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Der stochastische Anhalteweg bei
Schnellbremsung unter Beachtung
der Anzahl der Fahrzeuge des Zuges

Anhaltewege von Ziigen oder Fahrzeugen werden nach DIN EN 14531 auf determinierter Grundlage
berechnet. Doch diese streuen in der Praxis. Das erstellte Excel-Simulationswerkzeug berechnet Anhalte-
wege mit Wahrscheinlichkeitsaussage, was an zwei Fahrzeugtypen demonstriert wird. Verteilungsfunktio-
nen des Anhalteweges geben theoretische Aussagen zur Genauigkeit der Einhaltung des Zielpunktes.

1. EINFUHRUNG

Der theoretische Leistungsnachweis des
Bremsvermdgens von Ziigen ist nach DIN
EN 14531 zu erbringen [1]. Dazu werden
Anhaltewege fiir ausgewdhlte Betriebspa-
rameter berechnet. Das erfolgt mit determi-
nierten Eingabewerten (Mittelwerte der Ein-
flussparameter). Der Genauigkeitsgrad der
Eingabeparameter bleibt dabei unbekannt.

Der experimentelle Leistungsnachweis
des Bremsvermdgens von Einzelfahrzeugen
und Ziigen bei Schnellbremsung fihrt zu
einer Streuung des Anhalteweges. Aus einer
festgelegten Stichprobe wird deshalb nach
Merkblatt UIC 544-1 der Erwartungswert
und die Standardabweichung des Anhalte-
weges ermittelt [2].

Die Streuung des Anhalteweges wird im
konventionellen Eisenbahnbetrieb durch Zu-
gabe eines Sicherheitszuschlages in den
Bremsbewertungsvorschriften berticksichtigt.

ETCS (Europdisches Zugbeeinflussungs-
system) schenkt der Streuung des Anhalte-
weges ebenfalls eine besondere Beachtung.
Uber erste Berechnungen zu Verteilungs-
funktionen des Anhalteweges fiir Hochge-
schwindigkeitsztige wird in [3] [4] berichtet.
Zur Anwendung kommt dabei die Monte
Carlo Methode.

Das stochastische Verhalten des Anhal-
teweges kann simuliert werden. Erforder-
lich sind dazu Kenntnisse zur Streuung der
Einflussparameter auf den Anhalteweg. Der
Bremsvorgang ist damit ein Zufallsprozess
der statistischen Physik. Die Eingabepara-
meter sind damit Zufallsvariablen.

Aus einer Vielzahl von theoretischen Be-
rechnungen (Realisierungen) auf der Grund-
lage ausgewahlter Zufallszahlenfelder der
Eingabeparameter kann der stochastische
Anhalteweg als Verteilungsfunktion darge-
stellt werden.
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2. MODELLSTRUKTUR

Nach DIN EN 14531-1 setzt sich die Berech-
nungsgleichung fiir den Anhalteweg aus
zwei Termen zusammen. Der erste Term ist
der ungebremste Weg und der zweite der
Bremsweg nach entwickelter Bremskraft.

Vo

Sanhalten = Vo * te + 2.a (1)
m

Streuungsbehaftet sind die Einflussparame-
ter Bremsausgangsgeschwindigkeit v,, dqui-
valente Bremsentwicklungszeit t, und die
mittlere dquivalente Gesamtverzégerung a,,,.
Diese Parameter sind von einer determinier-
ten in eine statistische GréBe zu Gberfihren.
Dazu bedarf es der Kenntnis der Haufigkeits-
verteilungen der Einflussparameter. Haufig-
keitsverteilungen aus Versuchsergebnissen
stehen in ausreichender Zahl dafir i.d.R.
nicht zur Verfigung. Ausgewahlt wird die
Normalverteilung, die durch den Erwar-
tungswert X und der Standardabweichung o
charakterisiert wird [5]. Sind die Standardab-
weichungen unbekannt, sind diese aus der
praktischen Erfahrung z.B. aus Toleranzan-
gaben abzuschétzen.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen des
Anhalteweges kénnen mit Grenzen (Z-Wert)
definiert werden. Sie werden als Vertrauens-
intervall oder auch Konfidenzintervall be-
zeichnet.

