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Vom Bremsweg auf Eisenbahnen
Von W. MULLER, Obermaschineningenieur der SBB

Ueber die Theorie der Bremsung der Eisenbahnfahrzeuge
und -ziige ist eine umfangreiche Literatur vorhanden. Es ist
nicht beabsichtigt, hier Neues zu dieser Theorie beizutragen,
sondern es soll iiber die im praktischen Eisenbahnbetrieb erziel-
baren Bremswege und die Faktoren, von denen sie abhéngen,
einiges mitgeteilt werden. Die praktiseche Anwendung der theore-
tischen Regeln und Erkenntnisse hat seit anderthalb Jahrzehnten
infolge Verdrédngung der mit menschlicher Kraft betdtigten Hand-
bremsen der Giiterziige durch Druckluftbremsen und Steigerung
der Fahrgeschwindigkeiten der Personen- und Giliterziige eine
bedeutende Entwicklung erfahren, sodass auch der nicht speziell
damit beschéftigte Fachmann einiges Interesse dafiir finden mag.

Bekanntlich werden die Eisenbahnfahrzeuge in der Regel
durch Anpressen von Bremsklotzen aus besonders dafiir geeig-
netem Gusseisen an die Laufflichen der stdhlernen Radreifen
der Fahrzeuge gebremst, wobei die Reibung zwischen den ange-
pressten Bremsklotzen und den Radreifen die Umdrehung der
Rédder hemmt. Dieses einfache Verfahren, das wohl fast so alt
ist wie die Erfindung der auf Ré&dern laufenden Fahrzeuge,
findet heute noch in weit {iberwiegendem Masse Anwendung.
Besondere Bremstrommeln oder Bremsscheiben und neuzeitliche
Bremsbeldge auf Bremsbacken oder -bidndern findet man nur
bei Triebfahrzeugen fiir aussergewohnlich hohe Fahrgeschwin-
digkeiten und andern Spezialfahrzeugen, ebenso Bremsen ohne
feste Reibkorper (hydraulische, elektrische usw.). Desgleichen
dienen die ohne Vermittlung der Réder direkt an den Schienen
angreifenden Reibungsbremsen (Magnetbremsen) nur besondern
Zwecken. Voraussichtlich werden die direkt auf die Radreifen
wirkenden Klotzbremsen wegen ihrer Einfachheit und Zuver-
lassigkeit fiir gewohnliche Personen- und Giiterwagen noch lange
bevorzugt bleiben, umsomehr, als es in letzter Zeit gelungen ist,
Bremsklotze aus Material herzustellen, das gewisse unerwiinschte
Eigenschaften der Gusseisenklotze, von denen hier die Rede sein
wird, in wesentlich geringerem Mass aufweist.

Fiir den Bahnbetrieb ist in erster Linie der Bremsweg S von
Interesse, auf dem ein Fahrzeug oder Zug unter der Wirkung
der Bremsen seine Fahrgeschwindigkeit von einem Anfangswert
V, auf einen Endwert V, vermindert, wobei das grosste Interesse
dem Spezialfall der Bremsung bis zum Stillstand, V,—0, zukommt.

Den Anforderungen der Sicherheit entspricht natiirlich am
vollkommensten der kleinste Bremsweg, der mit tragharem Auf-
wand erzielt werden kann. Auf der glatten Stahlschiene sind
indessen dem kleinsten Wert des Bremsweges Grenzen gesetzt,
die die Eisenbahnverwaltungen zwingen, mit grossem Aufwand
dafiir zu sorgen, dass den Ziigen jederzeit «freie Bahny» gesichert
ist. Beim Verkehr von Motorfahrzeugen auf der Strasse kann
man sich dank der grésseren Haftung zwischen Gummiradreifen
und Fahrbahn diesen Aufwand ersparen, begniigt sich aber gleich-
zeitig mit einem ganz bedeutend kleineren Sicherheitsgrad. Der
kiirzeste theoretisch erzielbare Bremsweg auf Schienen ergibt
sich aus der grossten Bremskraft P, die von den gebremsten
Riadern durch ihre Haftung auf die Schienen iibertragen werden
kann. Innert den auf normalspurigen Hauptbahnen vorkommen-
den Grenzen der Raddriicke G von etwa 2 bis 10 t kann in An-
betracht des schwankenden Wertes der Haftung mit geniigender
Annédherung angenommen werden, die grosste iibertragbare Kraft
sei dem Raddruck proportional: P—G - .

