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Vorwort

Die Fahrdynamik der Schienenfahrzeuge ist ein vielfältiges und interessantes Lehrgebiet,
das ich 14 Jahre lang an der Professur für Technik spurgeführter Fahrzeuge der TU Dres-
den mit großer Freude betreuen durfte. Bevor das WissZeitVG meiner Tätigkeit an der
Universität ein Ende setzte, zwang uns die Corona-Pandemie, die Lehre vom Hörsaal in
digitale Welt zu verlagern und so manchen Gedankengang, der sonst an der Tafel entwi-
ckelt wurde, zu verschriftlichen. So entstand ein Vorlesungsskript, das den Kern für dieses
Buch bildete.

Nach einer Reihe von Ergänzungen und Erweiterungen liegt nun dieses Buch vor, das
den Versuch darstellt, der Leserschaft fahrdynamische Zusammenhänge in anschaulicher
und zeitgemäßer Form zugänglich zu machen. Natürlich hoffe ich, dass es nicht beim
Versuch bleibt, sondern dass die Lektüre des Buches Studierenden tatsächlich weiterhilft,
sich in dem komplexen Gebiet der Fahrdynamik des Schienenverkehrs zurecht zu finden.

Sicherlich gibt es fachliche Aspekte, die ihren Weg (noch) nicht in dieses Buch
gefunden haben. Ein ausgeprägter Hang zur Vollständigkeit ist jedoch immer hinderlich,
wenn dann auch mal ein konkretes Werk entstehen soll und der Termin der Manuskrip-
tabgabe naht. Schauen wir mal, was die Zukunft bringt. Anregungen, Hinweise und
Berichtigungen nehme ich gern entgegen.

An dieser Stelle möchte ich aber noch meine Dankbarkeit all jenen Menschen
gegenüber zum Ausdruck bringen, die an der Entstehung dieses Buches direkt oder
indirekt beteiligt waren beziehungsweise, im Falle meiner Frau und meiner Kinder, den
berufsbegleitenden „Schreibprozess erdulden mussten.“

Ich danke also meiner Familie für Ihre Geduld und meiner Frau Franziska sowie
meinen Eltern für ihre ausdauernde und vielfältige Unterstützung im täglichen Leben.
Meinem Vater, Ulrich Kache, danke ich für das kritische Lektorat meiner Texte.

Ferner gilt mein Dank den ehemaligen Kollegen an der TU Dresden, namentlich
Holger Fricke, Karim Benabdellah und Stephan Schultze, für so manchen nützlichen
Hinweis und viele anregende fachliche Diskussionen. Meinem ehemaligen Chef, Prof. em.
Dr.-Ing. Dr. h.c. Günter Löffler, gebührt Dank dafür, dass er mir das Lehrgebiet anvertraut
hat und mir eine stetige Weiterentwicklung in der universitären Lehre ermöglichte.
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

Lateinische Symbole

Großbuchstaben

Größe Benennung Einheit

A Querschnittsfläche von Eisenbahnfahrzeugen m2

Anorm Normquerschnittsfläche von Eisenbahnfahrzeugen m2

B Bremsgewicht von Eisenbahnfahrzeugen t

Ekin kinetische Energie kJ bzw. kWh

FB Bremskraft kN

FB,ED Bremskraft der elektrodynamischen Bremse(n) kN

FB,EH Bremskraft der hydrodynamischen Bremse(n) kN

FC Bremszylinderkraft kN

FT Zugkraft am Treibradumfang kN

FW Fahrwiderstandskraft kN

FWF0 Grundwiderstandskraft kN

FWFL Luftwiderstandskraft kN

FWFT Triebfahrzeugwiderstandskraft kN

FWFW Wagenzugwiderstandskraft kN

FWL Luftwiderstandskraft kN

FWL,Bs Luftwiderstandskraft durch Bremsscheiben kN

FWS Streckenwiderstandskraft kN

FZ Zugkraft am Zughaken kN

J Trägheitmoment um die Hauptrotationsachse kgm2

M Drehmoment kNm

MK Kippmoment einer Drehstromasynchronmaschine kNm

(Fortsetzung)

XV



XVI Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

(Fortsetzung)