Untere Grenze des Vertrauensniveaus

UG=X-Z, /" Cpittelwert )

Obere Grenze des Vertrauensniveaus
OG =X+ Z1-a/2 : 0-Mi'ctelwert (3)
Zur Berechnung des Anhalteweges werden

folgende Angaben fir die genannten Ein-
flussparameter verwendet.
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Bremsausgangsgeschwindigkeit v,

Die Europdische Eisenbahnagentur (ERA)
hat fur ETCS die Messunsicherheit der Fahr-
geschwindigkeit im Subset-041 Baseline 3
[6] von +2 km/h fiir v < 30 km/h und einer
linearen Zunahme bis auf £12km/h bei
500 km/h festgelegt. Die Werte der daraus
approximierten Berechnungsgleichung wer-
den als 30-Bereich angenommen:

Av="],-v+5, (4)

Daraus wird die Standardabweichung be-
rechnet.

Aquivalente Bremsentwicklungszeit t,

Die Berechnungsgleichung ist dem UIC
Merkblatt 544-1 Anhang G [2] und dem Sub-
set 026 der ETCS Baseline 3 [7] fiir Bremsstel-
lung P bis zu einer Wagenzugldnge L von
900 m zu entnehmen.

t —a+b-L+c-<L)2 (4)

eWagenzug — 100 100

Einzusetzen sind die Zahlenwerte fira= 2,3,
firb=0undflrc=0,17.
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Mittlere Gesamtverzégerung a,,,
Die mittlere Gesamtverzégerung a,, ist ein
Ergebnisparameter. Sie ergibt sich aus dem
Wirken primarer Einflussparameter. Das sind
die mittleren Bremskrafte der Bremsanlage
Fg, die Fahrzeugwiderstandskrafte F,,,,, und
die Streckenkrdfte Fg,. my  ist die Summe
aus translatorischer und rotatorischer Masse
des Fahrzeugs oder Wagenzuges.

am — FBrm + FWm + FSM (5)

mdyn

Die Bremskraft-Einflussfaktoren sind aus der
Bremskraftberechnung nach DIN EN 14531
zu entnehmen. Ausgewahlt werden dabei
die Parameter, die einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Bremsverzdgerung haben. Fiir
jedes Bremsarbeitssystem sind diese unter
Beachtung der Reibpaarungen ng,, geson-
dert festzulegen.

Die Widerstandskrafte F,,, werden ubli-
cherweise nach einer empirischen Polynom-
Gleichung 2. Grades berechnet oder Ver-
suchsberichten entnommen [1], [2].

Die Streuung von F,,, bleibt unberticksich-
tigt. Die Berechnungen der Schnellbremsun-
gen sind nur in der Ebene vorgesehen. Da-
mit entfallt dieser Term in Gleichung 5.

Einflussparameter gleicher Art wirken am
Fahrzeug unterschiedlich haufig. Dies hangt
von der Konstruktion der Bremsanlage ab.
Das Bauteil Bremszylinder am Fahrzeug
kann beispielsweise ein- oder mehrmals vor-
handen sein. Dies wird bei der Anhalteweg-
berechnung durch den Standardfehler des
Erwartungswertes des Einflussparameters
Ominewerr ONNE Vorgabe einer statistischen
Sicherheit P beriicksichtigt.

(on

O wittelwert — -
y' 'Wied Zug

(6)

Niied 2uq SINd jeweils die Anzahl der Wirkungs-
orte jedes Einflussparameters in einem Zug,
wobei der Zug auch nur aus einem Fahrzeug
bestehen kann. Es handelt sich also um die
Anzahl der Wiederholungen mit dem glei-
chen Einflussparameter im Wagenzug.
nWiedzug = r‘Wirk/Fahrzeur_.] : nFahrzeug (7)
Die weiteren Berechnungsgrof3en sind fahr-
zeugabhangig aus zu wahlen.

