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Vorwort

Vorwort

Ein einheitlicher européischer Eisenbahnverkehr erfordert interoperable Fahrzeuge, die ohne Ein-
schréankungen bei einer variablen Zugbildung eingesetzt werden kénnen. Ihre Leistungsmerkma-
le werden in européischen Regelwerken dokumentiert und beinhalten unter anderem Angaben
zur Bremstechnik und zum Bremsbetrieb. Bremsen leisten einen entscheidenden Beitrag fur die
Sicherheitsarchitektur des Eisenbahnbetriebs. Die europaischen Regelwerke ermdglichen unter-
schiedliche Bauausfuhrungen flr Bremsen, angepasst an den Betriebseinsatz der Fahrzeuge. Da
die Anforderungen an den Bahnbetrieb stetig steigen, werden Bremsen laufend weiterentwickelt.
Dies fuhrt zu einer Vielzahl von BremsausfUhrungen an Neubaufahrzeugen im Bahnbetrieb, was
bei der betrieblichen Verwendung der Bremsen jeweils spezielle Sachkenntnisse erfordert.

Mit diesem Fokus und den Erfahrungen aus meiner langjahrigen selbststéandigen Lehr- und
Forschungstatigkeit an der TU Dresden, meiner langjéhrigen Gutachtertétigkeit als benannter
Bremsen-Fachexperte fUr Inspektions- und Zertifizierungsstellen sowie Priflaboratorien flr Pro-
dukte, Prozesse und Dienstleistungen im Fachgebiet Schienenverkehr bei der Deutschen Akkre-
ditierungsstelle Dakks sowie einer mehrjahrigen Tatigkeit als Sachverstandiger des Eisenbahn-
Bundesamts flr Bremstechnik im Sachgebiet Fahrzeuge entstand ein neuartiges Werk, das die
Einheit von Bremstechnik und betrieblichem Einsatz in den Mittelpunkt stellt.

Das Wissen rund um die verschiedenen Brems- und Einsatzarten wird anhand von Beschrei-
bungen, Formeln und Beispielrechnungen vermittelt. In den Kap. 1 bis 7 liegen die Schwer-
punkte auf den physikalischen Grundlagen, der Architektur der Bremsen, der Energieumwand-
lung, den BauausfUhrungen zu Bremssteuerungen und -regelungen, der Projektierung flr
bestimmte Fahrzeuge und der bremstechnischen Prifung.

Kap. 8 richtet den Blick auf die Sicherung der Zugfolge aus bremstechnischer Sicht. Ausge-
hend vom konventionellen Bahnbetrieb wird die Rolle der Bremstechnik unter Einsatz des Zug-
beeinflussungssystems ETCS sowie bei Fahrten mit ATO dargelegt, womit eine LUcke in der
Fachliteratur geschlossen wird.

Als Herausgeber konnte ich flir das Fachbuch ausgewiesene Bremsenexperten mit jeweils
langjéhriger Berufserfahrung gewinnen, die mit groBem Engagement neben ihrer beruflichen
Tatigkeit ihr Wissen in den verschiedenen Kapiteln niedergeschrieben haben.

Mein Dank gilt den Lektorinnen Frau Schoner vom Verlag sowie Frau Zapp mit ihren ausge-
wiesenen Fertigkeiten und ihrer Akribie bei der Gestaltung des Handbuchs. Beim Verlagsleiter
Herrn Suchanek bedanke ich mich flr die Férderung dieses Fachbuchs.

Und schlieBlich bedanke ich mich bei meiner Familie, die immer Verstandnis fir meine Freizeit-
arbeit zeigte.

Dieter Jaenichen Dresden, November 2023

Hinweise zur Nutzung:

Neben gesetzlichen Rahmenbedingungen werden in diesem Werk technische Grundregeln mithilfe von Nor-
men und Regelwerken diskutiert. Diese unterliegen einem zeitlichen Wandel, weshalb immer auf das hin-
terlegte Ausgabedatum einer Quelle zu achten ist. Der Anwender muss zudem die konkreten Bedingungen
seines Schienenfahrzeugs, die von den Annahmen im Buch abweichen kénnen, kennen und beachten. Die
Verwendung dieses Werks entbindet also nicht von der Einhaltung aktueller Regelungen, ggf. auch solchen,
die nicht explizit genannt sind.

Aus Grtinden der Lesbarkeit wird in diesem Werk bei Personen- und Funktionsbeschreibungen nur die
ménnliche Form verwendet, auch wenn alle Geschlechter gemeint sind.
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1 Bahnbetrieb

1 Bahnbetrieb

Jurgen Mallikat

Das ,System Bahn" ist ein komplexes, vielschichtig gestaltetes und technisch anspruchsvolles
System. Es definiert sich Uber das sichere und wirtschaftliche Zusammenspiel der Teilsysteme
Infrastruktur, Fahrzeuge sowie Betrieb und dient dem effizienten Transport von Personen und
Gutern mit Schienenfahrzeugen, z.B. Lokomotiven und Wagen, auf einer geeigneten Infra-
struktur. Die Leistung wird i.d. R. von Eisenbahnverkehrsunternehmen erbracht.

Unter dem Begriff ,,Bahnbetrieb” werden alle Prozesse zusammengefasst, die mit der Koordi-
nation, der Regelung und der Sicherung von Eisenbahnfahrzeugen auf Schieneninfrastrukturen
zu tun haben. Bahnbetrieb bedeutet also das Bewegen von Eisenbahnfahrzeugen — Zlge fah-
ren und rangieren — mit dem Zweck, Personen zu beférdern und Guter zu transportieren [1].

FUr den gesteuerten Bewegungsablauf der Fahrzeuge und Zlge, speziell zur Verminderung
ihrer Geschwindigkeit, sind Gegenkrafte (Bremskréafte) notwendig. Dazu bedarf es besonderer
Einrichtungen in den Fahrzeugen, die diese Geschwindigkeitsreduzierung ermaoglichen.

Um einen sicheren Bahnbetrieb zu gewahrleisten, werden an die von den Bremsanlagen erzeug-
ten Bremskréfte besondere Anforderungen gestellt. Die Bremsanlagen bedUrfen einer hohen
Kompatibilitat zwischen der Bahninfrastruktur und den Schienenfahrzeugen.

Bremsen sind unter dem Gesichtspunkt des den Fahrzeugen zugewiesenen Einsatzgebiets zu
projektieren. So wird zwischen dem konventionellen Bahnverkehr und dem Verkehr mit dem
European Train Control System (ETCS), in das der Hochgeschwindigkeitsverkehr integriert ist,
unterschieden. Alle genannten Verkehre sind unter dem Gesichtspunkt eines sicheren Bahn-
betriebs zu betrachten, bei dem der Bremseinrichtung, wie bisher definiert, eine sicherheitsrele-
vante Bedeutung zukommt.

Jeder Bremsvorgang basiert auf den Grundgesetzen der Physik (siehe Kap. 3). Bremsen im
Bahnbetrieb bedeutet gezielte Umwandlung der kinetischen bzw. der potenziellen Energie der
Fahrzeuge in andere Energieformen, um Fahrgeschwindigkeiten von Einzelfahrzeugen oder
ZUgen kontrolliert zu regulieren bzw. bis zum Stillstand abzusenken und zu halten (siehe Kap. 4).

