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Die Anpassung der Lokomotiven und Tender an Gleisunebenheiten.
Von Reichshahnoberrat Dr. Ing. H, Uebelacker.
Im ersten Teil des Aufsatzes (Abschnitt A und B) wird nach einer kurzen Erlduterung des Rechenverfahrens die aus der Federdurchbiegung
sich ergebende Einstellung eines Fahrzeugrahmens auf unebener Bahn an einigen Beispielen untersucht. Im zweiten Teil (Abschnitt C)
wird untersucht, in wie weit die Fahrzeuge nach ihrer Bauart den aus den Bahnunebenheiten sich ergebenden Anforderungen entsprechen.
Ungeniigende Anpassungsfihigkeit bildet eine Entgleisungsursache *).

Die Fahrbahn der Eisenbahnfahrzeuge ist im allgemeinen
eine Ebene, die die beiden parallelen Schienenstringe miteinander
bilden. Bei Neigungswechseln werden dic in einer Kante zu-
sammenstolsenden Ebenen durch einen hohlen oder erhabenen
Bogen ausgerundet, so dafs das Gleis hier eine nach oben oder
unten gewolbte Zylinderflache darstellt.
hohung gehort die Fahrbahn einem sehr stumpfen Kegelmantel
an. Gekrimmte und steigende Gleisstrecken bilden Schrauben-
flachen. — Im allgemeinen sind diese Flichen auf dem kurzen
Stick der Linge eines Fahrzeugs so wenig von einer ebenen
Fliche verschieden, dafls eine Einwirkung auf die Stellung des
Rahmens nicht auftritt. Zu weitgehenden Verformungen der
Unterstiutzungsflaiche wird zudem durch besondere Bau-
vorschriften entgegengetreten; so soll in einer gekriimmten
Gleisstrecke nicht die Neigung gewechselt werden. — In den
Brechpunkten von Ablaufbergen in Verschiebebahnhéfen treten
stdrkere Beeinflussungen der Fahrzeuge, inshesondere der
Lokomotiven, ein,
Einstellung des Lokomotivrahmens auf den Ablaufbergenc,
S. 198 ff. dieser Zeitschrift, untersucht. Der Einfluls der
Kegelfliche in iberhohten Gleishogen und der zylindrischen
Ausrundungsflachen bei Neigungswechseln ist zwar noch merk-
bar, praktisch aber ohne Belang. Von Bedeutung sind jedoch
diejenigen Fille, in denen die beiden Schienenstringe eine
windschiefe Lage zu ecinander haben, weil hierdurch
Anderungen in der Lastverteilung eintreten und die Achsen
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gezwungen sind, geneigte Stellungen gegeniiber dem Rahmen |

einzunehmen. Wenn beim Entwurf oder dem Zusammenbau
der Lokomotiven auf diesen Punkt nicht Riicksicht genommen
wird, so konnen Entgleisungen die Folge sein.

Die beiden Fille, in denen eine solche windschiefe Lage
der Gleisstrange vorhanden ist, sind gegeben 1. bei normalem
Zustand des Gleises im Ein- und Auslauf von Kriitmmungen
mit iberhohtem #ulseren Strang durch die Uberhohungsrampen,
ferner 2. bei mangelhafter Gleislage durch einseitige Kin-
senkungen des einen Schienenstranges. Beide Falle sollen im
nachfolgenden untersucht werden, wobei in strenger Weise
die Wirkung auf die Federn ermittelt wird.

Fir die Ermittlung der Stiitzdricke eines in mehr als
zwei Punkten elastisch unterstiitzten starren Balkens, als welcher
der Lokomotivrahmen anzusehen ist, sind verschiedene Ver-
fahren vorgeschlagen worden. Das nachstliegende, normale
Verfahren wire das, die Lage des Rahmens nach der Auf-
stitzung auf die Federn durch die Senkung ¢ an irgend
einem Punkte und den Drehungswinkel @ um diesen Punkt zu
bezeichnen, und die Einsenkungen jeder Feder durch diese
beiden Grofsen und die Federstirke 0 auszudriicken. Auch
die Hebung oder Senkung eines Stitzpunktes lafst sich dabei
berticksichtigen. Fir die Berechnung der beiden Unbekannten

*) Eilige Leser mogen sich unter Uberschlagung des ersten
Teils sogleich dem zweiten Teil zuwenden. — Der Aufsatz behandelt
nicht nur Fragen des Lokomotivhaues, sondern beriihrt auch bau-
technische Verhiiltnisse.
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0 und @ stehen dann die zwei Gleichgewichtsgleichungen
paralleler Krifte in der Ebene zur Verfiigung.

Lindemann¥*) hat den Begriff »des Schwerpunktes der
Federanordnung« eingefithrt, d. h. desjenigen Punktes, bei
dessen Angriff eine Last eine gleichmilsige, parallele Senkung
des Balkens bewirkt. Hierdurch wird die rechnerische Durch-
fihrung etwas einfacher und ubersichtlicher und es soll daher
im folgenden dieses Verfahren angewendet werden, s wird
in der etwas umgearbeiteten Form von Denecke™) im
folgenden kurz wiedergegeben,
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A. Kurze Angabe des Rechnungsverfahrens.

Um in einem Falle, wie er in der Abb. 1a dargestellt
ist, die durch die Belastung P hervorgerufenen Senkungen ¢
an den Tragfedern von der Federstirke 0 (kg fir 1 mm
Einsenkung) und ihren Beitrag R zur Unterstiitzung des Fahr-
zeugs zu erhalten, mufs zunéichst der »Schwerpunkt« S der
Federanordnung ermittelt werden. Sein Abstand x von der
aulsersten Stiitze rechts findet sich aus der Formel
2o.e O, e 0,6y ...

S0 .. WOyt o
worin e die Abstinde der Unterstiutzpunkte von der dulsersten
Stiitze rechts bedeutet, Ferner mufs das » Widerstandsmoment

*) Glasers Annalen 1904 II., S. 227.

**) Glasers Annalen 1906 T, S. 141. Zur Erleichterung beim
Nachlesen sind in den folgenden Ausfiihrungen im wesentlichen die
Bezeichnungen dieses Aufsatzes beibehalten worden.

Ein weiteres Verfahren unter Beniitzung des Maxwell-
schen Satzes von der Gegenseitigkeit der Forminderungen wurde
von Irotschek vorgeschlagen. Glasers Annalen 1920, S. 25.
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der Federanordnung« fitr den Schwerpunkt S ermittelt werden.
Fs wird dargestellt durch
J=220.v"=0,.y2+ 0,72+ 0, .y"F ...
Darin bedeutet y die Abstinde der Unterstiitzungspunkte vom
Schwerpunkt S. Die Senkung an den einzelnen Federn setzt
sich nun zusammen aus einer gleichmiilsigen Senkung
aller Stitzen im Betrag
1 I)

=55
und einer durch Drchung um den Federschwerpunkt S her-
vorgerufenen Hebung oder Senkung
M
J - yl]?

worin M das Moment der Kraft I fir .den Iederschwer-
punkt ist. Die gesamte Léngeniinderung an der n-ten Feder
ist 6, = ¢’ + ¢,”, und die dadurch hervorgerufene Feder-
spannung R, =0,.0,. Die Federstirke O berechnet sich
bekanntlich, sofern sie nicht durch eine Probe ermittelt wird, aus
1 nbh?

0= PR E
worin b, h und n Breite, Hohe und Zahl der Federblitter,
1 den Abstand der Kraft von Federmitte, ¥ den Klastizitats-
modul bedeutet.