3. PARAMETER FUR GUTERWAGEN
MIT KLOTZBREMSE

Ausgewdhlt wird ein vierachsiger Giter-
wagen der Gattung Rns mit herkémmli-
chem Bremsgestdnge, dessen Rader mit K-
Bremssohlen beidseitig abgebremst werden
(Bild 1) [9].

Die mittlere Bremskraft F,  eines Fahr-

Brm
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BILD 1: Klotzbremse des Guterwagens der Bauart Rns

zeugs ist das Produkt aus den Einzelklotz-
kréften und dem mittleren Reibwert der K-
Bremssohlen p,,..

Fam = ZFce * Mim (8)

Die Summen-Klotzkraft ist von den Variab-
len Zylinderkraft F,, Ubersetzungsverhalt-
nis i und dem Gestangewirkungsgrad n ab-
hangig.

ZFe=Fz-i-m-Fg 9)

Mit dem in der Bremsberechnung angege-
benen Bremszylinderdruck p,, fur den je-
weiligen Ladezustand wird die Zylinderkraft
F,, bei bekannter Kolbenflache A, und Fe-
derkraften F. berechnet.

FZyI = pZyI : AzyI - FF (1 0)
Die stochastische Bremskraft ergibt sich aus
den nun gewahlten stochastischen GroBen
Bremszylinderdruck, Bremsgestangewir-
kungsgrad und dem mittleren Reibwert der
Reibpaarung. Fir eine Simulationsrechnung
wird fur p,, und n nur eine Zufallszahl je
Fahrzeug benétigt. Sie wirken am Fahrzeug
nur einmal.

Die Reibpaarungen sind jedoch am Fahr-
zeug mehrmals vorhanden. Das bedarf im
ersten Schritt einer statistischen Aufberei-
tung des mittleren Reibwertes entsprechend
der Anzahl der Reibpaarungen am Fahr-
zeug. Die Toleranzbereiche des mittleren

Reibwertes fiir eine Radpaarung beidseitig
abgebremst fur die Konfiguration 2 Bg in
Abhéangigkeit von den Klotzkraften und der
Bremsausgangsgeschwindigkeit sind in der
Tabelle C.5 der DIN EN 16452 fiir den trocke-
nen Zustand zu finden [9]. Die in der Norm
angegebenen Grenzwerte werden als 2o,
Grenze des mittleren Reibwertes fir die dop-
pelseitige Abbremsung jedes Rades ange-
nommen, um auch den Einfluss der Nésse zu
beriicksichtigen.

Die Anzahl der Rad-Reibpaarungen n,,, je
Fahrzeug ist aus der Bremsanlage zu entneh-
men (hier 8 Rad-Reibpaarungen). Der statis-
tisch gesehene Standardfehler des mittle-
ren Reibwertes des Wagenzuges ergibt sich
damit aus der Anzahl der Rader eines Fahr-
zeugs multipliziert mit der Anzahl der Fahr-
zeuge des Wagenzuges Ne,p e g

(on
g = L
pWagenzug n n
\/' 'Rader/Fahrzeug Fahrzeug

(m

Diese Gleichung gilt fur Bremssohlen glei-
cher Charge oder gleicher Sohlentype. Aber
im Betriebseinsatz kdnnen je Achse unter-
schiedliche Sohlentypen an einem Fahrzeug
eingebaut sein. Jede Sohlentype kann damit
eine andere Reibwertcharakteristik inner-
halb des UIC-Streubandes besitzen. Das ist
durch zwei unterschiedliche Normalvertei-
lungen im folgenden mathematischen An-
satz zu berlicksichtigen.