Nach [2] mUssen Bremssysteme von Eisenbahnfahrzeugen sicherstellen, dass die Geschwin-
digkeit des Zugs reduziert bzw. bei abschissiger Strecke beibehalten oder der Zug innerhalb
des maximal zuldssigen Anhaltewegs [3] angehalten werden kann. Das Bremssystem muss
auBerdem gewahrleisten, dass ein Zug gegen Wegrollen und Wegrutschen zuverldssig ge-
sichert werden kann (siehe Kap. 6).

Die Aktivierung des Bremssystems durch ein Fahrgastalarmsystem nach DIN EN 16334 [4]
muss zudem zu einer direkten Auslosung der Betriebsbremse oder der ,Bremsung mit
Schnellbremswirkung® flihren, woraufhin der Zug vollstandig angehalten wird. Bei infrastruk-
turbedingten Besonderheiten (z. B. Tunnelfahrten) kann es aber erforderlich sein, den Zug trotz
einer angeforderten Fahrgastnotbremsung weiterfahren zu lassen und das Liegenbleiben an
schwer zugéanglichen Stellen zu vermeiden, um so schnell wie méglich einen fur Selbst- oder
Fremdrettung von Personen im Zug geeigneten Ort zu erreichen [5] (siehe Kap. 5).

Von den Bremssystemen der Eisenbahnfahrzeuge wird ein definiertes Bremsvermdgen gefor-
dert. Die wichtigsten Faktoren, die das Bremsvermdgen beeinflussen, sind Bremsleistung (Er-
zeugung von Bremskraft), Zugmasse, Fahrwiderstandskrafte des Zugs, Geschwindigkeit und
vorhandener Kraftschluss zwischen Rad und Schiene (siehe Kap. 6).
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1 Bahnbetrieb

Das erforderliche Mindestbremsvermdgen eines Zugs flir den Betrieb auf einer Strecke mit
einer vorgesehenen Geschwindigkeit hangt von konkreten Infrastrukturmerkmalen (Signalsys-
tem, erlaubte Hochstgeschwindigkeit, Steigungen/Gefélle, Anhaltewegreserve, Bremsweg-
reserve, Bedingungen fur die Nutzung von Bremssystemen, die die Infrastruktur maglicher-
weise beeintrachtigen konnen, wie Magnetschienenbremsen, elektrischen Bremsen und
Wirbelstrombremsen) ab. Diese gibt der Infrastrukturbetreiber gemal der Durchflhrungsver-
ordnung zur Technischen Spezifikation fUr die Interoperabilitat (TSI) ,Verkehrsbetrieb und Ver-
kehrssteuerung — OPE", Punkt 4.2.2.6.2 ,Bremsleistung und zuldssige Hdchstgeschwindig-
keit“, vor [6] (siehe Kap. 8.1).

Tiefergehende AusfUhrungen zur Architektur der Bremsen finden sich im nachfolgenden
Kap. 2 dieses Handbuchs.

1.1 Sicherer Bahnbetrieb

Zum ,System Bahn" gehéren gemal der EU-Interoperabilitatsrichtlinie 2016/797, Anhang Il [7],
die Teilsysteme Infrastruktur, Energie, strecken- und fahrzeugseitige Zugsteuerung/Zugsiche-
rung und Signalgebung, Fahrzeuge, Betriebsfihrung und Verkehrssteuerung, Instandhaltung
sowie Telematikanwendungen fUr den Personen- und Guterverkehr. FUr jedes dieser Teilsys-
teme mussen grundlegende Anforderungen und technische Spezifikationen vorgeschrieben
werden. Dies gilt insbesondere fir die Komponenten und Schnittstellen, mit denen diese
grundlegenden Anforderungen einen sicheren Bahnbetrieb modglich machen. Vor dem Inver-
kehrbringen z.B. von Fahrzeugen ist die technische Kompatibilitat mit relevanten Teilsystemen
nachzuweisen. Fur das Bremssystem war dies bereits bei den ehemaligen Landerbahnen eine
zwingende Notwendigkeit, was seinerzeit in der Technischen Einheit (TE) dokumentiert worden
ist. Aktuell ist diese Kompatibilitdt auch fur den interoperablen européischen Eisenbahnverkehr
eine zwingende Notwendigkeit. Dies spiegelt sich in den funktionalen Anforderungen an die
Bremse in den TSI und den Europaischen Normen (EN) wider.

Bremsen sind sicherheitsrelevante Bauteile, die einer besonderen Auslegungsphilosophie unter-
liegen. Detaillierte Festlegungen dazu sind in der TSI LOC&PAS, Kap. 4.2.4 Bremsen [2], und
in der TSI ,Fahrzeuge — GUterwagen®, Kap. 4.2.4 Bremse [8], formuliert. FUr das Rad/Schiene-
System im konventionellen Verkehr < 200 km/h missen festgelegte Funktionen und Kennwerte
bezlglich des Bremsvermogens erflllt werden, damit bei der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
eine sichere Fahrt und ein Anhalten innerhalb der vorgegebenen Signalabsténde (Vorsignale —
Hauptsignale, Anhalteweglangen) gewahrleistet sind (TSI OPE, Kap. 4.2.2.6 Zugbremsung [6]).

Sicherer Eisenbahnverkehr bedeutet, dass insbesondere die Bremssysteme auch unter un-
gunstigen Umweltbedingungen zuverlassig und sicher funktionieren. Das ist bei der Entwick-
lung der Bremsanlagen zu beachten. Ein erheblicher Erprobungsaufwand vor der Inbetriebset-
zung von Eisenbahnfahrzeugen ist dazu zwingend erforderlich (sieche Kap. 7). Speziell zu den
klimatischen Bedingungen werden in Kap. 2 ndhere Angaben gemacht.

Grundlage fUr die Auslegung von Bremssystemen ist die Einhaltung des ,,Fail-safe-Prinzips*.
Das heiBt, wahrend der Zugfahrt muss in der Bremsleitung ein definiertes Energiepotenzial vor-
handen sein, damit die Bremsen geldst sind. Diese Forderung besagt, dass die Bremssysteme
die Fahigkeit besitzen mussen, in einem sicheren Zustand zu verbleiben oder unmittelbar in ei-
nen anderen sicheren Zustand Uberzugehen, wenn eine Komponente bzw. ein Teilsystem aus-
fallt. Wird z.B. eine Bremskupplung der Hauptluftleitung der Druckluftbremse auBerplanmaBig
getrennt, wird diese in beiden Zugteilen entliftet und es kommt zu einer Zwangsbremsung
beider Zugteile.
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3 Technische Mechanik beim Bremsen von Schienenfahrzeugen

3 Technische Mechanik beim Bremsen von
Schienenfahrzeugen

Martin Heller (Kap. 3.1 — 3.5), Stefan Schneider (Kap. 3.6 — 3.7)

3.1 Einfihrung

Ziel dieses Kapitels ist die Darlegung der Grundlagen fUr die Bremstechnik, speziell der Me-
chanik als der Lehre von den Bewegungen von Kdrpern und den dabei wirkenden Kraften.
Die Kenntnis dieser Zusammenhange ist der Schllissel zum Verstandnis von Berechnungspro-
grammen und Normen. Auf ihrer Grundlage ist es moglich, eine einfache Rechnung zur Ermitt-
lung des Bremsvermdgens auszufihren, um so Abschatzungen und Plausibilitatsprifungen
von Ergebnissen der Rechenprogramme vornehmen zu kénnen.

Neben der Ermittlung des Bremsvermdgens bestehen folgende Aufgaben:

— die Vorausberechnung der Krafte, die durch die Bremsgerate zu erzeugen sind

— die Prifung der mechanischen und energetischen Ertragbarkeit der Belastung der Brems-
anlagen

— die Sicherstellung, dass der Kraftschluss Rad/Schiene beim Bremsvorgang nicht mehr als
zuldssig beansprucht wird

Die Bearbeitung dieser Aufgaben anhand von Normen wird in Kap. 6 behandelt, wahrend das
vorliegende Kap. 3 die Grundlagen darlegt.