In einfacher Weise wird der Einfluls ungleicher
Stittzenhohe in die Rechnung eingefihrt. Man kann sich
namlich, wenn die in Abb. 1b gezeichnete Lage die Gleich-
gewichtslage bei einer um einen Betrag A hoher stehenden
TFederstitze A darstellt, die Feder nach unten um diesen
Betrag entspannt denken, wenn man dafir eine nach oben
gerichtete Zusatzbelastung Pa = Aa . O, hinzufigt. Eine
rechnerische Ableitung hierfir findet sich in der angegebenen
Quelle. Fiur diese bei gehobener Stitze nach oben, bei
gesenkter nach unten wirkende Zusatzkraft P, und das Zusatz-
moment M, sind die Rechnungen zur Ermittlung der bewirkten
Anderungen der Federbelastungen in der obigen Weise
durchzufithren,

Die vorstehenden Entwicklungen haben ebenso wie alle
anderen Arbeiten @ber den Gegenstand eine zur Langsachse
des Fahrzeugs symmetrische Lastverteilung zur Voraus-
setzung. TIst eine Stiitze gehoben, so ist gedacht, dafls die
ganze Achse, rechtes und linkes Rad gleichzeitig, gehoben sei.
Die Aufgabe ist gewissermalsen als ebenes Problem behandelt.
Diese Auffassung geniigt fir die oben besprochene Gestaltung
der Babhnunterlage nicht. Ks bedarf eines kleinen Kunstgriffes,
um auch solche Fille der Rechnung zuginglich zu machen.
Er besteht in folgendem: Ks sei (Abb. 2) angenommen, dals

6, =+

b

Abb, 2.

das in der IFahrtrichtung linke Rad 1’ der vorderen Achse
um A4 hoher stehe als die ibrigen finf Rader des dar-
gestellten dreiachsigen, mit Ausgleichhebeln nicht ausgeriisteten
TFahrzeugs. Man kann nun annehmen, dals die Hebung der
Stiitze in zwei Abschnitte zerfalle: eine gleichmilsige Hebung

A . . :
der ganzen Achse um = und eine Drehung um einen solchen

Winkel, dals dadurch das Rad 1 um die zweite Halfte
von A gehoben wird, wihrend am Rad 1 die Hebung wieder

| verschwindet. Der erste Abschnitt kann als symmetrische
' Hebung nach dem oben Gesagten behandelt werden, fur P

A : 3 :
ist2— .20, einzufihren. Die Drehung der Achse im zweiten

Abschnitt 16st ein Moment aus, dessen Achse parallel zur
' Fahrzeuglingsachse ist und das den Betrag M = A’ o2t
" hat, worin A' die fir den Federort geltende im Verhaltnis f:s

verminderte Hohe und 2f den Abstand der Federn bedeutet.

Sind noch weitere Achsen einseitig gehoben, so lassen sich alle

Momente, da sie gleichgerichtet sind, zu einem Gesamtmoment M,

addieren, Es bewirkt eine Drehung des Fahrzeugrahmens

um seine Lingsachse, wobei die eine Seite um den gleichen

Betrag entlastet wie die andere belastet wird. Ist die Hebung

bzw. Senkung des Fahrzeugrahmens im - Federabstand f von

der Fahrzeugmitte ¢''’, so gilt:

M,=2202f=206"01_n.2f oder X 1.0 = 20" 0in,

wenn f fir alle Federn das gleiche Mafs hat. M. a, W.: die

von der Drehung herrithrenden Anderungen der Federspannung
verteilen sich auf die samtlichen Federn. Die Gesamt-
anderung der einzelnen Federdriicke setzt sich also aus drei

Betriagen o', ¢’ und ¢’ zusammen.

Auf dem normalen, oben angedeuteten Rechnungsgang
wére selbstverstindlich dieser Fall ebenfalls zu behandeln.
Man hitte die Querneigung durch % zu bezeichnen, und die
Federeinsenkungen nun durch o, ¢ und v auszudricken. Fir
die neu hinzugekommene Unbekannte steht eine dritte Gleich-
gewichtsbedingung zur Verfiigung.

Fir die Federn mit geinderter Stiitzhohenlage ist bei der
Ermittlung ihrer Spannung der Betrag dieser Anderung zu beriick-
sichtigen; ihre wirkliche Liangenanderung ist ja o' +0¢' +06'"' +A'.
Das negative Vorzeichen gilt fir Senkung, das positive fir
Hebung der Stiitze, das positive Vorzeichen ¢ entspricht einer
Senkung des Rahmens.

B. Untersuchung der Stellung des Rahmens einer Lokomotive hei
‘ einseitigen Gleissenkungen und auf windschiefen Gleisstringen.

s kommt, inshesondere bei Bildung sogenannter Frost-
beulen, vor, dafs ein Schienenstrang auf eine sehr kurze Linge
eine verhiltnismilsig betrichtliche Einsenkung erfibhrt. Auch
als »Schlaglocher« sind solche Stellen bekannt; sie sind dem
freien Auge nicht immer erkennbar, da u. U. die Schiene hohl
liegt, und unter der Last elastisch nachgibt. Dagegen machen
sie sich auf den Fahrzeugen durch starke Schwankungen bemerk-
bar, bei Belastungsproben der kritischen Stellen miissen sie
natirlich ebenfalls zum Vorschein kommen., Beziglich der
Grofse wurde dem Verfasser von bautechnischer Seite 2 cm als
durchaus im Bereich der Moglichkeit liegendes
Mafs genannt; als Auslauf je 2m. Auch bei
neuverlegten Gleisen sind Unebenheiten in
mehr oder weniger starkem Malse je nach
der Beschaffenheit des Bodens und der Sorg-
falt und Ausfihrungsart der Unterkrampung

vorhanden. Erst allmahlich, nach wieder-
holter Nachhilfe wird das Gleis »ruhbige.

Die Abb. 3 zeigt eine Aufnahme uber die

Beschaffenheit eines neu verlegten Gleises
nach zwolfstindigem Betrieb. FEs sind darin Rampen mit
Neigungen von 1 :300 und steilere vorhanden.

Tiir die Anderung der Belastung am einzelnen Rad ist
von Bedeutung, auf welche Lange die Einsenkung auslauft.
Kommen bei mehrachsigen Fahrzeugen mehrere Rider auf die
Finsenkung zu stehen, so wird das Fahrzeug im ganzen
nachgeben, die Entlastung am ecinzelnen Rad und die Neigung
der Achse zum Rahmen wird dann nicht so bedeutend ausfallen.
Allerdings ergeben sich in diesem Falle starkere Schwingungen
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des Fahrzeugs. — Kommt hingegen nur ein einzelnes Rad
auf die Einsenkung zu stehen, so wird der Rahmen seine Lage
_nahezu behalten, die Entlastung des einzelnen Rades und die
Neigung der Achse im Rahmen wird stirker. Handelt es sich
dabei um ein fithrendes Rad, so ist die Gefahr der Entgleisung
beim Zusammentreffen unginstiger Umstinde nahe gertickt,
weil ein fihrendes Rad nur dann die wagrechten Fiahrangs-
krafte aufnehmen kann, wenn es cine geniigende Belastung hat.
Ausgleichhebel zwischen den Réader bewirken, dafs, nur wenn
beide Rider in der Einsenkung stehen, diese voll zur Wirkung
kommt. Besonders ungiinstig liegt der Fall, wenn in beiden
Schienenstrangen Einsenkungen vorhanden sind, die um den
Betrag des Achsstandes des Fahrzeugs gegencinander versetzt

