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Vorwort

Hier ist nun der vierte Lehrbrief im Fach ,Fahrdynamik/Bahnfahrzeuge I im Sommersemes-
ter 2020. Nachdem wir uns in den letzten Wochen intensiv mit Fahrwiderstandskraften und
Traktionscharakteristika beschaftigt haben, wollen wir nun diese zwei Aspekte nun zusam-
menfuhren. Somit beginnen wir jetzt richtig Fahrdynamik zu machen”, indem wir uns zunachst
mit Moglichkeiten beschaftigen, das Traktionsvermogen von Triebfahrzeugen zu beurteilen.
Dabei wird es grundlegend um die Beantwortung der Frage gehen, welche Zugmasse mit wel-
cher Geschwindigkeit bei welcher (Rest-)Beschleunigung in welcher Langsneigung befordert
werden kann.

Der zweite Teil des Lehrbriefes wird sich um die fahrdynamische Auslegung von Triebfahrzeu-
gen drehen und damit um die Frage, welche Traktionsleistung installiert werden muss, damit
sich bestimmte fahrdynamische Szenarien realisieren lassen.

Ich winsche Ihnen viel Erfolg und spannende Erkenntnisse. Fur Rickfragen stehe ich Ihnen
naturlich in bewahrter Art und Weise (E-Mail oder Online-Konsultation) zur Verfugung.

Viele Gruf3e aus dem ,Home Office”

Dr.-Ing. Martin Kache

E-Mail: martin.kache@tu-dresden.de

Dresden im Juni 2020

Abbildungsnachweis:
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+ty=17 Gleichungen, die von zentraler Bedeutung sind, werden gerahmt  (7.1)
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8 Fahrdynamische Charakteristiken

8.1 Das Traktionsvermédgen von Triebfahrzeugen

Um das Traktionsvermogen von Triebfahrzeugen sinnvoll einschatzen zu kdnnen, ist eine Ge-
genuberstellung der erzeugten Traktionskrafte (Zugkrafte) mit den auftretenden Widerstands-
kraften vorzunehmen. Ausgehend von der fahrdynamischen Grundgleichung lassen sich Aus-
sagen zu folgenden fahrdynamischen Fragestellungen ableiten:

+ Welche Langsneigung kann ein Triebfahrzeug mit welcher Wagenzugmasse (im Falle von
Zugen) gerade noch in Beharrung befahren?

+ Welche Langsneigung kann ein Triebfahrzeug mit welcher Wagenzugmasse (im Falle von
Zugen) mit einer festgelegten Restbeschleunigung befahren?

+ Wie hoch ist die bei einer bestimmten Zugkonfiguration erzielbare Langsbeschleunigung
in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, der Streckenlangsneigung und der (Wagen-)
Zugmasse?

+ Welche Wagenzugmasse kann von einem Triebfahrzeug maximal in einer bestimmten
Neigung mit einer bestimmten Geschwindigkeit und Restbeschleunigung geschleppt wer-
den?

In der voranstehenden Aufzahlung taucht der Begriff der ,Restbeschleunigung” auf. Dabei han-
delt es sich um die Langsbeschleunigung, die sich aus dem ZugkraftUberschuss nach Abzug
aller Fahrwiderstandskrafte ergibt.

Abbildung 8.1 zeigt Zugkraft und Fahrzeugwiderstandskrafte fur zwei Zugkonfigurationen, die
im Rahmen dieses Kapitels immer wieder als Beispiel herangezogen werden sollen.

Im Fall des Beispiel-IC-Zuges (Abbildung 8.1a) kann bei v=80 km/h eine Zugkraft von 257 kN
erzeugt werden, wahrend in der Ebene ein Fahrwiderstand von 17,4 kN Uberwunden werden
muss. Somit liegt ein Zugkraftuberschuss von 239,6 kN vor, der einer Restbeschleunigung von
0,45 m/s? entspricht.

Im Falle des Beispiel-Guterzuges 8.1b betragt die Zugkraft bei 80 km/h hingegen 72 kN und
der Fahrwiderstand in der Ebene belauft sich auf 29,9 kN. Daraus resultiert bei der genann-
ten Geschwindigkeit ein ZugkraftUberschuss von 42,1 kN und eine Restbeschleunigung von
0,038 m/s”. Die Restbeschleunigung des Gliterzuges ist also bei gleicher Geschwindigkeit auf-
grund des geringeren Zugkraftangebotes und der deutlich hoheren Zugmasse etwa um den
Faktor 10 geringer als bei dem IC-Zug.

Den Diagrammen in Abbildung 8.1 ist noch ein weiterer entscheidender fahrdynamischer Aspekt
zu entnehmen. Wahrend die Kurven von Zugkraft und Fahr(zeug)widerstand im Falle fur das



8 Fahrdynamische Charakteristiken

dargestellte Geschwindigkeitsintervall keinen Schnittpunkt aufweisen, existiert dieser fur den
GUterzug bei einer Geschwindigkeit von va117 km/h. Bei dieser Geschwindigkeit wird die Rest-
beschleunigung zu Null und es stellt sich ein Beharrungszustand ein. Eine Geschwindigkeit
von 120km/h konnte also in der Ebene und in Steigungen bei dieser Zugkonfiguration nicht
erreicht werden.

Es liegt damit neben der infrastrukturseitigen, der bremstechnischen sowie der lauftechnischen
Hochstgeschwindigkeit eine weitere Art der Hochstgeschwindigkeit vor: namlich die fahrdy-
namische Hochstgeschwindigkeit. Diese ist stets gleich der Geschwindigkeit, bei der sich
Zugkraft- und Fahrwiderstandskurve schneiden.

Nachdem diese grundlegenden Beziehungen diskutiert worden sind, widmen sich die folgen-
den Abschnitten der Steigfahigkeit, dem Beschleunigungsvermogen sowie dem Schleppver-
mogen von Triebfahrzeugen.
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(c) BR 101 der DB AG vor einem IC-Zug (d) ER 20 der WLE vor einem Guterzug

Abbildung 8.1: Beispielzugkonfigurationen fur die verschiedenen fahrdynamischen Charakte-
ristiken in diesem Kapitel



8.2 Steigfdhigkeit

8.2 Steigfahigkeit

Als Steigfdhigkeit von Zugen wird deren fahrdynamisches Vermogen bezeichnet, bestimmt Stre-
ckenlangsneigungen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit zu befahren. Der allgemeine
Ansatz fur die Steigfahigkeit ergibt sich aus der Umstellung der fahrdynamischen Grundglei-
chung nach der im Streckenwiderstand enthaltenen Langsneigung i:

i = Fwer = Fwew - §zmza
mzg '

Esist Ublich, die Beschleunigung a auf den Wert Null" zu setzen und Steigfahigkeitsdiagramme
fur den Grenzfall der Beharrungsfahrt zu erstellen. Bei Guterztgen wird aulSerdem noch die
Wagenzugmasse als zusatzlicher Parameter variiert.

FUr die beiden in Abbildung 8.1 dargestellten Beispielzlge ergeben sich bezuglich der Steig-
fahigkeit die beiden in Abbildung 8.2 dargestellten Diagramme.

Es wird deutlich, dass der Zugkraftiberschuss im Falle des IC-Zuges ausreicht, um diesen auch
noch in Steigungen bis ca. 13 %o auf eine Geschwindigkeit von 200 km/h zu beschleunigen. In
langgezogenen Steigungen von mehr als 25 %o wurde die Geschwindigkeit jedoch auf Werte
unterhalb von ca. 150 km/h gedrtckt.

Im Falle des Guterzuges wird der enorme Einfluss der Wagenzugmasse auf die Steigfahigkeit
deutlich. Aufgrund der im Vergleich geringen Leistungsfahigkeit des dieselelektrischen Trieb-
fahrzeuges (ER 20) ist die Moglichkeit, hohe Wagenzugmassen mit akzeptabler Geschwindig-
keit" in grélReren Steigungen zu befordern, sehr limitiert. Die fahrdynamische Hochstgeschwin-
digkeitin der Ebene kann bei einem Steigungsdiagramm direkt abgelesen werden, da sie iden-
tisch mit dem Schnittpunkt der wagenzugmassenspezifischen Graphen mit der Geschwindig-
keitsachse ist.

