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1.1

Einleitung

Zweck

Die Bremseigenschaften der Meter- und Spezialspurfahrzeuge werden gemass AB-
EBV, AB 52.2 festgelegt. Diese hoheitlichen Bestimmungen legen die Grundlagen fiir
die Festlegung des Bremsverhaltnisses und des Bremsgewichtes eines einzelnen
Fahrzeugs.

Ein modernes Zugbeeinflussungssystem legt eine Bremskurve fest, die das Uberfahren
des projektierten Halteorts ausschliesst. Die dazu noétigen Daten konnen aber nicht di-
rekt aus der Bremsberechnungsmethode nach AB-EBV Ab 52.2 bestimmt werden. Fir
die Berechnung der Bremseinsatzkurven moderner Zugbeeinflussungssysteme sowie
bei Risikoanalysen wird ein Verfahren angewendet, das die physikalischen Eigenschaf-
ten eines Fahrzeugs beziehungsweise eines ganzen Zuges mit dem nach AB-EBV be-
stimmten Bremsverhaltnisses vereinbart.

Das zu verifizierende Berechnungsverfahren ist auf den Grundsatz aufgebaut:

— Nach dem Einleiten der Zwangsbremsung fahrt der Zug wahrend der Reaktions-
zeit mit konstanter Geschwindigkeit

— Anschliessend erfolgt die Abbremsung mit konstanter Verzégerung bis zum Still-
stand.

T Reaktionszeit Abbremsung

Ausgangs-
geschwindigkeit

Stillstand N

Auslésung der Zeit
Zwangsbremsung

Zweck dieses Dokuments ist, die Anwendbarkeit dieses Verfahrens nachzuweisen. Die
Zusammenhange mit den fahrdienstlich massgebenden Bremsverhaltnissen und mit
Einflussfaktoren wie der Zugslange werden aufgezeigt.

Dieses Dokument dient jedoch nicht der Verifizierung eines in einem bestimmten Sys-
tem eingesetzten Algorithmus.
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1.2

2.1

Einsatzbereich

Dieses Dokument ist auf den Adhasionsstrecken der Meter- und Spezialspurbahnen
anwendbar. Die Anhalteweg-Berechnungen gelten im Adhasionsbereich. Auf Beson-
derheiten der Zahnradbahnen wird nicht eingegangen.

Grundlagen

AB-EBV

Die Ausfiihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung (AB-EBV) Ausgabe
01.07.2016 enthalten folgende Artikel und Vorschriften im Zusammenhang mit Brem-
sen im Allgemeinen und im Speziellen mit Bremsen bei Adhasionstriebfahrzeugen:

Art. | Kapitel Abschnitt Artikel

52 | Fahrzeuge | nicht interoperable Fahrzeuge Bremssysteme

76 | Bahnbetrieb | Bilden und Bedienen der Zlige Fahrgeschwindigkeiten

77 | Bahnbetrieb | Bilden und Bedienen der Zlge Bremsordnung

In diesen Artikeln werden in einer Vielzahl von einzelnen Abschnitten die Auslegung
der Bremsen sowie deren Wirksamkeit behandelt. Es wird grundsatzlich zwischen vier
Bremssystemen unterschieden, der indirekt wirkenden automatischen Bremse, der di-
rekt wirkenden Rangierbremse, der Feststellbremse und der Sicherheitsbremse. Zu-
satzlich ist meistens auch eine elektrische Bremse (Antriebsbremse) vorhanden. Im
Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsiiberwachung durch die Zugbeeinflussung
sind dabei nur die automatische Bremse und die als Sicherheitsbremse anrechenbaren
Ubrigen Bremssysteme relevant, wobei nur in bestimmten Fallen die Sicherheitsbremse
anteilmassig angerechnet werden darf (AB 77.2, Ziffer 4.2).

Uber die nicht oder nur unter gewissen Voraussetzungen anrechenbaren Bremsen wird
in diesem Dokument nicht weiter eingegangen. Das zu validierende Bremsberech-
nungsverfahren ist allein auf der Wirkung der automatischen Bremse abgestitzt.

In der AB-EBV (AB 52.2, Ziffer 4) wird der Bremsweg mit einer auf folgendem Grund-
satz abgestitzten Formel bestimmt:
— Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit wahrend der Bremsaufbauzeit

— Abbremsung bis zum Stillstand

Allerdings gilt diese Formel nur annahernd. Je nach Beschaffenheit der Bremssohlen
oder Bremsbelagen verandert sich der Reibungskoeffizient Bremssohle-Rad pk mit der
momentanen Geschwindigkeit. Der Fahrwiderstand steht physikalisch in Abhangigkeit
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit.

