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0 LISTE DER VERWENDETEN
SYMBOLE

KLEINE LATEINISCHE BUCHSTABEN

Symbol

Bedeutung

—Q "> T O T O
3 3
~ 0

Beschleunigung

Verzogerung

wegbezogene mittlere Beschleunigung

zeitbezogene mittlere Beschleunigung

Hohe

spezifische Kraft (Bezug: Gewichtskraft)
Erdbeschleunigung (Standardwert: 9,81 m/s?)
Streckenneigung oder Ubersetzungsverhaltnis
(Kontext beachten!]

Lange (allgemein)

Teil-Hebellange im Bremsgestange (Zylinder- oder Fest-
punkthebel)

Masse (allg.)

aquivalente rotierende Masse

Fahrzeugmasse je Radsatz

Masse des beladenen Fahrzeuges

Massenanteil, der auf den angetriebenen Radsatzen ruht
Triebfahrzeugmasse(n)

Wagenzugmasse

Masse der Zuladung

Drehzahl

(statischer) Druck (allg.)

Bremszylinderdruck

Teilhebellange des Achsbremshebels




Symbol Bedeutung

r Radradius

S Weg

t Zeit, (Fahrzeit von Anfangspunkt bis Endpunkt)
u Ruck

Vv Geschwindigkeit

Vv (Gegen-)Windgeschwindigkeit

X Wegkoordinate

X Beschleunigung (allg.)

z Anzahl

zZ Anzahl der Laufradsatze im Fahrzeug(verband)
ZK Anzahl der Bremsklotze

Zp Anzahl der Passagiere

ZT Anzahl der angetriecbenen Radsatze im Fahr

zeug(verband)

GROSSE LATEINISCHE BUCHSTABEN

Symbol Bedeutung

Ac BremszylinderKolbenbodenflache

Ak Reibflache von Bremsklotzsohlen

B Bremsmasse (,, Bremsgewicht”)

E Energie

F absolute Kraft

F, Beschleunigungskraft

Fg Bremskraft

Fgep Bremskraft der elektrodynamischen Bremse(n)
Fg en Bremskraft der hydrodynamischen Bremse(n)
Fgk Bremskraft der Klotzbremsen

Fe Bremszylinderkraft

Fr Gegenkraft der Bremsgestangeruckzugfeder
Fs Gewichtskraft

Fss Gegenkraft des Bremsgestangestellers

Fx Klotzkraft

Fan Radaufstandskraft

Fr Zugkraft (Antriebskraft) an den Treibradern
Fw Widerstandskraft (allg.)

Fus Streckenwiderstandskraft

Fue Fahrzeugwiderstandskraft

Fuwer Fahrzeugwiderstandskraft Triebfahrzeug
Fuew Fahrzeugwiderstandskraft WWagen(zug)

Fuwez Fahrzeugwiderstandskraft Zug

F Zugkraft (Antriebskraft) am Zughaken
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Symbol Bedeutung

J Massentragheitsmoment

M Drehmoment (allg.)

Mg Bremsmoment am Radsatz

P Leistung (allg.)

Pg Bremsleistung

Ps g Bremsleistung wahrend einer Beharrunsbremsung
R Gleisbogenradius

w Arbeit (allg.)

Whg Bremsarbeit

Wi o Bremsarbeit wahrend einer Beharrungsbremsung

GRIECHISCHE BUCHSTABEN

Symbol Bedeutung

Q Uberhohungswinkel (Bogen), Neigungswinkel (Gerade)

15} Wagenkastenneigung(-swinkel) / Spurkranzneigungswin-
kel

n Wirkungsgrad (allg.)

Tdyn dynamischer Bremsgestangewirkungsgrad

A Bremshundertstel

K Abbremsung

M Reibwert

K Bremsklotzreibwert

T Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Fahrbahn

s Temperatur

1 fahrdynamischer Massenfaktor

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

1.1 UMRECHNUNG SI-FREMDER EINHEITEN

1kp = 9,80665N = 1kg - 9,81 m/s?
11Ibs (pound-force) = 4,448 N
1daN = 10N = 0,01 kN

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

Tin (Zoll) = 0,0254 m
1ft (Ful3) = 0,3048m
1mi (Meile) = 1609 m

[Geschwindig keit]

1 mph = 1,609 km/h
1km/h = 31—6 m/s

1kn = 1,852km/h = 0,514 m/s

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

[Energie/Arbeit]

1J=1TWs =1Nm
1kWh = 3,6 MJ=3600 kJ

1 bar = 10°Pa = 100 kPa

M



1.2 MASSE

Fahrzeug- / Zugmasse:

mz = Z mr + Z M jeer + Z My

(1.1)

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

DIN EN 15663):
> My =2p-0,08t (1.2)
Masse der Zuladung im Personennahverkehr (,Normale Zuladung” gemalf
DIN EN 15663):
> M =2p-0,07t (1.3)
es bedeuten:
mr [t] Triebfahrzeugmasse
myy [t] Wagenzugmasse
mpe;  [tl Masse des beladenen Fahrzeuges
myy  [tl Masse der Zuladung
mgst [tl Treibradsatzfahrmasse
Zp [-] Anzahl der Passagiere
Z [[] Anzahl der Laufradsatze
zr [-] Anzahl der Treibradsatze
,aquivalente rotierende Masse"” nach EN 14531-1:2015'
Mot =m(E—1) (1.4)

"In der Norm wird von der fahrdynamischen Konvention, rotierende Tragheiten Uber den
~fahrdynamischen Massenfaktor” (siehe Seite 24) zu bertcksichtigen, abgewichen und stattdes-
sen mit , rotierenden Massen” gerechnet.
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1.3 BREMSMECHANIK

1.3.1 Bremsverzogerung

Definition Verzogerung:

b g 2fBt 2 Fur (1.5)
Em
zeitbezogene mittlere Bremsverzogerung:
Vo — W1
bt = :
m,t P— (1.6)
wegbezogene mittlere Bremsverzogerung:
(vg — v7)
bms = -—F———= 1.7
m,s 2 (s0) (1.7)

