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1 Grundlagen

Beim Bremsen ist eine Umwandlung der Bewegungsenergie in andere Energieformen (meist
in Warme) erforderlich. Neben den immer vorhandenen Fahrzeugwiderstandskréaften (Lager-
, Lauf- und Luftwiderstand) sind dazu im Fahrzeug regulierbare Einrichtungen vorzusehen.

Bremsen am Fahrzeug haben folgende Aufgaben:

e die Fahrgeschwindigkeit aus betrieblichen Griinden in gewollten Grenzen zu verringern
bzw. bei Geféllefahrten konstant halten,

e drohende Gefahren abzuwenden,

e stehende Fahrzeuge gegen Abrollen zu sichern.

Bis auf die bei Bahnen eingesetzten Schienenbremsen (Magnet- u. Wirbelstrombremsen)
wirken die Bremsen von Kraft- und Schienenfahrzeugen auf das Rad. Sie diirfen dabei nicht
so stark bremsen, daB der Radsatz blockiert. Daher begrenzt die Haftreibung zwischen Rad
und Schiene die Bremskraft (Haftwertabhangigeit).

Wesentliche Unterschiede bei Bremsen flr Schienenfahrzeuge gegeniber Kraftfahrzeugen

sind:

e groBere abzubremsende Massen (Pkw: 0,8 t/Radsatz, Bahn: 5-25 t/Radsatz),

e kleinerer Haftwert zwischen Stahlrad und Schiene (uy= 0,15) als zwischen Gummirad und
Fahrbahn (uy= 0,9), dadurch langere Bremswege,

e wesentlich gr6Bere Anzahl von Fahrzeugen aufgrund von Zugbildung,

e Spurfihrung (kein Ausweichen, aber Entgleisen mdéglich),

e fahren auf Sicht nicht méglich, daher nach Signalisierung mit festgelegtem Bremsweg
(400 m, 700 m- und 1.000 m- Vorsignalabstande und LZB-Betrieb bei der DB).

2 Entstehung und Prinzip der heutigen Druckluftbremse

2.1 Die Anfange

Im letzten Jahrhundert verwendete man Hebelbremsen, die vom Wagen aus bedient werden
konnten. Man ersetzte sie bald durch Schrauben- oder Spindelbremsen, die noch heute an
Reisezug- und Glterwagen als Handbremsen zu finden sind. Zu ihrer Bedienung fuhren
Bremser auf jedem Wagen mit, die durch Pfeifsignale des Tf aufgefordert wurden, die
Bremsen maBig oder stark anzuziehen bzw. sie zu I6sen. Die Unterbringung der Bremser in
Sitzen auf den Wagenkasten oder in Bremserhdusern war primitiv, die Verstandigung bei
Wind und Wetter unzuverldssig und die Bremswirkung schwach.

Eine Verbesserung war die um 1852 eingeflihrte Heberlein-Bremse (Hb), die man damals
schon als durchgehende Bremse bezeichnete, da die Bremsen aller angeschlossenen Wa-
gen von einer Stelle aus bedient werden konnten. Dieses geschah Uber ein entlang des Zu-
ges gespanntes Seil, welches Uber an jedem Wagen befindliche Verbindungsseile das
Bremsgesténge betatigt.

Man versuchte dann die potentielle Energie des Unter- oder Uberdruckes der Luft anzuwen-
den, um Krafte auszuliben und Bewegungen zu Ubertragen.

Dabei wurden Unterdruck-, Saugluft- oder Vakuumbremsen nur bei wenigen auslandischen
und einigen Schmalspurbahnen weiterverfolgt, da der in der Praxis erzielbare Unterdruck
von 0,7 bar gegenlber einer Druckluftboremse, bei der 3,8 bar Uberdruck im Bremszylinder
wirksam werden, bei gleicher Kolbenkraft gréBere Kolbendurchmesser und Einbaurdume am
Wagen erfordert.
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Etwa um 1880 wurden die Druckluftboremsen eingeflhrt. Diese sind dadurch gekennzeich-
net, daB das Medium Druckluft sowohl die Bremsen innerhalb des Zuges steuert, als auch
die Bremskraft erzeugt. Sie bestehen aus der Drucklufterzeugung, dem Hauptluftbehélter
zum Speichern der Druckluft, dem Fuhrerbremsventil zum Regulieren der Bremskraft, der
Hauptluftleitung HL zum Transport der Druckluft und zum Steuern der angeschlossenen
Bremsen des Zuges, den Steuerventilen, Vorratsluftbehaltern (R-Behalter) und Bremszylin-
dern.

Die ersten durchgehenden Druckluftoremsen, die Carpenter- und die Schleifer-Bremse ge-
nugten den Anforderungen nicht. Es folgten die Westinghouse- und die Knorr-Bremse. Mit
ihnen wurde durch ihre indirekte Wirkung das Prinzip der Selbsttatigkeit realisiert, so daB bei
Zugtrennungen auch der verlorene Zugteil automatisch bremst.

2.2 Die durchgehende selbsttatige Druckluftbremse

Bei der indirekt wirkenden (selbsttatigen) Druckluftoremse werden die Bremszylinder mit
Druckluft aus den R-Behaltern geflllt. Steuerventile reagieren dazu auf eine Absenkung des
HL-Regeldruckes (5 bar) durch das Fihrerbremsventil, welches Druckluft ins Freie leitet.
Zum Loésen wird der Hauptluftleitungsdruck wieder angehoben, die Steuerventile entliften
die Bremszylinder und flllen die R-Behélter wieder auf.

2.3 Die durchgehende nicht selbsttatige Druckluftbremse

Bei der direkt wirkenden (nicht selbsttatigen) Druckluftoremse werden die Bremszylinder
direkt mit Druckluft geflllt. Besondere Steuerventile sind nicht erforderlich. Zum Lé&sen wird
die Druckluft Gber das FlUhrerbremsventil ins Freie geleitet. Die direkte Bremse ist sehr ein-
fach aufgebaut, sehr feinstufig regulierbar und deshalb auf Triebfahrzeugen als Zusatz-
bremse vorhanden. Flr Zige ist sie nicht geeignet, weil sie bei Leitungsbruch unwirksam
wirde und weil zu Beginn einer Bremsung bei langen Zlgen die transportierbare Druckluft-
menge durch die HL zu den Bremszylindern nicht ausreicht.

2.4 Die Weiterentwicklung zum heutigen Stand

1926 erhielten Westinghouse und Knorr (mit der Kunze-Knorr-Bremse, KK-Bremse) die Zu-
lassung fur Gulterziige vom Internationalen Eisenbahn Verband IEV. Mit der KK-Bremse
wurde erstmals ein Konzept fir Mehrldsigkeit realisiert und gleichzeitig die Unerschépfbar-
keit verwirklicht. Auf dieser Funktionsbasis entwickelte Knorr durch seinen Chefkonstrukteur
Hildebrand das Steuerventil weiter zur Bauart HiK, das 1932 die internationale Zulassung
erhielt und bis Mitte der 50er Jahre Standard bei den deutschen Bahnen war.