Vorzeichenkonvention

Soweit der Fahrgeschwindigkeit ein positives Vorzeichen gegeben wird, entsteht beim Bremsen
eine Beschleunigung kleiner als Null. Anstelle einer negativen Beschleunigung wird auch der Be-
griff Verzégerung verwendet. Hier ist das Vorzeichen im Begriff vorweggenommen. Eine nega-
tive Beschleunigung (Entschleunigung) ist eine Verzogerung gréBer als Null. In den Kap. 3.2 bis
3.5 wird daher der Verzdgerung a und der Winkelverzdgerung a (Alpha) ein positives Vorzeichen
gegeben, wenn die Fahrgeschwindigkeit bzw. die Drehfrequenz vermindert werden. Diese wer-
den als Skalare behandelt, soweit sich die Betrachtung auf die Fahrtrichtung beschrankt.

Zahlenwerte und GréBengleichungen

Aufgrund der Vielfalt und der standigen Weiterentwicklung der Schienenfahrzeuge kénnen die
Angaben dieses Kapitels, wie Reibwerte, Kraftschlussbeiwerte, Bremskréfte, Massenfaktoren
usw., nur Beispiele sein. Fir konkrete Berechnungen ist es notwendig, die tatsachlichen Werte
einschlieBlich ihrer Toleranzen aus Spezifikationen oder Prufberichten zu entnehmen. Zusétz-
liche Quellen sind geltende Normen, nach denen die Produkte zugelassen wurden bzw. zu
denen sie konform sind. Dabei ist zu prifen, inwieweit die Prifbedingungen mit den Einsatzbe-
dingungen des realen Bremsbetriebs Ubereinstimmen.

Soweit nicht explizit angegeben, sind die angeflhrten Gleichungen unabhangig von den ver-
wendeten MaBeinheiten gultig und es obliegt dem Anwender, Faktoren flr die von ihm verwen-
deten MaBeinheiten zu bertcksichtigen. Beispiele: Beim Einsetzen einer Masse in t ist ein Fak-
tor 1.000 zur Ruckfihrung auf das MKS-System (Meter-Kilogramm-Sekunde) zu verwenden.
Und bei Verwendung einer Widerstandszahl in %o ist ein Faktor 0,001 hinzuzufugen.
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3.2 Kréafte und Verzégerungen

Bei Gleichungen, die Driicke verwenden (z.B. den Bremszylinderdruck) sind die Uberdri-
cke gegeniiber dem atmospharischen Druck einzusetzen. Ublich ist die anschauliche MaB-
einheit ,bar. 1 bar entspricht ungefédhr dem atmosphéarischen Druck. Die MaBeinheit ,MPa“
(1 MPa = 10 bar) hat in Rechnungen den Vorteil, als Bestandteil des MKS-Systems direkt mit
der MaBeinheit ,N“ zu kommunizieren (1 MPa = 1 N/mm?).

3.2 Krafte und Verzégerungen
3.21 Grundlagen

Grundlagen der Berechnungen sind die Newtonschen Gesetze:

— 1. Newtonsches Gesetz: Ein Kérper bleibt im Zustand der Ruhe oder der geradlinig gleich-
férmigen Bewegung, wenn (in Summe) keine Kréafte auf ihn wirken.

— 2. Newtonsches Gesetz: Die Anderung der Bewegung ist proportional zu und erfolgt in
Richtung der einwirkenden Kraft (ﬁ =m-a).

— 3. Newtonsches Gesetz: Kréfte treten stets paarweise auf und heben sich so auf.

Bei ungleichférmigen Bewegungen wirken die Kréfte eines solchen Paars als &uBere Krafte auf
verschiedene Korper. So wirkt z.B. die Bremskraft von der Schiene auf das Fahrzeug; gleich-
zeitig versucht das Fahrzeug, mit einer im Betrag gleichen Kraft die Schiene in Fahrtrichtung zu
schieben.

Die Newtonschen Gesetze werden sinngemali auch auf Drehbewegungen angewendet.
Aus dem zweiten Newtonschen Gesetz werden die nachfolgenden Gleichungen abgeleitet:

(3.2-1)

(3.2-2)

a - Beschleunigung/Verzégerung'

F — Summe der &uBeren Kréafte auf das Fahrzeug mit der Masse m

m — Masse (des Fahrzeugs)

a — (Alpha-) Winkelbeschleunigung/-verzdgerung bezogen auf die Drehachse der Radsatzwelle
M — Summe der auBeren Momente auf den Kdérper der Masse m bzw. seine rotierenden Teile
J — Massentragheitsmoment rotierender Teile bezogen auf die Drehachse der Radsatzwelle

Die Summe der auBeren Krafte wird aus Bremskraften, den Neigungs-, und den Fahrzeugwi-

derstandskréaften gebildet.

Bremskréfte sind:

— von Radbremsen durch Reibung, generatorisch oder hydraulisch verursachte und Uber den
Rad/Schiene-Kontakt Ubertragene Krafte

— von Schienenbremsen Uber Reibung (Magnetschienenbremse) oder Kraftfelder (Wirbel-
strombremse) verursachte Kréafte

— von aerodynamischen Bremsen zusatzlich zum Luftwiderstand aufgebrachte Kréfte

Fahrzeugwiderstandskréafte sind z.B.:

— die Widerstandskraft durch den Fahrtwind (GuBerer Luftwiderstand)
— die Luftwiderstandskraft durch Liftungen (Impulswiderstand)

1 In ERA-Dokumenten wird die Verzégerung mit dem Formelzeichen ,A* angegeben, in den deutschen Fassungen der
DIN-Vorschriften mit dem Formelzeichen ,a“.
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3 Technische Mechanik beim Bremsen von Schienenfahrzeugen

— innere und auBere Reibungskréfte (z. B. Lagerreibung, Rollreibung, Kréfte am Spurkranz)
— Widerstandskraft von Antriebsteilen und Achsgeneratoren

3.2.2 Kréafte auf das Schienenfahrzeug beim Bremsen

Im Folgenden werden die an den Systemgrenzen des Fahrzeugs freigeschnittenen &uBeren
Krafte behandelt. Es werden Bewegungsgleichungen aufgestellt, mit denen Anhaltewege oder
erforderliche Kréafte der Bremsen berechnet werden kdnnen.

Die Krafte werden durch Pfeile symbolisiert und sollen ein positives Vorzeichen tragen, wenn
sie in Pfeilrichtung wirken.

F,  —Kréfte an der Zug- und StoBeinrichtung, in Fahrtrichtung vorn und hinten, Zug und Druck
F.. -~ Luftwiderstandskraft
Ferg  — Bremskraft durch die Wirkung der Radbremsen (Klotzbremsen, Scheibenbremsen, dynamische

Bremsen) — hier beispielhaft an einem Rad dargestellt)

Fu — Normalkraft zwischen Rad und Schiene — hier beispielhaft fir ein Rad. Die Summe der
Normalkréafte ist gleich der Normalkomponente der Gewichtskraft. Durch dynamische
Entlastungen oder Belastungen der Radsétze kdnnen die vier Normalkrafte jedoch verschieden
groB sein.