1.3 Bremsmechanik 13



1.3.2 Arbeit und Leistung

Arbeit (allg. Definition):

W:/F(s)ds (1.8)

Bremsarbeit bei Anhaltebremsung auf ebenem, geraden Gleis:

W = ggvg - /Z Fueds (1.9)

Bremsarbeit bei Beharrungsbremsung (im Gefalle):

Wiy = (mg/ -5 :FWF> ss (1.10)
Leistung (allg. Definition):
dW  Fds
— . iona 1.1
P gt gt — F . v stationarer Fall (1.11)

Bremsleistung bei Anhaltebremsung auf ebenem, geraden Gleis:

Py = Embv (1.12)

Bremsleistung bei Beharrungsbremsung (im Gefalle):

Pgy = <mg/' = FWF> v (1.13)
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1.3.3 Mechanik der Radbremsen

schlupffrei
X Vv ..

('p:— _’—me—FRNTZO
r

T Fpy —mpg =0

¥
@ ]F"'MB—FRNTT':O

Auswertung der Gleichgewichtsbeziehungen liefert:

-M
K= ——°2 (1.14)
Emgr
sowie:
X = —gr (1.15)
fur Klotzbremsen gilt:
Mg =" Fiuxr (1.16)
daraus folgt die Abbremsung fur Fahrzeuge mit Klotzbremsen:
po T o 2k (1.17)

M mgrg

1.3 Bremsmechanik 15



1.4 BREMSBEWERTUNG

Bremshundertstel
v= B 100 (1.18)
m
Bremsmasse
Am
= 100 (1.19)
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2 BREMSKRAFTE

2.1 GRUNDLEGENDE ZUSAMMENHANGE

Fahrdynamische Grundgleichung fur den Bremsvorgang:

. =2 =2 Fwr—Fus

X em (2.1)
Bremskrafte (allg.)
Z Fg = Fgmech + FBayn + FBMg,ges (2.2)
Fahrzeugwiderstandskrafte (allg.)
ZFWF:FWFT+FWFW:FWFT+mW‘Q‘fWFW (2.3)

Annaherung des mittleren Fahrzeugwiderstandes bei Anhaltebremsungen:

o 2 Vo 1 Vo 2
Fierm = ®+3 T 305 + 28 (105) 24

Annaherung des mittleren Fahrzeugwiderstandes bei Verzogerungsbremsungen
von v = vy auf v =v;:

2 T V2+v-vi+v2 1 Ve + V2
F — P+ = .0 T4 A0 L 2.5
W=t 3 00T wtrw 2 < 1002 ) (2.9

IE"siehe Kapitel 3.4.2 (Seite 28)
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2.2 BREMSKRAFTE MECHANISCHER RADBREMSEN

2.2.1 Klotzbremskrafte

Fc
k*
K Fe
I Fgs © N
Fx Fx
Bremskraft der Klotzbremsen:
Fgx = Z Fk - pk (2.6)

Fsx N mittels Klotzbremsen erzeugte Bremskraft am Radumfang
Fx N Klotz(anpress)kraft
ux 1 Reibwert zwischen Rad und Bremssohle

far zweiachsiges Fahrzeug mit beidseitig abgebremsten Radsatzen gilt:
Fex =8 Fx - uk (2.7)

fur vierachsiges (Drehgestell-)Fahrzeug mit beidseitig abgebremsten Radsatzen
gilt:
FB,K:16'FK'NK (28)

Bremszylinderkraft:
N
— = pr-An- 2.
Fe=10_——pc Acnc (2.9)

Ac cm? Kolbenbodenflache

Fc N  Bremzylinderkraft

pc bar Bremszylinderdruck

ne 1 Bremszylinderwirkungsgrad
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Klotzkraft:

Fx = (Fc - iges — FF - iF — Fgs - lgs) - 77;/»:1 (2.10)

Fr N Kraft der Gestangertckstellfeder (Standardwert: 1500 N)

Fes N Gegenkraft des Bremsgestangestellers (Standardwert: 2000 N)

Fx« N Klotzkraft

I 1 Ubersetzung des Bremsgestanges in Kraftflussrichtung hinter
der Gestangeruckstellfeder

lges 1 Gesamtubersetzung des Bremsgestanges

ics 1 Ubersetzung des Bremsgestanges in Kraftflussrichtung hinter
dem Gestangesteller

nan 1 dynamischer Wirkungsgrad des Bremsgestanges

ZK 1 Anzahl der Bremsklotze

Klotzkraft fir Standardbremsgestange'

esgiltt g1 =@ =qund igs=45und jr =45 sowie igs=4

Fe=4. Fcli—FFk——FGs . o (2.11)
/ / Zx

Klotzkraft von Klotzbremseinheiten

k
FK:<FC_FF)777dyn_FGS (212)

'Fur Fahrzeuge mit vier Radsatzen, zweiseitiger Abbremsung der Rader und zentralem Brems-
zylinder und Bremsgestange mussen die Ubersetzungsverhaltnisse jeweils mit dem Faktor 2
multipliziert werden.

