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Vorwort

Dies ist nun der zweite Lehrbrief im Fach ,Fahrdynamik’ im Sommersemester 2020. Ich hoffe,
Sie sind mit dem ersten Lehrbrief gut zurechtgekommen und haben auch im OPAL keine Pro-
bleme gehabt, sich zurechtzufinden. Sollte dem nicht so sein, zogern Sie bitte nicht, mich Uber
die unten angegebene E-Mail-Adresse zu kontaktieren.

Dieser Lehrbrief steht ganz im Zeichen der fahrdynamischen Widerstandskrafte. Die Kenntnis
der auf den folgenden Seiten dargestellten Zusammenhange ist enorm wichtig, um zu ver-
stehen, wie sich insbesondere der Leistungs- und Energiebedarf von Zugfahrten beeinflussen
lassen.

Wie Sie sicher schnell herausfinden werden, ist die Berechnung der Krafte mathematisch gese-
hen vergleichsweise trivial. Die Fallstricke liegen vielmehr in der Verwendung der richtigen” Ein-
heiten (insbesondere bei der Verwendung empirischer Gleichungen) sowie in der vollstandigen
Bilanzierung aller Krafte.

Nehmen Sie sich deshalb bitte auch Zeit fUr die Bearbeitung einiger Rechenaufgaben. Sobald
Sie ein wenig Routine bekommen haben, sollte die rechnerische Bestimmung von Fahrwider-
standskraften kein Problem fur Sie darstellen.

Viele Gruf3e aus dem ,Home Office”
Dr.-Ing. Martin Kache
E-Mail: martin.kache@tu-dresden.de

Dresden im April 2020

Abbildungsnachwers:
Alle Abbildungen in diesem Lehrbrief stammen, sofern nicht anders angegeben, vom Autor selbst.
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Schlussel zu den verwendeten Textelementen

-\@’- Rechenbeispiele

Die mit einer Gluhlampe versehenen Kasten enthalten Rechenbeispiele.

/O Herleitungen

Die mit einer Lupe versehenen Kasten enthalten Herleitungen von Zusammenhdangen, die
im Text selbst nur in abgekurzter Form behandelt werden.

& Definitionen

Die mit einem Achtungszeichen versehenen Kasten enthalten wichtige Definitionen und Merki
satze.

() Zusatzinformationen

Die mit einer Heftklammer versehenen Kasten enthalten Zusatz- und Hintergrundinforma-
tionen, die fur das Verstandnis des Textteils nicht zwingend notig sind.

Arbeitsmaterialien

Die mit dem ,Baustellenschild” versehenen Kasten enthalten Hinweise auf weitere Arbeits-
materialien, die zu dem in diesem Dokument behandelten Themen passen.

/-‘ Rechenaufgaben

Die mit einem SchraubenschlUssel versehenen Kasten enthalten Rechenaufgaben zum sel-
ber rechnen.

X+y=12 Gleichungen, die von zentraler Bedeutung sind, werden gerahmt  (0.1)
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4 Fahrwiderstandskrafte

4.1 Einteilung der Fahrwiderstandskrafte

Unter dem Begriff ,Fahrwiderstandskrafte” werden alle Langskrafte zusammengefasst, die die
Bewegung eines Fahrzeuges entlang des Gleises hemmen. Je nachdem, ob die Krafte vor allem
von den Fahrzeugeigenschaften (z.B. der Formgebung oder der Art der Fahrwerke) abhangig
sind oder von Trassierungselementen, werden sie jeweils dem Komplex der Fahrzeug- oder
der Streckenwiderstandskrafte zugeschlagen (siehe Abb. 4.1). Als Faustregel gilt, dass Fahr-

Fahrwiderstand

Fahrzeugwiderstand Streckenwiderstand
— Grundwiderstand (Langs-)Neigungswiderstand
L Luftwiderstand (Gleis-)Bogenwiderstand
Weichenwiderstand

Abbildung 4.1: Einteilung der Fahrwiderstandskrafte bei Schienenfahrzeugen

zeuge gleicher Masse an einem beliebigen Ort einer Eisenbahnstrecke weitgehend densel-
ben Streckenwiderstand erfahren. Der auftretende Fahrzeugwiderstand wird hingegen mal3-
geblich von der Geschwindigkeit und der konkreten Fahrzeugkonstruktion beeinflusst. Die ef-
fektive Wirkrichtung der Fahrzeugwiderstandskrafte ist immer der Bewegungsrichtung ent-
gegengesetzt, wahrend sie bei Streckenwiderstandskraften in starken Gefallen auch mit der
Fahrtrichtung identisch sein kann.



4 Fahrwiderstandskrdfte

4.2 Spezifische Krafte

In der Fahrdynamik wird haufig mit spezifischen Kraften gerechnet. ,Spezifisch” bedeutet da-
bei in diesem Kontext: auf die Gewichtskraft der Fahrzeuge bezogen. Der Sinn dieser Vorge-
hensweise liegt in der Abstrahierung von konkreten Fahrzeugen und der Realisierung einer
besseren Vergleichbarkeit der Fahrwiderstande unterschiedlicher Fahrzeuge und Fahrzeug-
kategorien.

Man ging Uberdies lange Zeit vereinfachend davon aus, dass die Fahrzeugwiderstande direkt
proportional zur Masse eines Fahrzeuges sind, sodass sich beispielsweise der Fahrzeugwider-
stand eines GUterwagen verdoppelt, wenn sich dessen Masse verdoppelt. Es hat sich allerdings
herausgestellt, dass diese einfache Beziehung die Realitat nur ungentgend widerspiegelt.
Die Definition der spezifischen Krafte wird in Gleichung 4.1 noch einmal mathematisch formu-
liert. Spezifische Krafte werden in der Fahrdynamik mit den gleichen Symbolen wie die absolu-
ten Krafte belegt, allerdings wird ein Kleinbuchstabe statt eines Gro3buchstabens verwendet.
Der absoluten Kraft F ist somit eine spezifische Kraft f zugeordnet.

Ein wichtiger und stets zu beachtender Aspekt bei der Rechnung mit spezifischen Kraften ist
die Dimension (Einheit), in der diese angegeben werden. Je nachdem, ob die spezifische Kraft in
,Newton” oder Kilonewton" angegeben und die Fahrzeugmasse in Kilogramm” oder ,Tonnen"
ausgedruckt wird, ergeben sich unterschiedliche Einheiten fur die spezifischen Krafte (siehe
Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Mogliche Einheiten der spezifischen Kraft

Einheit von F  Einheitvon m Einheit von f
N kg 1
KN kg t/kg
N t N/KN = kg/t = 1/1000 = %o
kN t 1

Die Angabe spezifischer Krafte in der Dimension N/kN (= N/(1000-N) = %o) hat den Reiz, dass

der Betrag von Fahrzeugwiderstandskraften anschaulich mit einer Langsneigung verglichen
werden kann, die an dem jeweiligen Fahrzeug dieselbe Widerstandskraft erzeugen wurde (sie-
he Beispiel im Infokasten).
Im Rahmen der Lehrveranstaltung (siehe auch Formelsammlung) wird die einheitlose Angabe
von spezifischen Widerstandskraften bevorzugt (in Tabelle 4.1 fett hervorgehoben). Diese hat
den Vorteil, dass die absolute Widerstandskraft sowohlin N als auch in kN berechnet werden
kann, je nachdem, in welcher Einheit (kg oder t) die Fahrzeugmasse in Gleichung 4.1 eingesetzt
wird.

P\ Spezifische Krafte

In der Fahrdynamik ist es Ublich, mit spezifischen, das heil3t auf die Gewichtskraft der be-
trachteten Fahrzeuge bezogenen, Kraften zu arbeiten. Diese sind entweder dimensionslos
oder sie weisen bei einem um den Faktor 1000 erhdhten Zahlenwert die Einheit N/kN auf.




4.2 Spezifische Krdfte

-@’- Zum Umgang mit spezifischen Kraften

Betrachtet wird der Mittelwagen eines ICE 1 (siehe Bild). Er weist eine Masse von 51,8 t auf.

Aus Versuchen ist bekannt, dass ein solcher Wagen der Bewegung auf geradem, ebenem
Gleis bei geringen Geschwindigkeiten eine Kraft von ca. 310 N entgegensetzt.
Welcher spezifischen Widerstandskraft entspricht dies nun?

F
J =g
310N
~ 51800kg-9,81m/sZ 0, 00061
0,31 kN
= 5180981 mis 0000
S10N — 0,61 N/kN

"~ 51,8t-9,81 m/s2

Wie ersichtlich ist, unterscheiden sich die Zahlenwerte bei der Angabe in der bezogenen Di-
mension ,N/kN* um den Faktor 1000 von den dimensionslosen Angaben der spezifischen
Krafte. Dies ist im praktischen Umgang unbedingt zu beachten. Im Rahmen dieser Lehrver-
anstaltung werden Ihnen spezifische Krafte immer in der einheitenlosen Form als ,Wider-
standszahlen” begegnen.

Mit Hilfe der folgenden simplen Uberlegung kdnnen Sie aber ggf. selbst eine Umrechnung
vornehmen:

0,001 £ 1/1000 = 1% =1N/KN

Der betrachtete ICE-Mittelwagen weist also bei geringen Geschwindigkeiten eine Fahrzeug-
widerstandskraft auf, die ca. 0,6 %o seiner Gewichtskraft entspricht. Anders ausgedruckt
wurde die selbe Widerstandskraft entstehen, wenn man den Wagen in eine Langsneigung
von 0,6 %o stellen wirde.

Umgekehrt bedeutet dies aber, dass ein solcher Wagen, wurde er ungebremst und unge-
sichert in einem sehr kleinen Gefalle von nur einem Promille abgestellt werden, von selbst
entrollen wirde. (Wenn Sie sehr gute Augen haben, kdnnen Sie vielleicht die Hemmschuhe
an dem in Blickrichtung hinteren Drehgestell auf dem Foto erkennen...)




4 Fahrwiderstandskrdfte

4.3 Fahrzeugwiderstandskrafte

4.3.1 Grundwiderstandskrafte

Gemal3 der in Abschnitt 4.1 dargestellten Fahrwiderstandshierarchie (Abbildung 4.1) lasst sich
der Fahrzeugwiderstand Fyr in die Unterkategorien Grundwiderstand Fyrg und Luftwider-
stand Fyr aufteilen. Der Grundwiderstand ist an das rollende Rad bzw. die rollenden Radsatze
gebunden und spielt vor allem im unteren Geschwindigkeitsbereich eine Rolle, wahrend bei
hoheren Geschwindigkeiten die Luftwiderstandskrafte dominieren. Abbildung 4.2 demons-
triert dies beispielhaft fUr die Zugarten Hochgeschwindigkeitszug (HGV), lokbespannter IC-Zug
(IQ), elektrischer Nahverkehrs-Triebzug (NV) und Guterganzzug (Gz).
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Abbildung 4.2: Anteil des Grundwiderstandes am gesamten Fahrzeugwiderstand in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit

Hochgeschwindigkeitszlge sind fur hohe Geschwindigkeiten und geringe Fahrzeugwiderstande
ausgelegt. Dies betrifft sowohl die Formgebung (Luftwiderstand) als auch die Fahrwerke (Grund-
widerstand). Da sie in sehr hohe Geschwindigkeitsbereiche vorstol3en, sinkt der Anteil des
Grundwiderstandes am Fahrzeug-Gesamtwiderstand im oberen Geschwindigkeitsbereich auf
unter 10 % ab. Eine weitere Optimierung dieser ZUge bezuglich inres Fahrzeugwiderstandes
lauft deshalb auf eine Verbesserung ihrer aerodynamischen Eigenschaften hinaus.
Nahverkehrszige weisen haufig Jakobs-Drehgestelle auf, wodurch sich der Grundwiderstand
mittels Reduktion der Anzahl von Radsatzen verringern lasst. Bei ihnen ist deshalb auch ein
vergleichsweise starker Abfall des anteiligen Grundwiderstandes festzustellen.

Am anderen Ende des in Abbildung 4.2 dargestellten Spektrums befinden sich die Guterzuge.
Diese weisen im Allgemeinen eine grof3e Anzahl von Radsatzen sowie hohe Radsatzlasten
auf und erreichen im Vergleich die geringsten Geschwindigkeiten. Deshalb ist der Anteil des
Grundwiderstandes am gesamten Fahrzeugwiderstand im Vergleich am hochsten.

10



4.3 Fahrzeugwiderstandskrafte

Der Grundwiderstand selbst lasst sich auf Basis der Ursachen seiner Entstehung wiederum in
drei Teilkrafte aufteilen (siehe Abbildung 4.3). In den folgenden Unterabschnitten werden die

Grundwiderstand f,

Rollwiderstand fiyeo ro

Gleitwiderstand fyeqg

Lagerwiderstand fyg, 4

Abbildung 4.3: Komponenten des Grundwiderstandes bei Eisenbahnfahrzeugen

Entstehungsursachen dieser drei Teilwiderstandskrafte skizziert und Anhaltspunkte fur ihre
rechnerische Abschatzung gegeben.

Zunachst wird aber der in Abbildung 4.3 dargestellte Zusammenhang in Gleichung 4.2 noch-
mal mathematisch formuliert:

Fwro = mg - fwro = mg - (fwroro + fwroer + fwrora) (4.2)

% Ermittlung des Grundwiderstandes

Die Berechnung des Grundwiderstandes aus den drei Teilkomponenten Roll-, Gleit- und La-
gerwiderstandskraft ist eher akademischer Natur. Sie ist vor allem dann sinnvoll, wenn es im
Kontext einer Optimierung etwa darum geht, den Grundwiderstand von Fahrzeugen zu ver-
ringern. Dazu mussen die Einflussfaktoren auf die Teilwiderstandskrafte und ihr Anteil am
gesamten Grundwiderstand analysiert werden.

FUr praktische Berechnungen, beispielsweise im Kontext der Analyse von Rangierbewegun-
gen, wird der Grundwiderstand summarisch ermittelt. Eine Moglichkeit, dies zu tun, haben
Sie bereits im ersten Lehrbrief kennengelernt, als der Versuch zur Bestimmung des Massen-
faktors dargestellt wurde.

Die zweite Moglichkeit, den Grundwiderstand von Schienenfahrzeugen zu ermitteln, stellt
der ,Seilwindenversuch” dar. Ein Fahrzeug wird dabei auf geradem, ebenem Gleis (vorzugs-
weise in einer Halle) mit konstanter, geringer Geschwindigkeit an dem Seil einer Seilwinde
gezogen, die sich in Gleismitte befindet. Uber das an der Seilwinde aufgebrachte Drehmo-
ment oder die Zugkraft im Seil kann auf die Grundwiderstandskraft geschlossen werden.

11



4 Fahrwiderstandskrdfte

Rollwiderstandskrafte

Rollwiderstandskrafte haben ihre Ursache in den Wechselwirkungen zwischen den mit Ge-
wichtskraften belasteten Radern/Radsatzen und dem Fahrweg, auf dem sie sich bewegen. Bei
einem ideal runden und unbelasteten Rad, das sich auf einem unelastischen Fahrweg entlang
bewegt, wirden Radaufstandspunkt und Momentanpol (blauer Punkt in Abb. 4.4) zusammen-
fallen (und genau auf der senkrechten Symmetrieachse des Rades liegen), wie der linke Teil
von Abbildung 4.4 illustriert.