Seite 6
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2.2

1000 .v02.(1+§)

)
o o T 4wt
G 1007 Ts

X Bremsweg ab Einleitung der Zwangsbremsung bis zum Stillstand [m]

X:VO.tn+

Vo  Ausgangsgeschwindigkeit [m/s]
t, Verlustzeit =0.39+t, [s]
t4 Flllzeit des Bremszylinders auf 95% des Maximaldrucks [s]

o

Summe der Bremsklotz-Anpresskrafte des Fahrzeugs [N]

®

Fahrzeugmasse inkl. Zuladung [t]

w Fahrwiderstand (Mittelwert) [N/{]

s Neigungswiderstand, positiv in Steigung, negativ in Gefalle [N/1]
Mk  Reibungskoeffizient Bremssohle-Rad (Mittelwert) [-]

4 Zuschlag fir rotierende Massen [-]

Bremsgewichtshundertstel [-]

Die durchgeflihrten Bremsversuche haben gezeigt, dass die meisten Fahrzeuge ein
Bremsverhalten mit anndhernd konstanter Verzégerung aufweisen. Nur im untersten
Geschwindigkeitsbereich nimmt die momentane Verzégerung bei gewissen Bauarten
von Fahrzeugen auf Grund des zunehmenden Reibungskoeffizienten zwischen
Bremssohle und Rad messbar zu. Sie wirkt sich zudem auf die sichere Seite hin aus
(Der Bremsweg ist in der Praxis kurzer als bei Annahme einer konstanten Verzégerung
Uber den gesamten Bereich).

Die mittlere Verzdgerung eines Fahrzeugs Uber den gesamten Bremsvorgang
nimmt bei sinkender Ausgangs-Geschwindigkeit ab. Dies trifft besonders bei einer
langeren Bremszylinder-FUllzeit zu. Diese Feststellung wird nur gemacht, wenn der
gesamte Bremsweg von der Einleitung bis zum Stillstand undifferenziert betrachtet
wird. Im unteren Geschwindigkeitsbereich hat die Reaktionszeit von der Einleitung
der Bremsung bis zum aufgebauten Bremszylinderdruck einen verhaltnismassig ho-
heren Einfluss auf den gesamten Bremsweg als im oberen Geschwindigkeitsbereich.

Bestimmung des Bremsverhaltnisses eines Fahrzeugs

Die Bestimmung des Bremsverhaltnisses eines Fahrzeugs erfolgt nach AB-EBV, AB
52.2. Die Bremsgewichtshundertstel werden in Funktion, des bei Bremsversuchen ge-
messenen Wegs bestimmt. Sie werden aus der Bremsbewertungskennlinien AB 52.2,
Blatt 9 entnommen.

Diese Versuche werden in der Regel mit neuen bzw. mit frisch revidierten Fahrzeugen
durchgefiihrt. Der Zustand der Bremsapparate ist dabei optimal. Im taglichen Betrieb
kann der Wirkungsgrad des Bremsgestanges sich verschlechtern. Die unvermeidliche
Verschmutzung verursacht zusatzliche Reibungen. Auch mit kompakten Bremssohlen-
einheiten ist ein Bremskraftschwund mdglich. Hingegen ergeben Versuche mit neuen
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2.3

24

Bremssohlen und frisch profilierten Radflachen langere Bremswege als mit eingeschlif-
fenen Bremssohlen.

Direkt ab Bremsbewertungskennlinien entnommene Werte ergeben das effektive
Bremsverhaltnis im momentanen Zustand des Fahrzeugs. In der EBV ist festgelegt,
dass die Bremswirkung tber den ganzen Bereich der zulassigen Abnultzung erhalten
bleiben muss (EBV, Art. 52.3, Ziffer 1). Abzuleiten ist, dass die Anschriften am Fahr-
zeug so korrigiert werden mussen, dass das angerechnete Bremsverhaltnis im tagli-
chen Betrieb jederzeit erreicht wird. Es liegt in der Verantwortung des Eisenbahnver-
kehrsunternehmens aufgrund der Einsatzbedingungen und des Unterhaltsstandards
einen Korrekturfaktor zu bestimmen. Damit wird die Streuung der Bremswege zwi-
schen Fahrzeugen derselben Serie unter Berlicksichtigung des momentanen Unter-
haltszustands berucksichtigt.

Standard ZBMS

Fur die korrekte Berechnung der Bremskurven und Bremswege im Fahrzeuggerat
mussen die entsprechenden Bremseigenschaften des Fahrzeugs projektiert werden.

Einzig die Bremskurve bei Zwangsbremsung ist sicherheitsrelevant und muss den Halt
vor dem projektierten Halteort bei Fehlverhalten des Lokflhrers jedenfalls gewahrleis-
ten. Warn- und, wenn projektiert, Betriebsbremskurven dienen der Unterstltzung des
Lokflihrers und missen keine sicherheitsrelevante Anspriiche abdecken.

Aus diesem Grund muss nur das Bremsverhalten bei einer Zwangsbremsung validiert
werden.

Vorsignaldistanz

Die Festlegung der Vorsignaldistanzen wird grundsatzlich unter Berlcksichtigung einer
Vollbremsung ausgelegt, die vom Lokflihrer auf Hohe des Vorsignals eingeleitet wird.
Das Anhalten aller Ziige nach einer Zwangsbremsung durch die Zugbeeinflussung soll
aber auf einem kurzeren Weg erfolgen, weil das System im Hintergrund arbeitet und
beim vorschriftenkonformen Verhalten des Lokfiihrers nicht eingreifen soll. Bei zu
knapper Vorsignaldistanz wird aber die Bremseinsatzkurve der Zugbeeinflussung be-
reits vor dem Vorsignal eine Geschwindigkeitsreduktion erzwingen. Unter Umstanden
kann diese Problematik nur bei tieferen Bremsverhaltnissen auftreten. Eine zu knappe
Vorsignaldistanz muss entweder durch Versetzung des Vorsignals oder durch Vermin-
derung der Streckengeschwindigkeit in der Anndherung zum Vorsignal behoben wer-
den.

