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Triebwagen
i wio A - ca. 100 t

Fahrzeugwiderstand bei 100 km/h
in der Ebene:
6,4 kN

Fahrzeugwiderstand je Passagier
bei 67% Auslastung (90 Pers.):
71 N/Pers.

Massenspezifischer Fahrzeugwiderstand
bei 67% Auslastung (90 Pers.):
60 N/t

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure

Autor: Dr.-Ing. Martin Kache

Vertretung: Professur fur Elektrische Bahnen, Dipl.-Ing. Tobias Bregulla
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Fahrwiderstand - Grolenordnung (Personenverkehr)

Reisebus
% o ca. 20t

Fahrzeugwiderstand bei 100 km/h
in der Ebene:
3,7 kN

Fahrzeugwiderstand je Passagier
bei 67% Auslastung (40 Pers.):
93 N/Pers.

Massenspezifischer Fahrzeugwiderstand
bei 67% Auslastung (40 Pers.):
161 N/t
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Fahrwiderstand - Grol3enordnung (Guterverkehr)

Guterzug

m=40t

Nutzlast: 28 t

Fahrzeugwiderstand bei 80 km/h Fahrzeugwiderstand bei 80 km/h
in der Ebene: in der Ebene:
45,3 kN 5,7 kN
Fahrzeugwiderstand je Tonne: Fahrzeugwiderstand je Tonne:
28 N/t 142 N/t
Fahrzeugwiderstand je Tonne Nutzlast: Fahrzeugwiderstand je Tonne Nutzlast:
37 N/t 204 N/t
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Fahrwiderstand - Widerstandshierarchie

Fahrzeugwiderstand

Fahrwiderstand

Streckenwiderstand

Fahrdynamik far Verkehrsingenieure
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Fahrwiderstand - Widerstandshierarchie
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Fahrzeugwiderstand

Grundwiderstand

Fahrwiderstand

Streckenwiderstand

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure

Autor: Dr.-Ing. Martin Kache
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Fahrzeugwiderstand - Entstehung

Luftwiderstand

Grundwiderstand

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Unterdruck Luftimpuls Staudruck
I | 1
I
ﬂ—i/ — — | I "
]
- O A
| Y. |F5255025057: v mmm) E
v 0505050%0 %0 7 —
U g 0 ggg o o t
8 al/al ol -0 o g -
} il \ [
: . »)
! < — - - |
I~ \ A 4 !
\\4”—’ \\
Verwirbelung Oberflachenreibung
d __; i
SRS ==n L]
+ /Ul | ) o
0! 2 ] = nalllis
A ]

Lagerwiderstand

Rollwiderstand

Gleitwiderstand
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Fahrwiderstandshierarchie Schienenverkehr
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Rollwiderstand

Grundwiderstand

Gleitwiderstand

Fahrzeugwiderstand

Fahrwiderstand

Streckenwiderstand

Lagerwiderstand

Druckwiderstand

Sogwiderstand

Luftwiderstand

Luftreibungs-
widerstand

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure

Autor: Dr.-Ing. Martin Kache
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Verwirbelungs-
widerstand

Luftimpulswiderstand

Bremsscheiben-

widerstand
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Fahrwiderstandshierarchie Schienenverkehr
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—  Grundwiderstand

Anfahrwiderstand

Rollwiderstand

I

Fahrzeugwiderstand

Fahrwiderstand

Streckenwiderstand

Gleitwiderstand

Lagerwiderstand

Druckwiderstand

Sogwiderstand

o Luftwiderstand

Tunnelwiderstand

Luftreibungs-
widerstand

I

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure
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Verwirbelungs-
widerstand

Luftimpulswiderstand

Bremsscheiben-
widerstand
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Fahrwiderstandshierarchie Schienenverkehr
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Fahrwiderstand

— Fahrzeugwiderstand —

Anfahrwiderstand

Rollwiderstand

I

—  Grundwiderstand

Streckenwiderstand

Gleitwiderstand

Lagerwiderstand

Druckwiderstand

Sogwiderstand

Tunnelwiderstand

Luftreibungs-
widerstand

I

Luftwiderstand

[

Neigungswiderstand

Bogenwiderstand

Weichenwiderstand

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure
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Verwirbelungs-
widerstand

