenn die 

Bremsaufbauzeit um 10 Sekunden verlängert bzw. verkürzt wird?
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Kombinierter Einsatz von Bremssystemen



Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen)
Professur für Technik spurgeführter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2019

Bremskraftkennlinien (qualitativ)

Magnetschienenbremsen

FB

v

Rad(satz)bremsen (Druckluft)

FB

v

Klotzbremse

v

FB Scheibenbremse

FB

v

v

FB

Dynamische Bremsen

elektrodynamische
Bremse

hydrodynamische
Bremse
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BR 401 (ICE 1)

Fahrzeugwiderstandskraft FWFT

+ elektrodynamische Bremskraft FB,ED

+ Scheibenbremskraft der 
Triebköpfe FB,PTK

+ Scheibenbremskraft des Zuges FB,P

+ Bremskraft der 
Magnetschienenbremse FB,Mg

Bremsblending im 
Hochgeschwindigkeitsverkehr
- Bsp. ICE 1



Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen)
Professur für Technik spurgeführter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2019

BR 401 (ICE 1)

Fahrzeugwiderstandsleistung PWFT

+ elektrodynamische Bremsleistung PB,ED

+ Scheibenbremsleistung der 
Triebköpfe PB,PTK

+ Scheibenbremsleistung des Zuges PB,P

+ Bremsleistung der 
Magnetschienenbremse PB,Mg

Traktionsleistung

Bremsblending im 
Hochgeschwindigkeitsverkehr
- Bsp. ICE 1
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* Es handelt sich um fahrdynamische
Simulationsergebnisse zur Veranschaulichung.
Reale Messungen können andere Ergebnisse liefern.
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Energie, Arbeit, Leistung – weitere Rechenbeispiele: siehe Umdruck

Zug 1 Zug 2

Zug 3 Zug 4
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Energie und 
Bremsarbeit
in der Ebene,
Bsp.1

Werte gelten überschläglich für TGV Duplex: 

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v0=160 km/h, mittlere Bremsverzögerung: 1,0 m/s²
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Werte gelten überschläglich für TGV Duplex: 

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v0=160 km/h, mittlere Bremsverzögerung: 1,0 m/s²
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Werte gelten überschläglich für TGV Duplex: 

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v0=160 km/h, mittlere Bremsverzögerung: 1,0 m/s²
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Energie, Arbeit, Leistung – Rechenbeispiel Güterzug

Zugmasse: 1844 t
Massenfaktor: 1,03
vmax : 100 km/h

𝐹𝑊𝐹𝑍 = 22,5 + 0,8
𝑣

100
+ 40,8

𝑣

100

2

Grundverzögerung bei 100 km/h?

𝑏𝐺 =
𝐹𝑊𝐹𝑍

𝜉𝑍𝑚𝑍
=
22,5 + 0,8 + 40,8

1844 ⋅ 1,03
=
64,1 𝑘𝑁

1899 𝑡
= 0,0338 𝑚/𝑠2

Kinetische Energie bei vmax ?

𝐸𝑘𝑖𝑛 𝑣𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝜉𝑍𝑚𝑍𝑣𝑚𝑎𝑥

2 =
1

2
⋅ 1,03 ⋅ 1844 ⋅ 27,77782 = 732765 𝑘𝐽 = 203,5 𝑘𝑊ℎ

Bremsarbeit aus v=80 km/h ?

𝑊𝐵 ≈ 𝐸𝑘𝑖𝑛 80 𝑘𝑚/ℎ =
1

2
⋅ 1,03 ⋅ 1844 ⋅ 22,22222 = 468967 𝑘𝐽 = 130,3 𝑘𝑊ℎ
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Energie, Arbeit, Leistung – Rechenbeispiel Güterzug

Zugmasse: 1844 t
Massenfaktor: 1,03
vmax : 100 km/h

𝐹𝑊𝐹𝑍 = 22,5 + 0,8
𝑣

100
+ 40,8

𝑣

100

2

𝐸𝑘𝑖𝑛 𝑣𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝜉𝑍𝑚𝑍𝑣𝑚𝑎𝑥

2 =
1

2
⋅ 1,03 ⋅ 1844 ⋅ 27,77782 = 732765 𝑘𝐽 = 203,5 𝑘𝑊ℎ

𝑊𝐵 ≈ 𝐸𝑘𝑖𝑛 80 𝑘𝑚/ℎ =
1

2
⋅ 1,03 ⋅ 1844 ⋅ 22,22222 = 468967 𝑘𝐽 = 130,3 𝑘𝑊ℎ
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𝐅𝐁,𝐊𝐁 = 𝟑𝟓𝟖𝟒 ⋅ 𝟎, 𝟑𝟓𝟗𝟔
𝐯 + 𝟏𝟎𝟎

