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Was ist Fahrdynamik

1. Was ist Fahrdynamik

Sie ist ein Teilgebiet der Fahrzeugdynamik und beschaftigt sich mit den
physikalischen Zusammenhéangen zur Ermittlung
der Fahr-Bewegung von Landfahrzeugen, insbesondere Ermittlungen zu

*Zug-/Bremskraften

Leistungen bei Antrieb und Bremse
*Bewegungswiderstandskrafte
*Weg

«Zeit

*Geschwindigkeit

*Beschleunigung
*Energieverbrauch

3 Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024
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Woflr wird Fahrdynamik bendtigt

2. Woflr wird die Fahrdynamik ben6tigt

Betrachtungsgegenstande sind im wesentlichen Zugfahrt und Rangierfahrt, dazu

« Ermittlung von Fahrzeiten

« Ermittlung von Beschleunigungen

« Ermittlung von Bremswegen

« Ermittlung von maximalen Anhdngemassen von Triebfahrzeugen

« Ermittlungen zum Energieverbrauch des Antriebssystems der Triebfahrzeuge
« Ermittlung von Wirkungsgraden des Antriebssystems der Triebfahrzeuge
» Auslegung des Antriebs- und Bremssystems

» Ermittlung energiesparender Fahrweisen

» Trassierung neuer Eisenbahnstrecken, Signalstandorte

» Steuerung von Rangieranlagen

« Unfalluntersuchungen

Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024
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Bewegungen und Bewegungsrichtungen

3. Bewegungen und Bewegungsrichtungen von Eisenbahnfahrzeugen

Quelle: Dr. Huber:_Grundlagen der Fahidynamik

sollen hier nicht betrachtet werden.

5

[ Favuns

X- Achse
In Richtung X-Achse => Fahrbewegung
Rotation um X-Achse => Wanken

Y-Achse

In Richtung Y-Achse=> Querbewegung
bei Bogendurchfahrt

Rotation um Y-Achse=> Nicken

Z-Achse

In Richtung Z-Achse=>Wogen bzw.
Tauchen

Rotation um die Z-Achse=>Gieren bzw.
Schlingern

In den folgenden Betrachtungen zur Fahrdynamik soll nur auf die Bewegung in X-Richtung als
Hauptbewegung von Schienenfahrzeugen eingegangen werden.

Die Bewegungen in den Richtungen der Y-Achse und Z-Achse, welche zur Fahrzeugdynamik gehoren,

Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Méarz 2024
G



Bewegungen und Bewegungsrichtungen

Die Berechnung der Bewegung einer Zugfahrt findet in X-Richtung statt und wird
bestimmt durch

- Widerstandskrafte (W) => Wirkung entgegen der Bewegungsrichtung (Vorzeichen -)

Ausnahme: Neigungswiderstand im Gefélle (Vorzeichen +)
- Zugkréafte (Zu) =>Wirkung in Bewegungsrichtung (Vorzeichen +)
- Bremskrafte (Fg) =>Wirkung entgegen der Bewegungsrichtung (Vorzeichen -)

Die Summe dieser Krafte bestimmt als resultierende Kraft die Phasen der Zugfahrt

Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024
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Widerstandskrafte der Zugfahrt

4. Widerstandskrafte der Zugfahrt

(Kurzform =>Widerstande)

Diese unterteilen sich wie in nebenstehendem
Schema dargestellt.

Die Widerstandskrafte werden entweder als
spezifische Werte (w als kleiner Buchstabe)

in [N/kN] bzw. in [o/o0] angegeben

oder als Absolutwerte (W als grol3er Buchstabe)
in [N] oder [kN].

Zur Berechnung der Absolutwerte werden die
spezifischen Werte als Dezimalwert mit der
Fahrzeugmasse in t und der dimensionslosen
Erdbeschleunigung von 9,81 multipliziert. Das
Ergebnis ergibt sich in kN.

Es gilt:

W=w*m*g

(Formel 1)

W

Gesamtwiderstand

WE
Laufwiderstand

Wt We
Streckenwiderstand Beschleunigungswiderstand

Wr

Rollwiderstand

Ws

Neigungswiderstand

Wu

Laufunruhewiderstand

Wk

Krummungswiderstand

WL

Wt

Luftwiderstand

Tunnelwiderstand

Wa
Anfahrwiderstand

Quelle: Adaptiert aus Heigermoser, Vorlesungsscript TU-Graz 2002



Phasen einer Zugfahrt

v in kmm/h
Phasen einer Zugfahrt, Geschwindigkeitsverlauf
3. Beharrungsfahrt —
g 4./5.Auslauf bzw.
Verlangsamung
2. Beschleunigung
6. Bremsen
1.Anfahrt
tins
8 Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024



Phasen einer Zugfahrt

Phase

1. Anfahrt

Zugkraft + Summe der
Widerstandskréafte > 0

2. Beschleunigung
Zugkraft + Summe der
Widerstandskrafte > 0

3. Beharrungsfahrt
Zugkraft + Summe der
Widerstandskrafte = 0

4. Verlangsamung
Zugkraft + Summe der
Widerstandskrafte < 0

5. Auslauf

Summe der
Widerstandskrafte < 0

6. Bremsen
Bremskraft + Summe der
Widerstandskrafte < 0

9

wirkende Widerstandskrafte

W ’ WStr

We (ohne Wy), Wy, We

We (ohne Wy), Wy,

W (ohne Wy), W,

We (ohne Wp), Wg,

We (ohne W), Wg,

Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024
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Widerstandskrafte der Zugfahrt