Es ist zu vermuten, dass der Haftwert » vom Raddurch-
messer abhédngig ist, doch kann dies bei den unbedeutenden
Unterschieden der verwendeten Raddurchmesser neben den er-
heblichen Schwankungen des Wertes r aus andern Ursachen
vernachlissigt werden. Wihrend frither angenommen wurde,
dass r sich mit der Geschwindigkeit dndere, herrscht heute die
durch Erfahrung und neueste Versuche gestiitzte Auffassung vor,
dass diese Abhidngigkeit nicht vorhanden oder so gering sei,
dass sie gegeniiber der starken Abhéngigkeit des Reibungswertes
der gusseisernen Bremsklétze von der Geschwindigkeit und andern
Einfliissen keine Rolle spielt. In hohem Masse wird jedoch der
Haftwert » durch den Zustand der Schienenoberfliche — trocken,
feucht, nass, sauber, staubig, schmierig usw. — beeinflusst. Das
ist einer der Griinde, weshalb die Messung von r sehr schwierig

ist. Der Wert &dndert sich widhrend der Fahrt oft und rasch und
wird durch &dussere Umstdnde, wie Stossliicken der Schienen,
hiufig gestort. Da Eisenbahnréder in der Regel paarweise durch
eine durchgehende Achswelle verbunden sind, beeinflusst beim
Bremsen das eine Rad eines Paares das andere bald in glinsti-
gem, bald in ungilinstigem Sinne. Wird aber ein Réderpaar, das
zusammen mit der die beiden Rédder verbindenden Achswelle im
Bahnbetrieb meistens kurz «Achse» genannt wird, infolge Ueber-
schreitung des Haftwertes r durch die Bremsung an der Drehung
gehindert, so ist die nun durch gleitende Reibung auf die Schiene
iibertragene Kraft bedeutend kleiner, als die bei rollenden Rédern
iibertragbare Bremskraft P, sodass die Rider erst nach einer
wesentlichen Verminderung der Bremsung wieder zu rollen be-
ginnen. Dabei erhalten sie schédliche und fiir die Reisenden lidstige
Flachstellen an den Lauffldchen und, was fiir die Bremsung selbst
wichtiger ist, sie iiben die von ihnen erwartete Bremskraft nur
unvollstdndig aus. Aus beiden Griinden muss das Festbremsen
von Réddern vermieden werden, d. h. es darf nur mit minimalen
Werten von r gerechnet werden. Auf Grund der Erfahrung ist eine
zuverlédssige Uebertragung einer Bremskraft von mehr als etwa
150 kg pro t des vom Rad auf die Schiene ausgeiibten Druckes
(r = 0,15) bei ungilinstigen Verhiltnissen nicht gewé&hrleistet.

Der kleinste Bremsweg S,,;, wiirde somit erreicht, wenn vom
Augenblick, in dem der Beginn der Bremsung veranlasst, beab-
sichtigt oder befohlen wird, bis zum Stillstand die der Grenze
der Haftung » — 0,15 entsprechende Bremskraft gleichbleibend
ausgeilibt werden konnte. Unter Beriicksichtigung der iibrigen
verzogernden Kréifte — Rollwiderstand, Lagerreibung, Luftwider-
stand — von denen besonders der letztgenannte von der Geschwin-
digkeit und von der Formgebung der Fahrzeuge abhingt, sowie
der Tragheit der rotierenden Massen der Achsen und Réder ergédbe
sich bei einer solchen idealen Bremsung auf horizontaler Bahn
bei den gewdhnlich in Betracht kommenden Geschwindigkeiten
V in km/h ein kleinster Bremsweg in m von angendhert:

Smin — 0,026 - V2

Ein mit V, —= 100 km/h fahrender Zug konnte danach auf
horizontaler Bahn bei voller Ausniitzung der unter ungiinstigen
Umstédnden vorhandenen Haftung zwischen Rad und Schiene
vom Beginn der Bremsung bis zum Stillstand auf einem Weg
von etwa 260 m angehalten werden. Bei V, — 125 km/h wiére
Smin ungefdhr 400 m. Auf einem Gefille von 26°/,, wiirden diese
Bremswege etwa 315 bzw. 460 m betragen. Unter besonders
glinstigen Umstédnden und bei Verwendung von Streusand zur
Verbesserung der Haftung kann der Haftwert r bis etwa zum
doppelten Betrag steigen, wobei sich angendhert halb so grosse
Smin ergeben wiirden.

In Wirklichkeit werden die Bremswege bedeutend ldnger
als diese theoretisch méglichen S,,;,. Auf Schnellzughauptstrecken
der schweizerischen Hochebene werden Bremswege von 800 m,
bei ausldndischen Bahnen 700 bis 1000 m als praktisch mogliche
Grenzen erzielt. Die theoretisch moglichen Minima werden
betridchtlich iiberschritten, weil der Haftwert » nicht oder nur
wihrend eines kleinen Teils der Bremsung voll ausgeniitzt wird,
und zwar aus mehreren Griinden, von denen nachstehend die
Rede sein soll.

