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Die erste Bedingung für dif~ l7ntersuchung jf'dcs plrysik,,~lischen Systern~ 
ist die j ... nfstf'Hul1g Ces nl,-:~·he1l1Htisch(-n IlIodc!Js des S:,-stcn1S~ ·v.-or;ach di(~ ..:lu:-::
::n~beitung pjnes güns·jgcn _-llgorithnlUS lEl,l die )3-.us2'!.'beitung UIHt (lr:.s :\.us .. 

probierf-n des RechrnprogT2.1111IlS erfolgt. _;\ Heh i':l diesen1 BritT:::g \\-'uTcle dicser 
Gr-dankc:ngal1g verfolgt. 

2. Das Il1G.therfiatisehe I\Iodell fahl'dynamischer Berecb.llungen 

2.1 Das mathematische _Hodell der Berechmmg WH FahrdiagrammeiI 

eint: ':ektGrgröße i=t. SoIl die Be\\~f:gul1g eillc8 Punktes oder 

mit der Geschwindigkeit gekennzeichnet we-rcler:, muß die Geschwindif"J~(:it 

allS zugförderuEgstechnischrr Sicht durch d 0 11 ,:-erI&.uf des }:..lJso!utv .. -eTtfs df·r 
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Geschwindigkeit eindeutig bestimmt, da die Richtung der Zuggeschwindigkeit 
immer mit der Richtung der Eisenbahnstrecke zusammenfällt. Deshalb genügt 
die Untersuchung der Geschwindigkeitsgröße, also dic der Bahngesch'windig
keit, welche dem ersten Differentialquotienten der Wegfunktion nach der Zeit 

entspricht. Die Untersuchung der Beschlt'unigung vereinfacht sich auf die 
Bt'rechnung des Absolutwertt's der Veränderung der Bahngeschwindigkeits
größe, welche mit der in Bahnrichtung wirkenden Beschleunigung oder mit 
der sog. Tangentialbeschleunigung identisch ist. 

Hinsichtlich der Geschwindigkt'it kann die Bewegung des Zuges in zwei 
Gruppen unterteilt werden: 

a) Im Falle des Betriebs mit konstanter Geschwindigkeit ist die Geschwin
digkf'it v konstant, die Beschleunigung a gleich Null. 

ds 
t· = = COl1st. 

dt 

dv 
a=-=O. 

dt 

Faßt man die Schienenfahrzeuge als ~Iassellpunkte auf, so sind die auf sie in 
Bahnrichtung wirkenden Kräfte dem Newtonsehen Bewegungsprinzip gemäß 
im Gleichgewicht, die A.ntriebskraft ist also mit den in Bahnrichtung wirken
den Widerstandskräften des Fahrzeuges im Gleichgewicht. Diese Kräfte sind 
die folgenden: 

ZJ;[kp] 
W [kp] 

F [kp] 

die durch das Triebfahrzeug f'ntwickclte Zugkraft; 
der Zugwiderstand, 'welcher dem Gesamtwiderstand des Zuges 
bei konstanter Gesch'windigkeit entspricht; 
die Bremskraft, die während des Betriebes mit konstanter 

Geschwindigkeit als Bremsung mit konstantf'r Gf'schwindigkeit 
aufgefaßt wf'rden darf. 

Die Gleichgewichtsgleichung dieser Kräfte lautet im allgemeinen: 

w (1) 

b) Während des Betriebes mit veränderlicher Gesclurindigkeit ändert sich 
dir- Geschwindigkeitskomponellte in Fahrtrichtung (Bahnrichtung) mit der 
Zeit, es gelten also 

ds 
v = - , / const. 

dt 
und 

dv 
a = ::;;; O. 

dt 

Im Falle a > 0, heschleunigt sich der Zug, bei a < 0 erfolgt eine Zugnrzöge-
rung. 
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In der Gleichgewichtsgleichung der Kräfte tritt dem 11. Newtonsehen 
Prinzip gemäß eine neue Kraft, die Massen- oder Trägheitskraft auf. Für einen 
Zug mit der Masse m lautet die allgemeine Form der Gleichgewichtsgleichung: 

W-F-m dv =0. 
dt 

(2) 

Ein Teil der Zugrnasse führt neben der TranslatioIlsb~wegung auch Rotations
bewegung aus (Räder, Anker der elektrischen Fahrmotoren usw.) daher ist 
die Korrektur der dynamischen Grundgleichung erforderlich. Wir bezeichnen 

den Quotienten aus der reduzierten Masse des Fahrzeuges, welche di" Wirkung 
der sich drehenden Teile berücksichtigt, und aus der Fahrzeuggesamtmasse 
mit }l, womit für die Zugbewegungsgleichung geschrieben werden kann: 

w dv 
F-(l-'-y)·m-

dt 
o. (3) 

Bei dem Widerstand W' des Zuges werden zwei größere Teile unterschieden: 
a) Der Gmndwiderstand, unter welchem man denjenigen \V'iderstand 

...-ersteht, der auf gerader Strecke in der Ebene bei konstanter Geschwindigkt'it 
gemessen und im folgt'nden mit W'o bezeichnet wird. Der Quotient aus dieser 
Größe lind aus dem Zuggf·wicht G wird mit Wo bezt'ichm't und spezifiO'cher 
Wer! des Grundwiderstandes genannt. 

b) Die zusät;;;lichen Widerstände: 
1. Der Bogemviderstand, dpssen auf 1 Mp deO' Fahrzeuggewichte~ entfal

lender, spezifischer \VTert in erster Linie durch die gpomHrischen Abmessungen 
des Fahrzeuges und der Strf>ckc bestimmt wird. Der Bogenwiderstand wird 
mit aus Meßergebnissen gewonnenen pTaktischen Gleichungen (Faustregeln) 
angegeben. 

In elen Berf>clmungen ...-erwenden wir die Gleichung 

520 
[kp/Mp] (4 ) H'r 

R 55 

wobei R elen BogenhalbmesscT in [m] bedeutet. 
2. Die Steigung deT Strecke verursacht den Steigullgswiderstand, dessen 

spezifischer, also auf 1 l\:Ip Fahrzeuggewicht bezogener \Vert mit 

IVe e [kpjMp] 

angegeben winl. Der spezifische Steigungswidnstallcl, gemessen 111 [kpjI\1p], 
ist genau so gTOß wie die Steigung e in PTomille. Der Steigungs widerstand hat 
in cleT Steigung einpl1 positiven, und in dpr Neigung einen negatin·n \Vert. 



(Di(-~e l:;csts';,(c>lJungell Eind rj]gC'111(jIl bek2.11Et,; cl;Jher \\-ird vom Be\\~f'Ü3 nhge ... 