Fees — Bremskraft durch Schienenbremsen (Magnetschienenbremsen, Wirbelstrombremsen)
F.s — Roll- und Reibungswiderstandskraft

Fg — Gewichtskraft. Diese l8sst sich in eine Normal- und eine Tangentialkomponente zerlegen, die
Hangabtriebskraft.
F.. — Hangabtriebskraft

Abb. 3.2-1: Krafte auf ein Schienenfahrzeug beim Bremsen (Grafik: eigene Darstellung)

Die Krafte an den Zug- und StoBeinrichtungen spielen eine wichtige Rolle flr die Langsdyna-
mik der ZUge (siehe Kap. 3.6). Bei Behandlung der grundlegenden mechanischen Gesetze an
einem einzelnen Fahrzeug oder homogenen Zug auf geradem Gleis kommen sie nicht vor.

Die Krafte von der Schiene auf das Fahrzeug sind somit die wichtigsten zu berechnenden
Krafte fur das Bremsen. Da fir lhre Realisierung meist Radbremsen (Klotzbremsen, Schei-
benbremsen, generatorische Bremsen) verantwortlich sind, werden die Bremskréfte Uber den
Rad/Schiene-Kontakt Ubertragen. Deshalb ist der Kraftschluss Rad/Schiene eine essenzielle
Voraussetzung fur den sicheren Bremsbetrieb.

Der Zusammenhang zwischen der im Rad/Schiene-Kontakt wirkenden Bremskraft und den
von den Bremsgeraten erzeugten Kréaften wird aus dem Freischnitt des Systems hergeleitet.
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3.2 Kréafte und Verzégerungen

3.2.3 Kréfte am gebremsten Rad mit Scheibenbremse

— Normalkraft von der Schiene auf das Rad
Ferg: — tatséchliche Bremskraft der Radbremse. Die fur die Verzégerung der Rotation eingesetzte Kraft ist
in ihr nicht enthalten. Die tats&chliche Bremskraft wirkt auf die tatséchliche Masse des Fahrzeugs,

im Unterschied zur ,scheinbaren Masse* (siehe Kap. 3.3.1).

— Widerstandskraft (Reibung); bezogen auf den Kontaktpunkt Rad/Schiene

— horizontale Kraft vom Radsatzlager auf das Rad

— vertikale Kraft vom Radsatzlager auf das Rad

— Reibkraft der Reibungsbremse, bezogen auf den angenommenen Reibradius;
Summe fUr alle Belage der betrachteten Einheit (Rad oder Radsatz), d.h. mindestens zwei

n - Laufkreisradius
s - angenommener Reibradius

Abb. 3.2-2: Krafte auf ein Rad mit Radscheibenbremse beim Bremsen eines Schienenfahrzeugs in
der Ebene (Grafik: eigene Darstellung)

Abb. 3.2-2 kann sinngemaf auch auf einen Radsatz angewendet werden. Dabei sind die ein-
gezeichneten Krafte als Summe fiir zwei R&der und die entsprechende Anzahl von Bremsbela-
gen anzusehen.

Die Teile Bremszange, Drehgestellrahmen und Primar-Tragfeder sind in Abb. 3.2-2 angedeutet,
weil sie daflir verantwortlich sind, dass sich die inneren Krafte beim Bremsen aufheben, so-
dass die Normalkraft konstant bleibt.

Die momentane tats@chliche Bremskraft Fgog,, verursacht durch die Reibungsbremse, ergibt
sich gemaB Gleichung (3.2-2):
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5.1 Hauptfunktionen von Bremssteuerungen/-regelungen

Kap. 1). Bei Betétigung wird entweder sofort eine Zwangsbremsung eingeleitet oder der Tf
kann diese Bremsanforderung Uberbricken, um an einem geeigneten Haltepunkt anzuhalten.
Weitere Details sind Kap. 5.5 zu entnehmen.

5.1.2 Informationsiibertragung (Bremsbefehlstibertragung)

Weil die Schnelloremsungen ein sehr hohes Sicherheitsniveau erflillen muissen, ergeben sich
auch an die Ausldsewege und die Befehlslibertragung spezielle Anforderungen. Eine der wich-
tigsten Anforderungen ist die an die Durchgéngigkeit der Befehlstbertragung Uber den ge-
samten Zugverband. Eine zweite Charakteristik ist die Selbsttatigkeit. Selbsttatigkeit bedeu-
tet, dass bei Unterbrechung bzw. Abriss der Bremsleitung die Bremsen im Zug anlegen. Bei
modernen Schienenfahrzeugen wird die Auslésung einer Schnellbremsung meist auf unabhan-
gigen Wirkwegen ausgefuhrt.

Da historisch bedingt pneumatische Bremsen noch am weitesten verbreitet sind und es auch
lange Zeit keine zugweiten rein elektrischen Bremsbefehlstbertragungen bei Eisenbahnfahr-
zeugen gab, ist die pneumatische Hauptluftleitung (HLL) noch immer sehr verbreitet. Das be-
trifft sowohl lokbespannte Zlige als auch Triebzlige. Bei Auslésung einer Schnellbremsung, sei
es durch den Tf oder eine automatische Uberwachungseinrichtung, wird die HLL Gber pneu-
matische bzw. elektropneumatische Ventile Uber einen groBen Querschnitt mit dem Atmosphé-
rendruck verbunden. Die Verbindung mit dem Atmospharendruck erfolgt bei modernen Schie-
nenfahrzeugen Uber mindestens zwei Ausldseorgane.

In Deutschland betragt die maximale Zuglange 740 m. In anderen Teilen der Welt wie in Nord-
amerika, Teilen Afrikas und Australien sind Zige mehrere Kilometer lang. Der Druck in der
Hauptluftleitung reagiert am Zugende deutlich langsamer als im fuhrenden Fahrzeug mit der
HLL-Steuerung (siehe Kap. 3.6.1). Deshalb werden oft zusatzliche Lokomotiven im Zugver-
band bzw. am Ende des Zugs eingestellt. Dies dient zur Verstérkung der Traktionsleistung,
der Verringerung der Langskrafte (durch Lokomotiven in der Mitte des Zugs) und wird auch fiir
die Bremssteuerung genutzt. Die gefUhrten Lokomotiven erhalten von der fiihrenden Lok Uber
Funk Befehle, um die Hauptluftdruckabsenkung bzw. -erh6hung wegen der gegenuber elektri-
schen Signalilbertragungen langsamen Ubertragungszeiten tber die HLL zu unterstitzen. Die-
se Art der Steuerung wird vor allem im AAR-Bereich (AAR — Association of American Railroads)
eingesetzt. Die AAR gibt spezielle Anforderungen an die Bremssysteme fir Nordamerika vor.
Diese Regularien und Anforderungen werden aber auch in anderen Teilen der Welt angewen-
det. Diese spezielle Zugbildung mit Lokomotiven im Zugverband und/oder am Ende des Zugs
ist unter dem Namen ,Distributed Power* (verteilte Traktion) bekannt. In Mittel- und Westeuro-
pa wurden solche Distributed-Power-Systeme bisher nur prototypisch getestet.