In den 50er Jahren setzte sich bei den Steuerventilen die Membransteuerung gegen die
Schiebersteuerung durch, und es kam zu einer Reihe von Neuzulassungen. Darunter auch
das Knorr-Ventil mit Einheitswirkung KE. Es zeichnet sich durch einen modularen Aufbau
aus und erfordert keine AnpassungsmaBnahmen an den Bremsanlagen der Fahrzeuge zur
Einhaltung der UIC-Bestimmungen.
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3 Die Grundfunktionen der pneumatischen Hauptbauteile der Druckluftbremse

3.1 Das Fuihrerbremsventil (Fbv)

Das Fbv ist das Betatigungsorgan zur Steuerung der Druckluftbremse. Grundséatzlich ist zu
unterscheiden nach der Art der damit zu steuernden Bremse (indirekt o. direkt). Weiterhin
gibt es Unterschiede in der Art der Bedienung:

e Bei der Zeitimpulssteuerung wird der Bremshebel in die gewiinschte Brems- o. Ldsestufe
gebracht bis sich die gewlnschte Wirkung einstellt. Danach ist die AbschluBstellung ein-
zunehmen. (bei der DB in Triebwagen, VT, Regelausfiihrung bei der SNCF)

e Bei der stellungsabhangigen und selbstabschlieBenden Steuerung ist jeder Hebelstellung
eine definierte Wirkung zugeordnet (bei DB vorwiegend).

Mit dem Fahrerbremsventil missen folgende Handlungen mdglich sein:

e Schnelles Auffiillen der HL (FullstoBstellung) direkt aus dem Hauptluftbehélter (8-10 bar)
des Tfz

e Fullen der HL und Aufrechterhalten des Regelbetriebsdruckes von 5 bar auch bei gerin-
gen Undichtigkeiten (Fahrtstellung des Fbv)

e Absenken bzw. Erhéhen des HL-Druckes in feinen Stufen fiir Betriebsbremsungen
(Brems- u. Lésestufen) bis zur Vollbremsstellung (3,5 bar) und halten dieser Bremsanfor-
derungen auch bei Undichtigkeiten

e Absenken des HL-Druckes Uber einen groBen Querschnitt in kurzer Zeit bis auf 0 bar
(Schnellbremsstellung)

In einer weiteren Stellung (Mittelstellung) ist die Nachspeisung vom Hauptluftbehélter in die
HL abgesperrt, so daB das FbV deaktiviert ist und unter anderem auch eine Dichtheitsprobe
durchgefiihrt werden kann.

3.2 Das Steuerventil

Die Steuerventile der einzelnen Fahrzeuge steuern die Fullung der Hilfs- bzw. Vorratsluftbe-
héalter und bilden nach MaBgabe des Druckes in der Hauptluftleitung einen Vorsteuer- bzw.
Bremszylinderdruck.

Dabei reagieren UIC-Steuerventile auf den Gradienten der HL-Druckabsenkung, der Uber
der Unempfindlichkeitsgrenze liegen muB, so daB kleine Undichtigkeiten in der HL nicht zu
einer Bremsung fuhren. Nach der Anforderung einer Bremsstufe wird die Absenkung des
HL-Druckes unterstiitzt und in kiirzestmdglicher Zeit ein Mindestdruck aufgebaut, der Hyste-
resen, Spiele und Dehnungen Uberwindet und die Bremse zum Anlegen bringt.

Der weitere Druckanstieg im Bremszylinder korrespondiert mit dem am Steuerventil anlie-
genden HL-Druck bis zum Erreichen des Vorsteuer- bzw. Bremszylinderhéchstdruckes
(max. 3,8 bar).

3.3 Die Bremsstellungen

Da sich die Druckwelle in der Hauptluftleitung mit nur 250-280 m/s fortpflanzen kann, ergibt
sich fiir das Ansprechen des letzten Steuerventils im Zugverband eine Zeitverzégerung, die
Durchschlagzeit. Durch den nur am Fbv vorhandenen LuftauslaB verflacht zudem der Gra-
dient der Druckabsenkung zum Zugende hin. Das hat zur Folge, daB der hintere Zugteil auf-
lauft. Es besteht die Gefahr von Entgleisungen und der Zerstérung der Zug- und StoBein-
richtungen. Beim Lbsen liegen analoge Verhéltnisse vor, dadurch verscharft, daB die Luft
zum Wiederaulffillen der R-Behalter und zur HL-Druckanhebung benétigt wird.
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Um diesen Erscheinungen zu begegnen, werden die Fill- und Lésezeiten der Bremszylinder
verlangert, fir lange Giuterziige (Bremsstellung G) starker als flr klrzere Reisezilge
(Bremsstellungen R u. P).

Bremsstellung Bremszylinder-Fullzeit Bremszylinder-Losezeit
G 18-30 s 45-60 s
R, P 3-5s 15-20 s

Die Bremsstellung R tragt im Unterschied zur Bremsstellung P bei gleichen Bremskraftent-
wicklungszeiten der Notwendigkeit Rechnung, bei héheren Geschwindigkeiten (v>120 km/h)
héheren Bremskréaften zu bedurfen.

Die an jedem Wagen vorhandenen Bremsstellungen sind mit einer Umstelleinrichtung wahl-
bar.

3.4 Die elektro-pneumatische (ep-) Bremse

Elektro-pneumatische (ep-) Bremsen bieten die Mdglichkeit, die nachteiligen Eigenschaften
der reinen Druckluftbremsen, die als Signal- und Arbeitsmedium die Druckluft nutzt, zu mi-
nimieren. Sie reduziert den EinfluB der langen Signallaufzeit (Durchschlagzeit) mit Auswir-
kungen auf die aquivalente Bremsentwicklungszeit und damit dem Bremsweg und der Zug-
dynamik und verbessert die maBige Regulierbarkeit hervorgerufen durch den Lufttransport in
der mit Strémungswiderstdnden behafteten HL. lhre Nutzung bietet sich insbesondere bei
Personenfahrzeugen an, die ohnehin elektrische Energie nutzen und zur Versorgung brems-
fremder Verbraucher wie Tur- und WC-Steuerungen, Luftfederungen usw. mit einer unter 8-
10 bar stehenden Hauptluftbehalterleitung HBL ausgestattet sind. Auch bei der ep-Bremse
ist zwischen der direkt und der indirekt wirkenden zu unterscheiden.

3.4.1 Indirekt wirkende ep-Bremse

Bei Reisezigen des Fernverkehrs hat sich die indirekt wirkende Zweileitungs-ep-Bremse
durchgesetzt, die die Funktionen der pneumatischen Bremse als zuséatzliches System unter-
stitzt, indem sie beim Bremsen die HL vor jedem Steuerventil absenkt bzw. die R-Behalter
Uber die HBL beim Lésen auffillt. Fihrerbremsventil und Steuerventile arbeiten wie bei der
reinen Druckluftbremse. Beim Einleiten eines Brems- oder Lésevorganges Uber das Fuhrer-
bremsventil werden jedoch gleichzeitig die Magnetventile an den einzelnen Wagen erregt.
Dadurch wird die HL nahezu gleichzeitig vor jedem Steuerventil entlang des Zuges gesteu-
ert. Damit auch beim Ldsen kein Zeitverzug durch den Lufttransport in der HL entsteht, wer-
den die R-Behalter Uber die separate Hauptluftoehalterleitung HBL (8-10bar) wieder aufge-
fullt (Trennung von Steuer- und Versorgungsleitung).

Zum Einsatz kam die indirekt wirkende ep-Bremse aber erst mit der Férderung nach Fahr-
gast-Notbremstberbriickungssystemen (NBU), mit denen ein Halt an unglinstigen Stellen
unterbunden werden soll, dadurch, dass die eingeleitete Fahrgast-Notbremsung schnell ge-
I6st (Gberbruckt) wird (siehe 6.5).