Vorerst braucht es Zeit zur Entwicklung der Bremskraft.
Der Bremser an der Handbremskurbel beispielsweise hat nach
Wahrnehmung des Befehls zum Bremsen einige Kurbelumdrehun-
gen zu machen, bis die Bremsklotze an den Rédern anliegen,
und hierauf mit wachsender Kraftanstrengung die Kurbel weiter
zu drehen, bis entweder seine Muskelkraft erschopft oder aber
die Grenze der Haftung zwischen Rad und Schiene erreicht ist.
Diese darf aus den bereits erwdhnten Griinden nicht iiberschritten,
d. h. die Umdrehung der Riéder darf nicht verhindert werden,
weshalb der Bremser bei steigender Kraft vorsichtig vorgehen
muss. Vom Empfang des Bremsbefehls bis zur Ausiibung der
grossten zulédssigen oder moglichen Kraft an der Bremskurbel
ist je nach der erforderlichen Zahl der Kurbelumdrehungen und
der Grosse der an der Kurbel auszuiibenden Kraft, d. h. je nach
dem Gewicht des Wagens und dem Uebersetzungsverhéltnis der
Kraft von der Kurbel bis zu den Bremsklétzen, mehr oder weniger
Zeit erforderlich. Fiir mittlere Verhéiltnisse bei Handbremsen und
den dabei iiblichen verhidltnisméssig kleinen Geschwindigkeiten
ist mit Bremswegverlédngerung von 120 bis 160 m zu rechnen.
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Selbsttéitige Druckluftbremsen der fiir den Verkehr in Reise-
zligen bestimmten Wagen — kurz Personenzugbremsen genannt —
erfordern fiir die Erzeugung des vollen Bremsklotzdruckes weni-
ger Zeit. Bekanntlich treten diese Bremsen in Tétigkeit, wenn
der Druck in der durch den ganzen Zug durchgehenden Haupt-
luftleitung vermindert wird. Wird diese Druckverminderung vom
Lokomotivfiihrer veranlasst, was die Regel ist, so braucht es zu
ihrer Fortpflanzung bis zum letzten Wagen eine gewisse Zeit,
die Durchschlagszeit, die ausser von der L#nge der Leitung,
ihrem Durchmesser, Kriimmungen usw., auch von der Konstruk-
tion der Steuerventile der Druckluftbremse abhéngig ist. Nach
den Vorschriften des Internationalen Eisenbahn-Verbandes (I.E.V.)
muss die Durchschlagsgeschwindigkeit bei Personenzugbremsen
mindestens 150 m/sec betragen. Neue Druckluftbremssysteme
erreichen Durchschlagsgeschwindigkeiten von 200 m/sec und
mehr. Mit besondern zusitzlichen Einrichtungen sollen Durch-
schlagsgeschwindigkeiten von 750 m/sec erzielt worden sein. In
einem 300 m langen Schnellzug springen daher (ohne solche
Sondereinrichtungen) die Bremsen am letzten Wagen nach 11/,
bis 2 sec an, d. h. erst nach dieser Zeit beginnt Druckluft am
letzten Wagen in den Bremszylinder einzustrémen. Bis der Druck
im Zylinder seinen vollen Wert (von etwa 3!/, kg/cm?) erreicht
hat, verstreichen bei Personenzugbremsen weitere Sekunden.
Nach internationaler Vorschrift des I.E.V. soll diese «Flillzeit
des Bremszylinders» bei vierachsigen Personen- und Gepdckwagen
mit Drehgestellen 3 — 5 sec, fiir andere Wagen 4 — 8 sec betragen.
Der Bremswegverlust aus Durchschlagszeit und Fiillzeit der
Bremszylinder betrdgt ungefdhr 0,5V, bis1 ¥V, m, bei Schnell-
zugsgeschwindigkeit von 100 km/h somit bis zu 100 m.

Die Durchschlagsgeschwindigkeit der Druckluftbremsen fiir
Giiterziige — kurz Giiterzugbremsen genannt — muss nach inter-
nationalen Vorschriften mindestens 100 m/sec betragen. Es werden
bei einzelnen Bremssystemen ebensogrosse Werte erreicht wie
bei den Personenzugbremsen. Die Giiterziige sind aber ldnger,
in der Schweiz bis etwa 750 m, sodass die Durchschlagszeit bis
zum letzten Wagen 7,5 sec erreichen kann. Wesentlich ldnger
als bei den Personenzugbremsen ist auch die Entwicklungszeit
des Druckes in den Bremszylindern, und zwar ist dies notwendig,
damit sich die in den Zug- und Stossapparaten (Kupplungen und
Puffern) der Wagen beim Bremsen auftretenden Krifte allmédhlig
ausgleichen koénnen, ohne gefdhrliche Grosse anzunehmen, ins-
besondere auch damit die Bremsung des letzten Wagens nicht
erst beginnt, wenn der erste schon seine volle Bremskraft ent-
wickelt hat, wobei sich im vordern Zugteil Pufferdriicke von
gefdhrlicher Grosse ereignen konnten.

Die langsame Entwicklung des Bremsklotzdruckes ist bei
Giiterziigen umso nétiger, als nicht alle Giiterwagen mit Druck-
luftbremsapparaten ausgeriistet sind und als die Kupplungen im
Gegensatz zu den Personenziigen nicht straff angezogen werden,
weil sonst die Lokomotiven nicht immer im Stande wiren, die
langen Ziige in Bewegung zu setzen. In der Schweiz sollen geméss
bundesrétlicher Verordnung mindestens 709/, der im Jahre 1929
vorhanden gewesenen und alle seither gebauten Giiterwagen mit
der Giiterzughremse (System Drolshammer) ausgeriistet sein.!)
Eine internationale Bindung fiir die Ausriistung der Giiterwagen
mit Druckluftbremsapparaten besteht noch nicht, dagegen muss
gemiss Vorschrift des I.E.V. an allen Giiterwagen die durch-
gehende Hauptluftieitung fiir die Bremse vorhanden sein.