Die Vorsignaldistanz beeinflusst das Bremsverhalten der Fahrzeuge nicht. Daher
braucht sie in diesem Dokument nicht nadher betrachtet zu werden.

Seite 8

07.07.2016



Systemfuhrung ZBMS Bestimmung der dynamischen Bremskurven

3

3.1

3.2

3.3

Ermittlung des Bremsverhaltens

Grundsatz

Der Bremsvorgang von der Einleitung einer Zwangsbremsung bis zum Stillstand wird in
einer Abfolge unterteilt:

— Traktionsabschaltung
— Reaktionszeit
—  Abbremsung.

Jeder Vorgang soll getrennt betrachtet werden, weil die Eigenschaften je nach Fahr-
zeug oder Zuglange unterschiedlich sein kdnnen. Dieser Grundsatz gilt sowohl fiur ei-
nen Einzelfahrzeug wie auch fiir einen ganzen Zug.

Traktionsabschaltung

Fur die Berechnung der Bremskurven wird angenommen, dass das Triebfahrzeug bis
zur Traktionsabschaltung maximal beschleunigt. Dies fuhrt dazu, dass die Zwangs-
bremsung frihzeitig eingeleitet werden muss. Bei einem elektrischen Triebfahrzeug
wird die Zugkraft beim Einleiten der Zwangsbremsung z.B. mittels Hauptschalter-
Auslésung oder Taktsperre der Stromrichter unmittelbar unterbrochen. In diesem Fall
darf bei der Auslegung der Zugbeeinflussung die Zugkraft-Abbauzeit, also die Zeit bis
zum Beginn des Bremskraftaufbaus auf den kleinsten méglichen Wert projektiert wer-
den. Dies qilt fur alle projektierten Bremsmodelle.

Bei Fahrzeugen, bei welchen die Traktion nicht unmittelbar unterbrochen werden kann
(thermische Fahrzeuge) darf dieser Wert nicht vernachlassigt werden. Der Wert muss
in diesem Fall individuell bestimmt werden.

Wenn mehrere einzeln bediente Triebfahrzeuge im Zug verkehren, erfolgt die Trakti-
onsabschaltung nur beim fihrenden Triebfahrzeug unmittelbar durch die Zugbeeinflus-
sung. Bei den Ubrigen Triebfahrzeugen erfolgt sie erst, wenn eine Absenkung der
Hauptleitung oder ein Anstieg des Bremszylinderdrucks detektiert wird.

Der befahrene Weg wahrend der Traktionsabschaltung wird bei den in diesem Doku-
ment erlauterten Berechnungen nicht beriicksichtigt. Er muss fallweise betrachtet wer-
den.

Reaktionszeit

Die Zeitverzégerung beim Einleiten der Bremsung bis zum Erreichen der vollen
Bremskraft bildet sich aus der Summe der Aufbauzeit der Bremskraft im Einzelfahr-
zeug und der Durchschlagzeit bis zum Zugsschluss. Wahrend dieser Zeitspanne rech-
net das Bremsmodel eine konstante Geschwindigkeit.

Die Bremskraft baut sich mit dem Ansteigen des Bremszylinderdrucks progressiv nach
dem Einleiten der Bremsung bis zum vollstandigen Fillen des Bremszylinders im letz-
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3.3.1

3.3.2

3.3.3

ten Wagen des Zuges. Deshalb bildet die Reaktionszeit die Summe der angerechneten
Durchschlag- und Aufbauzeit.

Durchschlagzeit im Zug

Die Durchschlagzeit im Zug ist die Zeit vom Einleiten der Zwangsbremsung bis der
Hauptleitungsdruck beim letzten Fahrzeug sich so absenkt, dass die Bremsen anspre-
chen. Das bedeutet eine Absenkung um 0.5 bar gegentber dem Nenndruck. Bei der
Vakuumbremse wird eine Absenkung um 15 cm Hg gegenliber dem Ldsedruck be-
rucksichtigt.

Bei Versuchen muss die Hauptleitung mit dem Zwangsbremsventil entleert werden. Die
Durchschlagzeit kann gegeniber einer Schnellbremsung massiv langer ausfallen. Dies
ist der Fall, wenn der Durchlass des Zwangsbremsventils nicht optimal ist oder, wenn
bei alteren Fahrzeugen die Nachspeisung der Hauptleitung nicht unterbrochen wird.

Die Durchschlagzeit kann durch Versuche mit einem Zug der maximalen Lange im
Stillstand ermittelt werden.

Die Durchschlagzeit kann mit dem Einsatz von Schnellbrems-Beschleunigungsventilen
bzw. bei der Vakuumbremse mittels Schnellbremsventilen minimalisiert werden.