4.1 Laufwiderstand W¢

Er besteht aus

=>Rollwiderstand Wg:

=>Laufunruhewiderstand W,;:

=>Luftwiderstand W,
(er enthalt den Tunnelwiderstand Wx)

=>Anfahrwiderstand W,:

beeinflusst durch Deformationsarbeit an der Kontaktstelle
Rad und Schiene sowie Lagerwiderstande der Radsatze

beeinflusst durch Krafte zur Radsatzzentrierung im Gleis
sowie Lage- und Mal3abweichungen der Radsatze

Summe aller Wirkungen der Umgebungsluft des Fahrzeuges,
stark beeinflusst von der du3eren Form der Fahrzeuge und
steigt mit der L&nge des Zugverbandes

Spezieller Wert des Laufwiderstandes fir den Moment der
Anfahrt (siehe Pkt. 4.4), er dient

=> zum Berechnen der Anfahrgrenzlast bzw.

=> zum Berechnen der notwendigen Anfahrzugkraft bei
Vorgabe der Zugmasse

=> und ersetzt in diesem Fall Wg+W +W, .



Widerstandskrafte der Zugfahrt — Praxisermittlung

4.2 Ermittlung des Laufwiderstandes in der Praxis

Da die entsprechenden Zusammenhéange sehr komplex sind, werden aus Versuchen fir die
Praxis anwendbare Formeln flr die Absolutwert-Ermittlung je Zugart und Tfz-Baureihe
entwickelt.

Bei lokbespannten Zugen erfolgt mittels dieser Formeln zunachst eine

getrennte Ermittlung des Laufwiderstandes fir die Lokomotive und den Wagenzug,
die Ergebnisse werden dann addiert.

Bei Triebwagenztigen wird diesbezlglich nur eine Formel flr den gesamten (festen)
Zugverband verwendet.

Die anwendbaren Formeln weisen jeweils die nachfolgende Struktur auf:

2
B9 WY S €0 [in kN] (Formel 2)
1000
Quelle: Fahrdynamisches Datenblatt DB InfraGo
a = geschwindigkeitsunabhangig => Roll- und Lagerwiderstand in [N]
b = linear geschwindigkeitsabhangig => Laufunruhewiderstand in [N/(km/h)]

¢ = quadratisch geschwindigkeitsabhangig => Luftwiderstand in [N/(km/h)?]
v = Geschwindigkeit in km/h



Widerstandskrafte der Zugfahrt - Beispiele

Die formelmalige Darstellung der Triebfahrzeug-Baureihen und Wagenzug-Arten erfolgt
durch Variation der in Formel 2 dargestellten Konstanten a, b und c

4.2.1 Laufwiderstand fur Lokomotive, Beispiel flir Lok BR 245

Wiy, = 1365+ 8,378%V + 0,279*v2
1000

4.2.2 Laufwiderstand fir Reiseziige, Beispiel fur lokbespannten IC

Wg, = 1,0*m,*g+0,0025*m,,*g*v+ 0,06828*(n+2,7)*(v+15)2 (in dieser Formel ist die Wagenanzahl n,
1000 sowie ein Gegenwindzuschlag von 15
km/h enthalten)

4.2.3 Laufwiderstand fur Giter-Wagenzug, Beispiel fir beladenen Ganzzug

W = 1,2*m,*g+0,0002*m,,*g*Vv2 (in dieser Formel wird zur Vereinfachung
Fw W W
1000 auf das Glied b verzichtet, es ist in a und
¢ mit enthalten)

W, W in KN, m,, int, v in km/h, g hier dimensionslos 9,81] Quelle: Laufwiderstandsformeln DB AG, Feb. 1994
Fw’ FTfz w g



Widerstandskrafte der Zugfahrt

4.2.4 Tunnelwiderstand W

Allgemeines: Der Tunnelwiderstand ist ein zusatzlicher Luftwiderstand, welcher beim Befahren eines
Tunnels auf den Zug wirkt.

Der Tunnelwiderstand ist abhé&ngig von der Tunnellange und dem Tunnelquerschnitt.

Der Tunnelwiderstand ist als Tunnelfaktor mit dem quadratischen Glied ¢ der Laufwiderstandsformel

(siehe Pkt. 4.2) zu multiplizieren. ,

1.8

@ Erfurt - Halle/Leipzig
Mannheim - Stuttgart
____________ Hannover -Wirzburg

1 Koln - Rhein/Main
@ Nurnberg - Ingolstadt
VDE 8.1

1.6

Nebenstehend im Bild:
Ein Beispiel der DB AG fur
ICE mit 250 km/h

b s

1.2

Tunnelfaktor Tf
e

@
©
®

Quelle: DB AG

50 60 70 80 90 100 110

Tunnelquerschnitt / m?

