
���������
�������	
���


	�������	���	��������
����
�
����	��
�

����




���������
��	
���
�������
����
�	
���
������������
�������
������
����

��������	
	�	��
��
��������������
������	������	
�
����
������������������
�����
������
�������������
��	�������
�������
��
��
����������
��������������� 	������
��������
�����������������
������	��
���!

"

���
�������
��#����������
�#	���������
��������
����������
���!�������
����#����

��������������	
�������������
���������#
�
���	
�
��	��
��
	��	
��!�"

���$�

������������
���
�������#��
�������
�	��
��
�!

%
�����

������������&����������������
�
���
��
����������

������	��������
������	
�����
����
��
������
���������
������
'��!�����
�������������#���������������������
��
�
���
(����#�����#�������

��������	�����
�
����
������������������������������
����

����������
�
!

����)��
����
� 	�
��������
����
����������
����
�����������
���
��
����������
����
��������������������������������*
��������	

�������������
���
���
(����#!�)�
������������������
���
�(���
'�
���������
������������
���
��������#�����
���
������
� 	�

�����������#�
��������������!

�����������+������������,��������-���'.
��
�����
��	��������
��
�������	
����� 	���
�
�����������
����������
������
��������
����
����
��������������������	������������
��
������/����������!
�����
�����
����$	���#
��������
���0�
���������
���	
������������
�����
��
���������������
�����
��'�!

����
���
��
��������1������	
#���
����������
�
����������
��
���#
�'�����
��������	����
������'.!�"

�������
���
������ 	��������
�
�

�������������
���
��������	
�����������
�������#
���
���������������
���
(����#�!�"�
����	���������
���
����
��
���������	�� 	����
�������
��
�������
������������
�#
�������

������!�2�
�������33�4����������
���
��
5����
������������167���
���
��8��
����
��
��
�	�������	��
�������������
���
��
�������

���
�����!

��������
����������
���
��������
����
��
�����������
����������9����

������)��
��
:����
'�����/�����!�2	
���������

����
����������
���
�������
�#
�!�"�����
���������
���������������
�����������

;�
������
�����������
��	���
�������������
#�����
��������
�
�!

�
�����������
��������
���������
��������<	
��	������=����
�
���
����
�������������
���
����������
��'�����
����
���������
�	
����
�����
�����
����

0

50

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60 80 100 120

Fahrgeschwindigkeit v [ km/h ]

Z
u

g
k
ra

ft
a
m

R
a
d

u
m

fa
n

g
F

[
k
N

]

1500 t

1000 t

2500 t

��������	��� ��������
�	
	�	��
�������� ����

��
�


��

��

� 
 	

��
��

���
��

��
���

�
�!
�"�

#
$

%&����������'�
�"��(�$

0

0 20 40 60 80 100 120

Fahrgeschwindigkeit v [ km/h ]

Z
u

g
k
ra

ft
a
m

R
a
d

u
m

fa
n

g
F

[
k
N

]

50

100

150

200

250

300

1500 t

1000 t

2500 t

��������	��� ���)����
�	
	�	��
�������� *�+,��

��
�


��

��

� 
 	

��
��

���
��

��
���

�
�!
�"�

#
$

%&����������'�
�"��(�$

��-����

.�-����

.������

��-����

.�-����

.������



� � � � � � �

� ������	�
	����	
��
� �������
����
�����
� ����������
����������������������
�  !��������	���
��
���
��
� ������"���#
�!��
������"����
�
��
� ����!�����	�����������
� $
����#!����
� %&!�
���	�������
�����
����
� '����
������
���
�	
� (
���	�
	��
����
���)�����
� *
��
����+
�����!����
� %�����
������
� %&��������
�	���
�������"

� ,
�����������
���)�����-
� %�������
����������������
� �������������"���	�"���������"
� .�"������������������������������
��
� ,
�	����
������#���
� ����������������������
� /!
��
�	���
����
� *
��
���������
��
� $��
�����
��0��!
��
�	����
�������"
� .��
����"�����������
� (���������������������
��
������!����
��
��������-�	�������!����"���
"��
����
��
�	�������
��������
���������

�������
�������"����������
���
�+

�"���
� ���
���������������!���������
	!��
!���������
�
� �������������#
���#�
� �
������
�
��
�	�
�
�
� $!��"���&0"��
�������
�	���&
� �
&
�
������
���)������!���
�	
� %$�/
� '���
�
������������
�����#������123�

,
�������	
��
$
����	����#
�!���������
� %&!�
����
������
�
��
���-�������"

��"���������
��0�����-�"��
��
,
��������-
%��-����
��"��
��
����
�	������


