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Weltweite Standards

Bremssysteme fur Eisenbahnen

Dipl.-Iing. Robert Zieglmeier, Knorr-Bremse Systeme flir Schienenfahrzeuge GmbH,
Mechanical Systems Engineering Brakes, Miinchen

Der vorliegende Beitrag stellt die heute maBgeblichen Bremssysteme flr Eisenbahnen vor. Er
zeigt auf, wie es zu den voneinander abweichenden Entwicklungslinien kam und was die haupt-
séachlichen Anwendungsgebiete sowie die wesentlichen Merkmale der Bremssysteme sind. Die

Erlauterungenim Artikel beziehen sich auf die vorrangig anzutreffenden Lésungsansatze. Daneben
gibt es Sonderfalle mit teilweise deutlichen Abweichungen, auf die hier nicht eingegangen wird.
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Bremssysteme haben auf dem Weg der Eisenbahn zu einem
leistungsfahigen Transportsystem stets eine wichtige Rolle
gespielt. Das ist nicht weiter verwunderlich, schlieBlich kbnnen
Zuge immer nur so schnell fahren, wie ihre Bremsen jederzeit
und unter allen Einsatzbedingungen die Sicherheit des Betriebs
gewahrleisten.

Die Kernaufgaben der Bremse sind:

® die Geschwindigkeit eines Zugs zu reduzieren,
® die Geschwindigkeitin einem Gefélle konstantzu halten sowie
®m das Wegrollen von abgestellten Fahrzeugen zu verhindern.

Im Wesentlichen gibt es fiir Eisenbahnen heute
drei weltweit bedeutsame Bremssysteme:

® die sogenannte UIC-Bremse geméB den Regelwerken des
Internationalen Eisenbahnverbandes UIC (vor allem Europa),

m die AAR-Bremse (nur im Guterverkehr in Amerika und
Stdafrika),

® sowie die GOST-Bremse (in Russland und den Ubrigen
Landern der friheren Sowjetunion mit ihrer Spurweite von
1.520 Millimetern).
Daneben sind noch Australien und vor allem China mit AAR-
ahnlichen Bremssystemen zu nennen.

Jedes dieser Systeme weist hinsichtlich seiner Komponentenund
Funktionen einen sehr hohen Standardisierungsgrad auf, lasst
aber trotzdem unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten zu. Diese
Einteilung bezieht sich auf die Steuerung der Bremse mit ihrem
Einfluss auf das Zusammenspiel der Fahrzeuge eines Zuges.
Die diversen Méglichkeiten zur Erzeugung der Bremskrafte und
ihrer Ubertragung auf die Schienen spielen hierbei keine Rolle.

Abbildung 1 zeigt stark vereinfacht, welche Bremssystemein den
einzelnen Landernfur den Guterverkehr Ublicherweise eingesetzt
werden. Eine eindeutige Zuordnung ist oft nicht moéglich, weil
gegebenenfalls mehrere Systeme ineinem Land vorhanden sind.
Soorientiert sich beispielsweise der Personenverkehrin etlichen
als ,AAR-Bereich” dargestellten Landern an den UIC-Regeln.
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Grundsatzliche Entwicklung
der Bremssysteme

Von Beginn an stand die Entwicklung der Eisenbahntechnik
und somit auch der Bremssysteme in einem wechselsei-
tigen Zusammenspiel mit der jeweiligen Bevélkerungs- und
Wirtschaftsentwicklung einer Region. So hatte der Bau von
Eisenbahnen maBgeblichen Einfluss auf die ErschlieBung
und die wirtschaftliche Entwicklung der Lander; besonders
augenfalligwar dasin Nordamerika. Umgekehrt gaben auBerge-
woéhnliche klimatische oder topografische Bedingungen haufig
den Ausschlag fur die Entwicklung spezifischer technischer
Lésungen oder betrieblicher Ablaufe. Vor diesem Hintergrund
hatten die Bremsen stets ein duBerst breites Spektrum an Anfor-
derungen zu erflllen. Um ihnen bestmaoglich zu entsprechen
und dabei immer auch den aktuellen Stand von Technik und
Forschung fur den Eisenbahnbetrieb nutzbar zu machen, hat
es im Laufe der Jahrzehnte eine Vielzahl an unterschiedlichsten
Lésungsansatzen und Konstruktionen gegeben.

Dass trotzdem hoch standardisierte Bremssysteme entstanden
sind, liegt an den Zwangen eines wirtschaftlich erfolgreichen
Eisenbahnbetriebs. Besonders im Guterverkehr zeigte sich
schon sehr frih die Notwendigkeit, die einzelnen Fahrzeuge zu
immer langeren und schwereren Zigen zusammenzustellen und
sie so zu konstruieren, dass sie ohne Schwierigkeiten auch auf
das Netz benachbarter Bahnbetreiber oder Lander wechseln
kénnen. Ein weiterer Aspekt ist die sehr lange Lebensdauer der
Eisenbahnfahrzeuge. Sie fuhrt dazu, dass einmal eingefihrte
technische Losungen nicht einfach wieder verlassen werden
kénnen, sondern ihre stetige Weiterentwicklung gegebenenfalls
in kleinen, kompatiblen Schritten erfolgen muss.