@), Gerade Strecke
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' sich auf die beiden ersten Rider links und wird deshalb

wesentlich geringer. Mit Recht werden daher stets Ausgleich-
hebel zwischen der fihrenden Achse und der ihr folgenden
angeordnet. Von dem Betrag der einseitigen Senkung des
linken Stiitzpunktes um 10 mm ist nun nach den obigen Dar-
legungen wiederum fiir die Behandlung der Aufgabe als ebenes
Problem nur die Halfte, also 5 mm, anzusetzen,

Der Abstand des Schwerpunktes der Federanordnung he-
rechnet sich zu
20e  4.130.4,6 2.130.25
2o 1300
Die durch die Senkung der Stitze A um 5 mm verursachte Zusats-
kraft P ist 5.4 .130 = 2600 kg nach abwirts und ihr Moment

= 2,34 m.
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Abb. 3.

sind.  Abb. 4 stellt eine solche Gleislage, die zur Entgleisung
eines vierachsigen Tenders gefithrt hat, dar.

1.

Als Beispiel sei zuniichst eine E-Giiterzuglokomotive unter-
sucht, deren linkes vorderes Rad in einer Einsenkung von 2 em
Tiefe steht, wihrend simtliche anderen Rader auf einer Ebene
ruhen, Die Achsanordnung der Lokomotive ist aus Abb, 5
ersichtlich. Da erste und zweite, vierte und fiinfte Achse, wie
allgemein iblich, durch Ausgleichhebel verbunden sind, so ist
der Rahmen als in drei Punkten unterstiitzt anzusehen., DBei
gleicher Belastnng auf die Federn (R =12t fir die beiden
Federn einer Achse) liegt der vordere und der hintere Stiits-
punkt in der Mitte zwischen den zugehorigen Radern. Die
Federstirke wird aberall mit ¢ = 130 kg/mm angesetzt.

Infolge der Wirkung des Ausgleichhebels ist am vorderen
Stitzpunkt A der linken Seite die Senkung nur die Halfte,
also nur 10 mm. Auch die Anderung der Belastung verteilt

Hohenlage der beiden Schienen verschiedener Gleisstrecken.

um den Federschwerpunkt M = 2600 . 2,84 = 6090 mke.
Das Widerstandsmoment der Federanordnung ist J = 3 Oy?
=4.130.2,2624-2.180.0,162 4.130. 2,34°= 5520 m%kg.
Damit ergibt sich nun als Wirkung der Zusatzkraft Pa an der

| o=

P
Stelle A: die gleichmilfsige Kinsenkung aller Stitzen ¢/ = 7% =
2600 ) .
=-—————=2mm und die von der Drehung um den Feder-
10.130

schwerpunkt herrihrende Veranderung am  Stitzpunkt A zu:

M 6090
0,/ =+ JJI VA= %2—0 . 2,34=2,6 mm (Senkung), am Stiitz-
M 6090
pupliL C: 04 = 7 Yo=— 5590 2,26 = — 2,5 mm (Hehung).

Fiir die Querneigung ist zu beachten, dafs eine Senkung des linken
Rades bzw. Hebung des rechten Rades um 5 mm sich in der
Entfernung der Federn nur im Verhiltnis f;s auswirkt; fur

74*



500

Entlastung von 260 kg vorhanden, die sich ebenfalls auf je
zwei Réder verteilt. Wie hieraus ersichtlich, sind die Ande-
rungen der Belastung nicht bedeutend, es ist dies vor allem
der Wirkung der Ausgleichhebel zu verdanken.

Von besonderem Interesse ist jedoch die
Neigung, die die Achsen zum Rahmen einnehmen,
da sie im folgenden Abschnitt einer eingehenden
Besprechung unterzogen werden soll. Die Neigung

. . 20
der vorderen Achse (1) ergibt sich zu y, = =00, =

2f = 1150, 25 =1500 mm ist also nur mit 3,8 mm zu rechnen,
‘ A0 3,8.2.130 ]

o'l = 53— ’5 e 4 1,5 mm, links als Senkung,

rechts als Hebung.

i

Rechter innerer Strang
Jender

g 5 2 :‘3 Bl & = 0,0133, wihrend der Rahmen zur Unterstitzungs-
I a8 8 s 2.1,5
ebene um 1, = T 5’6——_0’0026 geneigtist. Daraus

, , ‘ folgt die Neigung der Achse zum Rahmen y, =
—,t:zj 2l50+ 2,50+2,2 D+2,20+2,20+2,2o+2,50 +2,504:,27)‘_2,0;4'_2160—4‘_2,0%—2,004_2/00—,!(_2,0%' =0,0133 — 0,0026 =(,0107 oder 1:94, wahrend
der Rahmen zur letzten Achse die Neigung

0,0026 oder 1:385 aufweist.
Wenn die linken Réder der ersten und zweiten
Achse gleichzeitig in der Einsenkung stehen,

v
§ .
S rtera so verdoppeln sich die Werte P und M, sowie o'
% Jnker dussererStrang . Sk oF
& / U P o und ¢. Infolgedessen ist nun die Anderung
—_ rlee .
3 - richtung /[L/\ der Radbelastung die doppelte, also 350 kg an
:%’jb:h?;h;s s * jedem Rad. Dagegen ist die Neigung d(lar ersten
S Teadee Achse zum Rahmen etwas geringer, weil dieser den
11’4)78 ﬂf—""—%— Radern starker folgt.
,80
i 2.
° sz slses| 5| 3| 2 Nun werde der Fall untersucht, dal’s.die gleiche
d a2 Clten| o 9 % Lokomotive im Einlauf-Ubergangshogen einer Rechts-
o ol 01 oo o o a

kurve sich befinde, die linke Seite also auf einer
Uberhohungsrampe stehe; fir letztere werde die

j2,5u+250 +22o+220+ +92+25 e/ A _+_b631 manchen Els:enbahnverwaltungejn zulassige
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) Die Bezugsebene sei eine durch den inneren

Abb. 4, Aufnahme eines auf wagrechter Bahnfliche liegenden Weichenbogens von (rechten) Schienenstrang und den Unterstiitzungs-
990 m Halbmesser, in dem ein Tender entgleiste. Erforderte Verdrehungsmoglichkeit pynkt eines an der Stelle C gedachten #ulseren
der vordersten zur hintersten Achse 35 : 1500 = 1:43. Hohe zur Liinge 100:1. Rades gelegte Ebene (Abb. 6). Der Unterstiitzungs-

punkt A’ liegt dann 4600 : 300 = 15,3 mm,

Die gesamten Verinderungen der Federn B 2100 : 800 = 7 mm iber dieser Ebene. Nach den im
06,=0'+0," +¢" ©og=0 40, +0" yorhergehenden Abschnitt gemachten Ausfihrungen hat man
usw. sind: diese einseitige Hebung zunichst als eine doppelseitige im

I A \ C halben Betrag einzufihren. Das lauft darauf hinaus, sich das
“ . : | . | Fahrzeug auf einem zur Bezugsebene im Verhaltnis 1:600
links [rechts links rechts steigenden Gleis (beide Schienenstrange) vorzustellen. Ks

- | I o | & | liegt auf der Hand, dals die Federbelastungen bei dieser

I

Z“ | 226 1 226‘—225-—225 Zwischenstellung keinerlei Anderung erfahren und daher der

G,,,' t 1’5 “_1’5 1’5\_1’% ' erste Teil der Rechnung entfallen kann. Es dreht sich hier

S .. 611 ‘ 3’,1 + 1;0; B 220 nur um die Wirkung, die durch die Uberfithrung der Stitzung
I !

bei A und B aus der 1:600 ansteigenden Ebene in die wirk-
Diese Zahlen stellen die Verinderungen der Hohenlage | liche Lage entsteht,

des Rahmens dar. Bei Berechnung der Federspannung ist zu Der halbe Hohenunterschied in Schienenentfernung beim

beriicksichtigen, dals der Stiitzpunkt A links 5 - 3,8 = 8,8 mm Stitzpunkt A ist 7,7 mm und bei B 3,5 mm, in der Feder-

unter der Unterstitzungsfliche der wbrigen Riider liegt, die | entfernung: 4’4 = 5,9 mm und Alg = 2,8 mm,
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| Abh. 6. E. Gz.-Lok. im Ubergangshogen.

