
Fahrzeuge des Schienenpersonennahverkehrs
Fahrdynamik – Vorlesung 3



Fahrzeuge des Schienenpersonennahverkehrs
Professur für Elektrische Bahnen // Dipl.-Ing. Tobias Bregulla 
Wintersemester 2022/2023
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Leistungsauslegung
Antrieb

vü

amax

v

a, P

vmax

Definition spezifische Leistung (W/kg):

Aus: 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑣ü ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥 mit 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑚 ∙ 𝑎

Ergibt sich: 𝑃 = 𝑚 ∙ 𝑎 ∙ 𝑣

Spezifisch 𝑝 = 𝑃/𝑚

Somit: 𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑣ü ∙ 𝑎𝑚𝑎𝑥

Beschleunigung: 𝑎 =
𝐹

𝑚
= 𝑃 / (𝑣 ∙ 𝑚) = 𝑝/𝑣

Somit: 𝑎 = 𝑓(𝑣) = 𝑎𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑣ü / 𝑣

𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑎 = 𝑓 𝑣 = 𝑎𝑚𝑎𝑥 𝑣ü / 𝑣
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Leistungsauslegung
Antrieb

vü

t1

=
!

reale Beschleunigung äquivalente Beschleunigung ae

ae = const.

t1 + t2

t

vmax

t1
t

vmax

t2

Definition einer äquivalenten Beschleunigung (Linearisierung des Beschleunigungsvorgangs)
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Antriebsdimensionierung
Berechnung Beschleunigungszeiten

𝐚𝟏 𝐯 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭 = 𝐚𝐦𝐚𝐱

𝒂𝟐 𝒗 =
𝒂𝒎𝒂𝒙 ⋅ 𝒗ü

𝒗

𝒕𝟏 = න

𝟎

𝒗ü
𝟏

𝒂𝒎𝒂𝒙
𝒅𝒗 =

𝒗ü
𝒂𝒎𝒂𝒙

𝒕𝟐 = න

𝒗ü

𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟏

𝒂𝒎𝒂𝒙 ⋅ 𝒗ü
𝒗

𝒅𝒗 =
𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟐

𝟐𝒂𝒎𝒂𝒙𝒗ü
−

𝒗ü
𝟐𝒂𝒎𝒂𝒙

𝐚𝟏 𝐯 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭 = 𝐚𝐞

𝒂𝟐 𝒗 = 𝟎

𝐭𝟏 = න

𝟎

𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟏

𝒂𝒆
𝒅𝒗 =

𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒂𝒆

𝒕𝟐 =
𝒔𝟐

𝒗𝒎𝒂𝒙

t1 + t2

t

vmax

t1

vü

t1

t

vmax

t2
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Antriebsdimensionierung
Berechnung Beschleunigungswege

s1 + s2

s

vmax

s1

vü

s1

s

vmax

s2

𝐚𝟏 𝐯 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭 = 𝐚𝐦𝐚𝐱

𝒂𝟐 𝒗 =
𝒂𝒎𝒂𝒙 ⋅ 𝒗ü

𝒗

𝐬𝟏 = න

𝟎

𝒗ü
𝒗

𝒂𝒎𝒂𝒙
𝒅𝒗 =

𝒗ü
𝟐

𝟐𝒂𝒎𝒂𝒙

𝒔𝟐 = න

𝒗ü

𝒗_𝒎𝒂𝒙
𝒗

𝒂𝒎𝒂𝒙 ⋅ 𝒗ü
𝒗

𝒅𝒗 =
𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟑

𝟑𝒂𝒎𝒂𝒙𝒗ü
−

𝒗ü
𝟐

𝟑𝒂𝒎𝒂𝒙

𝐚𝟏 𝐯 = 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭 = 𝐚𝐞

𝒂𝟐 𝒗 = 𝟎

𝐬𝟏 = න

𝟎

𝒗𝒎𝒂𝒙
𝒗

𝒂𝒆
𝒅𝒗 =

𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟐

𝟐𝒂𝒆

𝒔𝟐 = 𝒗𝒎𝒂𝒙 𝒕𝟏 + 𝒕𝟐 −
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒂𝒆
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Antriebsdimensionierung
Zusammenfassung