Tatsachlich werden die Rader jedoch mit der Gewichtskraft mg beaufschlagt und verformen
sich dadurch elastisch. Die Beruhrung von Rad und Schiene ist deshalb nicht punktformig
sondern flachig und weist eine naherungsweise elliptische Form auf. Der Momentanpol, um
den das Rad rotiert (abrollt) ,wandert’ deshalb bei einem belasteten Rad aus der senkrech-
ten Symmetrieachse des heraus und verlagert sich in ein Stuck weit nach vorn (bezutglich der
Fahrtrichtung). Auf diese Weise entsteht ein Hebelarm e (siehe mittlerer Teil von Abbildung 4.4
mit dem die Reaktionskraft ein Gegendrehmoment (um den Radmittelpunkt) zum Antriebs-
moment aufbaut. Dieses ,Widerstandsdrenmoment” ist umso hoher, je grol3er der Hebelarm
e ist. Dieser Hebelarm vergroliert sich weiter, wenn der Untergrund elastisch ist und sich un-

mg mg

unbelastetes Rad belastetes Rad belastetes Rad

auf unelastischem  auf unelasti- auf elastischem

Gleis schem Gleis F Gleis E
R R

Abbildung 4.4: Mechanismen bei der Entstehung des Rollwiderstandes (idealisiert)

ter der Last der Radsatze ebenfalls verformt (rechter Teil der Abbildung 4.4 mit Hebelarm e*).
Damit ist der Rollwiderstand nicht nur von Fahrzeugparametern, sondern streng genommen
auch von der Beschaffenheit des Oberbaus abhangig. Tatsachlich haben Versuche gezeigt,
dass sich der Grundwiderstand derselben Fahrzeuge verandert, wenn sie auf unterschiedli-
chen Gleiskorpern fahren (z.B. sandiger Untergrund und Holzschwellen vs. Betonschwellen
und stark verdichteter Untergund vs. Fahrt auf fester Fahrbahn).

Ferner ist zu beachten, dass die periodische elastische Verformung von Fahrzeug und Fahr-
weg nicht vollstandig verlustlos erfolgt, sondern durch die innere Reibung in den beteiligten
Korpern ein Teil der Energie in Warme umgesetzt wird und somit dem Transportprozess entzo-
gen wird. Bezuglich der Rader spricht man deshalb auch vom ,Walkwiderstand”, weil die Rader
beim Abrollen unter Last ,durchgewalkt’ werden. Bei Schienenfahrzeugen mitihren stahlernen
Radern spielt dieser Widerstandsanteil eine sehr geringe Rolle, bei gummibereiften Stral3en-
fahrzeugen erwarmen sich jedoch die Reifen wahrend der Fahrt unter Umstanden merklich.

& Rollwiderstand

Der Rollwiderstand von Schienenfahrzeugen ist aufgrund der Paarung von Stahlschienen
und Stahlradern sehr gering (ca. Faktor 10 gegenUber Strallenfahrzeugen).

Er ist auf die elastische Verformung von Radern und Fahrweg unter Einwirkung einer Ge-

wichtskraft sowie die dabei auftretende innere Reibungin den genannten Elementen zurtick-
zufthren.

12



4.3 Fahrzeugwiderstandskrdfte

Gleitwiderstandskrafte

Gleitwiderstandskrafte entstehen hauptsachlich dadurch, dass die Radsatze auf dem Gleis
nicht optimal abrollen konnen und dadurch in der Rad-Schiene-Kontaktflache kleine und kleins-
te Relativ- bzw. Gleitbewegungen entstehen. Die Ursache dafur sind in den folgenden Umstan-
den zu suchen:

+ eine Schragstellung des Radsatzes bezUglich der Gleisachse,
+ eine Drehzahlkopplung von Radsatzen sowie

+ Querkraftwirkungen auf die Radsatze, die aus der Spurfuhrung und Gleislagefehlern re-
sultieren.

Der spezifische Gleitwiderstand kann in der Regel nur experimentell ermittelt werden. Fur ver-
schiedene Fahrzeugkonfigurationen existieren Uberdies Erfahrungswerte. So gibt Wende in
[16] fur Wagen und dieselhydraulische Lokomotiven folgende Werteintervalle fur die spezifi-
sche Gleitwiderstandskraft fyygq g an:

+ Wagen: fyeo,c = 0,0005..0,0010

+ dieselhydraulische Lokomotiven: fyrq g = 0,0020...0,0025

An gleicher Stelle sind auch die experimentell ermittelten Werte fur die Baureihen 143 und
346 der DB AG erwahnt (siehe Abbildung 4.5).

& Gleitwiderstand

Die Entstehung des Gleitwiderstandes ist auf das imperfekte Abrollen der Radsatze auf den
Schienen zurlckzufuhren. Die Ursache dieser Imperfektionen liegt u.a. in der (minimalen)
Schragstellung der Radsatze im Gleis oder in der Drehzahlkopplung von angetriebenen Rad-
satzen. Der Gleitwiderstand kann einen betrachlichen Anteil am Grundwiderstand von Schie-
nenfahrzeugen haben und durch geeignete Fahrwerkskonstruktionen (Radsatzanlenkung)
und Antriebskonfigurationen (Vermeidung von Gruppenantrieben) minimiert werden.

Der Gleitwiderstandsanteil von Wagen ist generell niedriger anzusetzen als bei Triebfahrzeu-
gen.

(@) BR 143 - spezifischer Gleitwiderstand: 0,0015 (b)BR 346 - spezifischer  Gleitwiderstand:
(entspricht ca. 1,2 kN) 0,0030...0,0040 (entspricht ca. 1,3...2,2 kN)

Abbildung 4.5: Experimentell ermittelte spezifische Gleitwiderstandskrafte (zitiert nach [16])

13



4 Fahrwiderstandskrdfte

Lagerwiderstandskrafte

Die Schnittstelle zwischen den (rotierenden) Radsatzen und den lediglich translatorisch beweg-
ten Teilen der Fahrwerke sind die Radsatzlager (bei Einzelradfahrwerken trifft dies sinngemal3
zu). Nahezu alle heute verkehrenden Schienenfahrzeuge (Museumsfahrzeuge ausgenommen)
weisen Walzlager auf. Diese sind nicht nur sehr wartungsarm und sehr zuverlassig, sie weisen
zudem auch nur sehr geringe Verluste im gesamten relevanten Drehzahlspektrum auf.
Wende gibt in [16] fur die spezifische Lagerwiderstandskraft von Walzlagern folgenden Wert
an:

* fwroa = 0,0002.

Bei einem voll beladenen Guterwagen mit 4 Radsatzen und 22,5t zulassiger Radsatzfahrmasse
ergabe sich damit eine durch die Walzlager verursachte Teilwiderstandskraft von:

Furolo = Mg - fwroga = 4-22,5t-9,81 m/s> - 0,0002 = 0, 176 kN ~ 180 N

Zu beachten ist ggf. die Temperaturabhadngigkeit der Lagerwiderstandskraft. Insbesondere bei
sehr niedrigen Umgebungstemperaturen kann es dazu kommen, dass die in den Lagern ver-
wendeten Schmierstoffe nicht mehr optimal wirken kénnen (z.B. durch die Zunahme der Visko-
sitat) und ein erhohter Lagerwiderstand auftritt. Dies ist insbesondere bei Rangiervorgangen
im Winter zu beachten.

P\ Lagerwiderstand

Der Lagerwiderstand ist auf die innere Reibung in den Radsatzlagern zurtdckzufuhren. Die in
den Lagern dissipierte Energie wird dem Transportvorgang entzogen und muss deshalb mit
berucksichtigt werden. Es gilt zu beachten, dass Radsatzlager bei sehr niedrigen Tempera-
turen hohere Widerstandskrafte generieren kénnen.

Zusammenfassung: Grundwiderstand

In den vorstehenden Unterkapiteln wurden die den Grundwiderstand von Schienenfahrzeu-
gen konstituierenden Teilwiderstande diskutiert. Die Regionen der Fahrwerke, wo die genann-
ten Widerstandskrafte entstehen, sind in Abbildung 4.6 abschlielSend noch einmal dargestellt.

! ==
[d d
|
R
71
ot/ W) :
3
‘/7 s
Lagerwiderstand | Rollwiderstand ‘ | Gleitwiderstand

Abbildung 4.6: Entstehung der Grundwiderstandsanteile

Fur fahrdynamische Berechnungen sind in der Regel nicht die Teilwiderstandskrafte von Be-
deutung, sondern die summierte Grundwiderstandskraft. Aufgrund der vielfaltigen Einfluss-
grolBenist in der Realitat mit einer breiten Streuung der spezifischen Grundwiderstandskrafte
zu rechnen. In der Rangiertechnik wird explizit zwischen ,Gutldufern” (Wagen mit geringem

14



4.3 Fahrzeugwiderstandskrafte

Grundwiderstand) und,Schlechtlaufern” (Wagen mit hohem Grundwiderstand) unterschieden.
Zudem wird bei der Modellierung von Rangierbewegungen mit einer Zunahme des spezifi-
schen Grundwiderstandes ,bei Minusgraden” um 0,0005 je 5K Temperaturdifferenz zu 0°C
gerechnet (siehe [16], S. 114).

Da der Grundwiderstand mal3geblich von der Fahrwerksbauart und auch von der Bauart des
Oberbaus beeinflusst wird, sind die alteren der in der fahrdynamischen Fachliteratur vorzufin-
denden Anhaltswerte fur den summierten Grundwiderstand kritisch zu hinterfragen. Neuere
Untersuchungen stammen zum Beispiel von Lukaszewicz [8] und Szanto [15].

15



4 Fahrwiderstandskrdfte

4.3.2 Anfahrwiderstand

Der Anfahrwiderstand Fyg4 ist ein transienter Zusatzwiderstand, der nur unmittelbar beim An-
fahren von Zugen in Erscheinung tritt, innerhalb der ersten zuruckgelegten Meter abklingt und
dann in den normalen Grundwiderstand Ubergeht. Er wird prinzipiell dem Grundwiderstand
zugeordnet, ist aber nicht Bestandteil desselben, wie Abbildung 4.7 verdeutlicht.

Ein Sonderfall des Anfahrwiderstandes ist der Losbrechwiderstand. Dieser tritt unmittelbar zu
Beginn des Anfahrprozesses beiv ~ 0 und s =~ 0 auf.

Grundwiderstand

Anfahrwiderstand

Rollwiderstand

Gleitwiderstand

Lagerwiderstand

Abbildung 4.7: Einordnung des Anfahrwiderstandes

Bei der Betrachtung von Anfahrwiderstandskraften spielen zwei Betrachtungsebenen eine Rol-
le: die Betrachtung von Anfahrwiderstanden auf Fahrzeugebene und die Betrachtung von An-
fahrwiderstanden auf Zugebene. Beginnen wir zunachst mit der Betrachtung der Anfahrwider-
standskrafte auf Fahrzeugebene.

Anfahrwiderstandskrafte auf Fahrzeugebene

Wenn ein Fahrzeug in Bewegung gesetzt wird, kann es sein, dass fur kurze Zeit zusatzliche be-
wegungshemmende Krafte und Drehmomente zu Uberwinden sind, die im Laufe der anschlie-
Benden Fahrt keinerlei Rolle spielen. Die nachfolgend aufgezahlten Aspekte konnen dabei eine
Rolle spielen.

+ Das Restbremsmoment von mechanischen Bremsen: Bremsklotze oder Bremsbelage
haften im Moment des Anfahrens noch an den Radreifen bzw. Bremsscheiben an, weil
die Ruckstellkrafte im Bremsgestange nicht ausreichen, um sie vollstandig zurtckzuziehen.
Dies kann insbesondere bei Fahrzeugen, deren Bremsanlage sich in einem suboptima-
len Wartungszustand befindet, passieren. Im Winter, wenn das Bremsgestange aufgrund
von Vereisung und der hoheren Viskositat der Schmiermittel schwerer beweglich ist,
kann dieser Effekt verstarkt werden.

+ Im Winter ist es moglich, dass die Bremsklotze oder Bremsbelage an den Radreifen oder
Bremsscheiben festfrieren und dann beim Anfahren losgebrochen werden mussen.
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+ Wahrend der ersten Drehbewegungen der Radsatze ist es moglich, dass die Radsatzla-

ger suboptimal geschmiert werden und sich das Schmiermittel erst wieder gleichmaRig
verteilen muss. Dies ist ggf. nach langer Stillstandszeit von Wagen zu beachten.
Bei der Verwendung hydrodynamischer Gleitlager, wie sie vor allem in der ersten Halfte
des letzten Jahrhunderts moglich war, liegt im Moment des Anfahrens Uberdies Festkor-
perreibung zwischen Lagerschalen und den Naben der Radsatzwellen vor. Ein tragender
Schmierfilm bildet sich physikalisch bedingt erst ab einer bestimmten Drehzahl aus.

- Kommen ZUlge in (Uberhohten) Gleisbégen zum Stehen, ist bei einer erneuten Anfahrt
mit einem im Vergleich zum geraden Gleis erhohten Anfahrwiderstand zu rechnen. Die
Grunde hierfur sind im Anlaufen der Radsatze in die Schienen im Gleisbogen zu su-
chen, sodass sich eine Zweipunktberuhrung der Radsatze mit den Schienenkdpfen er-
gibt. Uberdies wirkt in Uberhéhten Bogen eine Kraft nach bogen-innen, die im Moment
des Anfahrens nicht durch die Flienkraft kompensiert wird und damit die Spurkranze
tendenziell an die bogen-inneren Schienenkopfe druckt.

Wende hat in [16] vorgeschlagen, die spezifische Anfahrwiderstandskraft auf Fahrzeugebe-
ne mit einer e-Funktion zu beschreiben, die das Abklingen der Anfahrwiderstandskraft nach
wenigen zuruckgelegten Metern Fahrwegs plausibel nachzubilden vermag. Fur die spezifische
Anfahrwiderstandskraft fyg wird bei Fahrzeugen mit Walzlagern folgender funktionaler Zu-
sammenhang angenommen:

fwea = 0,002 + 0,004 - ¢35 (4.3)

Der konstante Faktor (erste Summand) in Gleichung 4.3 ist als beispielhaft anzusehen und soll-
te dem ermittelten spezifischen Grundwiderstand des jeweils betrachteten Fahrzeuges ent-
sprechen.

Im Falle von Fahrzeugen mit Gleitlagern verandern sich die Parameter der Gleichung (siehe
Formelsammlung). In Abbildung 4.8 wird der Verlauf der spezifischen Anfahrwiderstandskraft
Uber dem zurlckgelegten Weg fur beide Radsatzlagerarten graphisch dargestellt.
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Abbildung 4.8: Modellierung der spezifischen Anfahrwiderstandskraft von Fahrzeugen mit
Walz- oder Gleitlagern nach Wende [16]
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Anfahrwiderstandskrafte auf Zugebene

Die imvorstehenden Abschnitt diskutierten Gleichungen kommen sinnvollerweise immer dann
zu Anwendung, wenn Anfahrprozesse, zum Beispiel bei der Modellierung von Rangiervorgan-
gen, moglichst genau abgebildet werden sollen. Im Rahmen der Simulation von Streckenfahr-
ten sind transiente Anfahrwiderstandskrafte zu vernachlassigen.

