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Bei der Zusammenstellung der Formeln wurden verschiedene Quellen genutzt,
bei denen es sich sowohl um fahrdynamische Standardwerke (Monographien)
als auch um Zeitschriftenaufsatze oder am Lehrstuhl vorhandene Lehrmaterialien
handelte. Ein individueller Nachweis der Herkunft einzelner Gleichungen erfolgt
nicht, da es sich bei dieser Formelsammlung primar um ein Arbeitsmittel und we-
niger um eine wissenschaftliche Veroffentlichung handelt.

Fur die Richtigkeit der Angaben in dieser Formelsammlung wird ausdrucklich we-
der Gewahr noch Haftung ubernommen.

Der Autor nimmt Anmerkungen, Korrekturen oder Verbesserungsvorschlage dank-
bar per e-mail entgegen: Martin.Kache@tu-dresden.de
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0 LISTE DER VERWENDETEN
FORMELZEICHEN

Grolse Benennung

a Beschleunigung (negativ: Verzogerung)

am mittlere Beschleunigung

8m.a mittlere Beschleunigung (Beschleunigungsphase)

am,pb mittlere Bremsverzogerung

b spezifischer Kraftstoffoedarf ~ oder  Verzogerung
[Kontext beachten!]

B Energiebedarf(-smenge)

Bpk Dieselkraftstoffbedarf(-smenge)

E Energie

Es Energiebedarf ab Stromabnehmer

h Hohe

F absolute Kraft [kN]

f spezifische Kraft, bezogen auf Gewichtskraft [N/kN]

F Zugkraft (Antriebskraft) am Zughaken

Fr Zugkraft (Antriebskraft) an den Treibradern

Fw Widerstandskraft (allg.)

Fus Streckenwiderstandskraft

Fue Fahrzeugwiderstandskraft

Fwer Fahrzeugwiderstandskraft Triebfahrzeug

Fuew Fahrzeugwiderstandskraft WWagen(zug)

Fuwez Fahrzeugwiderstandskraft Zug

Fg Bremskraft

F, Beschleunigungskraft

Fs Gewichtskraft

g Erdbeschleunigung

H Heizwert des Kraftstoffes

]

Streckenneigung / Ubersetzungsverhaltnis (Kontext be-
achten !)



GrolRe Benennung

J Massentragheitsmoment

[, (L) Lange (Bogen, Wegabschnitte, Zug)

m Masse

mp Drehmasse

Drehzahl

Bogenradius

Radradius

Weg

Zeit, (Fahrzeit von Anfangspunkt bis Endpunkt)

Ruck

Geschwindigkeit

Wegkoordinate

Arbeit

Anzahl

Uberhohungswinkel (Bogen), Neigungswinkel (Gerade)
Wagenkastenneigung(-swinkel) / Spurkranzneigungswin-
kel

Wirkungsgrad

Reibwert oder Drehmomentenwandlung
(Kontext beachten!]

Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Fahrbahn
Temperatur

fahrdynamischer Massenfaktor

&

R B sl
3

@QN§X<Q

=3

AL IS

Beachte: spezifische GrolRen werden mit Kleinbuchstaben bezeichnet, unter Bei-
behaltung der Indizes
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1 GRUNDLAGEN

1.1 UMRECHNUNG SI-FREMDER EINHEITEN

1kp = 9,80665N = 1kg - 9,81 m/s?
11bs (pound-force) = 4,448 N

1daN = 10N

11b (pound) = 0,454 kg
1t, = 9072 kg

1in = 0,0254 m
1ft = 0,3048m
Tmi=1609m

[Geschwindig keit]

1 mph = 1,609 km/h
1km/h = 31—6 m/s

1PS = 0,7355 kW
1hp = 0,7457 kW

(Energie/Arbeit]

1J=1Ws
1MJ::£—6I<Wh

1 bar = 10°Pa = 100 kPa




1.2 FAHRDYNAMISCHE GRUNDGLEICHUNGEN

1.2.1 Allgemeine Bewegungsgleichung der Fahrbewegung

»Fahrdynamisches Grundgesetz”:

0=—-&mx+ Fr— Fwer — Fwrw — Fus — Fs

(1.1)

Kraftegleichgewichte in den einzelnen Bewegungsabschnitten

Anfahren:

0=—-&mx+ Fr(t 7) — Fuer(s) — Furw(s) — Fuis(S) (1.2)
Beschleunigung:
0=—-&mx+ Fr(v, 7) — Fuer(v) — Furw(v) — Fus(s) (1.3)
Beharrung:
0= Fr— Fwrr — Fwew — Fuis(s), Emx =0 (1.4)
Auslauf:
0=—-&mX — Fuer(v) — Fuew (V) — Fus(S) (1.5)
Bremsung:
0=—-&mx— F(v, t,9) — Fuer(v) — Fuew (V) — Fus(S) (1.6)
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1.2.2 Arbeit und Leistung

W = /F(s)ds (1.7)
S
dw  Fds ..
P= 9 = dr — F - v stationarer Fall (1.8)
1.3 FAHRDYNAMISCHER MASSENFAKTOR
£ 2
5 — 14 kin, rot — 14+ n/:1 (1.9)
Ekin,trans Z m f2
i=1
alternativ: i .
> mi+ 3 mp;
¢ =" - il mit: mp - Drehmasse (1.10)
> m;
i=1
Anhaltswerte fir fahrdyn. Massenfaktor/Drehmassen
IE” Beispielwerte fur konkrete Fahrzeuge: siehe Anhang A.1
Fahrzeug(verband) £ mp / Radsatz
Schienenfahrzeuge
dieselhydraulische Lokomotive 1,05...1,41 2,0..3,5t
dieselelektrische Lokomotive 2,0..5,0t
elektrische Lokomotive 3,0..5,0t

Guterwagen (leer) 1,08...1,10

0,6t

1.3 Fahrdynamischer Massenfaktor 11



Fahrzeug(verband) £ mp / Radsatz
Guterwagen (beladen) 1,03...1,04 0,6t
Reisezugwagen 1,06... 0,61t
Zuschlag je Bremsscheibe - 0,05t
Reisezuge mit Lokomotive 1,1 -
leere Guterzige mit Lokomotive 1,15 -
beladene Guterzuge mit Lokomotive 1,06 -
StralRenfahrzeuge
Pkw (1. Gang) 1,27..1,60 -
Pkw (2. Gang) 1,10...1,20 -
Pkw (3. Gang) 1,08 ... 1,10 -
Pkw (4. Gang) 1,05... 1,08 -
Pkw (5. Gang) 1,03...1,05 -
Nfz (1. Gang) 2,80...3,10 -
Nfz (2. Gang) 1,70...1,40 -
Nfz (3. Gang) 1,20 ... 1,40 -
Nfz (4. Gang) 1,10... 1,20 -
Nfz (5. Gang) 1,05...1,10 -
Einfluss der Zuladung auf den Massenfaktor:
m
fbe/ =1 + (f/eer - 1) : I’T]/Z:/r (111)
Berechnung des Massenfaktors fiir Zugverbénde:
& — > (&r-mr) + >0 (Ew - mw) (112)