2.2 Bremskrafte mechanischer Radbremsen 19



2.3 BREMSKRAFTE DYNAMISCHER RADBREMSEN

2.3.1 Bremskraft elektrodynamischer Bremsen

Allgemeine Bremskraftcharakteristik elektrodynamischer Bremsen auf Grundlage
der Drehstromantriebstechnik (DAT):

I:B,ED,max =

V4V3 max

Bremskraft im Abregelbereich (v4 < v < w3):

Fgep = Fgepmax - va__vvi (2.13)
Bremskraft an der Leistungsgrenze (v, < v < vy):
Fs.ep = Fgepmax - % (2.14)
Bremskraft im Feldschwachebereich (v4 < v) - falls vorhanden:
Fgep = Fgepmax - % (2.19)
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2.3.2 Bremskraft hydrodynamischer Bremsen

Allgemeine Bremskraftcharakteristik hydrodynamischer Bremsen:

I:B,EH,max

max

Bremskraft im Abregelbereich (0 < v < v):

V2
Feen = Fpermax — (2.16)
v

Bremskraft an der Leistungsgrenze (vi < Vv < Vinax):

V1

Fgen = FgEHmax - m (2.17)

2.3 Bremskrafte dynamischer Radbremsen 21



2.4 BREMSKRAFTE VON MAGNETSCHIENENBREMSEN

Gesamtbremskraft der Magnetschienenbremsen im Fahrzeug(-verband)
FgMgges = Zmg - FB Mg (2.18)
Bremskraft der einzelnen Magnetschienenbremse
Femg = Fnmg - femg (2.19)
mittlerer Reibwert von Magnetschienenbremsen mit Starrmagneten
fimg = 0,777 - v 053 (2.20)

mittlerer Reibwert von Magnetschienenbremsen mit Gliedermagneten

jinig = 0,361 - 10265 2.21)
03 T T T T T T T T T T
Starrmagnete
= --- Gliedermagnete
202} |
3
S Tl
R e B ]
.G_J ______
o
| | | I ! - L

O40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Geschwindigkeit / km/h
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3 FAHRDYNAMIK

3.1 FAHRDYNAMISCHE GRUNDGLEICHUNG

0=—-Emx+ Fr— Fwer — Fwew — Fws — Fa (3.1)
Kraftegleichgewichte fiir Auslauf- und Bremsvorgéange
Auslauf:
0=—-&mx — Fuer(v) — Fuew (V) — Fus(S) (3.2)
Bremsung:
0=—-&mx— F(v, t,9) — Fuer(v) — Fuew (V) — Fus(S) (3.3)

23



3.2 FAHRDYNAMISCHER MASSENFAKTOR

m
E 2
52 1+ E/'</n,rot — 1+ n/:1 (3.4)
kin,trans Z m- r2
i=1
Anhaltswerte fiir fahrdyn. Massenfaktor!':
Fahrzeug(verband) £
dieselhydraulische Lokomotive 1,10
dieselelektrische Lokomotive
elektrische Lokomotive A,
Guterwagen (leer) 1,08...1,10
Guterwagen (beladen) 1,03...1,04
Reisezugwagen ,06...1,
Reisezluge mit Lokomotive 1,1
leere Guterzige mit Lokomotive 1,15
beladene Guterzuge mit Lokomotive 1,06
Einfluss der Zuladung auf den Massenfaktor:
Mieer
o =14+ (Eger — 1) - —— (3.5)
Epel (& ) o
Berechnung des Massenfaktors fiir Zugverbande:

> Mr 43 Mw

Index T: Triebfahrzeuge, Index W: Wagen

1Zur Umrechnung des fahrdynamischen Massenfaktors in die , aquivalente rotierende Masse”
— siehe Seite 12
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3.3 SPEZIFISCHE KRAFTE

~spezifisch” — Bezug auf die Gewichtskraft:

f=— (3.7)

(! Einheiten beachten !)

f [-] spezifische Kraft

F [kN] absolute Kraft

m [t] Fahrzeugmasse

g [m/s?l Erdbeschleunigung

3.4 FAHRWIDERSTANDSKRAFTE

Fw = Fwr + Fws (3.8)

Fn  [kN] Fahrwiderstandskraft
Fwe [kN] Fahrzeugwiderstandskraft
Fuws [kN]  Streckenwiderstandskraft

3.4.1 Streckenwiderstandskraft

Fws = fwsmzg = Fi + F (3.9)

fl/VS: /+fk (3.10)

3.3 Sperzifische Krafte 25




Fi  [kN] Neigungswiderstandskraft

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

fi [-]  spezifische Krimmungswiderstandskraft

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

Neigungswiderstandskraft

Fi=mzgi far i<100 %o (3.11)

F; = mgsin a far i>100 %o (3.12)
a [°] Langsneigungswinkel des Gleises

Streckenlangsneigung
. Az

Steigung: Az>0—17>0
Gefalle: Az<0—=1i<0

IF" mittlerer (korrigierter) Streckenwiderstand: siehe Anhang A.1

Krimmungswiderstandskraft/Bogenwiderstandskraft

Fk = fkng (314)

Gleichung von Protopapadakis:

4 (0,72 b+0,47 - ¢)

fi = =

(3.15)
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[-]  Gleitreibwert Radl-Schiene (u ~ 0,165 (Winter)...0,220 (Sommer)
[m] Gleisbogenradius

[m] Radsatzabstand im Wagen/Drehgestell

[m] Laufkreisabstand (Normalspur: b = 1,5 m)

OO0 /X

effektive Neigung, Massenband

Fi = m,Qi, (3.16)

¢ Modell: Massenpunkt

le = Ixm (3.17)

¢ Modell: homogenes Massenband

_ A8 ) 3.18)

¢ Modell: inhomogenes Massenband

o = 2(am;- i) (3.19)
mz

Al; [m] Lange des Zugteils, der im j-ten Streckenabschnitt steht
Am; [t]  Anteil der Fahrzeug-/Zugmasse im |-ten Streckenabschnitt
Ii [-] Neigung im j-ten Abschnitt
I [m] gesamte Zuglange
mz [t] Gesamtmasse des Zuges

3.4 Fahrwiderstandskrafte 27



3.4.2 Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen

Allgemeine Fahrzeugwiderstandskraft

Fwez = Fwer + Fwew = Fwrr + fwrwmwg (3.20)

" Empirische Gleichungen flir die summierten Fahrzeugwiderstande lokbe-
spannter Zuge: siehe Anhang A.2

Fahrzeugwiderstandskraft der Lokomotiven, Triebwagen und Triebziige

Allgemeine Gleichung fur den Triebfahrzeugwiderstand:

1% v+ Av 2
FWFT_<I>+F-W+A-( 100 ) (3.21)

" Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen fur ausgefuhrte Triebfahrzeuge
enthalt Anhang A.3.