Es sind zwei ausgeflihrte Systeme zu unterscheiden:

e die sogenannte DB-ep-Bremse, wie sie in den DB-Fernverkehrs-Reisezugwagen ver-
wendet wird, nutzt das IS- oder Lautsprecherkabel zur Signalgebung, die Schaltenergie
fir die Magnetventile wird der Spannungsversorgung der Wagen entnommen. lhre Funk-
tionstichtigkeit wird nicht Gberwacht, daher ist sie keine sicherheitsrelevante Bremse.

e die sogenannte UIC-ep-Bremse nach MB 541-5, nutzt die UIC-Steuerleitung nach vorge-
nanntem Merkblatt und Ubertragt neben den Brems-, Lése- und Notbremsuberbri-
ckungssignalen auch die dazugehdérigen Schaltstréme. Damit ist sie auch fir Fahrzeuge
ohne eigene Energieversorgung wie z.B. Giterwagen verwendbar. Eine permanente
Uberwachung der Steuerleitung auf Unterbrechung, KurzschluB sowie Vorhandensein
genau eines Zugschlusses gibt Auskunft Gber die momentane Verflugbarkeit.
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3.4.2 Direkt wirkende ep-Bremse

Direkt wirkende ep-Bremsen werden vor allem in Nahverkehrstriebziigen verwendet. Ein
elektrischer Bremssteller bestromt bei Brems- und Lésevorgangen Magnetventile, die zeit-
gleich im gesamten Zug Luft aus der HBL bzw. den Vorratsluftbehéltern in den Bremszylin-
der gelangen lassen bzw. diesen ins Freie entliften. Dem Vorteil einer sehr guten Regulier-
barkeit steht die fehlende Selbsttatigkeit gegentiber, welche entweder

e durch eine zuséatzliche indirekt wirkende Druckluftoremse oder

e durch ein relativ aufwendiges elektrisches System (Sicherheitsschleife) sichergestellt

werden muB.

Im ersten Fall sind keine Kosteneinsparungen durch den Entfall der konventionellen Pneu-
matik erzielbar, im zweiten Fall fehlt die bremstechnische Kompatibilitdt zu anderen Fahr-
zeugen (Lokomotiven, Reisezug-, Giterwagen) was u.a. Uberfihrungen und ein Abschlep-
pen im Schadfall erschwert. Daher ergibt sich in der Praxis letztendlich doch wieder eine
Zweileitungsbremse, da auf eine HL nicht verzichtet werden kann.

3.5 Die Datenbus- oder Zugbus-Bremse

Die konventionelle Ansteuerung der indirekten und direkten ep-Bremse kann aber auch
durch einen Datenbus ersetzt werden, der es ermdglicht die Intelligenz zur Ansteuerung der
Bremsen an den einzelnen Bremssteuerungen verteilt im Zug unterzubringen. Damit lassen
sich auch zahlreiche Zusatzfunktionen wie Automatisierungen, Diagnosen, Fernbetéatigungen
oder ein kontinuierliches Blending (siehe 7.3) leicht durchfihren.

Solche auf Basis von Kommunikationssystemen realisierten Bremsen bestehen im wesentli-
chen aus einem Triebfahrzeug-Steuerrechner zur Sollwertgenerierung und —steuerung, dem
Zugbus auf Draht- oder Funkbasis zur Ubertragung der Information innerhalb des Zuges,
der Energieversorgung (zentral vom Triebfahrzeug oder wagenautark) und der Wagenaus-
ristung mit der fir die Kommunikation notwendigen Elektronik (Gateway), der Wagenelekt-
ronik zur Ansteuerung der Bremse und der Wagenpneumatik. Gatewayelektronik und Steu-
erelektronik fur die Bremse kénnen dabei auch in einer Hardware integriert sein.

Flr die der Bremssteuerung zugrundeliegende Kommunikation gibt es verschiedene Ansat-
ze und Realisierungen. FUr Trieb- und Reisezlge findet als Zugbus der WTB (Wire Train
Bus) nach UIC 556 Anwendung. Das Kommunikationssystem ist ausgelegt auf Zuglangen
bis ca. 860 m und z.Zt. maximal 32 Kommunikationsknoten. Innerhalb eines Fahrzeugs wird
Uber einen Fahrzeugbus (z.B. dem MVB- Multi Vehicle Bus) kommuniziert.

Fir Gulterzige ist der WTB nicht geeignet, zumal andere Anforderungen im Vordergrund
stehen. So sind fir Giterziige die mdgliche Buslange (mindestens 1.000 m) sowie die An-
zahl der Teilnehmer (bis zu 125) und auch die Kosten entscheidend.

4 Der Bremsbetrieb

4.1 Bremshundertstel und Bremsgewicht

Flr die Praxis ist es nétig, das Bremsverhalten eines Zuges, gebildet aus verschiedenen
Einzelwagen, zu kennen, um zu entscheiden, bis zu welcher H6chstgeschwindigkeit der Zug
sicher seinen vorgegebenen Bremsweg (Vorsignalabstand - 10% Bremswegsicherheit) in
Abhangigkeit der jeweiligen Streckencharakteristik (Neigungen, Gefélle) einhalten kann.

Um die Jahrhundertwende begnilgte man sich dazu damit, die Zahl der gebremsten Achsen
ins Verhaltnis zur Gesamtachsenzahl zu setzen. Es entstanden die Begriffe Bremsprozente
bzw. Bremshundertstel Brh (1).

1936 ermittelte man anhand des damals langsten und schwersten im Betrieb vorkommen-
den Zuges (15 Reisezugwagen) den charakteristischen Verlauf der mittleren Verzégerung
Uber der Bremsausgangsgeschwindigkeit. Das Bremsverhalten dieses Zuges entsprach

FM Text Vortrag Trainees Grdl 2007.doc/06.07.2007/TZF8 6/17



Die Bahn

Grundlagen der Eisenbahnbremstechnik

fortan der Kennzahl ,A = 100 Brh® und stellt eine "Musterverzdgerung" dar, die der Normie-
rung dient. Darauf aufbauend entstand das UIC-Merkblatt 544-1, welches maBgeblich ist fur
die Bestimmung der Bremsleistung. In Anlehnung an das physikalische Gesetz:

. B kraft
Kraft = Masse X Beschleunigung  bzw.: Verzogerung = Bremskraft
Masse
und der Normierung Verzogerung _ Bremskraft/" Musterverzogerung"
"Musterverzogerung" Masse

definieren sich die Bremshundertstel A und das Bremsgewicht B:

B
— Fahrzeug XIOO (o/o)

Fahrzeug

2B
Fahrzeuge

¢ Bremshundertstel eines Zuges: A g :z—xmo (%)
m
Fahrzeuge

¢ Bremsgewicht: B=mxA4 (1)

e Bremshunderistel eines Fahrzeuges: Fahrzeug

Durch die Normierung wird die Dimensionslosigkeit der GréBe Bremshundertstel und auch
die Einheit ,Tonnen fir das Bremsgewicht bestimmt.

Das Bremsgewicht wird im Versuch ermittelt. Fir Wagen, die mit GrauguB-Bremsklotzsohlen
ausgerustet sind, ist eine auf empirisch ermittelten Faktoren beruhende Berechnung des
Bremsgewichtes méglich, gemas UIC Mb 544-1.