Aus diesen Griinden also muss die Entwicklungszeit des
Bremsklotzdruckes bei den Giiterziigen (Fiillzeit des Brems-
zylinders) nach internat. Vorschriften mindestens 28 sec betragen
Als Hochstgrenze sind 60 sec festgesetzt. In Wirklichkeit betragt
sie im Mittel etwa 35 - 45 sec. Der Bremswegverlust gegeniiber
dem theoretisch moglichen kiirzesten Bremsweg infolge der
Durchschlagszeit und der Fiillzeit der Bremszylinder der Giiter-
zugbhremse kann zu etwa 4 V, m veranschlagt werden, d. h. bei
der in der Schweiz fiir Giiterziige mit Druckluftbremsen erlaub-
ten Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h auf etwa 240 m. Die
Entwicklung des Druckes in den Bremszylindern der Personen-
und der Gliterzugbremsen ist in der Abb. 1 dargestellt.

Der Beginn des Druckan-
stieges verschiebt sich, wie
durch das gestrichelte Dia-
gramm angedeutet, um die
Durchschlagszeit t,, die ver-
schieden ist je nach der Ent-
fernung jedes Fahrzeuges von
der Stelle, an der ein Luft-
austritt aus der Hauptluft-
leitung die Bremsung veran-

') Beschrieben in SBZ durch
M. Weiss, in Bd. 92 S. 3*ff.
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lasst. In der Regel ist diese Stelle das Bremsventil des Loko-
motivfiithrers. Beim Ziehen der Notbremse in einem Wagen oder
bei Beschéddigung der Hauptluftleitung, z. B. bei Zugtrennungen,
Platzen eines Kupplungsschlauches usw., kann der Luftaustritt
an beliebiger Stelle des Zuges eintreten. Der Zeitverlust bis
zum Beginn des Druckanstieges in den Bremszylindern ist dem-
entsprechend fiir jeden Fall und jedes Fahrzeug verschieden.
Die Fiillzeit des Bremszylinders ¢f wird vom Beginn des Druck-
anstieges im Bremszylinder bis zur Erreichung von 95°, des
vollen Zylinderdruckes gemessen, weil der schleichende Anstieg
der letzten 5°/, keine genaue Messung |erlaubt.

Bei den Giiterzugbremsen steigt nach den internationalen
Vereinbarungen der Druck im Bremszylinder zuerst rasch, dann
langsam an, bis er seinen vollen Wert erreicht hat. Der erste
rasche Anstieg a wird «Ansprung» oder «Einschuss» genannt
und hat zum Zweck, so rasch als es die Durchschlagsgeschwin-
digkeit erméglicht, im ganzen Zuge alle Bremsklotze leicht an
die Radreifen anzulegen, damit Reibungswiderstdnde der Ruhe
im Bremsgestdnge sofort iiberwunden werden, die Krédfte in den
Zug- und Stossapparaten zwischen den Wagen sich ausgleichen
und der nachherige langsame Anstieg des Druckes gleichmissig,
ohne gefdhrliche Stosse und Zerrungen vor sich geht. Der Druck
nach dem Ansprung darf nach den internationalen Vereinbarun-
gen hochstens 20/, des vollen Bremszylinderdruckes betragen.
Bei den Personenzugbremsen ist ein Ansprung wegen des ohnehin
raschen Ansteigens des Zylinderdruckes nicht notig.

Eine weitere Ursache, weshalb die wirklichen Bremswege
wesentlich grosser ausfallen als die bei voller Ausniitzung des
Wertes der Haftung zwischen Rad und Schiene r — 0,15 theore-
tisch moglichen kleinsten Bremswege S, liegt in der bereits
als unerwiinscht bezeichneten Eigenschaft der gusseisernen Brems-
klotze, die darin besteht, dass sich ihr Reibungswert f auf den
stdhlernen Radreifen mit der Fahrgeschwindigkeit V betricht-
lich dndert. Seit Eisenbahnen bestehen sind zahllose Versuche
ausgefiihrt worden, um diese Abhéngigkeit zu messen. Es sind
Kurven aufgezeichnet und Naherungsformeln aufgestellt worden,
aber heute noch ist die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse umstritten;
es wiirde zu weit fiihren, sie hier zu erdrtern. Die Messung be-
gegnet Schwierigkeiten, besonders bei kleinen Geschwindigkeiten,
hauptséchlich weil der Reibungswert f ausser von der Geschwin-
digkeit V noch von mehreren andern Faktoren abhingig ist, so
von der Witterung, der wiéhrend einer Bremsung rasch wachsen-
den Temperatur der Bremsklotze und ihrer Kiihlung durch den
Fahrwind, der momentanen, widhrend der Bremsung sich eben-
falls d@ndernden Beschaffenheit der reibenden Fldchen und nicht
zuletzt vom Bremsklotzdruck (wovon noch die Rede sein wird),
ganz abgesehen von der Zusammensetzung und vom Geflige des
verwendeten Gusseisens. Messungen im Versuchstand ergeben
deshalb keine brauchbaren Resultate, sie miissen am fahrenden
Fahrzeug ausgefiihrt werden. Die Ergebnisse von Messungen
bei gleichbleibender Geschwindigkeit weichen stark ab von solchen,
die widhrend einer Bremsung von V, bis zum Stillstand aufge-
nommen werden, wobei aus den angefiihrten Griinden die Dauer
der Bremsung ebenfalls von Einfluss auf die Ergebnisse ist.