SChCE.) Bei d("E BcrcdmungeE ""corden der Steigungs- und der Bogenwiclerstand 
in (l('rn sog. Streclzenu:idersland ZUSGnln1f'l1gef~~ßt und rnit ifr: bezeichnet. Sein 

spfzifischc·:r ~/~rt ist 

i':.- pU: .. --- e 

Die SllllllYle ,:.us Strecl:.."ll" liEd Grundu.:ider;:;tGnd C-l'f;ibt l1c-n F ~1hl',\-id(:Tstand 
des 

H.: 

(;'ru!2cl eine:r ,-C']·sUCI:::T("ihf' k(~:nn eiEC Gleichur '

i~~haltlich den Einfluß der Ge-schvt-indigkcit 

Eü:fliisse können durch einc- I{onstantf-

welche 
Sämtliche ührigen 

,rerct(lr!. Die allgemeinste 

Form df,r Gkieln,;'g ist: 

BV -:- (5) 

str:.Etc ... D~'; \\'ü~d dr-r zus~itzli('he \17ideT~t2Ed iT"fo]gf~ "-,,-on \YiiI~cl~influß heriief:

sichtigt. 
Dn' VerlEllf d,'r Bremskraft \,"ire! ir, YOll elen Bl"em8s\"s~e-

IlH'll durch "" .. 'ie-L~ Fu}~torcn lH'!"ir~fJuß.:~. Bei r';:lotzhrf"TI1sung kan11 die BrenlSkTGft 

F(L:) in _Ahhängigkeit YOE der ~-:~uch rnit einem ell1pirü:chen 

Die 

IOllO(1 ('), rlv 
--- - G-. = 0 [kp]. 

g dt 
(6) 

in Gi. (6) hedeutf"t G dr.s ZlIltge\richt in Die- d(:'!l Bc\~-egungs\~orgcln~! he

schl·eibcncL· Gleichung ist (ine lcicblineare Differentialglc-ichung zweiter Onl
mmg_ df'H-n Yeränderliche ynI? dem \Veg und von dei" GrschwindigI;:eit dJhib-

siEd. Aus der Gkiehnn;, wo di,' spf'zifischol \\/"r"2,' mit ldcinen Buehst::hen 
he-zerr h:nrt sind .. kar:TI dir:" 

(':;'0, (7) 
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In GI. (7) jEt k = kO!'5t. Der ühig: r• 

Zugbf-"\\-egungsfol'111en sinngcIYlfiß :::1Ezu.,\"C'nc1f'h. 

Bei Beschleunigzmz. bzw. ZUf!/iJrdefllrig iO'-;: ::'1; > 0 und f = O. lEid für die 

Gleichung gil1: 

dt 

Bei .r1uslallfen si}~d -'f; 111ld f 

cll' 

clt 

Bei der Brenisung gilt ::k 

dl' 

ell 
k( 

:\ nE und für die GL (7) ~: r-häh: rl1Z).:1: 

k( 

11' "" u 

2.2 Das mathemOiischi' JIodcl1 der Encrgieverbrauchsuerechlllwg 

Dir Berechnul1g dcs EneTgicverhr8uches knEl!. so',\-ohl für einen I-Inl!r
punk.tahstand .:4B als auch für c·ine yorgcgehf-lle Streclze dUTchgeführt ,\:-('rden. 
Es könnell die fÜl~ die ZugföTderung yerv\-end~_~te n:?echanisch<: .;.\:rheit E::: Odf'l" 

- in I(f'Entnis des Triebfahrzeug .. \\lirkungsgTades - hc-i Diescllokfnnotiyea 

dcr Gai3öh"exhrc.uch und bei dc-ktriscben TrifhLhrzcuge-ll die der Ohedcitul1g 
entnommene elektrische El1f'rgie herechnet ,,,·crden. Die für die ZugföTClenrng 

henötigtf' l1'lechanischc· Al'heit \'·;il"d in I~.enntnis dC>T Zuglzraft Zh 81TI Randur:l

fnng und df-r FahTgeseh\\-indigkr'it T/- hfstirnnlt ,,-('rden: 

\ Zk(1') Vd, 
b 

r,'" 
\' W(,(r) Vdt -
b 

die Zeit elf-}' 
~. . 

(ne l:'-:::hrZ~'lt 

B 
, ,,7 (')r75 I H P J ~,. 

A 

(j F(l')Vdt = 0 
Ci 

'"tL. 
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das zweite und dritte Glied bedeuten die Arbeit Ew infolge des Fahrwiderstan
des und das letzte Glied der Gleichung gibt die Verlustarbeit Ef beim Bremsen 
,mo Somit lautet die Energiegleichung: 

(9) 

Die Größe der Zugförderungsarbeit wird also innerhalb eines gegebenen Halte
punktabstandes AB durch die Arbeit der Fahrwiderstandskraft und durch 
den Arbeitsverlust beim Bremsen bestimmt. 

3. Die Lösung der Aufgahe auf dem Analogrechner 

3.1 Die Eigenschaften des Iterationsanalogrechners Typ j\;fEDA. 41 TC 

Der Iterationsanalogrechner MEDA 41 TC stellt eine Weiterentwicklung 
der früheren I\Iaschinen Typ MEDA dar. Diese :Maschinen sind volltransisto
risiert und größtenteils aus integrierten Stromkreisen aufgebaut. Sie haben eine 
große Rechen geschwindigkeit. Der Rechner besteht aus zwei Teilen, aus den 
analogen Rechenelementen 'und dem logischen Teil. Im logischen Teil sind die 
am meisten gebräuchlichen logischen Elemente zu finden. Hier befinden sich 
auch die Hybridelemente, wie schnellarbeitende logische Komparatoren mit 
logischem Ausgang und elektronischen Schaltern. Hier sind auch die Multipli
katoren, bestehend aus Dioden, angeordnet. Die Steuerung der Rechenele
mente - der Operationsverstärker, Integratoren, Potentiometer - kann auf 
zwei verschiedene Weisen erfolgen: von Hand durch Druckknopfsteuerung und 
durch logische Steuerung. Durch die beiden verschiedenartigen Lösungen wird 
eine hohe Automatisierung der unterschiedlichsten Rechenaufgaben ermöglicht. 

3.2 Der allgemeine Aufbau des Rechenprogramms 

Das Zid war die Ausarbeitung eines Programms, welches das Modellierr'n 
sämtlicher in der Praxis vorkommenden Zugförderungsartell ermöglicht. 
Es wurden auch die Langsamfahrsignale auf dpr Strecke berücksich~igt. 