IZ” Eine Zusammenstellung von Fahrzeugwiderstandsgleichung von Hochgeschwin-
digkeitszugen enthalt Anhang A.4.

Wagenzugwiderstand

Allgemeine Gleichung fiir den Wagenzugwiderstand

1% VvV \2
Fwew = fwrwmwg = |a+ 5 - 100 + - <m> ] mwg (3.22)

=" Empirische Gleichungen fur den spezifischen Wagenzugwiderstand verschie-
dener Zuge enthalt Anhang A.5.
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4 KINEMATISCHE BERECHNUNGEN

4.1 KINEMATISCHE GRUNDLAGEN

4.1.1 Definitionen

e Geschwindigkeit

V= % =Xx=5 4.1)
e Beschleunigung
a:%:%zkzé (4.2)
® Ruck
b= 4y (4.3)

29



4.1.2 Gleichmalig beschleunigte Bewegung

— = a= const

dt
v(t) = at+ vo (4.4)
x(t) = gtz + Vot + Xo (4.5)

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

ax ax

adv adv
= — = — 4.7
a p — dt 5 (4.7)
v(x) = \/2a(x — Xo) + V§ (4.8)

4.1.3 Ungleichmaldig beschleunigte Bewegung

¢ wichtigste Falle:

1. zeitabhangige Beschleunigungsfunktion

a= f(t) (4.9)
V= aﬁ:/ﬂom (4.10)

X:/le‘ (4.11)

2. geschwindigkeitsabhangige Beschleunigungsfunktion

a:f(v):% (4.12)
dv

t= W (4.13)

x= [ Vv (4.14)

f(v)
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3. wegabhangige Beschleunigungsfunktion

a = f(x)
wegen:
R
- dt
und
, oo
o dt
gilt:
vadv = adx = f(x)dx
%(vz—vg) = /f(x)dx

(4.15)

(4.16)
(4.17)

Integration fuhrt auf eine Funktion v(x), Zeit kann dann durch Umstel-

lung und Integration ermittelt werden:

= /%m 4.18)
4.2 UBERSCHLAGSRECHNUNGEN
t:/$dvz/;—mdvz Vza_m‘“ (4.19)
und:
~ (4.20)

SZ/LdVN/idV% VZZ_V%
a(v) am 2am

Vi Vi

4.2 Uberschlagsrechnungen 31



4.3 KLASSISCHE NUMERISCHE VERFAHREN ZUR BE-
RECHNUNG VON BEWEGUNGSVORGANGEN

4.3.1 Zeitschrittverfahren

ai = a(v;) = const. 4.21)
Vigr = Vi +a - At (4.22)
V= TV (4.23)
2
As = vy, At (4.24)
tiv1 = t+ At (4.25)
Sit1 =S+ As (4.26)
aiy1 = a(Viy1) (4.27)

4.3.2 Wegschrittverfahren

ai = a(v;) = const. (4.28)
Vi = V2428 As (4.29)
vy = Vi (4.30)
2
At = as (4.31)
Vim
tiyr =t + At (4.32)
Siy1 = Sj+ As (4.33)
a/'+‘| = a(Vj+1> (434)
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4.3.3 Geschwindigkeitsschrittverfahren

Visr = Vit Av (4.35)
oy = 20+ alin) (4.36)
2
At = LT (4.37)
am
2 2
As = L7 (4.38)
2am
tyy = ti+ At (4.39)
Sii1 = S+ As (4.40)

4.4 BESCHLEUNIGUNGSGRUNDFUNKTION

o cffektive Bremskraft in der Ebene

—Fs— Fwer — Fwrw _ —F = Fwer — fwew - mw - g (4.41)
(Mr+mw)-g (Mmr+mw)-g '

¢ abschnittsweise Naherung der Bremskraft:

FB:K1~V2—|—K2~V—|—K3 (4.42)

— Berucksichtigung dreier Stutzstellen (Fg;; v;) ergibt Koeffizienten:
Fgr = Ky - V2 4+ Ko - vi + Kz
Foo = Ky - Vi 4+ Ko - vo + K3
Fos = Ki - V& 4+ Ko - v3 + Kz

e fur effektive Bremskraft in der Ebene ergibt sich nach Umformen und Zu-
sammenfassen:

p:/i1'V2—|—l-€2'V+/£3 (4.43)

fur die einzelnen Koeffizienten in Gleichung 4.43 ergibt sich:
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Ky = — ' (4.44)

Ky = — 700 100 i (4.45)

kg = ' : (4.46)

mit:

Ki Koeffizienten der Naherungsformel fur Zughakenzug-
kraft

® konstanter Koeffizient der Triebfahrzeugwiderstands-
gleichung (vgl. GI. 3.21 auf S. 28)

I' linearer Koeffizient der Triebfahrzeugwiderstandsglei-
chung (vgl. GIl. 3.21 auf S. 28)

A quadratischer Koeffizient der Triebfahrzeugwider

standsgleichung (vgl. Gl. 3.21 auf S. 28)

konstanter Faktor des spez. Wagenzugwiderstandes

linearer Koeffizient des spez. WWagenzugwiderstandes

quadratischer Koeffizient des spez. \Wagenzugwider-

standes

= ™ Q2

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

p— 12960 (4.47)
&z
g— 1290 - . (4.48)
&7
12960
C= 5 - g- (Iig — fws) (449)
Z

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

WEGUNGEN
e Fahrzeit:
Vil 1
At_/—dv (4.50)
a(v)
e Fahrstrecke:
As:/Ldv (4.51)
a(v)

mit:

a(v) [km/h?] Beschleunigungsgrundfunktion

As [km]  zurlckgelegte Streckenlange

At [h] Fahrzeit

V| [km/h]  Anfangsgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt
Vi [km/h]  Endgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt

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

— Diskriminante

Z=4-A.C— B (4.52)
- firZ > 0 qilt:
At = i . (arctan M — arctan M) (4.53)
JZ VZ VZ
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bei gegebener Zeit:

2-A-v,+B +\/7-At N
VZ 2 2.A
(4.54)

v—\/? ta arcta
N_Z-A n rctan

- furZ < 0 gilt:

At — 1 n (2 A-vi+B—v—-2 2-A-vi+B++v— )
- V-Z 2AV//+B+\/_ 2-A-vi+B-V-Z

(4.55)

bei gegebener Zeit:

1 V= v—-Z+B
Vir= - <1 v 2 ) (4.56)
mit:

yo 2ZAVHBE VL vz (4.57)

2-A-vi+B++vV—

- mit Verwendung von At gilt fur As:

1 A'V2+B'V//+C
As=—-|[1 I ~-B-A 4.
ST 2A KnA~v,2+B~v,+C> t] (4.58)
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5 BREMSWEGBERECHNUNG

5.1 EMPIRISCHE BREMSWEGGLEICHUNGEN

5.1.1 Mindener Bremsweggleichung (1961)

Giiltigkeit: indirekte Druckluftbremse (Entwicklungsstand: 1961) mit Klotz- oder
Scheibenbremsen fur vorhandene Bremshundertstel A zwischen 50 und 250 %
in Bremsstellung R/P sowie zwischen 20 und 100 % in Bremsstellung G

Bremsweg in den Bremsstellungen P und R:

2
Sg = SI 85\;? (51)
6, 1¢ (1 + 11—0) + CZ/m
Bremsweg in der Bremsstellung G:
2
ss 3,85V} (5.2)

" B, 1/CIA =5+ Gl
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Beiwert ¢ (BrSt. - Bremsstellung, EK - Einzelklotz, DK - Doppelklotz):

vo  Klotzbremse Klotzbremse Scheibenbremse BrSt. G

km/h BrSt. P BrSt. R BrSt. P/R
EK DK EK DK
20 1,04 0,73 0,87 0,60 0,64 0,61
40 1,23 0,97 1,09 0,74 0,84 0,85
60 1,24 105 1,175 0,77 0,94 0,97
80 1,177 1,05 1,74 0,96 0,99 1,02
100 1,09 1,03 1,08 1,00 1,00 -
120 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
160 - - - 0,93 0,96 -
Beiwert ¢;:
Bremsstellung P und R Bremsstellung G
Anzahl Radsatze ¢ Anzahl Radsatze ¢
0..24 1,10 0...40 1,12
25...48 1,05 41...80 1,06
49...60 1,00 81...100 1,00
61...80 0,97 101...120 0,95
81...100 0,92 121...150 0,90
Beiwert ¢,:

Vo Bremsstellung Bremsstellung

km/h Pund R G
20 0,66 0,62
40 0,77 0,66
60 0,84 0,70
80 0,89 0,74
100 0,90 -
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Bremsausgangsgeschwindigkeit v / km/h

5.1.2 Gleichung nach Jaenichen und Eske (2015)

Giiltigkeit: indirekte Druckluft-Klotzbremse mit K-Sohlen in Bremsstellung P
mit vorhandenen Bremshundertsteln A zwischen 50 und 115 % sowie fur Brems-
ausgangsgeschwindigkeiten vy von 40 bis 120 km/h und mittlere Neigungen von
I = £33 %0

2
V
Sp = 0

. (5.3)
i

1000

25,92 (6, 984451 - +5,58355- 103\ + 1,168 - ’IO3V0>
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5.2 KINEMATISCHE BREMSWEGBERECHNUNG

5.2.1 Bremsung mit mittlerer Verzogerung
Ve — Vi
= 4
S T (5.4)
typische mittlere Verzogerungen:
Zugart Bremsart Bp,s
Guterzug Betriebsbremsung 0,25...0,30 m/s?
Nahverkehrszug Betriebsbremsung 0,40...0,60 m/s?
Fernverkehrszug Betriebsbremsung 0,40...0,50 m/s?

StraRen-/Stadt-/S-/U-Bahn Betriebsbremsung 0,80...1,00 m/s?

Guterzug
Reisezug

Schnellbremsung  0,40...0,50 m/s?
Schnellbremsung  0,60...1,00 m/s?

StraRen-/Stadt-/S-/U-Bahn  Schnellbremsung  0,71...2,73 m/s?

5.2.2 Bremsablauf

prinzipieller zeitlicher Ablauf einer Voll- bzw. Schnellbremsung: siehe Abb. 5.1

¢ Reaktionszeit tr ~1s bei alertem Tf mit Blick auf Strecke und tg ~3s
unter Berucksichtigung dienstlicher Handlungen (Blick auf EBula, Bedienung
Zugfunk, u.a.)

¢ Ansprechzeit t4 ~1,5s (gilt fur den ersten Bremszylinder nach dem Betati-
gungsorgan, verlangert sich in Abhangigkeit der Stellung der Fahrzeuge im
Zugverband)

e Schwellzeit ts= Funktion von Zuglange und Bremsbauart (pneumatische
Bremse vs. ep-Bremse) - Durchschlagszeit und Bremszylinderbauart ent-
scheidend

Anhaltswerte fur Schwellzeit:

Zuglange Schwellzeit

<30m 4s
300m 6s
400 m 8s
800m 16s
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0,05

Anhalten
]

r 1
\ Bremsen
I

Ansprechzeit Schwellzeit! Bremszeit mit

\ entwickelter
Reaktionszeit Bremskraft
— et » "t
tR tA tS tBE

o

Abbildung 5.1: prinzipieller zeitlicher Ablauf von Bremsungen
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5.2.3 Zweiteiliges Bremsablaufmodell

starke Vereinfachung des Bremsvorganges: Beschleunigung mit Sprungfunktion

VA
\ Bremsen
|
L i

<+t > t
b tU tB,E
|a | - ungebremster/ Bremszeit mit voll
| Amax | bmax 4 Zeitabschnitt entwickelter Verzégerung
1 be
i