;«,4,4;,‘/_6* 18 —"'_‘”’j
Abb. 5. Achsanordnung der E.Gz.-Lok. i die Zusatzkraft P = 5,9 ‘5260 = 1530 kg,
Py = 2,8.130 = 360 kg,

Tederentspannung also 8,8 — 6,1 = 2,7 mm betragt. Die ent- die Summe aus beiden: P = 1890 kg.
sprechende Verminderung der Belastung ist 2,7 >< 130 = 350 kg 1890 Laog [
und diese verteilt sich wieder auf die beiden durch Ausgleich- 5.130 —° s
hebel verbundenen Federn des ersten und zweiten Rades. Am | sind die Verhaltnisse, bezogen auf die Hilfsebene 1 : 600, in
Stiitzpunkt C ist links eine Belastung von 130 kg, rechts eine nachfolgender Ubersicht wiedergegeben:

Damit ergibt sich ¢’/ =
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[ Stiitzpunkt A | Stiitzpunkt G| Achse 1 Achse 5
{ links irechts links |rechts| links |1'echts links {rechts |
Stiitzpunkt- ‘\ i ’ ‘
anderung 4’ | — 5,9 | +59| 0 0 | —67 +67+09—09
Rahmen- I ‘ | |
dnderung o' —29|+29 —291+4+29 —29 [ +29|— 2,9‘4— 2,9 |
6" — A - +30|—380-29(-29 | +38|—88—38 88
‘ | | \
Bemerkung: — Hebung, 4 Senkung.
Belastungs- H % ‘
inderung im || |
Stiitzpunkt . } + 390 — 390| — 880, - 380, -- Entlastung,
Auf ein Rad “+ 195 —195| —- 190} + 190‘ + Belastung.

Auch hier sind die Belastungsinderungen nicht bedeutend.
Die Neigung der ersten Achse gegen den Rahmen ist

2 Glll___/‘yl 7 (. 7
(c - ) _ 76 0,0066 oder 1:151, Um den gleichen

1150
Betrag ist bei der nahezu symmetrischen Achsanordnung die
hintere Achse zum Rahmen geneigt (im entgegengesetzten Sinne).

Die Untersuchungen schliefsen den Fall, dafs die Loko-
motive im Auslaufbogen einer Gleiskrimmung sich befindet,
mit ein, Ks ist hier nur das Vorzeichen zu wechseln; die
dulseren, fithrenden Rider sind die entlasteten, die inneren
die belasteten. Die Achsen sind im gleichen Betrag, jedoch
im umgekehrten Sinne, gegen den Rahmen geneigt.

3.

Als zweite Lokomotive soll unter den gleichen ortlichen
Annahmen wie oben eine 2 C1 Schuellzuglokomotive unter-
sucht werden mit den Achsstinden nach Abb. 7. Auch diese

e —— §55
e %8¢ 3p0
070 ’
= 495 : 60—
@ | — 4 g

/ =
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Demmnach wird:

| Stiitzpunkt Al Stﬁtzpunl;{é
| links |rechts| links | rechts
% sl a1l 41] 4
(A 43| 43 --58|—58
Rahmenlage . . I 6 ’ 32 —32 32| --382
G ‘ 16 52 15/—49

Stiitzpunktlage unter der | | |

Grundfliche . L. .. 17,6i 23 0 0
6—A . . .‘-—-6,0‘ 29 1,5 —49
+ Senkung, — Hebung
gegen dic durch die Unterstiitzungspunkte der

nicht gesenkten Rider gehende Ebene.
Belastungsiinderung fiir den Stitzpunkt ‘L 1680| 4 690‘ - 300 — 980
Desgl. fiir ein Rad . .||~ 840 - 345" 150, — 490

-+ Belastung, — Eﬁtlastung
Die beiden linken Réader des Drehgestells werden also
um je 840 kg entlastet. Die Rahmenneigung 1, ist
2.3,2 ; ;
71»1'56 = 0,0056, die Achsneigung der Drehgestellachsen gegen
20

die Bezugsebene y, = = 0,0133, wiahrend die Schlepp-

1500
achse ja auf der Bezugsebene steht. Somit ist die Neigung der
beiden Drehgestellachsen in jhrem Rahmen 0,0133 — 0,0056 —
0,0077 oder 1:130, wihrend die Schleppachse im entgegen-
gesetzten Sinne 0,0056 oder 1:179 zum Hauptrahmen
geneigt ist.
4. .
Fir die Untersuchung der gleichen Lokomotive im Uber-
gangsbogen einer Gleiskriimmung mit einer 1:300 ansteigenden
Uberhohungsrampe sei wieder eine 1: 600 geneigte Zwischen-
ebene durch die innere Schiene und den linken Hulseren
Stitzpunkt C gelegt gedacht (Abb. 8). Gegen diese Zwischen-
ebene sind die Erhebungen bzw. Senkungen

|
@_

-—;hi——

5 “
35—t 20—k Zo—d—fi—— 42—
/(/30

Abb. 7. Achsanordnung der 2 G 1 Sz.-Lok.

Lokomotive ist beiderseits in drei Punkten unterstiitzt, da die
Auflagerung auf das Drehgestell in dessen Mitte (durch zwei
seitliche Stiitzpfannen) erfolgt und die beiden ersten Kuppel-
achsen sowie die dritte Kuppelachse und die Schleppachse
durch Ausgleichhebel verbunden sind. Die Federstirke der
Kuppelachs- und der Schleppachsfedern ist mit 100 kg/mm

y

der Federn an den Drehgestellachsen zu 140 kg/mm angenommen, |

Zunichst werde wieder der Fall betrachtet, dals die
beiden Réder des Drehgestells auf der einen Seite
(links) in einer Senkung von 20 mm stehen. Fir das
ebene Problem ist die Kraft P:10.4 . 140 =5600 kg,

Der Schwerpunkt der Federanordnung findet sich

55

an der Stelle A: Ay = 5}60509 = 14,2 mm,
4

an der Stelle B: Ap :~§)—509 = 8,1 mm.

Fir die Bildung des Quermomentes sind diese Zahlen im
Verhiltnis 1150 : 1500 zu vermindern, betragen also A' = 10,9
und 6,2 mm. Die das Quermoment bildenden Krifte sind
also unter Beriicksichtigung der an jedem Stitzpunkt beteiligten
Federn: 10,9.2.140 4 6,2.2.100 = + 4300 kg. Damit

e . 430()
T 4.100 2,140
Die Einzelwerte gibt die Ubersicht auf Seite 502.

= 6,3 mm.

4.100.8,7 4 4.100.8,55
8.100 - 4. 140 = 360m
Stiutzpunkt A entfernt.
Das Federwiderstandsmoment fir den Schwerpunkt ist
J=4.140.3,60?-}-4.100.0,10? -+ 4.100 4,952 = 17080.
5600
Damit ergibt sich ¢’ =
amit ergibt sic 1,140 7 5.100

M 5600 . 3,60
jy= '~ . 8,60 = 4,3 mm

10. 1150

1500
=+ 3,2 mm,

n X =

yon

== 4,1 mm,

O'Auz‘:

17080
A" in der Federentfernung ist

2.140 . 7,7

= 7,7 mm,

ithin ¢ = + =~ -0: 0l __
it +'2.140 - 4.100

: 2
| gegen die Bezugsebene die Neigung -

|

Abh. 8. 2C 1 Sz.-Lok. im Ubergangsbogen.

Die erste Laufachse nimmt also gegen den Drehgestell-
rahmen eine Neigung 1:96 ein, der Hauptrahmen ist gegen

die Schleppachse jedoch stirker, namlich 1: 68 geneigt. Gegen
2 Glll
die Bezugsebene hat der Hauptrahmen eine Querneigung Yk

=0,011=1:90, wihrend eine an der Stelle A gedachte Achse
?74 = 0,0190 =1: 53
1500

hat. Fur Uberschlagsrechnungen kann also angenommen
werden, dafs der Rahmen ungefahr halb soviel nachgibt,
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Stﬁt;punkt ¢, Achse 1 Aa}se 6
links “ rechts links rechts “I]]{S!’l‘e(‘hl.\'

fStﬁVtzi;unkﬁt A

links .rechts‘

Stiitzpunkt- ‘ ‘ ‘
inderung A | — 10,9 + 10,9 0 0 12,3+ 12,3+ 21— 2,1

Rahmen- || | 1
iinderung 6 ‘ - 6,3+ 63 —63 +63 — 6,3+ 6,?3‘ 6,5/ 6,3
o =& . | 46— 46 — 63 463 b 60— 60— 8484
Belastungs- | ‘ ‘ ‘
inderung im ||
Stiitzpunkt . 1290 — 1290 — 1260+ 4260 - — — =

‘ s —

Auf ein Rad . |
Neigung der ‘
Achse gegen
den Rahmen

645 — 645 — 630}»]— 630 —

2" —A) = — | = 0010L | 00146
2 f H ‘ 1:96 ‘ 1:68
| ! i
als die Senkung an der vorderen Unterstiitzungsstelle
betragt. —

Bei vorstehenden Rechnungen ist vorausgesetzt, dals der
Drehgestellrahmen und der Hauptrahmen sich wie ein Ganzes
verhalten, der Drehgestellrahmen also dieselbe Querneigung
annimmt wie der Hauptrahmen.

(. Die Querneigung der Achsen im Rahmen nach den baulichen
Verhiltnissen der Lokomotiven und Tender.

Es wurde im vorstehenden ausgefithrt, welche Anforderungen
hinsichtlich der Neigungsmoglichkeit der Achsen im Rahmen
aus der Gestaltung des Gleises folgen, Sie sind nachfolgend
zusammengestellt.

i

no

Achslagerfithrungen gegen die Einstellung des Rahmens keine
Widerstinde auftreten. Diese Voraussetzungen sind natirlich
in der Wirklichkeit bei weitem nicht erfallt. — Vor allem ist
angenommen worden, dals geniigend Zeit gegeben ist dafiir,
dafs sich der Lokomotivkorper auf den Federn einstellen kann.
Bei grolseren Geschwindigkeiten wird dies infolge der Massen-
tragheit nicht oder nur angenithert der Fall sein und es muls
fiir die Neigung der Vorderachse einer Lokomotive angenommen
werden, dafs sie sich der der vorausgegangenen Bahn-
gestaltung entsprechenden Rahmenlage einfigt. Hiernach haber
die vorstehenden Untersuchungen nur theoretische Bedeutung
zur Klarstellung der Verhiltnisse und Gewinnung von Anhalts-
punkten fir die Beurteilung.

Aufser den durch Unebenheiten der Bahn hervorgerufenen
Neigungen zwischen Achsen und Rahmen treten solche auch auf
durch Schwingungen des Rahmens auf den Federn um
die Langsachse, wie sie durch die Unebenheiten der Bahn, durch
die Krifte beim Ein- und Auslauf einer Gleiskrimmung und
durch die Fliehkraft hervorgerufen werden. Durch hohe Schwer-
punktlage der Lokomotiven strebt man bekanntlich an, dals
diese Schwingungen langsamer und sanfter verlaufen, um die
Binwirkungen auf das Gleis zu mildern. Dazu ist Voraus-
setzung, dafls sich die Schwingungen tatsachlich
aushilden konnen, d. h. dafs der Rahmen sich auf den
Achsen geniigend neigen kann. Auf diesen Punkt sei jedoch
hier nicht naher eingegangen. Lediglich als Beispiel sei die
Neigung berechnet, wie sie bei einer 2 C Personenzuglokomotive,
die einen ohne Uberhohung verlegten Weichenbogen von 180 m
Halbmesser mit 45 km/h durchfahrt, durch die Fliehkraft eintritt.
G v? 55000 12,57 :

= . =4800 kg. Bei

g R 9,8 180
1 m Abstand des Schwerpunktes des Lokomotivkorpers von der
Achsmitte entsteht ein Moment von 4800 mkg und bei

Letztere betragt C =

[,
|| Neigung der
| tel tel

1,150 m TFederabstand eine Be- bzw. Entlastung jeder

Neigung zum Rahmen i : ) 4800 )
vorderen Achse der fiinf Federn einer Seite von TR =835 kg. Fir
o 1 ] inter v oy
gegen die H vordere | hintans 0 =100 kg ergibt dies -+ 8,4 mm*) und eine Rahmen-
hintere Achse ; Achse 9. 84
- — T | | [ neigung von 71'1;’ 21:70. — Dies ist die statische
{ -

L. Rafl links in einer | ‘ Gleichgewichtsbelastung. Der Lokomotivkorper hat aber
w| Gleissenkung von ‘ . i . bei FErreichung dieses Iederstandes eine gewisse Ge-
g| 20mm B 0,013311:75 1070107 1:94 [ —0,0026| 385: 1  gohwindigkeit in seiner Drehbewegung erlangt und wird
= LlnkeLolfomotlyselte, | | daher noch weiter ausschlagen.

g auf einer Uber- ’ Sind die Schwingungen des Lokometivkorpers grolser
g-| hohungsrampe ‘ . _ - als nach den Spielraumen zwischen Achslagergehiusen
® 1 1:300. . 10,0183 11:75 ‘0,0066 1:151 ”0’0‘_)6(? 1§1 ‘1 ynd Achslagerfihrungen moglich, so iibertragen sich die

Desgl. von 1:600 . 0,00671:150 10,0083 1:302|| —0,0036 | 274:1  Kyafte an den Achslagern unelastisch auf Rahmen,

Beide linke Rider 1 Rader und Schienen.