Eine andere Motivation, sich mit Anfahrwiderstandskraften auseinanderzusetzen, ist die Vor-
herbestimmung der maximalen Zugmassen, die von einem bestimmten Triebfahrzeugin einer
Steigung angefahren werden kdnnen. Hierbei spielen Aspekte eine Rolle, die bei der Betrach-
tung von Einzelfahrzeugen nicht beachtet werden.

Werden Eisenbahnfahrzeuge zu einem Zugverband zusammengekuppelt, weist dieser auf-
grund der Konstruktion der Zug- und Stol3einrichtungen eine gewisse Langselastizitat auf. Die
in Mitteleuropa Ublichen Schraubenkupplungen ermoglichen eine gezielte Beeinflussung die-
ser Elastizitat, weil sie sich Uber die Kupplungsspindel das ,Spiel" zwischen den Wagen und die
Vorspannung der Zugeinrichtung variieren lasst.

Aufgrund der Langselastizitat ist es in der Ebene moglich, ZUge so anzufahren, dass nicht alle
Wagen im Zugverband zum gleichen Zeitpunkt in Bewegung gesetzt werden mussen. Vielmehr
wird angestrebt, dass die Wagen bzw. Wagengruppen gestaffelt nacheinander anfahren und
somit nicht der Losbrechwiderstand aller Wagen auf einmal Uberwunden werden muss.

Falls die Zuge jedoch in einer Steigung stehen, wird die Elastizitat des Zugverbandes ggf. stark
verringert, weil sich der Wagenzug nach dem vollstandigen Losen der Bremsen ggf. ,streckt”.
Man geht davon aus, dass dieser ,Streckungseffekt” mit zunehmender Neigung der Strecke
immer mehr zunimmt.

Verschiedene Bahnverwaltungen haben deshalb Naherungsgleichungen entwickelt, die den
Anfahrwiderstand von Zugen in Abhangigkeit der Steigung i, in denen sie stehen, abschatzen
sollen. Die Deutsche Reichsbahn (DR) der DDR nutzte beispielsweise folgende Gleichung fur
die Ermittlung des spezifischen Anfahrwiderstandes von Guterzugen:

fwrza = 0,006 + 0, 3i. (4.4)

Es handelt sich um eine empirische Gleichung, der hochstwahrscheinlich auch ein Geltungsbe-
reich zugeordnet werden musste', der jedoch in der Quelle [16] nicht erwahnt wird.

& Anfahrwiderstandskraft

Anfahrwiderstandskrafte sind transiente (Zusatz-)Widerstandskrafte, die dem Grundwider-
stand von Schienenfahrzeugen zugeschlagen werden und nur auf den ersten Metern ei-
ner Zugfahrt auftreten. Sie spielen insbesondere bei Rangierbewegungen (Modellierung auf
Fahrzeugebene) und bei der Bestimmung der maximalen Zugmassen, die in Steigungen an-

gefahren werden konnen (Modellierung auf Zugebene) eine Rolle. Bei der Berechnung von
Streckenfahrten sind sie zu vernachlassigen.

'Das ergibt sich aus der einfachen Uberlegung, dass es eine Grenzneigung geben miisste, ab der die Elastizitat der
Zuge aufgebraucht ist und keine weitere neigungsbedingte Steigerung des Anfahrwiderstandes mehr erfolgt.
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4.3.3 Luftwiderstandskrafte

Komponenten des Luftwiderstandes

Schienenfahrzeuge bewegen sich nicht im luftleeren Raum, sondern sie werden wahrend der
Fahrt kontinuierlich von einer Luftstromung umflossen. Die Luftmassen um das Fahrzeug her-
um werden in Bewegung versetzt, sobald sich das Fahrzeug selbst bewegt (Annahme: absolute
Windstille).

Ein Fahrzeug in Bewegung muss die vor ihm liegenden Luftmassen verdrangen. Ein Teil der
Luft wird wie eine ,Luftsaule” vor dem Fahrzeug hergeschoben und ein Teil umflie3t das Fahr-
zeug. An der Stirnseite des Fahrzeuges bildet sich ein sogenannter ,Staupunkt” (siehe Abbil-
dung 4.9), von dem ausgehend sich die Stomung in verschiedene Anteile aufteilt, die entweder
Uber das Fahrzeug hinweg, unter dem Fahrzeug hindurch oder seitlich an dem Fahrzeug vor-
beistromen. Die Luft vor dem Fahrzeug wird mit verdichtet, sodass sich ein Uberdruck aufbaut,
der als Staudruck auf den Fahrzeugkopf wirkt, und dort eine der Fahrtrichtung entgegenge-
setzte Teilwiderstandskraft verursacht.

|Unterdruck H Luftimpuls ‘ Staudruck
! 1

O505075050,9, ° .

050505952 *
vgﬂgﬁgﬂgﬂ%aa ’

ﬁggggggﬁ_gﬂﬁn

0

Sl T

‘ Verwirbelung ‘

Oberflachenreibung ‘

Abbildung 4.9: Komponenten des Luftwiderstandes

An der Ruckseite des Fahrzeuges entsteht demgegenuber ein Unterdruck-Bereich (siehe Ab-
bildung 4.9), da die Stromung aufgrund der abrupten Reduktion der Fahrzeugquerschnitts-
flache entlang der x-Achse und ihrer eigenen Tragheit wegen der Fahrzeugkontur nicht schnell
genug folgen kann. Dieses Unterdruckgebiet kann vereinfacht mit einer Sogkraft assoziert wer-
den, die ebenfalls entgegen der Fahrtrichtung wirkt und damit ebenfalls zur Luftwiderstands-
kraft beitragt.

Sofern die Fahrzeugkontur keine starken Unstetigkeiten aufweist, folgt die Stromung der Fahr-
zeugkontur und verlauft weitgehend wirbelfrei. Um das Fahrzeug herum bildet sich eine keil-
formige Luft-Grenzschicht, deren Dicke mit zunehmender Zuglange immer weiter zunimmt.
Innerhalb dieser Grenzschicht bewegen sich Luftschichten mit unterschiedlicher Relativge-
schwindigkeit zueinander. In unmittelbarer Fahrzeugnahe wird die Luft vom Fahrzeug mitge-
rissen und bewegt sich somit annahernd mit der Fahrzeuggeschwindigkeit. Je weiter entfernt
die Luftschichten von der Fahrzeugoberflache sind, desto mehr wird sich ihre Geschwindig-
keit der der Umgebungsluft angleichen. Der stenende Beobachter wird dies als ,Fahrtwind”
wahrnehmen, der umso heftiger ist je naher der Beobachter am Gleis steht. Die Anschauung
lehrt, dass der Fahrtwind” vorbeifahrender Zlge bei grol3en Abstanden von der Gleismitte gar
nicht mehr und bei mittleren Abstanden etwas zeitverzogert wahrgenommen wird (Keilform
der Grenzschicht, die den Beobachter erst nach einer gewissen Zeit erfasst).

Das Geschwindigkeitsgefalle in der Grenzschicht sorgt jedenfalls dafur, das es durch Reibungs-
und Zahigkeitseffekte zwischen den verschiedenen Luftschichten zu einer resultierenden Wi-
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derstandskraft kommt, die mit den Oberflachen der Fahrzeugen assoziiert wird. In Abbildung
4.9 wird dieses Phanomen unter dem Begriff der ,Oberflachenreibung” zusammengefasst.
An allen Stellen am Fahrzeug, wo sich keine stationare (also anliegende) Stromung ausbilden
kann, besteht die Gefahr der Wirbelbildung. Dies betrifft alle Bereiche mit ,zerklifteten” Ober-
flachen und dabei insbesondere die Fahrzeugunterseite und den Bereich der Fahrwerke. Die
Fahrzeugkanten (und dabei vor allem die waagerechten und senkrechten Kanten am Kopf
und Heck des Fahrzeuges) sind weitere potentielle Orte, an denen sich Verwirbelungen bilden
konnen. Die Energie zur Aufrechterhaltung dieser Wirbel wird dem Fahrprozess entzogen und
manifestiert sich so in der Teilwiderstandskraft, die als ,Verwirbelungswiderstand” bezeichnet
wird (siehe Abbildung4.9). Typisch ist auch die Ausbildung grol3raumiger Wirbel im sogenann-
ten Nachlaufgebiet der Fahrzeuge, also hinter dem letzten Fahrzeug im Zugverband.

Wende gibt in [16] aulBerdem noch die ,Luftimpulswiderstandskraft’ als Komponente der
Luftwiderstandskraft an. Diese resultiert aus der Tatsache, dass von Triebfahrzeugen grofiere
Luftmassenstrome (v.a. fur die Kuhlung des Antriebsstranges) quer zur Fahrtrichtung ange-
saugt und ausgestolRen werden. Die eintretenden Luftmassen mussen auf die Fahrzeugge-
schwindigkeit beschleunigt werden, wahrend die ausgestof3enen Luftmassen als Luftsaulen”
quer aus dem Fahrzeug herausragen und somit die Fahrzeugumstromung negativ beeinflus-
sen. Der aus dem Luftimpuls resultierende Teilwiderstand ist deshalb in Abbildung 4.9 im Be-
reich der LUftungsgitter verortet.

Wird das Fahrzeug idealisiert direkt von vorn angestromt, sind damit alle dulSeren Luftwider-
standsanteile erfasst. Erfolgt jedoch eine Queranstromung in Form von Seitenwind, so ist zu
bertcksichtigen, dass die durch den Luftdruck an den Seitenflachen der Fahrzeue erzeugte
Querkraft durch eine gleich grofSe Kraft im Rad-Schiene-Kontakt kompensiert werden muss
(sonst wurden die Fahrzeuge aus dem Gleis ,driften”). Es wird modellhaft angenommen, dass
die Seitenwindkraft bei fahrenden Fahrzeugen ein Anlaufen der Spurkranze an den Schie-
nenkdpfen und damit eine zusatzliche Reibungskraft provoziert, die als ,Seitenwindreibungs-
kraft” bezeichnet wird. Da der Luftwiderstand in vielen Fallen nur bezuglich der Anstromung
entgegen der Fahrtrichtung modelliert wird, entfallt die Berucksichtigung dieser Komponente
jedoch haufig. Sie ist deshalb in der Fahrwiderstandshierarchie mit den Luftwiderstandsantei-
len (Abbildung 4.10) in einem gestrichelten Kastchen aufgefuhrt.

Luftwiderstand

Druck

Sog

Verwirbelung

Oberflachenreibung

Luftimpuls

Bremsscheiben

Abbildung 4.10: Fahrwiderstandshierarchie mit Luftwiderstandsanteilen
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Eine weitere Komponente des Luftwiderstandes, die ggf. mit bertcksichtigt werden muss, ist
der durch die Bremsscheiben verursachte Luftwiderstand. Dies trifft selbstverstandlich nur
auf Fahrzeuge zu, die Uber diese Art der Bremsausrustung verfugen und auch nur dann, wenn
selbstbellftete Bremsscheiben zur Anwendung kommen, was bei Scheibenbremsen jedoch
die Regel ist. Selbstbeluftete Bremsscheiben (siehe Abbildung 4.11) sind so konstruiert dass
sie, wenn sie in Rotation versetzt werden, einen Luftstrom generieren, der durch die Brems-
scheiben hindurchgefUhrt wird und die Reibringe wahrend der Fahrt kuhlt. Diese Luftstromung
und alle mit ihr verbundenen Nebeneffekte (z.B. Verwirbelungen) generieren eine zusatzliche
Widerstandskraft, die, beispielsweise Im Falle von HochgeschwindigkeitszUgen, geschwindig-
keitsabhangig mehrere Kilonewton betragen kann.

(a) Bremsscheiben auf separater Bremswelle (b) Bremsscheiben auf einer Radsatzwelle (ICE-T)

Abbildung 4.11: Beispiele fur selbstbellftete Bremsscheiben

Dieser Abschnitt gibt nur einen groben Uberblick tber die bei der Fahrt von Schienenfahr-
zeugen auftretenden aerodynamischen Phanomene. Fur die vertiefende LektUre sei auf die
einschlagige Fachliteratur (z.B. [2, 3, 4, 7, 16]) verwiesen.

Abschatzung des Luftwiderstandes

Dieses Kapitel ist bewusst mit ,Abschatzung des Luftwiderstandes” und nicht mit ,Berechnung
des Luftwiderstandes’ Uberschrieben, weil die hier vorgestellten Gleichungen der Komplexitat
von Fahrzeugumstromungen nicht in vollem Umfang gerecht werden. Fahrdynamische Be-
rechnungen mussen jedoch fur die Praxis handhabbar bleiben, sodass die detaillierte Berech-
nung des Luftwiderstandes bei variierenden Anstromwinkeln den Aerodynamikern vorbehal-
ten bleiben soll. Die im folgenden vorgestellten Gleichungen gehen vereinfachend von einer
Anstromung des Fahrzeuges parallel zur jeweiligen Fahrtrichtung aus.

Der Luftwiderstand Fy; von Fahrzeugen ist von der Luftdichte p;, der angestromten Quer-
schnittsflache A, der Geschwindigkeit v sowie dem Luftwiderstandsbeiwert ¢y abhangig. Er
kann vereinfacht (Anstromung nur parallel zur x-Achse) mit Gleichung 4.5 abgeschatzt wer-
den.

For = %CWAVZ (4.5)

Im Gegensatz zu den vielen in der Fahrdynamik gebrauchlichen empirischen Gleichungen
handelt es sich hierbei um eine physikalische Gleichung, in der alle Parameter in SI-Einheiten
einzusetzen sind.

Die Luftdichte ist eine Funktion von Luftdruck, -temperatur und -feuchte. Sie ist bei gleichem
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Druck (1,013 bar) im Winter (-20 °C) um ca. 20 % hoher als im Sommer (+30 °C). Ublicherweise
wird mit einem Wert p; = 1,225 kg/m? gerechnet.

FUr die angestromte Querschnittsflache wird bei Schienenfahrzeugen nicht der tatsachliche
Wert fUr die projizierte Fahrzeugquerschnittsflache, sondern ein genormter Wert angesetzt.
Dieser betragt Anorm=10m? und die meisten fur Schienenfahrzeuge ermittelten Luftwider-
standsbeiwerte beziehen sich auf ihn.

Im Schienenverkehr sind einzeln fahrende Fahrzeuge eher die Ausnahme. Haufig verkehren
die Fahrzeuge in Verbanden (Zugen) und dies wird von der mathematischen Formulierung
des Luftwiderstandsbeiwertes reflektiert. Dieser wird, anders als bei Stralenfahrzeugen, als
kumulierter Luftwiderstandsbeiwert angegeben. Dieser setzt sich aus dem Luftwiderstandbei-
wert des ersten Fahrzeuges ¢, 72, dem Luftwiderstandsbeiwert des ersten Folgewagens ¢, w1,
dem Luftwiderstandsbeiwert der (n-2) Mittelwagen ¢, wm sowie dem Luftwiderstandsbeiwert
des letzten (n-ten) Wagens ¢, v, zusammensetzt. Es gilt damit:

Cw = Cu,7 + Cuwr + (N = 2)Cwwm + Cw,win. (4.6)

Ist nur der Luftwiderstandsbeiwert der einzeln fahrenden Lokomotive ¢, 7. bekannt, gilt ver-
einfacht:

Cw,7 = Cw,Te = Cw,Wn- 4.7)

Dies ergibt sich aus der Uberlegung, dass der Luftwiderstandsbeiwert des letzten Wagens die
Sog- und Verwirbelungskomponenten am Zugende erfasst, die bei dem Luftwiderstandsbei-
wert der Lokomotive vor dem Zug nicht, bei dem der einzeln fahrenden Lokomotive aber sehr
wohl berucksichtigt sind.