F

Abb. 2 Abb. 3

Der Verlauf der Kurve fiir f als Funktion von V entspricht im
allgemeinen der Abb. 2. Bei grossen Geschwindigkeiten, V > 100
km/h, ist f im Mittel von der Grossenordnung 0,08, bei V=5 km/h
21/, bis 3 mal so gross.

Um wéhrend einer Bremsung zum Zweck, einen Zug auf
moglichst kurzem Weg anzuhalten, die Haftung zwischen Rad
und Schiene voll auszuniitzen, miisste darnach der Bremsklotz-
druck K wihrend des ganzen Bremsvorganges stetig der Aende-
rung der Bremsklotzreibung f derart angepasst werden, dass
stets die grosste von den Riddern auf die Schienen iibertragbare
Bremskraft P erzeugt wird, die vorn als dem Raddruck G pro-
portional angenommen wurde. Es miisste somit durch Aende-
rung des Klotzdruckes K nach Massgabe der Geschwindigkeit
P—=G-r = K- f = konst. gemacht werden.

Dem Bremser an der Handkurbel wére dies moglich, wenn
ihm Messinstrumente fiir Geschwindigkeit und Klotzdruck oder
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gar fiir die erzeugte Bremskraft P zur Verfiigung stiinden. In
Wirklichkeit passt der erfahrene Bremser den Klotzdruck einiger-
massen der Geschwindigkeit an, indem er die Bremse anfénglich
dem Gewicht des Wagens entsprechend stark anzieht und sie bei ab-
nehmender Geschwindigkeit etwas 16st. Er muss jedoch peinlich
vermeiden, dass Rédder festgebremst werden, und erzeugt deshalb
meistens eine namhaft unter der zuldssigen Grenze bleibende
Bremskraft.

Bei Druckluftbremsen kann mit geeigneten Apparaten der
Klotzdruck selbsttédtig in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit
geregelt werden. Entsprechend dem in Abb. 2 dargestellten Ver-
lauf des Reibungswertes f als Funktion der Geschwindigkeit V
und unter gleichzeitiger Beriicksichtigung, dass f auch eine
Funktion des Bremsklotzdruckes K ist — wovon noch die Rede
sein wird — miisste zur Erfiillung der Gleichung K -f = konst.
der Klotzdruck K als Funktion von V nach der in Abb. 3 dar-
gestellten Kurve I reguliert werden. Zur restlosen oder auch nur
angendherten Erfiilllung dieser Forderung wiren jedoch kom-
plizierte Einrichtungen erforderlich, umsomehr, als f nicht nur
mit V, sondern auch mit K sich &ndert. Solche sind wohl aus-
gefiihrt und erprobt worden, haben sich aber bisher noch nicht
bewdhrt oder sind fiir allgemeine Verwendung zu wenig einfach.
Man begniigt sich deshalb in der Regel damit, Fahrzeuge, die
fiir hochste Geschwindigkeiten bestimmt sind, mit Einrichtungen
zu versehen, die den Klotzdruck in einer oder mehreren Stufen
dem mit abnehmender Geschwindigkeit zunehmenden Reibungs-
wert f in roher Annidherung selbsttitig anpassen. In der Abb. 3
ist durch Kurve II dargestellt, wie bei einstufiger Regulie-
rung der Klotzdruck K als Funktion der Geschwindigkeit V
ungeféhr verlduft. Da hierbei niemals K- f > G-r werden darf,
bleibt die Summe der widhrend der Bremsung von V, bis zum
Stillstand auftretenden Bremskrédfte P bedeutend unter der
theoretisch méglichen und der Bremsweg wird entsprechend
grosser als Syin.

Der hohe Preis und die Unterhaltkosten fiir derartige Ein-
richtungen stehen der allgemeinen Einfithrung im Wege. Bei der
grossen Mehrzahl der Fahrzeuge, insbesondere bei allen Giiter-
wagen, begniigt man sich deshalb mit Druckluftbremsapparaten,
die nach Einleitung einer Vollbremsung durch den Lokomotiv-
fiihrer und Fiillung der Bremszylinder bis zum gewollten Druck
einen von der Geschwindigkeit unabhéngigen, d.h. nach Errei-
chung des Vollwertes konstanten Bremsklotzdruck erzeugen.
Dieser darf nicht grosser sein, als er sich aus der Gleichung
K-f—G-r mit dem grossten, kurz vor dem Stillstand vorhan-
denen Reibungswert f ergibt, da sonst die Ridder vor dem Still-
stand des Fahrzeuges festgebremst wiirden. Es ist erwédhnt worden,
dass bei V 5 km/h f das 2/, bis dreifache seines Wertes bei
V > 100 km/h annimmt. Die Bremskraft P bleibt infolgedessen
bis kurz vor dem Stillstand wesentlich unter dem Wert G - 7,
was den Bremsweg umsomehr verldngert, als sein grosster Teil
bei Geschwindigkeiten zuriickgelegt wird, die wegen des kleinen
Reibungswertes f einen grésseren Klotzdruck K zuliessen. Nach
der Erfahrung darf die Summe der effektiven Driicke aller
Bremsklotze einer Achse (Rédderpaar mit Achswelle) ungefdhr
70°/, des Druckes der beiden Rdder auf die Schiene betragen,
wenn Gewédhr vorhanden sein soll, dass selbst unter ungiinstigen
Umstédnden kein nennenswertes Gleiten der Ridder auf den Schie-
nen vorkommt. Fiir » = 0,15, wie vorn angenommen, ergibt sich
0,15
07— 0,214.