13 Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024



Widerstandskrafte der Zugfahrt

4.3 Streckenwiderstand Wg;,

Basis bilden die spezifischen Werte zum
Neigungswiderstand wg: Kraft zur Uberwindung der Hangabtriebskraft

Krimmungswiderstand w,: Reibungskrafte an Laufflache und Spurkranz auf Grund
unterschiedlicher Langen von Innen- und Auf3enschiene

In den Streckenbandern der Netzbetreiber werden diesbeziiglich die Streckenabschnitte mit jeweils
gleichem spezifischen Wert ausgewiesen.

In der Praxis wird der spezifische Krummungswiderstand w, zum spezifischen Neigungswiderstand w;
addiert und aus dieser Summe der Absolutwert zum Streckenwiderstand errechnet.

(Formel 3) [Wgin kN, my, int, my, int,
Wst= (M tmyy) *g*(We+wy ) w, (spezifischer Neigungswiderstand) als
Dezimalwert]

wy (spezifischer Krimmungswiderstand) als
Dezimalwert]

g (Erdbeschleunigung dimensionslos)




Widerstandskrafte der Zugfahrt

4.3.1 Spezifischer Neigungswiderstand w, als Basis zur Ermittlung des Streckenwider-
standes

w,= Delta Z / Delta X (Delta Z = HOhenanderung, Delta X= waagerechte Lange)

a) altere Angaben als mal3einheitenloser Quotient zur waagerechten Lange auf 1 m Hoéhenanderung
bezogen siehe Beispiel 1 => 1:100 = Dezimalwert 0,01

b) heute tblich ist Angabe fir die auf 1000 m bezogene Hohenanderung,
siehe Beispiel 2 => 10 o/oo = Dezimalwert 0,01

Beispiel 1 Beispiel 2
Deltaz =1m DeltaZ =10m

DeltaX =100 m Delta X =1000 m

Beispiele fur typische Langsneigungen (Reibungsbetrieb):

Eisenbahn Neubaustrecken fur Guterverkehr: bis 12,5 o/oo

Eisenbahn Hauptstrecken allgemein: bis 25 o/oo

Eisenbahn Nebenstrecken: bis 40 o/oo (daruber Steilstrecke)
Eisenbahn Steilstrecken mit schwerem Giiterverkehr: bis 63 o/oo (Rubelandbahn im Harz)
Stadt oder Stral3enbahnen: bis 116 o/oo (Pdstlingbergbahn in Linz)



Widerstandskrafte der Zugfahrt

4.3.2 Spezifischer Krimmungswiderstand w, als Basis zur Ermittlung des
Streckenwiderstandes

Der spezifische Krimmungswiderstand auf Normalspurgleisen kann nach den Uberschlagsformeln von
Rockl berechnet werden. Es gilt:

w,= 650/(R-55) ) _
fur Radien < 300 m (Formel 4)

w, = 500/(R-30)

fur Radien >/= 300 m (Formel 5)

[R= Bogenradius in m, w, in 0/00]

Quelle: 9783658135409-Leseprobe (ingenieur-buch.de)

16 Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024


https://www.ingenieur-buch.de/media/blfa_files/9783658135409-Leseprobe.pdf

Widerstandskrafte der Zugfahrt

4.4. Spezialfall - Spezifischer Anfahrwiderstand (wy,) bei Gliterziigen
Es muss ein gewisser Losbrechwiderstand des Zuges Uberwunden werden.

Das maogliche Verharren im Bereich von 0 km/h bei aufgeschalteter Zugkraft kann Tfz- abhangig langer
oder weniger lang ertragen werden, dies wird durch die eingesetzte Kraftlibertragung und Ihrer Kiihlung
beeinflusst.

Es muss eine Mindestbeschleunigung nach dem Bewegungsbeginn erreicht werden.

Der spezifische Anfahrwiderstand ist steigungsabhéngig,
je grolRer die Steigung, desto grof3er die Neigung des Zuges zurlckzurollen. Dies erfordert
zusatzliche Zugkraft, um gegen den gebremsten oder riickwarts laufenden Zug anzufahren.

Lokomotiven mit Drehstromkraftiibertragung haben geringere spezifische Anfahrwiderstande als fur
Kollektorlokomotiven oder dieselhydraulische Lokomotiven angegeben werden, da Drehstromloks eine
Hochausnutzung des verfligbaren Reibwertes aufweisen und relativ unempfindlich gegentber langerem
Verharren mit hoher Zugkraft im Stillstand sind.

Bei gleicher Anfahrzugkraft kobnnen Drehstromlokomotiven damit hohere Anfahrgrenzlasten
erhalten.

w, ist keine universelle GroRe, sondern kann durch Lokhersteller bzw. von Netzbetreiber je Lok-
BR steigungsabhangig vorgegeben werden.