In diesem Fall erreicht der mit beliebiger Geschwindigkeit fahrende Zug das 
Langsamfahrsignal schon mit einer verminderten Geschwindigkeit und am 
Ende der Langsamfahrstrecke (nach Aufheben des Langsamsignals) beginnt 
wieder die Beschleunigung. Für die verschiedenen Zugförderungsarten 'wurden 
die nachstehenden Kenngrößen bestimmt: das Fahrdiagramm V(t): V(s); die 
Fahrzeit t(s); der Energieverbrauch E:. 

Beim Lösen der Bewegungsgleichung muß die Resultierende aller auf 
den Zug wirkenden Kräfte bestimmt werden, welche da die Masse konstant 
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ist - der Beschleunigung proportional ist. Wenn die auf den Zug ·wirkenden 
Kräfte vorzeicht'nrichtig in t'int'n Summator eingeführt werden, erhält man 
am Ausgang t'inen dt'r Bt'schleunigung proportionalen Wert. Die Frage des 
Maßstabes kann im vorhinein so gdöst werden, daß dit' der Masse entsprechen
den Konstanten in die Kräfte einbezogen werden, wodurch am Ausgang des 
Summators die Beschleunigun g selbst erhalten wird. Daraus folgt, daß laut 
den bekannten Zusammenhänge: 

dv 
a= 

dt 
dv = a' dt ; und ds = v . dt , 

durch Integration die Geschwindigkeit und der zurückgelegte Weg berechnet 
werden können. Die Bewegungsgleichung wird nach dem Blockschaltbild in 
Abb. 1 gelöst. 

-0 -5 

:~m 
-Wo(V) 
-Wp (5) ~--"AY 

Abb.l 

Das Zugkraftdiagramm Z(v) des Triebfahrzeuges ist graphisch gegeben, 
deshalb haben wir es auf dem Analogrechner mit Dioclen-Funktionsgcnerato
ren nachgebildet. Das Wesen der Sache ist, daß die graphisch gegebene Kurve 
mit Geraden in solcht'n IntervalIt'n Llv angenähert wird, claß die Näherung eine 
entsprechende Genauigkeit erreicht. 

Der von der Geschwindigkeit abhängige Grundwiderstund wird bei Ver
nachlässigung des linearen Gliedes mit nachstehendem f'mpirischem Zusam
menhang angf'geben: 

(10) 

Diese Gleichung kann auf dem Analogrechner unmittelbar programmiert 
werden. Die Bereehnungsskizze ist in Abb. 2 zu sehen. Die Summe (V + C) 

Abb.2 
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wint YOil eincm Summö_tol' hel'g'csteEL und das Quadrit'l'en '-Oll einem :iHultipii
krrtor vorgeTI0111nlcn. Die l\Iultip!ik~t tiOll dps Gliedt's z\\7eiter Potenz nlit der 
I{onstante Cerfolgt !11ittels eines PoteEti':Dleters und elie letz'~e SU111111C \\·ird 

''-Oll einem Summatol' hergpstellt. Entsp; eeilend der ZugbewegUl1g ist die Ein

gabe des StreckOlwide:stands ~:ll cr:tsprecheildcr Stelle edorderlich. Die Stn-k
kCll,,'icleTst9.J! dSiX(T~ e ,,·l1rdfE lI1it je riEf'ln PotentioHl('ter YOTzf'icl1f-nriehtig 

ri1~gest(>nt. Bri den Bruch:.:tc'lleIl kcn~n die L.:nlsrh[1Itung so,rohl dUTC'h Hand
schalter als ,meh automalü'ch Da::; zugd:örige Blocksclwhhild ist in 
_lbh. 3 zu SPhCL. 

.Abo . .3 

Allb. Li dargf·:;;tellt. B{'i dpr AES21'h";;nJlH: df'S Progr[:lTIIY1S v,·aT die 
des ~:\nf[illgspuEkt('s cleT 

ist PS nie im y(.raU8 l)(>ke.rm"t, 

uingck(>hl~ter 

}:;;:hcr iiL~lich~ 

P~~r:.bie:i·en zu 

Prohlem. In~ 

r~ -1 0 Ol----iV 
_~1 bb. 

kcil und 

durch 
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zungen mit »beschleunigter« Zeit arbeitet, »bält den Zug von Zeit zu Zeit an«. 
Wenn die augenblicklichen und die tatsächlichen Haltepunkte zusammenfallen, 
muß die Bremsung beginnen. Der einzige Fehler wird dadurch verursacht, daß 
während der Bremszeit des beschleunigten Modells der Zug in der Echtzeit 
weiterfährt. Dieser Fehler kann aber durch Erhöhen der Zeitbeschleunigung auf 
ein Minimum herabgesetzt werden. Unter Berücksichtigung der Genauigkeit 
wurde eine IOOfache Beschleunigung gewählt. Das Blockdiagramm des »be
schleunigten« Programms ist in Abb. 5 zu sehen. 

Abb.5 

Auf die Eingänge des Summators wurden die konstante Bremskraft F 
und die momentanen Gnmd- und Bahnwiderstände geschaltet. Im »beschleu
nigten« Bremsvorgang wurde der Fahrwiderstand aus dem Programm »echter({ 
Zeit genommen. Die Berechnungsskizze stimmt mit dem Aufbau des Haupt
programms mit dem Unterschied überein, daß hier die Zeitkonstanten der 
Integratoren IOOfach kleiner sind. Die zyklische Wiederholung der Bremsung 
wird durch ein logisches Netz gesteuert. Beim Erreichen der Haltestelle leitet 
der Komparator K4 im »Echtzeitprogramm« die Bremsung ein. 

Die Modellierung der Zugkraft erfolgt<' mit Hilfe des Funktionsgenera
tors F I und die Geschwindigkeit wurde als Lösung der Bewegungsgleichung 
des Zuges am Ausgang des Integrators BI erhalten. Das Produkt aus den bei
den Größen wurde mit einem Multiplikator erzeugt. Über einen Potentiometer 
wurde eine Verbindung zu dem Integrator hergestellt, an dessen Ausgang die 
Zugförderungsarbeit erschien. Das Blockschaltbild ist in A.hb. 6 zu sehen. 

Ez 

Abb.6 
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3.3 Das lHodellieren der Fahrt mit kürzester Fahrzeit 

Das analoge Modell des zusammengestellten vollen Programms ist in 
Abb. 7 zu sehen. 