> My + 3> My

Index T: Triebfahrzeuge, Index W: Wagen
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1.4 MASSE

Fahrzeug- / Zugmasse:

mz = 5 mr + E m|/\/,/eer+ E Mzy

(1.13)

Masse der Zuladung im Personenfernverkehr (,,Normale Zuladung” gemaf3

DIN EN 15663):
> My =2p-0,08t (1.14)
Masse der Zuladung im Personennahverkehr (,Normale Zuladung” gemalf
DIN EN 15663):
> M =2p-0,07t (1.15)
Reibmasse allgemein:
mg = Z Mgs,T (1.16)
bei Annahme einer gleichmaldigen Massenverteilung auf alle Radsatze gilt:
ZT
~ . 1.17
Mg e (1.17)

es bedeuten:

Mpgs T

[t]
[t]
[t]
[t]
[t]
[-]

[-]

Triebfahrzeugmasse
Wagenzugmasse

Masse des beladenen Fahrzeuges
Masse der Zuladung
Treibradsatzfahrmasse

Anzahl der Passagiere

Anzahl der Laufradsatze

Anzahl der Treibradsatze

14 Masse 13



1.5 SPEZIFISCHE KRAFTE

.spezifisch” — Bezug auf die Gewichtskraft:

f=— (1.18)

(! Einheiten beachten !}

f [-] spezifische Kraft

F [kN] absolute Kraft

m t] Fahrzeugmasse

g [m/s?] Erdbeschleunigung
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2 WIDERSTANDSKRAFTE

2.1 FAHRWIDERSTANDSKRAFT

Fw = Fuwr + Fus (2.1)

Fn  [kN] Fahrwiderstandskraft
Fuwe [kN] Fahrzeugwiderstandskraft
Fus [kN] Streckenwiderstandskraft

2.2 STRECKENWIDERSTANDSKRAFT

Fws = fwsmzg = Fi + F (2.2)

fvs = 1+ fi (2.3)

Fi  [kN] Neigungswiderstandskraft

Fr  [kN] Krammungswiderstandskraft (auch: Bogenwiderstandskraft)
fiws -1 spezifische Streckenwiderstandskraft

fi [-]  spezifische Krimmungswiderstandskraft

/ [[]  Streckenneigung (zum Teil auch Angabe in %o)



2.2.1 Neigungswiderstandskraft

Fi=mzgi fur i<100 %o (2.4)
Fi = mgsin « far i>100 %o (2.5)
a [°] Langsneigungswinkel des Gleises
Streckenlangsneigung
. Az
= — 2.
: AXx (2.6)

Steigung: Az>0—/>0
Gefalle: Az<0—=1i<0

EZ" mittlerer (korrigierter) Streckenwiderstand: siehe Anhang A.2

2.2.2 Krimmungswiderstandskraft/Bogenwiderstandskraft

Fx = fimzg

Gleichung von Protopapadakis:

4-(0,72-b+0,47 - ¢)
fo = -

(2.8)

[m] Gleisbogenradius
[m] Radsatzabstand im \Wagen/Drehgestell
[m] Laufkreisabstand (Normalspur: b = 1,5 m)

OO ;=

IE” weitere empirische Gleichungen: siehe Anhang A.3
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2.2.3 effektive Neigung, Massenband

Fi = m;Qie (2.9)

¢ Modell: Massenpunkt
lo = Ikm (2.10)

¢ Modell: homogenes Massenband

i = Z(A/Z/f ) (2.11)
¢ Modell: inhomogenes Massenband

jp = =8 ) 2.12)

mz

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

I [m] gesamte Zuglange
mz [t] Gesamtmasse des Zu

ges

2.2 Streckenwiderstandskraft 17



2.3 FAHRZEUGWIDERSTANDSKRAFT VON SCHIENEN-
FAHRZEUGEN

2.3.1 Fahrzeugwiderstandskraft als Summe von Teilwiderstands-
kraften

Fwr = Fwo + Fu (2.13)

Fuwre [kN] Fahrzeugwiderstandskraft
Fwo [kN] Grundwiderstandskraft
Fue [kN] aerodynamische Widerstandskraft/Luftwiderstandskraft

2.3.2 Grundwiderstand

FWO = mngo (214)
f ) f )
Frvo = wot - M7 + Twow - Mw (2.15)
mr + My

Richtwerte fur spezifische Grundwiderstandskraft bei Streckenfahrt:

Lokomotiven allg.: fyor = 0, 0025...0, 0050,

ICE-Triebkopfe: fuor = 0, 0013, ICE-Mittelwagen: fpwouw = 0, 0006,

Reisezugwagen: fuow = 0,0012...0, 0017,

Guterwagen - beladen: o = 0,0012...0,0017, leer: fyow = 0,0022...0, 0028,

Zuge allg.: fyo = 0,0015...0, 0025

18 Kapitel 2 Widerstandskrafte



fwo = fwr + fwer + fwia (2.16)

fwer  [KN]  spezifische Gleitwiderstandskraft
fwia [KN] spezifische Lagerwiderstandskraft
fwr [kN] spezifische Rollwiderstandskraft

Spezifische Rollwiderstandskraft

2
fum = 0,00046 + 0, 0006 (ﬁ) (2.17)

Spezifische Gleitwiderstandskraft Richtwerte fur versch. Fahrzeugtypen:

Wagen: g = 0,0005...0, 001

dieselhydraulische Lok: fyg = 0,002...0,0025

BR 143: (Versuche): fyyg = 0,0015

BR 346 (Stangenantrieb !): 5 = 0,003...0, 004

Lagerwiderstandskraft

e Gleitlager: fiy . = 0,0006
e \Walzlager: fy 5 = 0,0002

2.3 Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen 19




2.3.3 Luftwiderstandskraft

¢ allgemeine Gleichung fur Zuge:

1
FWLZ = E'pL'(CW,T + CW,W1 + (n_ 2) : CW,Wm + CW,Wn)'Anorm'(V“‘ AV)Z
(2.18)

¢ Triebzugformel (Zusammenfassung Lokomotive und letzter Wagen)