Luftimpulswiderstand

Bremsscheiben-
widerstand
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Fahrwiderstands-
hierarchie der

Stral3enfahrzeuge

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure
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Fahrwiderstandshierarchie StraRenverkehr

— Walkwiderstand

— Reibwiderstand

— Radwiderstand —
|| Lagerwiderstand und
Restbremsmoment
’ Verdrangungs-
Roliwiderstand widerstand (Fahrbahn)
—  Grundwiderstand _ — Zusatzwiderstande
Getriebewiderstand - Krimmungs-
widerstand
—  Druckwiderstand
— Fahrzeugwiderstand —
— Sogwiderstand
Fahrwiderstand ] Luftrelbungs-
i widerstand
— Luftwiderstand —
| Verwirbelungs-
widerstand
— Luftimpulswiderstand
Streckenwiderstand Neigungswiderstand Durchstromungs-
widerstand
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Infrastrukturseitige Einflussfaktoren

Gleislage

« Verbindung der
Schienen

 Art des Oberbaus

© M. Kache

" Foto: S. Terfloth
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Fahrzeugwiderstand - Einfluss Fahrweg

Asphalt Beton Kopfstein-

pflaster

f,r = 0,015...0,030

Schlamm

f,r = 0,045...0,100 fur = 0,35
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Reisezugwagen pmmmmpmns 7

(B

, = Vi, 299

© M. Kache -
Fahrzeugmasse: ca. 40-45 t Fahrzeugmasse: ca. 18 t
spezifischer Rollwiderstand: 0,0007...0,0033 spezifischer Rollwiderstand: 0,0100
absolute Rollwiderstandskraft: 0,27...1,3 kN absolute Rollwiderstandskraft: ca. 1,8 kN

(Quelle: Messungen DB) Extremer ,Schlechtlaufer / Extremer ,Gutlaufer”

spez. Grundwiderstand StraBe/Schiene: Faktor 3...14

Daumenregel: Rollwiderstand Straf3e = 10 x Rollwiderstand Schiene
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Luftwiderstand
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Luftwiderstandskomponenten bei Zigen ® Oberflachenreibung

50 m Bug-/Heck
} " Bug
© M.Kache ¢ s v 1.8 - m Heck
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Einflussfaktoren Luftwiderstand von Zigen
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Formgebung Bug/Heck
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Wagenubergange

Querschnittswechsel

Dachausristung

Verkleidungen
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LuftW|derstand und HGV

. | .~ o - - e

© M:Kache
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Luftwiderstand und (Gulter-)Zugart

Bsp. 1: Containerzug mit unvollkommener Beladung
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cyw - Werte ausgewahlter Fahrzeugarten

© M- Kache ; S = R G AT
ICE: ¢, = 1,55 Ellok: ¢,y = 0,64
|ICE-Triebkopf: ¢,, = 0,21 Ellok vor Zug: ¢, = 0,53

© M. Kached &

w. FIEDLER;; ||

Lkw (einzeln): ¢, = 0,44...0,64  Lkw (Lastzug): c,, = 0,58...0,88 Lkw (Sattelzug): c,, = 0,49...0,77
Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure
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Aerodynamische Optimierung von Nutzfahrzeugen

g‘/\/ — '., - o ' o . o Quelle: W.-H. Hucho ,Aerodynamik der stumpfen Korper” Vieweg+Teubner, Wiesbaden 2011
15 20 25 30 35 y 40 y p p g
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Tunnelwiderstand
Ursachen:
« Behinderung der Luftstromung

 Luftreibung im Luftspalt zu
Tunnelwanden

Einflusse:

« Tunnelgquerschnitt
* Tunnellange
« Rauheit der Tunnelwande

BEE Lintertiu
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Luftwiderstand 120
im Gotthard-

Basistunnel 100
(GBT)

80

60

40

Fahrzeugwiderstandskraft / kN

Karte: wikipedia (User: Tschubby)