In modernen Nahverkehrsfahrzeugen wie StraBenbahnen, Metros oder Stadtbahnen sowie bei
Vollbahnfahrzeugen wie TriebzlUgen und Lokomotiven ist immer eine elektrische Schnellbrems-
schleife (siche Abb. 5.1-1) installiert. Bei Lokomotiven wird in der Regel die Schnellorems-
schleife nur innerhalb der Lokomotive ausgefihrt. Die Weitergabe des Schnellbremsbefehls an
die angekuppelten Wagen erfolgt dann Uber die HLL. Die Funktionsweise beruht auf dem Ru-
hestromprinzip. Wird die Schnelloremsschleife (bei StraBenbahnen auch als Notbremsschleife
bezeichnet) gedffnet, fallt die Spannung auf null Volt ab, was einem Schnellbremsbefehl ent-
spricht.
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5 Bremssteuerungen/-regelungen

Abb. 5.1-1: Vereinfachte und beispielhafte Darstellung einer Schnellbremsschleife (SBS)
(Grafik: eigene Darstellung)

Die Einspeisung der Schnellboremsschleife erfolgt bei der beispielhaften Darstellung in
Abb. 5.1-1 im fuhrenden Fahrzeug bei besetztem Flhrerstand. Je nach Niveau der Sicher-
heitsanforderungen wird die Aktivierung einer Schnelloremsung zwei- oder einkanalig ausge-
fUhrt. Bei zweikanaliger Ausfihrung wird die Schnellbremsschleife im Plus- und Minuspfad un-
terbrochen. Bei zugweiten Bremsfunktionen wie der Ausldsung einer Schnellbremsung durch
den Triebfahrzeugflhrer oder durch die Zugsicherungssysteme (ATP — automatic train protec-
tion) werden die Eingriffe immer zweikanalig ausgeftihrt, damit keine Einzelfehler zum Versagen
der Schnellbremsbefehlsausldsung flihren und die Selbsttatigkeit der Bremsen gegeben ist.

Am Zugschluss bzw. Zugende werden die Schnellbremsstatusleitungen mit der Schnellbrems-
schleife im Plus- und Minuspfad verbunden. Daher kommt auch der Begriff ,Schleife”, weil die
Leitungen einmal durch den Zug bzw. das Fahrzeug hin und zurtick ,durchgeschleift* werden.
Uber die Statusleitungen kénnen diverse Steuergerite, die bei einer Schnellbremsung aktiv
werden mussen, den Status Uber digitale Eingénge erfassen. Zusatzlich werden z.B. auch
elektropneumatische Ventile oder weitere Schnelloremsaktuatoren wie etwa Schienenbremsen
Uber die Statusleitungen aktiviert. Wenn die Schnellbremsschleife fehlerhaft abgefallen ist, so
besteht im fUhrenden Fahrzeug die Moglichkeit, die Statusleitung Uber einen Stdrschalter zu
bricken und somit die Statusleitungen zu bestromen, damit z.B. noch die Strecke gerdumt
werden kann. In der Regel gelten dann allerdings betriebliche Einschréankungen wie z.B. Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen o.4. Im Nahverkehrsbereich sowie auch bei Triebzlgen ist die
Schnellbremsschleife inzwischen oft der primare Ubertragungsweg fiir einen Schnellbremsbe-
fehl, da diese Fahrzeuge teilweise keine HLL mehr aufweisen.
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6 Auslegung der Bremse

Vv, in km/h s. nm -
nur Druckluftbremse (R) mit Magnetschienenbremse (R+Mg)
100 387 292
120 550 428
140 740 590
160 959 781

Tab. 6.1-16: Anhaltewege s in Abhéangigkeit von der Bremsausgangsgeschwindigkeit v,

Der Triebzug wird als Zugverband bewertet. Die daraus, unter Verwendung der in Tab. 6.1-2
aufgeflhrten Konstanten nach Gleichung (6.1-29), berechneten Bremshundertstel sind in
Tab. 6.1-17 zusammengefasst.

A
"2?"/ h Druckluftbremse (R) mit Magnetschienenbremse (R+Mg)
100 A:%—s,gzmg x:%—ag:zm

120 )\:915'5633—11,6:155 )\:gl‘gg’s—11,6:202

140 A:%—ﬂﬁ:mfi A:%—H,G:Zm

160 x:%“—ﬂ,@:wg x:%—11,6:215

Tab. 6.1-17: Bremshundertstel A in Abh&ngigkeit von der Bremsausgangsgeschwindigkeit v,

Fur die Bremsstellung R sind die kleinsten Bremshundertstel im Geschwindigkeitsbereich zwi-
schen 120 km/h und der Héchstgeschwindigkeit maBgebend fur die Ermittlung des Bremsge-
wichts. Damit ergibt sich ein Bremsgewicht B nach Gleichung (6.1-30) zu:

155

)\r levant
Br = 150" Mt = 705 * 1881=2911

Fur die Bremsstellung R+Mg sind die kleinsten Bremshundertstel im Geschwindigkeitsbereich
zwischen 140 km/h und der Héchstgeschwindigkeit maBgebend flir die Ermittlung des Brems-

gewichts. Damit ergibt sich ein Bremsgewicht By ,,, nach Gleichung (6.1-30) zu:

B _ }\relevant -m _ 210

R+Mg ~ 100 relevant — m 1881=395t

Werden die Ergebnisse durch die bremstechnische Erprobung im Rahmen der Typprifung
(siehe Kap. 7.1.3) bestétigt, kann der Triebzug im deutschen Eisenbahnnetz auf Strecken mit
konventionellem Signalsystem und 1.000 m Vorsignalabstand in Bremsstellung R+Mg mit der
vorgesehenen Hochstgeschwindigkeit (160 km/h) verkehren.

Betriebsbremsung (Vollbremsung bei Gesamtmasse)

Wenn nichts anderes vorgegeben ist, ist es Ublich, die Betriebsbremse eines Fahrzeugs mdog-
lichst so auszulegen, dass das Fahrzeug mit einer am Vorsignal eingeleiteten Vollbremsung in-
nerhalb des Vorsignalabstands (ohne Sicherheitsabschlag, im Normalbetrieb, auf ebenem und
trockenem Gileis) zum Stehen kommen kann. Dabei wird derjenige Vorsignalabstand zugrunde
gelegt, fur den aufgrund des angerechneten Bremsvermogens ein Betrieb mit der maximalen
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6.1 Rechnerische Nachweisfiihrung fiir das Bremsvermdgen (Bremsberechnung)

Geschwindigkeit méglich ist. Ein weiteres Auslegungskriterium ist Ublicherweise, dass die Ver-
z6gerung bei Vollboremsungen nicht groBer als bei einer Schnellbremsung sein soll.

Bei Betriebsbremsungen wird vorzugsweise die dynamische Bremse des angetriebenen Mit-
telwagens (MC C) eingesetzt. Je nach Bremsanforderung muss deren Bremskraft durch die
Scheibenbremse ergéanzt werden (Blending). Flir das Bespielfahrzeug werden dafiir die folgen-
den Annahmen getroffen:

Die aquivalente Ansprechzeit t, bei einer Vollbremsung betragt 1,7 s.

Die maximale Kraftschlussausnutzung der dynamischen Bremse soll 0,15 betragen. Daraus
errechnet sich in Anlehnung an Gleichung (6.1-28) eine maximale Bremskraft der dynami-
schen Bremse:

F :O,15~65t-9,81£:95kN

BED,max

Bei dieser Bremskraft betragt die Geschwindigkeitsgrenze v, nach Abb. 6.1-4 70 km/h, eine
Geschwindigkeitsgrenze v, kommt nicht zum Tragen.

Bei einer Geschwindigkeit groBer v, wird im angetriebenen Mittelwagen die Differenz zwi-
schen der moglichen Bremskraft der dynamischen Bremse und der maximalen Bremskraft
der dynamischen Bremse von 95 kN durch die Scheibenbremse des Mittelwagens erganzt.
Die aquivalente Verzogerung a, bei einer Vollboremsung soll etwa der aquivalenten Verzége-
rung bei einer Schnellbremsung in Bremsstellung R (siehe Tab. 6.1-9) entsprechen. Daraus
abgeleitet wird deshalb von der Scheibenbremse in den Endwagen jeweils eine Bremskraft
von 44,644 KN aufgebracht.