1

FWLZ = E CPL (CW,Te +n- va,Wm) 'Anorm . V2 (2-19)
¢ vereinfacht gilt:
CwTe = CwT + CwWn (2.20)

es bedeuten:
Anorm [m?] normierte Fahrzeugquerschnittsflache (Anom = 10 M?)
Fowiz [N] Luftwiderstandskraft des Zuges
Cw,T -] Luftwiderstandsbeiwert der Lok vor dem Zug
Cw,Te -] Luftwiderstandsbeiwert der einzeln fahrenden Lok
Co, W1 [-] Luftwiderstandsbeiwert erster \Wagen
Co,Wm [-] Luftwiderstandsbeiwert der Mittelwagen
Cw,Wh [-] Luftwiderstandsbeiwert des letzten Wagens
n [-] Anzahl der Wagen
% [m/s]  Fahrgeschwindigkeit
Av [m/s]  Gegenwindzuschlag (Av = 2,8...5, 6 m/s)
pL [kg/m®]  Luftdichte (pnom = 1, 225 kg/m?®)

— Luftdichte von trockener Luft

PL
_ 2.21
PL= 287kd/kgK - T (2.21)

ES

Wertebereich Luftdruck: p, ~ 99000...103000 Pa

mittlerer Luftdruck/Normluftdruck: p, = 101325 Pa

Wertebereich Lufttemperatur: T = -40...+40°C = 233,15...313,15K
Wetterdaten und crash-Kurs Meteorologie: www.weiden-wetter.de

*

ES

*
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e Luftwiderstandsbeiwerte von Lokomotiven und Triebwagen/Triebziigen

CW,Te CW,T (CW,Te +n- va,Wm)

4-achs. E-Lok, ,,normal” 0,80

4-achs. E-Lok, windschnittig 0,45

6-achs. E-Lok, ,,normal” 1,10

6-achs. E-Lok, windschnittig 0,55

4-achs. Diesellok 0,60

6-achs. Diesellok 1,10

Diesellok Mittelfuhrerstand 1,00

BR 103 0,50 0,3

BR 112 0,54

BR 110 0,61

BR 611 0,92

e | uftwiderstandsbeiwerte von Wagen (als Folgewagen)

CW,Wm
26,4 m - Reisezugwagen der DB AG 0,11
Mittelwagen ICE 0,08
Endwagen (¢, wn) 0,30
Guterwagen allg. 0,15...0,30
offener Guterwagen Eaos, leer 0,409
offener Guterwagen Eaos, beladen 0,141
Flachwagen, leer + ohne Rungen 0,165
Flachwagen, leer + mit Rungen 0,236
Flachwagen mit 1 Container mittig 0,452
Flachwagen mit 2 Containern mittig 0,276
Flachwagen mit 3 Containern 0,218
Flachwagen mit 2 Containern aufden 0,392

2.3 Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen 21



Luftwiderstandskraft im Tunnel

Fwizm = 0mufFwiz

(2.22)

Ermittlung Fu.z: siehe Gleichung 2.18

Wann sollte der Tunnelwiderstand beriicksichtigt werden?

FWLZ,TU > FV\/LZ wenn.

I, >500m wund [z, > /7

¢ Tunnelfaktor 67, abhangig von:

— Tunnellange /Iy,

- Versperrungsgrad ky = TA”OTfm
u

— Rauheit der Tunnelauskleidung
- Zuglange Iy
— Oberflache des Zuges

e Richtwerte fur 67,:

Reiseziige Guterzige

Iy kv I7 O I Ky Iz O
15,0km 0,25 39Tm | 1,8 || 15,0km 0,25 487m | 1,7
81km 024 39Tm |16 81km 0,24 487m | 1,4
86km 039 391Tm |29 86km 039 487m | 2,7

55km 0,13 114m | 1,4
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2.3.4 Die empirische Fahrzeugwiderstandskraft

Fwez = Fwer + Fwew = Fwrr + fwrwmwg (2.23)

K¥" Empirische Gleichungen fur die summierten Fahrzeugwiderstande lokbe-
spannter Zuge: siehe Anhang A.4

Fahrzeugwiderstandskraft der Lokomotiven, Triebwagen und
Triebziige

Allgemeine Gleichung fiir den Triebfahrzeugwiderstand

1% v+ Av 2
FWFT—A+B-W+C-( - ) (2.24)

IF~ Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen fur ausgefuhrte Triebfahrzeuge
enthalt Anhang A.5.

Falls die konkrete Gleichung fur den Triebfahrzeugwiderstand eines Fahrzeuges
unbekannt ist, kann unter Nutzung der untenstehend tabellierten Erfahrungswer
te mit Gleichung 2.25 gerechnet werden.

V+Av>2

100 (2.25)

FWFTZOéT'mT’Q+C'(

Fwer  [kN]  Triebfahrzeugwiderstandskraft
mr [t] Triebfahrzeugmasse
Vv [km/h] Fahrgeschwindigkeit

* ecinzusetzende \Werte Faktor ar:

Tfz-Typ ar

4-achs. Diesellok 0,0022-0,0035
6-achs. Diesellok 0,0035-0,0045
4-achs. E-Lok 0,0030-0,0040
6-achs. E-Lok 0,0035-0,0050
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Tfz-Typ ar

E-Lok fur HGV 0,0020-0,0030
Lok mit Stangenantrieb 0,0045-0,0050
Lok mit Hohlwellenantrieb 0,0050
Lok mit Tatzlagerantrieb 0,0045
Lok mit Kardanantrieb 0,0035

® einzusetzende Werte Faktor C:

Merkmal C

4-achs., eckige Kopfform  3,5-4,5 kN
4-achs., runde Kopfform 2,5-3,5 kN
6-achs., eckige Kopfform  4,0-5,0 kN
6-achs., runde Kopfform 3,0-4,0 kN

Stromlinienform 2,0-2,5 kN
Mittelfuhrerstand 5-10 kN
Kleinlok 4-5 kN
Zuschlag Stromabnehmer 1 kN

® cinzusetzende Werte Av: 10-20km/h

2.3.5 Fahrzeugwiderstand von Hochgeschwindigkeitszigen

IZ” Eine Zusammenstellung von Fahrzeugwiderstandsgleichung von Hochgeschwin-
digkeitszugen enthalt Anhang A.6.