Die fahrdynamische Hochstgeschwindigkeit in bestimmten Steigungen ergibt sich entspre-
chend, wenn am Schnittpunkt der wagenzugmassenspezifischen Graphen mit der infrage kom-
menden Steigung das Lot auf die Geschwindigkeitsachse gefallt wird. Bei dem betrachteten
GUterzuge lage die fahrdynamische Hochstgeschwindigkeit in einer Steigung von 10 %o dem-
nach zwischen ca. 32 km/h (bei 1500t Wagenzugmasse) und ca. 116 km/h (bei 250t Wagen-
zugmasse).

"Was eine ,akzeptable’ Geschwindigkeit ist, hangt stark von den betrieblichen Randbedingungen ab. So kénnen
auf wenig befahrenen Nebenstrecken oder auf Gleisen, die ausschlieSlich dem Guterverkehr vorbehalten sind,
Geschwindigkeiten zwischen 40 und 60 km/h akzeptabel sein, wahrend auf Hauptstrecken mit dichter Zugfolge
eher Geschwindigkeiten zwischen 80 und 100 (120) km/h angestrebt werden sollten, um nachfolgende, schnel-
ler fahrende Zlge nicht zu sehr zu behindern.
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(b) ER 20 mit Guterganzzug (m;=1080t, Vmax=120 km/h)

Abbildung 8.2: Steigfahigkeitsdiagramme der in Abbildung 8.1 dargestellten Beispielzlge
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8.3 Beschleunigungsvermogen

Das Beschleunigungsvermogen eines Triebfahrzeuges oder Zugverbandes ergibt sich aus der
Umstellung der fahrdynamischen Grundgleichung nach der Beschleunigung a. Wagenzugmas-
se und Langsneigung konnen als zusatzliche Parameter genutzt werden, um das Beschleuni-
gungsvermogen von Fahrzeugen oder Zugen mdoglichst umfassend zu charakterisieren.
Abbildung 8.3a lasst prinzipiell ahnliche Schlussfolgerungen zu wie das Diagramm zum Steig-
vermogen. Jedoch lassen sich hier die fahrdynamischen Hochstgeschwindigkeiten fur die ver-
schiedenen Neigungen noch einfacher ablesen, da die Schnittpunkte der Beschleunigungs-
kennlinien mit der Geschwindigkeitsachse gut zu identifizieren sind.

Anhand von Abbildung 8.3b lasst sich sehr gut nachvollziehen, wie stark sich hohe Wagen-
zugmassen im Guterverkehr auf das Beschleunigungsverhalten auswirken. Oberhalb einer
Wagenzugmasse von 1000t lassen sich mit der betrachteten Lokomotive selbst beim An-
fahren nur noch Beschleunigungen unterhalb von 0,2 m/s? erzielen. Jeder ungeplante Halt
solch schwerer Zuge wird deshalb aufgrund der langen Beschleunigungsdauer bis zu typi-
schen Guterzuggeschwindigkeiten (80...100 km/h) potentiell erhebliche Folgen fur das Fahr-
plangeflge haben.

g = [1—Fwer — Fwew - imzg
§zmz

FUr die beiden in Abbildung 8.1 dargestellten Beispielzlige ergeben sich bezuglich des Be-
schleunigungsvermogens die beiden in Abbildung 8.3 dargestellten Diagramme.

& Das Traktionsvermdgen von Triebfahrzeugen

Sind Zugkraftcharakteristik und Fahrzeugwiderstandskrafte fur bestimmte Fahrzeug- oder
Zugkonfigurationen bekannt, konnen aus der fahrdynamischen Grundgleichung verschie-
dene fahrdynamische Charakteristiken abgeleitet werden.

Durch eine Umstellung der genannten Gleichung nach den Parametern Streckenneigung,
Beschleunigung und Wagenzugmasse kann auch ohne fahrdynamische Simulation eine
grundlegende Bewertung des Traktionsvermogens von Triebfahrzeugen vorgenommen wer-
den, wobei die Betrachtung von Beharrungszustanden (also ein quasisatischer Ansatz) im
Vordergund steht.

Mit Hilfe der aus der Fahrdynamischen Grundgleichung abgeleiteten Gleichungen und auf
deren Basis erstellter Diagramme lassen sich Aussagen treffen, welche Steigungen mit wel-
chen (Wagen-)Zugmassen aus antriebstechnischer Sicht befahren werden konnen oder wel-
ches Beschleunigungsvermogen bei definierten Geschwindigkeiten und Streckenneigungen
noch verflUgbar ist. Ferner lassen sich auch erste Aussagen zu den maximal beférderbaren
Wagenzugmassen ableiten, die es allerdings durch eine Grenzlastberechnung (siehe Kapitel
8.6) zu prazisieren gilt.
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Abbildung 8.3: Beschleunigungsvermogen der in Abbildung 8.1 dargestellten Beispielzlge
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8.4 Schleppvermagen

8.4 Schleppvermogen

Wird die fahrdynamische Grundgleichung nach der Wagenzugmasse umgestellt, so ergibt sich
die sogenannte Schleppmasse. Diese bezeichnet die maximale Wagenzugmasse, die von ei-
nem Triebfahrzeug theoretisch mit einer bestimmten Geschwindigkeit Uber eine bestimmte
Langsneigung befordert werden kann. Da nur von einem quasistatischen Kraftegleichgewicht
ausgegangen wird, handelt es sich um eine grobe Abschatzung, die im Rahmen von Grenzlast-
berechnungen ggf. verfeinert werden kann und muss.

Das Schleppvermogen wird mit folgender Gleichung ausgedruckt:

_ Fr—Fwer —mr (aéz + gi)
aéz + & (fwew + 1)

myy

Betrachtungen zum Schleppvermaogen sind heute im Grunde nur fUr Guterztge lohnenswert,
weil der Personenverkehr heute in der Regel mit fixen Zugkonfigurationen durchgefuhrt wird
und damit eine nennenswerte Variation der Zugmassen nicht stattfindet.

Abbildung 8.4 zeigt deshalb nur fur die Beispiel-Guterzugkonfiguration aus Abbildung 8.1 das

Schleppmassendiagramm fur verschiedene Streckenlangsneigungen bei einer Restbeschleu-
nigung von 0,01 m/s?.

3000 T T | ol T T T T I I I I I
/[ Y A Y A B N B 1=0.0025
S e N B I i=0.0050
2500 — i=0.0100 |
----i=0.0150
y --- i=0.0200
< 2000 - - i=0.0250 |
7
£
s 1500 1
N
e
)
oY)
©
= 1000 1
500 1
O |

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Geschwindigkeit / km/h

Abbildung 8.4: Schleppvermogen einer dieselelektrischen Lokomotive ER 20 fur die Zugart
Gliterganzzug bei einer Restbeschleunigung von 0,01 m/s?
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1
',

“ Rechenbeispiel Traktionsvermégen

v

'JA “ )

m

Ein Eisenbahnverkehrsunternehmen beférdert auf einer Strecke, die ausgedehnte Steigungs-
abschnitte mit Neigungen zwischen 10 und 15 %o aufweist, GUterganzzuge mit einer Tonna-
ge von 1000t (Massenfaktor: {,=1,03). Dafur steht in der Regel ein Triebfahrzeug der Bau-
reine 187 mit einer Treibradnennleistung von 5,6 MW (v;=80km/h) zur Verflgung.

Da dieses Fahrzeug kurzfristig fur eine andere Verkehrsleistung benotigt wird, stellt sich die
Frage, ob die entsprechenden Zuge auch mit einem Fahrzeug der BR 145 bespannt werden
konnte. Dieses weist eine Treibradnennleistung von 4,2 MW (v;=57,06 km/h) auf.

Auf der betrachteten Eisenbahnstrecke konnen Guterzuge mit Geschwindigkeiten zwischen
80 und 100 km/h verkehren, wobei wegen der Zugfolge mindestens 70 km/h sicher erreicht
werden mussen.