Der Mittelwert des mittleren Reibwertes
Pges €rgibt sich aus den prozentualen Antei-
len,a” und,b” von zwei Reibmaterialtypen.

TABELLE 1: Statistische Eingabewerte fur einen Glterwagen Bauart Rns

v, [km/h] 100 1,16
t, [s]
Fahrzeug . 0,1
Wagenzug =f(L) = 0,04 - t.yyagen
P, [kPal
leer 144 1,25
beladen 380 3,35
n 0,83 0,015
“Km
leer 0,28 0,01
beladen 0,25 0,01
mdyn [t]
leer 23,3 0,25
beladen 92,3 0,25
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BILD 2:
Scheibenbremseinheit
am Reisezugwagen [1]

9

r'l‘ges:a'pﬂ-l-b'p? (12)

Die Standardabweichung o, ist unter Be-
achtung der zwei verschiedenen Bremssoh-
lentypen

— 32,521 b2. o2
Oges=Ja°-07 +b?- 03

(13)
In Tabelle 1 sind die fir die stochastischen
Berechnungen angenommenen Eingabe-
werte fiir die ausgewahlten Einflussparame-
ter zusammengefasst.

4. PARAMETER FUR REISEZUGWAGEN
MIT SCHEIBEN- UND MAGNET-
SCHIENENBREMSE

Der ausgewahlte vierachsige Reisezugwa-
gen ist mit Scheiben- und zusatzlich mit
Magnetschienenbremse ausgestattet. Je-
dem Radsatz mit zwei Bremsscheiben ist ein
Bremszylinder, der Kréfte tiber ein Bremsge-
stange Ubertragt, zugeordnet (Bild 2).

rechnet. Die Summe der Belaganpref3krdfte
3Fy ergibt sich aus der Zylinderkraft F,,,, der
Gestangelibersetzung i und dem Ubertra-
gungswirkungsgrad n je Bremseinheit.

ZFg=Fpy-i-m (14)
Der Bremszylinderdruck wird wiederum eine
stochastische GroBe und sein Standardfeh-
ler wird in Abhéngigkeit von der Wagenzahl
berechnet:

0-pZyI
\fnZyI/Fahrzeug ! nFahrzeug

Opzylzug =

(15)

Der Bremsgestangewirkungsgrad wird ana-
log dazu berechnet. Die Ubersetzung i wird
streuungsfrei angenommen.

Die Grenzwerte des mittleren Reibwertes
fur den organischen Scheibenbremsbelag
bezogen auf eine Bremsscheibe werden
dem Merkblatt UIC 541-3 Anlage C entnom-
men [10].

Der Streubereich des Mittelwertes des
mittleren Reibwertes eines Fahrzeugs bzw.

Anzahl der Scheiben je Zylinder ng e je zy1
multipliziert mit der Anzahl der Bremszylin-
der ng, und der Anzahl der Fahrzeuge ne,, .

zeug*
o — Oum
Bm2Y9 T A cibejezyl N2yl
v jezyl " Mzy

(16)

n Fahrzeug

Mit den Erwartungswerten nach UIC 541-3
und ihren Streubereichen wird schlie3lich
die stochastische Bremskraft der Scheiben-
bremse berechnet.
r
FBrm:EFB'“‘m'# (17)
2

Der Bremsradius r und der Raddurchmesser
D sind keine stochastischen Parameter.

Die mittlere Bremskraft der Magnet-
schienenbremse Fgy,.., ist das Produkt aus
Anpresskraft des Magneten F,,c und dem
mittleren Reibwert der gewahlten Reibpaa-
rung. Diese wird in DIN EN 14531-1 durch
eine mathematische Funktion nachgebildet.

Fawam = F Yo~V
BMGm AMG 2/3.a1,(Vg_vi)_}_ao,(vg_vi)

(18)

Dabei sind v, die Abschaltgeschwindigkeit
und a, und a, bauartspezifische konstante
Material-Koeffizienten der Reibpaarung Pol-
schuh/Schienenkopf der Mg-Bremse.