Großbuchstaben

Größe Benennung Einheit

P Leistung allgemein kW

PA Leistungsbezug am Stromabnehmer kW

PDM,T Leistungsabgabe eines Dieselmotors zur Erzeugung von Traktionskräften kW

PHi Hilfsleistungsbedarf / Hilfsbetriebeleistungsbedarf kW

PKomf Komfortleistung(sbedarf) bzw. Nebenbetriebeleistung(sbedarf) kW

PT Treibradleistung / Leistung am Treibradumfang kW

PWFT am Triebfahrzeugwiderstand umgesetzte Leistung kW

PWS am Neigungswiderstand umgesetzte Leistung kW

PZ Leistung am Zughaken kW

R Gleisbogenradius (Kontext: Streckenwiderstand) m

T Gesamtfahrzeit s

TR Reaktionszeit (Kontext: Bremsungen) s

TS Schwellzeit (Kontext: Bremskraftentwicklung) s

V Volumen m3

WB Bremsarbeit am Treibradumfang kJ bzw. kWh

Wmech mechanische Arbeit kJ bzw. kWh

WS wegbezogener Energiebedarf kJ/km bzw.
kWh/km

WT am Treibradumfang verrichtete Arbeit kJ bzw. kWh

Kleinbuchstaben

Größe Benennung Einheit

a Beschleunigung allgemein (siehe auch ẍ) m/s2

cW Luftwiderstandsbeiwert 1

f WF0 spezifischer Grundwiderstand 1

f WF0,Gl spezifischer Gleitwiderstand 1

f WF0,La spezifischer Lagerwiderstand 1

f WF0,Ro spezifischer Rollwiderstand 1

f WS spezifischer Streckenwiderstand 1

f WSB spezifischer (Gleis-)Bogenwiderstand 1

f WSI spezifischer Längsneigungswiderstand 1

f WSW spezifischer Weichenwiderstand 1

g Erdbeschleunigung (9,81 m/s2) m/s2

(Fortsetzung)



Symbol- und Abkürzungsverzeichnis XVII

(Fortsetzung)

Kleinbuchstaben

Größe Benennung Einheit

i Streckenlängsneigung ‰

i Übersetzungsverhältnis eines Getriebes (Symbol doppelt belegt, Kontext
beachten!)

1

lT Triebfahrzeuglänge m

lW Wagenzuglänge m

lZ Zuglänge m

m Fahrzeugmasse t

me fahrdynamisch äquivalente Masse t

mR Fahrzeugmasse, die auf den angetriebenen Radsätzen ruht t

mRS Radsatzfahrmasse t

mT Triebfahrzeugmasse t

mW Wagenzugmasse t

mZ Zugmasse t

n Drehzahl min–1

p Druck bar

pC Bremszylinderdruck bar

r Rad-Radius allg. m

s Weg (allgemein) m

sA während des Fahrzeugauslaufs zurückgelegter Weg m

sB Bremsweg m

sB,E mit voll entwickelter Bremsverzögerung zurückgelegter Weg m

sH Wegdifferenz zwischen zwei Halten (Haltestellenabstand) m

sU ungebremst zurückgelegter Weg m

t Zeit s

tA Ansprechzeit (Kontext: Bremskraftentwicklung) s

tB Bremszeit s

v Fahrzeuggeschwindigkeit km/h

v0 (Brems-)Ausgangsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt x m/s

vmin,dd Mindestdauerfahrgeschwindigkeit km/h

ẍ Beschleunigung in oder entgegen der Bewegungsrichtung -

z Anzahl im Allgemeinen -

zBs Anzahl von Bremsscheiben (in einem Zug) -

(Fortsetzung)



XVIII Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

(Fortsetzung)

Kleinbuchstaben

Größe Benennung Einheit

zF Anzahl der Fahrzeuge (Zugverband) oder Fahrzeugteile (Glieder-
fahrzeug)

-

zL Anzahl der Lokomotiven im Zugverband -

zRS Anzahl der Radsätze -

zRS,T Anzahl der angetriebenen Radsätze -

zW Anzahl von Wagen (in einem Zug) -

Griechische Symbole

Größe Benennung Einheit

α konstanter Koeffizient empirischer Gleichungen für den spezifischen
Wagenzugwiderstand