Widerstandskrafte der Zugfahrt

Beispiel flr spezifische Anfahrwiderstande (w,) in Abhéangigkeit von der Streckenneigung

Ws in o/oo 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Lok mit Drehstrom
KU, W, in o/oo

Lok mit konventioneller
KU*, W, in o/oo
7 8 9 11 13 15 18 22 26 30 35 41

Quelle: Anfahrversuche BZA Miinchen auf Frankenwaldrampe

KU = Kraftibertragung

* Lok mit Gleichstomfahrmotoren (wie BR 232) oder mit Wechselstromfahrmotoren (wie BR 140) oder
Lok mit hydraulischer Krafttibertragung (wie BR 218)



Anfahrzugkraft- und Grenzlastberechnung

Berechnungen unter Nutzung von wy

1. Erforderliche Zugkraft am Rad zur Anfahrt eines Zuges bei vorgegebener Wagenzugmasse (m,,)

Zu=m,*g*(ws+tw,) + My, *g*wW
w g ( s A) Tfz g S (Formel 6)
1000
2. Mogliche Mechanische Anfahrgrenzlast bei Vorgabe der Anfahrzugkraft (Zu)
m,,=1000 * ZU — My, *g*W,
g (W W) (Formel 7)

Quelle: Deutsche Bundesbahn, Bundesbahnzentralamt Minchen (BZA Mu), Karlheinz Keliler
[Zu = Zugkraft am Rad-/Radumfang) in kN, wg, w, in 0/00, m,, in t, M+, in t]

Bitte zu 2. beachten: Neben der mechanischen Anfahrgrenzlast der Lokomotive ist zusatzlich die
Zughakengrenzlast fur die betrachtete Steigung und dem Kupplungstyp der Wagen zu ermitteln. Liegt die
Zughakengrenzlast tiefer als die mechanische Grenzlast (z.B. bei Doppeltraktion), so gilt dieser Wert als
maximal anzufahrende Wagenzugmasse (siehe auch Pkt. 9.1).



Widerstandskrafte der Zugfahrt

4.5 Beschleunigungswiderstand Wy

Es gilt das Newtonsche Gesetz der Bewegung:

Wy = m*a (Formel 8)

[m= Gesamtmasse Lok und Wagenzug in t incl. der rotatorischen Anteile (siehe Pkt. 4.5.1),
a= Beschleunigung in m/s?2, Wy =Beschleunigungswiderstand in KN]

Es handelt sich bei Wz um einen zum Fahrwiderstand und Streckenwiderstand
zusatzlichen Betrag an erforderlicher Zugkraft, welcher zur Uberwindung der
Massentragheit wahrend einer Beschleunigungsphase notwendig ist.

=> Auch als Zugkraftiiberschuss bezeichnet

20 Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024
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Widerstandskrafte der Zugfahrt

4.5.1 Masseanteile flir Beschleunigung

a) Translatorische Anteil: Dieser wird gebildet aus der sich in X-Richtung bewegenden Fahrzeugmasse.

b) Rotatorischer Anteil: Dieser wird gebildet aus der Rotationsenergie der Radsatze und allen
rotierenden Korpern des Antriebsstranges, welche mit den Radsatzen verbunden sind wie z.B.
Bremsscheiben, Radsatzgetriebe, Fahrmotoren, Gelenkwellen.

Die dafir notwendigen umfangreichen Berechnungen sollen hier vernachlassigt werden. Deren Ergebnis
wird flr praxisbezogene fahrdynamische Berechnungen in Form eines Zuschlages § zur

Fahrzeugmasse m (in t oder %) verwendet.
QO QO

Bild: Quelle: Dr. Huber: Vortrag zu Grundlagen der Fahrdynamik

Bei Bremsvorgangen wirkt der rotatorische Anteil der Bremskraft entgegen, also verlangert den
Bremsweg.




Widerstandskrafte der Zugfahrt

22

Ubersicht zur Hohe der rotatorischen Anteile fir verschiedene Fahrzeuge

Elektrische oder dieselelektrische Lokomotive

Guterzug leer

Gluterzug beladen

Personenzug
VT/ET
ICE

Quelle: Fachbuch Wende/Fahrdynamik

Beispielrechnung fur § = 4 % und Lokmasse von 119,4 t:
m=my* (1+0,04) = 119,4 t*1,04 = 124,2 t

Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024
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Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm

5. Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm (Zu-v —Diagramm)

Als unverzichtbares Datenblatt eines Triebfahrzeuges ist das Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm zu
betrachten.

Es stellt in Ubersichtlicher Form den Verlauf der maximalen Zugkraft am Radumfang tber der
Geschwindigkeit dar.

Aus diesem Diagramm kann man u.a. ablesen bzw. ermitteln:
Anfahrzugkraft
Traktionsleistung am Rad
Hochstgeschwindigkeit
Erforderlicher Reibwert (Reibungsmasse des Tfz muss angegeben sein)

Wenn die Traktionsleistung durch die wirkende Zugsammelschienenleistung reduziert wird, dann sollte
dessen Wert auch angegeben werden, dies gilt in erster Linie bei Diesellokomotiven.

Hinweis: Als Standard erfolgt gegenwartig die Angabe der Zugkraft auf den Radumfang (Zu) bezogen.
Fruher erfolgte die Angabe der Zugkraft auf den Zughaken (Z,,) bezogen, wobei diese Angabe nur fir
einen feststehenden Streckenwiderstand gilt.



Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm

Bereiche im Zu-v- Diagramm

1. Anfahrbereich (von 0O bis vi)

durch max. Drehmoment oder Leistungsregelung begrenzt,
theoretisch konstant bis Leistungshyperbel (lila Verlauf)
praktischer Verlauf anhand moéglicher Reibwertausnutzung
(blauer Verlauf)

2. Leistungshyperbel

Zugkraft weitgehend reibwertunabhangig, nur begrenzt durch
max. Leistung des Antriebes

Leistungswert nicht konstant sondern durch
Wirkungsgradverlauf Uber der Geschwindigkeit bestimmt

3. Leistung am Rad aus Zugkraftverlauf berechenbar

oder umgekehrt

Prag = ZU*V/3,6

(Formel 9)

(Beispiel fur 100 km/h aus Diagramm (Pkt. A):
Prag=100 *70/3,6= 1944 kW)

Wichtig: Bei Diesellokomotiven mit elektrischer
Zugsammelschienenleistung muss diese fur konkrete Zugfahrt-
Berechnungen im Zu-v-Diagramm ausgewiesen werden. ( Im
Diagramm rechts z.B. 0 kVA)

Zugkraft am Radumfang in kN

320

280

240

= [N
[=x] =
= =

=
]
=

~
c Z

=
=

Anfahrzugkraft bei 0 km/h

N

Zugkraft bei

‘\\. l/

Ubergangsgeschwindigk

v

S8

|

\

Zugkraftverlauf aus
S, Antriebsleistung
% (erstuprgshyperpel
NV
Zugktaft;be
S AR
o~ \
H“‘H""""--.._\___
20 40 60 80 100 120 140 160
Geschwindigkeit V [ km/h ]



Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm mit Widerstandslinien

Zu_v_Diagramm & 325[(]) bzw. W (Lok+Zug) in kN
Fahrwiderstandslinien
Flr ausgewahlte 300 - :
Steigungen kann der E—ahrlvgnd/erstg?q Lok +|Ganzzug
Fahrwiderstand des 250 el e plop SIEIgung ]
Zuges W = f(v) \ IR
und die erreichbare
Fahrgeschwindigkeit 200 |
far die Beharrungs- I
fahrt abgelesen 150 ) Lok BR P23
werden. |
Beispiel im Diagramm: 100 I
Lok BR 232 erreicht mit 1500 t hrwid d Lol S~
Ganzzug auf 12 o/oo Steigung Fahrwigerstand Lok + T~ "
bine maximale 50 Ganzzug in der Ebene |
Beharrungsgeschwindigkeit von ! = | |
28 km/h und in der Ebene mit ' I
gleichem Zug von 98 km/h. 0 I ]
0 10 20 ) é30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
98 vinkm/h
25 Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024



Reibwert Rad/Schiene

6. Reibwert Rad/Schiene p (auch Kraftschlussbeiwert)

Die von der Lokomotive entwickelte Zugkraft kann nur innerhalb der physikalischen Grenze der Reibung
zwischen Rad und Schiene Ubertragen werden.

Diese Grenze ist im praktischen Eisenbahnbetrieb vielen Einflissen unterworfen und damit flexibel. Es
gelten hier aus praktischen Erfahrungen definierte Grenzwerte, welche niedriger als die labormalig
ermittelten Grenzwerte liegen. Es gilt folgende Beziehung:

KU = Zu/(m*g) Zu in kN, m= Reibungsmasse Lok in t, g=9,81, u=dimensionslos]  (Formel 10)

Die erreichbare Hohe von p wird durch die Wechselwirkung in der Kontaktflache zwischen Rad und
Schiene bestimmt. Es gelten u.a. folgende Einflisse:

- Radsatzlast

- Grol3e der Reibflache

- Zwischenschichten (z.B. Nasse, Schmutz)

- Fahrgeschwindigkeit

- Vorliegen von Gleitvorgangen in Y-Richtung bei Kurvenfahrt
- Rauheit der Reibpartner (Mikrohtigelhdhe)



Reibwert Rad/Schiene

6.1 Ermittlung des Reibwertes fur Traktion w f

Ungefihrer Streubereich
der Messwerte bei guten
und schiechten
Verhalnissen

Als Uberschlagswert => Reibwertgleichung von
Kurtius-Kniffler

aft ive nach
Curtius und Kniffler

. 0 1 M
U= 0,161+7,7/(v+44) [V in km/h] (Formel 11) o s0 0 10 mokmm v
Bild: Statistische Reibwerte nach Kurtius-Kniffler
(Quelle: Script Elektrische Bahnen h_da)

Diese Formel weist bei 0 km/h einen maximalen Reibwert
von u =0,33 aus.

Erfahrungswerte zu Reibwerten p unter verschiedenen Bedingungen:

- Unter Idealbedingungen: 0,4

Da jedoch selten Idealbedingungen herrschen, sind fir die Nutzung der max. Zugkrafte praktikablere
Reibwerte zu unterstellen:

- Anfahrt nasse Schiene u. Sand: 0,35
- Anfahrt nasse Schiene ohne Sand: 0,30
- Streckenfahrt nasse Schiene ohne Sand: 0,25...0,28

27
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Reibwert Rad/Schiene

6.2 Was verringert den Reibwert

Beginnender und abtrocknender Regen => starke Verringerung

Dauerregen => malige Verringerung

Laubfall und sonstiger Schmutz im Herbst=> sehr starke Verringerung

Schmutz wie Industriestaub => starke Verringerung

Enge Kurven => geringe bis malige Verringerung je nach Kurvenradius

Treibradsatze mit Scheibenbremsen =>geringe Verringerung ggu. klotzgebremsten Radsatzen