Für die Simulation der Fahrt ist es erforderlich, daß während der Be
schleunigungsperiode die gesamte Zugkraft und der Fahrwiderstand. währf'nd 
der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit nur die dem Fahrwiderstand ent
sprechende Zugh'aft und in der Bremsperiode der Fahrwiderstand und die 
Bremskraft eingeschaltet ·werden. Zug- und Bremskraft werden mit Hilfe einf's 
elektronischf'n Schalters geschaltet. Die Summe der Kräfte 'wird durch dell 
Summator Al gebildet. 

Die Integration der Beschleunigung nach der Zeit wird dureh den Inte
grator BI durchgeführt. die Zeit- und Amplituden maßstäbe Werdf'll durch den 
Potentiometer P44 eingestellt. Die Steuerung des Integrators in Stellung 
»Anfangshedingung« und »Rechnen« erfolgt mit Drucktasten (P und R). Den 
zurückgelegten Weg erhält man durch Integration der Geschwilldigkeitsfunk
tiOl1 nach der Zeit. Diese Aufgabe wird vom Integrator B2 gelöst. Die Ein
stellung der Zeit- und Amplitudenmaßstäbe erfolgt mit Hilfe des Potentio
meters P3I. Die Steuerung des Integrator" B2 ist gleich der von BI. 

Die auf dem Streckenabschnitt zulässige Geschwindigkeit wird vom Poten
tiometer PI5 eingestellt. Nach Erreichen dieser Geschwindigkeit schaltet der 
Komparator K5 ein. Mit Hilfe der logischen Funktion L2 trennt der Schalter 
JSI. Damit 'wird der Wert der Zugkraft gleich Null. Die Geschwindigkf'it 
beginnt gleich abzunehmen, der Komparator kippt in die ursprüngliche Lage 
zurück und die Zugkraft erscheint wieder. Da die Hysterese des Komparators 
klein, seine Schaltgesch'windigkeit aber hoch ist, vollzieht sich der Vorgang 
sehr rasch. Am Ausgang des Verstärkers Z23 erhält man das Signalbild in Abh. 
8. Die Zugkraft wurde also in Form von Viereckimpulsen hergestellt, deren 
Mittelwert genau so groß ist, wie der Fahrwiderstand bei der gegebenen Ge
schwindigkeit. 

Der Grund'widerstandes 'wird in der vorher angegebelH'n Weise erzeugt. 
Die Schaltung wird aus den Verstärkern A3, A4, Zll, ZI2 und aus dem Multipli
kator Q1 aufgebaut. Die Koeffizienten werden mit den Potentiometern Pll, 
P33, P43 eingestellt. Die Lage der Bruchstellen wird vom Komparator K7 
beobachtet. Auf seine Eingänge schließen sich das Signal des zurückgelegten 
'Weges und die den Bruchstellen entsprechend eingestellten Potentiomt'ter 
über die Schalter S12 ... S32 an. Erreicht der Zug eine Bruchstelle, kippt der 
Komparator K7 um, die Berechnung geht in STOP. Danach wird mit dem ent
sprechenden Schalter S die neue Bruchstelle eingestellt und die Berechnung 
geht weiter. Die Streckenwiderstände werden im voraus eingestellt. Die Poten
tiometer werden über die Schalter S11 .•. S31 und über den Summator Z27 
zu dem Rechenablauf herangezogen. Der entsprechende Streckenwiderstand 
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Z(V) 

Zmax -

Zmittl. ---- --. I . --
......... 1ms 

I • • . 

Abb.8 

wird mit dem zugehörigen Schalter S bei dem Einstellen der neuen Bruchstelle 
geschaltet. 

Die Bremsung wird von dem Komparator K4 so eingeleitet, daß die logi
sche FUllktion L2 die Bremskraft ausschaltet und die logische Flmktion L3 die 
Bremskraft in die Berechnung einbezieht. Der Bremsvorgang wird vom Kom
parator Kl überwacht. Wenn der Wert der Geschwindigkeit Null erreicht hat, 
kippt der Komparator um, die Berechnung kommt in STOP. 

3.4 Das lVlodellieren der Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit und abschnitt
lt'eisem Allslauf 

Die Simulation der Fahrt ist der vorher gezeigten Lösung ähnlich, der 
einzige Unterschied hesteht in der Steuerung der Zugkraft. In diesem Fall 
fährt das Fahrzeug nach Erreichen der zulässigen Geschwindigkeit mit einem 
Auslauf, der eine Geschwindigkeitsabnahme Llv hervorruft. Dann folgt eine 
Geschleunigung mit voller Zugkraft. In diesem Fall ist eine Steuerung not
wendig, welche die Zugkraft nach Erreichen der zulässigen Geschwindigkeit 
VZUI. ausschaltet und nach einer Geschwindigkeitsabnahme um LlV die Zug
kraft ,vieder einschaltet. 

Der Wert von VZUI.' wird vom K5, der von V min. vom Komparator K8 
überwacht. Die Einstellung erfolgt mit den Potentiometern PI5 und PI3. 
1\Iit Hilfe der logischen Funktion L2 kann der Vorgang nach Abb. 9 hergestellt 
werden. 

3.5 Das iViodellieren der Bremsllng 

Im Programm rechneten wir mit konstanter Bremskraft, die mit Hilfe 
des Potentiometers P22 eingestellt wurde. Die Bremskraft wird über den Sum
mator Z28 in das Programm eingeleitet. Der Programmteil für die Suche nach 
der Stelle des Bremsbeginns beginnt mit dem Summator A2. An seine Eingänge 
schließen sich die Bremskraft, der Grundwiderstand und der Streckenwiderstand 
an. Die Anfangsbedingungen der Integratoren B3 und B4 sind die momen-



DIFFERE~TL\LGLErCHUNG DER ZUGBEWEGUNG 21 

l 

I ~I ~L .~ 

V 
'I 

, 
I 

I I 'r 

I 
KS 1 I 

'I 
Abb.9 

-v* 0) 

b) 

-Sm~------------------------~~t=---

Abb.10 



22 K. HORY.{TH und J. VAJDA 

tane Geschwindigkeit und der zurückgelegte Weg. Die Steuerung der Integra
toren im Zeitintervall zwischen der Anfangsbedingung und· der Berechnung 
wird von der logischen Funktion LI durchgeführt~ Die Integratoren sind so
lange in die Berechnung einbezogen, bis das Geschwindigkeitssignal am Aus
gang von B3 den Wert Null erreicht hat. In diesem:Moment schaltet der Kom
parator K6 um, das Bremsen beginnt. Der Vorgang spielt sich auf dif: in Abb. 
10 gezeigte Weise ah. DasZeitintervall Tl beträgt etwa I nis, das Zeitintervall 
T 2 ist veränderlich und hängt von der Höhe der G~schwindigkeit ab, von wpI
eber aus der Zug angehalten werden soll. In Abh. 10 ist das Ausgangssignal des 
Integrators B4 zu sehen. Das Signal nimmt stufenweise solaflge zu, his es d",n 
dem Haltepunkt entsprechenden \\1 ert err",icht, der mit Hilfe des Potentio
meters P12 eingestellt wird. Der Potentiometer wird durch die logische Funk
tion L4 zu Beginn der Bremsung yom Komparator K4 abgeschaltt't. Dies ist 
llotwt'ndig, weil das Suchprogramm l}icht abgcEtfClIt wird, und die Anfangs
bedingung deE folgt'nden Zyklus d,.,n· Komparato~ K4 zurückkippen würde. 
Beim Erreichen der HalteEtelle kippt also der K01nparatOT K4 um, und auf 
dit'st' Wirkung beginnt die BremEUng im EehtzeitprogramIiJ.. 