Aufbauzeit im Einzelfahrzeug

Die Zeit bis der Bremszylinder zu 80 % geflllt ist, ist reprasentativer als die vollstandi-
ge Fullzeit des Bremszylinders. Gegen Schluss wird die Lufteinstromung gedrosselt.

Die Aufbauzeit kann durch Versuche im Stillstand mit einem Einzelfahrzeug ermittelt
werden.

Bei Versuchen darf die Hauptleitung mit dem geeignetsten Mittel und moglichst rasch
entleert werden.

Bei unterschiedlichen Fahrzeuggattungen missen die Fahrzeuge berlicksichtigt wer-
den, welche eine langere Aufbauzeit haben (z.B. Guterwagen).

Teilanrechnung

Da die Bremszylinder progressiv gefllt werden, kann unter Umstanden die Aufbauzeit
im Einzelfahrzeug nur teilweise berucksichtigt werden. Eine Verzégerung entsteht be-
reits, bevor der Bremszylinderdruck den maximalen Wert erreicht hat.

Der Einfluss der Reaktionszeit auf den gesamten Bremsweg ist im unteren Geschwin-
digkeitsbereich verhaltnismassig hoher als bei maximaler Geschwindigkeit. Eine Unter-
schatzung der Reaktionszeit kann dazu fiihren, dass der Zug bei einer Zwangsbrem-
sung ab niedriger Geschwindigkeit einen langeren Bremsweg aufweisen wurde als der
durch die Zugbeeinflussung errechneten. Der Gefahrenpunkt kénnte dadurch Uber-
schritten werden. Aus diesem Grund mussen bei Teilanrechnung der Reaktionszeit die
berechneten Bremswege durch Zwangsbremsversuche ab tieferen Geschwindigkeiten
verifiziert werden.
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3.4

3.41

Abbremsung

Die Berechnung der Bremskurven erfolgt mit der projektierten mittleren Verzégerung a
in [m/s?]. Diese mittlere Verzégerung darf nicht mit den Bremsprozenten (Bremsge-
wichtshundertstel) gleichgesetzt werden, weil im Bremsprozentwert eine Zeit fur den
Aufbau der Bremswirkung enthalten ist. Nach AB-EBV Artikel 52.2, Ziffer 6.1.1 gilt die
Grundlage "100 Bremsgewichtshundertstel entsprechen einer mittleren Verzégerung
von 1 m/s? bei einer Bremsung aus 50 km/h auf horizontaler Strecke, berechnet aus
der Ausgangsgeschwindigkeit und dem Bremsweg bis zum Stillstand". Damit wird der
gesamte Bremsweg vom Einleiten der Bremsung bis zum Stillstand berticksichtigt. Bei
einer Bremszylinderfllzeit von 2.5 s muss die darauf folgende Verzégerung durch-
schnittlich 1.6 m/s? betragen, um den gleichen Bremsweg von 96 m einzuhalten.

Die mittlere Verzégerung wird als konstante Verzégerung bis zum Stillstand ange-
nommen.

Folgende Parameter sind relevant:

Vo, = Ausgangsgeschwindigkeit [m/s]

S, = Bremsweg [m]

a = mittlere Bremsverzégerung [m/s?]

st = Steigung [%o] (bei Gefalle ist fir den Parameter st ein negativer Wert einzusetzen)
Es gilt die Formel:

ve  9.81est
_+—
25, 1000

Einfluss der Neigung

Bei der Bericksichtigung der Neigung wird in den Berechnungen eine Vereinfachung
angenommen:

sina =tgo
a = Neigungswinkel gegenliber der Horizontalen [ ° ]

Diese Annahme ermdglicht eine wesentliche Vereinfachung der Berechnungen. Bei
den Adhasionsstrecken in Frage kommenden Neigungen bis 80 %o bzw. bis zu einem
Neigungswinkel a von 4.57° fuhrt diese Vereinfachung zu einer Abweichung von 0.3 %
der errechneten Werte. Diese Abweichung ist auf allen Adhasionsstrecken vernachlas-
sigbar.

Mit dieser Vereinfachung wird aus der Erdbeschleunigung und der Tangente des Nei-
gungswinkels eine Verzégerung gerechnet.

9.81est
a =
" 1000

07.07.2016 Seite 11



Systemfuhrung ZBMS Bestimmung der dynamischen Bremskurven

3.5

4.1

an = mittlere Bremsverzdgerung [m/s?]
st = Steigung [%o] (bei Gefalle ist fir den Parameter st ein negativer Wert einzusetzen)

In diesem Zusammenhang ist auf die Zeichensetzung zu achten. Eine Steigung verur-
sacht eine Abbremsung des Zuges, das heisst eine negative Beschleunigung. Ein Ge-
falle wird als negative Neigung erfasst. Es verursacht eine Beschleunigung des Zuges,
die der Bremsung entgegenwirkt.

Ein Zug, der in der Ebene mit einer mittleren Verzégerung von 0.8 m/s? bremst,
—  wird in einer Steigung von 50 %o mit ca. 1.3 m/s® verzdgert

—  wird in einem Gefélle von 50 %o mit nur ca. 0.3 m/s? verzdgert. Der Bremsweg wird
gegenlber der Ebene mehr als verdoppelt.