Schwellzeit wird jeweils zur Halfte der ungebremsten Zeit t, und der Bremszeit
tg zugeschlagen:

1
ty = tA+§T5 (5.5)
Bremszeit:
1 Vo
te=tyt+tge=1ta+ ztls+ — (5.6)
2 be
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Bremsweg:

Sg = Sy + Sge = Wiu +

2
M

2be (5.7)

5.2.4 Dreiteiliges Bremsablaufmodell

¢ Unterscheide: lineare Entwicklung der Verzogerung vs. nichtlineare Entwick-

lung der Verzogerung:

VA

__________ S~V B
Vg Vs
< < > >t P PU——PE—
tA tS tBE tA tS tBE
ba ba
be be
bl be|
¢ ,t
¢ Ansprechabschnitt:
Vo= Wy — bc.;TA (5.8)
1
Sp = Volta — Eb@fi (5.9)
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e Schwellabschnitt bei linearem Verzogerungsaufbau:

t
b(t) :bG+(bE—bG)t— (5.10)
S
v(t) = va— (bGt+ be — b 1‘2) (5.11)
2ts
Vg = Vy — (bG—zi_bE> ts (5.12)
S(t) = vat (?t + oL 2‘> (5.13)
Sg = VATS — (%) Tg (514)

e Schwellabschnitt bei nicht-linearem Verzogerungsaufbau:

bu):be+(m¢—mg<é>ﬂ (5.15)
Vv(t) = vy — (bgH— ﬁ) ot (5.16)

vs:vA—<bG+bZ;$G> ts (5.17)
s(t) = vat — (%z‘z + (f<;+g§ (_EZG” T t“*z) (5.18)

somte— (B 0 Y

) b (5.19)

Kennlinienexponent x abhangig von Zuglange, Reibmaterialien, Bremsart:

— fur annahernd homogenen Bremskraftaufbau im Zugverband, wie bei
einer ep-Bremse und/ oder Ansprechen von Schnellentliiftungsven-
tilen und/oder Bremsstellung G: <=1

- Bremsstellung P/R mit Grauguss-Sohlen: Kennlinienexponent ab-
hangig von Zuglange (/7 in Metern)
I7
R = O, 9 — O, GW
- Bremsstellung P/R mit anderen Reibmaterialien als Grauguss: Kenn-
linienexponent abhangig von Zuglange (/> in Metern)

Iz

H:1_O'61000m
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A.1 MITTLERE KORRIGIERTE STRECKENNEIGUNG

mittlerer Neigungswiderstand

o= ZET A (A1)
XE — Xa
o= M (A.2)

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

mittlerer Bogenwiderstand:

(/B/' : 7ck/')

fiom = :Of (A.3)

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

mittlere korrigierte Neigung
ikm = /.m + fk,m (A4)
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A.2 EMPIRISCHE FAHRZEUGWIDERSTANDSGLEICHUN-
GEN FUR LOKBESPANNTE ZUGE

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

Frpz —3,36+0,793  —— +8,49. (L)z (A.5)
' ' 100~ 100

(Schwedischer) Reisezug mit Ellok (Rc6) und 13 Schnellzugwagen:

v vV \?
Fuez = 5,611,935 + 14,63 <ﬁ> (A.6)

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

% VvV \2
Fwez =2,54+3,34- 7= +5,72. (ﬁ) (A.7)

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

% vV \2
FWFZ:6,2+4,O-W+8,O-<W> (A.8)

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

Fper — 1,551 +3,714 - — 1 4,064 - (L)Z (A.9)
: 1 00 T 100

Talgozug (Typ VII, 11 Wagen) mit Ellok (Renfe serie 252 (Eurosprinter)):

v VvV \2
Fuez =1,8+3,19 255 +4,85. (W) (A.10)
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A.3 BAUREIHENSPEZIFISCHE TRIEBFAHRZEUGWIDER-
STANDSGLEICHUNGEN

Lokomotiven

Elektrische Lokomotiven

e BR 101 ,
% v+ Av
FWFT—1,43+0,84'W+2,80'< 100 ) (A.11)
e BR 103 ,
1% v+ Av
FWFT_3,05+O,63-W+2,10-< 100 ) (A.12)
e BR 110 ,
1% v+ Av
FWFT_1,55+0,84~W+2,80-( 100 ) (A.13)
e BR 111 ,
1% v+ Av
FWFT_1,50+0,84-W+2,80-( 100 ) (A.14)
e BR 120 ,
v v+ Av
FWFT_1,38+O,84-W+2,80-( 100 ) (A.15)
e BR 143 ,
v v+ Av
Foer — 3 62 .—— 4+ A4 45. A1
wer = 3,62 + 0,95 100+ ,45 ( 100 ) (A.16)
e BR 145 ,
v v+ Av
FWFT_1,42+0,84-W+2,80-< 100 ) (A.17)
e BR 152 ,
1% v+ Av
e CC 6500 (SNCF)
For —1,04075- Y 13,2, (VEAYY (A.19)
WET = EToTo N 100 '
e [ 200 der Taiwanesischen Staatsbahn (TRA)
1% VvV \2
Fuer = 2,443+ 0,631 - = +3,934- (ﬁ) (A.20)
e Rh 1016/1116 (OBB)
1% vV \?2
Fwer =1,012+0,99 - == +3,5- <ﬁ) (A.21)
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https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_101
https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_103
https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_E_10
https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_111
https://de.wikipedia.org/wiki/DB-Baureihe_120
https://de.wikipedia.org/wiki/DR-Baureihe_243
https://de.wikipedia.org/wiki/Bombardier_Traxx#Baureihe_145
https://de.wikipedia.org/wiki/Siemens_ES64F
https://de.wikipedia.org/wiki/SNCF_CC_6500
https://farm6.static.flickr.com/5347/31157433265_d242c5ecf6_b.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Siemens_ES64U2