Geringe Fahrstufenanzahl und damit hohe Zugkraftspriinge bei Schaltwerklok => méafige Verringerung

28 Dipl.-Ing. Bernd Lange, Berlin im Marz 2024
G



Reibwert Rad/Schiene

6.3 Verbesserung der Zugkraftentwicklung

1. Schienenkonditionierung
Nutzung von Sand =>heute aber reglementiert , siehe EBA Erganzungsregelung B 011
Druckluft-Blasdusen =>diese soll Nasse und Schmutz von der Schiene entfernen

2. Vermeidung von Achsentlastungen bei der Anfahrt
(siehe auch Pkt. 6.4)
Mechanischer Achslastausgleich wahrend der Anfahrt
durch technische Zusatzeinrichtungen
b) Zugkraft-Tiefanlenkung zur Reduzierung von
Achsentlastungsvorgéngen beim Anfahren
durch konstruktive Malinahmen

3. Durch Methoden der Zugkraftregelung : ‘
Einzelachsregelung, diese soll unterschiedliche Ubertragbare Bild: Beispiel fiir eine Zugkraﬁtifan|enkung
Zugkréfte je Achse erkennen und ausgleichen gemaR Pkt. 2b mit Zugstange
Feinstufige oder idealerweise stufenlose Zugkraftregelung Quelle: Aufsatz D. Daumlich, Tu Dresden
Schleuderschutzbremse, diese soll die Zugkraft des Antriebes bei beginnendem Schleudern
zeitlich befristet reduzieren und damit die Schleuderneigung mindern

d) Radschlupfsteuerung, diese erméglicht das gezielte Erreichen
des Makroschlupfes und damit des Reibwertmaximums
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6.4 Sonderfall -Verringerung der erreichbaren Zugkraft infolge Achsentlastung durch

Hohe des Drehzapfens im Drehgestell

O Anlenkpunkt Drehgestell am
Lokkasten

(]
Wirkung e || Wirkung
Dreh- Dreh-
O (@ moment
> >

moment
F, 1/4 F 1/4

Drehgestellrahmen
N\
Wirkung Wirkung

a /\
Dreh- 1 Q h2 I Dreh-
mome

F,1/4 F,1/4

Falll: Ungunstige Drehzapfenanlenkung

Durch Zugkrafteinfluss F,1/4 wird durch den
Hohenversatz hl des Drehgestell-Anlenkpunktes zur
Schienenoberkante um diesen ein Drehmoment auf den
Drehgestellrahmen erzeugt.

Dadurch wird jeweils Achse 1 entlastet und Achse 2
belastet. Bei gemeinsamer Regelung der Achsen gibt
Achse 1 dann die je Achse erreichbare Zugkraft vor.

Fall2: Beispiel Drehzapfen-Tiefanlenkung

Durch Zugkrafteinfluss F 1/4 wird Gber den geringeren
Hebelarm h2 um den Drehgestell-Anlenkpunkt ein
geringeres Drehmoment auf den Drehgesellrahmen
erzeugt. Dadurch wird Achse 1 weniger entlastet und
Achse 2 weniger belastet. Die Gesamtzugkraft der
Lok ist hoher.

— Die erreichbare Gesamtzugkraft wird bestimmt aus dem Zugkraftangebot des
Treibradsatzes 1, es sei denn jeder Treibradsatz besitzt eigene Zugkraftregelung.
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7. Radschlupf bei Traktion

Schlupf bedeutet eine etwas hohere
Umfangsgeschwindigkeit des treibenden Rades gegentiber
der Vortriebsgeschwindigkeit

Fur jede Kraftiibertragung von Rad zur Schiene ist Schlupf
erforderlich

Unterteilung in Mikroschlupf und Makroschlupf
(siehe Bild rechts)

Mikroschlupf verursacht elastische Verformungen an den
Reibpartnern, Makroschlupf eine plastische Verformung

Radschlupfsteuerung erméglicht Fahren im Makro-
schlupfbereich bis Pkt. C im Bild und damit héhere
Reibwertausnutzung (hier als Kraftschlussbeiwert
bezeichnet), dieses ist jedoch starker verschleilbehaftet.
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Krallschiussbeiwert i,

§ Mikroschlupf

Makraschlup?

Slip-stick- Dauerglent:
Bewegung bewegung

v Vse
A 51 ¢

Schlupfgeschwindigheit ve

Quelle: Wende, Fahrdynamik des Schienenverkehrs,
1.Auflage 2013
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8. Bremskraft

Fir die technische Dimensionierung der Bremsen sind die ausnutzbaren Reibwerte limitiert und betragen
nur ca. 50 % der fur die Zugkraftauslegung der Tfz anwendbaren Reibwerte.

Dies ist u.a. dadurch begriindet, dass

-beim Bremsen im Gegensatz zur Traktion unterschiedliche Vorgange im Radaufstandspunkt
ablaufen und

-die Bremsphase im Gegensatz zur Zugkraftphase einen sicherheitsrelevanten Charakter besitzt.