Vorrangstellung der Druckluftbremse

Die Erfindung der selbsttatigen (automatischen) Druckluftoremse
durch George Westinghouse um 1870 bedeutete einen groBen
Schritt bei der Fortentwicklung der Eisenbahn zu einem &uBerst

Abbildung 1:
Verbreitung der
Bremssysteme im
Gliterverkehr
(stark vereinfacht)
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leistungsféhigen Transportsystem. Die Druckluftoremse war fur
dievielféaltigen BedUrfnisse des Bahnbetriebs bestens geeignet.
Sie nutzt zur Ubertragung der Energie und der Brems- und
Losebefehle im Zug das Medium Druckluft (daher auch die
Bezeichnung pneumatische Bremse). Weiterentwicklungen und
neue Funktionen steigerten im Laufe der Zeit ihre Leistungsfa-
higkeit deutlich, was hohere Geschwindigkeiten, hdhere Massen
und gréBere Zuglangen ermdglichte. Entsprechend rasch setzte
sich die Druckluftoremse gegen alle anderen technischen
Ansatze durch und bestimmt seit mehr als hundert Jahren fast
vollstandig sdmtliche Bremssysteme der Eisenbahnen.

Daneben fand lediglich das technische Gegenstlck, die
Unterdruck- beziehungsweise Vakuumbremse, eine groBere
Verbreitung, dies vor allem in den Landern des friheren
Commonwealth. Weil sie aber héchstens die kleine Differenz
zwischen Unterdruck und Atmosphéarendruck (also maximal 1
bar) nutzen kann und deshalb erheblich gréBere und schwe-
rere Krafterzeuger (Bremszylinder) bendétigt, konnte auch sie
sich nicht gegenuber der Druckluftbremse behaupten. Mit der
elektrischen anstelle der pneumatischen Steuerung wurden zwar
schon sehr frih Versuche durchgefihrt, aber die Elektrotechnik
war bei weitem noch nicht zuverlassig genug fur einen stabilen
und wirtschaftlichen Bahnbetrieb.

Der Vollstandigkeit halber sind noch die hydraulischen Bremsen
zu erwahnen, die heute in Schienenfahrzeugen fur den Stra-
Benbahn- und Stadtbahnbereich mit ihren oft sehr beengten
Einbauverhéltnissen (speziell in Niederflurfahrzeugen) einge-
setzt werden. Sie benutzen fUr die Erzeugung der Bremskrafte
anstelle von Druckluft Hydraulikflussigkeiten. Wegen der sehr
hohen Dricke von bis zu 160 bar kbnnen die steuernden und
krafterzeugenden Gerate sehr kompakt ausgefthrt werden,
jedoch bestehen bei ihnen sehr hohe Anforderungen an die
Dichtigkeit. Wegen des damitverbundenen Aufwandes und da sie
nur bedingt kompatibel mit den vorhandenen Druckluftbremsen
sind, finden sie in Eisenbahnfahrzeugen keine nennenswerte
Anwendung.

Grundiegende Anforderungen
an Bremsen

Einige der Anforderungen an Eisenbahnbremsen sind so grund-
legender Natur, dass sie sich in allen wichtigen Bremssystemen
wiederfinden. Die folgende Aufzahlung nimmt teilweise bereits
auf die Druckluftbremse Bezug.

m Die Bedienung aller Bremsen des Zuges muss zentral
vom fuhrenden Fahrzeug aus mdglich sein. Dies erfordert
eine durch den ganzen Zug reichende Steuerleitung far
das Ubertragen der Brems- und Losebefehle (sogenannte
durchgehende Bremse).

® |m Falle von Zugtrennungen mussen beide Zugteile automa-
tisch gebremst werden (sogenannte selbsttatige Bremse).
Diese Forderung erzwingt zum einen, dass jedes Fahrzeug
Uber einen eigenen Speicher fur die zum Bremsen notwendige
Energie verflgt (zum Beispiel Hilfsluftbehalter). AuBerdem
leitet sich hieraus das Wirkprinzip der ,indirekten Bremse*
ab, bei der ein Druckabfall in der Steuerleitung zu einer
Druckerhdéhung im Bremszylinder fuhrt.
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®m Die Versorgung der einzelnen Fahrzeuge mit Bremsenergie
(das Auffullen der Hilfsluftbehélter) erfolgt meist zentral von
der Lokomotive aus; vor allem bei Triebzlgen sind heute
jedoch auch mehrereim Zug verteilte Luftversorgungsanlagen
Ublich.

® DasBremssystem muss unerschopfbar sein, das heif3t, unab-
hangig von vorangegangenen Betdtigungen muss immer ein
spezifiziertes Mindestbremsvermdégen erzielt werden kénnen.