Das ermittelte Bremsgewicht der einzelnen Bremsstellungen wird dann am Wagen ange-
schrieben.

4.2 Zuglangenrestriktion

Die aquivalente Bremsentwicklungszeit und damit die sich einstellende mittlere Verzégerung
des Zuges bei gegebener Bremsausristung ist abhangig von der Durchschlagzeit und der
HL-Lange. Somit ist das Bremsgewicht abhangig von der Zuglange.

Da es im Betrieb bei der Zugbildung nicht praktikabel ist, fir jeden Wagen in Abhangigkeit
von der Lange des Zuges in den er eingestellt wird, ein unterschiedliches Bremsgewicht zu
bestimmen, bezieht sich der angeschriebene Wert bei Guterwagen auf eine Zuglange von
500 m (Reisezugwagen 400 m) Wagenzuglénge. Ist ein Wagenzug kirzer entsteht eine Si-
cherheitsmarge; ist er langer, muB3 das Bremsgewicht des Zuges mit Abschlagen versehen
werden. Dieser Abschlag kann bei einer Gesamtlange von 700 m 10% betragen.

Mit anrechenbarer ep- oder Datenbus-Bremse kénnten diese Restriktionen entfallen, da das
Bremsgewicht nahezu Zuglangenunabhangig wirde. Da sich der Zug dann ungefahr wie ein
Einzelwagen verhalt, kann sogar ein Zuschlag zum angeschriebenen 500 m-Bremsgewicht
von ca. 12% gewahrt werden.

4.3 Zugmassenrestriktion

Um die langsdynamischen Kréfte, hervorgerufen durch die Durchschlagzeit in Verbindung
mit der HL-Lange, zu minimieren, werden bei langen bzw. schweren Zigen der Bremsstel-
lung ,P* die ersten Fahrzeuge im Zugverband in Bremsstellung ,,G* gefahren, wodurch sich
deren volle Bremswirkung spater einstellt. Dadurch kann der Zug zu Beginn einer Bremsung
gestreckt gehalten werden. Diese Minderung der Bremsleistung aus langsdynamischen
Grunden bezeichnet man als Zugmassenrestriktion.
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Im betrieblichen Regelwerk sind die entsprechenden Festlegungen dazu getroffen. So ist
beispielsweise bei einem Gewicht des Wagenzuges von Uber 1.200 t bei den an der Spitze
laufenden Tfz sowie bei den ersten 5 Wagen die Bremsart ,G" einzustellen. An diesen Fahr-
zeugen mussen dann vom Bremsgewicht 20% flr die Bremsart G abgezogen werden.

Mit anrechenbarer ep- oder Datenbus-Bremse konnten auch diese Restriktionen je nach
Zugbild entfallen, da alle Bremsen gleichzeitig zu wirken beginnen.

4.4 Bremstafel und Mindestbremshundertstel

Mindestbremshundertstel schreiben das fir einen bestimmten Streckenabschnitt erforderli-
che ,Mindestbremsvermdgen® eines Zuges verbindlich vor. Zusammen mit den vorhandenen
Bremshundertsteln ist die Bestimmung der Hochstgeschwindigkeit méglich, bei der der Zug
innerhalb des Vorsignalabstandes noch sicher zum Halten kommt. Welche Bremshunderts-
tel bei welchem Vorsignalabstand, bei welchem Gefélle und bei welcher Geschwindigkeit
nétig sind, ist der jeweiligen vom Bundesminister fiir Verkehr genehmigten Bremstafel zu
entnehmen.

Wenn z. B. fiir einen Zug mit 66 Brh nach Langen- und Massenrestriktionen bei einer gefor-
derten Héchstgeschwindigkeit von 100 km/h die 1.000 m- Bremstafel zugrunde zu legen ist,
ergibt sich bei einem maBgeblichen Gefalle von beispielsweise 10%. eine Geschwindigkeits-
einbuBe von 5 km/h.

Mit einer anrechenbaren ep- oder Zugbusbremse hingegen, kénnte diese Einschrankung
entfallen und wie oben beschrieben sogar ein Zuschlag gewéahrt werden.

4.5 Bremsprobe

Die EBO schreibt vor, dass eine Bremsprobe vorzunehmen ist, bevor ein Zug den Anfangs-
bahnhof verlasst. Ziel der Bremsprobe ist die Identifizierung der funktionstiichtigen Bremsen
im gesamten Zug sowie der Nachweis der Funktionstlchtigkeit der kompletten Befehls- und
Ausfuhrungskette flr das Bremsen und Lésen im gesamten Zug far alle funktionstichtigen
Bremsen, die im Stillstand getestet werden kénnen. Auch nicht auf das Bremsgewicht ange-
rechnete bzw. anrechenbare Bremsen muissen zur Vermeidung von Stérungen im Betrieb in
die Bremsproben mit einbezogen werden.

Grundsatzlich wird zwischen voller und vereinfachter Bremsprobe unterschieden.

Die volle Bremsprobe hat eine Giiltigkeitsdauer von 24 Stunden und wird im Allgemeinen
beim Aufriisten bzw. nach der Zugzusammenstellung durchgefiihrt. Sie umfasst alle bei der
Zugfahrt eingesetzten Bremsen und besteht aus folgenden Hauptarbeitsgangen:
e Prifen des Zustandes der Bremsen
e Bremse fillen - Ldsezustand feststellen
¢ Dichtheit prifen
e Bremsen anlegen - Bremszustand feststellen
e Bremse l6sen - Losezustand feststellen
Die vereinfachte Bremsprobe umfasst alle im taglichen Betrieb vorkommenden Veréanderun-
gen in der Befehlskette der Bremsen (Ubernahme nach Abstellung oder Entkuppeln, Kon-
trolle hinterer Zugteil nach Kuppeln, Kontrolle neuer Fihrerstand nach Wenden). Sie um-
fasst mindestens die Uberpriifung:
e der neuen Mensch-Maschine-Schnittstelle des Triebfahrzeugfihrers (Tf)
e der Integritat der veranderten technischen Schnittstellen,
e der Durchgangigkeit der Steuerleitungen bis zum Zugende und
e im Fall der veranderten Zugbildung die Aktualisierung der Bremsberechnung.
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Im Normalfall ist die Bremsprobe manuell durchzufihren, wobei die entsprechenden Brems-
zustande nacheinander einzunehmen sind und die jeweilige Reaktion der einzelnen Brem-
sen darauf durch Kontrollieren der entsprechenden Anzeigeeinrichtungen bzw. des Brems-
zustandes festzustellen ist. Eine manuelle Bremsprobe bedarf deshalb eines betrachtlichen
Zeit- und Personalaufwandes.

Sind an den Fahrzeugen eines Zuges die entsprechenden technischen Voraussetzungen
vorhanden, kénnen sowohl die vereinfachte als auch die volle Bremsprobe automatisiert
ausgefuhrt werden.

Als automatische Bremsprobe gilt dabei ein vom System selbsttatig durchgefihrter Priflauf,
dessen Ablauf und Ergebnis sich auf entsprechenden Anzeigeeinrichtungen offenbart. Die
automatische Bremsprobe ist durch eine zusatzliche Funktionsprifung zu erganzen, bei wel-
cher die Betatigung der Bremsbedienelemente fur die anschlieBende Zugfahrt und die Uber-
prifung deren Wirkung anhand der bremsbetrieblichen Melde- und Anzeigeeinrichtungen fur
den Regelbetrieb unter Anwesenheit eines Tf gepruft wird.