In Abb. 6.1-17 ist die daraus abgeleitete Bremskraftverteilung dargestellt.

Abb. 6.1-17: Bremskraftverteilung (Blending) bei einer Vollbremsung fiir Gesamtmasse und neues
Rad (Grafik: Knorr-Bremse Systeme fiir Schienenfahrzeuge GmbH)

Daraus ergibt sich Uber der Geschwindigkeit eine etwa konstante Gesamtbremskraft. Tab. 6.1-18
enthdalt die Berechnung von Verzdgerung und Anhalteweg.
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7.1 Anhaltewege

7 Bremsbewertung und bremstechnische Prifung

Sebastian Heinz

71 Anhaltewege
7141 Grundlagen

Im System Eisenbahn finden Zugfahrten und insbesondere Bremsungen i.d.R. nicht auf Sicht
statt, sondern bedurfen eines verlasslichen vorhersagbaren Anhaltewegs. Aufgabe der Brems-
bewertung ist es, das Bremsvermdgen (auch physikalisch irrefiihrend als ,Bremsleistung” be-
zeichnet) eines Zugs oder Schienenfahrzeugs so zu charakterisieren, dass sie flir den Brems-
betrieb (siehe Kap. 8.1) einen Zusammenhang zwischen den streckenseitig vorgegebenen
einzuhaltenden Anhaltewegen und den zuldssigen Fahrgeschwindigkeiten eines Zugs herstellt.
Die Bremsbewertung definiert somit eine Schnittstelle zwischen der Infrastruktur und den da-
rauf verkehrenden Fahrzeugen.

Das einfachste und grundlegende Maf3 fur das Bremsvermdgen ist der Anhalteweg s. Dieser
ist fUr einen gegebenen Zug mit festgelegten Bremseigenschaften auf gerader ebener Strecke
eine Funktion der Bremsausgangsgeschwindigkeit v, und der abzubremsenden Masse m.

s =T (vo,m) (7.1-1)
FUr eine Bemessung des Bremsvermdgens eines Zugs brauchte man in diesem Fall fir jeden
Zug eine Matrix der Anhaltewege in Abhangigkeit von Bremsausgangsgeschwindigkeit und
Masse. Dies ist unpraktisch und zudem nur fir feste Zugformationen oder Einzelfahrzeuge an-
wendbar. FUr einen variabel zusammengestellten Zug fehlt eine einfache praktikable Berech-
nungsmaoglichkeit des Anhaltewegs aus den Anhaltewegen seiner Einzelfahrzeuge. Daher wird
diese Mdglichkeit, das Bremsvermdgen eines Zugs auszudriicken, kaum angewendet. Dage-
gen findet sie Anwendung in der infrastrukturseitigen Festlegung von Mindestanforderungen.
Als Voraussetzung fur den Einsatz auf einer bestimmten Infrastruktur muss ein Fahrzeug oder
Zug fur die Einhaltung von geschwindigkeitsabhangig definierten Mindestanhaltewegen ausge-
legt sein und dies nachweisen. Ein Beispiel hierflr sind die in der BOStrab [1] vorgegebenen
Grenzwerte flir Anhaltewege.

Auch wenn der Anhalteweg als direktes Mal3 fir das Bremsvermdgen wie gezeigt unpraktisch
erscheint, so ist dessen Ermittlung doch die Basis fUr die weiter unten vorgestellten Methoden,
das Bremsvermdgen auszudriicken. Die Ermittlung der Anhaltewege kann rechnerisch erfolgen
(siehe Kap. 6.1). Ein versuchstechnischer Nachweis ist jedoch in vielen Féllen weiterhin zwingend
erforderlich, um die Berechnung durch Tests zu bestéatigen, z.B. laut TSI LOC&PAS [2].

71.2 Normierung der Randbedingungen

Um im Rahmen der Festlegung von Grenzwerten zu Anhaltewegen eine klare Abgrenzung der
fahrzeugseitigen Anforderungen von den infrastrukturseitigen Konsequenzen zu ermdglichen,
ist eine prazise Definition der Randbedingungen erforderlich, unter denen die Anhaltewege gel-
ten sollen.

Neben den bereits erwdhnten Hauptparametern Geschwindigkeit und Masse haben viele wei-
tere Parameter Einfluss auf die Anhaltewege. Infrastrukturseitig bewirkt die Trassierung (Stre-
ckenneigung, Bogenwiderstand) zusétzliche Verzdgerungs- oder Beschleunigungskréfte (siehe
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7 Bremsbewertung und bremstechnische Priifung

Kap. 3.2.5). Fahrzeugseitig fUhrt vor allem der Zustand des Bremssystems (Einstellungs- und
Fertigungstoleranzen, VerschleiBzustédnde) in der Realitdt zu Abweichungen vom nominalen
Bremsvermogen. Auch die Umgebungsbedingungen kénnen unmittelbar (Wind) oder mittelbar
(Temperatur, Nasse) Uber ihren Einfluss auf Reibwerte und Kraftschlussverhaltnisse Auswirkun-
gen auf die Anhaltewege haben (siehe Kap. 2.3).

Im Anwendungsbereich der TSI und der UIC-Regeln gilt nach [3] und [4] hierbei die Konventi-
on, dass das Bremsvermdgen unter Nominalbedingungen und bei mittlerem Betriebszustand
ermittelt wird. Das Bremsvermdgen bezieht sich auf gerade, ebene und trockene Schiene.
Dies impliziert, dass es Zlge gibt, die kirzere, aber auch solche, die langere als die ihrem
Bremsvermodgen entsprechenden Anhaltewege haben. Diese zuféllige Streuung der Anhalte-
wege muss infrastrukturseitig bei der Aufstellung der bremsbetrieblichen Regeln (z.B. in Stre-
ckenbremstafeln, siehe Kap. 8.1.2) genauso durch Sicherheitszuschlage berlicksichtigt sein
wie die Auswirkungen witterungsbedingter verminderter Reib- oder Kraftschlusswerte. Sys-
tematische Abweichungen von den Nominalbedingungen wie die Streckenneigung werden
ebenfalls infrastrukturseitig berticksichtigt. Da die bremsphysikalischen Grundlagen hierflr teil-
weise noch auf einer Reibcharakteristik von Graugussbremsklotzsohlen basieren (siehe auch
Kap. 7.3.2.1), kann es im Zuge des zunehmenden Einsatzes von K-Sohlen im Guterverkehr
notwendig sein, diese Zusammenhange zu Uberprifen. Ein Beispiel fir das Vorgehen auf Basis
entsprechender Grundlagenuntersuchungen ist in [5] dargestellt.

71.3 Versuchstechnische Ermittlung

7.1.3.1  Allgemeines

Mit Ausnahme von Guterwagen mit Standardbremsausristung und Grauguss- oder LL-
Bremsklotzsohlen missen Anhaltewege im Versuch ermittelt bzw. verifiziert werden. Die in Eu-
ropa flr Vollbahnen maBgeblichen Regelwerke hierflr sind das UIC-Merkblatt 544-1 [3] und
die daraus hervorgegangene Euronorm EN 16834 [4]. Sofern nicht anders erwéhnt, beziehen
sich die folgenden Ausflhrungen dieses Kapitels auf die genannten Regelwerke. Der Einfach-
heit halber wird nur EN 16834 referenziert, solange keine relevanten Unterschiede zum ge-
nannten UIC-Merkblatt erwahnenswert sind.