B Fir einen praktikablen Bahnbetrieb muss das freiztgige
Zusammenstellen von Loks und Waggons mdéglich sein.

® Unter allen Beladungszustanden und bei allen Zugzusam-
menstellungen mussen die Langskrafte innerhalb des Zuges
sicher beherrscht werden.

® Die Bremse einzelner Fahrzeuge muss ausgeschaltet werden
kénnen, ohne die Durchgangigkeit der Bremse und damit
eine Weiterfahrt des Zugs zu beintrachtigen.

Um diese Anforderungen zu erflllen, weisen die Druckluft-
bremsen nach den Regeln von UIC, AAR oder auch GOST
eine Reihe von Gemeinsamkeiten auf. So Ubernimmt eine
durch den gesamten Zug fihrende durchgangige Steuerleitung
(Hauptluftleitung) sowohl die Energieversorgung der Bremse als
auch die Ubertragung von Steuersignalen an die Bremsen des
Zuges. In der Hauptluftleitung herrscht in der betriebsbereiten
Stellung der sogenannte Regelbetriebsdruck (zum Beispiel
bei UIC 5,0 bar). Gem&B dem Prinzip der indirekten Bremse
entspricht ein Absenken des Hauptluftleitungsdrucks einem
Signal zum Anlegen der Bremse und das Anheben des Drucks
einem Losesignal.

Desweiterenverflgt jedes Fahrzeug Uber einen Hilfsluftbehélter
zur Speicherung der Energie. In jedem Fahrzeug ist als zentrale
Komponente das Steuerventil dafir zustandig, dass der Hilfsluft-
behalter ausreichend gefllltwird und dass bei Druck&nderungen
in der Hauptluftleitung die Bremse entsprechend anlegt oder
I6st. Zum Anlegen der Bremsen leitet das Steuerventil Luft aus
dem Hilfsluftbehalter in den Bremszylinder, zum L&sen entliftet
es den Bremszylinder ins Freie. Die Charakteristik des Steuer-
ventils ist dabei maBgeblich fur die Brems- und Losezeiten im
einzelnen Fahrzeug.

SchlieBlich kénnen die Fahrzeuge zwecks einer leistungs-
fahigeren Luftversorgung mit einer zusétzlichen Leitung
(Hauptluftbehalterleitung) ausgerUstet werden (sogenannte
Zweileitungsbremse). Diese kann neben der Bremse auch andere
Einrichtungen, wie zum Beispiel Turen, Luftfederungen oder
Toiletten, mit Druckluft versorgen. Der Druck in dieser zweiten
Leitung, die keinerlei Steuersignale Ubertragt, ist meist deutlich
hoher als in der Hauptluftleitung.

Auf einen sehr nutzlichen Aspekt der AAR-, GOST- und UIC-
Standards sei besonders hingewiesen. Die Regeln beziehen
sich jeweils auf das einzelne Fahrzeug (beziehungsweise bei
TriebzUgen auf die kleinste betrieblich einsetzbare Einheit).
Jedes neue Fahrzeug muss im Rahmen seiner Zulassung die
Einhaltung der Regeln nachweisen. Sind alle Fahrzeuge eines
Zuges entsprechend zugelassen, ist damit gleichzeitig das
Verhalten des gesamten Zuges innerhalb zulassiger Grenzen
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gewahrleistet, ohne dass dies flr jeden Zug nochmals im Einzelfall
Uberprift werden muss.

Merkmale und Anwendungsunterschiede

der Druckluftbremse

Das charakteristische Merkmal der Druckluftbremsen ist das
Ubertragen der Brems- und Losebefehle durch Senken und
Anheben des Drucks in der durchgehenden Hauptluftleitung.
Dieses eigentlich recht einfache Prinzip bedeutet aus physika-
lischen Grinden ein komplexes Zusammenspiel zwischen der
Regulierbarkeit der Bremse, den erreichbaren Bremswegen
und den Langskraftenim Zug. Diese Zusammenhange kommen
insbesondere bei langen Zlgen zum Tragen. Gemeinsam
mit dem jeweils verflgbaren technischen Entwicklungsstand
und dem bereits erwahnten Einfluss der Eigenschaften der
Streckennetze haben sie maBgeblich zur unterschiedlichen
Auspragung und Verwendung der Bremssysteme nach UIC,
AAR und GOST beigetragen.

Druckunterschiede kdnnen sich in der Hauptluftleitung maximal
mit der sogenannten Durchschlagsgeschwindigkeit fortbe-
wegen. Sie betragt bei modernen Bremssystemen zirka 280
Meter pro Sekunde (m/s). Wegen dieser physikalischen Begren-
zung ist die pneumatische SignalUbertragung zwangslaufig mit
einem nicht zeitgleichen Auf- oder Abbau der Bremskraft in den
einzelnen Fahrzeugen verbunden. Die Waggons vorne im Zug
beginnenfriher mitdem Bremskraftaufbau, deshalb bremsen sie
anfangs stéarker als die hinteren Wagen. Diese laufen auf, was zu
Druckkréaftenim Zug fuhrt. Umgekehrtist es beim Lésevorgang.
Hier kann es sein, dass die ersten Wagen ihre Bremse bereits
vollstdndig geldst haben, wahrend die letzten Wagen noch
eingebremst sind, was zu Zerrungen im Zugverband fthren
kann. Im Extremfall kdnnen diese Stauchungen und Zerrungen
zu Entgleisungen beziehungsweise Zugtrennungen fuhren.