Folgende weitere Daten sind bekannt:

* Masse der BR 145: 80t
* Masse der BR 187: 87t
- Triebfahrzeugwiderstandskraft der Lokomotiven (Annahme gleicher Werte wegen gro-

Rer baulicher Ahnlichkeit der Lokomotiven):

% v+15\7
Fwrr = 1,42+O,84-m+2,8~ (W)

+ spezifischer Wagenzugwiderstand des Ganzzuges:

% 2
fwew = 0,0012 +0,0025 - (m)

Ansatz 1: Schleppmasse

Die offensichtlichste Mdglichkeit, die Praktikabilitat des vorgeschlagenen Ersatz-Traktions-
konzeptes zu beurteilen, ist die Berechnung der Schleppmassen fur die BR 145 im Bereich
von 70 bis 100 km/h fur Neigungen von 10 und 15 %o. Mit Hilfe von Gleichung 8.3 ergibt sich
fiir eine Restbeschleunigung von a=0,01 m/s?:

4200 kW v
——-1,42-0,84 —5=-2,8

2
0,01 m/s?-1,03+9,81 m/s?- (0,0012+0,0025‘ (%) +/)

(v+15

2
W) -80¢(0,01m/s2-1,03+9,81 m/s2 - i)

14



8.4 Schleppvermagen

—\@’- Rechenbeispiel Traktionsvermogen (Fortsetzung)

Die Visualisierung der aufgestellten Gleichung ergibt das folgende Diagramm:

16007 --- i=0.010 |

1400 - s a

1200 |- ST a

1000 |-

Schleppmasse / t

800 -

6OO7O 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Geschwindigkeit / km/h

Es ist ersichtlich, dass die Beforderung von 1000t in einer Steigung von 10 %o kein Problem
fur die BR 146 darstellt. Es konnte dabei sogar theoretisch eine Geschwindigkeit von ca.
96 km/h erreicht werden. In einer Steigung von 15 %o sieht es etwas kritischer aus, aller-
dings konnte auch dort die geforderte Mindestgeschwindigkeit von 70 km/h um ca. 6 km/h
Uberboten werden. Ein Ersatz der BR 187 durch die BR 145 erscheint also aus fahrdynami-
scher Sicht moglich.

Ansatz 2: Steigvermogen

Eine weitere Moglichkeit, die ebenso zum Ziel fuhrt, ist die Ermittlung des Steigfahigkeit der
BR 146 mit einem 1000t-Zug bei einer Restbeschleunigung von 0,01 m/s.
ZO T T T T T T T T T T T T T T T
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8.5 Lokomotiv-Kenndiagramm

Lokomotiv-Kenndiagramme bieten die Moglichkeit, das Schleppvermogen eines Triebfahrzeu-
ges graphisch darzustellen. Mit Hilfe eines solchen Diagrammes (siehe Abbildung 8.5) las-
sen sich die maximal bei einer bestimmten Geschwindigkeit in einer bestimmten Neigung zu
befordernden Wagenzugmassen ablesen.

1435 load diagram

FnikN1 1 4 VIkn/hi «~ Srto/o0]

Locomotive EffiShunter 1600 420
Diesel engine  CAT 3512C-HD

Engine output 1 550 kW |- 400
Wh. setarrang. C'o C'o 'égy_]i]_q
New/MidWh.diam. 1 0501 010 mm
Gearbox ratio ~ 76:15

Vmax 90 km/h

Ve 16 km/h

Fhe= 257 kN
Fhmax 3B3KkN

M 151

3 | — ] . e —
> 0100 ST e e | - — —
100 90 80 70 &0 S0 40 30 20 10 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Mv i+l —

— VIkm/h1 fully loaded four-axle vehicles

— — empty two-axle vehicles

(a) Kenndiagramm der Lokomotive CZ Loko EffiShunter 1600 (Quelle: CZ LOKO a.s.)

(b) Lokomotive CZ Loko EffiShunter 1600, Ansicht 1 (c) Lokomotive CZ Loko EffiShunter 1600, Ansicht 2

Abbildung 8.5: Beispiel eines Triebfahrzeug-Kenndiagramms

Triebfahrzeug-Kenndiagramme bestehen grundsatzlich aus einem an der y-Achse gespiegel-
ten Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm und einem Raster aus Linien, die den von der Wa-
genzugmasse abhangigen Streckenwiderstand dem ebenfalls von der Wagenzugmasse sowie

16



8.5 Lokomotiv-Kenndiagramm

von der Geschwindigkeit abhangigen Zugkraftiberschuss in der Ebene gegenuberstellen. Die
Wagenzugmasse, bei der sich beide Linienarten kreuzen, stellt die gerade noch von dem Trieb-
fahrzeuge beférderbare Tonnage dar.

Im Folgenden soll nur der rechte Teil des in Abbildung 8.5 gezeigten Diagrammes betrachtet
und sein Aufbau am Beispiel einer Siemens ER 20 - Lokomotive (siehe Abbildung 8.6) erlautert
werden.

Ausgangspunkt fur die Entwicklung eines Triebfahrzeug-Kenndiagrammes ist die fahrdynami-
sche Grundgleichung:

O = Fr = Fwer = Fwrw = Fws.

Diese wird so umgeformt, dass alle fahrzeugspezifischen Krafte auf der einen und die Stre-
ckenwiderstandskrafte auf der anderen Seite des Gleichheitszeichens stehen:

Fr(v) = Fwrr(V) - mw - & - furw(V) = mr - g i+ mw - g - . (8.4)

Der linke Teil der Gleichung 8.4 kann nun als Schar von Geraden aufgefasst werden, deren
Variable die Wagenzugmasse myy ist, die eine von der Geschwindigkeit abhangige Neigung
-gfwrw(v) aufweisen und deren Schnittpunkt mit der y-Achse die ebenfalls geschwindigkeits-
abhangige Zughakenzugkraft £z = Fr - Fyr ist.

In gleicher Weise kann die rechte Seite von Gleichung 8.4 als Schar von Geraden mit my als
Variable, der Steigung gi und dem Schnittpunkt mit der y-Achse mr - g - i aufgefasst werden.
Der spezifische Wagenzugwiderstand ist von der Zugart abhangig. Beispielhaft sind im Fol-
genden die spezifischen Wagenzugwiderstande eines Reisezuges (RZ) sowie eines gemischten
GUterzuges (Gz, beladene Wagen mit 2 oder 4 Radsatzen) aufgefuhrt.

% 2

fwrwre = 0,0015 +0,0022 - (W) (8.5)
v 2

fwew s = 0,0016 +0,0032 - (W) (8.6)

Mit den in Abbildung 8.6 angegebenen Werten fur die Zughakenzugkraft ergibt sich fUr den
ER 20 im Einsatz vor Reiseztgen mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h folgende Geraden-
gleichung fUr den Zugkraftuberschuss £, in der Ebene (linke Seite der Gleichung 8.4):

F, =51,8kN-9,81 m/s?-0,0037 - my

FUr einen Reisezug mit einer Wagenzugmasse von 400t ergabe sich folglich ein Zugkraftiber-
schuss von 37,3 kN.

Die auf Basis dieser Berechnungen entstandenen Geradenscharen des Zugkraftiberschusses
inder Ebene fur das Geschwindigkeitsspektrum des ER 20 im Einsatz vor Reise- und Guterzugen
sind Abbildung 8.7 zu entnehmen.

BezUglich der Geradenschar fur den Neigungswiderstand in Abhangigkeit von Wagenzugmas-
se (my) und Streckenlangsneigung i (Parameter) ergibt sich im Falle des ER 20 (m7=801t) fol-
gende allgemeine Berechnungsvorschrift:

80-9,81m/s® - i+my-9,81 m/s? i =7848i+9 81 my

Die Geradenschar fur die wagenzugmassenabhdngigen Streckenwiderstandskrafte ist in Ab-
bildung 8.8 dargestellt.

Aus den beiden genannten Teildiagrammen kann nun durch Uberlagerung das Triebfahrzeug-
Kenndiagramm der ER-20 im Einsatz vor Reisezlgen (Abbildung 8.9) bzw. Guterztgen (Abbil-
dung 8.9) erstellt werden. Bei beiden Kenndiagrammen wurde eine Beschrankung der fahrdy-
namischen Parameter auf jeweils plausible Werte vorgenommen.
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(a) Zugkraftdiagram (am Treibradumfang) Siemens ER 20

Geschwindigkeit v in km/h 40 60 80 100 120 140
Zugkraft am Treibradumfang Frin kN 1440 96,0 72,0 576 480 41,1
Zugkraft am Zughaken £z in kN 1419 929 67,7 51,8 405 31,6

(b) tabellarische Zusammenstellung der Zugkrafte bei typischen Eisenbahngeschwindigkeiten

(c) Siemens ER 20 als Rh 2016 der OBB

Abbildung 8.6: Zugkraftentwicklung einer dieselelektrischen Siemens ER 20 Lokomotive
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Abbildung 8.10: Kenndiagramm ER 20 fur gemischte Guterzuge aus beladenen Wagen mit 2
und 4 Radsatzen
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8.5 Lokomotiv-Kenndiagramm

Wie aus dem Kenndiagramm fur Reisezige (Abbildung 8.9) hervorgeht, kann eine ER 20 Lo-
komotive Reisezlige mit einer Masse von 400t in einer Steigung von 12 %o noch mit einer
Geschwindigkeit von ca. 80 km/h befordern.