Dartber hinaus gibt es noch die Benutzergefiihrte Bremsprobe, bei welcher dem Tf auf ei-
nem Display schrittweise die durchzufihrenden Handlungen dargestellt werden, die er selbst
auszufuhren hat. Die benutzergeflihrte Bremsprobe schlieBt durch die erforderliche Betati-
gung der Bedienelemente die Funktionsprufung mit ein.

Werden wahrend des Betriebes einzelne Bremsen als gestért registriert, so sind sie ggf.
auszuschalten. Die Bremsberechnung ist dann entsprechend zu korrigieren. Werden Brem-
sen wieder eingeschaltet, so dirfen sie erst nach erfolgter voller Bremsprobe, die ihre Funk-
tion nachweisen, in Betrieb genommen und ihr Bremsgewicht angerechnet werden.

5 Bauteile, Charakteristika und Auslegung von Giterwagenbremsen

Gulterwagenbremsen mussen sich durch eine einfache, kostenglinstige Bauweise hoher
Zuverlassigkeit und Lebensdauer auszeichnen und international frei verwendbar sein, das
heiBt, daB die Alpentauglichkeit und die Instandhaltbarkeit durch Verwendung von genorm-
ten Bauteilen zu gewahrleisten ist.

Die Bremsausristung muB das groBe Leer/Beladen-Verhaltnis von ca. 1:4 ausgleichen kén-
nen. Glterwagen verkehren je nach ihrer lauf- und bremstechnischen Eignung mit einer
Hochstgeschwindigkeit von 100 oder 120 km/h (s- bzw. ss-Fahigkeit) und besitzen in der
Regel Klotzbremsen.

5.1 Hauptbauteile

e Hauptluftleitung (HL) zum Steuern der Brems- und Lésevorgange und zum Aufflllen der
Luftbehélter (Durchmesser: 1“ bei Reisezugwagen und 1'/,* bei Giiterwagen),

e |uftabsperrhdhne mit Endlagensicherung und vorauseilender kupplungsseitiger Entluf-
tung zum Offnen und SchlieBen der Hauptluftleitung (HL) an den Wagenenden,

e Bremskupplungen an den Wagenenden zum Verbinden der Hauptluftleitungen (HL) der
einzelnen Wagen,

e Steuerventile oder Steuerapparate zum Regeln des Bremszylinderdruckes in Abhangig-
keit vom Druck in der Hauptluftleitung (HL),

e Vorratsluftbehalter (R-Behalter) zum Speichern der Druckluft fir das Fillen der Bremszy-

linder,

Bremsabsperreinrichtungen zum Ein- und Ausschalten der Bremse,

Bremsartwechsel zum Einstellen der verschiedenen Bremsarten (z.B.: G, P, R, R+Mg),

Lésezug zum Losen der Druckluftbremse und zum Beseitigen starker Uberladungen,

Bremszylinder zum Erzeugen von Kolbenkraft durch den eingesteuerten Luftdruck (C-

Druck),

e Bremsgestangesteller zum Konstanthalten des Bremsklotz- bzw. Bremsbelagspieles
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e Bremsgestange zum Verstarken und zum méglichst gleichméaBigem Ubertragen der Kol-
benkraft auf die Bremsklétze bzw. Bremsbelage,

e Bremsklotzschuhe bzw. Bremsbelaghalter fir die Aufnahme der Reibelemente,

e Bremsklotze bzw. Bremsbeldge zum Erzeugen der Bremskraft durch Reibung auf den
Radlaufflachen bzw. Bremsscheiben (Umwandeln der kinetischen Energie in Warme).

5.2 Hand-, Feststell- oder Federspeicherbremse

Alle Trieb- und Reisezugwagen sowie die Giterwagen fir das Beférdern bestimmter Ladun-
gen wie lebende Tiere, Fahrzeuge, Sauren, brennbare Flissigkeiten usw. erhalten eine vom
Wagen aus bedienbare Handbremse. Von den Ubrigen Glterwagen missen mindestens
20% mit einer Handbremse ausgertistet sein. Ist diese nur von auBen (vom Boden) aus be-
dienbar, spricht man von einer Feststelloremse. Neuerdings finden bei Triebfahrzeugen und
Triebziigen Federspeicherbremsen Verwendung, die die Bremse mittels Federkraft zum An-
legen bringen und mittels Systemdruck gel6st werden.

Die Handbremsen wirken auf das Bremsgestéange der Druckluftoremse, miissen im angezo-
genen Zustand selbsthemmend sein und das Fahrzeug mit ausreichender Sicherheit gegen
Abrollen und Abrutschen im Gefalle sichern.

5.3 Lastabbremsung

5.3.1 Notwendigkeit der Lastabbremsung

Die Bremsen der Fahrzeuge missen so ausgelegt sein, daB einerseits im Leerzustand die
Radséatze nicht Uberbremst werden und andererseits im Lastzustand noch ausreichende
Bremshundertstel fir die vorgesehene Hdéchstgeschwindigkeit vorhanden sind. Wenn bei
gleichbleibender Bremskraft das Fahrzeuggewicht durch die Beladung zunimmt, so verrin-
gert sich die Bremswirkung. Dies macht sich um so starker bemerkbar, je geringer das
Leergewicht und je gréBer die Zuladung ist, also insbesondere bei Triebwagen und Reise-
zugwagen im Nahverkehr sowie vor allem bei Giterwagen.

Bei diesen Fahrzeugen ist die Anpassung der Bremskraft (Lastabbremsung) an den Lastzu-
stand der Wagen stufenweise (Lastwechsel) oder kontinuierlich (automatische Lastabbrem-
sung) erforderlich.

5.3.2 Der Lastwechsel

Der Lastwechsel erfolgt durch einen Wechsel der Bremsgestange-Ubersetzung (Leer-
/Laststange) oder durch stufenweise Veranderung des Bremszylinderhdchstdruckes. Die
Umschaltung in die Stellungen ,Leer” bzw. ,Beladen” wird bei Uber- bzw. Unterschreiten des
Umstellgewichtes entweder manuell oder automatisch durch ein Schalt- oder Wiegeventil
vorgenommen.

Das Umstellgewicht ist zusammen mit den Bremsgewichten ,Leer” und ,Beladen* auf dem
Schildlager der Lastwechsel-Umstelleinrichtung angegeben.

5.3.3 Die automatische Lastabbremsung

Die automatische Lastabbremsung ist im Gegensatz zum Lastwechsel eine selbsttatig gere-
gelte kontinuierliche Anpassung der Bremskraft an das Gesamtgewicht des Fahrzeugs und
ermdglicht Uber den ganzen Lastbereich bzw. einen groBen Teil davon eine proportional
zum Fahrzeuggewicht ansteigende Bremsleistung und somit anndhernd konstante Brems-
hundertstel.

Die Veranderung der Bremskraft erfolgt pneumatisch nach MaBgabe eines lastabhangigen
T-Druckes, welcher in Wiege- oder Einstellventilen aus dem Fahrzeuggewicht gebildet wird
oder sich aus dem Balgdruck bei luftgefederten Fahrzeugen ergibt.
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In Lastbremsventilen wird der aus dem Steuerventil kommende, mit dem HL-Druck korres-
pondierende Vorsteuerdruck entsprechend dem anstehenden T-Druck korrigiert und meist
leistungsverstarkend Ubersetzt (Relaisventil), so daB entweder ein lastkorrigierter Bremszy-
linderdruck (RLV 11) entsteht oder ein zuséatzlicher Bremszylinder (RLV 12) gefullt wird.