Wirken beide genannten Bremsarbeitssys-
teme, berechnet sich die mittlere Gesamt-
verzogerung g Zu

_ E Brm + EFBMGm + FWm + FSM

a =
My (19)

mMg

und der Anhalteweg ist

Die Zylinderkraft F,, wird nach der Be- Zuges ergibt aus dem Standardfehler einer V2 V2 V2
rechnungsvorschrift DIN EN 14531-1 be- Reibpaarung o, geteilt Wurzel aus der Snhalten = Vo * te + 2?a—M *t5.3 (20)
mMg m
Wert
Anzahl der Simulationsschritte Nieaiisierungen 10000
Bremszylinderquerschnitt AE‘E [m?) 0,0706
Bremsgestangelibersetzung i 11,76
Bremsgestangeriickzugsfederkraft Fr [kN] 1,4ﬂ|
Gegenkrafte im Bremsgestange Fs [kN] 13,23'
Anzahl der Reibstellen pro Wagen NRader |
Anzahl der Wagen Nwagen 1
Wagenlédnge L [m] 22,35
Fahrzeugwiderstand des Wagenzugs Fy [kN] 6,01
Mittelwert X lardabweichung o
Bremszylinderdruck Pzy [kPa] 380 3,35
Bremsgestangewirkungsgrad n 0,83 0,015
Ausgangsgeschwindigkeit Vo [km/h] 100 1,16
mittlerer Reibwert Bremsklotz/Rad Fahrzeug Hiem 0,25 0,010] Anteil an ingen eines Wag
mittlerer Reibwert Bremsklotz/Rad Charge 1 Him1 0,25 0,010 100,00%
mittlerer Reibwert Bremsklotz/Rad Charge 2 Himz 0,25 0,010 0,00%;
dynamische Wagenmasse Myyn [t] 92,3 0,25)
Aquivalente Bremsaufbauzeit (L) [s] 2,31 0,1
Simulationsergebnisse
Einzelbremsklotzkraft Fee[kN]
Bremskraft pro Reibpaarung Fae [KN]
Mittlere Verzogerung am [m/s’]
Anhalteweg Sanhalten [M] BILD 3:
Excel-Tabellenblatt,Berechnung”
Irrtumswahrscheinlichkeit a 2,70E-03 fUI’ d‘e Klotzbremse
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Gewahlte Erwartungswerte und Standard-
abweichungen sind in der Tabelle 2 angege-
ben.

5. RECHENPROGRAMM

Das erstellte Excel-Programm besteht aus
mehreren Tabellenbldttern und einem hin-
terlegten VBA-Makro. Fir die Klotzbremse
und fir die Scheiben-/Magnetschienen-
bremse bestehen gesonderte Excel-Tabel-
len.

Im ersten Tabellenblatt ,Berechnung”
(Bild 3) fiir den Guterwagen mit Klotzbrem-
se sind die Eingabefelder gelb hinterlegt. Sie
sind vom Nutzer auszufiillen. Abgefragt wer-
den zuerst Werte aus der Bremsleistungsbe-
rechnung. Ferner sind die Anzahl der Reib-
stellen und die Anzahl der Fahrzeuge sowie
die Anzahl der stochastischen Berechnun-
gen einzugeben. Anschlieend werden die
Erwartungswerte und die dazugehdrigen
Standardabweichungen der ausgewahlten
streuenden Parameter abgefragt. Blau ge-
fullte Felder geben eine berechnete Groe
aus. Die Standardabweichung fiir die Aus-
gangsgeschwindigkeit wird direkt aus deren
Mittelwert berechnet. Die Eingabe des mitt-
leren Reibwertes Bremsklotz/Rad fiir zwei
verschiedene Chargen oder Materialtypen,
ist vorgesehen.

Mit dem Button ,Berechnen” wird die Be-
rechnung gestartet.