2.3.6 Wagenzugwiderstand

Allgemeine Gleichung fiir den Wagenzugwiderstand

v v \?2
Fwew = fwrwvmwg = o+ 3 - 100 + - <W) ] mwg (2.26)

2" Empirische Gleichungen fur den spezifischen Wagenzugwiderstand verschie-
dener Zuge enthalt Anhang A.7.
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2.3.7 Anfahrwiderstand

e Formel der DR (nach Wende) fur i>0,003:

fwra = 0,006 4 0O, 3/ (2.27)

2.4 FAHRZEUGWIDERSTANDE (STRASSENFAHRZEUGE)

Roll- und Walkwiderstand

FI/\/R = fWR Mg - g- COSx (228)

¢ in guter Naherung gilt:

Fwr = fwr- Mg - g (2.29)

Fwr [kN] Roll- und Walkwiderstandskraft

fwe  [-]  Roll- und Walkwiderstandskonstante
mg  [t]  Fahrzeugmasse
a [°]  Steigungswinkel

¢ Anhaltspunkte Fahrzeugmassen (Angaben in 1)

Klasse leer beladen

Pkw 1,1..2,1 1,5..2,6
Gelandewagen 2,1..2,4 2,7..2,9
Kleintransporter 1,8..2,3 2,8..5,0
Lkw - 15-41

¢ Roll- und Walkwiderstandskonstante fur Kfz fyyg k(v < 100 km/h, fur = const.,
Zuschlag bei ausgefahrener Stral3e: 50...100 %):

AsphaltstralRe 0,010
Betonfahrbahn 0,011... 0,014
Kopfsteinpflaster 0,015...0,030
schlechte, ausgefahrene StralRe 0,035
Erdweg 0,045...0,100
loser Sand 0,150...0,300
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¢ lineare Naherung des spezifischen Rollwiderstandes nach \Wong
fur v< 128 km/h auf Betonfahrbahn:

fwn =0,01- (1+ %) (2.30)

Luftwiderstand

2

FWL:CW-%-A~(V+V|/\/) (2.31)
Fu [N] Luftwiderstandskraft
Cw (-] Luftwiderstandsbeiwert (0,2...0,5)
pr  [kg/m?l Luftdichte! (p, = 1,2 kg/m?)
A [m?]  Fahrzeugquerschnittsflache
Y [m/s]  Fahrzeuggeschwindigkeit
viw  [m/s]  Windgeschwindigkeit
e Fahrzeugquerschnittsflachen - naherungsweise gilt:
A=~0,9-H-be (2.32)

Pkw =~1,5..2,6m?, typisch: A=1,9m?
Lkw ~4,0..9,0m?,  typisch: A=8,9...9,7 m?

H [m] Fahrzeughohe
br [m] Fahrzeugbreite

¢ Anhaltspunkte cy-Werte

Pkw 0,25...0,40
Bus (konventionell) 0,50...0,55
Bus (optimiert, z.B. Neoplan Starliner) 0,35...0,37
Lkw 0,40...0,90

Tzur Abhangigkeit der Luftdichte von Temperatur und Druck: siehe Gl. 2.21
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3 ANTRIEBSKRAFTE

3.1 ZUGKRAFT

fiir Lokomotiven gilt:

Fz = Fr — Fwer (3.1)

F> [kN] Zughakenzugkraft
Fr [kN] Treibradzugkraft
Fwr [kN] Triebfahrzeugwiderstandskraft

3.2 ZUGKRAFT AN DER KRAFTSCHLUSSGRENZE

F7,'ma>< =Mgr-g-T (3.2)

Frmax [KN] Treibradzugkraft an der Kraftschlussgrenze
mg  [kN] Reibungsmasse (Fahrzeugmassenanteil auf angetriebenen Radsatzen)
T [kN] Kraftschlussbeiwert
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Kraftschlussbeiwert

(5) GLEICHUNGEN ZUM KRAFTSCHLUSSBEIWERT

Es wurden in der Vergangenheit von verschiedenen Bahnverwaltungen empi-
rische Gleichungen (siehe unten und Anhang A.8) fur den Zusammenhang
7(v) aus Versuchen gewonnen. Die Versuche liegen einige Jahrzehnte zuruck
und wurden mit Fahrzeugen durchgefuhrt, die dem damaligen Stand der Tech-
nik entsprachen. Das Verhalten der heutigen schlupfgeregelten Triebfahrzeuge
mit Drehstromantriebstechnik wird deshalb von den im Folgenden aufgefuhrten
Gleichungen nur sehr unzureichend reproduziert.

Kraftschluss Rad-Schiene nach Curtius-Kniffler

7,5

modifizierte Formel von Curtius-Kniffler fur Fahrzeuge mit Drehstromantriebs-
technik (nach Wende)

7,5
7=1,3..1,5- (O, 161 + m) (3.4)

Anhaltswerte fur Kraftschlussbeiwerte Rad-Schiene im Anfahrpunkt

Fall T
trockenes Gleis, mit Sanden 0,4
trockenes Gleis, ohne Sanden 0,3
ldealbedingungen (ohne Sanden)  0,40...0,42
~Standardwert” 0,30...0,33

sicher erreichbar (Streckenbetrieb) 0,25...0,30
Rangieren/Grubenbahn/Werkbahn 0,15...0,20

" \ergleichswerte flr StraRenfahrzeuge: siche Anhang A.9
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3.3 MECHANISCHE UBERSETZUNG

¢ Ubersetzungsverhaltnis Zahnradgetriebe:

j= M _ln _ 2 (3.5)
ny Nap 2
ny  [1/min] Antriebsdrehzahl
n, [1/min] Abtriebsdrehzahl
z [1] Zahnezahl des antreibenden Zahnrades
2 [1] Zahnezahl des Zahnrades am Abtrieb
e Drehmomentubersetzung Zahnradgetriebe:
- MZ o Mab
BV 2

3.4 (DIESEL-)MECHANISCHER ANTRIEB OHNE HYDRO-
DYNAMISCHE ELEMENTE

Parameter
Y% [m/s] Fahrzeuggeschwindigkeit
1sG -] Wirkungsgrad des Schaltgetriebes
NRG -] Wirkungsgrad des Radsatzgetriebes
Isg [-] Ubersetzung des Schaltgetriebes
IrG -] Ubersetzung des Radsatzgetriebes
P [-] Hilfsleistungsfaktor (¢ = 0,03...0,07)

My INm] Motordrehmoment

Mys [Nm]  Motorschleppmoment

N [s7]  Motordrehzahl

rr [m]  Treibrad-Radius (Pkw: 0,3m / Lkw: 0,52 m)
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Treibkraft am Rad(satz)

1 . .
FT:TT'USG'UHG'ISG'/RG'MM'(T—l/}) (3.7)

Motorbremskraft am Rad(satz)

isg - ilpg - M
Fsr= 185G " IRG " TVIMS (3.8)
NsG *MRG * I'T
¢ Fahrzeuggeschwindigkeit
yoZmm o (3.9)
IsG * IrG