Der Einfluss einer starkeren Neigung auf dem Bremsweg ist massiv. Es lasst sich aber
auf einfache Weise ermitteln.

Gesamter Bremsweg

Der gesamte Bremsweg bildet sich aus der Summe des Wegs der Reaktionszeit und
der Abbremsung:

Yo
9.81e st
1000

s, =Vv, et +
2e(a+

)

t, = Bremskraftentwicklungszeit, Summe der Durschlagzeit im Zug und der Aufbauzeit
in den Fahrzeugen des Zugverbands [s]

Vo, = Ausgangsgeschwindigkeit [m/s]
S, = Bremsweg [m]
a = mittlere Bremsverzégerung [m/s?]

st = Steigung [%o] (bei Gefalle ist fir den Parameter ein negativer Wert einzusetzen).

Verzogerung in Abhangigkeit mit der
Bremsreihe

Grundsatz

Das Bremsverhaltnis definiert die Wirksamkeit der automatischen Bremse eines Fahr-
zeuges oder eines ganzen Zuges. Mit der fahrdienstlichen Bremsrechnung wird fir je-
den unterschiedlich gebildeten Zug ein Bremsverhaltnis errechnet. Eine Bremsreihe
wird dem Zug zugeordnet.
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4.2

4.3

Die in den Streckentabellen bekannt gegebene Hochstgeschwindigkeit wird auf Grund
der Bremsreihe, der vorhandenen Vorsignalentfernung und der Neigung der Strecke
festgelegt.

Die Bremsreihe gilt auch als Ausgangsgrésse, um die Verzdgerung eines beliebig zu-
sammengestellten Zugs zu ermitteln.

Methodik

Die Bremswege nach Bremsbewertungskennlinien AB-EBV, AB 52.2 Blatt 9 bertck-
sichtigen den Bremsweg eines einzelnen Fahrzeugs inklusiv Aufbauzeit bei Neigung

0 %o. Ab diesen Bremsbewertungskennlinien kann fiir jedes Bremsverhaltnis eine aqui-
valente mittlere Verzégerung zugeordnet werden. Der Bremsweg nach Bremsbewer-
tungskennlinien beinhaltet die Aufbauzeit der Bremskraft im Einzelfahrzeug. Dieser Pa-
rameter muss bei der Berechnung der Verzégerung bericksichtigt werden. Die Be-
rechnung ist grundsatzlich ab der Héchstgeschwindigkeit des Fahrzeugs auf dem Stre-
ckennetz vorzunehmen.

a mittlere Verzégerung [m/s2]

vy  Ausgangsgeschwindigkeit [m/s]
to  Aufbauzeit [s]

s Bremsweg [m]

Wenn unterschiedliche Fahrzeuge im Zug eingesetzt werden, wird die Berechnung auf
die Bremsreihe bezogen. Die Ausgangsgeschwindigkeit vy wird mit der Hochstge-
schwindigkeit der Bremsreihe auf dem Streckennetz festgelegt. Fur die Aufbauzeit t,
muss der Wert des ganzen Zuges bei der ungtinstigsten Zugbildung bericksichtigt
werden.

Bei einer Bremsung ab tieferer Geschwindigkeit als die Héchstgeschwindigkeit des
Fahrzeugs oder der Bremsreihe wird mit diesem Verfahren immer einen langeren
Bremsweg als der Bremsweg ab gleicher Geschwindigkeit gemass Bremsbewertungs-
kennlinien berechnet. Demzufolge wird die Zwangsbremsung vor einem Gefahrenpunkt
immer fruher als der minimale Bremsweg gemass Bremsbewertungskennlinien einge-
leitet. Der rechtzeitige Halt vor dem Gefahrenpunkt wird ab jeder Ausgangsgeschwin-
digkeit gewahrleistet.

Beispiele

Der Bremsweg gemass Bremsbewertungskennlinien und die entsprechende Berech-
nung durch die Zugbeeinflussung wurden fur verschiedene Bremsverhaltnisse und
Hdchstgeschwindigkeiten gezeichnet. Die Reaktionszeit wird einheitlich mit 2.5 s be-
rechnet.
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Die Kurven "Bremsweg" zeigen den Bremsweg, der ab der Bremsbewertungskennli-
nien AB-EBV, AB 52.2 Blatt 9 ermittelt wird.

Die Kurven "ZBMS" zeigen den Bremsweg, der mittels Formel aus Abschnitt 3.5 dieses
Dokuments berechnet wird.