Mit dem gleichen Suchprogramm können dit> Bremsungen vor dPE 

Langsamfahrsignalen verwirklicht werden. In diesem Fall wird di", Geschwin
digkeitsbegrenzung mit Hilfe des sich an den Eingang des Komparators K6 
anschließenden Potentiomett>rs P14 und die Stelle des Langsamsignals mit dem 
Potentiometer P12 eingestellt. 

Im Echtzeitprogramm wird die Geschwindigkeitshegrenzung mit Hilfe 
des an den Komparator Kl angeschlossenen Potentiometers P21 eingestellt. 
Der Vorgang verläuft ähnlich wie vor dem Anhalten: das Suchprogramm brems t 
den Zug zyklisch auf die begrenzte Geschwindigkeit ab, bis das Ausgangssig
nal des Integr~tors B4 die Stelle des La~gsamsignals erreicht hat. In diesem 
Zeitpunkt beginnt im Echtzeitprogramm das Bremsen. Als die Geschwindig
keit den Wert der Gesch'windigkeitsbegrenzung erreicht, kippt der Komparator 
Kl um und die Berechnung geht in STOP über. Die Daten des folgenden Lang
samsignals oder des Haltepunktes werden im Suchprogram und der Potentio
meter P21 im. Echtzeitprogramm auf die Geschwindigkeitsbegrenzung einge
stellt. Die Berechnung kann wiedrr gestartet werden. 

3.6 Das iUodellieren der Zugförderungsarbeit 

In der Berechlll~ng der Zugförderungsarbeit wird das Produkt Z . V 
yom Multiplikator Q2 hergestellt. Die Yorzeichnumkehrung der Eingangssi
gnale werden durch die Verstärker Z13 und A9 durchgeführt. Der Maßstabs
koeffizient wir,d yom Potentiometer P42 eingestellt. Am Ausgang des das Pro
dukt integrierenden lritegrators Bi erhält man die Zugförderungsarbeit. Der 
Integrator wird mit Drucktasten gesteuert. 
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4. Lösuug der Aufgabe auf dem Digitalrechner 

4.1 Die maschinellen Verfahren zur Lösung der Bewegungsgleichung 

Die die Zugbewegung beschreibende Differentialgleichung 

vI! = f(·v. v') 
./ ~( , ,.I 
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(11) 

kann dem Aufbau nach zu den nichtlinearen Differentialgleichungen z'weiter 
Ordnung gerechnet werden. Unter Anwendung der im vorigen angegeben;on 
Bezeichnungen lautet die der GI. (11) entsprechende Form der Bewegungsglei
chung: 

f(s, s) . 

Dnter An'.ncndung d .. r bekannt .. n Bf'zi .. hung 

. ds 
1'=s=-

dt 

km1ll GI. (12) zur Gleichung erster OrdnUI!g umgefol'mt werden: 

. dv 
v=-=f(t',s). 

de 

(12) 

(13 ) 

(14) 

Auf diese \Vei:3e :3ind anstelle der Differentialgleichung zweiter Ordnung der 
Form (12) zwei Differentialgleichungen erster Ordnung, (13) und (14), zu lösen. 

Je nachdem, welche von den Veränderlichen v, sund t als unabhängige 
Yeränderliche betrachtet wird, sind drei Berechnungsverfahren möglich: 
Berechnung mit Gesclmindigkeits-, \\leg- und Zeitintervallen. 

Innerhalb jedes dieser Verfahren können noch die exakte Lösung und 
mehrere numerische, maschinelle Verfahren in Frage kommen. 

Auf einem Strecken abschnitt, wo der Bahnwiderstand wp - der übrigens 
die aus diskreten Abschnitten bestehende Funktion des Weges s darstellt -
konstant ist, kann die exakte Lösung der Bewegungsgleichung hergeleitet wer
den. Die Form der Lösungsfunktion hängt davon ab, auf welche Weise die ana
lytische Angabe der Kurven der gescln\indigkeitsabhängigen Bcwegungsgröße, 
also der Zugkraft Z(v), des Grundwiderstandes Wo(v) und der Bremskraft 
F(v) erfolgte. Bei der maschinellen Berechnung ist eine Näherung dieser 
Kurven mit linearer Interpolation oder mit Regressionspolynomen vorteil
haft, Aber selbst bei einer solchen Angabe ist die exakte Lösung ziemlich arbeits
aufwendig, sie ergibt sich aus zusammengesetzten Formeln, die auch beim 
Einsatz einer Rechenmaschine - anderen Yerfahren gegenüber - einen viel 
größeren Zeitaufwalld erfordern. Deshalb werden im folgenden die Möglich
keiten der exakten Lösung außer acht gelassl'n und solche wirksame maschi
nelle Methoden behandelt, die die Erfordernisse der Geschwindigkeit und 
Genauigkeit am besten erfüllen. 
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In der numerischen Analyse sind verschiedene Verfahren zur Lösung von 
Differentialgleichungen gleichen Aufbaues wie GI. (14-), der Form y' = f(x, y), 
bekannt. Es werden zwei grundlegende Typen dieser Verfahren unterschieden: 

- Runge- Kuttasche Verfahren 
- Interpolationsverfahren. 
Bei der Auswahl des Lösungsverfahrens riner Differentialgleichung müs

sen folgende Bedingungen beachtet werden: 
a) Wie große Formelfehler (systematische Fehler der Methoden) und 

Rundungsfehler in den einzelnen Berechnungsschritten entstehen? 
b) Wie wirkt der in den einzelnen Schritten entstandene Fehler auf die 

Rechengenauigkeit der darauffolgenden Schritte aus? Diese Erscheinung wird 
als SystemstabiIität bezeichnet. Diejenigen Verfahren werden als stabil bezeich
net, wo durch die in den einzelnen Schritten entstandenen Fehler die Fehler 
der weiteren Schritte in keinem allzu großen Maße gesteigert werden. 

c) Bezüglich der Fehler und der Fehlerfortpflanzung ist es auch wichtig, 
daß der vorhandene Fehler in jedem Abschnitt der Berechnung einschätz1ar sei. 

d) Die Anfangsmöglichkeit der Berechnung muß auch untersucht wer
den. (Dies kann bei den Interpolationsverfahren oft zu Sch-wierigkeiten führen.) 

e) Die Schnelligkeit des Verfahrens stellt eine -wichtige Bedingung dar, 
um die Rechenmaschine ,\irtschaftlich auszunutzen. 