Zur Vermeidung von Missverstédndnissen sei bemerkt, dass
man héufig nicht mit den effektiven Bremsklotzdriicken rechnet,
sondern mit jenen, die sich aus dem Druck im Pressluftbrems-
zylinder und der Gesténgeiibersetzung rechnerisch unter Ver-
nachlidssigung des Wirkungsgrades ergeben. Bei einem Wirkungs-
grad fiir Druckluftbremsen von 0,85 bis 0,9 entspricht ein effek-
tiver Klotzdruck von 709/, des Raddruckes einem rechnerischen
von rd. 80°/,. Der Wirkungsgrad ist von der Anordnung des
Bremsgestinges abhingig.

hieraus fuax

Die wiederholt erwdhnte Abhéngigkeit des Reibungswertes f
gusseiserner Bremsklotze auf stihlernen Radreifen von der Griosse
des Klotzdruckes K hat zwar keinen ungiinstigen Einfluss auf
den Bremsweg, ist aber doch eine interessante Erscheinung. Sie
wurde erstmals anlédsslich von Versuchen, die die Deutsche Reichs-
bahn fiir den I.E.V. 1930 fiir die Aufstellung der Vorschriften
iiber die Bewertung der Wirkung der Giiterzugbremsen ausfiihrte,
festgestellt und spielt bei dieser Bewertung, von der am Schlusse
noch die Rede sein wird, eine wichtige Rolle.

Bei den erwiédhnten Versuchen wurde festgestellt, dass
Ziige von gleichem Gewicht und mit gleicher Summe aller
Bremskrifte an den Rédern P — K - f bei gleicher Anfangs-

geschwindigkeit V, kiirzere Bremswege ergaben, wenn leichte
(leere) Wagen in grosserer Zahl, folglich mit mehr Bremskldtzen
im Zuge waren, als wenn die Ziige aus schweren (beladenen)
Wagen in kleinerer Zahl, also mit weniger Bremsklétzen bestun-
den. Da der Druck K auf den einzelnen Klotz bei schweren
Wagen grosser ist als bei leichten, schloss man vorerst auf eine
Abhingigkeit des Reibungswertes f vom spezifischen Druck pro
cm? Reibfliche eines Klotzes und nahm deshalb Versuche mit
Bremskltzen von verschiedener Grosse bezw. Linge vor (die
Breite ist durch das Profil der Radreifen begrenzt). Die Ver-
suche zeigten jedoch, dass die L#nge der Bremsklotze auf
den Bremsweg einen so geringen Einfluss ausiibt, dass sie als
Ursache der beobachteten Erscheinung nicht in Frage kommt.
BEs wurde dies darauf zuriickgefiihrt, dass sich die gekriimmte
Reibfliche der Bremsklétze unter dem Einfluss der Reibungs-
wirme streckt (Abb.4), sodass die Enden der Klétze nicht
oder nur mit geringem Druck an die Radreifen gepresst wer-
den, wobei dieser Vorgang umso ausgeprigter ist, je ldnger
die Bremsklotze sind.

f
Hlotzdruck K
Abb.& Abb.5 2

Daraus muss geschlossen werden, dass der Reibungswert f
gusseiserner Bremsklotze auf stdhlernen Radreifen mit steigen-
Klotzdruck K pro Klotz abnimmt. Spitere, fiir die Bewertung
der Bremswirkung der Personenzugbremse ausgefiihrte Versuche
haben diese Feststellung bestétigt. Die absoluten Werte f in Ab-
hingigkeit vom Klotzdruck K wurden bei den Versuchen nicht
ermittelt, weil sie fiir den Zweck der Versuche, die Bewertung
der Bremswirkung, nicht notig waren und hauptsédchlich weil
die Messung von f, wie vorn erldutert, schwierig ist. Dagegen
kann aus den Versuchsergebnissen auf den allgemeinen Charak-
ter der Abhingigkeit des Reibwertes f vom Klotzdruck K ge-
schlossen werden. Er ist aus der Abb. 5 ersichtlich, die zeigt,
dass diese Abhingigkeit besonders bei kleinen Klotzdriicken K
spiirbar ist. Die Feststellung dieser Erscheinung wurde seither
in der Weise zur Verbesserung der Bremswirkung ausgeniitzt,
dass anstatt zwei Bremsklotzen pro Rad, wie vorher iiblich,
deren vier angeordnet werden,
wie Abb. 6 zeigt. Diese Doppel-
anordnung der Bremsklotze ist
besonders bei grossem Rad-
druck vorteilhaft, der einen
entsprechend hohen Gesamt-
klotzdruck pro Rad erfordert,
ferner bei Fahrzeugen fiir hohe
Geschwindigkeiten mit abge-
stuftem Klotzdruck nach Abb. 3,
bei dem fiir die obern Geschwin-
digkeitsstufen Klotzdriicke bis
zu etwa 220 °/, des Raddruckes
Anwendung finden.