1

β linearer Koeffizient empirischer Gleichungen für den spezifischen
Wagenzugwiderstand

1

η Wirkungsgrad 1

γ quadratischer Koeffizient empirischer Gleichungen für den spezifischen
Wagenzugwiderstand

1

λ Leistungszahl von hydrodynamischen Leistungsübertragungselementen 1

λ Bremshundertstel (Kontext: Bremsbewertung und betriebliche
Bremsberechnung)

%

μ Drehmomentenwandlung in hydrodynamischen Wandlern (Kontext:
Leistungsübertragung)

1

μ Reibwert (Kontext: Bremskräfte) 1

μBel Bremsbelagreibwert (Scheibenbremse) 1

μK Bremssohlenreibwert (Klotzbremse) 1

ν Drehzahlverhältnis von Turbinen- und Pumpenrad in hydrodynamischen
Kreisläufen

1

ρL Luftdichte kg/m3

τ Kraftschlussbeiwert (Rad-Schiene-Kontakt) 1

τ Entwicklungszeit (Kontext: Druckluftbremse) s

θ Temperatur allgemein °C bzw. K

ξ fahrdynamischer Massenfaktor 1

ξT fahrdynamischer Massenfaktor von Triebfahrzeugen 1

(Fortsetzung)



Symbol- und Abkürzungsverzeichnis XIX

(Fortsetzung)

Größe Benennung Einheit

ξW fahrdynamischer Massenfaktor von Wagen 1

ξZ fahrdynamischer Massenfaktor von Zügen 1

Indizes

Index Bedeutung

abgef abgefahren (im Sinne von verschlissen)

bel ein beladenes Fahrzeug betreffend

DAM eine Drehstromasynchronmaschine betreffend

DM einen Dieselmotor betreffend

eff effektiv

leer ein leeres Fahrzeug betreffend

max maximal

min minimal

ref Referenz-

soll einen Sollwert betreffend

Tfz ein Triebfahrzeug betreffend

zul zulässig

Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung

AG Aktiengesellschaft

AGV Autorail à Grande Vitesse (frz. für „Triebzug von hoher Geschwindigkeit“)

A-Wagen Wagen zur Personenbeförderung 1. Klasse

AB-Wagen Wagen zur Personenbeförderung 1. und 2. Klasse

ABB Asea Brown Bovery AG, Zürch

B-Wagen Wagen zur Personenbeförderung 2. Klasse

BBC Brown Bovery & Cie., Baden

BOStrab Verordnung über den Bau und Betrieb der Straßenbahnen (kurz:
Straßenbahn-Bau- und Betriebsordnung)

(Fortsetzung)



XX Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

(Fortsetzung)

Abkürzung Bedeutung

BLS Bern-Lötschberg-Simplon Bahn AG, Bern

BR Baureihe oder British Rail (Kontext beachten)

BS-Wagen Wagen zur Personenbeförderung 2. Klasse mit Serviceabteil

CAF Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles S.A., Beasain (spanischer
Schienenfahrzeughersteller)

ČD České Dráhý a. s., Praha (staatliche tschechische Eisenbahngesellschaft)

CP Comboios de Portugal, Lissabon (staatliches portugiesisches
Eisenbahnunternehmen)

DAT Drehstromantriebstechnik

DAM Drehstromasynchronmaschine

DB Deutsche Bundesbahn, Frankfurt a. M. (Staatsbahn der BRD, 1994 in der DB AG
aufgegangen)

DB (AG) Deutsche Bahn (Aktiengesellschaft), Berlin

DE, de Diesel-elektrisch (bezogen auf den Antrieb von Schienenfahrzeugen)

DIN Deutsches Institut für Normung e. V., Berlin

DM Dieselmotor

DR Deutsche Reichsbahn (Staatsbahn der DDR, 1994 in der DB AG aufgegangen)

DÜWAG Düsseldorfer Waggonfabrik (1981–1999 im Verbund mit der Uerdinger
Waggon-Fabrik)