Vor- und Nachteile der pneumatisch

gesteuerten Bremse

Um dem entgegenzuwirken, sind bei der rein pneumatisch
gesteuerten Bremse mehrere technische MaBnahmen maéglich.
Jede davon hat ihre Vor- und Nachteile. Je langsamer die
einzelnen Wagen Bremskraft aufbauen und reduzieren, desto
kleiner werden die resultierenden Langskrafte im Zug. Dies
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flhrte zur Einflhrung verschiedener Bremsarten mit jeweils
unterschiedlichen Brems- und Ldsezeiten, aber gleicher maxi-
maler Bremskraft. Bei der UIC-Bremse gibt es zum Beispiel
die Bremsarten Personenzug ,P* (schnell wirkende Bremse)
beziehungsweise Guterzug ,G" (langsam wirkende Bremse).
Selbstverstandlich bedeutet einlangsamerer Bremskraftaufbau
eine entsprechende Verldngerung des erreichbaren Bremswegs.

Anstelle 1angerer Kraftaufbauzeiten kann bei langen Zigen die
maximal erreichbare Bremskraft der einzelnen Wagen reduziert
werden. Auch dies hat langere Bremswege zur Folge. Langere
Bremswege stehen einem dichten Zugverkehr im Streckennetz
entgegen, denn sie setzen entweder groBere Signalabsténde
oder niedrigere Fahrgeschwindigkeiten voraus. Eine weitere
Einflussmaoglichkeit sind die Zug- und StoBvorrichtungen eines
Zugs. Die schon sehr frih landesweit eingeflihrten Mittelpuffer-
kupplungen in Nordamerika und Russland kénnen bei gleicher
Entgleisungssicherheit groBere Langskrafte aufnehmen als dies
auch heute noch bei Verwendung der UIC-Schraubenkupplung
in Kombination mit Puffern zulassig ist.

Auch eine bessere Synchronisation beim Auf- und Abbau der
Bremskréafte reduziert die Langskrafte im Zug. Rein pneumatische
Ansétze sind dabei fir das Bremsen sogenannte Beschleuni-
gungseinrichtungen. Sobald sie eine Druckabsenkung erkennen,
entlUften sie zusatzlich etwas Luft aus der Hauptluftleitung ins
Freie. Folglich pflanzt sich die Druckabsenkung in der Leitung
schneller zu den hinteren Waggons fort. Ein schnelleres Losen der
Bremsen kann mit Hilfe der Zweileitungsbremse erreicht werden.
In diesem Fall Gbernimmt die zweite durchgehende Leitung im
Zug das Nachfullen der fur die Bremsung verbrauchten Luft in
denHilfsluftbehaltern der Waggons. In der Hauptluftleitung selbst
steigt der Druck deshalb auch in den hinteren Waggons schneller
an, so dass ihre Bremsen fruher wieder vollst&dndig gelost sind.

Dielangsame pneumatische Signallbertragung bedingtjedoch
nicht nur mehr oder weniger groBe Langskréafte im Zug, sondern
sie ist auch der Grund daflr, dass bei sehr groBen Zuglangen
die Druckluftoremsen eine prinzipiell andere Wirkungsweise
bezuglich ihres Ldseverhaltens haben missen als bei kurzen
Zugen. Druckluftboremsen sind entweder einldsig oder mehr-
|6sig. Bei einer einldsigen Bremse lasst sich die Bremskraft

Abbildung 2: Bremskraftaufbau und Léseverhalten bei einlésiger und mehriésiger Bremse Quelle: Knorr-Bremse
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zwar in mehreren Stufen erhdhen, indem der Druck in der
Hauptluftleitung stufenweise abgesenkt und damit der Brems-
zylinderdruck erhoht wird (Abbildung 2, links). Das Lésen der
Bremse ist dagegen nur in einem einzigen Schritt maglich, weil
die Steuerventile bereits bei einer kleinen Erhéhung des Druckes
in der Hauptluftleitung die Bremszylinder vollstandig entliften.
Da ein geringflgiges Reduzieren der Bremskraft nicht moglich
ist, erfordert zielgenaues Bremsen, zum Beispiel am Bahnsteig,
vom Triebfahrzeugfuhrer entsprechend viel Erfahrung. Neben
der Bedienbarkeitist ein weiterer Nachteil der einl¢sigen Bremse
ihre Erschopfbarkeit. Wenn bereits kurz nach einem Lésevorgang
erneut gebremst wird, und deshalb noch nicht ausreichend Zeit
zum vollstandigen Wiederauffullen der Hilfsluftoehélter in den
Waggons zur Verfligung stand, kann bei mehrmaliger Wiederho-
lung unter Umstanden nicht mehr der volle Bremszylinderdruck
erreichtwerden. Besonders bei Geféllefahrten bringt die einldsige
Bremse deshalb Erschwernisse in ihrer Bedienbarkeit mit sich.