Die erweiterte Gleichung fur die Abschatzung des Luftwiderstandes von Zugen lautet somit:

PL

Fwe = 5 (G * G + (N = 2)Co,wm + Cown] AVZ. (4.8)

& Luftwiderstand

Der Luftwiderstand von Schienenfahrzeugen ist die bei hohen und hoheren Geschwindig-
keiten dominante Komponente des Fahrzeugwiderstandes. Der Reduzierung des Luftwider-
standes kommt damit eine grof3e Bedeutung bei der Verringerung des Energiebedarfes von
Zugfahrten sowie der Erreichung hoherer Geschwindigkeiten bei gegebener Leistung zu.
Unter der vereinfachenenden Annahme einer geraden und storungsfreien Anstromung von
vorn ist der Luftwiderstand vor allem vom Quadrat der Geschwindigkeit, der Luftdichte und
dem Produkt aus Luftwiderstandsbeiwert und angestromter Querschnittsflache abhangig.
Letztere ist bei Schienenfahrzeugen auf einen Wert von 10 m? normiert. Der Luftwiderstands-
beiwert widerspiegelt dabei die Formgebung der Fahrzeuge und kann somit konstruktiv und
gestalterisch beeinflusst werden.

2Der Index T steht hier fur Lokomotive, da diese klassischerweise das fuhrende Fahrzeug ist.
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9" Luftwiderstand Schnellzug |

Der Luftwiderstand des oben abgebildeten Zuges soll fur v=160 km/h abgeschatzt werden.
Der Zug besteht aus einer Lokomotive, deren Luftwiderstandsbeiwert nicht genau bekannt
ist, sowie 9 IC-Wagen. Es wird dabei von folgenden Pramissen ausgegangen:

+ Der Luftwiderstandsbeiwert der Lokomotive vor dem Zugwird auf ¢y 7 =0,51 geschatzt.
- Der Luftwiderstandsbeiwert des ersten Folgewagens ¢, w1 betrage 0,23.

- Der Luftwiderstandsbeiwert der Mittelwagen ¢, wm betrage 0,14.

+ Der Luftwiderstandsbeiwert des letzten Wagens ¢, 1 betrage 0,3.

PL 2
Fw = 5) [Cw, T+ Cwv1 + (N = 2)Cw,wm + Cw,win] AV

_1,225kg

S—52(0,51+0,23+7-0,14+0,3]-10m” - (44,4444 m/s)?

2
~0,6125%8 2,00 10m? 197537
m S

= 24439 N = 24,4 kN

Der Luftwiderstand des Zuges bei 160 km/h wird auf 24,4 kN geschatzt.

Auswirkung der Unsicherheit bei der Festlegung des Luftwiderstandsbeiwertes der Lokomo-
tive vor dem Zug:

CwT Fwi Abweichung
0,51 24,4kN -

046 23,8kN -2,5%
0,56 25,0kN +2,5%

Eine relativ grol3e Schwankung des geschatzten Luftwiderstandsbeiwertes fur die Lokomo-
tive vor dem Zug um +£10 % hatte demnach einen verhaltnismaBig geringen Einfluss auf das
Ergebnis (£2,5%).
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Einfluss des Windes

Es wird von einer Anstromung der Fahrzeuge durch Wind mit dem Windangriffswinkel By (sie-
he Abbildung 4.12) ausgegangen. Dieser ist von der lokalen Windrichtung sowie der Ausrich-
tung der Fahrzeuge im Raum abhangig.

] Bw Bw = Windangriffswinkel
L SO i Vwx e B; = Anstrémwinkel
l J Yw |, v; = Fahrgeschwindigkeit
y 8 Vsq Vv,, = Windgeschwindigkeit

V5 = Anstromgeschwindigkeit

Abbildung 4.12: Anstromwinkel f3; in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit bei Windan-
griffswinkel By

Um den Einfluss des Windes auf den Luftwiderstand zu berUcksichtigen, wird vereinfacht ei-
ne vektorielle Zerlegung des Windgeschwindigkeitsvektors in jeweils einen Anteil langs und
quer zur Fahrtrichtung vorgenommen (siehe Abbildung 4.12). Somit gelten fur die Windge-
schwindigkeit in oder entgegen der Fahrtrichtung viyx und fur die Windgeschwindigkeit quer
zur Fahrtrichtung vy, folgende Zusammenhange:

Viyx = Viy COS By (4.9)
Vivy = Vi Sin By. (4.10)
FUr die Relativgeschwindigkeit v, der Luftstromung bezuglich der Fahrtrichtung gilt somit:
Vrel =V + Viyx =V + Vi COS By . (4.11)
N———
=Av

Die in Gleichung 4.11 angegebene Geschwindigkeitsdifferenz Av wird haufig als ,Gegenwind-
zuschlag” in die Berechnung des Luftwiderstandes integriert, sodass Gleichung 4.8 entspre-
chend erweitert wird:

Fw = % [Cw, 7+ Cow + (1 = 2)Cwwim + Cuwn] - A~ (v + AV)°. (4.12)

, Typische Windgeschwindigkeiten

Wie in diesem Abschnitt dargelegt wird, hat die Windgeschwindigkeit und -richtung einen

gewissen Einfluss auf die Luftwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen.

Was aber sind nun ,typische” Windgeschwindigkeiten, mit denen gerechnet werden sollte?

Wind” ist schlieBlich ein sehr allgemeiner Begriff, der sowohl fur einen ,leisen Zug" mit Wind-

geschwindigkeiten zwischen 2 und 9 km/h, als auch fur ,sturmischen Wind” (vjy=66...74 km/h)

stehen kann.

Typische Windgeschwindigkeitenim Sinne eines langjahrigen Jahresmittels konnen den Wind-
karten des —Deutschen Wetterdienstes entnommen werden. Diese zeigen fur die nordlichen
Bundeslander mittlere Windgeschwindigkeiten zwischen 4 und 6 m/s (14...22 km/h) und fur
den groldten Teil Deutschlands Werte zwischen 2 und 4 m/s (7...15 km/h).
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Beeinflussung des Luftwiderstandes

Bezugnehmend auf die in Abschnitt 4.3.3 diskutierten Komponenten des Luftwiderstandes soll
im Folgenden auf die konstruktiven und gestalterischen Moglichkeiten, den Luftwiderstand von
Schienenfahrzeugen zu beeinflussen, eingegangen werden.

Aerodynamische Detailuntersuchungen (vgl. z.B. [1]) zeigen, dass sich der Luftwiderstand kon-
ventioneller Schnellztige zu jeweils etwa einem Drittel auf die folgenden Effekte zurtckfuhren
lasst:

+ Oberflachenreibungskraft (ca. 35 %),
- die Gestaltung von Bug und Heck (ca. 29 %) sowie

- die Verwirbelungen an der Fahrzeugunterseite, den Fahrzeuglbergangen, den Fahrwer-
ken und den Stromabnehmern (ca. 36 %).

Es kann ferner festgehalten werden, dass sich der Luftwiderstand von Reisezlgen durch eine
Veranderung des Fahrzeugkonzeptes (lokbespannter Zug vs. Triebzug) sowie der aerodyna-
mischen Optimierung der Fahrzeugkonturen und -oberflachen in einer Grollenordnung von
40...50 % reduzieren lasst [1].

Bei Hochgeschwindigkeitsztigen sind Bug und Heck in der Regel hinsichtlich eines moglichst
geringen aerodynamischen Widerstandes optimiert. Der Anteil anderer Komponenten am Luft-
widerstand erhoht sich dadurch, wenngleich die absoluten Teilwiderstandskrafte naturlich deut-
lich unter dem Niveau konventioneller Zuge liegen.

Wenngleich Verallgemeinerungen schwierig sind, lasst sich doch festhalten, dass die Wider-
standsanteile bei HochgeschwindigkeitszUgen anders gewichtet sind als bei konventionellen
Zugverbanden. Grob sortiert nach der GroBenordnung ihres Anteils am Luftwiderstand von
HochgeschwindigkeitszUgen konnen je nach Quelle und konkreter Triebzugkonfiguration fol-
gende Regionen an den Fahrzeugen aufgefuhrt werden:

—

. Unterboden und Drehgestelle (ca. 25...50 % Anteil am Luftwiderstand)

2. Oberflachen(reibungskraft) (ca. 30...40 % Anteil am Luftwiderstand)

3. Bug und Heck (ca. 10...15 % Anteil am Luftwiderstand)

4. Stromabnehmer und Dachausrustung (ca. 7...15 % Anteil am Luftwiderstand)
5. Wagenubergange (ca. 3...5 % Anteil am Luftwiderstand)

Generell lassen sich folgende Faktoren zur Beeinflussung des Luftwiderstandes sowohl von
Reise- als auch von Guterzugen festhalten:

- die Zuglange,
+ die Formgebung von Bug und Heck,

- die Gestaltung der WagenUbergange bzw. die GrolSe der Lucken zwischen den Aufbauten
der Wagen,

+ die Anzahl und Anordnung der Querschnittswechsel Uber der Zuglange,
+ der Umfang der Dachausrustung,

- die Art und der Umfang von Verkleidungen,

- die Gestaltung der Fahrzeugunterseiten,

+ die Anzahl und Art der Fahrwerke.

25



4 Fahrwiderstandskrdfte

4.3.4 Tunnelwiderstandskraft

Bewegen sich Schienenfahrzeuge durch Tunnel, die wesentlich Ianger sind, als sie selbst, ist ein
deutlicher Anstieg des Luftwiderstandes zu beobachten. Dieser Zusatzwiderstand wird in der
Fahrdynamik (wenig Uberraschend) als Tunnelwiderstand bezeichnet und dem Luftwiderstand
zugeordnet, obwohl Infrastrukturparameter (Tunnellange, Tunnelquerschnittsflache, u.a.) eine
wesentliche Rolle spielen.

Die Entstehung des Tunnelwiderstandes erklart sich aus der Tatsache, dass die Luftstromung
im Tunnel im Vergleich zur freien Strecke gestort ist. Drei im Folgenden erlauterte wesentliche
Umstande kommen dabei zusammen.

1. Erschwerte Luftverdrangung und Aufbau einer Luftsaule vor dem Fahrzeug/Zug:
Die Stromung der von den Fahrzeugen verdrangten Luftmassen wird durch die Tun-
nelwande behindert, sodass diese vornehmlich in Richtung des Tunnelausgangs gerich-
tet sind und sich vor dem Zug eine Luftsaule aufbaut. Die fur die Verdrangung dieser
Luftsaule zum Tunnelausgang hin benaotigte Kraft steigt mit der (Rest-)Lange des Tunnels
an, da der Luftmassenstrom mit der Tunnelwand interagiert, die einen Stromungswider-
stand darstellt.

Anmerkung: Die Luftsaule vor Zugen, die einen Tunnel befahren, kann ,erfuhlt’ werden.
Wenn Sie in einem unterirdischen U-Bahnhof auf die U-Bahn warten, kindigt sich der
herannahende Zug durch eine deutlich wahrnehmbare Luftstromung auf dem Bahnsteig
an.

2. Erhéhung der Sogwiderstandskraft am Ende des Zuges
Aus den gleichen Grunden, warum sich die Druckkraft vor dem Fahrzeug/Zug im Tunnel
erhoht, wird auch die Sogwiderstandskraft gesteigert, weil der Druckausgleich hinter dem
Fahrzeug durch die erschwerten Stromungsbedingungen im Tunnel verzogert wird.

3. Erhohter Oberflachenreibungswiderstand im Spalt zwischen Zug und Tunnelwand
Die im Luftspalt zwischen (stillstehender) Tunnelwand und (fahrendem Zug) befindliche
Luftmasse erfahrtim Vergleich zur offenen Strecke erhohte Reibungsverluste, die sich in
einer erhohten Oberflachenreibungskomponente im Luftwiderstand des Zuges nieder-
schlagen.

Aus den vorstehend aufgelisteten und erlauterten Phanomenen ergeben sich die wichtigsten
Einflussfaktoren auf den Tunnelwiderstand:

1. die Tunnellange: Je langer ein Tunnel ist, desto groBer ist die Erhohung des Luftwider-
standes bezlglich der Fahrt auf freier Strecke, die sich beim Befahren dieses Tunnels
einstellt. Die Abhangigkeit ist nichtlinear und weist einen degressiven Verlauf auf (vgl.
Abbildung 4.13).

2. die Tunnelquerschnittsflache: Je enger ein Tunnel gebaut ist, desto grol3er fallt die
Erhohung des Luftwiderstandes im Tunnel aus (siehe Abbildung 4.13). Somit besteht
bei der Bohrung neuer Tunnel ein Zielkonflikt bezuglich der Gewichtung der Baukosten
(grolBer Querschnitt = grol3er Aushub = hohe Baukosten) und der Betriebskosten (ge-
ringer Querschnitt = hohere Fahrzeugwiderstand = hoherer Energiebedarf) - siehe dazu
auch [14].

Der Tunnelquerschnitt Az, wird Ublicherweise ins Verhaltnis zur (genormten) Querschnitts-
flache der Fahrzeuge gesetzt, woraus sich der sogenannte Versperrungskoeffizient ky
wie folgt ergibt:

kV _ Anorm (4.13)
ATu
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3. die Rauhigkeit der Tunnelwande: Um die Reibungsverluste der Luftstromung an den
Tunnelwanden so gering wie moglich zu halten, wird bei Tunneln eine Auskleidung mit
Materialien angestrebt, die die gewunschten Oberflacheneigenschaften aufweisen. Die
Auswirkungen der Rauhigkeit der Tunnelwande auf den Tunnelwiderstand ist im Ver-
gleich am geringsten (siehe Abbildung 4.13), sollte jedoch bei der Gestaltung von Tunneln
trotzdem nicht vernachlassigt werden.

Fwiu Fwitu Fwitu

Fut Fwi FuL

/

> 1 >
Tunnellange Tunnelquerschnittsflache Tunnelwandrauhigkeit

Abbildung 4.13: Qualitative Abhangigkeiten der Haupteinflussfaktoren auf den Luftwiderstand
im Tunnel Fy; 7, bezogen auf den nominellen Luftwiderstand Fyy,

FUr die rechnerische Berucksichtigung des Tunnelwiderstandes Fy 7, wird der von den kon-
kreten Verhaltnissen im jeweiligen Tunnel abhangige Tunnelfaktor 6y, eingefuhrt und die Glei-
chung fur den Luftwiderstand gemal Gleichung 4.14 abgewandelt, wobei in Tunneln ohne den
Gegenwindzuschlag A v (siehe S. 24) gerechnet wird.

Fwity = 01 - Fuu (4.14)

FUr den Gotthard-Basistunnel haben Schranil und Lavanchy in [13] fur verschiedene typische
Zugkompositionen Tunnelfaktoren zwischen 1,485 und 1,561 mittels Versuchsfahrten ermit-
telt.

& Tunnelwiderstand

Fahren Eisenbahnfahrzeuge durch (lange) Tunnel kommt es zu einer deutlichen Erhéhung
der Luftwiderstandskraft. Dieses Phanomen wird als Tunnelwiderstand bezeichnet und rech-
nerisch mit der Einfuhrung eines Tunnelfaktors in der Gleichung fur den Luftwiderstand
bertcksichtigt.