5.4 Die Klotzbremse

Die Klotzbremse war und ist die am haufigsten verwendete Reibungsbremse in Giterfahr-
zeugen, aufgrund ihres einfachen Aufbaus und ihrer Kostenglinstigkeit, denn als Reibflache
wird die Radlaufflache genutzt. Die Auslegung und die Konstruktion wird wesentlich durch
das Reibwertverhalten zwischen Bremsklotzsohle und Rad beeinflut.

5.4.1 GrauguB-Bremsklotzsohlen

Die GrauguBsohle P10 ist die UIC-Standardsohle mit einem Phosphorgehalt von 1%.
Daneben wurden bei einigen Bahnen auch andere Sohlen fir spezielle Einsatze verwendet,
wie die P14- oder die P30-(Samson-)-sohle. Es haben sich unterschiedliche Bremsklotzfor-
men flr die verschiedenen Anforderungen herausgebildet, die Ausfihrungen Bg und Bgu fur
Gulterwagen und die Ausfiihrung Bdg fir klotzgebremste Reisezugwagen.

Der Reibwert ist von der AnpreBkraft, der Temperatur und der Geschwindigkeit abhangig. Im
oberen Geschwindigkeitsbereich ist der Reibwert von GrauguB-Bremsklotzsohlen gering, so
daB eine schlechte Ausnutzung des verfligbaren Kraftschlusses festzustellen ist, wenn im
Bereich kleiner Geschwindigkeiten ein Uberbremsen vermieden werden soll.

Daher wird bei Hochleistungsklotzbremsen (Rapid- oder R-Bremsen mit A > 135%) durch
geschwindigkeitsabhangige Stufung der Bremsklotzkraft die Bremswirkung im Bereich héhe-
rer Geschwindigkeit verstarkt und bei einer Geschwindigkeit, bei der die Bremskraft sich der
KraftschluBgrenze néhert, automatisch verringert. Dazu wird ein geschwindigkeitsabhangi-
ger Bremsdruckregler am Radsatz angebaut, welcher auf ein am Steuerventil angebrachten
Druckubersetzer wirkt.

Der Leistungsféhigkeit der GG-Bremsklotzsohle sind allerdings Grenzen gesetzt. Die Klotz-
kraft kann nicht beliebig erhéht werden, um Uberhitzungen der Radlaufflache sowie ein
,Schmieren* des Klotzes zu vermeiden. Als kritisch sind vor allem lange Gefallefahrten
(Gotthard-Rampe) anzusehen. Bei Wagen, die nur guBeiserne Klbtze haben, darf daher das
Bremsgewicht B jedes einzelnen Radsatzes 18 t nicht Uberschreiten.

5.4.2 Verbundstoffsohlen

Ein gravierender Nachteil der GrauguBsohle ist die Riffelbildung auf der Radlaufflache die zu
betrachtlichen Larmemissionen fihrt. Mit der Entwicklung von Verbundstoffsohlen sowohl
hohen (K- Sohlen) als auch niedrigen Reibwertes (L-Sohlen) wird dieser Erscheinung be-
gegnet und somit ein wichtiger Beitrag zur Larmreduktion geleistet. Erh6hten Beschaffungs-
kosten und ein gréBerer VerschleiB des Reibpartners Rad steht dabei ein ca. 3-4 mal gerin-
gerer Eigenverschlei3 entgegen.

Verbundstoffsohlen und —belédge bestehen aus mehreren Komponenten:
e Reibmaterialien: Eisenspane, Messingwolle, mineralische Fasern
Bindemittel: Phenolharze, Melaminharze, synthetischer Kautschuk
Fullstoffe: Glimmer, Kreide, Talkum
Gleitmittel: Graphit, Sulfide, Koks
Reibstitzer: Harze, Gummimehl
¢ Hilfsstoffe: Weichmacher, Lésemittel, Vulkanisationsbeschleuniger
Die genaue Zusammensetzung variiert je nach Produkt und unterliegt im Allgemeinen dem
Fabrikationsgeheimnis des Herstellers.
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Da der Reibwert der Bremskldtze aus Verbundstoff sowie der Bremsbeldge der Scheiben-
bremse eine &hnliche Charakteristik wie der KraftschluBbeiwert py zwischen Rad und Schie-
ne aufweist, kann auch bei konstanter Bremsbelag- bzw. Bremsklotzkraft der verfligbare
KraftschluB im ganzen Geschwindigkeitsbereich gleichmaBig ausgenutzt werden. Die unter-
schiedliche Reibwertcharakteristik von Verbundstoff- und P10-Sohlen gleichen Reibwertni-
veaus erschwert die freie Tauschbarkeit dieser Sohlen. Derzeit befinden sich sogenannte
LL-Sohlen in der Entwicklung, welche ohne Anderungen an der Fahrzeugbremsausristung
die freie Tauschbarkeit mit GG-Sohlen ermdglichen sollen.

Problematisch bei den z.Z. laufenden Entwicklungen ist die Reibwertstabilitdt bei unter-
schiedlichen AnpreBkraften sowie dem Einwirken von Nasse, Eis und Schnee und die gerin-
gere Warmeleitfahigkeit der Sohlen verbunden mit héherer thermischer Belastung des Ra-
des.

5.5 Auslegung von Giiterwagen und Bremsberechnung

Die Bedingungen, die s- bzw. ss-fahige Guterwagen einzuhalten haben, sind im UIC-Mb
541-04 bzw. 543 festgelegt. Danach missen ss-fahige Glterwagen (Vmax = 120 km/h) Uber
eine automatische Lastabbremsung verfligen, die bis zu einer maximalen Radsatzlast von
18 t 100 Bremshundertstel (Brh) einregelt und bei der héchstzulassigen Radsatzlast von 20t
noch 90 Brh ergibt. Die ss-Fahigkeit erfordert besondere, kostenintensive Instandhaltungs-
mafBnahmen.

Der s-fahige Guterwagen (vmax = 100 km/h) hat bei maximaler Radsatzlast (22,5 t) noch A =
65% zu erbringen, was bei automatischer Lastabbremsung ein Bremsgewicht von 145t je
Radsatz ergibt. Bei zweistufiger Lastabbremsung dirfen A = 125% nicht Uberschritten und
im Umstellbereich A = 55% nicht unterschritten werden.

Fir klotzgebremste Reisezug- und Giterwagen wird die gesamte rechnerische Bremsaus-
ristung mit der Festlegung der BremszylindergrdBe, den Bremszylinderdriicken, den Uber-
setzungs- und Abmessungsverhaltnissen des Bremsgesténges, den Klotzkraften und den
Bremsgewichten bzw. -hundertsteln auf einem besonderen Bremsberechnungsblatt nach
UIC-Mb 544-1 Ubersichtlich zusammengestellt. Zur Berechnung der Bremsgewichte werden
dabei empirisch gewonnene k-Werte benétigt. Diese sind abhangig von der Bauart der
Bremsklbtze (Einzel- oder Doppelbremsklotz) sowie von der Klotzkraft.

Fir Verbundstoffsohlen und Scheibenbremsen existieren solche Faktoren nicht, so daf3 die
Bremsgewichte durch Versuchsfahrten zu bestimmen sind.