des Drehgestellsin | ‘ ; —— et . .
- 8 reh’?eSte ST ) Die seitlichen Spielraiume zwischen den Leisten der
Q einer Gleissenkung | A chsl hiias 14d Fith . Wik o
von 20 mm . " 10,0183 1:75 10,0077 1:130||— 0,0056| 179;1 Achslagergehiuse und den Fuhrungen am Rahmen sinc
g Li el ‘ im allgemeinen sehr gering. Die Zeichnungen in jiingster
| Linke Lokomotivseite | oo el .
S it diior « Dher- | Zeit gelieferter Lokomotiven geben zwar den Innenabstand
g = | \ der Leisten eines Achslagers um 1 mm grofser an als
S| hohungsrampe o= \ ) len Abstand der Anschlagflich der Fithrun \uf
31 1:300. . . ||o028e| 1:59,5||0.0104 1:96 | {o,0146| g8,y UED absand der Anschagbacien “QoF R L
Desl. von 1:600 . 0,0127|1:79 ||0,0052 1:192||—0,0073| 137:1 ;lte?'en Aewhpungen und' insbesondere auch bpl Tendern
= t 3 ist jedoch kein Unterschied angegeben, Bei einer grolsen
Zahl im Betrieb befindlicher Lokomotiven ist daher viel-

In der Ubersicht sind insbesondere auch die Neigungen
zwischen den Auflsersten Achsen der Lokomotiven, wie sie nach
deren Stellung auf der Bahn auftreten, angefihrt. Dieser
Gesamtbetrag verteilt sich, wie in den beiden anderen Spalten
angegeben, auf die Neigung der Achsen zum Rahmen.

Die errechneten Werte haben ideale Verhaltnisse zur
Voraussetzung: Es wurde angenommen, dafs die Ausgleichhebel
sich genau nach den an den Enden wirkenden Kraften einstellen,
dals die Federn lkeine innere Reibung besitzen, dafs in den

| fach nur der durch die Genauigkeit der Arbeitsausfilhrung sich

ergehende Spielraum, der etwa eine Gesamtseitenverschiebung

*) Grenauer wire M ==y (n¢ f1 O + n. f2 §2) wenn 1 den Neigungs-
winkel des Lokomotivkdrpers um seine Lingsachse, f; und fy die
Federabstinde, 01 und 02 die Federstirken, ny; und uy die Zahl der
Federn der Treib- und Laufachsen auf einer Seite hedcuten. Beim
Drehgestell ist eine wagrechte Riickwirkung auf den Lokomotivksrper
nur durch Vermittlung der Drehgestellriickziehfeder miglich. Die
Laufachslager liegen ferner tiefer als die Treibachslager, weshalb
der Hebelarm bei beiden verschieden ist. 3
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der Achse bis hichstens 1 mm gestattet, vorhanden. Es kommt
aber auch vor, dals eine Seitenverschiebung der Achse iber-
haupt nicht méglich ist. Manchmal wird wohl bei der
Genauarbeit der Werkstitten entsprechend der Vorschrift in
den Richtlinien fiir das Vermessen der Lokomotiven, dafs die
Achslager sich saugend in ihren Fihrungen bewegen sollen
(Abschnitt C Buchst. f), sogar nach moglichster Verringerung
dieser Spielriume getrachtet,

Der Neigungsausschlag einer Achse findet — parallele
Grestaltung der Achslagerleisten und der Fithrungsflichen voraus-
gesetzt — seine Begrenzung dadurch, dafs, je nach der Ver-

teilung der Spielriume, eine obere und eine untere Kante
zweier Leisten, und zwar der Aulseren, der inneren, oder auch

der beiden ILeisten eines und desselben Achslagers, zum
Anliegen kommen.
In der Abb. 9a ist angenommen, dals die Deiden

dulseren Leisten die Neigung begrenzen. Ist die mogliche
Gesamtverschiebung eines Radsatzes in den Fahrungen (quer
zam Gleis) v und die gefihrte Linge des Achslagers a, so ist

a . ‘ v
die mogliche Neigung 1p der Achse

Abb. 9ec.

In der Abbildung ist vorausgesetzt, dafs die innere
Leiste des linken Achslagers um einen grofseren Betrag als
v von der Fihrung absteht. Ist dieser Spielraum jedoch <~ »
(Abb. 9D), so ist dieses Mals far die Neigung mafsgebend,
es wird das linke Achslager mit seinen Fithrungsleisten allein
die Neigung begrenzen. Abb. 9c¢ zeigt endlich den Fall, dals

| die Spielriume so verteilt sind, dafls die inneren Leisten die

Neigung begrenzen.

Stets hat man also aus den etwa mit Hilfe kalibrierter
Blechstreifen gemessenen Spielriumen zu ermitteln, um welchen
Betrag sich die Achse von einer Endlage bis zur andern ver-
schicben lifst und welche Leisten die Verschiebung begrenzen,

Ein Achslager eines Treib- oder Kuppelradsatzes hat eine
Hohe von etwa 400 mm, eines Drehgestell-Laufradsatzes von etwa
320 mm und einer Tenderachse von 250 mm (Bauart mit Blech-
rahmen), Damit ergibt sich die grolste mogliche Neigung v
fir »==0,5mm zu 1:800, 1:640 und 1:500 und fur
y=1,0mm zu 1:400, 1:320 und 1:250.

Bei den neueren Lokomotiven preufsischer Bauart ist das
genaue Pafsmals der Achslager auf den mittleren Teil, namlich
auf eine Linge von etwa 140 mm fiir Treibachsen und 60 mm
fir Laufachsen beschrinkt; von da ab erweitern sich die
Leisten nach oben und unten um 1 oder einige mm*), so dals
fir die Schiefstellung der Achse nur eine geringere Hohe in
IFrage kommt und 1t fir »=0,5 zu 1:280 (Treibachsen)
bzw. 1:120 (Laufachsen) und fir » = 1,0 zu 1:140 (Treib-
achsen) bzw. 1:100 (Laufachsen) wird.

Uber die Grofse des Spielraumes v ist in den Bedingungen
nichts gesagt.

In Wirklichkeit wird nun wohl allerdings die Neigungs-

| moglichkeit der Achse gegen den Rahmen durch das Spiel

der Achslagergehiuse nicht erschopft sein. Denn bei grofseren
Kriften werden elastische Verdriickungen der Rahmenwangen
eintreten. Ja, in Aulsersten Fillen -- aber selbstverstandlich,

| ohne dafs man dies als zulissig bezeichnen konnte — wiire

|
|

eine weitere Neigung vielleicht noch dadurch maoglich, dals die
Lagerschalen unter Ausniitzung ihres Spielraumes zwischen
®Achshbund und Nabe an der Schiefstellung teilnehmen, indem
sie sich von den Schenkeln abheben, Vielleicht ist manches

| heifse Lager hierauf zuriickzufihren !

Wenn die nach der Bahngestaltung und der Anpassung
der Federn erforderliche, im vorigen Abschnitt ermittelte
Neigungsmoglichkeit der Achsen zum Rahmen nicht vorhanden
ist, tritt ein Klemmen der Achslager in den Fithrungen ein.