120

Bremsverhiltnis 100%, Vmax 100 km/h

100

80

——Bremsweg ab 100 km/h
=—7ZBMS ab 100 km/h
——Bremsweg ab 80 km/h
60
~——ZBMS ab 80 km/h

——Bremsweg ab 50 km/h

Geschwindigkeit [km/h]

ZBMS ab 50 km/h
= Bremsweg ab 30 km/h
20 i1 /
ZBMS ab 30 km/h

20

150 200 250 300 350 400 450
Weg [m]

Der Bremsweg gemass Bremsbewertungskennlinien ist aus dem dynamischen Verhal-
ten eines mit Graugusssohlen (GG P10) bestlickten Wagens abgeleitet. Wegen des
starken Anstiegs des Reibungskoeffizienten von Graugusssohlen gegen den Stillstand
verlaufen beide Kurven nicht parallel. Fur eine Zielgeschwindigkeit im Bereich 10-50
km/h wird ein leicht kiirzerer Weg als gemass Bremsbewertungskennlinien berechnet.
Eine Zwangsbremsung ab Hochstgeschwindigkeit mit Zielgeschwindigkeit 10-50 km/h
dirfte zu einer leichten Geschwindigkeitstiberschreitung von bis zu ca. 5 km/h bei der
Geschwindigkeitsschwelle fiihren. Diese Uberschreitung muss nicht als gefahrdend be-
trachtet werden und wirde nur bei mit Graugusssohlen gebremsten Ziigen auftreten.

Die Bremswege gemass Bremsbewertungskennlinien AB-EBV, AB 52.2 Blatt 9 werden
durch die Fahrzeuge eingehalten, weil das Bremsverhaltnis eines Fahrzeugs aufgrund
dieser Kennlinien bestimmt wird. Diese Bremswege sind immer klrzer als die mittels
Formel aus Abschnitt 3.5 dieses Dokuments berechneten Bremswege. Damit ist si-
chergestellt, dass nach einer Uberschreitung der Uberwachungskurve, die durch die
Zugbeeinflussung eingeleitete Zwangsbremsung den sicheren Halt vor dem projektier-
ten Zielpunkt gewahrleistet.
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5

5.1

Ergebnisse von Bremsversuche

Bremsversuche mit Einzelfahrzeugen

Dargestellt sind die Ergebnisse von Abstossversuchen mit einem Einzelfahrzeug. Es
wurden Abstossversuche mit Ausgangsgeschwindigkeit 30, 50 und 90 km/h durchge-
fuhrt. Die Diagramme zeigen den Geschwindigkeitsverlauf ab Einleitung der Vollbrem-
sung. Zur Ubersicht wird nur eine Bremsung pro Ausgangsgeschwindigkeit dargestellt.
Tatsachlich wurden die Versuche je 4 Mal durchgefiihrt und haben eine optimale Re-
produzierbarkeit aufgezeigt. Der Geschwindigkeitsverlauf wurde ab Einleitung der
Bremsung mittels Radar gemessen. Die Einleitung der Bremsung erfolgte manuell. Ein
Kontakt am Bremsventil I0ste die Geschwindigkeitsmessung simultan aus. Die Versu-
che wurden mit Reisezugwagen aus den bestehenden Serien durchgefihrt:

— B 2439 (EW II) ausgerustet mit einer vakuumgesteuerten Druckluftbremse
— D 4209, Gepackwagen ausgeristet mit einer reinen Vakuumbremse

Zusatzlich ist die entsprechend gerechnete Bremskurve eingezeichnet, wie die Zugbe-
einflussung sie berechnen wirde. Deren Verlauf zeigt zuerst eine leicht abfallende Ge-
rade. Sie entspricht dem Lauf mit geloster Bremse. Die leichte Verzdégerung entspricht
dem Roll- und Luftwiderstand sowie der Steigung 5 %0 am Ort der Versuche. Die
Bremszylinder-Fullzeit zu 80% des gepriften Wagens betragt 2.6 s. Nach Ablauf der
Bremszylinder-Flllzeit wird die Bremsung mit konstanter Verzégerung bis zum Still-
stand eingezeichnet. Gerechnet wurde aufgrund des Versuchs mit einer Hochstge-
schwindigkeit von 90 km/h und einer Verzdgerung von 1.73 m/s®. Dieselben Parameter
ergeben fur die Versuche ab Ausgangsgeschwindigkeit 30 und 50 km/h einen leicht
langeren Bremsweg als die Messung.
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Das gleiche Fahrzeug wurde mit Samson-Gusssohlen (GG P30) bestuckt. Die Brems-
zylinder-Flllzeit zu 80% betragt 2.6 s. Gerechnet wurde aufgrund des Versuches mit
einer Héchstgeschwindigkeit von 90 km/h und einer Verzégerung von 1.73 m/s% Mit
diesen Parametern ergeben die Versuche ab 30 und 50 km/h sowie die Berechnung
beinahe identische Bremswege.
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Der mit einer reinen Vakuumbremse und Samson-Gusssohlen (GG P30) ausgerustete
Wagen D 4209 wurde mit einer Hochstgeschwindigkeit von 90 km/h sowie mit 50 km/h
abgestossen. Die errechneten Parameter betragen eine Reaktionszeit von 2.8 s und
eine Verzdgerung von 1.39 m/s?. Die Versuche wurden in der Ebene durchgefiihrt.
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Bremsversuche D 4209 Gusssohlen
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Diese Versuche wiederspiegeln die aufgrund von Berechnungen erstellten Beispiele im
Abschnitt 4.2. Abweichungen im Kurvenverlauf sind feststellbar:

— Die ausgefuhrten Bremsungen ab tieferer Ausgangsgeschwindigkeit ergeben sehr
ahnliche Bremswege wie die berechneten Bremskurven.