𝐬𝟏 =
𝒗ü
𝟐

𝟐𝒂𝒎𝒂𝒙

𝒔𝟐 =
𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟑

𝟑𝒂𝒎𝒂𝒙𝒗ü
−

𝒗ü
𝟐

𝟑𝒂𝒎𝒂𝒙

𝒕𝟏 =
𝒗ü
𝒂𝒎𝒂𝒙

𝒕𝟐 =
𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟐

𝟐𝒂𝒎𝒂𝒙𝒗ü
−

𝒗ü
𝟐𝒂𝒎𝒂𝒙

t1 + t2

t

vmax

t1

vü

t1

t

vmax

t2

𝐬𝟏 =
𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟐

𝟐𝒂𝒆

𝒔𝟐 = 𝒗𝒎𝒂𝒙 𝒕𝟏 + 𝒕𝟐 −
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒂𝒆

𝐭𝟏 =
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒂𝒆

𝒕𝟐 =
𝒔𝟐

𝒗𝒎𝒂𝒙

s1 + s2

s

vmax

s1

vü

s1

s

vmax

s2
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Fahrdynamische Äquivalenz

𝒔𝟏 + 𝒔𝟐 = 𝒔𝟏 + 𝒔𝟐

𝒗ü
𝟐

𝟐𝒂𝒎𝒂𝒙
+

𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟑

𝟑𝒎𝒂𝒙𝒗ü
−

𝒗ü
𝟐

𝟑𝒂𝒎𝒂𝒙
=
𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟐

𝟐𝒂𝒆
+ 𝒗𝒎𝒂𝒙 𝒕𝟏 + 𝒕𝟐 −

𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒂𝒆
𝒕𝟏 + 𝒕𝟐 =

𝒗ü
𝒂𝒎𝒂𝒙

+
𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟐

𝟐𝒂𝒎𝒂𝒙𝒗ü
−

𝒗ü
𝟐𝒂𝒎𝒂𝒙

𝒕𝟏 + 𝒕𝟐 = 𝒕𝟏 + 𝒕𝟐

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝒂𝒆 ∙
𝟏

𝟑
∙
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒗ü
+

𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

−
𝟏

𝟑
∙

𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝟐

Ermittlung der erf. maximalen Beschleunigung
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Ergebnisdarstellung
Übergangsgeschwindigkeit und Anfangsbeschleunigung

ae = 0,6 m/s
2
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Ergebnisdarstellung
Übergangsgeschwindigkeit und Anfangsbeschleunigung

vmax =70 km/h
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Antriebsdimensionierung
Grenzen der äquivalenten Beschleunigung

𝒂𝒆 =
𝒂𝒎𝒂𝒙

𝟏
𝟑 ∙

𝒗𝒎𝒂𝒙
𝒗ü

+
𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

−
𝟏
𝟑 ∙

𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝟐

Äquivalente Beschleunigung aus Folie 70

Komfort (Ruckbegrenzung, Sicherheit der Passagiere):

amax ≤ 1,5 m/s
2

Anfahrsicherheit / Kraftschluss:
𝝃𝒎𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝑭𝑻,𝒎𝒂𝒙 − ∑𝑭𝑾

𝒎𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝒎𝑻𝒈𝝉

𝒂𝒎𝒂𝒙 ≈
𝒎𝑻

𝒎
𝒈𝝉

𝒎𝑻

𝒎
= 𝜸𝒂𝒎𝒂𝒙 ≈ 𝜸𝒈τ

Vereinfachung
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Antriebsdimensionierung
Grenzen der Anfangsbeschleunigung

amax = 0,37…0,49 m/s
2

amax = 0,73…0,98 m/s
2

amax = 0,92…1,23 m/s
2

amax = 1,10…1,47 m/s
2

amax = 1,47…1,96 m/s
2

1/4

1/2

5/8

3/4

1

γ=

0

Komfortbegrenzung nötig
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Antriebsdimensionierung
Ermittlung der spezifischen Leistung

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝒂𝒆 ∙
𝟏

𝟑
∙
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒗ü
+

𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

−
𝟏

𝟑
∙

𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝟎 = 𝒗ü
𝟑 − 𝟑𝒗𝒎𝒂𝒙 ⋅ 𝒗ü

𝟐 +
𝟑𝒂𝒎𝒂𝒙𝒗𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝒂𝒆
⋅ 𝒗ü −𝒗𝒎𝒂𝒙

𝟑

vü

amax

v
vmax

Begrenzung durch Kraftschluss

Fläche~ae

?