Im folgenden wird aus der Sicht der genannten Bedingungen je ein Yer
fahren von den genannten Typen untersucht. 

4.1.1 Verfahren vom Typ Runge-Kutta 

Zunächst wird untersucht, wie die die Anfangsbedingung 

(15 ) 

befriedigende Lösung der Differentialgleichung 

y' = f(x, y) (16) 
bestimmt werden kann. 

Der Wert der Lösung kann in einem beliebigen Punkt Xl mit der Taylor
Reihe noten Grc:des der Funktion y(x) um den Punkt X o angenähert werden, 
also muß an der Stelle X = Xl der Wert des Ausdruckes 

genommen werden. Danach kann der Wert der Lösung an der Stelle X = :1: 2 

durch ein Tayior-Polynom noten Grades um Xl angenähert werden us,\". 
Dieses Läsungsverfahren setzt vomus, daß alle partiellen Ableitungen 

mindestens (n -1)-ten Grades vonf(x,y) existicren und stetig sind, und somit 
1 "b· 1 1 aucJ.l .y estllllmt weraen _GUln. 
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Es ist nachteilig, daß nicht nur die Werte der Funktion f(x, y) sondern 
,.uch diejenigen der partiellen Ableitung in den einzelnen Punkten berechnet 
werden müssen. 

Um das zu vermeiden, schlug Runge vor, daß der Näherungswert von 

y(x1) aus einem Zusammenhang der Form 

berechnet werden soll, wobei 

bei 

und 

ist. 

r 

Yi = Yo + ;Zeiki 
i=1 

i-I ] 
~b,h, 

..,;;;; I} J 

j=1 

!cl = hf(xo,Yo), 

h = (x1 - xo) 

(17) 

(18) 

Die Koeffizienten ai, bij und Ci werden so bestimmt, daß die Werte von 
J I und y(x1) und die rote Ableitung von y(x1) nach h übereinstimmen, wenn h = 

= O. In diesem Fall ist nämlich der Fehler kleiner als hr +\ die Formel ist also 
für hr genau. Die Zahl r wird als Genauigkeitsrang des Verfahrens bezeichnet. 
Im größten Teil der in der Praxis vorkommenden Fälle genügt die Genauigkeit 
der für r = 4 abgeleiteten Formeln vierten Grades. Unter Weglassen der aus
führlichen Herleitung sei nur soviel bemerkt, daß die GI. (17) und (18) fül' r = 4, 
entwickelt 11 Gleichungen mit 13 unbekannten Koeffiziellten liefern. Auf diese 
Weise können unendlich viele Gleichungsgmppen vierten Grades abgeleitet 
werden. 

Von diesen viirel im allgemeinen das V (;rfahren von Kuttu verwendet 
nach 'welchem: 

k1 = hf(xo, Yo) 

kz = hf (xo -i-- ~ , 
, 2 

k \ 
V -i-- _'I J 
./0 ' 2 

JZ3 = hf X o -+ -, Yo -:... ~ (
hk ') 
2 2 

')k I /-) ..... '"3 T ".j 

V,'O IV. einem Rechenschritt f(x, y) viermal berechnet werden muß. 

(19) 
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4.1.2 InterpolationsverJalzren 

Im folgenden beschäftigen wir UllS mit der wichtigsten Gruppe der Inter
polationsverfahren, mit dem sog. »Prediktor-Korrektor«-Verfahren, welches 
besonders bei maschinellen Berechnungen sehr vorteilhaft anwendbar ist. 

Die Grundidee des Pn,diktor-Korrektor-Verfahrens beruht darauf, daß 
die der Bedingung (15) genügende Lösung von GI. (16) in einem brliehigen 
Punkt ,)n + 1« mit eint'r expliziten Prediktor-Formel (Voraussageformel) 
angf>näht'rt wird, die sich auf eine gewisse Anzahl der existierenden »Tl« Punkte 
stützt. Die für )""+1 so erhaltene Näherung wird mit einer impliziten Korrektor
Formel solange iteriert, bis die Differenz der beiden letzten Itel'ationt'll eine 
vorgegebene Fehlergrt'nze unterschreitet. Der so gewonnt'ne ",Vert gilt als 
genauer Wert \"on Yll+ l' Als Korrektor wird - trotz der unbequemen Hand
habung - eil1\' implizite Form gewählt. weil sie ·wes('I'.tlich g<-naw'r ist als diE' 
explizite Form. Im folgenden soll ein soiche8 Prr'diktor-I\:orrektol'-Verfahren 
\"ierten Grades untersucht werden, wo der Prrdiktor au;;; einem sich auf zwei 

Punkte stützenden Hermiteschen Interpolatiollspolynom besteht. 
In Kenntnis ch·r Werte Y::-1; )";~-1: :y;,: y;; in den Punkten ')n 1(1 und 

»l/« 'wird das Hermitesche Polynom H(x) dritti"n Grade8 aufgeschrieben. Diesel' 
AU8druek liefert nach Extrapolation auf den Plmkt mit dem Index ,)n + 1« 
und anschließender Integration den Wert von y;;ll (Abb. 11). (Die Hochzeichen 
beziehen sich nicht auf die Abkitung. sondern auf die Rt'ihenfolge der Annähe

rung.) 

y 

x 

.n-l· n' .n·'" 
Abb.11 

Unter W-eglassen der Herleitung, lauten die Formeln des gesamten Pre

diktor-Korrektor-Yerfahrt'ns wit' folgt: 

Prt'cliktor: 

~( , Yll 
:2 
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Modifikator: 

Y-;(O) = ).(0) ! ~ (y' 
11.,.1 11.,..1 T 30 n 

(20) 

Korrektor: 

Y'{l1iZ11) = Y'" ~ h r [yW]' , l , ' 2 l 11-;-l )'I1J 

h2 

{[ (j)]" ,n, 
12 )'11.,..1 - )nj"' 

Es ist zweckmäßig, die au;;; dem Prediktor erhaltene :\"äherung nach df'm 
Formelfehler-Zu;;;ammenhang zu modifizieren und den so erhaltenen Wert 
,",on y~O~1 - der fast frei von dem Formelfehler ist - in den Korrektor einzu
setzeIL um dadurch die Genauigkeit der V orau:3;;;age zu erhöher1. 