Fahrzeuggeschwindigkeit (zugeschnittene GroRengleichung):

o 3-m-r7
- mit:
Y% [km/h] Fahrzeuggeschwindigkeit
ny [min]  Motordrehzahl
3.5 DIESELHYDRAULISCHER ANTRIEB
3.5.1 Stromungsmaschinen
e Drehmomentenverhaltnis
MTu
H= W (3.11)
e Drehzahlverhaltnis
y=" (3.12)
np
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¢ hydraulischer Wirkungsgrad
- Wandler:

nh:P—P:vp-n—P-Z:u-y (3.13)
- Kupplung (Mp = Mpy,):
nh:%:%_z.%.%zy (3.1)
® | eistungszahl
A s (3.15)

~ 5 D% -An2ng

— es bedeuten:

Mz, [Nm]  Drehmoment am Turbinenrad
Mp [Nm]  Drehmoment am Pumpenrad

nw  [min~'l Drehzahl des Turbinenrades
np [min~'l Drehzahl des Pumpenrades
P, [Nm]  Leistung am Turbinenrad

Pr [Nm]  Leistung am Pumpenrad

p [kag/m®] Dichte des Hydraulikdles
Dp [m] Profildurchmesser
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3.6 DIESELELEKTRISCHER ANTRIEB

e Behelf nach Wende auf statistischer Basis:

(1—=v) - Pom
%4

Fr= ML (3.16)

— fur konventionelle Leistungsubertragung (Lu) mit Gleichstromtechnik
gilt:
%

ma = 0,94 (1 . e*fwvax) +0,097-0,24 - - (3.17)

—0,077-{1+1,55-(1— v )}(1— Fow )
Vmax 'DDM,max

— far LeistungsUbertragung (L4) mit Drehstromantriebstechnik gilt:

12-v . P
na = 0,921 (1 —e’Vmax) 10,022 298V g, (1 o )

Vmax P DM, max

(3.18)

- mit:
nw [ Wirkungsgrad der Leistungsubertragung
Ppy [ Dieselmotorleistung

3.6.1 Berechnung Zugkraftcharakteristik

Gegeben ist die Drehmoment-Charakteristik My, (ny) der Fahrmotoren. Dann gilt:

:2-7Tf7/\/]'l'm,'n (3 19)
IrG '

Fr— w My, (3.20)

min  Minimaler Treibradsatzradius

irc  Ubersetzung des Radsatzgetriebes
nre  Wirkungsgrad des Radsatzgetriebes
Zv - Anzahl der Fahrmotoren

My, Motordrehmoment

ny Motordrehzahl
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/A

KENNLINIENFELDER

¢ Triebfahrzeugwirkungsgrad Dieselfahrzeuge:

1000 F, - v
;= — 4.1
7 - (4.1)
¢ Triebfahrzeugwirkungsgrad Ellok:
F,-v
- 4.2
"= 536 (4.2)

F,
bpk ¢
H

Pa

[kN]
[kag/h]
[kJ/kal

(kW]

Zugkraft am Zughaken

zeitbezogener Kraftstoffbedarf

Heizwert des Dieselkraftstoffes (Hpx = 42100 kJ/kg)
aufgenommene Leistung am Stromabnehmer

* wegbezogene elektrische Zugforderungsarbeit:

Pa

Wy =2 [kWhkm) (4.3)
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5 LEISTUNGSBEDARFSERMITT-
LUNG

¢ Dieseltriebfahrzeuge: Traktionsleistungsbedarf des Dieselmotors:

Pomr = Vv

Fwer + mw - g - fwew + (M7 + mw) - g - (2 + fws)

(5.1)

3,6'7]|_u°(1 —w)

¢ Dieseltriebfahrzeuge im Reisezugverkehr - Leistungsbedarf des Dieselmo-

tors:

Pom = Ppmt + Za - Pzss (5.2)

¢ elektrische Triebfahrzeuge: Leistungsbedarf je Fahrmotor:

s Fwer + mw - 9 - fwew + (M7 4+ mw) - 9 - (2 + fus) (5.3)

P pu—
™ 3,6 Zry - MRS

mit:
fa [-] spezifische Beschleunigungskraft/-reserve
fwrw -] spezifische Wagenzugwiderstandskraft
fws [-] spezifische Streckenwiderstandskraft
Fuwer [kN]  Triebfahrzeugwiderstandskraft
mr [t] Triebfahrzeugmasse
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myy [t] Wagenzugmasse
Pomr  [KW]  Traktionsleistung des Dieselmotors

Pry [kW]  Leistung je Fahrmotor

pzss [kW]  Hilfsleistungsbedarf' je Wagenradsatz

v [km/h]  Geschwindigkeit

Za [-] Anzahl der Wagenradsatze

ZFM -] Anzahl der Fahrmotoren

Nia [-] Wirkungsgrad der Leistungsubertragung
1RS [-] Wirkungsgrad des Radsatzantriebes

P [-] Hilfsleistungsfaktor

ANHALTSWERTE FUR DIE SPEZIFISCHE BESCHLEUNIGUNGSRESERVE

ANHALTSWERTE LEISTUNGSUBERTRAGUNGSWIRKUNGSGRAD

ANHALTSWERTE HILFSLEISTUNGSBEDARF

1ZSS - Zugsammelschiene (zentrale elektrische Energieversorgung des \Wagenzuges)
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6 FAHRDYNAMISCHE
CHARAKTERISTIKEN

Steigfahigkeit

Fz(V) — FW/:V\/(V) — 52/’7’728

| = (6.1)
mzg
Anmerkung: a wird in der Regel mit dem Wert O belegt
Beschleunigungsvermogen
2— Fz(V) — FV\/FW(V) — l'ng 6.2)
§zm;z
Spezifischer Zugkraftiiberschuf’
£ = 2N = Prew (N e o 6.3)
mz(1]
Schleppvermogen '
_ Fz(v) — mr(a&z + gi) (6.4)

atz + g(fwew + 1)
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7 FAHRZEITERMITTLUNG UND
ZUGFAHRTSIMULATION

7.1 KINEMATISCHE GRUNDLAGEN

7.1.1 Definitionen

e Geschwindigkeit

v:%:)’(zé (7.1)
e Beschleunigung
S R 72)
* Ruck
u=P _a_vox (73)
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71.2 GleichmiaRig beschleunigte Bewegung

— = a= const

at
V(T) = at+ Vo (74)
x(t) :§t2+vot+xo (7.5)

Zeit ohne Bedeutung oder unbekannt: — Umrechnung von v(t) in v(s):

ax ax

adv adv
-7 = 77
a p — dt 5 (7.7)
v(X) = \/Za(x — Xo) + V¢ (7.8)