DVB Dresdner Verkehrsbetriebe AG

EBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

EMD Electro-Motive Diesel Inc., Muncie (US) – US-amerikanischer Hersteller von
Diesellokomotiven

EN Europäische Norm

ESF Energiesparende Fahrweise

ETCS Europäisches Zugsicherungssystem (European Train Control System)

ETR Elettrotreno Rapido (ital. = elektrischer Hochgeschwindigkeitszug)

FEL Fahrzeitermittlungslinie

FS Ferrovie dello Stato Italiane (italienische Staatsbahn), Rom

ggf. gegebenenfalls

Gz Güterzug

HGV Hochgeschwindigkeitsverkehr

HST High Speed Train (IC 125-Zug von British Rail)

IC InterCity (Zugkategorie des hochwertigen Fernverkehrs)

ICE InterCity Express (Hochgeschwindigkeitszüge der Deutschen Bahn AG)

(Fortsetzung)



Symbol- und Abkürzungsverzeichnis XXI

(Fortsetzung)

Abkürzung Bedeutung

JDG Jakobs-Drehgestell (Drehgestell, auf dem sich die Wagenkastenenden
benachbarter Wagen abstützen)

KTX Korea Train eXpress (Hochgeschwindigkeitszüge in Südkorea)

LDG Laufdrehgestell (Drehgestell ohne Antrieb)

LEW VEB Lokomotivbau Elektrotechnische Werke „Hans Beimler“, Hennigsdorf (ein
Schienenfahrzeughersteller der DDR)

LTS (Diesel-)Lokomotivfabrik Luhansk (früher: Diesellokomotivfabrik
„Oktoberrevolution“ Woroschilowgrad)

Lü Leistungsübertragung(sanlage)

LüK Länge über Kupplungen (übliche Angabe bei Triebzügen)

LüP Länge über Puffer

MaK Maschinenbau Kiel

MVG Münchner Verkehrsgesellschaft mbH

MW Mittelwagen

NS Nederlands Spoorwegen (staatliche Niederländische Eisenbahngesellschaft),
Utrecht

NTV Nuovo Trasporto Viagiattori, Rom (private italienische Eisenbahngesellschaft)

NV Nahverkehr

ODEG Ostdeutsche Eisenbahn GmbH, Parchim

ÖBB Österreichische Bundesbahn, Wien

RB Regionalbahn

RE Regionalexpress

Renfe Red Nacional de los Ferrocarriles Españoles (staatliches spanisches
Eisenbahnunternehmen), Madrid

RhB Rhätische Bahn AG, Chur

RiL Richtlinie der DB Netz AG (Teil des nationalen Regelwerkes der Eisenbahn in
Deutschland)

RSG Radsatzgetriebe

SB Schnellbremsung

SBB Schweizerische Bundesbahnen AG, Bern

SG Strömungsgetriebe (= hydrodynamisches Getriebe = Turbogetriebe =
Föttingergetriebe)

SLM Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur

SNCB Société Nationale des Chemins de Fer Belges (Belgische Staatsbahn
Gesellschaft), Saint-Gilles

(Fortsetzung)



XXII Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

(Fortsetzung)

Abkürzung Bedeutung

SNCF Société Nationale des Chemins de Fer Française (Französische Staatsbahn
Gesellschaft), Paris

SO Schienenoberkante

SPNV Schienenpersonennahverkehr

TDG Triebdrehgestell (Drehgestell mit Antrieb)

TGV Train à Grande Vitesse (Hochgeschwindigkeitszüge der französischen Staatsbahn)

TK Triebkopf

TR Br Technische Regeln für die Bemessung und Prüfung der Bremsen von Fahrzeugen
nach BOStrab

u. a. unter anderem

UIC Union internationale des chemins de fer (Internationaler Eisenbahnverband), Paris

v. a. vor allem

VB Vollbremsung

VEB Volkseigener Betrieb (Unternehmensform in der DDR)

WR-Wagen Wagen zur Personenbeförderung mit Restaurantbereich (Speisewagen)

ZEV Zentrale Energieversorgung (von Wagenzügen des Personenverkehrs)

ZDS Zug-Druck-Stangen (Anlenkung von Drehgestellen an den Fahrzeugkasten)
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