Demgegenuber l&sst sich eine mehrlésige Bremse nicht nur
gestuft anlegen sondern auch in mehreren Stufen wieder I[6sen
(Abbildung 2, rechts). Sie erleichtert damit das Fahren eines
Zuges vor allem dann, wenn zum Beispiel wegen haufiger
Neigungswechsel, kurzen Stationsabstdanden oder dichtem
Zugverkehr das haufige Anpassen der Bremskraft notwendig
ist. Allerdings stoBen die mehrldsigen Bremsen bei gréBeren
Zuglangen an physikalische Grenzen. Das Hauptproblem dabei
ist, dass sich die Bremsen der hinteren Waggons nur geman
dem ansteigenden Druck in der Hauptluftleitung l6sen. Das
geschieht jedoch sehr langsam, weil die von der Lokomotive
kommende Luftim gesamten Zug nicht nur die Hauptluftleitung
selbst, sondern auch alle Hilfsluftbehélter wieder aufflllen
muss. Dieser Vorgang kann bei einem 1.500 Meter langen Zug
durchaus 20 bis 30 Minuten dauern und erst dann ist der Zug
mit vollstandig geldster Bremse abfahrbereit.

Anwendung der Bremssysteme

Mit den beschriebenen Merkmalen der pneumatischen Bremse
ergabensichinden einzelnen Regionen folgende Entwicklungen
und typische Anwendungen. Bedingt durch die damals verflg-
bare Technologie waren die ersten Druckluftoremsen einlésig.
Besonders fUr den Einsatz in Personenzigen erfolgte jedoch
schon bald die Weiterentwicklung zu den leichter regulierbaren
mehrldsigen Bremsen. Tabelle 1 zeigt die Vor- und Nachteile
von ein- und mehrldsigern Bremsen.

Europa (UIC-Bremse)
Der Eisenbahnverkehr im dichtbesiedelten Europa mit vielen
kleinen eigenstandigen Landern war von Beginn an gepragt

Tabelle 1: Gegenliberstellung der Vor- und Nachteile ein- und mehriésiger Bremsen

Kriterium einlésige Bremse

durch ein engmaschiges, auf Hauptstrecken mehrgleisig
ausgebautes Streckennetz, das im Mischverkehr sowohl von
Guter- als auch Personenzigen mit hoher Zugdichte genutzt
wird. Kurze Bahnhofsabstande und Signalsysteme mit kurzen
zulassigen Bremswegen fihren dazu, dass ein hohes Beschleu-
nigungs- und Bremsvermdgen sowie betriebliche Flexibilitat im
Vordergrund stehen. Einfach gesagt: es wird haufig und stark
gebremst. Deshalb war schon friih auch im Guterverkehr der
Einsatz mehrl¢siger Bremsen angestrebt. Dies gelang jedoch
erst mit der Einfhrung der Kunze-Knorr-Bremse nach dem
Ersten Weltkrieg.

Von sehr wenigen Ausnahmen abgesehen, gibt es in Europa
bis heute keine Guterzlge, die wesentlich langer als 750 Meter
sind, weil sonst groBe Teile der Schieneninfrastruktur ange-
passt werden mussten. Diese Zuglange ist mit der bisherigen,
mehrldsigen UIC-Druckluftbremse sicher beherrschbar. Zur
Begrenzung der Langskrafte gibt es verschiedene Bremsarten
mit unterschiedlichen Brems- und Ld&sezeiten. Beispielsweise
erfolgt, gemessen am Einzelfahrzeug, der Bremskraftaufbau in
Bremsart,,P=Personenzug” in 3 bis 5 Sekunden, in der Bremsart
,G=Guterzug® in 18 bis 30 Sekunden; die Losezeiten sind in ,P*
15 bis 20 Sekunden, in ,G* 45 bis 60 Sekunden.

Nordamerika (AAR-Bremse)

Wegen der Landesstruktur mit den wirtschaftlichen Zentren
im Osten und Westen und den dazwischenliegenden groBen
dunn besiedelten Gebieten mit sehr langen und zun&chst
eingleisigen Strecken waren in Nordamerika moglichst lange
GUterzlge schon immer ein wirtschaftliches Muss fur die
Bahngesellschaften. Beglnstigt durch das Vorhandensein einer
kraftigen Mittelpufferkupplung bereits ab 1893 blieb deshalb
im Guterverkehr die einldsige Bremse das MaB aller Dinge. Die
wirtschaftlichen Vorteile durch die wesentlich langeren Zlge
Uberwiegen bis heute bei weitem die Nachteile aus der schwie-
rigeren betrieblichen Handhabung der einlésigen Bremse. Im
Personenverkehr waren dagegen mehrldsige Bremsen Ublich.
Das gilt auch fur den heutigen Personenverkehr, der in kleinem
Umfang wieder stattfindet.