Im zweiten Teil des Tabellenblattes (Bild 3)
werden in den blauen Feldern berechne-
te Werte ausgegeben. Das sind die Erwar-
tungswerte und Standardabweichungen fir
die Einzelbremsklotzkraft, Bremskraft pro
Reibpaarung und die mittlere Verzégerung.
Der Anhalteweg wird unter Beriicksichti-
gung einer einzugebenden Irrtumswahr-
scheinlichkeit a berechnet. Die dazugehéri-
gen Konfidenzintervalle des Anhalteweges
werden im Excel-Blatt angegeben.

Ein Makro berechnet die Zufallszahlenfel-
der fir die Einflussparameter.

Das hier nicht dargestellte Tabellenblatt
des Excel-Programms flir Reisezlige ent-
hélt Eingabeparameter zur Berechnung der
Bremskrafte fiir die Scheiben- und Magnet-
schienenbremse. Zusétzlich werden die Ver-
teilungen fir die Bremskraft der Magnete
Favem Und die Verzégerungen a,, und An-
haltewege s,,.ien b€i Zugeschalteten Mag-
neten berechnet und grafisch dargestellt.

6. STOCHASTISCHE ANHALTEWEGE
mit Gliterwagen Rns

Der Einfluss des Reibwertverhaltens auf den
Anhalteweg bei Einhaltung des UIC-Tole-

www.eurailpress.de/etr
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v, [km/h] 160 1,59
Faftwergse]ug 0,1
Wagenzug =f(L) =0,04-t,
P,y [kPa] 300 2,60
n 0,95 0,01
M 0,34 0,02
mgy,, [t] 35,2 0,94
Fang (kNI = f(F o) =0,05 - Fyyg

TABELLE 2: Statistische Eingabeparameter flr einen Reisezugwagen

0,9

0,8
0,7
— 0,6
“ 0,5

0,4

0,3

0,2

0,1 /l
0

5-0

s s+0

520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720
Sanhalten [m]

5+30

BILD 4: Verteilungsfunktion des Anhalteweges eines beladenen Rns-Wagens (90 1),
Vv, = 100 km/h mit Standardabweichungen des Anhalteweges

M Einzelwagen

aa(sAnha!ten} lm]

- [=2]

L]

Pzy

M 700 m Wagenzug

12
10
8
" I = | I ]
n Vo Hkm

m_ BN
te

Madyn

BILD 5: Standardabweichungen des Anhalteweges streuender Einflussparameter eines Guter-
wagens im Vergleich mit einem 700 m-Wagenzug (Einflussgro3enwertigkeit)

ranzfeldes unterschiedlicher Bremssohlen-
typen ist mit dem Programm interpretier-
bar. Beispielhaft wurden die Anhaltewege
und ihre Standardabweichungen mit den
Reibwertangaben der Tabelle 1 fiir den GU-
terwagen Rns bei einer Gesamtmasse von
90 tundim zweiten Fall unter sonst gleichen
Voraussetzungen mit 2 Bremssohlenty-
pen mit jeweils 50% Anteil (p,, = 0,245,

o, = 0,0075; Yy, = 0,240, o, = 0,005) unter
der Annahme gleicher Klotzkréfte berech-
net. Die Reibwert-Unterschiede zwischen
beiden Sohlentypen wurden hinsichtlich
Mittelwert und Standardabweichung be-
wuflt gering gewdhlt, um zu zeigen, wel-
chen Einfluss geringfiigige Anderungen im
Reibwertverhalten auf die mittlere Brems-
verzégerung und den Anhalteweg haben. »
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Fie (kN) 14,68 0,31 14,68 0,31
Foe (kN) 3,67 0,09 3,56 0,08
a,, (m/s’) 0,70 0,02 0,68 0,01
SAnhaIten (m) 61 4158 18190 629,94 1 8,26
TAB. 3: Bremstechnische Werte bei Variation der Reibpaarungstypen je Wagen
L[m]
0 100 200 300 400 500 600 700
20
E 18
g
& 16
B
14
0 5 10 15 20 2h 30 35
Wagenzahl

BILD 6: Standardabweichungen des Anhalteweges eines Glterwagenzuges bis 693 m Lange

= <a SN

0,8

0,3
0,2

0,1 —//l
0

5-0

640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820
Sanhalten [m]

5+0 3+30

BILD 7: Verteilungsfunktion des Anhalteweges eines Reisezugwagens (Scheiben- und Magnet-

schienenbremse) mit Standardabweichungen

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3 darge-
stellt.