20
Gotthard-Basistunnel
Bj. 1999-2016
A =41,0 m?
k,=0,24 0
lt, =57,1 km

BR 185 mit oM. Kache
Guterzug | P,

Tunnelfaktor: 1,485

- Tunnelfaktor: 1,561
ETR 610 © M. Kache
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Geschwindigkeit / km/h
Datenbasis: Schranil/Lavanchy: ,Fahrdynamische Messfahrten im Gotthard-Basistunnel”, eb 114 (2016), Heft 7, S. 388ff.
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Zusammenfassung ANFAHRWIDE Rollen, Gleiten, Lager

erhoht im Moment des Anfahrens _
(Elastizitat des Zugverbandes beachten) &

spezifischer Grundwiderstand
ca. 10 x kleiner als bei .
Stralenfahrzeugen Grundwiderstand
Fahrzeugwiderstand
deutlich erhoéht LUftWIderSta nd
in Tunneln

““ o3

Geschwindigkeiten

beeinflussbar @ Druck, Sog, Wirbel,
durch Oberflachenreibung,
Fahrzeugkonfiguration Luftimpuls

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure
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Ermittlung von Fahrzeugwiderstanden

Beispiel: 0.00
HSR-350x (Sudkorea) - Auslaufversuche -
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o
® 015
Foto: Lakshmix
-0.20 L | L | 1 1 L | 1 L 1
Q 50 100 150 200 220 300
train speed, km/h
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Fahrzequider' 120 - ée_r_mischter
oo aterzug TGV Atlanti
standskrafte von i
Zugen 100
E __ beladener
~ - Glterganzzug
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© alle Fotos: M. Kache
0 [ I T I I I I I T I I I I I I I I ]
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Geschwindigkeit / km/h
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Grund- vs. Luftwiderstand - Hochgeschwindigkeitsziuge

100%
90%
80%
70%
60% © M. Kache
50%
40%
30%
20%
10%

Anteil am Fahrwiderstand in der Ebene

0%

0 50 100 150 200 250 300
Geschwindigkeit [km/h]

m Grundwiderstand © Luftwiderstand
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Grund- vs. Luftwiderstand - Glterzuge

: \‘

" SABEEER beladener Ganzzug leerer Ganzzug mit offenen Wagen
Bl ‘L e |

© M.-Kache

1 0

g 00% " 100%
Q [+ =
ﬂ 90% g 90%

) w
E 80% . 80%

-
:E 70% £ 70%
-]
E GOD/CI E 600/0
@ +
g 0% £ 50%
T
- )
E 40% E 40%
£
6 30% E 30%
E 20% E 20%
T 10% T 10%
£ £
g 0% g 0%
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
= Grundwiderstand = Luftwiderstand m Grundwiderstand = Luftwiderstand
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Grund- vs. Luftwiderstand - Stral3enfahrzeuge

o 100% " 100%
. 2 2 .
Kleinwagen § oo § o0% Reisebus
w w
5 80% 5 80%
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£ 70% £ 70%
T 600 T 609
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£ 20% £ 20%
m T
T 10% T 10%
- L
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g 0% g 0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
mGrundwiderstand = Luftwiderstand mGrundwiderstand = Luftwiderstand
0 100% o 100%
c c
SUV g 0% g 0% Sattelzug
w w
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Fahrdynamik fir Verkehrsingenieure
EF{(I:\II-IENRI;?I%E Autor: Dr.-Ing. Martin Kache Folie 31 G ELEKTRlSCHE
DRESDEN Vertretung: Professur fur Elektrische Bahnen, Dipl.-Ing. Tobias Bregulla BAHNEN

Sommersemester 2022



Grundwiderstand

Fahrzeugwiderstand

Fahrwiderstand
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Streckenwiderstand

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure

Autor: Dr.-Ing. Martin Kache
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Luftwiderstand

Neigungswiderstand

Bogenwiderstand

Weichenwiderstand
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Neigungswiderstand

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

A
<

Fwi = mg - sina

. : : , Az Az :
far i < 100%o (kleine Winkel) gilt: sing=—~—n~i —— Fy=mgi
As Ax
Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure
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Krummungswiderstand