Der Schnittpunkt von Zugkraftiberschuss in der Ebene bei 80 km/h und Streckenwiderstands-
kraftin 12 %o steht dabeifUr den quasistationaren Grenzfall, bei dem kein Zugkraftiberschuss
mehr zur VerfUgung steht. Dies bedeutet, dass die 80 km/h in dem geschilderten Fall konstant
gehalten werden konnten, wenn der Zug diese Geschwindigkeit bei der Einfahrt in den Stei-
gungsabschnitt bereits erreicht hat. Soll jedoch sichergestellt werden, dass in der genannten
Steigung auch bis zu einer Geschwindigkeit von 80 km beschleunigt werden kann, ist es sinnvoll,
einen Zugkraftiberschuss vorzusehen. Dieser kann in der Einheit ,N/kN" angegeben werden
und weist somit dieselbe Dimension wie die Neigung auf (%o). Um einen Zugkraftlberschuss
von 2 N/KkN (=2 %o) in einer Steigung von 12 %o zu berlcksichtigen, mUsste also der Schnitt-
punkt der Geraden fur den Zugkraftuberschuss in der Ebene bei 80 km/h mit der Geraden fur
den Streckenwiderstand bei 14 statt 12 %o gefunden werden. Dieser liegt gemal Abbildung
8.9 bei ca. 340t.

Tabelle 8.1 zeigt eine Auswahl von Schleppmassen, die sich fUr den stationaren Fall aus den
Kenndiagrammen (Abbildungen 8.9 und 8.10) fur den Reise- bzw. GUterzug ablesen lassen.

Tabelle 8.1: Schleppmassen ER 20 gemal3 der Kenndiagramme in Abbildung 8.9 und 8.10

Reisezug Guterzug
vin km/h — 80 100 120 140 60 80 100

Steigung: 4 %o >800t 640t 440t 295t | 1350t 860t 570t
Steigung: 6 %o 725t 490t 340t 230t | 1040t 675t 460t
Steigung: 10 %o 470t 330t 230t 155t | 680t 460t 320t
Steigung: 16 %o 290t 210t 140t 90t | 440t 280t 190t
Steigung: 20 %o 240t 160t 110t 65t | 340t 230t 140t
Steigung: 25 %o 170t 120t 70t 45t | 270t 180t 110t

Tabelle 8.1 kommmt einer Schleppmassentafel (siehe Infobox) nahe. Schleppmassentafeln wur-
den in frheren Zeiten Ublicherweise fur jedes Triebfahrzeug berechnet und fanden Eingang
in die einschlagigen Unterlagen, mit denen die Triebfahrzeuge bezuglich ihrer technischen
und betrieblichen Merkmale charakterisiert wurden (z.B. das ,Merkbuch fur Triebfahrzeuge -
Dienstvorschrift Tr 939" der Deutschen Reichsbahn der DDR).

Schleppmassetafeln sind heute weitgehend Uberholt, da sie quasistationare Zustande repra-
sentieren und heute mittels Simulation eine wesentlich genauere und differenziertere Ermitt-
lung von Grenzlasten (siehe Kapitel 8.6) vorgenommen wird.

& Lokomotiv-Kenndiagramm

Lokomotiv-Kenndiagramme dienen der Einschatzung des Traktionsvermogens von Trieb-
fahrzeugen, indem sie den Zugkraftuberschuss in der Ebene in Abhangigkeit von Zugart, Ge-
schwindigkeit und Wagenzugmasse den in bestimmten Steigungen entstehenden Strecken-
widerstandskraften gegenuberstellt. Durch die systematische Auswertung von Lokomotiv-
Kenndiagrammen konnen die maximalen Schlepplasten fur den Beharrungszustand
(v=const. in Neigung i) ermittelt werden.

Diese sind nicht mit den Grenzlasten zu verwechseln, deren Ermittlung wesentlich komple-
xere Berechnungen zugrunde liegen.
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% Schlepplastentafel

Im Folgenden wird eine Schlepplastentafel fur eine Rangierlok der Baureihe 106 (V 60) der
Deutschen Reichsbahn wiedergegeben. Die Angaben stammen aus dem ,Merkbuch fur Trieb-
fahrzeuge - Dienstvorschrift Tr 939" der Deutschen Reichsbahn. Die Lokomotiven verfugten
Uber ein umschaltbares Getriebe, das einen Wechsel zwischen ,Rangiergang’ (Vimax=30 km/h)
und Streckengang” (Vmax=60 km/h) ermoglichte.

Steigung | Anfahr- | Anhangelasten in t* fur den Beharrungszustand bei v (km/h)

grenzlast

%o | t 10 15 20 25 30 35 40 50 60
\ \ GUterzuge (Wagen gemischter Bauart) im Streckengang

0| 2235 - - - 1450 1315 1185 655 525 435
111830 - - 1400 1030 925 850 470 395 335
2 | 1545 1510 1060 755 705 655 365 310 270
411180 1315 995 700 500 470 445 240 210 190
6| 950 9/5 735 515 365 345 330 1/5 - -
81| 780 770 570 405 285 270 255 130 @ - -

10 | 680 630 475 330 230 215 205 100 @ - -

15| 495 430 315 215 145 - - - - -

20 | 385 320 230 155 - - - - - -

25| 315 250 180 - - - - - - -
\ \ GuUterzuge (Wagen gemischter Bauart) im Rangiergang

0 | 2860 - - 1750 1535 1315

112345 - - 1190 1060 925

211985 - 1535 895 800 705

4 11515 1565 1010 580 530 470

6| 1220 1155 745 430 390 345

8 | 1020 920 580 335 305 275

10| 875 755 480 270 245 215

151 640 515 325 175 145 -

20 | 500 385 235 125 - -

25| 410 305 145 - - -
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8.6 Grenzlasten

Die Bestimmungvon Grenzlasten ist ein wichtiger Sonderfall der Traktionsbewertungvon Trieb-
fahrzeugen. Die Motivation zur Bestimmung von Grenzlasten liegt in der moglichst effizienten
Ausnutzung von Triebfahrzeugen, Infrastruktur und Fahrplantrassen. Gerade auf hochbelas-
teten Strecken ist es oft notwendig, die maximale Transportkapazitat mit einer moglichst ge-
ringen Anzahl von Zugfahrten bereitzustellen.

Gleichzeitig muss jedoch sichergestellt werden, dass auch schwere Zlge nach aullerplanma-
Bigen Halten wieder Anfahren konnen und in Abschnitten mit grol3en Langsneigungen nicht
Jiegen bleiben” oder unterhalb bestimmter akzeptabler Mindestgeschwindigkeiten gedruckt
werden.

Die Grenzlastermittiung liegt in der Hand der Netzbetreiber (in Deutschland: DB Netze) und ist
europaweit nicht einheitlich geregelt. So gibt es Bahnverwaltungen, die eine pauschale Ober-
grenze fur die Wagenzugmassen der Zuge auf ihrem Netz definiert haben und keine aufwen-
digen Simulationsrechnungen anstellen, um die Tonnagen fur verschiedene Relationen zu op-
timieren. [1]

In Deutschland wird die Grenzlastermittlung mit vergleichsweise grollem Aufwand durchge-
fuhrt [2, 4, 5]. Es werden dabei die folgenden der Arten von Grenzlast ermittelt:

- die Zughakengrenzlast,
- die Anfahrgrenzlast und
- die Anhangegrenzlast

Dabei wird jeweils den folgenden Fragen nachgegangen:

Zughakengrenzlast Welche Wagenzugmasse kann auf einem bestimmten Streckenabschnitt
maximal transportiert werden, ohne dass die erforderlichen Zugkrafte so grold werden, dass
die mechanische Festigkeit der Kupplungseinrichtung gefahrdet ware?

Anfahrgrenzlast Wie grol3 darf die Masse eines Wagenzuges maximal sein, damit auch nach
aulBerplanmaBigen Halten (etwa an Signalen oder vor Bahnubergangen) sicher wieder ange-
fahren werden kann? Hier gilt es, insbesondere den erhohten Anfahrwiderstand in Steigungen
und engen Gleisbogen im Blick zu behalten.

