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Leistungs- und Drehmomentcharakteristik von Dieselmotoren

Triebwagenmotor Lokmotor
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Notwendigkeit 
einer 
Leistungsübertragung

Geschwindigkeit
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ideales Zugkraftdiagramm

Zugkraftdiagramm
mit Übersetzung = 1
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Ideale Leistungsübertragung

Dieselmotor Fahrzeug

angestrebter Volllast-Betriebspunkt 
(max. Drehmoment bei max. Leistung)

allgemein gilt:
𝐹𝑇 =

𝑀𝐷𝑀 ⋅ 𝑖𝑔𝑒𝑠

𝑟𝑇
⋅ 𝜂𝑔𝑒𝑠

𝑣 =
2𝜋 ⋅ 𝑟𝑇
𝑖𝑔𝑒𝑠

⋅ 𝑛𝐷𝑀
16,35 kNm @ 1750 min-1

iges (MDM) = 13,765
iges (nDM) = ∞

iges (MDM) = 13,765
iges (nDM) = 13,666

iges (MDM) = 2,832
iges (nDM) = 2,811

iges (MDM) = 5,663
iges (nDM) = 5,623

𝑖𝑔𝑒𝑠(𝑀𝐷𝑀) =
𝐹𝑇 ⋅ 𝑟𝑇

𝜂𝑔𝑒𝑠 ⋅ 𝑀𝐷𝑀

𝑖𝑔𝑒𝑠(𝑛𝐷𝑀) =
2𝜋 ⋅ 𝑟𝑇
𝑣

⋅ 𝑛𝐷𝑀
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Annahme: 𝜂𝑔𝑒𝑠 = 0,8

Ideale Leistungsübertragung

Dieselmotor Fahrzeug

angestrebter Volllast-Betriebspunkt 
(max. Drehmoment bei max. Leistung)

16,35 kNm @ 1750 min-1
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Welche Arten der Leistungsübertragung sind möglich?

mechanisch hydraulisch elektrisch

hydrodynamisch hydrostatisch

hydromechanisch

Gleichstrom-
technik

Drehstrom-
technik

(                         )
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Arten der Leistungsübertragung bei Dieseltriebfahrzeugen

mechanisch hydraulisch elektrisch

hydrodynamisch hydrostatisch

hydromechanisch

Gleichstrom-
technik

Drehstrom-
technik

(                         )
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Mechanische Leistungsübertragung

Dieselmotor Schaltkupplung Schaltgetriebe RadsatzgetriebeGelenkwelle(n) Treibräder

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝑆𝐾 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 = 0…𝑛𝑎𝑛

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝑆𝐺 ⋅ 𝑖𝑆𝐺 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 =
𝑛𝑎𝑛
𝑖𝑆𝐺

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝐺𝑤 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 = 𝑛𝑎𝑛

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝑅𝐺 ⋅ 𝑖𝑅𝐺 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 =
𝑛𝑎𝑛
𝑖𝑅𝐺

𝐹𝑇 =
𝑀𝑎𝑛

𝑟𝑇

𝑣 = 2𝜋𝑛𝑎𝑛 ⋅ 𝑟𝑇

v ~ nDM

FT ~ MDM

PT = const.

PDM,max punktuell

D
re

h
m

o
m

e
n

t

Drehzahl

Pmax

Volllast

Teillast
bDK,min

Leistungshyperbel
(Soll-Zugkraft)

Drehmoment:

Drehzahl:

Arbeitsbereich 
des Dieselmotors

Bsp: Schienenbus

© M. Kache



Fahrdynamik für Verkehrsingenieure
Autor: Dr.-Ing. Martin Kache
Vertretung: Professur für Elektrische Bahnen, Dipl.-Ing. Tobias Bregulla

Sommersemester 2022

Folie 99

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

D
re

h
za

h
lv

e
rh

ä
lt

n
is

 n
/n

_m
a

x
  /

 1

Geschwindigkeit v / km/h

Schaltdiagramm 6-Gang-Getriebe

1. Gang 2. Gang 3. Gang 4. Gang 5. Gang 6. Gang

schlüpfende 
Kupplung

Δv

n𝑣 =
2𝜋𝑟𝑇
𝑖𝑔𝑒𝑠

𝑛𝐷𝑀

Übersetzung von
Schalt- und 
Radsatzgetriebe

Dieselmotor-
drehzahl

Radius der Treibräder

nmax

Wahl geeigneter Getriebestufungen

Schaltpunkte bei „typischen“
Soll-Geschwindigkeiten 
(40,60,80,… km/h) vermeiden!
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1 Dieselmotor
2 Kupplung
3 Schaltgetriebe
4 Gelenkwelle
5 Radsatzwendegetriebe

Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm 6-Gang-Getriebe

Geschwindigkeit v

Z
u

g
k
ra

ft
 a

m
 T

re
ib

ra
d

u
m

fa
n

g
 F

_
T

1. Gang 2. Gang 3. Gang 4. Gang

5. Gang 6. Gang SOLL (P_Nenn) SOLL (P_T)

Bsp:

Altbau
LVT

Vorteile:

+ hoher Übertragungswirkungsgrad

+ preiswert

+ einfacher Aufbau

Nachteile:

- hoher Kupplungsverschleiß

- nur für kleine Leistungen geeignet

- stufenartiger Zugkraftverlauf

- schlechter Ausnutzungsgrad der

Motorleistung

Schema: Voith Turbo

Mechanische
Leistungs-
übertragung

© M. Kache
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Hydromechanische Leistungsübertragung

Dieselmotor Schaltgetriebe RadsatzgetriebeGelenkwelle(n) Treibräder

𝑀𝑎𝑏 = 𝑘
𝑛𝑎𝑏
𝑛𝑎𝑛

⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 = 0…𝑛𝑎𝑛

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝑆𝐺 ⋅ 𝑖𝑆𝐺 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 =
𝑛𝑎𝑛
𝑖𝑆𝐺

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝐺𝑤 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 = 𝑛𝑎𝑛

𝑀𝑎𝑏 = 𝜂𝑅𝐺 ⋅ 𝑖𝑅𝐺 ⋅ 𝑀𝑎𝑛

𝑛𝐴𝑏 =
𝑛𝑎𝑛
𝑖𝑅𝐺

𝐹𝑇 =
𝑀𝑎𝑛

𝑟𝑇

𝑣 = 2𝜋𝑛𝑎𝑛 ⋅ 𝑟𝑇

Anfahrwandler

nab/nan

k

(nur Anfahren)

Z
u

g
k

ra
ft

Geschwindigkeit

I   hydrodynamisch
(Anfahrwandler)

II mechanisch 
(Planetengetriebe)

I II

vü1

v>vü1

v<vü1
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Zugkraftdiagramme
Diesel-hydromecha-
nische Fahrzeuge

Treibradzugkraft

Treibradleistung
Treibradzugkraft

Treibradleistung

BR 642 BR 650
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1. Verschleißfreie Anfahrmöglichkeit
2. Generierung hoher Zugkräfte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)
3. Zugkraftentwicklung entlang der Leistungshyperbel und ohne Unstetigkeiten
4. dauerhafte Ausnutzung der Dieselmotorleistung (v ~ nDM)
5. stufenlose Zugkraftregelung
6. Ermöglichung einer selektiven Radsatzschlupfregelung
7. Ermöglichung eines energetisch günstigen Betriebs des Dieselmotors (Primärkennlinie)
8. hoher Übertragungswirkungsgrad über weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich
9. thermische Robustheit bei Volllast und kleinen Geschwindigkeiten
10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgängen ermöglichen (dynamische Bremse)

√

√

x

x

√

x

x

√

x

√

Hydromechanische
Leistungsübertragung

Beispiel: BR 642 (Desiro)
hydromechanischer Antrieb

Schema: Voith Turbo
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Arten der Leistungsübertragung bei Dieseltriebfahrzeugen

mechanisch hydraulisch elektrisch

hydrodynamisch hydrostatisch

hydromechanisch

Gleichstrom-
technik

Drehstrom-
technik

(                         )
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Hydrodynamische
Leistungsübertragung

Bsp. 1: 

Vossloh
G 1206

Bsp. 2: 

BR 612

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Vossloh_G2000-1BB.jpg
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Beispiel: Strömungsgetriebe Voith T312br

Bild: Voith

v

FT

v

FT

vFB

Strömungs-
kupplung

Eingangsübersetzung
(Hochtrieb)

Abtriebsübersetzung

Retarder 
(Strömungsbremse)

Strömungswandler

vom Dieselmotor zu den Radsätzen
nDM ≈ const. nab ~ v



Fahrdynamik für Verkehrsingenieure
Autor: Dr.-Ing. Martin Kache
Vertretung: Professur für Elektrische Bahnen, Dipl.-Ing. Tobias Bregulla

Sommersemester 2022

Folie 107

Beispiel: Strömungsgetriebe Voith L 620 re

Abbildung: Voith Turbo

v

FT

Anfahrwandler (AW)

vom Dieselmotor
n ≈ const.