4.1.3 Vergleich der heiden grundlegenden Verfahren 

Auf Grund des Vergleichs des Runge Kuttaschen und des Prediktor
Korrektor-Verfahrens kann aus der Sicht der genannten Bedingungen folgen
des gesagt werden: 

a) Der Formelfehler kann nach dem Prediktor-Korrektor-Verfahren 
bestimmt werden, bei dem Runge- Kuttaschen Yerfahren ist er schwer einzu
schätzen. 

b) Hinsichtlich der Genauigkeit sind beid<> Yerfahren gleichwertig, 

manchmal ist das Runge-Kutta-Verfahren sogar genauer. 
c) Der Fehler in den einzelnen Rechenschl'itten kann aus den genannten 

Gründen nur bt>i dem Pnodiktor-Korrektor-Verfahren in entsprechendem Grad,> 
eingeschätzt werden. 

d) Die Runge-Kuttaschen Verfahren könnt'n selbständig gestartet 
werden, der Rechenschritt ))h« darf beliebig verändert werden. Um das Predik
tor-Korrektor-Verfahren zu starten, sind im allgemeinen Hilfsmethoden not
wendig, eine Schrittänderung ist nicht vorteilhaft. 

e) Hinsichtlich der Schnelligkeit sind die Prediktor-Korrektor-Verfah
ren unbedingt vorteilhafter. Während nämlich beim Runge-Kuttaschen Ver
fahren vierter Ordnung das sehr zeitaufwendige Einsetzen ,",on f(x, y) 'dermal 
wiederholt werden muß, kommt es bei Prediktor-Korrektor-Verfahren - bei 
geeignet gewählten Rechenschritten - nur zweimal dazu. 

Nach Erwägung der genannten Vor- und Nachteile wählten wir für die 
Lösung der Bewegungsgleichung das gezeigte Prediktor-Korrektor-Yerfahren 
vierten Grades. 
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4.2 Der für die Lösung der Beu:egungsgleichung angewendete 
Prediktor-Korrektor-Zyklus 

Für die Lösung der Bewegungsgleichung (7) "wurde das beschriebene 
Prediktol'-Korrektor-Verfahren in Form von Zeitabschnitten verwendet, also 
Jt entspricht h. Es wäre auch möglich, Verfahren mit Llv- oder Lls-Schritten aus
zubilden, ·wobei die einzelnen Varianten Vor- und Nachteile haben. Die Wahl 
fiel deshalb auf das Verfahren mit Llt-Abschnitten, da es während der Berech
nung genau und konvergent bleibt. 

Der zweckmäßige Wert des ZeitintervaIIs Llt kann in jedem Fall- wie es 
im weiteren zu sehen ist - in Abhängigkeit vom gegebenen Zug und von den 
Geschwindigkeitsverhältnissen der Strecke bestimmt werden. 

Danach ist nichts anderes zu tun, als die Gleichungsgruppe (20) für die 
Lösung der Zugbe"wegungsgleichung aufzuschreiben. 

Unter Beibehaltung der Bezeichnungen erhält man im Maschinenpro
gramm: 

Prediktor: 

VJ: = V.l\l + DTlx(-AJ + 3xAE) + DT2X17(x BJ + 7xBE). 

Modifikator: 

V:= VJ 31j30X(VM - V1UO). 

Korrektor: 

VK: = VkI DT1X(AJ -:- AM) + DT2X(BM - BJ). 

Dabei bedeuten: 

VJ: die erste Näherung der Gesch·windigkeit im Punkt lm + 1« (den l)VOr
aussagewert« der Geschwindigkeit), 

F1iJ: den exakten Wert der Geschwindigkeit im lln«-ten Punkt, 
VK: den mit dem Korrektor korrigierten Wert der Geschwindigkeit VJ im 

lm l«-ten Punkt, 
V: den als exakt betrachteten Wert der Gesch·windigkeit im lm + l«-ten 

Punkt, 
Vl1JO: den »Voraussagewert« der Geschwindigkeit im lm - l«-ten Punkt, 
AE: den exakten Wert der Beschleunigung im lm -l«-ten Punkt, 
.. LU: den Wert der Beschleunigung im lm«-ten Punkt, 
Al: der »Voraussagewert« der Beschleunigung im »n l«-ten Punkt, 
AK: den mit dem Korrektor korrigierten ·Wert der Beschleunigung In, 

»n + l«-ten Punkt, 
BE: dcn exakten Wert des Ruckes im )m - l«-ten Punkt, 
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BAI: den exakten Wert des Ruckes im )>n({-ten Punkt, 
BI: den Voraussagewert des Ruckes im )>n + l({-ten Punkt, 

DT1 = DT: 
2 ' 

DT2 = DT2: DT; der Rechenschritt. 
12 ' 

Al und BI werden folgendermaßen berechnet: 

Al: = (Z - wo - WP) TOllI 

BI: = (DZ - DWO) X Al/TOM, wobei 

TOlvI: = 1000 (1 + GAiVIT) (GM -L GK) : die Masse des Zuges bzw. 
9,81 ~ 

GiVl, GK: die Masse des Triebfahrzeuges bzw. der Wagenreihe, 
GA.!1JT: den Trägheitsfaktor der rotierenden Massen bedeuten. 

29 

Der aus dem Korrektor erhaltene Wert der Gesclrwindigkeit wird solange 
iteriert, bis der relative Fehler zwisehen den beiden letzten Geschwindigkeits
werten kleiner oder gleich 10-3 ist. 

Auf Grund des aus dem Korrektor erhaltenen Geschwindigkeitswertes 
werden der zu dem Zeitintervall gehörende Wegzuwachs DS und die Zugför
derungsarbeit EZ bestimmt. Der \Vert von DS wird so bereehnet, daß für die 
Geschwindigkeit im »n«-ten und »n + l«-ten Punkt ein Hermitesches Inter
polationspolynom dritten Grades aufgeschriehen 'wird, wonach die Integra
tion des Polynoms zwischen diesen beiden Punkten erfolgt (Abb. 12) 

Bedingungen: 

Hs(t) = A s + Bst 

Hs(O) = VlVI; Hs(DT) = VK; 

H~(O) = AlU; H~(DT) = AK. 

v 

arctg AJ 

arctg AM 

Abb.12 
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Nach Bestimmung der Koeffizienten A s, B s, es und D s und nach Integration 
der GI. 

ergibt Eich 

DT r (A s -+- Bst -;- 3S (2 + Dst3)dt 
o 

DS DT (VM _;- VE) + DT2 (AJ1- AK) 
2 12 

oder unter Amncndung der -,;orhe1' angewendeten Zeitbezeichllullgen: 

DS = DT1;< (VM + "VE) + DT2;< (AJ1 - AK) . 