Die AAR-(Guterzug-)Bremsen und ihr Einsatz weisen einige
besondere Merkmale auf. Weit verbreitet ist ein Betrieb mit vielen
Lokomotiven, die in bis zu drei Lokgruppen an der Spitze, am
Ende und gegebenenfalls auchinnerhalb eines Zuges eingereiht
sind (,,Distributed Power*; Abbildung 3). Diese Lokgruppen sind
meist Uber Funk oder elektrisch fernbedient. Dabeiistes durchaus
moglich, dass ein Verband bereits in Bergabfahrt bremst, wahrend
die hinteren Loks bergauf noch schieben. Der Lokflhrer wird
hierzu durch Assistenzsysteme unterstutzt, die ihn unter anderem
Uber die GroBe der Langskrafte im Zug informieren.

Quelle: Knorr-Bremse
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Abbildung 3: ,Distributed Power*

Zur Beherrschung der Langskréfte im Zug wird mit langen
Bremszylinderfulizeiten und auch niedrigen Bremskréaften der
einzelnen Waggons gearbeitet. Dies fuhrt zu deutlich langeren
Bremswegen als im UIC-Bereich, die streckenseitigen Zugsiche-
rungseinrichtungen sind hierauf abgestimmt. Die Hilfsluftbehalter
fur die Betriebsbremse sind so dimensioniert, dass sie bei einer
Vollbremsung mit dem Bremszylinder auf Ausgleichsdruck
gehen. End-of-train-Gerate (EoT) am letzten Waggon entliften
bei einer Bremsanforderung die Hauptluftleitung und bewirken
das Ansprechen der einzelnen Waggonbremsen zusatzlich vom
Zugende her, was einen schnelleren Bremskraftaufbau ermdéglicht.

Wesentlich kurzere Bremswege lassen sich mit einer elektro-
nisch gesteuerten Bremse (ecp-brake; Abbildung 4) erreichen,
die im ganzen Zug das zeitgleiche Anlegen und Ldsen der
Bremsen erlaubt und aus der einldsigen eine mehrldsige
Funktionsweise der Bremse macht. Allerdings mussen hierfur
samtliche Waggons (und die eingesetzten Lokomotiven) mit
einer durchgangigen elektrischen Steuerleitung ausgerUstet

Abbildung 4: Elektronisch/pneumatisches Steuerventil EP60

Foto: Knorr-Bremse
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sein. Deshalb sind mit dieser Technologie bisher lediglich
Ganzzlge, zum Beispiel im Kohleverkehr auf bestimmten
Strecken, im Einsatz.

Nachdem die einl¢sige Betriebsbremse erschépfbarist, wenn
sie innerhalb kurzer Zeit mehrmals angelegt wird, hat man
eine Ruckfallebene geschaffen, mit der sich ein Zug jederzeit
sicher zum Stehen bringen Iasst. Zu diesem Zweck haben alle
Waggons einen zweiten Hilfsluftbehalter. Er wird im Schnell-
bremsfall direkt mit dem Bremszylinder verbunden und ist so
dimensioniert, dass sich in diesem Fall als Ausgleichsdruck
der maximal erforderliche Bremszylinderdruck einstellt. Der
Luftvorrat reicht nur fir eine einmalige Schnellbremsung.

Eine weitere Besonderheitder AAR-Bremse sind die Rtckhalte-
ventile (Retainer valve) am Steuerventil fur das sichere Befahren
von Gefélleabschnitten. Beider einlésigen Bremse kannes nach
einem Lésevorgang zum Beispiel am Ende einer Regulierbrem-
sung oder nach einer Wiederanfahrtim Gefélle mehrere Minuten
dauern, bis alle Hilfsluftbehalter des Zugs wieder aufgefullt sind.
Wahrend dieser Zeitist der Zug aber vollkommen ungebremstund
erwlrde zu stark beschleunigen. Ein aktiviertes Ruckhalteventil
halt deshalb auch bei einem Lésebefehl an das Steuerventil den
Druckim Bremszylinder ganz oder teilweise zurlick. Die Bremsen
bleiben also angelegt, obwohl das Steuerventil wegen des
Losebefehls den Hilfsluftbehélter aus der Steuerleitung wieder
auffillen kann. Die Ruckhalteventile missen am Beginn des
Gefélles bei einer ausreichenden Anzahl von Waggons manuell
umgestellt und am Ende des Gefélles wieder zurlickgestellt
werden, was mit einem langeren Halt des Zugs verbunden ist.
Die heute sehr leistungsfahigen dynamischen Bremsen der
Lokomotiven machen die Benutzung der Rickhalteventile mehr
und mehr Uberfllssig.