Der Tunnelfaktor ist stets grofer als 1 und von der Lange des Tunnels, seiner Querschnitts-
flache sowie der Rauhigkeit der Tunnelwande abhangig. Er muss fur jeden Tunnel individuell
ermittelt werden.

Es mussen bei Berechnungen generell nur Tunnel berucksichtigt werden, die langer als
500 m und dabei gleichzeitig langer als der betrachtete Zug sind.
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4.3.5 Empirisch ermittelte Fahrzeugwiderstandskrafte

FUr die Ermittlung des Fahrzeit- und Energiebedarfes von Zugfahrten sind in der Regel nicht
die Teilwiderstandskrafte, sondern der gesamte Fahrzeugwiderstand von Interesse. Dieser
kann entweder Uber die Summierung der Teilwiderstandskrafte berechnet werden oder er ist
Uber empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen zuganglich. Die letztgenannte Option ist in
den allermeisten Fallen die Vorzugsvariante, weil beispielsweise die Ermittlung von Luftwider-
standsbeiwerten in Windkanalversuchen aufgrund des hohen Aufwandes bei Schienenfahr-
zeugen eher die Ausnahme als die Regel ist.

Die empirischen Gleichungen werden prinzipiell im Rahmen von Versuchen ermittelt. Bezuglich
der Durchfuhrung dieser Versuche sei auf den Infokasten verwiesen.

Die Fahrzeugwiderstandskrafte werden fur Triebfahrzeuge und Triebzlge als Absolutkraft in
der Form Fye(v) und fur Wagenzuge als spezifische Kraft in der Form fiyan(v) angegeben. Die
entsprechenden Gleichungen weisen im Allgemeinen folgende Struktur auf:

Fper = A+ Bv+ C (v +Av)?. (4.15)

fwew = a+Bv+y-v? (4.16)

Wende schlagt in [16] vor, diese Gleichungen auf 100km/h zu normieren, was den Vorteil
hat, dass die Geschwindigkeit unmittelbar in der Einheit km/h in die empirischen Gleichun-
gen eingesetzt werden kann® und man zudem fur typische” Eisenbahngeschwindigkeiten mit
Ubersichtlichen Dezimalzahlen* arbeiten kann.

In Anerkennung der Vorteile dieser Normierung und im Sinne der FortfUhrung einer ,Dresde-
ner Schule” der Fahrdynamik werden deshalb im Rahmen der Lehrveranstaltung alle empiri-
schen Fahrzeugwiderstandsgleichungen nach folgendem Schema angegeben:

% A
FWFT=A+B1OO+C( 100) , (4.17)
fi —a+,8—v + (—V )2 (4.18)
wew =A% P300 T\ 700/ '

Der empirische Charakter der Gleichungen ist unbedingt zu beachten. Zwar konnen die kon-
stanten Faktoren Abzw. a als dem (spezifischen) Grundwiderstand der Fahrzeuge/ZUlge korreli-
erend betrachtet werden, sie sind jedoch nicht mit diesem identisch. Gleiches gilt sinngemal3 fur
den Luftwiderstand(sbeiwert) und den quadratischen Koeffizienten C bzw. y in den Gleichun-
gen 4.17 und 4.18. Eine Abschdtzung der Widerstandsanteile mit RUckgriff auf die Koeffizienten
A(a) und C(y) ist mangels praktikabler Alternativen dennoch statthaft.

3Selbstverstandlich entwertet das nicht die Bemuhungen, die mutmaRlich seit dem ersten Tag des Studiums in
Sie investiert worden sind und zum Ziel hatten, dass Sie sich bei physikalischen Berechnungen bitte immer
der Sl-Einheiten bedienen. Die Fahrdynamik ist jedoch eine sehr praxisbezogene Ingenieursdisziplin und es ist
grundsatzlich ,praktischer” mit km/h als der Einheit der Geschwindigkeit zu rechnen. Die Fahrdynamik behelligt
Sie in der Regel nicht mit hochkomplexen mathematischen Fragestellungen, insofern kdnnten Sie sich, gewis-
sermalden ,zum Dank’ einpragen, dass in empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen so gut wie immer die
Geschwindigkeit in der Einheit km/h einzusetzen ist.

“47.B. 40/100=0,4 und 80/100=0,8 und 160/100=1,6 usw.
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% Ermittlung empirischer Fahrzeugwiderstandsgleichungen

FUr die Ermittlung der fahrdynamischen Fahrzeugwiderstandsgleichungen stehen prinzipiell
zwei verschiedene experimentelle Methoden zur Verfugung: der Auslaufversuch sowie der
Konstantfahrversuch. Beide Versuche werden in der Regel entweder mit Zugen und nur im
Ausnahmefall mit Einzelfahrzeugen durchgefuhrt.

Das Ergebnis der Versuche sind in beiden Fallen quadratische Polynomgleichungen Fy, die
entweder zwei- oder dreigliedrig sein konnen, je nachdem, fur welche Variante die Approxi-
mation besser abbildet.

Auslaufversuche

Um Auslaufversuche durchzufuhren, wird ein langerer gerader Gleisabschnitt bendtigt, der
entweder keine Langsneigung oder genau bekannte (geringe) Langsneigungen und moglichst
wenige Neigungswechsel aufweisen soll. AulBerdem sollen die Versuche nur bei weitgehen-
der Windstille (die Windverhaltnisse an der Versuchsstrecke sind zu protokollieren) durch-
gefuhrt werden, um die StoreinflUsse von Seiten-, Gegen- oder Ruckenwind zu minimieren.
Allenfalls sind die Versuche auf demselben Streckenabschnitt in beiden Fahrtrichtungen
durchzufuhren.

Der prinzipielle Ablauf von Auslaufversuchen sieht vor, den Zug auf eine bestimmte Aus-
gangsgeschwindigkeit zu beschleunigen und ihn dann frei auslaufen zu lassen (es durfen
weder Antriebs- noch Bremskrafte wirksam sein). Wahrend des Auslaufvorganges wir der
Verlauf der Verzogerung Uber der Geschwindigkeit aufgezeichnet. Da die Auslaufwege insbe-
sondere bei Fahrzeugen, die sehr hohe Geschwindigkeiten erreichen, sehr grol3 ist, missen
der Geschwindigkeitsbereich des untersuchten Fahrzeuges ggf. in Intervalle aufgeteilt wer-
den.

Im Ergebnis der Versuche (die mehrmals wiederholt werden) liegt eine Punktwolke a(v;)
vor, in die eine Ausgleichsfunktion gelegt wird, sodass die Summe der quadratischen Ab-
weichungen minimal wird. Aus der erhaltenen Funktion a(v) lasst sich in Kenntnis der Trag-
heitseigenschaften des Zuges (fahrdynamisch aquivalente Masse) und ggf. der aufgetrete-
nen Streckenlangsneigungen auf die Funktion Fyez(v) schlieBen.

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sich der Fahrzeugwiderstand vollstandiger Zug-
verbande mit Uberschaubarer Instrumentierung ermitteln Iasst und an die Fahigkeiten der
beteiligten Triebfahrzeugpersonale keine besondere Bedingungen zu stellen sind.

Konstantfahrversuche

Die Randbedingungen der Versuche sind mit denen der Auslaufversuche identisch. Aller-
dings werden die zu untersuchenden Fahrzeuge in diesem Fall auf eine bestimmte Ge-
schwindigkeit beschleunigt, die anschlieRend konstant gehalten wird. Uber die Messung
der dafur erforderlichen Zugkraft kann unmittelbar auf die zu Uberwindenden (Fahrzeug-
)Widerstandskrafte geschlossen werden. Je nachdem, ob die Zughakenzugkraft oder die Trei-
bradzugkraft gemessen werden, erhalt man entweder die Wagenzugwiderstandskraft oder
die Zugwiderstandskraft.

Der Versuch muss fur verschiedene Geschwindigkeiten im gesamten vorgesehenen Spek-
trum durchgefUhrt werden und fuhrt auch hier zu einer Wolke von Messwerten Fyr(v), die
Uber eine Ausgleichsfunktion approximiert werden muss.

Die manuelle Geschwindigkeitsregelung auf vaconst. kann unter Umstanden eine grol3e
Herausforderung fur die beteiligten Triebfahrzeugpersonale sein.
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Die Angabe von empirischen Fahrzeugwiderstandsgleichungen erfolgt in der Regel fur kon-
krete Fahrzeuge oder Fahrzeugkategorien. Die Gleichungen, die ohnehin nur eine Abschatzung
der Fahrzeugwiderstandskrafte darstellen, sind jeweils auch nur fUr die angegebenen Fahrzeuge
oder Fahrzeugkategorien gultig. Bevor sie auf andere als die angegebene Fahrzeug- oder Zug-
kategorie angewendet werden kdnnen, ist stets die fahrdynamische Ahnlichkeit der zu untersu-
chenden Fahrzeuge oder Fahrzeugkategorie kritisch zu hinterfragen. Um diese fahrdynamische
Ahnlichkeit beurteilen zu kénnen, sollten folgende Fragen beantwortet werden:

1. Ist die Radsatzfahrmasse (veraltet: Achslast) der zu betrachtenden Fahrzeuge ahnlich der
Fahrzeuge, fur die die Gleichung gilt?

2. Istdie Fahrwerksart (Raddurchmesser, Lagerart, Radsatzfuhrung, Federungskonzept) der
zu betrachtenden Fahrzeuge ahnlich der Fahrzeuge, fur die die Gleichung gilt?

3. Sind die aerodynamischen Eigenschaften (siehe Kapitel 4.3.3) der zu betrachtenden Fahr-
zeuge ahnlich der Fahrzeuge, fur die die Gleichung gilt?

4. Aus welcher Epoche stammt die empirische Gleichung?®

5. Aus welchem Land stammt die Gleichung? Passen die Fahrzeugguerschnitte, Radsatz-
lasten und die Spurweite zu dem betrachteten Problem?

6. Wie ,serios'® ist die Quelle, aus der die Gleichung stammt?

Generell findet man in der Fachliteratur Gleichungen fur konkrete Fahrzeuge oder Zuge sowie
fur Zugkategorien. Insbesondere die empirischen Fahrzeugwiderstandsgleichungen fur Zug-
kategorien konnen dabei einen wesentlich komplexeren Aufbau als die Gleichungen 4.17 und
4.18 aufweisen. So werden mitunter die Fahrzeugmasse, die (mittlere) Radsatzfahrmasse, die
Zuglange oder die Anzahl der Radsatze als zusatzliche Parameter der Koeffizienten in den qua-
dratischen Polynomgleichungen integriert.

Zudem muss stets die GrolRenordnung der mittels empirischer Gleichungen abgeschatzten
Fahrzeugwiderstandskrafte beachtet werden. So ist es im internationalen Kontext moglich,
dass Fahrzeugwiderstandskrafte in daN oder Ibf angegeben werden. Die Koeffizienten der
Gleichungen mussen dann entsprechend angepasst werden, damit Sie die gewunschten Er-
gebnisse (Absolutkrafte in N oder kN, spezifische Krafte in 1 oder N/kN).

Im folgenden Abschnitt werden exemplarisch einige empirische Gleichungen fur die Abschat-
zung der Fahrzeugwiderstandskrafte unterschiedlicher Fahrzeuge und Zugkompositionen an-
gegeben. Eine grolde Auswahl an Gleichungen enthalt zudem die Formelsammlung.

& Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen

Fahrzeugwiderstandskrafte von Schienenfahrzeugen werden in ihrer Gesamtheit Ublicher-
weise mit empirischen Gleichungen angegeben. Diese basieren auf Versuchen und sind im-
mer Polynomgleichungen 2. Grades. Sie konnen entweder dreigliedrig (mit linearem Anteil)
oder zweigliedrig (ohne linearen Anteil) sein. Es existieren Gleichungen fur konkrete Fahrzeu-
ge oder Zugkompositionen sowie fur Zugkategorien. Die Randbedingungen fur die Gultigkeit
der Gleichungen mussen unbedingt beachtet werden.

>Die Literatur enthalt eine Vielzahl empirischer Gleichungen, von denen nicht wenige auf Versuche in den 1920er
und 1930er-Jahren zurlckgehen. Dies ist kritisch zu reflektieren!

®Es gibt heute ein Flut von Aufsatzen, die sich mit fahrdynamischen Fragestellungen befassen. Nicht jeder Au-
tor verflgt jedoch Uber das erforderliche Hintergrundwissen, um die ,richtigen” Gleichungen fur das jeweilige
Problem auszuwahlen. Reflektieren Sie dies stets kritisch, um ggf. Fehlannahmen nicht zu reproduzieren und
ihnen durch Zitieren unangemessene Relevanz zu bescheinigen.
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Beispielgleichungen Fahrzeugwiderstand

v+12\°
FWFT=4,56+3,53-( 700 )

BR612 InterCity 125 (BR)
!“i Nl’ " “ ““mml i / \m\m\u‘\H\\m\uu\m’ru'\wm i ‘

.

i 2
Fuer = 1,58+1,03 - —+2,9. (V 15) Fwer = 3,22+3,13. —— 46,019 (

v+Av 2
100 100 100

100
BB 7200 + 6 Schnellzugwagen (SNCF) IC 2000 mit Re 460 (SBB)

[ =5

v . vAv 2 +Av 2
Fuez = 2,54+ 3,34 - 255 +572 ( T ) Fuwez =6,8+7,0- ( 00 )
Gleichung der SNCF fur Reisezluge Gleichung fur beladene Kohlezlige
/ //’/ i 3

fuew = , 0015+0, 0022 (—)2 furw =0, 0010+ o 0015 (L)2

—
O

100
(nur Wagenzug) (nur Wagenzug)
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9" Berechnung von Fahrzeugwiderstanden auf empirischer Basis

vy

§
o

. -
SE ===

" : R A BATS - -
Die Fahrzeugwiderstandskrafte eines IC-Zuges und eine Guterganzzuges aus geschlosse-
nen Guterwagen sind bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h zu ermitteln.

(Anmerkung: Die Abbildungen dienen nur zur lllustration der Zugkonfigurationen).
Es sind folgende Fahrzeugdaten bekannt:

+ Zugwiderstandsgleichung fur IC-Zug mit BR 101 und 9 IC-Wagen:

Foez = 9,71+1,1 % +10,7 - (%)2
+ Wagenzugmasse des Guterzuges: 1500t
+ Triebfahrzeugwiderstandskraft der Guterzuglokomotive:
% v+12\?
Fwrer =1,42+0,84 - m+2,8~ (W)

+ spezifische Wagenzugwiderstandskraft des Guterzuges:

v 2
fwew = 0,0012 +0,0022 (W)

Die Berechnung des Zugwiderstandes fur den IC-Zug gestaltet sich denkbar einfach: es ist
lediglich die Geschwindigkeit (in km/h) in die empirische Gleichung einzusetzen:
80 80 \°

FW/-‘Z=9,7/I +,|,/I m+,|0,7 (m)

=9,71+1,1-0,8+10,7 -0, 82
—17,4kN

Forsetzung auf der ndchsten Seite
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-\@’- Berechnung von Fahrzeugwiderstanden...(Fortsetzung)
Im Falle des Guterzuges ist wie folgt vorzugehen:

Fwez = Fwer + Fwew = Fwer + fwew - mMw - 8

80 80+12\7
FWFT=1,42+O,84~m+2,8~( 00 )

= 4,462 kN

80 \? m
Frew = [o,0012+o,0022‘ (100) ] 11500t -9,81
— 0,002608 - 14715 kN
— 38,377 kN

Fuwrz = 4,462 kN + 38,377 kN
=42,8kN

Es wird deutlich, wie grol3 die Diskrepanz der Zugwiderstandskrafte aufgrund der sehr ver-
schiedenen Zugkonfigurationen ist. Gleichzeitigt wird durch die Ergebnisse auch nochmal
bekraftigt, wie wichtig es ist, die fUr ein zu l6sendes fahrdynamisches Problem relevanten
(im Sinne von: richtigen”) empirischen Fahrzeugwiderstandsgleichungen zu finden.
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4.4 Streckenwiderstandskrafte

4.4.1 Charakterisierung und Einordnung des Streckenwiderstandes

Der Streckenwiderstand ist neben dem Fahrzeugwiderstand wesentlicher Bestandteil des Fahr-
widerstandes von Schienenfahrzeugen. Er selbst setzt sich wiederum aus den Komponenten
(Langs-)Neigungswiderstand’, (Gleis-)Bogenwiderstand® und Weichenwiderstand zusammen
(vgl. Abbildung 4.14). Letztgenannter ist nur bei der detaillierten Betrachtungen von Rangier-
vorgangen (z.B. Abrollvorgange am Ablaufberg) relevant und wird im Folgenden vernachlassigt.