Die Zugbeförderungsarbeit kann auf Grund der Gleichung 

EZ: = EZ -;- Z(VJ1) -+- Z(VK) 
:2 

berechnet werden. 

TiJ:! ~ VK .DT 
2 

Das Blockschaltbild des Prediktor-Korrektor-Zyklus ist in Abb. 13 zu 
sehen. 

?lIit Hilfe des in Programmiersprache ALGOL gefertigten und auf der 
digitalen Rechenmaschine Typ ODRA-1204 getesteten Programms ist die 
Bestimmung der Fahrdiagramme und der Zugförderungsarbeit für einen be
stimmten Zug möglich. Die Berechnung kann während eines ProgrammahJau
fes für die ganze Strecke erfolgen. 

Das durch das Programm berechnete Ergebnis erscheint am Schnell
drucker in tahellarischer Form. 

5. Berechnungsheispiel auf Grund der ausgearbeiteten mathematischen 
~Iodelle und Programme 

Wie wir es schon gesehen hahen, sind für die Bereehnung entsprechende 
Grundda1Pn erforderlich. 

Zum Ausprobieren der Programme wurden die Daten des Triebwagen
zuges der Baureihe MX der Budapester Verkehrsbetrielie verwendet. 

Die Ergebnisse des Analogrechners wurden mit einem Zeichen gerät 
Typ BAK 4T aufgezeichnet. Eine Fahrt mit kürzester Fahrzeit ist in Abb. 14, 
eine Fahrt mit Auslauf in Ahh. 15 zu sehen. 

Auf der Digitalmaschine wurden die Berechnungen nach vielseitigem 
Testen des Programms für die Fahrt mit kürzester Fahrzeit durchgeführt. Die 
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(Aus dem Hanptprogramlll) 

WP 

_________ ~~-_-_-_~-----J~-=--l--~~~----K----~-----, 
r- + ~ t 

Berednmng YOll Y.J 

allS der Yoralls~agefon:lel 

I 
"{ 

::ifodiJikatioll yon \-.r 

Berechnung yon Vl{ 

aus der Korrektorformel 

ABS «V-YK)jVK) :::> 10-3 
nein 

Bereehlltillg VOll S. }:z: I 

i 
'f 

! 

'f 
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\TE:=\'E: \-E:=Y;,f: \-:M:~~\'K 

AEE:=.-'IE: .-'IE: = .-'Ir.I: 

BEE:~. BE: BE: B?II 

iFortsetzung des HauptlJrot!ran1Jn~) 

Abb. 13 

Ergebnisse sind in Tafel 1 zu sehen. Die Grunddaten der Berechnungen siud 
mit denen auf dem Analogrechner identisch. Dadurch können für den Halte
punktabstand AB die Ergebnisse für die Fahrt mit kürzester Fahrzeit vergli
chen werden. 

Die Bezeichnungen am Rande der Tafel bedeuten: 
GJ1 den Ort des Erreichens der zulässigen Geschwindigkeit (vzulJ 
B die Strecken-Brechungspunkte 
* die Bremsabschnitte. 
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Abb.14 

Abb.15 

Zusammeufassung 

Das Ziel war die Lösung fahr dynamischer Aufgaben auf der Rechenmaschine. Als erstes 
wurde das mathematische Modell der Aufgabe aufgestellt. In Kenntnis des mathematischen 
Modells wurde die Lösung für iterative Analog- und für Digitalrechner ausgearbeitet. 

Für beide Maschinen wurde ein ganz allgemeines Programm aufgestellt, damit es für 
beliebige Züge und Strecken verwendbar sei. 

Als Beispiel 'wurden mit heiden Programmen mit demselben Ausgangsdaten Berech
nungen für eiuen Haltepunktabstand AB durchgeführt. 
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Tafel 1 

DIE BERECHNUNG DER FAHRT MIT KÜRZESTER FAHRZEIT 

DIE BENENNUNG DER STRECKE: A-B 

ZUGART: EILZUG 

DIE FÜR DEN ZUG ZUGELASSENE MAX. GESCHWINDIGKEIT: 80.0 K.'djH 

FAHRZEUGTYP: 3-TEILIGER TRIEBWAGENZUG TYP MX. 

DER ANFANGSPUNKT DES BERECHNETEN STRECKENPROFILS: 2.920 KM 
DER ENDPUNKT DES BERECHNETEN STRECKENPROFILS: 5.280 101 

DIE ANZAHL DER GESCHWINDIGKEITSINTERVALLE DES 
HALTESTELLENABSTANDES: 1 

STRECKEN-PR. ZUG. GESCHW. 
[KM] [KM/H] 
5.280 60.00 

HALTESTELLEN-AUFENTHALTS DAUER: MIN 

O. 

STR.P. S T BIT Y EZ ZREL 
[KM] [K~r] [MIN] [l\UN] [KM/H] [KWH] [-1 

2.920 .000 .00 .00 0.00 .0 1.000 
2.940 .020 .10 .10 23.97 .9 1.000 
2.997 .077 .20 .20 42.22 2.7 1.000 
3.075 .155 .30 .30 50.39 4.0 1.000 
3.163 .243 .40 .40 55.80 5.0 1.000 

GM 3.258 .338 .50 .50 60.00 5.9 1.000 
3.705 .785 .95 .95 60.00 6.3 0.125 
4.153 1.233 1.39 1.39 60.00 6.8 0.125 

B 4.600 1.680 1.84 1.84 60.00 7.3 0.125 
4.776 1.856 2.02 2.02 60.00 7.5 0.199 
4.952 2.032 2.19 2.19 60.00 7.8 0.199 

" 5.127 2.207 2.37 2.37 60.00 8.1 0.199 
" 5.182 2.262 2.43 2.43 48.00 8.1 0.000 
" 5.225 2.305 2.49 2.49 36.00 8.1 0.000 

" 5.256 2.336 2.55 2.55 24.00 8.1 0.000 
* 5.274 2.354 2.61 2.61 12.00 8.1 0.000 

" 5.280 2.360 2.67 2.67 0.0 8.1 0.000 

Gl\1D 52.99 KM/H PRD = 182.3 KW 
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