Eine wesentliche technische Einrichtung zur Sicherung der Bremskraft stellen die Sandstreuanlage sowie
ein Gleitschutz dar, welcher ab einer bestimmten Reibwertausnutzung vorgeschrieben ist.

Die TSI nennt hier die Grenzwerte der Reibwertausnutzung und die EBA-Ergadnzungsregelung B 007
erganzt und fasst die dazu vorhandenen Regelwerke fur nationale Anwendung zusammen.

8.1 Bremswegberechnung

Diese erfolgt unter Nutzung von Bremsablaufmodellen. Man unterscheidet zwischen Betriebsbremsungen
und Schnellbremsungen.

Hinweis: Fur Zugfahrten mit Zugsicherung ETCS gilt ein gesondertes Bremsmodell.
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8.2 Bremsleistungsberechnung

Fur jedes Fahrzeug des Zugverbandes wird durch versuchsweise Ermittlung von Bremswegen ein
sogenanntes Bremsgewicht ermittelt.
Die Summe der Bremsgewichte aller Fahrzeuge des Zuges ergibt das Gesamt-Bremsgewicht des Zuges.

Aus diesem Wert werden die vorhandenen Bremshundertstel des Zuges als Kenngrol3e des
Bremsvermogens des Zuges ermittelt:

Bremshundertstel = Gesamtbremsgewicht (t) *100 (Formel 12)
Gesamtzuggewicht (t)

Im Gegenzug dazu ergeben sich fur jede Zugfahrt im Fahrplan festgelegte erforderliche
Bremshundertstel anhand folgender Parameter:

- Signal- bzw. Vorsignalabstande

- Streckenneigungen

- Art der Bremsen (schnell wirkend oder langsam wirkend)
- Fahrgeschwindigkeit

Damit ein Zug die im Fahrplan vorgegebene Fahrgeschwindigkeit fahren darf muss folgendes gelten:
vorhandene Bremshundertstel > erforderliche Bremshundertstel
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Beispiel fir Bremstafel fur erforderliche Bremshundertstel

taligeben- | Brems- Fir eine zugelassene Geschwindigkeit bis zu
des Gefall rt
ceoel®e 19" l2o[25]30]as]40]as]s0]55]s0]65]70]75]80]as5]90 95100 ] 105 [110]115]120]125] 130|135 [ 140145 [150 [ 155 [ 160
in im YWear-
%o | hilnis Kilometer in der Stunde (km,/h] sind folgende Mindestbremshundertstel erforderlich
Ol oo RSP G| & & &) 6| & B|11 13|18 |22|26|32|3B(44 |51 | 58| &5 | 73| 82| O 100 (110122135 (149|164 |180 (194
L] 1010|1010 10|10 12|16 |21 |25 (30|35 |43 |50 (58 |- - - - - - - - - - - - s —
1111000 | RSP &| & & &) & T P|12|15]|19 (23|28 |32 |39 (46 |52 | 60| 67 | 75| 83| 92102 (113|124 137 (152|166 182198
G 10 [10 |10 (131010 (14|17 [22]26 |31 |37 |44 (51 |59 (- —_ —_ - - - — — — - - — - -
2] 1:500 | RSP S| & & & & BI1O[13 (14|20 (242934 |41 |47 |54 | &1 | &8 | 76| 85| 94 |104 (114 (1286 (139|154 148 | 185|201
) 1010101010111 |15]|19 |23 |28 |33 |38 |45 |52 |60 |- - - - - - - - - - - — — e
3| 1:333 RSP G| &l 6| 6| F| 2111|1417 |21 |26|30|36 |42 |47 |55 | 63 FO| 7B | 87| 956|106 (116|128 | 142 (156 | 170 | 187 | 204
& TG (10|10 (10|10 |12 (16|20 (24|29 |34 |39 |46 (53 |61 (- — - — . — — = e - = = - =
41 1:250 | R/P S| & & & 8(10]12(15(18|23 (27|32 |37 |44 |50 |57 | &4 | 72| B8O | 88| 98 108 (118 (130 (144 | 158 | 173 | 190 | 206
e} 10110101011 |14 |17 |21 |26 |30 | 35|41 |47 |54 |62 |- - - - - - - - - - - —~ — -
51 1:200 R/P &l & 6| 7| |11 1316|2024 |2B|33 |39 |45|52 |58 | &6 | 73| 82| O | 92 |110 (120|133 | 146 (1461 |175 192 | 208
& 10110 [(10 101215 (18 |23 |27 (32 |37 |42 |49 |55 |64 (- - - - - -_ - -_ - - — = = -
& 1:167 | RSP Gl & Z| B10|12|14|17 |21 |25|30 (35|40 (46 |53 |60 | &7 | 75| 83| #2101 (112 (122(135|148 |1463 |178 (194|211
= 1011011011 |13 |16 |20|24 |28 |33 | 3B |44|51 |58 |&6 |- — - - - - - - - - - - - -
7| 1:143 RSP S 718 21T [13[(15)19 22|26 |31 (36|41 |48 |54 |61 | 69| T& ) 85 ) 24 |103 (113 (124 137|150 | 165 (18O | 197 1214
G 10 (1010121417721 125|300 |35 |40 |44 |52 [&0 |48 [— - - = = = = = = - - - - -
8] 1:125 | R/P S| 7| 1012114162023 |28 |32 |37 |43 |49 |56 |63 | 7O | 78| BS& | PS5 |105|115 (126|139 | 152 (1468 | 182 | 199|216
G 10 (10121314618 |22 |26 |31 |34 |41 |48 |54 |62 |70 |- - — - — - - - - - - - - -
100 1:100 | RSP 8| 2I10|12|14)146 18|22 |26 |30 35|40 |46 |52 |59 |66 | 74 | 8] QO 92108 (119 (1301143 (157|172 | 187 | 204 | 221
= T (1214181821 |25(29 |34 |39 |45 (5] |58 &5 |74 |- - - - - - - - - - - — — -