7.1.3.2 \Versuchsumfang

Die Anhaltewege sind auf gerader, ebener und trockener Schiene zu bestimmen. Die Versuche
erfolgen aus unterschiedlichen Ausgangsgeschwindigkeiten bis zur Hochstgeschwindigkeit
des Fahrzeugs und in bis zu drei Lastzustdnden. Die Versuche sind in der Regel als Schnell-
bremsung in allen vorhandenen Bremsstellungen durchzufihren. Die Methodik kann aber auch
flr Betriebs- und Vollboremsungen angewendet werden. Bei kombinierten Bremssystemen
mussen die einzelnen Beitrdge zum Bremsvermogen durch Abschalten einzelner Bremskom-
ponenten ermittelt werden. Welche Versuche im Detail erforderlich sind, richtet sich unter an-
derem auch nach der verwendeten Bremsbewertungsmethode.

7.1.3.3 Durchfihrung

Bei den Versuchen soll die Bremsausristung des zu prifenden Fahrzeugs bzw. Zugs nicht
durch andere Fahrzeuge verfalscht werden. Bei Lokomotiven und Triebzligen werden die Ver-
suche daher bei Fahrten aus eigener Kraft durchgefihrt. Bei Glter- oder Personenwagen kann
die Durchfuhrung als Abhangeversuch erfolgen, bei dem das Fahrzeug nach der Beschleuni-
gung durch ein Triebfahrzeug kurz vor der Bremsung abgekoppelt wird (besondere Abhange-
vorrichtung siehe Abb. 7.1-1) und sich dann selbst abbremst.
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8.1 Bremsbetrieb auf Strecken mit ortsfester Signalisierung

8 Bremsbetrieb

Jirgen Mallikat (Kap. 8.1), Olivera Pavlovic (Kap. 8.2), Maik Bahr (Kap. 8.3)

8.1 Bremsbetrieb auf Strecken mit ortsfester Signalisierung

Eine signalgeflihrte Zugfahrt wird durch die Standorte der ortsfesten Signale an der Strecke be-
stimmt. Durch diese ortsfesten Signale werden dem Triebfahrzeugfihrer (Tf) Fahrt- und Haltbe-
griffe sowie Geschwindigkeitswechsel angeklndigt und angezeigt. Alle FahrstraBen fur signal-
gefuhrte Zugfahrten werden durch Hauptsignale signaltechnisch gesichert. Bei signalgeflhrten
Zugfahrten ist die H6chstgeschwindigkeit durch die verfigbaren Signalwege (Abstand zwischen
Vor- und Hauptsignal) begrenzt. Uber den Begriff ,Halt erwarten“ eines Streckensignals wird der
Triebfahrzeugfuhrer zur Einleitung einer Bremsung aufgefordert, damit ein Zug innerhalb eines
definierten Wegabstands sicher vor einem ,Halt“ zeigenden Signal zum Stillstand kommt.

Zlge fahren gewdhnlich im sogenannten ,festen Raumabstand®, d.h., Strecken werden durch
Signale in Zugfolgeabschnitte (auch Blockabschnitte genannt) unterteilt. Bedingung ist, dass
sich in einem Streckenabschnitt nur ein Zug befinden darf. Bei einer beispielhaften Mindest-
l&nge fur einen Zugfolgeabschnitt von 1.000 m sind die maximale Zugldnge (+ x) und der ma-
ximale Anhalteweg' des Zugs zu berlcksichtigen. Der Signalanhalteweg ist der Abstand zwi-
schen dem Vor- und dem Hauptsignal, der fir den Anhalteweg zur Verfligung steht. Dieser
Signalanhalteweg darf aber betrieblich wegen der Streuung des Anhaltewegs nicht voll in An-
spruch genommen werden (siehe Kap. 7.1.3.3). Bei Einleitung einer Schnelloremsung in Hohe
des Vorsignals muss der Zug sicher vor dem Hauptsignal zum Stillstand kommen. Die Zusam-
menhange sind in der nachfolgenden Abb. 8.1-1 vereinfacht dargestellt:

Abb. 8.1-1: Signal- und Schnellbremsanhaltewege von Bremsungen aus zwei Bremsausgangs-
geschwindigkeiten bei signalgefiihrter Zugfahrt (Grafik: Olaf Gropler, DB Systemtechnik GmbH)

1 GeméaB DIN EN 14478, Punkt 4.6.3, wird der Anhalteweg als der Weg definiert, der von der Einleitung der Bremsanfor-
derung bis zum Stillstand zurtickgelegt wird [1].
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8 Bremsbetrieb

GemaB der TSI (EU) 2019/773 ,Verkehrsbetrieb und Verkehrssteuerung® [2], hier Ab-
schnitt 4.2.2.6.2 ,Bremsleistung und zulassige Hochstgeschwindigkeit®, muss der jeweilige
Infrastrukturbetreiber (Eisenbahninfrastrukturunternehmen — EIU) den Nutzern (Eisenbahnver-
kehrsunternehmen — EVU) seiner Infrastruktur Angaben zu definierten Wegabstanden — wie im
ersten Absatz dargelegt (Abstand zwischen Vor- und Hauptsignalen, Anhalteweglangen) — ma-
chen und die darin enthaltenen Sicherheitsmargen mitteilen. Voraussetzung fur einen sicheren
Zugbetrieb ist insbesondere eine notwendige Kompatibilitat zwischen den Infrastruktur- und
den Fahrzeugmerkmalen. Die EVU verarbeiten diese Angaben in dem unternehmensspezifi-
schen Dokument ,Betriebsregelwerk EVU* (BRW) [3], welches auf der Basis von [2] und den
Empfehlungen des Verbands Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV) in Form von Regel-
blchern wie dem ,Regelbuch fur Triebfahrzeugflhrer® (Triebfahrzeugflhrerheft) zu erstellen
und weiterzuentwickeln ist.

Im Geltungsbereich des Allgemeinen Eisenbahngesetzes (AEG) in Deutschland und der damit
korrespondierenden Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO), hier §35 Bremsen der Zlge
[4], werden als groBte Anhaltewege fur Hauptbahnen 1.000 m und fur Nebenbahnen 700 m
vorgeschrieben.

Zur Sicherheit ist zusétzlich noch ein sogenannter Durchrutschweg vorhanden. Als Durch-
rutschweg (auch D-Weg) wird der Abstand von einem Ausfahr- oder Zwischensignal bis zum
maBgebenden Gefahrpunkt bezeichnet. Im Zusammenhang mit dem European Train Control
System (ETCS) werden im européischen Eisenbahnraum daflr die Begriffe ,overlap® bzw.
»overlap length” verwendet.

,Der Durchrutschweg ist ein Teil der Gleisanlage hinter dem Ende einer FahrstraBe. Er wird
von der Sicherungsanlage beansprucht, um Risiken, die durch einen Uber das Ende seiner
FahrstraBe hinausfahrenden Zug entstehen, zu reduzieren.” [5]

Eine ausfuhrliche Definition des Begriffs ,Durchrutschweg® mit Verweis auf Inhalte der Richtlinie
Ril 819 ,LST-Anlagen planen” der DB AG findet sich in [6].

8.1.1 Zugbildungsregeln

Die Regelungen zur Zugbildung unterliegen den europdischen Rechtsvorschriften, hier insbe-

sondere der TSI ,Verkehrsbetrieb und Verkehrssteuerung” (TSI OPE), Abschnitt 4.2.2.5 ,Stre-

ckenkompatibilitdt und Zugbildung® [2] in Verbindung mit der TSI ,Fahrzeuge — Lokomotiven

und Personenwagen®, Abschnitt 4.4.5 ,Bremsvermdgen® [7].