— Im Kapitel 4.2 ergibt die Anwendung der Bremsbewertungskennlinien AB-EBV, AB
52.2 Blatt 9 bei tieferer Ausgangsgeschwindigkeit kirzere Bremswege als die be-
rechneten Bremskurven.

Diese Abweichung ist begriindet, weil die Bremsbewertungskennlinien auf einer sehr
kurzen Bremszylinder-Flillzeit bzw. auf einer Teilanrechnung der Bremszylinder-Fillzeit
abgestutzt sind. In den Bremsbewertungskennlinien gemass AB-EBV, AB 52.2 Blatt 9
werden unterschiedliche Bremszylinder-Fullzeiten nicht bertcksichtigt.

Die Diagramme der gemessenen Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Zeit ab Aus-
I6sung der Zwangsbremsung zeigen alle wahrend der Abbremsung annahernd eine
Gerade. Eine gerade Linie entsteht bei konstanter Verzégerung. Nur am Schluss der
Bremsung unter ca. 15 km/h werden die Aufzeichnungen steiler. Erst gegen den Halt
erhdht sich die Verzégerung mit dem Reibungskoeffizient des eingesetzten Bremssoh-
len-Werkstoffes. Die gemessene annahernd konstante Verzogerung und die Berech-
nungsmethode wiederspiegeln sich. Die Anwendbarkeit der Berechnungsmethode wird
mit dem ahnlichen Verlauf der gemessenen und der berechneten Grafiken aufgezeigt.
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5.2

Bremsversuche mit ganzen Zigen

Bremsversuche wurden mit ganzen Zigen unterschiedlicher Lange durchgefuhrt. Alle
Zwangsbremsungen wurden in der Annaherung zum Ausfahrsignal B12 in Schiers ein-
geleitet. Die Fahrt in Richtung des Halt zeigenden Signals erfolgte mit konstanter Ge-
schwindigkeit und geldster Luftbremse, bis die Zwangsbremsung durch die Zugbeein-
flussung eingeleitet wurde. Der gesamte Abschnitt zwischen Ausfahrvorsignal B*12
und Ausfahrsignal B12 liegt im Gefalle von 15 %o und ist kurvenfrei. Entsprechend wird
die Verzdgerung des Zuges gegenuber der Ebene vermindert und der Bremsweg ver-
langert. Es wurden Bremsversuche mit unterschiedlicher Ausgangsgeschwindigkeit
durchgefuhrt. Die Diagramme zeigen den Geschwindigkeitsverlauf ab Einleitung der
Zwangsbremsung bis zum Halt. Zur besseren Ubersicht wird nur eine Bremsung pro
Ausgangsgeschwindigkeit dargestellt. Tatsachlich wurden die Versuche mehrmals
wiederholt und haben eine optimale Reproduzierbarkeit aufgezeigt. Der Geschwindig-
keitsverlauf wurde mittels Radar gemessen. In der Steuerung des Triebfahrzeugs wur-
de das Signal zur Zwangsbremsung abgegriffen und als Trigger zur Geschwindig-
keitsmessung verwendet.

Der gemessene Geschwindigkeitsverlauf des Zuges sowie der theoretische Geschwin-
digkeitsverlauf des Bremsmodells werden dargestellt.

Das dem Bremsverhaltnis von 100 % entsprechende Bremsmodell wurde fur eine ma-
ximale Zuglange von 200 m ausgelegt. Die Parameter sind:

— Reaktionszeit 2.0 s
- Verzdgerung wihrend der Abbremsung: 0.98 m/s*

Zur Prufung des Bremsmodells wurde den Versuchszug wie folgt zusammengesetzt:
—  Lokomotive Ge 4/4"

— Anhangelast 40 Achsen Reisezugwagen / 169 t.

— Zuglénge 185 m

— Bremsverhaltnis des Zuges nach Bremsrechnung 100 %

Das dem Bremsverhaltnis von 75 % entsprechende Bremsmodell wurde fiir eine ma-
ximale Zuglange von 350 m ausgelegt. Die Parameter sind:

— Reaktionszeit 3.0 s
- Verzégerung wahrend der Abbremsung: 0.74 m/s?

Zur Prifung des Bremsmodells wurde den Versuchszug wie folgt zusammengesetzt:
—  Lokomotive Ge 4/4"
— Anhangelast 76 Achsen Reisezug- und Glterwagen / 363 t.
— Zuglange 319 m
— Bremsverhaltnis des Zuges nach Bremsrechnung 73 %
Die grafischen Darstellungen zeigen den Verlauf ausgewahlter reprasentativen Brem-

sungen in Abhangigkeit mit der Zeit sowie mit dem Weg ab Einleiten der Zwangsbrem-
sung.
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Die Bremskraft wird mit der Fullung der Bremszylinder progressiv aufgebaut. Daher ist
der Knick des Geschwindigkeitsverlaufs zwischen Reaktionszeit und vollumfanglicher
Bremsung progressiv.