zu den Radsätzen

v

FT

Marschwandler (MW)

v

ɳ

v

ɳ

v

FT

v

FT

v

ɳ

v

ɳAW

MW

Umschaltpunkt

AW
MW

Zusammenspiel der Wandler

nab ~ v

Eingangsübersetzung
(Hochtrieb)

Abtriebsübersetzung
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Treibradzugkraft

Treibradleistung

Rangiergang

vmax (Rangiergang)

BR 612 Vossloh G1206Zugkraftdiagramme
Diesel-hydrodyna-
mische Fahrzeuge
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Charakterisierung der hydrodynamischen Leistungsübertragung

D
re

h
m

o
m

e
n

t

Drehzahl

Pmax

Volllast

Teillast

bDK,min

v ~ nDM

FT ~ MDM

PT = const.

PDM,max dauerhaft

Leistungshyperbel
(Soll-Zugkraft)

Arbeitsbereich 
des Dieselmotors
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1. Verschleißfreie Anfahrmöglichkeit
2. Generierung hoher Zugkräfte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)
3. Zugkraftentwicklung entlang der Leistungshyperbel und ohne Unstetigkeiten
4. dauerhafte Ausnutzung der Dieselmotorleistung (nur bei Verwendung von Wandlern)
5. stufenlose Zugkraftregelung
6. Ermöglichung einer selektiven Radsatzschlupfregelung
7. Ermöglichung eines energetisch günstigen Betriebs des Dieselmotors (Primärkennlinie)
8. hoher Übertragungswirkungsgrad über weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich
9. thermische Robustheit bei Volllast und kleinen Geschwindigkeiten
10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgängen ermöglichen (dynamische Bremse)

√

√

x

√

√

√

√

√

x

√

Hydrodynamische
Leistungsübertragung

Beispiel 1: Vossloh G 1206 Beispiel2: BR 612
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Arten der Leistungsübertragung bei Dieseltriebfahrzeugen

mechanisch hydraulisch elektrisch

hydrodynamisch hydrostatisch

hydromechanisch

Gleichstrom-
technik

Drehstrom-
technik

(                         )
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Elektrische Leistungsübertragung

Prinzipielle
Topologien:

Die heute im Schienenfahrzeugbau am weitesten verbreiteten Fahrmotoren sind

Gleichstrom-Reihenschlussmotor und Drehstromasynchronmotor

Heute in der westlichen
Welt fast verschwunden.

Bei älteren Bestandsfahr-
zeugen sowie in Amerika 
von Bedeutung.

Stand der Technik

DC-DC

AC-DC

AC-AC

Dieselmotor

Generator

Fahrmotoren

Dieselmotor

Generator

Fahrmotoren

Dieselmotor

Generator

Fahrmotoren

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/ER20_01.JPG
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Charakterisierung der elektrischen Leistungsübertragung

v ~ nDM

FT ~ MDM

PT = const.

PDM,max dauerhaft

D
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t

Drehzahl

Pmax

Volllast

Teillast

bDK,min

v ~ nDM

FT ~ MDM

PT = const. (v>vü)

PDM,max dauerhaft

elektrische Lü (AC-DC)

elektrische Lü (AC-AC)
D
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m
o

m
e
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Drehzahl

Pmax

Volllast

Teillast

bDK,min
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Treibradzugkraft

Treibradleistung

Treibradzugkraft

Treibradleistung

Güterzugdienst

Reisezugdienst

BR 247 (class 66) BR 232Zugkraftdiagramme
Dieselelektrische 
Fahrzeuge
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Zugkraftdiagramme
Dieselelektrische 
Fahrzeuge (DAT)

Treibradzugkraft

Treibradleistung
Güterzugbetrieb

Reisezugbetrieb

Traxx F140 DE / P160 DE
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1. Verschleißfreie Anfahrmöglichkeit
2. Generierung hoher Zugkräfte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)
3. Zugkraftentwicklung entlang der Leistungshyperbel (nur DAT1) und ohne Unstetigkeiten
4. dauerhafte Ausnutzung der Dieselmotorleistung (nur bei Verwendung von Wandlern)
5. stufenlose Zugkraftregelung
6. Ermöglichung einer selektiven Radsatzschlupfregelung
7. Ermöglichung eines energetisch günstigen Betriebs des Dieselmotors (Primärkennlinie)
8. hoher Übertragungswirkungsgrad über weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich
9. thermische Robustheit bei Volllast und kleinen Geschwindigkeiten (nur DAT1)
10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgängen ermöglichen (dynamische Bremse)

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

Elektrische 
Leistungsübertragung

Beispiel 1: Traxx DE Beispiel 2: class 66

1 DAT: DrehstromAntriebsTechnik