Bezlglich der Zugbremsung, Abschnitt 4.2.2.6 TSI OPE, sind im Rahmen der Zugbildung fol-

gende Einzelparameter zu bertcksichtigen:

— Im Zugverband mussen alle Fahrzeuge an ein durchgehendes automatisches Bremssystem
geméaR den TSI LOC&PAS [7] und TSI WAG [8] angeschlossen sein.

— Das erste und das letzte Fahrzeug (einschlieBlich der Triebfahrzeuge) im Zugverband mus-
sen eine funktionstuchtige selbsttatige Bremse besitzen.

— Wenn ein Zugverband wahrend der Fahrt unbeabsichtigt in zwei Teile getrennt wird, mUs-
sen beide Zugteile selbsttétig durch Zwangsbremsung zum Stillstand gebracht werden.

250



8.1 Bremsbetrieb auf Strecken mit ortsfester Signalisierung

Erganzend dazu werden in der DIN EN 14198 [9] weitere Prifungen zur Herstellung der Fahr-
bereitschaft eines lokbespannten Zugs genannt:

— Verflgbarkeit der Bremsenergieversorgung im gesamten Zug

— Status der Feststellbremse

— Ein- und Ausschaltzustand der dynamischen Bremse im Zusammenhang mit dem Antriebs-
system

— Uberpriifung der Verfugbarkeit der Druckluftbremsen durch Bremsdruckkontrolle (Brems-
proben)

Wahrend der Zugfahrt ist der Bremsstatus standig zu Uberprifen (siche Punkt 5.32.9 gemaR
DIN EN 14198 [9]).

Im Rahmen seiner Informationspflichten gegendber den EVU hat der Betreiber der Eisenbahn-
infrastruktur fUr jede zu befahrende Strecke die relevanten Streckenmerkmale Uber das Eisen-
bahn-Infrastrukturregister (Register of Infrastructure — RINF) mitzuteilen. Das sind z.B.:

— Signalabsténde (zwischen Vor- und Hauptsignalen, Anhaltewegléngen) und die darin enthal-
tenen Sicherheitsmargen

— Neigungsverhéltnisse

— zulassige Hochstgeschwindigkeiten

— Bedingungen fur die Nutzung von Bremssystemen, die die Infrastruktur moglicherweise be-
eintrachtigen kénnen, wie Magnetschienenbremsen, elektrische Bremsen und Wirbelstrom-
bremsen

Das EVU hat laut DIN EN 14531 ([10], [11]) Vorschriften aufzustellen, die anzuwenden sind,
wenn ein Zug im Betrieb die erforderliche Bremsleistung nicht erreicht. In diesem Fall muss
das Eisenbahnverkehrsunternehmen das EIU umgehend benachrichtigen. Der Infrastruktur-
betreiber kann daraufhin geeignete MaBnahmen ergreifen, um die Auswirkungen auf den Ge-
samtverkehr in seinem Netz zu reduzieren.

Das EVU gewahrleistet, dass alle Fahrzeuge, die den Zug bilden, mit der bzw. den vorgesehe-
nen Strecke(n) kompatibel sind; die jeweiligen Klimabedingungen sind hierbei zu berticksich-
tigen. Beispielhaft ist an dieser Stelle auf die Vereinbarung zwischen der franzdsischen Eisen-
bahnsicherheitsbehorde Etablissement public de sécurité ferroviaire (EPSF) und dem VDV zum
Thema ,,Zugbildung und Bremsbedingungen von internationalen Guterzigen zwischen Frank-
reich und Deutschland” [12] hinzuweisen. Diese Vereinbarung legt die besonderen Regeln der
Zugbildung, Traktion, Bremsbedingungen und die zulassigen Geschwindigkeiten der internati-
onalen Guterzlge fest, die zwischen dem franzdsischen nationalen Eisenbahnnetz (RFN) und
dem deutschen Eisenbahnnetz verkehren.

Die Vereinbarung zwischen EPSF und VDV ergénzt in Deutschland die VDV-Schrift 757 ,,Brem-
sen im Betrieb bedienen und prifen” [13] (in Teilen wortgleich mit Richtlinie (Ril) 91501 ,Brem-
sen im Betrieb bedienen und prifen” der DB AG). Zu den Details der einzelnen Verkehre und
zu den Einzelheiten der Umsetzung sind — wie bisher — bilaterale Vereinbarungen zwischen den
Eisenbahnunternehmen erforderlich.

Auf wesentliche Inhalte des Dokuments IRS 40421 ,Zugbildungs- und Bremsvorschriften flr
Internationale Guterziige"” [14] ist bereits in Kap. 1.3 hingewiesen worden.

Zur Kraftschlussverbesserung zwischen Rad und Schiene kann der Triebfahrzeugfihrer beim
Bremsvorgang die Sandstreueinrichtung des Triebfahrzeugs bedienen. Dabei sind die betrieb-
lichen Vorgaben der Erganzungsregelung Nr. B 007 zur ,Kraftschlussausnutzung® [15], der Er-
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Im letzten Jahrzehnt sind zur Herstellung der Interoperabilitatim europaischen Eisenbahn-
verkehr neue gesetzliche Regelwerke entstanden, die auch fiir die Gestaltung der Brems-
technik bindend sind. Diese werden im Handbuch ,Bremstechnik von Eisenbahnfahr-
zeugen” vorgestellt. Dabei werden die an die Bremskomponenten gestellten funktionalen
und sicherheitsrelevanten Anforderungen aus den Regelwerken erlautert.

Dargelegtes physikalisches Grundwissen zur Abbremsung von Eisenbahnfahrzeugen
fuhrt den Leser im ersten Teil zu den Kapiteln Auslegung und Projektierung sowie zur Be-
wertung des Bremsvermdgens der Bremsanlagen fiir ausgewahlte Fahrzeuge und Ziige.

Zahlreiche detaillierte Ausfiihrungen zur Bremssteuerung und Bremsregelung sowie
verfligbarer Varianten der Energieumwandlung beim Bremsen geben Einblick in die
Vielfaltigkeit der Gestaltung von Bremsanlagen der Schienenfahrzeuge.

Der zweite Teil des Buchs widmet sich dem betrieblichen Bremseneinsatz bei der Regelung
der Zugfolge. Betrachtet wird unter dem genannten Aspekt zunachst das herkdmmliche
signalgefiihrte und anschlieend das anzeigegefiihrte Fahren mit ETCS und ATO.

Das Buch richtet sich als Nachschlagewerk an den Leserkreis der Ingenieure, die mittel-
bar oder unmittelbar im Berufsleben im Fahrzeugbau, Fahrzeuginstandhaltung oder im
Bahnbetrieb tatig sind.

Auszubildenden, besonders aus den Studienrichtungen der Eisenbahnverkehrstechnik
und des -betriebs an den Hochschulen und Universititen, dient dieses Buch zum
Wissenserwerb und bildet eine Grundlage, sich die notwendigen Fertigkeiten und Fahig-
keiten fiir die berufliche Tatigkeit auf dem Gebiet der Bremstechnik anzueignen.

Extra: Dank des kostenlosen enthaltenen E-Books stehen Nutzern eines Endgerats mit
PDF-Reader (PC, Tablet, Smartphone) die Inhalte des Werks auch elektronisch und mit
Suchfunktion zur Verfiigung.
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