6 Bauteile, Charakteristika und Auslegung von Reisezugwagenbremsen

Moderne Reisezlige verkehren mit Geschwindigkeiten von Gber 140 km/h. Dazu sind we-
sentlich gréBere Bremsleistungen nétig, als sie mit einer Klotzbremse zu realisieren waren.
Dabher trifft man dort auf Scheibenbremsen.

6.1 Scheibenbremsen

Scheibenbremsen werden als Rad- oder Wellenbremsscheiben ausgefihrt. Erstere sind
dabei aufwendiger und starker den Umwelteinflissen Feuchtigkeit und Schnee ausgesetzt.

Vorteile der Scheibenbremse gegentiber der Klotzbremse:

e Dbessere Ausnutzung der KraftschluBgrenze (kirzere Bremswege, gleichméaBige Brems-
verzdgerung, keine Neigung zu Flachstellen bei geringen Geschwindigkeiten)

e hdhere Bremsleistungen bei gleichzeitiger Vermeidung thermischer Uberbeanspruchun-
gen der Radlaufflachen

e geringere Larmemission: keine Riffelbildung, geringeres Rollgerdusch, geringere
Quietschneigung, kein klapperndes Gestange durch Kompaktbauweise,

e hoherer Belagreibwert (kleinere Bremszylinder, geringerer Luftverbrauch),
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e geringerer VerschleiB3 als bei GrauguBsohlen (Bremsstaub, Sohlenwechselintervalle).

Als Nachteile der Scheibenbremse ist die schlechte Einsehbarkeit und Zuganglichkeit zu
nennen, die Anzeigeeinrichtungen bzw. eine Grube zum Belagwechsel erforderlich macht,
erhebliche Mehrkosten gegentber einer Ausriistung mit GG-Klotzbremsen sowie eine Erhé-
hung der unabgefederten Massen und eine Lfterverlustleistung durch die Bremsscheiben.

Die Scheiben sind aus Kugelgraphit-, Grau- oder StahlguB sowie neuerdings auch aus Alu-
minium. Als Beldge kommen Verbundstoff- oder Sinterbelage zum Einsatz.

6.2 Gleitschutz

Gleitschutzeinrichtungen verringern die Bremswirkung der Druckluftboremse durch Auslassen
von Luft und erflllen somit bei vermindertem Haftwert Rad/Schiene wichtige Aufgaben:

e Die Bremskraft muB so geregelt werden, daB3 die Haftreibung optimal ausgenutzt wird und
maoglichst kurze Bremswege erreicht werden.

e Das Blockieren der Radsatze und lang anhaltender starker Schlupf zwischen Rad und
Schiene missen verhindert werden, um Schaden an den Radlaufflachen zu vermeiden.

e Bei der Funktion der Gleitschutzeinrichtungen soll mdéglichst wenig Druckluft verbraucht
werden, damit die Bremse nicht erschépft wird.

Die Entwicklung von Gleitschutzeinrichtungen erfolgte bei der Bahn lange bevor sich die
Automobilindustrie dem Thema zuwandte. Die zunachst entwickelten, rein mechanischen
Schwungmassenregler sollten vorrangig Flachstellen verhindern. Bei modernen mikropro-
zessorgesteuerten Gleitschutzeinrichtungen wird dagegen besonderer Wert auf die Schlupf-
regelung gelegt, um einerseits mdglichst hohe Bremskrafte Gbertragen zu kénnen und ande-
rerseits die Radlaufflachen nicht zu Gberbeanspruchen.

6.3 Magnetschienenbremse (Mg-Bremse)

Zur sicheren Einhaltung des Bremsweges aus hohen Geschwindigkeiten (v > 140km/h) auch
bei schlechten Haftwertverhaltnissen sind vom Haftwert Rad/Schiene unabhangige Mg-
Bremsen erforderlich. Da sie nicht regelbar sind, wirken sie nur bei Schnellbremsungen, wo
die Bremsmagnete aus der Hochlage auf die Schienen abgesenkt, elektrisch erregt und
durch das sich aufbauende Magnetfeld auf die Schiene gepreBt werden. Die Bremskraft ist
das Produkt aus der magnetischen Zugkraft und dem Reibwert zwischen den Polschuhen
und der Schiene. Sie wird durch Mitnehmer auf das Fahrzeug Ubertragen. AufschweiBungen
und Polschuhverschlei3 mindern die Bremskraft der Mg-Bremse.

Da die Bremskraft zum Halt hin sehr stark ansteigt, wird die Mg-Bremse unterhalb von 50
km/h abgeschaltet. Das Einschalten erfolgt bei Reisezugwagen im hohen Geschwindigkeits-
bereich durch eine vom HL-Druck gesteuerte Zusatzeinrichtung, das Ausschalten Uber einen
drehzahlabhangigen Signalgeber.

Die fortschreitende Entwicklung von Permanentmagneten fihrte bei der SBB zum Einsatz
von Permanentmagnetschienenbremsen (PMg-Bremse), deren Wirkungsweise der der Mg-
Bremse entspricht.

6.4 Wirbelstrombremse (WB)

Die Wirbelstrombremse ist wie die Mg-Bremse haftwertunabhangig und besteht aus hinter-
einander angeordneten Elekiromagneten, die abwechselnd Nord- und Sidpole bilden. Zur
Bremsung werden die Wirbelstrommagnete bis auf einen geringen Abstand auf die Schie-
nen abgesenkt und erregt. Dadurch werden Wirbelstréme induziert, die entgegengesetzt
gerichtete Magnetfelder aufbauen und somit eine mit abnehmender Geschwindigkeit zu-
nehmende und abzuregelnde Bremskraft erzeugen. Die Wirbelstrombremse ist regelbar und
arbeitet verschleiBfrei. Nachteilig ist der hohe Energiebedarf fir die Erregung, die Erwar-
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mung der Schiene sowie die Beeinflussung von Signalstromkreisen. Zur Anwendung kommt
die Wirbelstrombremse im ICE3.

6.5 Fahrgastnotbremseinrichtung

FlOr Personenwagen ist der Einbau von Fahrgastnotbremsen verbindlich vorgeschrieben.
Deren Betétigung wirkt Gber eine Steuerleitung oder einen Drahtzug auf die HL und entliftet
diese.

Bei Fahrzeugen, die in Tunnelabschnitten verkehren, hat der Triebfahrzeugfihrer die Még-
lichkeit eine eingeleitete Fahrgastnotbremsung aufzuheben (Notbremsiiberbriickung- NBU).
Dazu nimmt er am Fbv die FllstoBstellung ein, die elektrisch Uber das ep-Kabel das Not-
bremsventil schlieBt. Dadurch ist ein gefahrloses Anhalten auBerhalb des Tunnels mdéglich.

Neuerdings kommen Systeme zum Einsatz, die im Bahnsteigbereich sofort eine Schnell-
bremsung bewirken und wéahrend der Zugfahrt keine Bremsung, sondern lediglich eine Sig-
nalisierung beim Triebfahrzeugfihrer bewirken, so dass es auch aus geringen Geschwindig-
keiten nicht zu einem unzeitigen Halt kommen kann (NBU/ep-System ,Minden 2004").

6.6 Hauptluftbehalterleitung (HBL) und ep-Bremse

Alle neueren Reisezugwagen sind neben der Hauptluftleitung HL mit einer Hauptluftbehalter-
leitung HBL, die unter 10 bar steht, ausgestattet. Sie Gbernimmt die Funktion der Druckluft-
versorgung von der HL, die somit nur noch Steuerungsaufgaben wahrnimmt (Zweileitungs-
bremse) und versorgt Verbraucher wie Tursteuerung, Mg-Bremse, Luftfederung usw..