Fahrwiderstand

]

Streckenwiderstand

(Langs-)Neigungswiderstand

(Gleis-)Bogenwiderstand

Weichenwiderstand

Abbildung 4.14: Fahrwiderstandshierarchie mit Streckenwiderstand

Im Vergleich zur Fahrzeugwiderstandskraft weist die Streckenwiderstandskraft einige Beson-
derheiten auf, die im Folgenden genannt und kurz erlautert werden.

1. Streckenwiderstandskrafte sind von Trassierungselementen abhangig und wirken sich
auf unterschiedliche Fahrzeuge in gleicher (Neigungswiderstand) oder annahernd glei-
cher Weise (Bogenwiderstand) aus.

2. Der Streckenwiderstand kann (wenn die Fahrzeuge Gefallestrecken befahren) den Fahr-
zeugwiderstand kompensieren und sogar eine beschleunigende Wirkung auf das Fahr-
zeug haben (Vorzeichenweschsel des Streckenwiderstandes).

3. Andert sich die Fahrtrichtung, muss der Neigungswiderstand invertiert werden, alle tb-
rigen Fahrwiderstandsanteile hingegen nicht.

’Da es um die Streckenwiderstandskomponente geht, die von den Langsneigungen der Gleistrasse hervorgerufen
werden, ist der Begriff ,Langsneigungswiderstand’ formal die richtige Bezeichnung. Da die Langsneigung jedoch
die einzige Neigung ist, die fahrdynamisch relevante Widerstandskrafte verursacht, ist meistens vereinfachend
von Neigungswiderstand” die Rede, so auch in diesem Lehrbrief.

8Auch hier ist ,Gleisbogenwiderstand” der formal korrekte Begriff, der vereinfachend auf ,Bogenwiderstand’ re-
duziert wird. Teilweise wird auch der Begriff ,Krimmungswiderstand” verwendet. Die Krimmung ist als das
Reziproke des Radius' definiert. In diesem Lehrbrief werden die Begriffe ,Krimmungs- und ,Bogenwiderstand"
synonymisch verwendet.
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4.4.2 Der Langsneigungswiderstand

Der (Langs-)Neigungswiderstand von (Schienen-)Fahrzeugen kann aus der Kraftzerlegung an
der geneigten Ebene abgeleitet werden. Bei einem Fahrzeug, das eine geneigte Ebene befahrt,
lasst sich die Gewichtskraft als vektorielle Summe von der senkrecht auf den Untergrund wir-
kenden Normalkraft Fy und der Neigungswiderstandskraft Fys; formulieren. Der Winkel & zwi-
schen Normal- und Gewichtskraft entspricht dem Winkel zwischen Ankathete und Hypothenu-
se im Steigungsdreieck des Streckenprofils (siehe Abbildung 4.15).

Gefalle: i<0,danz<0
Steigung: i>0,daAaz>0

Abbildung 4.15: Kraftezerlegung an der geneigten Ebene

FUr die Neigungswiderstandskraft (=Hangabtriebskraft) ergibt sich folglich folgender Zusam-
menhang:
FWS,/ =mg siné. (4.19)

Hinsichtlich des Winkels ergibt sich aus dem Neigungsdreieck (4 x, 4 z, A s - siehe Abbildung

4.15) folgende Gleichung;

. Az
sind = T (4.20)

FUr kleine Winkel § gilt: As =~ Ax, sodass sich das 4s in Gleichung 4.20 durch ein Ax ersetzen
lieBe. Wird nun noch in Betracht gezogen, dass die Definition der Langsneigung das Verhaltnis
von Az zu Ax ist, so erhalt man folgende Gleichung fUr den Streckenwiderstand:

Fysi = mg% 2 mgj—i = mgi fur Neigungen < 100 %o (4.27)

Was aber sind kleine Winkel? Tabelle 4.2 enthalt die Werte fur delta, sin delta und Az/Ax fur
verschiedene Neigungen im Bereich von 5 bis 100 %o. Es wird deutlich, dass die Abweichungen
zwischen dem exakten Wert sin 6 und dem Verhaltnis Az/Ax extrem gering sind und die in 4.21
vorgenommene Vereinfachung durchaus gerechtfertigt ist. Als Richtwert gilt fur Eisenbahn-
strecken in Deutschland, dass ihre Langsneigung uber relevante Abschnitte nicht hoher als
25 %o (Hauptstrecken) bzw. 40 %o (Nebenstrecken) liegen soll. Strecken, die Langsneigungen
oberhalb der genannten 40 %o aufweisen, werden als ,Steilstrecken” bezeichnet. Als Faust-
regel gilt, das Eisenbahnstrecken in Deutschland Langsneigungen bis etwa 60 %o aufweisen,
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Tabelle 4.2: Langsneigungen und zugehorige trigonometrische Werte

. , Az

Neigung ¢ siné I
5 %o 0,286477° 0,005000 0,005
10%0  0,572939° 0,010000 0,010
20%0  1,145763° 0,019996 0,020
40%0  2,290610° 0,039968 0,040
80%0  4,573921° 0,079745 0,080
100%0  5,710593° 0,009950 0,010

wahrend Strecken in den Schweizer Alpen Langsneigungen zwischen 60 und 80 %o aufweisen
konnen.

Als steilste Adhasionsbahn'® gilt die Péstlingbergbahn in Osterreich mit maximal 116 %o Langs-
neigung.

Die Uberwiegende Zahl der Eisenbahnstrecken weisen damit Langsneigungen in einem Wer-
tebereich auf, der die in Gleichung 4.21 vorgenommene Vereinfachung rechtfertigt.

& Neigungswiderstand

Der Neigungswiderstand von (Schienen-)Fahrzeugen entspricht der Hangabstriebskraft an

der geneigten Ebene. Da die Trassierung von Eisenbahnstrecken nur geringe Steigungswin-
kel zulasst, weisen diese in der Regel Neigungen von deutlich unter 100 %o auf. Der Neigungs-
widerstand lasst sich deshalb vereinfacht mit der Beziehung Fys,; = mgi berechnen.

@ Berechnungsbeispiel Neigungswiderstand

Der Neigungswiderstand eines Triebwagens ABe 4/16 (Masse: 113t) der RhB soll fur eine
Langsneigung von 60 %o ermittelt werden.

Fysi=mgi=113t-9,81 m/s? - 0,060 = 66,51 kN
Nach exakter Rechnung erhielte man:
Fusi = mgsind =113t-9,81m/s? - sin 3,43363 = 66,39 kN

Die Abweichung betragt 120N oder 0,18 % und ist damit sehr gering. Dies zeigt, dass der
| vereinfachte Ansatz ausreichend ist.

9So werden Eisenbahnstrecken bezeichnet, auf denen die Zugkrafte ausschlieBlich Uber den Kraftschluss zwi-
schen Rad und Schiene Ubertragen werden. Der Begriff dient zur Abgrenzung von Eisenbahnstrecken, die Zahn-
stangenabschnitte aufweisen.
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4.4.3 Der Bogenwiderstand

Bei der Befahrung von Gleisbdgen treten zusatzliche Widerstandskrafte auf, die mit abneh-
menden Bogenradien tendenziell grolBer werden. Diese Krafte entstehen einerseits dadurch,
dass die Radsatze in Gleisbogen nur suboptimal abrollen konnen. Der auf der bogen-inneren
Schiene zurlckgelegte Weg ist etwas kleiner als der auf der bogenauferen Schiene und da die
Rader bei Eisenbahnfahrzeugen in den allermeisten Fallen Uber Radsatzwellen nahezu starr
miteinander verbunden sind, mussen diese Wegdifferenzen durch Gleitbewegungen (,Langs-
gleiten”) der Rader gegenuber der Schiene kompensiert werden. Die Konizitat der Radlauffla-
chen reicht, gerade in engen Bogen, nicht fur einen vollstandigen Ausgleich aus.

Neben des erhohten Langsgleitens kommt es im Rad-Schiene-Kontakt auch zu Quergleitbe-
wegungen, weil die ,Wendebewegung’ der Radsdtze im Gleisbogen um ihre Hochachse eine
zusammengesetzte Bewegung mit Langs- und Querbewegungsanteilen ist.

Konnen sich die Radsatze im Gleisbogen nicht radial einstellen (dies kann Uber die konstruktive
Gestaltung der Radsatzanlenkung beeinflusst werden), kommt es zudem zu einem zunehmen-
den Anlaufen der Spurkranze am Schienenkopf, das ebenfalls zusatzliche Widerstandskrafte
generiert.

Wenn sich die Eisenbahnfahrzeuge im Gleisbogen gegeneinander verdrehen, werden die Zu-
geinrichtung elastisch gedehnt und die bogeninneren Seitenpuffer gestaucht. Auf diese Weise
werden zusatzliche Krafte in den Fahrzeugkasten eingeleitet, die im Rad-Schiene-Kontakt Ge-
genkrafte mit gleichem Betrag, aber entgegengesetzter Richtung hervorrufen. Auch dies fuhrt
zu einem verstarkten Anlauf der Spurkranze an die Schienenkdpfe und damit zu erhohten Rei-
bungskraften im Rad-Schiene-Kontakt. Dieser Effekt wird gegebenenfalls noch verstarkt durch
die Einwirkung einer Radialkraft, die bei der Befahrung der Bogen bei hohen Geschwindigkei-
ten auftritt und nur teilweise durch die Gleisbogentberhohung kompensiert wird.

Fy
r

Abbildung 4.16: EinflussgrofSen Bogenwiderstand (vereinfacht)

Esistleicht einsehbar, dass die in Abbildung 4.16 dargestellten Parameter mutmalfilich einen
Einfluss auf die entstehenden Bogenwiderstandskrafte haben. Dabei handelt es sich um fol-
gende KenngroRen:

- der Gleisbogenradius R,
- der Laufkreisabstand'© b sowie

- der Radsatzabstand c im Fahrzeug oder Drehgestell.

9Der Laufkreis ist die gedachte Linie, die auf der Laufflache eines Rades entstinde, wenn man alle Berhrpunkte,
die sich beim idealen Abrollen eines vollstandig in Gleismitte zentrierten Radsatzes ergeben, darauf auf-
zeichnen wirde. Der Laufkreisabstand ist immer etwas groRer als die Spurweite (Normalspur: 1435 mm und
b=1500 mm).
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Zur Berechnung der spezifischen Bogenwiderstandskraft stehen sowohl empirische als auch
analytische Gleichungen zur Verflgung (siehe Anhang A.3 der Formelsammlung). Letztgenann-
te erfordern mitunter eine detaillierte Kenntnis der Parameter von Fahrwerk und Gleis und
sind fur fahrdynamische Berechnungen meistens nicht sehr praktikabel.

Fur fahrdynamische Berechnungen prinzipiell gut verwendbare Ansatze (sortiert nach dem
Jahr des Erscheinens der Original-Aufsatze) stammen von Roeckl [10], Hanker [5], Protopapa-
dakis [9] und Schramm [11, 12].

Die von Rockl vorgeschlagene Gleichung fur die Abschatzung des spezifischen Bogenwider-
standes fys go ist von bestechender Einfachheit und lautet fur Gleisbogenradien R grof3er als

300 m wie folgt:

65
fwsgo = 5z (4.22)

Rockl's Gleichung wird noch heute gern verwendet und taucht in so ziemlich jeder Veroffentli-
chung zur Fahrdynamik auf. Allerdings hat sie einen entscheidenden Haken: sie widerspiegelt
die Verhaltnisse bei der Eisenbahn von 1880.

Folgt man der Gleichung in ihrer popularen Form, hatte ein Drehgestellfahrzeug mit einem
Radsatzabstand im Drehgestell von 2 m denselben spezifischen Bogenwiderstand wie ein GU-
terwagen mit zwei Radsatzen, deren Abstand 9 m betragt. Das erscheint nicht eben logisch.
Es ist deshalb aus Sicht des Autors besser, den im Vergleich zur Rockl'schen Gleichung ,blut-
jungen” Ansatz von Protopapadakis (1937) zu verwenden. Er wirkt zunachst komplizierter, ist
aber nicht so komplex wie der Ansatz nach Schramm. Uberdies enthdlt er alle wesentlichen
Parameter, die man spontan im Kopf haben konnte, wenn man an Einflussfaktoren auf den
Bogenwiderstand denkt: den Reibwert p zwischen Rad und Schiene, den Laufkreisabstand b,
den Radsatzabstand im Fahrzeug oder Drehgestell ¢ sowie den Gleisbogenradius R:

1(0,72b +0,47¢)

fwsgo = 2 (4.23)

Die Gleichung von Protpapadakis lasst sich relativ einfach an verschiedene Verhaltnisse (Spur-
weite, Schienenzustand nass/trocken, Radsatzabstand) anpassen.

Welche Gleichung liefert nun die ,richtigen” Werte? In [6] wird auf schweizerische Messungen
verwiesen, die gezeigt haben, dass keine der erwahnten Gleichungen den Bogenwiderstand
exakt abzubilden vermag. Die Rechnung mit der Gleichung nach Rockl fuhrte jedoch stets zu
zu hohen Werten, was die weiter oben getroffenen Aussagen noch einmal unterstreicht.

In Abbildung 4.17 werden die nach den unterschiedlichen Berechnungsanstatzen ermittelten
spezifischen Bogenwiderstande verglichen. Abbildung 4.17 bezieht sich dabei auf einen Rad-
satzabstand von 2 m, wie er bei GuUterwagen-Drehgstellen haufig vorkommt. Das Spektrum der
Bogenradien bezieht sich in genannter Abbildung eher auf Werk- und Anschlussgleise und bil-
det damit den in der Praxis ungunstigsten auftretenden Fall ab.

Aus dem Diagramm (Abb. 4.16) lassen sich folgende Feststellungen ableiten, die fur den Um-
gang mit dem (spezifischen) Bogenwiderstand bei fahrdynamischen Berechnungen von Be-
deutung sind:

- Der sperzifische Bogenwiderstand ist bei Drehgestellfahrzeugen selbst in sehr engen Bo-
genradien verhaltnismalig gering (<1 %o).