Anhangegrenzlast Mit welcher maximalen Wagenzugmasse darf ein Zug verkehren, damit
er nach erfolgter Anfahrt eine Mindestbeschleunigung einhalten kann, um in der erforderli-
chen Zeit die Mindestdauerfahrgeschwindigkeit des Triebfahrzeuges sowie die vom Netzbe-
treiber festzulegende Akzeptanzgeschwindigkeit? dauerhaft zu Uberschreiten. Muss die Zug-
masse ggf. reduziert werden, um eine zu starke Erwarmung des Antriebsstranges und damit
eine drohende Zwangsabschaltung zu verhindern?

Im Allgemeinen gilt die folgende Ungleichung:

Zughakengrenzlast > Anfahrgrenzlast > Anhangegrenzlast

Da sich sowohl die Zugmasse als auch die Fahrwiderstandskrafte mit der Zuglange andern,
erfordert die Bestimmung der Anhangegrenzlast in der Regel ein iterative Berechnung. In der
Grenzlastberechnung werden ZUge grundsatzlich als Massenband modelliert.

’Dabei handelt es sich um eine untere Grenzgeschwindigkeit, die auch auf Streckenabschnitten mit starker
Langsneigung nicht fur langere Zeit unterschritten werden darf. Der Festlegung kdnnen sowoh! sicherungs-
technische als auch betriebliche Erwagungen zugrunde liegen.
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Die Ergebnisse von Grenzlastberechnungen gehen in Grenzlasttabellen (DB RiL 491) ein, die
es ermoglichen, fur beliebige Zuglaufe und Triebfahrzeuge die Grenzlast zu bestimmen. Zu In-
formationszwecken sowie zur komfortableren Grenzlastermittlung stellt die DB Netze AG den
online-basierten — Grenzlastanzeiger (GretA) zur Verfugung.

Tabelle 8.2 enthalt eine beispielhafte und auszugsweise Darstellung einer Grenzlasttabelle.
Die Grenzlast einer Zugfahrt ergibt sich aus dem triebfahrzeugspezifischen Spaltenminimum
der in der Grenzlasttabelle angegebenen Massen, die fur bestimmte Streckenabschnitte be-
rechnet werden. Fur die Baureihe 232 ergabe sich somit gemal3 Tabelle 8.2 eine Grenzlast von
650t bei der Fahrt von Dresden Neustadt nach Gorlitz. Beginnt die Fahrt erst in Bischofswer-
da, kénnten jedoch mit demselben Triebfahrzeuge 1650t nach Gorlitz befordert werden.

Im Falle der Doppeltraktion von Triebfahrzeugen ist stets zu prufen, ob die verdoppelte An-
hangegrenzlast noch kleiner als die Zughakengrenzlast ist. Andernfalls begrenzt letztgenannte
die maximale Tonnage.

Tabelle 8.2: Auszug aus einer Grenzlasttabelle fur die (nicht elektrifizierte) Strecke Dresden -
Gorlitz (Quelle: DB Netze)

Anhangegrenzlast in t, gultig fur Baureihe:
Streckenabschnitt Zughaken- | 204 216 218 232
grenzlast
DD-Neustadt - Klotzsche | 1505t 500 400 480 650
Klotzsche - Arnsdorf 2940t 1150 600 800 1650
Arnsdorf - Bischofswerda | 3785t 1150 600 800 1650
Bischofswerda - Bautzen | 5065t 2000 600 800 2650
Bautzen - Gorlitz 2645t 1150 600 800 1650

& Grenzlasten

Die Grenzlastrechnung zahlt zweifellos zu den wichtigsten fahrdynamischen Anwendungen.
Durch die korrekte Ermittlung von Grenzlasten kann sowohl eine hohe Ausnutzung von
Triebfahrzeugen und Infrastruktur als auch eine hohe betriebliche Sicherheit gewahrleistet
werden.

Bei der Bestimmung der Grenzlasten geht es prinzipiell darum, eine Uberlastung der Zu-
geinrichtungen zu verhindern (Zughakengrenzlast), die Anfahrmoglichkeit schwerer Zlge
zu gewahrleisten (Anfahrgrenzlast) sowie die Einhaltung von Mindestbeschleunigungen und
Mindestgeschwindigkeiten (Akzeptanzgeschwindigkeiten) sicherzustellen (Anhangegrenz-
last), damit die zeitliche Fahrstrallenbelegung insbesondere auf Streckenabschnitten mit
dichter Zugfolge akzeptablen Grenzen bleibt.

Bei Triebfahrzeugen, die nicht Uber Drehstromantriebstechnik verfluigen, kann zudem noch
die Verhinderung einer unzulassigen Erwarmung der Komponenten des Antriebsstranges
(z.B. der Fahrmotoren oder des Stromungsgetriebes) im Fokus von Grenzlastberechnungen
stehen.

Grenzlasten sind stets triebfahrzeug-, zugart- und laufwegspezifisch zu ermitteln. Dies ist
insbesondere dann zu beachten, wenn Zuge kurzfristig umgeleitet werden mussen.

24


http://www.dbnetze.com/greta

9 Triebfahrzeugauslegung auf
fahrdynamischer Basis

9.1 Leistungsauslegung auf Basis von Zugforderprogrammen

Die klassische fahrdynamische Fahrzeugauslegung beruht auf definierten Zugforderprogram-
men, in denen die wichtigsten fur die Auslegung bendtigten Parameter definiert werden. Dies
sind im einzelnen:

- die Zugart,
- die Wagenzugmasse my,
- die angestrebte Geschwindigkeit bzw. Auslegungsgeschwindigkeit vy,

- die Neigung /, in der die genannte Wagenzugmasse mit der angestrebten Geschwindig-
keit befordert werden soll,

- die spezifische Beschleunigungsreserve fq,

+ der Komfortleistungsbedarf Pxomf (frUher Heizleistungsbedarf’) des Wagenzuges im Falle
von Reisezlgen (entfallt im Guterverkehr).

Die Auslegung selbst leitet sich von der fahrdynamischen Grundgleichung ab. Zunachst wird
der Fahrzeugwiderstand bei der angestrebten Geschwindigkeit Fyr(v4) bestimmt:

Fwe(va) = Fwer(vVa) + Furw(Va) = Fwer(va) + mw - € - fwrw(Va) 9.1

Als nachstes wird ein ggf. durch das Zugforderprogramm definierter Streckenwiderstand ad-
diert und somitdie Summe der bei der Auslegungsgeschwindigkeit wirkenden Fahrwiderstands-
krafte Fyy(v4) gebildet:

Fw(va) = Fwrr(va) + my - & - fwew(Va) + (Mw + m7) - & - fws (9.2)

Bei dem Streckenwiderstand wird es sich gewohnlich um den Langsneigungswiderstand han-
deln. Eine Angabe von Bogenradien zur Bogenwiderstandsberechnung ist bei der fahrdyna-
mischen Auslegung weder sinnvoll noch dblich.

Zusatzlich zu den Fahrwiderstandskraften wird oft noch eine Beschleunigungsreserve bzw. ein
spezifischer Zugkraftlberschuss f; bei der Auslegungsgeschwindikgeit gefordert. Diese Grof3e
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weist die gleiche Dimension wie eine spezifische Fahrwiderstandskraft (N/kN bzw. %o) auf und
wird deshalb bei der Berechnung zum spezifischen Streckenwiderstand addiert.