Weiter wurden mit den in der Tabelle 1
angegebenen Werten fir 10000 Realisie-
rungen die Anhaltewege des ausgewdhlten
Glterwagens berechnet. Das Ergebnis ist
in Bild 4 als Verteilungsfunktion des Anhal-
teweges mit einem Erwartungswert von
615 m mit eingezeichneten Standardabwei-
chungen dargestellt (siehe Tabelle 3). Inter-
essant fur die Sicherheitsbewertung ist z.B.
die Beachtung der positiven 30-Grenze. Mit
einer Wahrscheinlichkeit von 99,73% wird
ein Anhalteweg von 672 m nicht Gberschrit-
ten.
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Die Wirksamkeit ausgewahlter Einflusspa-
rameter auf den Anhalteweg wird in Bild 5
durch eine Parametervariation dokumen-
tiert, wobei gleichzeitig eine Gegentber-
stellung zwischen Einzelwagen und einem
700 m Wagenzug vorgenommen wird (Rns-
Wagen 90 t). Besteht der Wagenzug aus 31
Fahrzeugen, erh6ht sich der Erwartungswert
des Anhalteweges auf 859,9 m.

Den groBten Einfluss auf die Streuung
des Anhalteweges vom Erwartungswert hat
nach den gewahlten Vorgaben gemafR3 Sub-
set 041 die Ungenauigkeit der Bremsaus-
gangsgeschwindigkeit bei der Einleitung der
Schnellbremsung. Ursachen dafiir sind der

quadratische Einfluss der Bremsausgangs-
geschwindigkeit und die Verwendung nur
einer Zufallszahl flr jede Realisierung. Die
Fahrzeuganzahl des Wagenzuges vermin-
dert erheblich die Standardabweichungen
der bremstechnischen Fahrzeugparameter.

Weiter wurden mit den in der Tabelle 1
angegebenen Eingabewerten die Standard-
abweichungen des Anhalteweges in Abhén-
gigkeit von der Wagenzahl berechnet und
in Bild 6 dargestellt. Beim Einzelfahrzeug
bedingen die bremstechnischen Parameter
des Fahrzeugs das Ergebnis wesentlich. Ihre
Bedeutung nimmt mit Anzahl der Wagen ab.
Der ungebremste Weg nimmt bei gleicher
Bremsausgangsgeschwindigkeit mit der An-
zahl der Wagen zu, was Auswirkungen auf
die Standardabweichungen des Anhaltewe-
ges hat. Geringere Standardabweichungen
des Anhalteweges erhdlt man, wenn gerin-
gere Standardabweichungen oder kleinere
Toleranzgrenzen fiir die Einzelparameter
nachweislich vorhanden sind.

mit Reisezugwagen

Mit den in Tabelle 2 angegebenen stochas-
tischen Parametern wurden die Anhalte-
Erwartungswerte mit ihren Streubereichen
berechnet. Zuerst wurde der Anhalteweg
ohne die Bremskraft der Magnetschienen-
bremse bestimmt. Es ergibt sich ein mittlerer
Anhalteweg S, aen = 1066 m mit einer Stan-
dardabweichung o =41 m. Wird die Magnet-
schienenbremse dazu geschaltet, betragt
der Anhalteweg fiir den Reisezugwagen
Sanhalten = 722 m und die Standardabwei-
chung ist 0 = 25 m. Somit liegt der berech-
nete Anhalteweg mit dem 3o-Bereichen in-
nerhalb des vorgegebenen Signalabstandes
(Bild 7).