7.1.3 UngleichmiRig beschleunigte Bewegung

¢ wichtigste Falle:

1. zeitabhangige Beschleunigungsfunktion

a= f(t) (7.9)
v— adt:/f(t)dt (7.10)

x:/vdt (7.11)

2. geschwindigkeitsabhangige Beschleunigungsfunktion

a:f(v):% (712)
av

t= i) (713)
vav
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3. wegabhangige Beschleunigungsfunktion

wegen:
, v
o dt
und
O
- dt
gilt:
vadv = adx = f(x)dx (7.16)
T -R) = /f(x)dx (717)

Integration fuhrt auf eine Funktion v(x), Zeit kann dann durch Umstel-
lung und Integration ermittelt werden:

1

7.2 UBERSCHLAGSRECHNUNGEN

Vo 1 Vo 1
z‘:/—dvz/—dvzvz_w (7.19)
a(v) am am
Vi V4
und:
72 72 2 2
S:/Ldvz/idvz 2 — Vi (7.20)
a(v) am 2am
Vi V1

72 Uberschlagsrechnungen 41




72.1 Trapezfahrschaulinie

Va V4
t.v, $V)
1 am,a 1
am,a i E
ty,vq i taVa SVy i
T T
L5 S14
Beschleunigung:
tp = Vza— v (7.21)
m,a
2 2
Sy = a— v (7.22)
28m,a
Beharrung:
s = % (7.23)
2
Sp3 = S1a — (S12 + Saa) (7.24)
Bremsung:
— V
thy = V4a b3 (7.25)
m,
2 2
Sy = ——— 726
34 Zams (7.26)
Fahrzeit:
1 (VZ — V1)2 <V4 — V3>2
b= . gy — 2 e 727
= 2am, + Sia ams (7.27)
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7.2.2 Dreiecksfahrschaulinie

Va V4
vy S5,V
: am,a : am,b
am’a : am,b :
vy | ’ taVs SpVy | | $3V3
I t ! S
i3 513
Beschleunigung:
Vo — V.
tip = S (7.28)
am,a
2 2
Vs — V.
Sip = 2 1 (7.29)
28m 4
Bremsung:
V3 — vy
l3a = (7.30)
am,b
2 2
Vi — Vi
S34 = =2 (7.31)
Zamlb
maximal erreichbare Geschwindigkeit:
2 2
v V.
251+ 3, ~ ams
dma dmpb
Fahrzeit:
Vo — W V3 —Vp
hy =ty + tiz = + (7.33)

m,a am,b
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7.3 ABSCHATZUNG DER LANGSBESCHLEUNIGUNGEN
VON ZUGFAHRTEN

(5) ERFAHRUNGSWERTE ZUR LANGSBESCHLEUNIGUNG

Beschleunigung:

Glterzlge 0,05...0,20 m/s?
Reisezilige 0,30...0,60 m/s?
S-/U-/Stralkenbahn 0,80...1,30 m/s?
Bremsung:
Betriebsbremsung  Schnellbremsung
Guterzlge -0,25...-0,40 m/s*>  -0,40...-0,50 m/s?
Reisezlige -0,50...-0,75 m/s*>  -0,60...-1,00 m/s?

S-/U-/Stralkenbahn -0,80...-1,20 m/s?  -2,00...-3,00 m/s?

7.3.1 \Varianten der mittleren Beschleunigung

¢ \Wende empfiehlt:

— Beschleunigung und Auslauf: zeitbezogene mittlere Beschleunigung

Vi — VW
amt = 7.34
T s (7.34)

- Bremsung: wegbezogene mittlere Beschleunigung

(v =)
- "% 7
am,s 7. (31 SO) ( 35)
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73.2 Naherung der mittleren Beschleunigungen fiir die ver-
schiedenen Bewegungsphasen

Beschleunigen an der KraftschluBgrenze

e mittlere Beschleunigung mit v, = 0,5 - v;:

mg -9 - Tm — Fwer (Vi) — Fuwew (Vim) — Fuss

8 a0 = (7.36)
g mz-&z
Beschleunigen an der Leistungsgrenze
e mittlere Beschleunigung:
Pa(Va) + Pa(VE)
g (7.37)
a éz (VA -+ VE)
3,6
* mit:
(Va) = 2L — g (Furz(va) + fus) - 22 (7.38)
PalVa) = s g - (Twrz(Va ws 3.6 -
P V,
Pa(VE) = FTZ — g (fwrz(ve) + fws) - ﬁ (739)

Fahrzeugauslauf (mit v,, = arithmetisches Mittel aus Auslaufanfangs- und Aus-
laufendgeschwindigkeit)

b Fwer(Vim) + Fwew (Vi) + Fusm (7.40)
mgz - fZ

¢ in Trapezfahrschaulinie:

Vaus,E — VAusl,A
tAus/ - 3 (74,I )
m

2 2
Vaus,e — VausiA
28m

Sausl = (7.42)
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7.4 KLASSISCHE NUMERISCHE VERFAHREN

7.4.1 Zeitschrittverfahren

ai = a(v;) = const. (7.43)
Vigr = Vi +a; - At (744)
Vo = Vi + Vi (745)
2
AS = v, - At (746)
tiv1 = t+ At (7.47)
Siy1 =S8+ As (748)
8iy1 = a(Vip1) (7.49)

74.2 Wegschrittverfahren

ai = a(v;) = const. (7.50)
Vi = V2428 As (751)
vy, = Vi (752)
2
A
At=25 (753)
Vm
tj+'| - tj + At (754)
Six1 = Si+ As (7.55)
aiy1 = a(Vip1) (7.56)
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74.3 Geschwindigkeitsschrittverfahren

Vigr = Vit Av (7.57)
o — a(vi) +a(vii1) (758)
2
At = LT (759)
am
2 2
As = L% (760)
2am
ty = i+ At (761)
Siy1 = S+ As (762)

7.5 BESCHLEUNIGUNGSGRUNDFUNKTION

e spezifische uberschussige Antriebskraft in der Ebene

~ Fr—Fwrr — Fuwew  Fz = fwrw - mw - 9
= = (763)
(mr+mw)-g (mr+mw)-g

¢ abschnittsweise Naherung Zughakenzugkraft:

FZ:K1'V2—|—K2-V—|—K3 (7.64)

- Berlcksichtigung dreier Stutzstellen (Fz; v;) ergibt Koeffizienten:
Fz1 =Ky - V2 4+ K- vy + Kz
Fzo = Ki - Vi 4+ K- vo 4 K3
Fzz = Ky - V3 4+ Ky - v3 4 K3

e fUr Uberschussige Antriebskraft in der Ebene ergibt sich nach Umformen
und Zusammenfassen:

p:li1'V2+I{2'V+li3 (765)
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fur die einzelnen Koeffizienten in Gleichung 7.65 ergibt sich:

Ky — 2. :
)y = L~ fooz - Mw -9 (766)
(nh~+rnw)-g
K, — B . .
hy = 200 MW 9 (767)
(mr+mw)-g
py = B Mw g (768)
(mr+mw)-g

mit:

K: Koeffizienten der Naherungsformel fur Zughakenzugkraft

«a  konstanter Faktor des spez. \Wagenzugwiderstandes

B linearer Koeffizient des spez. Wagenzugwiderstandes

~v quadratischer Koeffizient des spez. \Wagenzugwiderstandes

¢ die Koeffizienten der Beschleunigungsgrundfunktion fur ungleichmalig be-
schleunigte Bewegungen a(v) = A-v2+ B- v+ C:

p— 12960 (7.69)
94
g 1290 - . (7.70)
£z
12960
C= 5 'Q-(Iig— fws) (7.71)
Z

I Beachte: v [km/h], a [km/h?]
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7.6 ALGORITHMUS NACH JENTSCH ZUR INTEGRATI-
ON BEI UNGLEICHMASSIG BESCHLEUNIGTEN BE-

WEGUNGEN
e Fahrzeit:
Vil 1
At:/—dv (7.72)
a(v)
e Fahrstrecke:
As — / Y av (7.73)
a(v)

mit:
a(v) [km/h?] Beschleunigungsgrundfunktion
As [km]  zurlckgelegte Streckenlange
At [h] Fahrzeit
V| [km/h]  Anfangsgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt
Vi [km/h]  Endgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt

* Integrationsalgorithmus fir a(v) = A- v + B- v + C:

— Diskriminante

Z=4.-A-C-PB (7.74)
- furZ > 0 gilt:
At = 2. (arctan 2-Av+B arctan M) (7.75)
VZ VZ VZ

bei gegebener Zeit:

B
—5— (776)

-tan

( 2-A-v/+8) VZ - At
v = arctan +

JZ 2

2-A
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- furZ < 0 gilt:

At 1 1 (Z-A-V//+B—\/—Z 2~A-V/+B+\/—Z)
= —— - In .
V=7 2-A-V//—|-B—|—\/—Z Z-A-V/+B—\/—Z
(7.77)
bei gegebener Zeit:
1 (V-Z -Z+B
V//—Z'(1_Y— 7 ) (7.78)
mit:
Y:2-A.V/—|—B—\/—Z.6At.\/jz (779)
2-A-vi+B++vV—-Z
- mit Verwendung von At gilt fur As:
1 A-V2—|—B-V//—|—C
As=— (1 i — B- At 780
STA |:<HA'V/2+B'V/+C) } (780)

50 Kapitel 7 Fahrzeitermittiung und Zugfahrtsimulation



A ANHANG

A-1



A.1 FAHRDYNANISCHE MASSENFAKTOREN/DREHMASSEN
AUSGEFUHRTER FAHRZEUGE

Fahrzeug(verband) I3
Elektrische Lokomotiven

BR 101 1,1
BR 111 1,15
BR 143 1,16
BR 151 1,27
BR 155 1,16
Diesellokomotiven

BR 218 1,05
BR 232 1,17
BR 360 1,21
Elektrische Triebzuge

BR 401 (ICE 1) 1,08
BR 425/426 1,06
Dieseltriebzuge

BR 612 1,06
BR 628.4 1,04

A-2  Anhang A Anhang



A.2 MITTLERE KORRIGIERTE STRECKENNEIGUNG

mittlerer Neigungswiderstand

o= ZET A (A1)
XE — Xa
o= M (A.2)

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

mittlerer Bogenwiderstand:

(/B/' : 7ck/')

fiom = :Of (A.3)

Iz [Im] Lange des i-ten Bogens
fi |-l spezifischer Krimmungswiderstand des i-ten Bogens
L [m] Lange der betrachteten Fahrstrecke

mittlere korrigierte Neigung
ikm = /.m + fk,m (A4)

A.2 Mittlere korrigierte Streckenneigung A-3



A.3 GLEICHUNGSUBERSICHT KRUMMUNGSWIDERSTANDS-
KRAFT (BOGENWIDERSTANDSKRAFT)

Schramm (allg. Naherung)

 0,160-c+0,162

fy = (A.5)
R [m] Gleisbogenradius
¢ [m] Achsstand im Wagen/Drehgestell
Rockl (R > 300m)
0,65
f = 55 (A.6)
Rockl (R < 300m)
fo— 0 (A7)
T R=30 '
Rockl fur Meterspur
fo— 04 (A8
“TR-20 ‘
Formel der SZD" (1520 mm -Breitspur)
0,7
f = - (A.9)
SBB ?(Ablauf- und Rangierbetrieb)
fo 0,107 1€ (A.10)

TSowijetische Eisenbahnen
2Schweizer Bundesbahnen
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A.L EMPIRISCHE FAHRZEUGWIDERSTANDSGLEICHUN-
GEN FUR LOKBESPANNTE ZUGE

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

Fuez — 3,36+ 0,793 - —— +8,49. (L)z (A11)
: 795 900 T 100

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

Fuez =2,64+3,34- — +5,72. (L>2 (A12)
PSS 000 T2 oo

¢ (Franzosischer) Regionalzug mit Ellok (BB 16500) und 7 Doppelstockwagen:

% vV \2
Fuez = 6,2+4,0- 25-+8,0- (ﬁ) (A.13)

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

Forz = 1,551 43,714 - — 1 4,064 - (L)z (A.14)
‘ % 900 T 100

A4 Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen fiir lokbespannte Ziige A-b



A.5 BAUREIHENSPEZIFISCHE TRIEBFAHRZEUGWIDER-
STANDSGLEICHUNGEN

Lokomotiven

Elektrische Lokomotiven

e BR 101 2
FWFT:1,43+0,84~%+2,80‘(VTOg\/) (A.15)
e BR 143 2
FWFT:3,62+0,95-ﬁ+4,45‘ (Vfogv) (A.16)
Diesellokomotiven
e BR218
Fuer — 2,85 + 3,48 (HA‘/)Z (A.17)
100
e BR 232 (ex 132) ,
Fuwer = 4,56 + 3,53 - (V;;g)z) (A.18)
e BR 290 )
Frer = 1,75+ 4,95 (Vjoﬁv) (A.19)
Triebwagen und Triebziige
e BR 420 )
FWFr:2,49+2,5-%+4,10- (Vjoﬁv) (A.20)
e BR 628 ,
FWF7:0,79+0,79-ﬁ+2,9- (%35) (A.21)
* X 72500 (SNCF)
Farr =2,0+1,78 2 +3,59- (05)’ (A.22)
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A.6 FAHRZEUGWIDERSTANDSGLEICHUNGEN VON HOCH-
GESCHWINDIGKEITSZUGEN