Fw(va) = Fwer(va) + my - & - fwew(va) + (mw + m1) - & - (fws + fa) (9.3)

Der Sinn der BerUcksichtigung einer solchen Beschleunigungsreserve liegt in der Notwendig-
keit, die angestrebte Auslegungsgeschwindigkeit in endlicher Zeit zu erreichen. Nahme man
die Auslegung so vor, dass im Auslegungspunkt eine exakte Kompensation der Widerstands-
krafte durch die Antriebskraft erfolgt, ergabe sich eine Beschleunigung von Null im Auslegungs-
punkt, sodass sich das Fahrzeug nur asymptotisch der Zielgeschwindigkeit nahern wirde. Die-
se Problematik wird in der Infobox ,Spezifischer Zugkraftiberschuss ausfuhrlicher dargestellt.
Um von den bilanzierten Widerstandskraften auf eine Leistung schlieBen zu konnen, muss die
erforderliche Zugkraft mit der (Ziel-)Geschwindigkeit multipliziert werden. Der beschriebene
Vorgang ist zusammenfassend in Abbildung 9.1 dargestellt. Um die Geschwindigkeit bei der
Berechnung gleich mit der Einheit km/h einsetzen zu konnen, wird zudem der Umrechnungs-
faktor von 3,6 km/h / m/s eingefugt. Somit ergibt sich fur die erforderliche Treibradleistung:

V
Preg = Fu- 3 (9.4)
V
=3 A6 (Fwrr(va) + My - & - fwrw(Va) + (Mw + mr1) - g - (fws + fo)] (9.5)
F o [E— F e —
Fwe(va)+Fws(i)+F,
FWFr(VA)+FWFW(VA) : FWFT(VA)+FwFW(VA)+Fws(i) ‘—-: FT,erf(V=COnSt-)
LV | v
Va v

(a) Schritt 1: Summierung der Widerstands- (b) Schritt 2: HinzufUgen eines Zugkraftliberschusses beiv = v
krafte bei v = Vyel

F S

PT,erf= I:'I',eerA

(€) Schritt 3: Ermittlung der erforderlichen Leistung am
Treibradumfang

Abbildung 9.1: Fahrdynamische Auslegung auf Grundlage der fahrdynamischen Grundglei-
chung
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Somit ist der Leistungsbedarf an den Treibradern zur Erfullung des Zugforderprogramms ge-
geben. An diesem Punkt muss nun definiert werden, was das Ziel der fahrdynamischen Ausle-
gung ist. Soll ein geeigneter Fahrmotor gefunden werden, wie es im Falle der elektrischen Trak-
tion sinnvoll ware oder soll, wie im Falle der Dieseltraktion, die Dieselmotorleistung bestimmt
werden, damit ein entsprechendes Aggregat ausgewahlt werden kann? Hinsichtlich der zu be-
achtenden Randbedingungen unterscheiden sich beide Auslegungsfalle im Detail, weshalb im
Folgenden zunachst die fahrdynamische Auslegungsgleichung fur elektrische Fahrzeuge und
anschliel3end jene fur die Dieseltraktion abgeleitet werden soll.

% Beispiele fur Zugforderprogramme

Zugfoérderprogramm Baureihe 120 der DB AG

Bei der fahrdynamischen Auslegung der Baureihe 120 der Deutschen Bundesbahn (heute
BR 120 der Deutschen Bahn) wurde folgendes Zugforderprogramm zugrunde gelegt [6]:

+ Beforderung von Reisezigen mit einer Masse von 700t mit einer Geschwindigkeit von
160 km/h

+ Beforderung von Schnellglterzigen mit einer Masse von 1500t mit einer Geschwin-
digkeit von 100 km/h

+ Beforderung von Frachtenzigen? mit einer Masse von 2200t mit einer Geschwindig-
keit von 80 km/h

+ Beforderung von Guterganzzigen mit einer Masse von 2700t mit einer Geschwindig-
keit von 80 km/h

+ Beforderung von Guterganzzigen mit einer Masse von 5400t mit einer Geschwindig-
keit von 80 km/h in Doppeltraktion

Zugfoérderprogramm Siemens Vectron

Elektrische Vectron-Lokomotiven mit einer Nennleistung von 6,4 MW erfullen nach [3] fol-
gendes Zugforderprogramm:

+ Beforderung von Guterzugen mit einer Masse von 1600t mit 120km/h in der Ebene
bei einem Zugkraftiberschuss von 3 N/kN

+ Beforderung von Reisezigen mit einer Masse von 550t mit 200 km/h in der Ebene bei
einem Zugkraftlberschuss von 5N/kN

Elektrische Vectron-Lokomotiven mit einer Nennleistung von 5,2 MW erfullen nach [3] fol-
gendes Zugforderprogramm:

+ Beforderung von Guterzugen mit einer Masse von 2100t mit 100 km/h in der Ebene
bei einem Zugkraftiberschuss von 3 N/kN

+ Beforderung von Guterzugen mit einer Masse von 1400t mit 120km/h in der Ebene
bei einem Zugkraftiberschuss von 3 N/kN

9Frachtenzug = gemischter GUterzug
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/O Spezifischer Zugkraftiberschuss

Der spezifische ZugkraftUberschuss f, wird auch als spezifische Beschleunigungsreserve be-
zeichnet. Bei der fahrdynamischen Auslegung von Fahrzeugen wird der spezifische Zug-
kraftiberschuss berucksichtigt, um eine moglichst rasche Beschleunigung auf die Ausle-
gungs- bzw. Zielgeschwindigkeit zu erreichen.

Wurde dieser Faktor bei der Auslegung nicht berucksichtigt, ergaben sich sehr lange Be-
schleunigungszeiten (und -wege), wie die unten aufgefUhrte Abbildung illustriert. Diese ent-
halt das Ergebnis einer Parametervariation, bei der der spezifische Zugkraftiberschuss bei
sonst identischen Randbedingungen in einem Wertebereich zwischen 0 und 4,5 N/kN variiert
wurde. Es zeigt sich, dass eine suboptimale Auslegung mit der unteren Grenzleistung (fy = 0)
zu einer Beschleunigungszeit von ca. 1200 s fuhrt. Dem entspricht ein Beschleunigungsweg
von ca. 48(!) Kilometern. Bei der Berucksichtigung einer spezifischen Beschleunigungsre-
serve von 1T N/kN verkurzt sich die Beschleunigungszeit demgegentber auf 474 s und der
Beschleunigungweg auf 16,7 km. Wird ein sehr reichlicher spezifischer Zugkraftiberschuss
von 4,5 N/kN angesetzt, verringert sich die Beschleunigungszeit auf 255 s und der Beschleu-
nigungsweg auf 8,1 km.
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Der Betrag des spezifischen Zugkraftiberschusses ist vor allem von der Zugkategorie abhan-
gig. FUr Nahverkehrszige wird aufgrund der haufigen Anfahrvorgange und der im Allgemei-
nen dichten Zugfolge in den Verkehrsknoten eher ein hoher spezifischer Zugkraftiberschuss
(bis zu 5N/kN) angenommen, wahrend Fernreisezlge in der Mitte des Wertebereiches
(2-3N/kN) angesiedelt werden und bei GUterzugen (vergleichsweise seltene Anfahrvorgange,
z.T. grol3e Fahrzeitreserven in den Fahrplanen) die Annahme von f,=1 N/kN oft ausreichend
ist.
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9.2 Fahrdynamische Auslegung elektrischer Triebfahrzeuge

Bei elektrischen Triebfahrzeugen steht die Auswahl geeigneter Fahrmotoren bei der fahrdyna-
mischen Auslegungim Vordergrund. Aus elektrotechnischer Sichtist heute zwar das Leistungs-
vermogen der Umrichter zur Speisung der elektrischen Antriebsmaschinen und weniger die
Leistungsfahigkeit der Fahrmotoren selbst fUr die Dimensionierung der Antriebsausrustung
malgeblich [3], im Rahmen dieser Betrachtungen soll es aber bei der Bestimmung der Fahr-
motorleistung auf fahrdynamischer Basis belassen werden.

Vorstehend wurde erlautert, wie der Leistungsbedarf an den Treibradern aus dem gegebe-
nen Zugforderprogramm abgeleitet werden kann. Um von der Leistung am Treibradumfang
auf die Fahrmotorleistung (genauer: mechanische Leistung an der Fahrmotorwelle) schlieBen
zu konnen, muss der Wirkungsgrad des Antriebes g berucksichtigt werden.