Ermittlung von v_ü
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Ergebnisdarstellung

vmax = 70 km/h
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Antriebsdimensionierung
Ermittlung der spezifischen Leistung

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝒂𝒆 ∙
𝟏

𝟑
∙
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒗ü
+

𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

−
𝟏

𝟑
∙

𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝒑 = 𝒂𝒎𝒂𝒙 ⋅ 𝒗ü = 𝒗ü ⋅ 𝒂𝒆 ∙
𝟏

𝟑
∙
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒗ü
+

𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

−
𝟏

𝟑
∙

𝒗ü
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝒑 = 𝒂𝒆 ⋅
𝟏

𝟑
⋅ 𝒗𝒎𝒂𝒙 +

𝒗ü
𝟐

𝒗𝒎𝒂𝒙
−
𝟏

𝟑
⋅
𝒗ü
𝟑

𝒗𝒎𝒂𝒙
𝟐

Aus der Formel für die maximale 

Beschleunigung erhält man einen 

Ausdruck für die Berechnung der 

spezifischen Leistung
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Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung

vmax = 70 km/h



Fahrzeuge des Schienenpersonennahverkehrs
Professur für Elektrische Bahnen // Dipl.-Ing. Tobias Bregulla 
Wintersemester 2022/2023

Folie 80

Antriebsdimensionierung
Beispiel

Auslegung eines Straßenbahntriebwagens mit 8 Radsätzen

Vorgaben:

➢Masse (leer): 38,5 t

➢Masse (beladen): 50,0 t

➢mittlere Betriebsbremsverzögerung: 1,0 m/s
2

➢Haltestellenabstand: 290 m

➢Soll-Fahrzeit (Spitzfahrt): 35 s

➢Fahrzeughöchstgeschwindigkeit: 70 km/h

𝑻 = 𝟐
𝒔𝑯
𝒂𝒉

𝒂𝒉 =
𝟒𝒔𝑯
𝑻𝟐 𝒂𝒉 =

𝟒 ⋅ 𝟐𝟗𝟎𝒎

𝟑𝟓𝟐𝒔𝟐
= 𝟎, 𝟗𝟒𝟔𝟗𝒎/𝒔𝟐

𝒂𝒉 =
𝟐𝒂𝒃

𝒂 + 𝒃
𝒂 = 𝒂𝒆 =

−𝒂𝒉𝒃

𝒂𝒉 − 𝟐𝒃
=
−𝟎, 𝟗𝟒𝟔𝟗 ⋅ 𝟏

𝟎, 𝟗𝟒𝟔𝟗 − 𝟐
= 𝟎, 𝟗𝒎/𝒔𝟐

ae = 0,9 m/s
2

Foto: M. Kache
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Massenverhältnis

Dimensionierung des Antriebs

Grenzen der äquivalenten Beschleunigung

Kraftschlussbeiwert: 0,20
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Ableitung der a_max aus a_e (Anforderung) 

vmax = 70 km/h

ae [m/s2]

Variante 3
Variante 1

9,0 kW/t

6,6 kW/t

7,0 kW/t

Variante 2
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Dimensionierung

Variante 1: P = 50 t  ▪ 6,6 kW/t = 330 kW

Variante 2: P = 50 t  ▪ 7,0 kW/t = 350 kW

Variante 3: P = 50 t  ▪ 9,0 kW/t = 450 kW

P = 6  x  55 kW 

Variante 1:

P = 6  x  58 kW 

Variante 2:

P = 4  x  112,5 kW 

Variante 3:

Foto: M. Kache
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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