Dabei sind zwei Falle moglich: Es ist denkbar, dals nur
eine Achse, die vordere oder die hintere, die erforderliche Neigung

| nicht annehmen kann, dals aber die andere Achse einen so

reichlichen Spielraum-hat, dals sie die mangelnde Kinstellung
dieser Achse ausgleicht. Ks kann aber auch sein, dals die
Summe der Neigung der vorderen Achse gegen den Rahmen, y,,
und des. Rahmens gegen die hintere Achse, 'y, nicht die

. erforderliche Gesamtneigung ¥ der -ersten Achse gegen die

Im ersteren Fall hat dies eine andere Kraft-
Liegt der Fall

letzte erreicht.
verteilung als bei freiem Spiel zur- Folge.

z. B, vor, dals das linke Vorderrad einer Lokomotive in
einer Kinsenkung steht wund die wirkliche Neigung

(yy) < ist als die berechnete ,, so ist das von ihren Federn
ausgeitbte Drehmoment um die Léngsachse der Lokomotive
bestimmt durch M, = (y,).f.d.2f — Da die hinteren
Achsen nun, wenn ¥ ihren Winkel gegeniiber der vorderen
Achse bedeutet, um den Winkel y, = ¥ — (y,) geneigl
sind, so ist auch hier ein bestimmter Momentenwert fiir die
Federwirkung gegeben, némlich My = (¥ — (y,))f.d.2f.
Da nun die nach dem Gleichgewicht berechneten Feder-
einsenkungen iiber-, bzw. unterschritten sind, so wird M, > M,
sein, und diese Differenz tritt an den Achslagerfihrungen der
vorderen Achse als Klemmwirkung auf. Nach dem oben
durchgerechneten Beispiel miilste sich die erste Achse einer
I-Guterzuglokomotive, wenn sie in einer einseitigen Gleis-
senkung von 20 mm steht, 1:94 im Rahmen neigen konnen,
Das wiire selbst bei der giinstigsten Gestaltung der Kuppel-

*) Siehe besondere Bedingungen fiir die Lieferung von Dampf-
lokomotiven, Tendern und deren Ersatzteilen (§ 11, Ziff. 2).



achsfihrungen (1 :140) nicht moglich, dagegen ist das an der
Hinterachse erforderliche Spiel so gering (Neigung 385: 1), |
dafs durch eine Neigung des Rahmens die ungeniigende
Neigungsmoglichkeit der Vorderachse ausgeglichen werden kann
(wenn die Fihrungen die Neigung 1:140 gestatten).

Der zweite Fall, dals (y,) -} (y,) < ¥, ist wesentlich
ungiinstiger (Abb. 10). In diesem Falle vermag sich der Rahmen
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s - _— ] );/'J/l‘d(//_’p

vy q ‘
AN ———r :

15 /7/)//:azair/¢’/)’_’

Abb. 10. Lok. mit im Hauptrahmen gelagerten Achsen auf wind- |
schiefer Unterstiitzungsfliiche. Die hintere Achse ist der Deutlichkeit |
halber iiber der vorderen Achse gezeichnet. An den Achslager-
fithrungen treten Pressungen F auf. Das Fahrzeug wird um eine |

Diagonale pendeln.

mit Hilfe der Federn der windschiefen Unterlage der Schienen

nicht anzupassen, es tritt also das ein, was bei einem unge-

federten, mit vier Stiitzen auf einer windschiefen Unterlage®
stehenden Fahrzeug geschehen wiirde. Der Rahmen wird um
eine die beiden iber Eck liegenden hoheren Stiitzen verbindende
Linie pendeln, wodurch die beiden anderen Stiitzen eine un-
sichere, wechselnde Belastung erhalten. Dabei ist, wie schon
erwahnt, davon abgesehen, dafs durch Verwindungen des Rahmens
unter Umstinden die fehlende Neigungsmoglichkeit hergestellt
werden kann. Ein empfehlenswerter Zustand diirfte dies jedoch
bei der volligen Unbestimmtheit des Kraftflusses nicht sein.

Wird die Uberhohungsrampe als Steigung befahren (beim
Einlauf in den Bogen), so ist allerdings das fithrende Rad
das hochste und wird die grofste Belastung erhalten, als
betriebssicher kann dieser Zustand aber nicht betrachtet
werden, weil durch Stofse bei Unregelmilsigkeiten im Lauf
das entlastete innere Rad zur Entgleisung kommen kann,
Besonders ungiinstig liegen die Verhiltnisse aber beim Ablauf
von der Rampe, weil hier das fiithrende Rad mit der un-
sicheren Belastung behaftet ist.

In besonderer Weise #uflsert sich ein solcher Fall bei
Lokomotiven mit zweiachsigem Drehgestell. Auch
Tender mit im Hauptrahmen festgelagerten Achsen und
vorderem Drehgestell gehoren hierher,

Sowohl bei den Lokomotiven wie bei den Tendern wird
die Last auf das Drehgestell in der Regel nicht in der Mitte,
sondern in zwei seitlichen Stiitzflachen tubertragen. Wenn in
diesem Falle der notige Spielraum an den Achslagern nicht
gegeben ist und die Achsen daher nicht die erforderliche
Neigung ¥ annehmen konnen, muls es, wenn der Rahmen
sich nicht entsprechend verwindet, zu einem Abkippen des
Hauptrahmens vom Drehgestell kommen, Bei einer 2 C 1-Loko-
motive z. B. in einem Gleisbogen mit einer Uberhohungsrampe
1:300 steht das eine Rad der fithrenden Drehgestellachse bei
einem gesamten Achsstand der Lokomotive von 11300 mm um
38 mm hoher als die durch die innere Schiene und den Berithrungs-
punkt des #ufseren Rades der Hinterachse gelegte Ebene. Die

Neigung zwischen der vordersten und hintersten Lokomotivachse

ist ¥ = 38 :1500 = 0,0253 oder rund 1:40. Wenn die
Neigungsmoglichkeit an beiden Achsen die gleiche ist, miilste die

| Neigung der Vorderachse zum Drehgestellrahmen und vom Haupt-

rahmen zur letzten (Schlepp-)Achse je 0,0125 = 1 : 80 betragen.,
Es kommt aber an den Lokomotiven vor, dafs die tatsachliche

1 il
ig beider Act zu eing * nur =
Gesamtneigung beider Achsen zu einander nur 800 -+ 540
. 1 v (23
= 0,0028 =1:357 bis ZO—O + 327) == 0,0056 = 1:178 ist.

Der fehlende Winkelausschlag, um den die Neigung des
Hauptrahmens von der des Drehgestellrahmens abweichen muls,

| ist 0,0125 — 0,0028 = 0,0097 oder 1:103 bzw. 0,0125 —

—- 0,0056 = 0,0069 oder 1:145. Sind die beiden seitlichen
Stiitzflaichen des Drehgestells 965 mm von einander entfernt,
so steht auf der einen Secite der Stiitzzapfen um 0,0097 . 965

| bzw. 0,0069 .965, d. h. 9,3 bzw. 6,5 mm von der Stiitzpfanne

ab; die Last wird nur einseitig auf das Drehgestell itbertragen
(Abb. 11). Zwischen der Mutter am Drehzapfen und seinem

Hinreradrse
wn

HAawpeteakmen.
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T Jorderachse
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Abb. 11. Lok. mit Drehgestell auf windschiefer Unterstiitzungsfliiche.
Hinterachse im Hauptrahmen ist iiher dem Drehgestell dargestellt.

Gehause ist geniigend Spielraum, um dieses Abklappen zuzu-
lassen, Das fithrt selbstverstindlich zu einer sehr ungleichen
Lastverteilung fiir das Drehgestell. Sie berechnet sich zu
A2 —Gys—P(s—p) =0

G | PE—p)
2 23
Rader), worin A die Auflagerreaktion an den entlasteten
Radern, G; das Eigengewicht des Drehgestells = rund 5,5 t,
P die vom Hauptgestell ibertragene Last = 19,5t ist. An
den Achsfithrungen treten durch die einseitige Auflagerung
starke Pressungen auf.