Gleichungen nach Peters fir ICE:
ICE 1 (BR 401) mit 12 Mittelwagen

v v+ 15\?
ICE 2 (BR 402)
1% v+15 2
FWFz—3,13+1,96-m+5,81'( 100 ) (A.24)
2xICE 2 ,
v v+1b
FWFZ_6,26+3,92-W+11,00-( 100 ) (A.25)
ICE 3 (BR 403)
1% v+ 15 2
FWF2—3,3O+2,42-W+5,52'< 100 ) (A.206)
2xICE3 ,
1% v+ 15
FWFZ—6,60+4,84-W+10,63-< 100 ) (A.27)
ICE 3M (Mehrsystemvariante BR 406)
1% v+ 15 2
FWFZ_3,45+2,75-W+5,89-( 100 ) (A.28)
TGV PSE (mz=401t, LUP=200m, V;a =270 km/h)
1% VvV \2
Fwrz = 2,43 43,06 7 +5,39- <ﬁ> (A.29)
TGV Duplex (mz=4241, LUP =200 m, Vs = 320 km/h)
1% vV \?2
Fwez =2,7+3,2+ 755 +5,35- (ﬁ) (A.30)
Shinkansen, Reihe 300 (JR)
1% vV \?2
FWFT:9,62+9,67-W+8,9-(W> (A.31)

X2000 (SJ - 5 Mittelwagen)

v Vo2
Fuer = 2,34 41,64 55 + 6,1 <ﬁ> (A.32)

A6 Fahrzeugwiderstandsgleichungen von Hochgeschwindigkeitsziigen A-7



A.7 EMPIRISCHE GLEICHUNGEN FUR SPEZIFISCHE
WAGENZUGWIDERSTANDE

Gleichungen fiir Reiseziige

Gleichung der DR? fur Reiseziige aus Drehgestell-\Wagen und Doppelstockzlge

2
farw = 0.0016 + 0, 0032 - (ﬁ) (A.33)

Gleichung der DB* flr Reisezlige

v 27 v+ 15\2
fWFW_o,0019+0,00025-ﬁ+o,0696- <0,02+ mW) ( 50 ) (A.34)

myy - Wagenzugmasse des Wagenzuges [t]

Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Reisezuge

f 154 0,0022 - (-2’ A35
wew = 0,0015 4 0, '(W) (A.35)
Gleichung der tschechischen Staatsbahn CD fiir Reiseziige (ma ~ 10t, my =
500...7001)

1% vV \2
fwew = 0,00135 + 0, 0008 - 100 40,0033 - (m) (A.36)

Gleichungen fiir Giiterziige

Gleichung der DR fur Guterzuge aus leeren und beladenen Wagen unterschiedli-
cher Bauart:

2
few = 0,0016 + 0, 0057 - (ﬁ) (A.37)

Gleichung der DR fur Guterzuge aus beladenen zwei- und mehrachsigen Wagen
unterschiedlicher Bauart:

vV 2
fwrw = 0,0016 + 0, 0032 - <ﬁ> (A.38)
Gleichung der DR fur spezielle GuterGanzzuge aus voll beladenen 4- oder 6-
achsigen Wagen gleicher Bauart:
Vv

2
few = 0,0012 + 0,0022 - (ﬁ) (A.39)

3Mit ,,DR" ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Reichsbahn der DDR gemeint.
*Mit ,DB" ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Bundesbahn gemeint.

A-8 Anhang A Anhang



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

furw = 0, 0010 + 0, 0015 - (%;5)2 (A.40)
Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Guterzuge
% 2
furw = 0, 0015 + 0, 0063 - (m) (A.41)
Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Guterganzzuge
% 2
furw = 0,0012 + 0, 0025 - (ﬁ) (A.42)

A.7 Empirische Gleichungen fur spezifische Wagenzugwiderstande A-9



A.8 EMPIRISCHE GLEICHUNGEN ZUM KRAFTSCHLUSS
ZWISCHEN RAD UND SCHIENE

Hinweis: Die Geschwindigkeit ist in der Einheit km/h einzusetzen.

SNCF - KraftschlussFormel

8+0,1- vkm/h]
8+0,2- vkm/h]

(A.43)

T =170 "

mit Sand 70=0,40
ohne Sand 77=0,33

SNCF - Kraftschluss-Formel fur Fahrt im Gleisbogen

8+0,1- vikm/h (1 - 1200)

§50,2- vkm/ A2 A.44)

T =170"
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A.9 KRAFTSCHLUSSBEIWERTE FUR STRASSENFAHR-
ZEUGE

Hinweis: Die Geschwindigkeit ist in der Einheit km/h einzusetzen.
Kraftschluss Reifen-StralRe fur saubere, trockene Fahrbahn:
7=0,7-0,00192 - v (A.45)

Kraftschluss Reifen-Stralde flUr nasse Fahrbahn:

vV \2 %
r—0,214. (ﬁ) ~0,64- 55 +0,615 (A.46)

Anhaltswerte fur mittleren Kraftschluss auf diversem Untergrund

Fahrbahnart und -zustand Kraftschlussbeiwert 7
Sandweg fest, feucht 0,30
Sandweg locker, trocken 0,2
Kiesweg fest 0,35
Kiesweg locker 0,30
Mutterboden trocken 0,40
Mutterboden nass 0,30
Lehmboden trocken 0,50...0,55
Lehmboden nass 0,30...0,45
Grasnarbe erdfeucht 0,55
Grasnarbe nass 0,25
Asphalt/Beton trocken 0,60...0,8
Asphalt/Beton nass, sauber 0,40...0,60
Asphalt/Beton nass, verschmutzt 0,30...0,40
PflasterstralRe trocken 0,48...0,55
Pflasterstral’e nass, sauber 0,25...0,30
Pflasterstral’e nass, verschmutzt 0,15...0,20
festgefahrene Schneedecke 0,20
Glatteis 0,05...0,10

A.9 Kraftschlussbeiwerte fiir StraBenfahrzeuge A-11



Gleitreibungsbeiwerte (bei blockierten Radern):

A-12  Anhang A Anhang

Paarung T

Reifen-Guf3asphalt 0,3...0,63
Reifen-Zementbeton 0,34...0,44
Reifen-Asphaltbeton 0,24...0,53
Stahlrad-Schiene 0,05...0,09
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