+ Die Gleichungen von Hanker und Protopapadakis liefern fUr kurze Radsatzabstande (Dreh-
gestellfahrzeuge) ahnliche Ergebnisse. Dies gilt auch fur die korrespondierenden Vari-
anten der Gleichungen (Hanker, trockene Schiene vs. Protopapadakis, Sommer sowie
Hanker, nasse Schiene vs. Protopapadakis, Winter.
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+ Gleisbogenradien, die deutlich groBer als 1000 m sind, lassen sich unabhangig von der
Fahrzeugart und vom gewahlten Berechnungsansatz vernachlassigen, weil die spezischen
Bogenwiderstande sehr klein werden.

+ Die Rockl'sche Berechnungsgleichung ergibt bei geringen Radsatzabstanden stets die
groldten spezifischen Bogenwiderstande. Bei grol3en Radsatzabstanden kehrt sich das
Verhaltnis um. Hier waren die Gultigkeitsgrenzen der Gleichungen bezuglich des Spek-
trums der Radien sowie der Radsatzabstande kritisch zu hinterfragen.
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Abbildung 4.17: Spezifische Bogenwiderstandskrafte mit unterschiedlichen Gleichungen be-
rechnet fUr einen Radsatzabstand von 2m

[\ Bogenwiderstand

Der Bogenwiderstand wird durch die Zwangsbewegungen der Radsatze von Schienenfahr-
zeugen in Gleisbogen hervorgerufen. Er steigt bei kleinen Gleisbogenradien nichtlinear an
und verliert bei grofSen Radien an Bedeutung. Er Iasst sich mit Hilfe verschiedener Berech-
nungsansatze (v.a. nach Protopapadakis, Hanker oder Schramm) abschatzen. Eine exakte
Bestimmung ist mit den genannten Moglichkeiten nicht realisierbar, weil die Einflussgrolien
zu vielfaltig sind, um sie in praktisch gut handhabbaren Gleichungen zu erfassen. In der Regel
tritt die Bedeutung des Bogenwiderstandes im Vergleich zu der des Neigungswiderstandes
stark in den Hintergrund.
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9" Berechnungsbeispiel Bogenwiderstand

Betrachtet wird eine Rangierabteilung, bestehend aus einer Lokomotive Voith Gravita (Mas-
se: 86t, Radsatzabstand im Drehgestell: 2,40 m) sowie zwei beladenen Kesselwagen (Masse:
jeweils 80t, Radsatzabstand im Drehgestell: 1,80 m).

Bei der Befahrung von Werksgleisen sollen von diesem Zugverband Gleisbogen mit Halb-
messern von 120 m mit kleinen Geschwindigkeiten befahren werden.

Mit Hilfe der Gleichung von Protopapadakis (fur Sommer, also trockene Gleise) soll abge-
schatzt werden, wie sich dabei der Zugkraftbedarf im Vergleich zur geraden Strecke (sum-
mierter spezifischer Grundwiderstand fUr die betrachteten Fahrzeuge: fyr0=0,0020) andert.

1. Grundwiderstand in geradem Gleis:
Fueo = (Mr+mw) - & - fwro = (86t+2-801t)- 9,81 m/s?> - 0,0020 = 4,8 kN

2. Bogenwiderstand der Lokomotive:

Fussor = fus 0T MTg — 0,22-(0,72- 1,152rg +0,47-2,4m) 86¢.9,81 m/s? — 3 4KN

3. Bogenwiderstand der Wagengruppe:

22.(0,72-1,5m+0,47 - 1
Fivs s = fWS,BO,Wng:O' © ’fzrg 0, 8M) 160¢.9,81 m/s? = 5 5kN

4. Bogenwiderstand des Zugverbandes insgesamt:
Fwsso = Fws o, + Fwsgow = 3,4kN +5,5kN = 8,9 kN

Dies entspricht einer Erhohung des Zugkraftbedarfes (Fahrwiderstandes) um 8,9 kN
oder um den Faktor 2,85.

Hinweis: Bei der Befahrung von grol3zlgiger trassierten Bogen mit z.B. R=500m fallt der
Widerstand auf nur noch 2,2 kN ab (entspricht einer Erhohung des Fahrwiderstandes im
geraden Gleis um den Faktor 1,45).
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4.4.4 Der effektive Streckenwiderstand

Bisher wurden die Streckenwiderstandskrafte immer so betrachtet, als wirden sie auf alle be-
trachteten Fahrzeuge gleichzeitig wirken. Defacto wurden ZUge dabei als Punktmassen idea-
lisiert, die in Ganze einen bestimmten Streckenwiderstand x erfahren, wenn sie sich am Stre-
ckenpunkt y befinden.

NatUrlich ist die Realitat wesentlich komplexer, wie die Abbildung 4.18 beispielhaft zeigt. So ist
es moglich, dass Zuge aufgrund ihrer grol3en Langenausdehnung (EU: bis zu 850 m) in meh-
reren Neigungen oder Bogen zugleich stehen. In solchen Fallen liefert das Punktmassemo-
dell nur ungenaue Ergebnisse, die in speziellen Anwendungsfallen zu einer drastischen Fehl-
einschatzung der fahrdynamischen Krafteverhaltnisse fuhren kénnen.

hinterer Zugteil in leichter Steigung teil in der Steigung

Abbildung 4.18: Auswirkung der Langenausdehnung von Zugen bei Langsneigungswechseln

Es ist deshalb Ublich, langere ZUge (Daumenregel: Zuglange grofler als 100 m) nicht mehr als
Punktmasse, sondern als Massenband zu modellieren. Dies lauft praktisch auf die Berechnung
einer effektiven Neigung statt der nominellen Neigung hinaus.

Bei der Berechnung des Neigungswiderstandes mit Hilfe der nominellen Neigung wird ge-
schaut, an welchem Streckenpunkt die Zugspitze (oder Zugmitte)' sich gerade befindet, und
die dort herrschende Langsneigung wird dem gesamten Zug zugeordnet. Bei den Masseband-
modellen wird demgegenuber an jedem Streckenpunkt geschaut, welche Zugteile in welcher
Neigung stehen und dann das gewichtete Mittel der Neigung fur den gesamten Zugverband
gebildet. Konkret ist die effektive Neigung fur die drei moglichen Modellierungen der Fahr-
zeugmasse wie folgt definiert:

1. Punktmassen-Modell: Die gesamte Masse des Zuges ist in einem ideellen Punkt kon-
zentriert. Die effektive Neigung /¢ ist in diesem Falle gleich der nominellen Neigung.

fe =1 (4.24)

Einzelne Fahrzeuge und kurze Zugverbande konnen problemlos als Punktmasse be-
trachtet werden. Dies betrifft insbesondere die im Nah- und Regionalverkehr weitver-
breiteten Dieseltriebzlge (Fahrzeuglangen zwischen 25,5m (RegioShuttle) und 80,9 m
(Alstom Coradia LINT 81).

2. Homogenes Massenband: Es wird von einer weitgehend gleichmaliigen (homogenen)
Verteilung der Zugmasse Uber die Zuglange ausgegangen. Fur jeden Wegpunkt wird

"Verschiedene Festlegungen sind denkbar.
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dann analysiert, welche Teilzuglangen /7, in den Neigungen /;'? stehen. Die effektive Nei-
gung entspricht dann dem gewichteten Mittel der Neigungen bezogen auf die gesamte
Zuglange /7.

o = 2z ip (4.25)

Iz

Als homogenes Massenband konnen nahezu alle TriebzUge mit verteiltem Antrieb, aber
auch Guterganzziige'? betrachtet werden. Im Falle langer Reiseziige, bei denen die Wa-
genmassen sehr ahnlich sind und lediglich das Triebfahrzeug/die Treibfahrzeuge ,her-
ausstechen’, konnte vereinfacht ebenfalls die Modellierung als homogenes Massenband
erwogen werden. Gleiches gilt fur Hochgeschwindigkeitstriebztge mit Triebkopfen (ICE
1, ICE 2, TGV).

3. Inhomogenes Massenband: Im Falle einer ungleichmaBigen (inhomogenen) Verteilung
der Zugmassenanteile Uber die Zuglange werden nicht die Teilzugldngen sondern die
Teilzugmassen in den verschiedenen Neigungsabschnitten j; bilanziert und auf die Ge-
samtzugmasse bezogen.

fo = ———= (4.26)

Die Modellierung als inhomogenes Massenband bietet sich vor allem bei der Betrach-
tung gemischter (sei es hinsichtlich der eingestellten Wagen oder auch hinsichtlich des
Beladungszustandes) Guterzuge an.

Die Modellierung von Zugen als Massenband ist besonders dann relevant, wenn es um die ma-
ximal auf einer Strecke zu befordernde Zugmassen geht. Abbildung 4.19 zeigt dies beispielhaft
fUr den Ausschnitt aus einer realen Eisenbahnstrecke. Die schwarz gestrichelte Linie zeigt den
Verlauf der nominellen Neigung Uber dem Weg. Ferner sind auf diesem Verlauf sechs poten-
tielle ,Anfahrpunkte” (AP1 bis AP6) aufgetragen. Damit sind Orte gemeint, an dem ein Zug po-
tentiell aufgrund betrieblicher Erfordernisse (Signalstandorte, Bahnubergange,...) zum Anhal-
ten gezwungen sein konnte. An (mindestens) diesen Punkten musste also Uberpruft werden,
welche maximale Wagenzugmasse von dem eingesetzten Triebfahrzeug wieder angefahren
werden konnte. Dabei spielt der effektive Streckenwiderstand naturgemall eine bedeutende
Rolle.

FUr die beiden Anfahrpunkte AP2 und AP7 sollen die Auswirkungen der Modellierung als (ho-
mogenes) Massenband sowie verschiedener Zuglangen exemplarisch diskutiert werden. Es
wird fur den Vergleich ein gemischter Guterzug mit einer Lange von 400 bzw. 600 Metern
zugrunde gelegt. Legt man einen Richtwert von 2,15 Tonnen Zugmasse je Meter Zuglange zu-
grunde, ergibt sich je nach Zuglange eine Zugmasse von 860 bzw. 1290t.

Wie aus Abbildung 4.19 sowie Tabelle 4.3 hervorgeht, wirde die Neigungswiderstandskraft
bei einer Betrachtung des Zuges als Massenpunkt im AP2 Uberschatzt und im AP7 stark un-
terschatzt werden. Insbesondere im letztgenannten Anfahrpunkt zeigt sich die Diskrepanz
(-4,1 bzw. -6, 2 kN vs. 79,9 bzw. 187,5 kN) besonders deutlich. Eine Modellierung der Zugmas-
sen als Massenband ist deshalb insbesondere bei Guterzige unerlasslich.

12j ist also der ,Zahlindex"
13Guterzlge, die nur gleiche oder dhnliche Wagentypen aufweisen, deren Beladungszustand Uberdies ahnlich ist.
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Abbildung 4.19: Einfluss der Zuglange auf die effektive Neigung

Tabelle 4.3: Auswertung der in Abbildung 4.19 vislualisierten Daten fur einen ge-
mischten Guterzug mit einer Zuglange von 400 bzw. 600 Metern und
zuglangenproportionaler Masse (ca. 2,15t/m)

Anfahrpunkt 2 Anfahrpunkt 7

nominelle Neigung 3,30 %o -0,49 %o
nominelle Streckenwiderstandskraft fur einen gemisch- 27,8 kN -4.1 kN

ten Guterzug (400 m und 860t)

nominelle Streckenwiderstandskraft fur einen gemisch- 41,8 kN -6,2 kN

ten Guterzug (600 m und 12990t)

effektive Neigung fur einen 400-Meter-Zug 0,93 %o 9,47 %o

effektive Streckenwiderstandskraft fur einen gemisch- 7,8 kN 79,9 kN

ten Guterzug (400 m und 860t)

effektive Neigung fur einen 600-Meter-Zug 0,76 %o 14,82 %o
effektive Streckenwiderstandskraft fur einen gemisch- 9,6 kN 187,5kN

ten Guterzug (600 m und 1290t)

43



4 Fahrwiderstandskrdfte

& Effektiver Streckenwiderstand

Aufgrund ihrer betrachtlichen Lange (in der EU: bis zu 835m) kdnnen Zuge in verschiede-
nen Neigungen und Bogen gleichzeitig stehen. Die effektiv auf den Zugverband wirkende
Streckenwiderstandskraft ist in solchen Fallen davon abhangig, welche Teilzuglangen oder
Teilzugmassen in welchen Neigungen (Bogen) stehen. Der effektive Streckenwiderstand wird
dann als gewichtetes Mittel der Streckenwiderstande der einzelnen Zugteile, bezogen auf die
gesamte Zuglange (Modell: homogenes Massenband) oder die gesamte Zugmasse (Modell:
inhomogenes Massenband) gebildet.
FUr den Neigungswiderstand ergeben sich so effektive Neigungen, die in Abhangigkeit der
Zuglange und der Streckentopographie erheblich von der nominellen Neigung (also der Nei-
gung, in der sich die Spitze oder Mitte des Zuges gerade befindet) unterscheiden konnen.
Effektive Bogenwiderstande konnen prinzipiell analog ermittelt werden, allerdings kommt
dem Neigungswiderstand in den meisten Fallen die grolRere fahrdynamische Relevanz zu.

-\@’- Berechnungsbeispiel effektiver Streckenwiderstand

Wagenlange: 18,5 m )
Wagenmasse beladen: 80,0 t beladen teilbeladen o
Wagenmasse teilbeladen: 60,0 t

Wagenmasse leer: 24,5 t

Lokmasse: 84 t i=0,0 %o
Loklange: 21,0 m beladen

i=-0,5 %o

i=12,0 %o

Betrachtet wird ein vor einem Signal zum Stehen gekommener Guterzug, der aus Wagen
gleichen Typs, aber mit unterschiedlichen Beladungszustanden gebildet wurde. Die Loko-
motive und die ersten beiden Wagen des Zuges stehen in einem ebenen Streckenabschnitt,
wahrend sich weitere sechs Wagen in einem Steigungsabschnitt und die letzten drei Wagen
in einem minimalen Gefalle befinden. Der effektive Neigungswiderstand ist einmal mit dem

Modell ,homogenes Massenband’ und einmal mit dem Modell ,inhomogenes Massenband”
zu berechnen.

1. Ermittlung der Zugdaten:

lz=21Tm+11-18,5m=224,5m
my;=84t+2-60t+6-80t+3-24,5t=757,5t

2. Ermittlung der Teilzuglange und Teilzugmasse in der Steigung:

/2,2:6~18,5m:111m
mzy =3-80t+3-24,5t=313,5t

3. Ermittlung der Teilzuglange und Teilzugmasse im Gefalle:

l;3=318,5m =555m
mys =380t =240,0¢
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4.4 Streckenwiderstandskrafte

o Berechnungsbeispiel effektiver Streckenwiderstand (Fortsetzung)
4. Ermittlung der effektiven Neigung mit dem Modell ,homogenes Massenband’

L 111m-0,012 -55,5m -0,0005
¢ 224,5m

= 0,0058 = 5,8 %o

5. Ermittlung der effektiven Neigung mit dem Modell inhomogenes Massenband”

. 313,5t-0,012-240t-0,0005

_ _ 0
le 757.5¢ 0,0048 = 4, 8 %o

Somit ergibt sich, je nach Modellierung, eine Streckenwiderstandskraft von 43,1 kN (homoge-
nes Massenband) oder 35,7 kN (inhomogenes Massenband) fur den betrachteten Guterzug.
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4 Fahrwiderstandskrdfte

4.4.5 Gesamtwiderstand

Gesamtschau der Fahrwiderstandskrafte

Im Rahmen fahrdynamischer Berechnungen und Simulationen ist es haufig notig, im Vorfeld
moglichst viele Daten und Parameter der zu untersuchenden Fahrzeuge und Strecke zu sam-
meln. Nicht immer gelingt es, alle Parameter, die zur vollstandigen Beschreibung der Fahrwi-
derstande notig sind, zu ermitteln. So kann es praktisch vorkommen, dass zwar die Neigungen
einer Eisenbahnstrecke bekannt sind, aber nicht die Radien'®. Es ist deshalb hilfreich, eine
ungefahre Vorstellung davon zu haben, wie sich die Widerstandsanteile auf Streckenfahrten
aufteilen und welche Bedeutung die drei Teilwiderstande Fahrzeug-, Neigungs- und Bogenwi-
derstand fUr den Fahrwiderstand insgesamt haben.