Abb.6

Dass der einer vollen Ausniitzung des Haftwertes r ent-
sprechende minimale Bremsweg S,,;, nicht eingehalten wird, hat
eine dritte Ursache in der verdnderlichen Belastung der Fahr-
zeuge. Es ist zwar moglich, durch Regelung des Bremsklotz-
druckes in Abhingigkeit von der Belastung die Bremskraft P
auf das Bruttogewicht des Fahrzeuges G selbsttédtig abzustimmen,
indem man zwischen Wagenkasten und Achsen eine Art Waage
einbaut, durch deren Spiel entweder der Druck im Bremszylinder
oder dessen Uebersetzung auf die Bremsklotze geéndert wird.
Solche Einrichtungen werden, sofern ihr Spiel widhrend der Fahrt
nicht gehemmt wird, durch die am bewegten Fahrzeug auftre-
tenden Massen Trigheitskrifte zweckwidrig beeinflusst. Sie
haben nicht grosse Verbreitung gefunden. Dagegen sind von
Hand einstellbare Vorrichtungen fiir die sogenannte Lastab-
bremsung allgemein iiblich und vom I.E. V. fiir Wagen mit Perso-
nenzugbremsung vorgeschrieben, wenn die Tragkraft mindestens
gleich dem Eigengewicht ist, ebenso durch bundesritliche Ver-
ordnung fiir schweizerische Wagen mit Giiterzugbremsen mit
mehr als 15 t Ladegewicht. Mit solchen Einrichtungen wird aber
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die Bremskraft in der Regel nicht fiir jede beliebige Belastung
des Wagens genau eingestellt, sondern dies geschieht nur fiir
eine, hochstens zwei Stufen der Last, da die Erstellungs- und
Unterhaltkosten fiir kontinuierlich wirkende Vorrichtungen fiir
die Lastabbremsung sich nicht lohnen wiirden. Fiir einen Giiter-
wagen von 12 t Eigengewicht und 20 t Ladegewicht mit Last-
abbremsung in einer Stufe er-

gibt sich beispielsweise das  £F Hotzdruck

in Abb.7 wiedergegebene Dia- 7% %sfruffogen.

gramm des Klotzdruckes in 709

°/, des Bruttogewichtes, wenn

die Lastabbremsung fiir ein

Bruttogewicht von 20t (Ge- 2% |’”“’"
wicht der Ladung 8 t) bemes- |

sen ist. Ist der Wagen nicht 2 T % 0%
leer oder betrdgt das Gewicht Abb.7 Bruttogewicht ¢
seiner Ladung nicht genau

8 t, so bleibt darnach der effektive Bremsklotzdruck unter
709/,; er féllt bis auf 42 bzw. 449/, des Raddruckes. Der Haft-
wert » wird dann selbst bei kleinen Geschwindigkeiten, d. h.
grossem Reibungswert f bei weitem nicht ausgeniitzt, was
unvermeidlich eine weitere Verldngerung der Bremswege zur
Folge hat.

Bei Personenwagen ist die Lastabbremsung durch hand-
betétigte Umstellvorrichtungen nicht gut durchfiithrbar, weil die
Belastung bei jedem Stationshalt, ja sogar wihrend der Fahrt
dndert und vor der Abfahrt ohne Zeitverlust nicht ermittelt
werden kann. Anderseits ist das Eigengewicht — im Gegensatz
zu den Giiterwagen — im Verhi#ltnis zur Belastung gross, sodass
der Einfluss der Aenderung der Belastung auf den Bremsweg
weniger gross ist. Immerhin sinkt bei modernen Personenwagen
leichter Bauart?) von beispielsweise 26 t Eigengewicht mit 80
Sitzplidtzen der effektive Bremsklotzdruck, wenn er bei leerem
Wagen z. B. 709/, des Wagengewichtes betrégt, bei vollbesetzten
Wagen, d. h. etwa 6 t Ladung, auf 57°¢/,. Hoher darf er nicht
gewihlt werden, da sonst die Rider bei leerem Wagen fest-
gebremst werden konnten. Da ein so kleiner Klotzdruck fiir
Fahrzeuge, die fiir grosse Fahrgeschwindigkeiten bestimmt sind,
nicht geniigt, haben die SBB ihre leichten Stahlwagen zwar nicht
mit einer Einrichtung zur Abbremsung der Last, aber mit einer
solchen zur Regulierung des Bremsklotzdruckes in Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeit in einer Stufe, wie sie vorn erwidhnt
wurden (Abb. 3) ausgeriistet, um die Bremswegverldngerung
bei beladenem Wagen unschddlich zu machen. Bei schweren
Personenwagen ist der Einfluss der Aenderung der Last natiir-
lich geringer. Bei einem solchen von 40t Gewicht und 80 Sitz-
pldtzen variiert beispielsweise der effektive Bremsklotzdruck nur
zwischen 70 und 619/, des Gewichtes. Immerhin ist auch dies
mit einer Verldngerung des Bremsweges verbunden.