Sichtbar ist auch eine leichte Erh6hung der Geschwindigkeit wahrend der ersten 0.5
Sekunden nach dem Einleiten der Zwangsbremsung. Nach max. 1.5 Sekunden ent-
spricht die Geschwindigkeit wieder dem Ausgangswert. In der Zeitspanne zwischen
Ausfall der elektrischen Bremse und Aufbau des Bremszylinderdrucks im Triebfahr-
zeug, beschleunigt der Zug im Gefélle.

Die Reaktionszeit des Bremsmodells wurde gegeniiber der effektiven Durchschlagzeit
im Zug und Aufbauzeit in den Fahrzeugen minimiert. Bei allen Versuchen ab tieferer
Ausgangsgeschwindigkeit (30 km/h und 20 km/h) wurden die Bremswege nach
Bremsmodell eingehalten oder leicht unterschritten. Damit wurde nachgewiesen, dass
die projektierte Reaktionszeit mit den massgebenden Zugformationen umsetzbar ist.

Der Geschwindigkeitsverlauf beim langeren Zug zeigt 5 Sekunden nach dem Einleiten
der Zwangsbremsung einen Buckel auf. Dieser Verlauf wurde durch die dynamischen
Reaktionen im langen Zug verursacht.

Die Versuche wurden mit vakuumgebremsten Zigen durchgefiihrt. Bei der Vakuum-

bremse wird die Durchschlagzeit bis zum Zugschluss bei einer Schnellbremsung auf

einem Minimum gehalten, weil samtliche Fahrzeuge mit Schnellbremsventilen ausge-
ristet sind. Hingegen sind die Bremszylinder-Flllzeiten verhaltnismassig lang.

In den untenstehenden Grafiken wird der Geschwindigkeitsverlauf in Abhangigkeit mit
dem Weg bei Zwangsbremsungen mit unterschiedlichen Zugbildungen abgebildet. Das
Bremsverhaltnis des Zuges wurde durch gezieltes Ausschalten der Bremse einzelner
Fahrzeuge ohne Anderung der Zugzusammensetzung angepasst. Beim Vergleich
muss darauf geachtet werden, dass die Ausgangsgeschwindigkeit der einzelnen ver-
suche leicht abweicht.
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6 Schlussfolgerungen

Die bei Risikoanalysen eingesetzten Berechnungsalgorithmen stiitzen sich auf folgen-
de Grundsatze:

— Rollen mit konstanter Geschwindigkeit nach Einleiten der Zwangsbremsung wah-
rend der Bremsaufbauzeit.

— Anschliessend Bremsung mit konstanter Verzdgerung bis zum Stillstand.

Die bei Zugbeeinflussungssystemen eingesetzten Berechnungsalgorithmen stitzen
sich auf dem gleichen Grundsatz. Dabei werden zusatzliche Einflussfaktoren wie zum
Beispiel die ortliche Neigung genauer berlcksichtigt. Die genaue Verifizierung des Be-
rechnungsverfahrens eines bestimmten Systems sprengt aber den Rahmen dieses Be-
richts.

Dies stellt eine vereinfachte Berechnungsmethode dar: Beim effektiven Verhalten der
Fahrzeuge:

— wird die effektive Bremskraft progressiv mit dem Anstieg des Bremszylinderdruck
aufgebaut

— ist die Bremskraft nach dem Aufbau des Bremszylinderdrucks konstant. Die Ver-
zdgerung hingegen verandert sich, weil sich der Reibungskoeffizient Bremssohle-
Rad bzw. Bremsbelag-Bremsscheibe mit der momentanen Geschwindigkeit &ndert

— ist der Verlauf des Reibungskoeffizienten im Zusammenhang mit der momentanen
Geschwindigkeit je nach eingesetztem Material unterschiedlich

— bildet eine allfallige verzdgerte Traktionsabschaltung bei den in der Schweiz herr-
schenden Verhaltnissen eher die Ausnahme. Daher wird sie nicht bertcksichtigt.
Sie muss fallweise betrachtet werden.

Diese Berechnungsmethode weicht gegentber der Bremsbewertungskennlinien der
AB-EBV, AB 52.2, Blatt 9, weil:

— Die Bremsbewertungskennlinien auf das Verhalten der nicht mehr sehr verbreite-
ten Graugussbremssohlen abgestimmt sind

— In den Bremsbewertungskennlinien unterschiedliche Bremszylinderfillzeiten nicht
berlcksichtigt werden.

Auch aus diesen Grunden weichen die Bremsbewertungskennlinien der AB-EBV, AB
52.2, Blatt 9 vom tatsachlichen Verhalten der unterschiedlichen Fahrzeugbauarten ab.

Diese Berechnungsmethode ermdglicht sowohl das Verhalten jeder Fahrzeugbauart
als auch die Grundlagen der AB-EBV darzustellen. Entscheidend ist eine korrekte Be-
ricksichtigung der fahrzeugspezifischen Parameter, damit sich die Abweichungen auf-
grund der Vereinfachung des Modells auf die sichere Seite auswirken.

Die Berechnungsmethode mit dem Grundsatz "Rollen wahrend der Bremskraftaufbau-
zeit — Abbremsung mit konstanter Verzogerung" ist flir Zugbeeinflussungs-Systeme
und Risikoanalysen geeignet.
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