Abbildung 4.20 zeigt beispielhaft die simulierte Fahrt eines Dieseltriebwagens auf einer realen
Strecke, die vergleichsweise grof3e Steigungen (25...26 %0) und enge Bogenradien aufweist.

—F_Wi F_WBo —F_WFT
ﬂ —
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Abbildung 4.20: Fahrwiderstandsanteile bei der Fahrt eines Dieseltriebwagens auf einer Bei-
spielstrecke

Wie zu erkennen ist, dominiert Uber weite Teile der Fahrt der Neigungswiderstand. Wechselt
er die Richtung, kann es an einigen Stellen sogar zu einer negativen Fahrzeugwiderstandskraft
kommen (z.B. im sechsten und siebten Wegintervall im Diagramm Abb. 4.20), da alle tUbrigen
Widerstandsanteile Uberkompensiert werden.

Der Betrag des Bogenwiderstandes ist gegenuber dem des Neigungs- sowie des Fahrzeugwi-
derstandes auf nahezu allen Streckenabschnitten sehr klein. Liegen keine Daten fur die Gleis-
bogenradien auf einer zu untersuchenden Strecke vor, kann also abgewogen werden, ob der
Aufwand zu ihrer Recherche den potentiellen Zugewinn an Genauigkeit bei den Berechnungs-
ergebnissen rechtfertigt.

Leistungsbedarf zur Uberwindung des Fahrwiderstandes

Die Kenntnis der Fahrwiderstandskrafte in Abhangigkeit von Geschwindigkeit, Fahrzeugmasse
und Trassierungselementen gestattet eine erste Abschatzung, welche fahrdynamischen Sze-
narien realistisch sind. Kann ein ICE 3 seine Hochstgeschwindigkeit von 330 km/h auch in einer
langgezogenen Steigung von 10 %o halten? Kann die GUterzuglok X einen Guterzug der Masse
m mit der Geschwindigkeitvin einer Steigung i befordern? Diese und ahnliche Fragen bedurfen
nicht immer einer fahrdynamischen Simulation, da schon die Analyse stationadrer Zustande ei-
ne erste Antwort liefern kann.

14Selbstverstandlich sind die Daten dem jeweiligen Betreiber der Infrastruktur bekannt, die Frage ist nur, ob die
Daten auch der- oder demjenigen, der oder die mit der fahrdynamischen Berechnung betraut ist, zuganglich
gemacht werden
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4.4 Streckenwiderstandskrafte

Nicht immer liegt fur ein Triebfahrzeug eine vollstandige Zugkraftcharakteristik vor. Die Instal-
lierte Leistung ist jedoch immer bekannt oder sie kann mit uberschaubarem Aufwand recher-
chiert werden. Es ist deshalb sinnvoll, aus dem Zugkraftbedarf fur die Beharrungsfahrt, die
sich unmittelbar aus der Summe der Fahrwiderstandskrafte ergibt, auf den Leistungsbedarf
zur Ubervvindung der Fahrwiderstande zu schlielsen, der sich flr den stationaren Fall aus der
folgenden einfachen Gleichung ergibt:

Pu=Y Fu-v. (4.27)

Abbildung 4.21 zeigt ein Beispiel fur eine derartige Betrachtung. Dort ist der Leistungsbedarf
zur Uberwindung der Fahrwiderstandskrafte fir einen Containerzug mit der Masse 1500t ein-
mal fur die Ebene und einmal in einer Steigung von 10 %o Uber der Geschwindigkeit aufgetra-
gen.

Zum Vergleich sind die Nennleistungen verschiedener Ellok-Baureihen ebenfalls in das Dia-
gramm eingetragen. Aus dem Vergleich von (Nenn-)Leistungsangebot und Leistungsbedarf
ergibt sich eine grobe Beantwortung der Frage, welche Geschwindigkeit mit welchem Trieb-
fahrzeug in der genannten Steigung voraussichtlich erreicht werden kann. Der Eigenwider-
stand der Fahrzeuge wird vernachlassigt.

Da es bei elektrischen Triebfahrzeugen heute Ublich ist, die Leistung an den Treibradern als
Nennleistung anzugeben, kann diese unmittelbar fur den Vergleich herangezogen zu werden.
Bei Altbau-Elloks und Dieseltriebfahrzeugen gilt es zu beachten, dass die Leistung an den Trei-
bradern weder konstant noch mit der Nennleistung identisch ist'>. Ein dberschldgiger Vergleich
kann dennoch auch mit diesen Leistungen vorgenommen werden.

7000 |- | --- Wagenzugwiderstand

| — Gesamtwiderstand

6000
Leistung BR 146
< 5000 Leistung BR 185
© - - Leistung BR 189
< 4000
©
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O
2 3000
C
2
0 2000
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0

|
0 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit / km/h

Abbildung 4.21: Leistungsbedarf eines Containerzuges (1500t) bei Beharrungsfahrt in einer
Steigung von 10 %o

5Bei Dieseltriebfahrzeugen wird als Nennleistung meistens die Dieselmotornennleistung angegeben und bei elek-
trischen Fahrzeugen mit Einphasen-Reihenschlussmotoren gilt die Nennleistung nur fir den ,Nennleistungs-
punkt’ (M,n) der Motoren. Ihr ist stets eine bestimmte Geschwindigkeit zugeordnet.

47



4 Fahrwiderstandskrafte

—\@’- Berechnungsbeispiel Leistungsbedarf Fahrwiderstand

Ein Eisenbahnverkehrsunternehmen befordert regelmaliig Schuttgutzige mit einer Masse
von 1600t. Die vorgesehen Fahrplantrassen sind so ausgelegt, dass diese Zuge auch in einer
Steigung von 12 %o noch mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h gefahren werden konnen.
Normalerweise kommen Siemens Vectron-Lokomotiven (Nennleistung: 6,4 MW) vor diesen
Zugen zum Einsatz, die aber kurzfristig fur einen anderen Einsatz bendtigt werden. So ist auf
die Schnelle abzuschatzen, ob der Zug auch mit einer Traxx-Lokomotive (BR 186, Nennleis-
tung: 5,6 MW) oder einer Alstom Prima Il (Nennleistung: 4,2 MW) befordert werden konnte.

Die Gleichung fur den spezifischen Wagenzugwiderstand der Schittgutzlge lautet:

fwrw = 0,0011 +0,0020 - (m)

1. Ermittlung des Wagenzugwiderstandes bei 80 km/h:

2
Fwew :fWFmeg = [O, 0011 +0,0020 - (%) ] -1600t -9, 81 /’I’)/S2

= 0,00238 - 15696 kN
= 37,4kN

2. Ermittlung des Neigungswiderstandes in 12 %o:

Fysi = mwgi = 1600t -9, 81 m/s? 0,012 = 188, 4 kN

3. Ermittlung der erforderlichen Leistung zur Uberwindung des Fahrwiderstande des Wa-
genzuges:

80 km/h

36 km/h
m/s

Pwr = (Fws; + Fwew) - vV = (188, 4 kN + 37,4 kN) -

= 5017 kW

Mit Hilfe dieser einfachen Uberschlagsrechnung (die exakte Leistungsermittiung erfolgt in ei-
nem anderen Kapitel) kann festgestellt werden, dass die Alstom Prima Il aufgrund ihrer ver-
gleichsweise geringen installierten Leistung keine geeignete Alternative ware.

Die Traxx-Lokomotive kame hingegen als Ersatz fuUr die Siemens Vectron in Betracht. Die
Differenz zwischen dem ermittelten Leistungsbedarf und der installierten Leistung ist grofd
genug, um die der Berechnung innewohnenden Unsicherheiten ggf. abfangen zu konnen.
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5 Verstandnisfragen

Komplex Grundwiderstand

© v ®©® N o

. Was verstehen Sie im Kontext der Fahrdynamik unter einer ,spezifischen Kraft'?

. Woran erkennen Sie in der Fahrdynamik, ob es sich bei einer Angabe um eine absolute

oder eine spezifische Kraft handelt?

. In welchem Geschwindigkeitsbereich ist der Grundwiderstand von Schienenfahrzeugen

fahrdynamisch besonders relevant?

Aus welchen Teilwiderstandskraften setzt sich der Grundwiderstand bei Schienenfahr-
zeugen zusammen?

Wie verhalt sich der spezifische Rollwiderstand von Eisenbahnfahrzeugen zu dem von
Strallenfahrzeugen?

An welchen Stellen im Fahrzeug wird der Grundwiderstand erzeugt?

Was ist die Motivation, sich mit dem Anfahrwiderstand von Zugen zu befassen?
Welche Ansatze zur BerUcksichtigung des Anfahrwiderstandes sind Ihnen bekannt?
Wodurch entsteht der Anfahrwiderstand bei Eisenbahnfahrzeugen?

Warum muss in Steigungen mit einer erhohten spezifischen Anfahrwiderstandskraft im
Vergleich zur Ebene gerechnet werden?

Komplex Luftwiderstand

1.

Warum kommt dem Luftwiderstand von Eisenbahnfahrzeugen eine wichtige Bedeutung
zu?

Grenzen Sie grob den Geschwindigkeitsbereich ab, in dem der Luftwiderstand den Fahr-
zeugwiderstand dominiert.

Aus welchen Teilwiderstanden setzt sich der Luftwiderstand von Eisenbahnfahrzeugen
zusammen?

Von welchen physikalischen Grof3en ist der Luftwiderstand abhangig?
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5 Verstandnisfragen

1

1

12.

5.
6.
7.

8.

9.
0.

1.

Stimmt es, dass der Luftwiderstand im Winter grofer ist als im Sommer und warum?
Wie wird der Luftwiderstand von Zugen berechnet?

Welche Moglichkeit kennen Sie, den ggf. auftretenden Gegenwind bei der rechnerischen
Ermittlung der Luftwiderstandes zu bertcksichtigen?

Welche konstruktiven Moglichkeiten konnen ergriffen werden, um den Luftwiderstand
von Eisenbahnfahrzeugen zu senken?

Warum werden Lokomotiven mit wenig windschnittigen Fahrzeugkopfen akzeptiert?

Wie verhalt sich der Luftwiderstand, wenn sich die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges
verdoppelt?

Wie verandert sich der Luftwiderstand beim Befahren von Tunneln und warum?

Welche konstruktiven Anforderungen wurden Sie an einen Eisenbahntunnel stellen, da-
mit er aus fahrdynamischer Sicht ,gunstig” gestaltet ist?

13. Was ist der ,Tunnelfaktor” und wovon hangt er ab?

Komplex Fahrzeugwiderstandskraft

1.
2.

Aus welchen Teilkraften setzt sich der Fahrzeugwiderstand zusammen?

Was ist der Unterschied zwischen Fahrwiderstand und Fahrzeugwiderstand?

. Mit welchen Methoden kann die Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen er-

mittelt werden?
Was ist beim Umgang mit empirischen Fahrzeugwiderstandsgleichungen zu beachten?

Wieso werden Fahrzeugwiderstandsgleichungen als Polynome zweiten Grades formu-
liert?

Komplex Streckenwiderstandskraft
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. Aus welchen Teilkraften setzt sich der Streckenwiderstand zusammen?

. Welche Vereinfachung gilt bei der Ermittlung des Neigungswiderstandes von Schienen-

fahrzeugen und warum?

. Was andert sich bei der Berechnung des Neigungswiderstandes von Zahnradbahnen im

Vergleich zu ,normalen” Eisenbahnstrecken?

Warum ist der spezifische Bogenwiderstand von Schmalspurbahnen geringer als der von
Breitspurbahnen?

Welche Trassierungsparameter mussen fur die Ermittlung des Streckenwiderstandes
(ohne Weichenwiderstand) bekannt sein?

Was ist bei der Berechnung des Streckenwiderstandes zu beachten, wenn sich die Fahrt-
richtung andert?

. Was haben alle Berechnungsansatze zur Abschatzung des Bogenwiderstandes von Ei-

senbahnfahrzeugen gemein?



8. Was ist an dem Berechnungsansatz nach Rockl fur den spezifischen Bogenwiderstand
problematisch?

9. Welche wesentlichen Parameter beeinflussen den Bogenwiderstand von Schienenfahr-
zeugen?

10. Was ist der Unterschied zwischen nomineller Streckenlangsneigung und effektiver Stre-
ckenlangsneigung?

11. Welche Moglichkeiten, die Masse von Fahrzeugverbanden zu modellieren, gibt es und
wann kommt welches Modell zu Anwendung?

Komplex Gesamtwiderstand

1. Wieso ist es ggf. tolerierbar, wenn fur eine fahrdynamische Simulation zwar die Langs-
neigungen der Strecke bekannt sind, nicht aber die Bogenradien?

2. Warum stellen die in Kapitel 4.4.5 vorgenommenen Berechnungen zum Leistungsbedarf
lediglich eine Abschdtzung des tatsachlichen Leistungsbedarfes dar?

3. Wie verandert sich der Leistungsbedarf zur Uberwindung des Streckenwiderstandes,
wenn sich die Geschwindigkeit verdoppelt?

4. Wie verandert sich der Leistungsbedarf zur Uberwindung des Luftwiderstandes, wenn
sich die Geschwindigkeit verdoppelt?
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5 Verstandnisfragen

-

Arbeitsmaterialien

Zu den in diesem Lehrbrief abgehandelten Themenkomplexen stehen vertiefend und be-
gleitend folgende weitere Materialien zur VerfUgung:
1. Foliensatze:
+ Folien_FD_VIW_2020_Fahrwiderstaende_T1.pdf (Grundwiderstand)
+ Folien_FD_VIW_2020_Fahrwiderstaende_T2.pdf (Luftwiderstand)
+ Folien_FD_VIW_2020_Fahrwiderstaende_T3.pdf (Fahrzeugwiderstand)
+ Folien_FD_VIW_2020_Fahrwiderstaende_T4.pdf (Streckenwiderstand)
+ Folien_FD_VIW_2020_Fahrwiderstaende_T5.pdf (Gesamtwiderstand)

2. Testressourcen in OPAL:
+ Selbsttest ,Schatzaufgaben"
+ Selbsttest ,Grundwiderstand”
+ Selbsttest ,Luftwiderstand”
+ Selbsttest ,Fahrzeugwiderstand”
+ Selbsttest ,Streckenwiderstand”
+ Test Fahrwiderstandskrafte”

3. Rechenubungen ,Ubungskomplex Fahrwiderstande” im Ubungsheft auf den Seiten 6-
11

4. Formelsammlung S. 14-26
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