Ahnliche Verhaltnisse und Einsatzbedingungen fir den Giter-
verkehr finden sich teilweise auch in Australien, Studafrika und
China, weshalb auch dort AAR-ahnliche Bremssysteme im
Einsatz sind.

Russland (GOST-Bremse)

Ahnlich wie Nordamerika verfiigt auch Russland aufgrund
seiner geografischen Verhaltnisse Uber ein sehr weitmaschiges

Abbildung 5: Scheibenbremse im Wintereinsatz in Russland

k]

Foto: Knor*Brémsi
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Merkmal uic AAR (nur Giiterverkehr) GOST

Bremssteuerung mehrldsig einlosig PV: mehrl6sig elektro-pneumatisch
GV: umschaltbar, Ebene einlésig,
Gefélle mehrlosig

Regelbetriebsdruck in 5,0 bar 70-110 psi (4,8 — 7,6 bar) PV: 5,0 bar

Hauptluftleitung GV: Ebene 5,3 bar, Gefalle 6,3 bar

Maximaler 3,8 bar (Voll- und Ublich 64 psi (4,4 bar) bei 4,2 bar

Bremszylinderdruck Schnellbremsung)

PV: zirka 400 m, GV: 750 m,
Versuche bis max. 1.500 m

Maximale Zuglange

Vollbremsung, bei Schnellbrem-
sung 15 Prozent héher

GV: bis zirka 200 Wagen

PV: zirka 20 Wagen
GV: zirka 100 Wagen

Steuerventil (Beispiel)

i

KE2dv

Tabelle 2: Die Bremssysteme und ihre wichtigsten Merkmale (PV=Personenverkehr, GV=Giiterverkehr)

Eisenbahnnetzin extremdinn besiedelten Gebieten. Sehrlange
Guterzge sind auch hier Ublich. Daneben spielt jedoch bis
heute auch der Personenverkehr eine wichtige Rolle, wobei die
Reisezlge teilweise aus mehr als 20 Wagen bestehen.

Ein besonderes Merkmal der russischen Eisenbahn waren
immer die extrem strengen klimatischen Bedingungen mit
Temperaturen zwischen -60 und +40 Grad Celsius (Abbildung
5). Sie erfordern geeignete Auslegungs- und Konstruktions-
richtlinien ebenso wie auch betriebliche Vorschriften, die sich
von anderen Einsatzgebieten der Welt erheblich unterscheiden.
Beispielsweise sind mindestens zwei Luftversorgungsanlagen
fir die Zuge vorgeschrieben, weil das Liegenbleiben eines
Zuges beiextremtiefen Temperaturen schnell lebensbedrohlich
werden kann.

Mit beeinflusst durch die abweichende Spurweite von
1.520 Millimetern, vor allem aber wegen der historischen
beziehungsweise politischen Entwicklung verfugen Russland
sowie die Ubrigen Lander der friheren Sowjetunion Uber
ein eigenstandiges Bremssystem, dem die GOST-Normen
zugrunde liegen. Weil als Steuerventil lange Zeit standardmaBig
das Matrossov-Ventil verwendet worden ist, wird haufig auch
von der sogenannte Matrossov-Bremse gesprochen.

Guter-und Personenverkehr verwenden unterschiedliche Brems-
systeme. Personenziige haben als Hauptbremse fir dennormalen
Betrieb eine direkte elektro-pneumatische (EP-) Bremse, das
heiBt, die Signale zum Anlegen und Losen der Bremse werden
elektrisch Gbertragen und bewirken direkt die Erhéhung oder das
Absenken des Drucks im Bremszylinder. Die parallel vorhandene
indirekte Bremse mit ihrer Hauptluftleitung und einem Regelbe-
triebsdruck von 5,0 bar dient als Fullleitung und im Stérungsfall
als Ruckfallebene mit einem einldsigen Steuerventil, das auch
Uber eine Schnellbremsbeschleunigerfunktion verfugt.

Die Guterzugbremsen arbeiten mit einer indirekten Bremse und

haben eine Ebene-Gefalle-Umstellung. Dabei werden ab 18
Promille Streckenneigung die Steuerventile am Zug manuell vom

Deine Bahn 8/2017

DB60

KABGO

Quelle: Knorr-Bremse

einlésigen Betrieb in der Ebene (Hauptluftleitungsdruck 5,3 bar)
auf mehrlésigen Betrieb fur die Gefallefahrt (Hauptluftleitungs-
druck 6,3 bar) umgestellt. Zur Lastabbremsung bei Glterwagen
wird der maximal erreichbare Druck im Bremszylinder mit Hilfe
von manuellen Umschalteinrichtungen am Steuerventil (Stel-
lungen leer/mittel/beladen) sowie teilweise mitnachgeschalteten
Lastbremsventilen verandert (maximaler Druck 1,6/3,2/4,2 bar).
Samtliche Lokomotiven fur den Guterverkehr missen zwischen
ein- und mehrlésiger Bremse umschaltbar sein. Loks fur den
Personenverkehr bendtigen die fur Reisezugwagen typischen
Steuerventile, einschlieBlich der Ausrlstung zur Ansteuerung
der direkten EP-Bremse.