Diesellokomotiven

« BR215 s
Foer = 2,80 + 3,48 - (m> (A.22)
« BR218 )
Foer — 2,85 + 3,48 - (V TO?V) (A.23)

e BR 228 (ex 118)

Fwer = 1,47+ 2,65 - (A.24)

* BR 220 (ex 120)

e BR 232 (ex 132)
v+12

Fwrer = 4,56 4 3,53 - (A.206)

2
Fer = 4,63 +3,92 - (”20) (A.25)

e Siemens ER 20

Fuer = 0,965 + 1,472 + 3,340 (L)Z (A.27)
/ %900 T2 100

e CC 72000 (SNCF)

Foer—164114. Y 430. (Y12 2 (A.28)
wkr = o ' 100 100 '
e BR 290 )
Foer — 1,76 1495 ( L2V (A.29)
100
e BR 323 (K&f 1) )
Foer — 0,364+ 6,06 (V. F2Y (A.30)
100
e BR 333 (K&f IIl)
% v+ Av 2
_ v . A.31
Fuwer = 0,38+ 0,91 - 755 +2,41 ( — ) (A31)
e BR 346 (ex 106)
2
Foer —1,2949 +8,5. ( V22V (A.32)
100
e BR 360 :
v+ Av
FWFT_1,O1+1O-( 150 ) (A.33)

A.3 Baureihenspezifische Triebfahrzeugwiderstandsgleichungen A-5



Triebwagen und Triebziige

BR 420 2
FWF7:2,49+2,5~%+4,10~ (Vioﬁv) (A.34)

BR 612 ,
FWF7=1,58+1,03-ﬁ+2,9~(VTOSB) (A.35)

BR 628 ,
FWFT:0,79+0,79-ﬁ+2,9- (VTOSB) (A.36)

BR 640 (Coradia LINT)

1% v+15 2
FWFT—O,69212+0,44-m+2,226-( 100 ) (A.37)

Britische class 390 (,,Pendolino Britannico”), neunteilig

v v+ Av 2
FWFT_5,4216+1,92-m+9,336-( 100 ) (A.38)

Britische class 43 (auch ,, InterCity 125" oder ,,HST") mit 8 Zwischenwagen

v v+ AV
FWFT_3,2217+3,13~m+6,019~ ( 100 ) (A.39)
X 2100 (SNCF)
1% VvV \2
Fuer = 0,35+ 0,48 55 +3,34 (—100) (A.40)

X 72500 (SNCF)

% vV \2
FWFT_2,0+1,78.W+3,59.<W) (A.41)

Z 20500 (SNCF)

1% vV \2
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https://de.wikipedia.org/wiki/Britische_Klasse_390
https://de.wikipedia.org/wiki/High_Speed_Train
https://fr.wikipedia.org/wiki/X_2100
https://en.wikipedia.org/wiki/SNCF_Class_X_72500
https://en.wikipedia.org/wiki/SNCF_Class_Z_20500

A.4 FAHRZEUGWIDERSTANDSGLEICHUNGEN VON HOCH-
GESCHWINDIGKEITSZUGEN

Gleichungen nach Peters fiir ICE:

¢ |CE 1 mit 12 Mittelwagen (BR 401)

2
Fuer = 5,77 +3,62 —~ +8,94. <V+15>

100 100 (A.43)
e |CE 2 (BR 402)
v v+ 15\?
FWFZ_3,13+1,96-W+5,81-< 100 ) (A.44)
e 2xICE2 ,
v v+ 1b
FWFZ_6,26+3,92-W+11,00-( 100 ) (A.45)
¢ |CE 3 (BR 403)
% v+ 15\?
FWF2—3,3O+2,42~W+5,52'< 100 ) (A.406)
e 2xICE3 ,
% v+ 15
FWFZ_6,60+4,84'W+10,63~< 100 > (A.47)
¢ |CE 3M (Mehrsystemvariante BR 406)
v v+15\?
F =3,4 2,75 — . A4
wrz = 3,45+ 2,75 1OO+5,89 < 100 > (A.48)
e 2 x ICE 3M (Mehrsystemvariante BR 406)
v v+ 15\?
FWF2—6,90+5,49-W+11,34'< 100 ) (A.49)

A4 Fahrzeugwiderstandsgleichungen von Hochgeschwindigkeitsziigen A-7



Gleichungen fiir weitere Hochgeschwindigkeitsziige:

TGV PSE (mz=401t, LUP =200 m, Vpax =270 km/h)

Fues = 2,43 43,06 - —— + 5,39 (L)z (A.50)
wWrz = & Y100 T 100 '
e TGV Atlantique (mz=490t, LUP =238m, vy =300 km/h)
v vV \2
Fwez =2,94+3,82 == +6,37 (W) (A51)
e TGV Duplex (mz=4241t, LUP =200m, Viax =320 km/h)
1% vV \2
Fwez =2,7+3,2+ 25-+56,35- <ﬁ) (A.52)
e Eurostar (mz=8161t, LUP =393,7m, vy, =300 km/h)
% VvV \2
Fuez = 4,82+6,63- =55 + 10,5 <ﬁ> (A.53)
¢ Talgo 250 / Renfe-Baureihe 130 ( v;pa = 250 km/h)
1% vV \?2
Fuez = 2,23+ 4,985 =55 +4,828. <ﬁ> (A.54)
¢ Talgo 250 H / Renfe-Baureihe 730 ( V. = 250 km/h)
1% vV o\?2
Fwez =3,165+2,5 == +5,55. (ﬁ> (A.55)
e Shinkansen, Reihe 200 (JR)
1% vV \?2
FWFT:8,2+2,96'W+9,2'(W> (A56)
e Shinkansen, Reihe 300 (JR)
1% vV \2
Fuwer = 9,62+9,67 - - +8,9- (W) (A.57)

e HSR 350x der Koreanischen Staatsbahn

— offene Strecke:

% vV \?2
1,967 +2,61- -5 +3,38- (ﬁ) (A.58)

— Tunnel: ,

|4 4
1,967 +2,61- 255 +4,39 <ﬁ> (A.59)
e X2000 (SJ - 5 Mittelwagen)

% vV \2

Fuwer = 2,34+ 1,64 255 +6,1- <W> (A.60)
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A.5 EMPIRISCHE GLEICHUNGEN FUR SPEZIFISCHE
WAGENZUGWIDERSTANDE

Gleichungen fiir Reiseziige

Gleichung der DR’ fur Personenzlige aus Drehstell-\Wagen und Doppelstockzlge

2
farw = 0.0016 + 0, 0032 - (ﬁ) (A.61)

Gleichung der DR' fir Schnellziige

v 0,069 (na+2,7) [v+12)°
f = 1 25 - . A.62
wrwv = 0,0016 + 0, 00025 100+ [, ( 100 ) (A.62)
ny - Anzahl der Radsatze im Zug
my, - Wagenzugmasse [t]

Gleichung der DB? fir Reisezlge

27 15\ 2
fen = 0,0019 4 0,00025- - +0,0696- (0,02+ 27} . (Y21°) (ae3)
100 e 100

my, - Wagenzugmasse des \Wagenzuges |[t]

Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Reisezuge

2
farw = 0.0015 + 0, 0022 - (ﬁ) (A.64)

Gleichung der tschechischen Staatsbahn CD fir Reiseziige aus X- und Y-Wagen
mit GP 200 - Drehgestellen (ms < 15t, my, = 500...7001)

1% vV \2
fwew = 0,00135 + 0, 0008 - 100 40,0033 - (ﬁ) (A.65)

Gleichung der sowijetischen Staatsbahn SZD fiir Reiseziige bis 160 km/h

fwrw = 0,0014 + 0, 0012 - —— 40,0026 - (L>2 (A.66)
' ' 100 100

"Mt DR ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Reichsbahn der DDR gemeint.
2Mit ,DB" ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Bundesbahn gemeint.
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Gleichungen fiir Giiterziige

Gleichung der Deutschen Bahn fur gemischte Guterzuge:

2
faew = 0,001 + 0, 0047 - (ﬁ) (A.67)

Gleichung der Deutschen Bahn fur Ganzzuge aus Schuttgutwagen Bauart Fal (Erz-
und Kohletransport):

(A.68)

v+ 15)2

fwrw = 0,0011 4+ 0, 0020 - ( 100

Gleichung der DR® fir Guterzlige aus leeren und beladenen \Wagen unterschied-
licher Bauart:

2
farw = 0.0016 + 0, 0057 - (ﬁ) (A.69)

Gleichung der DR fur Guterzuge aus beladenen zwei- und mehrachsigen \Wagen
unterschiedlicher Bauart:
f 0,0016 + 0,0032 - (-2 A70
wrw = 0,0016 + 0, <m) (A.70)
Gleichung von Rheinbraun fur beladene Kohlezuge (GuterGanzzuge) aus 14
4-achsigen Wagen gleicher Bauart:

1 2
fwew = 0,0010 + 0, 0015 - V15 (A.77)
100
Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Guterzuge
f 0,0015 + 0,0063 - () A72
wrw = 0,0015 + 0, (W) (A.72)
Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Guterganzzuge
f 0,0012 + 0,0025 - (-2 A73
wrw = 0, +0, 5(%) (A.73)
Gleichung fur Zuge des kombinierten Verkehrs:
v v \?
fivew = 0,0012 40,001 75 +0,0017 - (m) (A.74)
Gleichung fur Autotransportzuge:
1% vV \?
fivew = 0,0012 40, 001 = + 0, 0056 - (m) (A.75)

3Mit DR ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Reichsbahn der DDR gemeint.

A-10  Anhang A Anhang



	Liste der verwendeten Symbole
	Grundlagen
	Umrechnung SI-fremder Einheiten
	Masse
	Bremsmechanik
	Bremsverzögerung
	Arbeit und Leistung
	Mechanik der Radbremsen

	Bremsbewertung

	Bremskräfte
	Grundlegende Zusammenhänge
	Bremskräfte mechanischer Radbremsen
	Klotzbremskräfte

	Bremskräfte dynamischer Radbremsen
	Bremskraft elektrodynamischer Bremsen
	Bremskraft hydrodynamischer Bremsen

	Bremskräfte von Magnetschienenbremsen

	Fahrdynamik
	Fahrdynamische Grundgleichung
	Fahrdynamischer Massenfaktor
	Spezifische Kräfte
	Fahrwiderstandskräfte
	Streckenwiderstandskraft
	Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen


	Kinematische Berechnungen
	Kinematische Grundlagen
	Definitionen
	Gleichmäßig beschleunigte Bewegung
	Ungleichmäßig beschleunigte Bewegung

	Überschlagsrechnungen
	Klassische numerische Verfahren zur Berechnung von Bewegungsvorgängen
	Zeitschrittverfahren
	Wegschrittverfahren
	Geschwindigkeitsschrittverfahren

	Beschleunigungsgrundfunktion
	Algorithmus nach Jentsch zur Integration bei ungleichmäßig beschleunigten Bewegungen

	Bremswegberechnung
	Empirische Bremsweggleichungen
	Mindener Bremsweggleichung (1961)
	Gleichung nach Jaenichen und Eske (2015)

	Kinematische Bremswegberechnung
	Bremsung mit mittlerer Verzögerung
	Bremsablauf
	Zweiteiliges Bremsablaufmodell
	Dreiteiliges Bremsablaufmodell


	Anhang
	Mittlere korrigierte Streckenneigung
	Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen für lokbespannte Züge
	Baureihenspezifische Triebfahrzeugwiderstandsgleichungen
	Fahrzeugwiderstandsgleichungen von Hochgeschwindigkeitszügen
	Empirische Gleichungen für spezifische  Wagenzugwiderstände