Quelle: Handbuch Bremsen fir Schienenfahrzeuge, Fa. Knorr-Bremse 1990
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9. Zuglangsdynamik (hier fur UIC Schraubenkupplung und Seitenpuffer)

Ein Zugverband muss als Kette von Einzelmassen, welche Uber Zug- und Druckfedern interagieren,
betrachtet werden (siehe Bild).

Zugfedern WMWMMA  Druckfedern WA

9.1 Durch Zugkrafteinfluss kbnnen im Zusammenhang mit der unterschiedlichen Massentragheit
der Fahrzeuge insbesondere bei Guterzigen Kraftspitzen an den Kupplungen entstehen.

Als Extremfall kann es z.B. bei der Anfahrt durch schnellen Zugkraftanstieg in Verbindung mit noch
nicht gelésten Bremsen in hinteren Zugteil durch hohe Kraftspitzen zur Uberschreitung der
Bruchlast der Kupplungen und damit zur Zugtrennung kommen.

Abhilfe: -Einbau von Zugeinrichtungen mit besonders hohem Energieverzehr zum Abbau
von Kraftspitzen

- Betriebliche Anweisungen an die Tfz-Fuhrer flr das Aufschalten der Zugkraft
- Festlegung von Zughakengrenzlasten*

*maximale Zuglast, welche auf benanntem Streckenabschnitt gezogen werden darf. Diese wird
anhand der verwendeten Wagenkupplungen steigungsabhéngig vom Netzbetreiber ermittelt.
Ubersteigt die Wagenzugmasse die Zughakengrenzlast, so muss nachgeschoben werden.
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9.2. Durch Druckkrafteinfluss infolge von Bremsvorgangen oder bei (nach-) geschobenen Ziigen
kénnen durch unterschiedlichen Druckkraftaufbau im Zugverband zu Druckspitzen an den
Seitenpuffern kommen.

Als Extremfall konnte es z.B. durch schnelles Anlegen der Bremsen im vorderen Zugteil und
gleichzeitigen Auflaufen des noch ungebremsten hinteren Zugteiles besonders in engen
Gleisbbgen zu einer Entgleisung kommen.
Abhilfe: Steuerung eines langsamen Bremskraftaufbaues im Zugverband (Bremsstellung G)
und Limitierung der zulassigen Nachschiebekrafte bei Schiebelok bzw. der zuldssigen
dynamischen Bremskrafte von Zuglokomotiven

Eigenschaften der Bremsstellungen fiur Glterzlge:

G: Langsamer Bremskraftaufbau, Bremszylinderfillzeit ca. 20 s, Bremszylinderl6sezeit ca. 45 s

P: Schneller Bremskraftaufbau, Bremszylinderfillzeit ca. 4 s, Bremszylinderlosezeit ca. 15 s
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Beispie] fiir.die Lingsdruckkraftverteilung in.einem 500_m langen Gilterzug

Lingsdruckkraftverteilurig tiber Kuppelstellen bei
) Bremsausgangsgeschwindigkeit 30 kmih

Bremsstellung P/ P
200 I. ------------------------------------------------

Bremsstellung G/ G
mmmmmﬂcim'“m"‘
L e o e L e + Y“.?m'!-s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 s0
Zugspitze mit Lokomotive Nr.der Kuppelstelle  ZugschluB ohne Lokomotive

v

Langsdruckkrafi, die auf die Puffer «n Zugverband wirkt
: Fl max in kN

Bild: Gemessener Verlauf der Langsdruckkrafte in einem
Zugverband mit 50 Wagen

Quelle: Sammlung des Verfassers

Vorgaben Regelwerk Ril 91501/VDV - Schrift 757 Teil B

Wagenzugmasse Lok Wagen 1 bis 5 |Restliche Wagen
<800t P P P

800 t bis 1200 t G P P

1200 t bis 1600 t G G P

1600 t bis 2400 t G G P*/G

2400 t bis 4000 t G G P*/G

*Nur P, wenn im Zug keine untrennbaren Gelenkwagen oder
Wagen mit Einzelradsatzen vorhanden sind und wenn

- bei einem Gewicht des Wagenzuges zwischen 1601 t und
héchstens 2500 t ausschlie3lich Wagen mit einem
Gesamtgewicht von mindestens 32t und

- bei einem Gewicht des Wagenzuges zwischen 2501 t und
héchstens 4000 t ausschlief3lich Wagen mit einem
Gesamtgewicht von mindestens 40 t eingestellt sind,
sonst Bremsstellung G
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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