In der Tabelle 2 sind die wichtigsten Merkmale der UIC-, AAR
und GOST-Bremssysteme zusammengefasst.

Weiterentwicklung der
Bremssysteme

Das Entstehen der Standardbremssysteme nach AAR, GOST
oder UIC war, wie dargestellt, vor allem durch die physikalischen
GesetzmaBigkeiten der rein pneumatischen Ansteuerung
der Bremse bedingt. Die inzwischen im Eisenbahnbereich,
insbesondere im Personenverkehr, neu hinzugekommenen
Technologien |6sen diese starre Einteilung immer mehr aufund
die Dominanz der Druckluftbremse nimmt ab. Als Folge hieraus
mussen die Regeln von AAR, GOST und UIC ein breiteres
Spektrum an technischen Lésungen abdecken. Gleichzeitig
mussen sie aber trotz der Losungsvielfalt weiterhin sicherstellen,
dass miteinem Mindestmal an gemeinsamen Grundfunktionen
auch im Stérungsfall ein sicherer und ausreichend leistungs-
fahiger Bahnbetrieb mdglich ist. Beispielsweise muss ein
Triebzug mit elektrisch angesteuerter Bremse beim Ausfall der
elektrischen SignalUbertragung auch durch Lokomotiven mit
rein pneumatischer Bremsansteuerung abgeschleppt werden
kénnen. Dazu bedarf es auch der Ansteuerung der Bremsen
im geschleppten Triebzug, wenngleich mit vereinfachtem
Funktionsumfang.
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Anzeige

Vor allem ,neue” Technologien und Trends haben Einfluss auf die
Bremssysteme. Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb kénnen elek-
trodynamisch bremsen, indem der Motor als Generator fungiert.
Der groBe Vorteil ist, dass die dynamische Bremse verschlei3frei
arbeitet und dass zusétzlich idealerweise ein groBer Teil der
Bremsenergie ins Stromversorgungsnetz zurickgespeistwerden
kann. Die Leistungsanforderungen an die mechanische Bremse
reduzierensich entsprechend. Immer haufiger werden Brems-und
Losesignale elektrisch an die Bremsen Ubertragen (sogenannte
elektro-pneumatische Bremse). Damit reagieren alle Bremsen im
Zug gleichzeitig und ohne nennenswerte Reaktionszeiten. Die
pneumatisch gesteuerte Bremse bleibt jedoch als Ruckfallebene
sowie zur Energieversorgung der Bremsen notwendig.

Der zunehmende Einsatz von Triebzlgen anstelle ,klassischer®
lokbespannter Personenzige im Nah-, Regional- und Hoch-
geschwindigkeitsverkehr mit jeweils eigenen Fahrzeugflotten
erlaubt projektspezifische Ausrustungen und Funktionen wie
zum Beispiel elektrische Notbremsschleifen oderim Regelbetrieb
die Abkehr von der indirekten Bremse mit ihrer pneumatischen
Steuerleitung.

Elektronik und die darauf aufbauende Kommunikationstechnik
ermdglichen eine Vielzahlneuer Funktionen zur weiteren Verbes-
serung hinsichtlich Regelbarkeit, Zuverléassigkeitund Instandhal-
tungsaufwand. Auch das Zusammenwirken von Bremssystemen
mit der streckenseitigen Signaltechnik wirdimmer enger. Beispiele
sind unter anderem die Linienzugbeeinflussung LZB, das neue
europaische Signalsystem ETCS oder das automatisierte Fahren
von Zugen. Das Thema Diagnose mitder Erfassung, Auswertung
und VerknUpfung vonimmer mehr fahrzeug- und streckenseitigen
Daten nimmt zunehmend Einfluss auf die Bremssysteme.

Sofern nicht als Ausnahmefall Insellésungen akzeptabel sind,
muss jedoch trotz all dieser technischen Méglichkeiten jede
neue Bremse fUr einen Mindestumfang an Funktionen die
Standardregeln ihres Einsatzgebietes erflillen. Deshalb werden
die hier aufgezeigten Grundprinzipien der sogenannten AAR-,
GOST- oder UIC-Bremsen auch in Zukunft eine wichtige Rolle
spielen. u

Ein spéterer Beitrag wird das in Europa vorherrschende
Bremssystem nach den EN/UIC-Regelwerken detaillierter
betrachten.

Lesen Sie auch:
Die Bremssteuerung:
Herzstiick des Bremssystems
Deine Bahn 9/2015, ab S. 40

Abkiirzungen

AAR  Association of American Railroads

GOST Gossudarstwenuji Standard, sinngemaB ,staatlicher
Standard®, bezeichnet friihere sowjetische beziehungsweise
russische Normen, die teilweise auch in Nachfolgestaaten
der Sowjetunion noch angewandt werden

uic Union Internationale des Chemins de fer (Internationaler
Eisenbahnverband)
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