Auch fir einen Reisezug wurde die Streu-
ung des Erwartungswertes des Anhalte-
weges flr verschiedene Zuglangen ermit-
telt. Mit 15 Fahrzeugen der ausgewahlten
Wagentype ergibt sich eine Zugldnge von
396 m. Auch in diesem Fall sinkt die Stan-
dardabweichung fir den Erwartungswert
des Anhalteweges Uber die ersten fiinf Wa-
gen und beginnt danach leicht wieder zu
steigen (Bild 8).

7.SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Der determinierte Weg fiir die Berechnung
des Anhalteweges ist in DIN EN 14531-1
vorgegeben. Diese standardisierte Berech-
nungsmethode wird auf ein stochastisches
Modell erweitert. In der EN 14531-1 fehlt ein
Berechnungsmodus fiir den stochastischen
Anhalteweg von Fahrzeugen und homoge-
nen Zugen.

Mit dem entwickelten Excel-Programm und

www.eurailpress.de/etr



einem eingebundenen Makro-Baustein wer-
den die Dichte- und Verteilungsfunktionen
der Anhaltewege sowie die Streubereiche des
Erwartungswertes der Anhaltewege mit einer
Wahrscheinlichkeitsaussage berechnet.

Grundlage der Berechnungen bilden nor-
malverteilte Haufigkeitsverteilungen der
Einflussparameter. Sie stellen Abschatzun-
gen dar. Eine statistische Aufbereitung von
Versuchsergebnissen von Einflussparame-
tern qualifiziert die Verteilungsform der Ein-
gabegrofen.

Die Validierung des vorgestellten Simula-
tionsprogrammes erfolgte durch Vergleich
der Ergebnisse mit zwei anderen mathema-
tischen Modellen, auf die hier nicht weiter
eingegangen wird. Die Ergebnisse sind ver-
gleichbar.

Das vorgestellte Rechenmodell ist ein ers-
ter Schritt fiir eine einfache, Gberschldgliche
Berechnung des stochastischen Anhaltewe-
ges von homogenen Wagenziigen. Der Re-
chenaufwand ist mit diesem Modell fiir die
Ermittlung der statistischen Gréen gering.
Ohne Einarbeitungszeit kdnnen unmittelbar
Berechnungen zur Verteilungsfunktion des
Anhalteweges durchgefiihrt werden.

Fir den Projektanten der Bremse und
auch fir eine Prifstelle flr Schienenfahr-
zeuge ist dieses Simulations-Werkzeug ein
sinnvolles Rechenhilfsmittel zur Bewertung
der Toleranzen der Bremsparameter und
weiterer betrieblicher Gréen und naturlich
der Streuung des Anhalteweges. Genauig-
keitsforderungen an Toleranzen flr Bauteile
konnen durch Vergleichsrechnungen abge-
leitet werden.

Mit dem vorgestellten Modell kdnnen
Aussagen zur Einhaltung der Genauigkeit
des Zielpunktes einer Schnellbremsung
getroffen werden. Firr die Automatisierung
des Zugverkehrs sind Kenntnisse zum Er-
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BILD 8: Standardabweichungen des Anhalteweges eines Reisewagenzuges bis 396 m Lange

wartungswert und dem Streubereich des
Anhalteweges von Ziigen eine wichtige
Voraussetzung. <
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Stochastic stopping distances for emergency braking considering the number

of vehicles making up a train

The stopping distances of trains and vehicles are calculated on a deterministic basis by apply-
ing DIN EN 14531. There is, however, considerable scatter in practice. The authors present a
simulation tool produced with Excel for calculating stopping distances, which is demonstrat-
ed on two types of vehicle. Distribution functions of the stopping distance produce theoreti-
cal statements as regards the accuracy of coming to a standstill on the target point.
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