Unter ,Antrieb” wird bei elektrischen Triebfahrzeugen die Gesamtheit der Antriebselemente
zwischen Fahrmotorwelle und Treibradsatz bezeichnet. Dabei handelt es sich um mindestens
eine Zahnradubersetzung sowie ggf. weitere (dreh-)elastische Elemente. Je nach Komplexitat
des ausgefuhrten Antriebes kann der genannte Wirkungsgrad ngs innerhalb eines Wertebe-
reiches zwischen 0,95 und 0,98 angenommen werden. Berucksichtigt man ferner, dass die
Gesamtleistung der Fahrmotoren auf eine bestimmte Anzahl zgy, von Fahrmotoren aufgeteilt
wird, ergibt sich die fahrdynamische Auslegungsgleichung fur elektrische Triebfahrzeuge
zu:

p._ VA Fwer(va) + my - 8 - fwew(Va) + (Mw +mr) - & - (fws + fo)
= ' (9.6)
3,6 NRG - ZFm

Pry kKW Fahrmotorleistung VA km/h  Auslegungsgeschwindigkeit

Fwer kN Triebfahrzeugwider- my t Wagenzugmasse
standskraft

fwew 1 spezifische Wagenzugwi- | mr t Triebfahrzeugmasse
derstandskraft

fws 1 spezifische  Streckenwi- | g m/s>  Erdbeschleunigung
derstandskraft

fa 1 spezifischer Zugkraftuber- | ngg 1 Wirkungsgrad des Rad-
schuss satzgetriebes/ Antriebes

ZFm 1 Anzahl der Fahrmotoren
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9 Triebfahrzeugauslegung auf fahrdynamischer Basis

-\@’- Rechenbeispiel: Auslegung einer Ellok fir den Nahverkehr

Es soll eine elektrische Lokomotive (Masse: 84t) mit vier einzeln angetriebenen Radsatzen
(Wirkungsgrad der Radsatzgetriebe: 0,97) ausgelegt werden, die einen Nahverkehrszug aus
Doppelstockwagen (Wagenzugmasse: 400t) in einer Neigung von 109%o mit einem spezifi-
schen Zugkraftuberschuss von 5 N/kN mit einer Geschwindigkeit von 160 km/h zu befordern
in der Lage ist.

FUr die Fahrzeugwiderstandskrafte sollen dabei folgende Annahmen gelten:
« Fuer(160 km/h)=10kN,
« Fyew(160 km/h)=32 kN.

Die fahrdynamische Auslegungsgleichung (siehe Gl. 9.6) liefert:

Va Fwrr(va) + mw - & - fwew(Va) + (mw + m1) - & - (fws + fa)

PFM_3r6 NRG * ZFm
160 km/h -m/s  10kN +32 kN + (400t + 84t) - 9,81 m/s? - (0,010 + 0,005)
T 36kmh 0,97 - 4
_ 44 aana s 10,0kN + 32,0 kN + 71,2 kN
3,88
— 1297 kW
Py =~ 1300 kW

In Summe liefern die Fahrmotoren eine Leistungvon 5200 kW. Dies entspricht einer Gesamt-
nennleistung am Treibradumfang von 5044 kW.

9.3 Fahrdynamische Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen

Die fahrdynamische Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen funktioniert gundsatzlich ahnlich
wie bei elektrischen Triebfahrzeugen. Sie unterscheidet sich allerdings dadurch, dass das Aus-
legungsziel nicht die Dimensionierung von Fahrmotoren, sondern die Auswahl eines geeigne-
ten Dieselmotors ist. Eine solche Eignung ist dann gegeben, wenn dieser sowohl die erfor-
derliche Traktionsleistung am Treibradumfang als auch die Zusatzleistung zum Betrieb der
Hilfsbetriebe sowie der Zugenergieversorgung (nur Personenverkehr) zu generieren vermag.
Die Abbildung 9.2 veranschaulicht die beschriebenen Leistungsflisse, wobei die Hilfsbetriebe
symbolisch durch ein einzelnes Lufterrad dargestellt werden.

Wie bei den elektrischen Triebfahrzeuge wird auf die Kraftebilanz an den Treibradern zur Er-
mittlung der erforderlichen Treibradleistung (Gleichung 9.5) zuruckgegriffen. Die Gleichung fur
die erforderliche Treibradleistung muss nun noch mit dem Gesamtwirkungsgrad der Leis-
tungsitbertragungseinrichtung n;' verknipft werden, um daraus die vom Dieselmotor zu
generierende Traktionsleistung Ppy, 7 zu erhalten:

Fwer(va) + mw - & - fwew(va) + My +mr) - & - (fws + fa)
3/ 6 ! r]LU

Pomr = Va - (9.7)

Der Leistungsbedarf zur Versorgung der Hilfsbetriebe (z.B. Kihlanlage, Luftverdichter, Fahr-
motorlufter) wird pauschal mit dem Hilfsbetriebefaktor ) bertcksichtigt. Dieser betragt zwi-

TAnhaltswerte: n; < 0,85 fur elektrische LeistungsUbertragung und nu; < 0,80 fur hydrodynamische Leis-
tungsubertragung
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9.3 Fahrdynamische Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen

(I - a0
Br
— N o I — N

|
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|

Pom,7 = Nua

Abbildung 9.2: LeistungsflUsse zur BerUcksichtigung bei der fahrdynamischen Auslegung von
Dieseltriebfahrzeugen am Beispiel einer dieselelektrischen Lokomotive

schen 3 und 10 % der Traktionsleistung des Dieselmotors und stellt eine sehr grobe Abschat-
zung der Hilfsbetriebeleistung dar, die nur dann prazisiert werden kann, wenn die Entwicklung
des Fahrzeuges schon weiter fortgeschritten ist und die grundlegende Architektur? der Hilfs-
betriebe feststeht.

Erganzt man die Gleichung 9.7 um den Hilfsbetriebefaktor und bertcksichtigt man zudem den
Komfortleistungsbedarf Py, (Zugenergieversorgung, Klimagerate auf den Fuhrerstanden,
u.a.) so ergibt sich die folgende allgemeine fahrdynamische Auslegungsgleichung fur Die-
seltriebfahrzeuge:

Fwer(Va) + mw - & - fwrw(Va) + (M + mr) - & - (fws + fa)
3,6-N(1-¢)

Ppm = Va - + Promf (9.8)

Die Komfortleistung wird dabei entweder summarisch fur den gesamten Zug angegeben oder
alternativ als Nennleistung je Wagen oder Radsatz. Sie kann bei modernen Reisezugwagen
zwischen ca. 50 und 70 kVA3 je Fahrzeug betragen.

2Darunter werden u.a. folgende Punkte verstanden: Anzahl und Art der Antriebe von Luftern, Pumpen (etc.) sowie
das Betriebsregime der Hilfsbetriebe (z.B. Konstant- vs. Aussetzbetrieb).
3Es ist Ublich, die elektrische Scheinleistung statt einer mechanischen Leistung anzugeben.
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9 Triebfahrzeugauslegung auf fahrdynamischer Basis

Beispiel: Ausschreibung eines Bahnbetreibers fur Diesellokomotiven im Rei- ‘
sezugverkehr

Die folgenden Angaben werden zitiert aus einer Ausschreibung die im Amtsblatt der Eu-
ropaischen Union 248/2009 unter der Nummer 356834-2009 veroffentlicht wurde:

,Die Lokomotiven mussen folgende Grundanforderungen erfullen:

+ Realisierung des folgenden Zugforderprogrammes: 5 Doppelstockwagen (DoSto) mit je
55t und ein Steuerwagen mit 60t und Vmax 140km/h in der Ebene mit einem Zug-
kraftuberschuss von 3 N/kN und einer zentralen Energieversorgung (ZEV) von mindes-
tens 300 kVA,

+ Streckenklasse C2,

+ Anfahrzugkraft: mindestens 235kN. Die Lokomotive muss auch auf 270 kN ausgelegt
werden konnen,

+ Vmax 140 km/h /Option 160 km/h, ..

"¢~ Auslegung einer Diesellokomotive

Es soll die Dieselmotorleistung fur eine Diesellokomotive mit elektrischer Leistungsubertra-
gung ermittelt werden, die folgendes Zugforderprogramm erfullt:

1. Beforderung von 10 Schuttgutwagen (max. 80t je Wagen) in einer Steigung von 10 %o
mit 30 km/h bei einem spezifischen Zugkraftiberschuss von 1 N/kN,

2. Beforderung von 5 Reisezugwagen (55t) und eines Steuerwagens (60t) in Steigungen
bis 5 Promille mit 120 km/h bei einem spezifischen Zugkraftiberschuss von T N/kN im
Rahmen von Uberfuhrungsfahrten (Pgoms=150 kW).

Die Dieselmotorleistung ist anhand der fahrdynamischen Auslegungsgleichung und unter
Berucksichtigung folgender Randbedingungen zu ermitteln:

+ Triebfahrzeugmasse mr=80t

+ Triebfahrzeugwiderstandskraft:

% v o2
FWFT=1,1+1,5-W+3,3(W) ,

+ spezifische Wagenzugwiderstandskraft der Schuttgutwagen:

v 2
Ffwew = 0,0012 +0,0025 (W) ,

- spezifische Wagenzugwiderstandskraft der Reisezugwagen:

Ffwew = 0,0010 + 0,0006—— + 0 oom(v)2
W/CW_ 1 I /IOO ! ,IOO !

+ Hilfsbetriebefaktor: ¢)=0,08,

+ LeistungsUbertragungswirkungsgrad: n ;=0,825
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9.3 Fahrdynamische Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen

-\@’- Auslegung einer Diesellokomotive (Fortsetzung...)

Beforderungsfall 1: Ermittlung der Fahrzeugwiderstandskrafte:

30 30 \?
FWFT:1,1+/|,5'100+3,3(100) =4,9/</\/
30 \?
fwrw = 0,0012 +0,0025 05 = 0,001425

Auslegungsgleichung:

po .y, fwalatmy-g Swew(Va) + (M +mr) - & - (fws + fa)
DM = VA - 3.6 100 -0 * Pkomf

_30_4,9+800~9,81 -0,001425+ (80 +800) - 9,81 - (0,010 +0,007)

3,6-0,825-(1-0,08)

4,9+11,18+94,96
3,6-0,759

=30

=1219 = 1220 kW

Beférderungsfall 2: Ermittlung der Fahrzeugwiderstandskrafte:

120 120\ 72
FWFT=1,1+1,5-100+3,3(1OO) —7,7kN
120 120\ ?
fWFWZO'OmmO'OO%'1oo+0'0014(1oo) — 0,003736

Auslegungsgleichung:

by, VA mw -8 - fuewva) + (Mw + m7) - & - (fws + fa)
oM 3,6 N (1-9)

+ PKomf

7,7+335.9,81-0,003736 + (80 + 335) 9,81 (0+0,001)

=120 3,6-0,825 - (1-0,08)

,7+12,28+4,07

360750 Y

:120-7

= 1206,2 =~ 1210kW

150

In diesem Beispiel sind die beiden Beforderungsfalle hinsichtlich des Leistungsbedarfes nahe-
zu aquivalent. Der Dieselmotor sollte eine Nennleistung von ca. 1200...1300 kW aufweisen.
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9 Triebfahrzeugauslegung auf fahrdynamischer Basis

9.4 Anmerkungen zum Umgang mit den fahrdynamischen
Auslegungsgleichungen

Die fahrdynamische Auslegung steht oft am Beginn der Projektierung von Triebfahrzeugen,
weshalb einige Parameter der fahrdynamischen Auslegungsgleichungen (siehe GIn. 9.6 und
9.8) sinnvoll abgeschatzt werden mussen, sofern sie nicht anderweitig durch die Ausschrei-
bung des Bestellers definiert werden.

Dies trifft insbesondere auf die Fahrzeugwiderstande und die relevanten Wirkungsgrade (nzc
bzw. n y) sowie den Hilfsbetriebefaktor im Falle von Dieseltriebfahrzeugen zu.

Wie aus dem in dem oben stehenden Infokasten aufgefUhrten Beispiel einer realen Fahrzeug-
ausschreibung hervorgeht, ist es nicht selbstverstandlich, dass Angaben bezuglich der zu ver-
anschlagenden Fahrzeugwiderstande Teil der Ausschreibung sind. Sie mussen vielmehr beim
Auftraggeber erfragt werden oder, falls dieser nicht aussagefahig oder -willig ist, begriindet
abgeschatzt werden.

Dabei bietet sich die Bezugnahme auf Fahrzeuge an, die dem zu projektierenden ahnlich sind.
Die Ahnlichkeit sollte sich dabei auf die gesamte Fahrzeug- wie auch Fahrwerks- und Antriebs-
konfiguration sowie die Masse erstrecken. Soll also beispielsweise eine MittelfUhrerhausloko-
motive mit einer Masse von 80 t und vier Radsatazen in zwei Drehgestellen projektiert werden,
sollte auch nurin dieser Fahrzeugkategorie nach Referenzdaten recherchiert werden, um eine
sinnvolle Abschatzung der fehlenden Parameter zu treffen.

Damit wohnt der Berechnung der erforderlichen Leistung eine gewisse Unscharfe inne, sodass
es sich lohnt, zu untersuchen, wie stark sich die Abweichung der verschiedenen Berechnung-
parameter auf das Berechnungsergebnis auswirkt. Das Ergebnis einer solchen Analyse ist in
Abbildung 9.3 fUr den Fall der Auslegung eines Dieseltriebfahrzeuges dargestellt.

Die Parameter Triebfahrzeugwiderstandskraft (Fyer), spezifische Wagenzugwiderstandskraft

(fwew), Triebfahrzeugmasse (mr), Leistungstbertragungswirkungsgrad (r,3) und Hilfsleistungs-
faktor () wurden dabei jeweils in einem Wertebereich zwischen 90 und 110 % ihres Nennwer-
tes variiert und die daraus resultierende Veranderung der Auslegungsleistung gegenuber der
Parametrierung mit den jeweiligen Nennwerten aufgetragen.
Esist erkennbar, dass insbesondere eine Variation des Leistungsubertragungswirkungsgrades
sowie des spezifischen Wagenzugwiderstandes eine grofSe Veranderung der Auslegungsleis-
tung hervorrufen. Auf die Belegung dieser beiden Parameter mit korrekten bzw. zutreffen-
den Werten sollte deshalb besonderes Augenmerk gelegt werden. Im Gegensatz dazu spielt
beispielsweise die moglichst genaue Vorherbestimmung der Triebfahrzeugmasse in dem be-
trachteten Fall eine eher untergeordnete Rolle bei der fahrdynamischen Auslegung.
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Abbildung 9.3: Sensitivitatsanalyse der Auslegungsleistung in Abhdngigkeit schwankender
Auslegungsparameter
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10 Verstandnisfragen

Komplex ,Fahrdynamische Charakteristiken"

1.

N »uo AW

10.
11.

Welche Aspekte spielen bei der Beurteilung des Traktionsvermogens von Triebfahrzeu-
gen eine Rolle?

Was verstehen Sie unter der Steigfahigkeit bzw. dem Steigvermogen von Eisenbahnfahr-
zeugen?

Was ist unter dem Begriff ,Restbeschleunigung” zu verstehen?

Wie ist der Zugkraftlberschuss zu ermitteln?

Was verstehen Sie unter dem Begriff ,fahrdynamische Hochstgeschwindigkeit'?
Was ist mit dem ,Schleppvermogen” von Triebfahrzeugen gemeint?

Wie ist ein Triebfahrzeug-Kenndiagramm aufgebaut und welche Aussagen lassen sich
aus einem solchen Diagramm ableiten?

Warum ist die Grenzlastberechnung so wichtig?

. Welche Grenzlastarten gibt es und wie lassen sich diese charakterisieren?

Was macht die Grenzlastberechnung so aufwendig?

Wie wird eine Grenzlasttabelle sachgerecht ausgewertet?

Komplex ,Triebfahrzeugauslegung auf fahrdynamischer Basis"”

1.
2.

Was ist ein ,Zugforderprogramm”?

Warum wird bei der fahrdynamischen Auslegung von Triebfahrzeugen ein (spezifischer)
Zugkraftuberschuss berucksichtigt und wovon hangt der Betrag dieses Parameters ab?

. Warumiist es fur die fahrdynamische Auslegung eines Triebfahrzeuges nicht ausreichend,

die Treibradleistung zu bestimmen?

Welche Leistung wird im Ergebnis der fahrdynamischen Auslegung von elektrischen Trieb-
fahrzeugen festgelegt?
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10 Verstandnisfragen

5. Welche Leistung wird im Ergebnis der fahrdynamischen Auslegung von Dieseltriebfahr-
zeugen festgelegt?

6. Was st bei der fahrdynamischen Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen fur den Reisezug-
verkehr zu beachten?
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Arbeitsmaterialien

Zu den in diesem Lehrbrief abgehandelten Themenkomplexen stehen vertiefend und be-
gleitend folgende weitere Materialien zur VerfUgung:

1. Foliensatze:
+ Folien_FD_17_Traktionsvermoegen.pdf
+ Folien_FD_18_Leistungsauslegung.pdf
2. Testressourcen in OPAL:

- Selbsttest ,Traktionsbewertung’
+ Selbsttest ,Auslegung"

3. Rechenlbungen ,Ubungskomplex Auslegung und Leistungsfahigkeit” im Ubungsheft
auf den Seiten 25-28

4. Formelsammlung S. 43-46
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