Das Vorhandensein einer durchgéngigen Elektro-Energieversorgung und einer HBL in Rei-
sezugwagen ermdglicht auch die Nutzung der Vorteile der ep-(NBU)-Bremssteuerung.

6.7 Auslegung von Reisezugwagen und Bremsberechnung

Reisezugwagen mussen in der Bremsstellung P mindestens 105 Brh aufweisen. In der
Bremsstellung R sind minimal 135 und maximal 170 Brh zuldssig. Die Auslegung erfolgt
nach DIN 25008. Die Bremsgewichte in den verschiedenen verfligbaren Bremsstellungen
(G,P, R, R+Mg) sind durch Bremsbewertungsfahrten zu bestimmen.

Die gesamte rechnerische Bremsausristung mit der Festlegung der BremszylindergréBe,
den Bremszylinderdriicken, den Ubersetzungs- und Abmessungsverhaltnissen des Brems-
gestanges, den Belagkraften und den Bremsgewichten bzw. -hundertsteln wird auch hier auf
einem besonderen Bremsberechnungsblatt nach UIC-Mb 544-1 (bersichtlich zusammenge-
stellt.

7 Bauteile, Charakteristika und Auslegung von Triebfahrzeugbremsen

Neben den Bauteilen zur Druckluft- und Energieerzeugung, -aufbereitung, -trocknung und -
speicherung, dem Fihrerbremsventil als Bremsbetatigungsorgan fir das Triebfahrzeug und
den Zug und der direkten Zusatzbremse sind weitere Bremsbauteile auf einem Triebfahr-
zeug erforderlich.

7.1 Elektrodynamische Bremse

Zur verschleiBlosen Bremsung kénnen die Fahrmotoren von angetriebnen Fahrzeugen he-
rangezogen und als Generatoren geschaltet werden. Die erzeugte elektrische Energie kann
in Widerstanden in Warme umgewandelt und tber Lifter an die Umgebung abgefihrt (Wi-
derstandsbremse - W) oder in das Netz zuriickgespeist werden (Netzbremse - N). Die elekt-
rodynamische Bremse kann je nach Erregung darlber hinaus fahrdrahtabhangig (BR
110/112/143 - W; 101/120 - N) oder fahrdrahtunabhangig (BR 103 - W) sein.

Sie wird Uber den Fahrschalter oder Uber einen Bremssteller, der mit dem Fihrerbremsventil
gekuppelt ist, bedient. Die Kupplung mit dem Fbv kann aufgehoben werden, so daB bei Be-
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darf Druckluft- und elektrodynamische Bremse unabhangig voneinander betatigt werden
kénnen.

7.2 Hydrodynamische Bremse

Bei Triebfahrzeugen mit hydraulischer Kraftibertragung kann eine besondere Bremskupp-
lung als verschleiBlose zuséatzliche Bremse genutzt werden. Die Bremskraft wird durch Re-
gelung der Flllung gesteuert.

Fir die Zusammenarbeit mit der Druckluftoremse gibt es &hnliche Méglichkeiten wie bei der
elektrodynamischen Bremse, auch sie kann im einfachsten Fall véllig unabhangig betatigt
werden und wirken.

7.3 Blending

Beim Zusammenwirken von Druckluft- und dynamischer Bremse darf die Haftwertgrenze
nicht Uberschritten werden. Vorrangig wird stets die dynamische Bremse eingesetzt. Wegen
ihrer mit abnehmender Fahrgeschwindigkeit abfallenden Charakteristik muB3 dann die pneu-
matische Bremse hinzugeschaltet werden (Blending). Da die Druckluftbremse keine beliebig
kleinen Bremskrafte aufbringen kann, wird im kritischen Bereich die dynamische Bremskraft
reduziert bis die Druckluftoremse ganz weggeschaltet werden kann.

7.4 Sicherheitsfahrschaltung (Sifa)

Die Sifa lost eine Zwangsbremsung (Schnelloremsung) aus, wenn durch fehlende Betati-
gung von der Dienstunfahigkeit des Triebfahrzeugfiihrers ausgegangen werden muB.

7.5 Induktive Zugbeeinflussung (Indusi)

Die Indusi bewirkt eine Zwangsbremsung, wenn der Triebfahrzeugfthrer nicht entsprechend
der Signalisierung reagiert. Dazu sind an den entsprechenden Streckenpunkten im Gleis
sowie an den Triebfahrzeugen Magnete verlegt bzw. angebracht, welche auf die gleiche
Frequenz abgestimmt sind.

7.6 Sandstreueinrichtungen

Sandstreueinrichtungen sind zur Verbesserung ungunstiger Haftwertverhaltnisse zwischen
Rad und Schiene an fihrenden bzw. angetriebenen Fahrzeugen vorzusehen, so daB sicher
angefahren und gebremst werden kann.

Mittels Druckluft gelangt der Sand aus dem Sandvorratsbehalter durch das Sandrohr zur
Sandstreudlise. Dabei ist die Rieselfahigkeit bei allen Witterungen, sowie der punktgenaue
Eintrag des Sandes in den Radaufstandspunkt sicherzustellen.

8 Normen und Literaturhinweise

8.1 UIC-Merkblatter

540 Druckluftboremsen fir Giter- und Personenzlge

541 Bauteile

541-03 Flhrerbremsventilanlage

541-04 Bremse-Vorschriften flir den Bau der verschiedenen Bremsteile

541-05 Bremsteile:Gleitschutzanlage

541-06 Bremsteile:Magnetschienenbremse

541-07 Bremsteile:Druckbehalter

541-1 Vorschriften fir den Bau der verschiedenen Bremsteile

541-2 Abmessungen der Schlauchverbindungen und elektrischen Leitungen; Die

Arten der Luft- und Elektroanschliisse und ihre Anordnung an Giiterwagen
und Reisezugwagen mit automatischer Kupplung
541-3 Bremsbelage fir Fahrzeuge mit Scheibenbremse
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541-4 Bremsklotzsohlen aus Verbundstoff mit hohem Reibwert (K-Sohlen)

541-5 Elektropneumatische Bremsen fir Giter- und Reisezlige

542 Austauschbarkeit der Bremsteile

543 Vorschriften Gber die Ausristung und Verwendung der Fahrzeuge

544-1 Bremsleistung

544-2 Von dynamischen Bremsen der Lokomotiven und Triebwagen, deren Brems-
kraft auf das Bremsgewicht angerechnet wird, zu erfillende Bedingungen

545 Anschriften, Merk- und Kennzeichen

546 Hochleistungsbremsen flir Personenziige

547 Druckluftoremsen - Normalprogramm fir Versuche

549 Handbremsausriistung an den Giterwagen fir den internationalen Verkehr,
die in GroBbritannien laufen durfen

580 Anschriften und Kennzeichen sowie Wagenlauf- und Nummernschilder fir im
internationalen Verkehr eingesetzte Fahrzeuge des Personenverkehrs

830 Bremskupplungskoépfe

832 Bremssohlen

833 Bremshebel und Bremsdreiecke

8.2 DS der DB

300 EBO

408 Fahrdienstvorschrift

915 01 Bremsvorschrift-Bedienen, Priifen, Warten

915 02 Bremsen instandhalten
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