Schliesslich ist noch zu beriicksichtigen, dass, wie schon
bemerkt, besonders bei Giiterziigen, hin und wieder auch bei
Personenziigen, nicht alle Wagen oder nicht alle Wagenachsen
mit Bremsen ausgeriistet sind, und zwar aus Okonomischen
Griinden. Gemiss Vorschrift des I E.V. miissen 20°/, aller

2) Vgl. Leichtstahlwagen der SBB in Bd. 110, S. 13* und 116*.

Giiterwagen Handbremsen haben. Ueber die Ausstattung mit
Luftdruckbremsen besteht, wie bereits bemerkt, keine inter-
nationale Bindung, und auch nach schweizerischen Vorschrif-
ten miissen nicht alle vorhandenen Giiterwagen Druckluft-
bremsen haben.

Nach diesen Darlegungen leuchtet es ein, dass die Berech-
nung des Bremsweges eines Eisenbahnzuges oder -fahrzeuges
keine einfache Aufgabe ist. Ausser etwa bei der Untersuchung
von Eisenbahngefdhrdungen oder Unféllen stellt sich iibrigens
diese Aufgabe in der Praxis nur bei der Bearbeitung der Behelfe,
die den Beamten der Stationen und des Zugdienstes in die Hand
gegeben werden, damit sie die Ziige so zusammenstellen kénnen,
dass die erforderlichen Bremsmittel vorhanden sind.

Diese Behelfe miissen so gestaltet sein, dass sie trotz der
hier erlduterten zahlreichen Faktoren, die den Bremsweg beein-
flussen, in kiirzester Zeit mit einer einfachen Rechnung festzu-
stellen erlauben, wie ein Zug hinsichtlich der Bremsausriistung
seiner Wagen zusammengesetzt sein muss, damit er ohne Gefahr
auf jedem Abschnitt der von ihm zu befahrenden Strecke mit
der im Dienstfahrplan vorgeschriebenen Geschwindigkeit fahren
darf, bzw. welche Geschwindigkeiten einem Zug von gegebener
Zusammensetzung auf den einzelnen Streckenabschnitten mit
Riicksicht auf die daselbst vorhandenen Gefille der Bahn vor-
zuschreiben sind. Zu diesem Zweck wird die Bremswirkung jedes
mit Bremsen ausgeriisteten Wagens nach international verein-
barten Vorschriften des I.E.V. unter Beriicksichtigung aller den
Bremsweg beeinflussenden Faktoren durch Rechnung oder Ver-
such bewertet und als «Bremsgewicht» am Wagen angeschrieben.
Dieses Bremsgewicht ist somit ein Mass fiir die Bremseigen-
schaften des Wagens. Die erwidhnten Behelfe sind Tabellen, die
fiir eine gegebene Fahrgeschwindigkeit das Bremsgewicht an-
geben, das fiir die verschiedenen Gefélle oder Streckenabschnitte
auf je 100 t Zuggewicht erforderlich ist. Die auszufiihrende
Rechnung, Zusammenzéhlen der Gewichte und der Bremsgewichte
aller Wagen und Ausrechnung des Verhéltnisses, ist somit sehr
einfach.

Die Aufstellung der internationalen Vorschriften iiber die
Bestimmung der Bremsgewichte war eine schwierige und zeit-
raubende Arbeit, die ein Unterausschuss des I.E.V. unter dem
Vorsitz der SBB in den Jahren 1928 bis 1939 neben andern wich-
tigen Aufgaben vollendet hat. Dem Unterausschuss stunden dabei
die Ergebnisse umfangreicher, von den grossen im Unteraus-
schuss vertretetenen Bahnverwaltungen zu diesem Zweck durch-
gefithrter Versuche zur Verfiigung. Dennoch war es wegen der
zahlreichen den Bremsweg beeinflussenden Faktoren wie auch
wegen der unterschiedlichen Verhiiltnisse und Bedlirfnisse der
beteiligten Bahnverwaltungen oft nicht leicht, die Meinungen
unter einen Hut zu bringen. Die grosse Arbeit hatte neben der
Erfiillung ihres Zweckes — der einheitlichen Bewertung der
Bremswirkung der Eisenbahnwagen aller Hauptbahnen Europas,
die einerseits zur Erhohung der Sicherheit des EBisenbahnbetrie-
bes, anderseits zur Moglichkeit der Anwendung grosserer Fahr-
geschwindigkeiten, wesentlich beitrigt — fruchtbaren Einfluss
auf die Erkenntnis des Bremsvorganges wie auch auf die tech-
nische Entwicklung der Eisenbahnbremsen, die im gleichen Zeit-
abschnitt grosse Fortschritte aufwies.
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