© M%Kache
[©) O =~ e
— e
C C
H I
b

Formel von Protopapadakis (1937)

Gleitreibung Rad/Schiene  Laufkreisabstand (Regelspur: 1,5 m)

\

g -(720-b+470-c)
° R
-

Gleisbogenradius Radsatzabstand (im DQG)

fB
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n
—
>

Streckenband

n
<
(=]

Hohe in m

470
460
450
440
430

420

410
400

Quelle:
Wende: ,Fahrdynamik des Schienenverkehrs”,
Teubner Verlag, 2003
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t rec e n atEI 1 Laufwegsuche, Version: 3.0.5.1, erstellt am: 18.03.2008 14:25:25, Beschreibung:
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4 [m] [Vas] [m] [m] | [km/h] | [km/h] [m] | [N/KN] | [N/kN]
5 | 6212DB auf R 0o+ 0 BF Garlitz DG 0 0 243 0 100 100 0 0
(5] 6212 DB auf R 0.2+ 43 ASIG  40N9 A7 243 0 0
7 6212 DB auf R 03+ 0 2.4 95 300 0 24
a8 6212 DB auf R 0.3+ 95 300 11 395 2653 5053
9 6212 DB auf R 04+ B ‘ 0 52 406 0 24
10 6212 DB auf R 0.4+ 58 190 a3 458 3125 5525
11 6212 0B auf R 0.4+ 91 0 221 491 0 24
12 6212 DB auf R 0.7+ 12 500 23 712 1461 3861
13| 6212DB auf R 0.7+ 35 6.3 33 735 1461 7,761
| 14| 6212 DB ‘auf R 0.7+ B8 , ] a7 768 0 63
15 6212 DB auf R 0.8+ 55 74 i 855 0 74
16 6212 DB auf R 0.8+ B2 5000 138 862 0131 753
17 6212 DB auf R 10+ 0O A 8.1 120 1000 0131 8231

Quelle: DB Netz
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Streckenwiderstand langer Zuge
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Bild: Karim Benabdellah

Langenausdehnung: Gefallewechsel unter Zugverband (Falle 2 und 3)

Bestimmung der effektiven Neigung: Massenband (homogen/inhomogen)

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure

Eﬁ?\l;lENngﬁlz-E Autor: Dr.-Ing. Martin Kache Folie 37 G ELEKTR|SC|.|E
DRESDEN Vertretung: Professur fur Elektrische Bahnen, Dipl.-Ing. Tobias Bregulla h BAHNEN
Sommersemester 2022



Vergleich der Modellierungsansatze
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Fahrwiderstand 60 2500 2382 kW

und Leistungs- P=F-v
bedarf - —>
2000
=
= =
~ 40 ~
~ o
& € 1500
© o Faktor 3,6
x> k2
£ 30 o
© M. Kache T = /]
Bsp: Reisezug g £ 1000 ,
- | -
= 20 Faktor 1,3 P s § /
I S IR SR = 7 _-
7 Faktor2,6 7 _ -~
P s P 500 __,;"" 7
10 - > - e
_ - - ” /
— —
0 0
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Geschwindigkeit / km/h Geschwindigkeit / km/h
= F WFT = =F WFW ==<F WS ==F W = P WFT = =P WFW ==<P WS e===pP W

Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure

LT,EJ?\;IENngﬁ-IX-E Autor: Dr.-Ing. Martin Kache Folie 41 G | ELEKTR|SC|.|E
DRESDEN Vertretung: Professur fur Elektrische Bahnen, Dipl.-Ing. Tobias Bregulla BAHNEN
Sommersemester 2022



Leistungsbedarf der Fahrwiderstande
v =100 km/h, i = 0,5 %, Besetzungsgrad: 60%

absoluter Leistungsbedarf relativer Leistungsbedarf
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Leistungsbedarf der Fahrwiderstande
v =200 km/h, i = 0,5 %, Besetzungsgrad: 60%

absoluter Leistungsbedarf relativer Leistungsbedarf
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Leistungsbedarf der Fahrwiderstande
Sattelzug (40 t) vs. Glterzug (1684 t) bei 80 km/h in 5 %o Steigung
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