𝟓𝐯 + 𝟏𝟎𝟎

𝑭𝑾𝑭𝒁 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟔 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟐
𝒗

𝟏𝟎𝟎

𝟐

⋅ 𝟗, 𝟖𝟏 ⋅ 𝟏𝟏𝟐𝟎 + 𝟏, 𝟒 + 𝟎, 𝟖 ⋅
𝒗

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟐, 𝟖 ⋅

𝒗 + 𝟏𝟓

𝟏𝟎𝟎

𝟐

Beispiel: Güterzug

mW : 1120 t
Anzahl Wagen: 13
Anzahl Radsätze: 52
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am,s = 0,46 m/s²

Leistung

gesamt

gesamt

gesamt

Fahrzeugwiderstand

ED-Bremse

Klotzbremse

Arbeit oder Energie

gesamt

gesamt

gesamt

Fahrzeugwiderstand (5,8%)

ED-Bremse (25,9%)

Klotzbremse (68,3%)

max. ca. 10,4 MW

max. ca. 7,3 MW

85,6 kWh

sB = 532 m
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Vorlesungsinhalte

Einführung

Grundlagen der Schienenfahrzeugbremstechnik

Einteilung und Klassifizierung von Eisenbahnbremsen

Fahrdynamik der Bremsung

Bremsmechanik (Klotzbremsen)

Bremspneumatik

Bremsauslegung

Bremsanschriften und Bremsbewertung

Anforderungen und Vorschriftenwerke

Praktikum Bremsdemonstrationsstand
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Kräfte- und Momentenbilanz am Rad

𝑱
ሷ𝒙

𝒓
= −𝑴𝑩 + 𝑭𝑹𝑵𝝉𝒓

𝑱
ሷ𝒙

𝒓
= −𝑴𝑩 − ሷ𝒙𝒎𝑹𝒓

𝑭𝑹𝑵𝝉 = − ሷ𝒙𝒎𝑹

𝑱
ሷ𝒙

𝒓
+ ሷ𝒙𝒎𝑹𝒓 = −𝑴𝑩

ሷ𝒙𝒎𝑹𝒓
𝑱

𝒎𝑹𝒓
𝟐 + 𝟏 = −𝑴𝑩

𝑭𝑹𝑵 = 𝒎𝑹𝒈

𝑴𝑩 = ∑𝑭𝑲 ⋅ 𝝁 ⋅ 𝒓

𝒎𝑹𝒈𝝉 = − ሷ𝒙𝒎𝑹

𝒈𝝉 = − ሷ𝒙

ሷ𝒙 =
−∑𝑭𝑲 ⋅ 𝝁

𝝃𝒎𝑹
−𝒈𝝉 =

−∑𝑭𝑲 ⋅ 𝝁

𝝃𝒎𝑹

𝝉

𝝁
=
∑𝑭𝑲
𝒎𝑹𝒈

= 𝜿
Für Klotzbremse gilt:

Abbremsung

− ሷ𝒙𝒎𝑹 − 𝑭𝑹𝑵𝝉 = 𝟎

𝑭𝑹𝑵 −𝒎𝑹𝒈 = 𝟎

A 𝑱
ሷ𝒙

𝒓
+𝑴𝑩 − 𝑭𝑹𝑵𝝉𝒓 = 𝟎

r

A
xmR
..

MB

mRg

FRN

FRN

v


JR

..

ሷ𝝋 =
ሷ𝒙

𝒓

schlupffrei

daher:

daher:

ሷ𝒙𝒎𝑹𝒓𝝃 = −𝑴𝑩

𝝃

Vernachlässigung

des Massenfaktors
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Übung – Bremsmechanik eines zweiachsigen Güterwagens

Güterwagen mit 2 Radsätzen

Leermasse: 12 t
max. Radsatzfahrmasse: 20 t

1. Abbremsung bei v = 10 km/h?

2. Summe Klotzkräfte leerer Wagen?

3. Geschwindigkeitsabhängigkeit der Kraftschlussausnutzung?

4. Abbremsung als Funktion der Wagenmasse?

5. Anpassung Abbremsung an Wagenmasse?

6. Maximale Klotzkraft für konstante Abbremsung?

7. Flächenpressung der Sohlen?

siehe Umdrucksammlung