Die Réader der entlasteten Seite erhalten also je 3,11
statt 6,25t Last. Bei dieser geringen Belastung ist selbst-
verstindlich keinerlei Sicherheit gegen Aufsteigen mehr gegeben.

Noch starker macht sich die Entlastung bemerkbar bei
den 2 C-Personenzuglokomotiven preuflsischer Bauart (P 8) und
bei den Tendern mit vorderem Drehgestell (bayrische Bauart),
weil hier die Stiitzflichen weiter entfernt sind. Die Entfernung
betragt bei den Personenzuglokomotiven, wo sich die Stitz-
flachen unmittelbar iiber der (fir Vorder- und Hinterrad gemein-
samen) Feder befinden, 1150 mm, bei den Tendern 1650 mm;
die Stiitzpfannen liegen hier also sogar aulserhalb der Réader.
Bei den Tendern sind, wie bereits erwihnt, auch noch sehr
geringe Spielraume an den Achslagern vorhanden.

Fiir die Personenzuglokomotiven berechnet sich die Last-
verteilung, wenn nur die eine Drehgestellseite trigt:

A= =6,22t (fur die beiden entlasteten
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© 1500
aufeinRad ~ 2,5 t gegen 5,5t normal, wenn G1= 5,05, P=221t:
Die Lastverteilung bei den T
gewicht des Drehgestells zu 4 t, die auf das Drehgestell iiber-
tragene Last zu 28t bei vollen Vorraten angenommen wird:
. 28 75

A=20 1500 — 0,6 t.

Die Rader sind also fast vollstindig entlastet.

Die gleichen Verhiltnisse wie bei einer Lokomotive mit
Laufachs-Drehgestell liegen natiirlich auch bei einer Lokomotive
mit Trieb-Drehgestell (Bauart Mallet) vor. Infolge des langen
Achsstandes, der bei der bayrischen D -- D - Lokomotive z. B.
12,2 m betriigt, ist auch die Verdrehung der Achsen gegen-
einander sehr betrichtlich und erreicht bei einem um 41 mm
hoher stehenden Vorderrad auf einer Uber-

Tendern ist, wenn das Eigen- |

Schwingungsweiten pendeln kann als der Drehgestellrahmen.
| Es empfiehlt sich daher wohl, vor allem auf ausreichende

| Neigungsmoglichkeit der Drehgestellachsen zu achten.

Die vorangehenden Untersuchungen haben gezeigt, in
welchem Zusammenhang Unebenheiten der Bahn und Nach-
giebigkeit der Achsen stehen. Es erscheint daher an-
gezeigt, fiir beide gewisse Normen aufzustellen,
Fir Uberhohungsrampen bei Gleishogen ist dies geschehen.
Im Entwurf der neuen Vorschriften fiir die Bahnunterhaltung .
ist ihre Hochstneigung, der bisherigen, im grofsten Teil des
Reichsbahngebietes befolgten Ubung entsprechend, auf 1 : 600
begrenzt, Fir Einsenkungen fehlen bestimmte Vorschriften.
Es ware erwiinscht, wenn von bautechnischer Seite weitere
Angaben gemacht wirden, welche Abweichungen vom idealen

héhungsrampe 1: 300 den Wert ¥ 0,0273 I1
(1:87,5). Ginstig ist allerdings hier,
dals die vom Hauptgestell auf das vordere —_—- P SIS
Triebgestell tibertragene Last nur etwa »
('3 ik '71/‘ s
20 t ausmacht, wihrend das Eigengewicht Z:g,hzf ihjwue];” '?" J H -lq,{:\t{ | ' ZZ:,%‘:';/’:} J;;m
des vorderen Gestells etwa 40t ist. Die ' i : =~ e
Abstitzung des Hauptgestells auf das % Y. )
Drehgestell erfolgt hier in zwei Stellen | ] ? |
auf jeder Lokomotivseite (Abb. 12). Der A i e W == T2 My s rpye —f— 45 —]
hintere Rahmen ist mit zwei Spann- .
schrauben im Abstand von 1050 mm am . :
s 192, T [1ve : ¢ a1~ I %
" ilesin . Rabmen aufgehingt (H). Abb. 1 okomotive der Mallet-Bauart
Aulserdem ruht der Kessel mit zwei Kugelzapfen im Abstand
860 mm zwischen dritter und vierter Kuppelachse auf. -—— Die als
Beispiel gewahlte bayrische Ausfithrung hat abgeschrigte Achs-
lagerleisten, Die mogliche Neigung der Achsen zum Rahmen ist
. 0,5 1 .
bei v = 0,5 mm vy, = y, = 8,0 SR TTL fir ¥=0,0273
1
wirde die mogliche Verdrehung von 2 >< T 0,125 nicht
ausreichen, vorderer und hinterer Rahmen wiirden vielmehr
einen Winkel von 0,0148 = (1:67) bilden, Fiir eine Rampe
1:600 wire die Neigungsmoglichkeit der Achsen jedoch aus- sl
reichend, einen Mindestspielraum von 0,5 mm vorausgesetzt. R
Die Abb 13 stellt die Verdrehung der einzelnen Fahrzeug- . Triebgestel
blae

teile der Lokomotive dar. Das vordere Gestell ist schematisch
zwischen Hintergestell und Kessel eingezeichnet. Der hintere
Rahmen hiingt nur mit seiner iulseren Spannschraube am
vorderen Rahmen, ebenso ruht der Kessel nur mit dem
dulseren Zapfen auf; die innere Spannschraube ist lose:
der innere Stiitzzapfen steht ab.

An den #ufseren Radern tritt dadurch eine Belastungs-
erh6hung von 7,75 auf 9t, an den inneren eine Entlastung
auf 6t ein (wenn die Lokomotive die Uberhohungsrampe im
Einlaufbogen befihrt). Fir den Abstand der Lastiibertragungs-
stellen ist hierbei ein gemeinsames mittleres Mafs von 960 mm
angenommen.

Fahrt die Lokomotive in eine Kriimmung ein, so wird
die innere Stiitzflache abkippen und die &ufseren Rader werden
belastet, die inneren entlastet. Beim Auslauf aus der Krimmung
tritt aber der umgekehrte Fall ein, dals die filhrende Seite
des Drehgestells entlastet wird. Auch der erste Fall ist, wie
bereits oben erwahnt, keineswegs als sicher anzusehen, — \I1cht
nur in den Ubergangsbogen sondern auch in der eigentlichen
Krimmung ware ferner ein solches Abkippen des Lokomotiv-
rahmens vom Drehgestell denkbar, hier hervorgerufen durch die
Zentrifugalkraft, je nach Geschwindigkeit und der Uber-
hohung der Kurve nach innen oder nach aufsen gerichtet, und
durch Schwingungen, falls der Hauptrahmen nach der an
den Kuppelachsen vorhandenen Neigungsmoglichkeit in grofseren

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXIII.

Band.

Jeinteres

Triedgested]

Abb. 18, Lok. der Mallet-Bauart. Vorderes Triebgestell ist der
Deutlichkeit halber zwischen Hauptgestell und dem mit diesem
verbundenen Kessel gezeichnet.

Zustand in der Schienenlage auch bei ausreichender Unter-

haltung als unvermeidbar angesehen werden miissen, um dem
‘ Lokomotivkonstrukteur Anhaltspunkte fir die Gestaltung der
| einschlagigen Bauteile zu geben. Hiernach wiren Hochstmalse
| festzusetzen, bis zu denen Einsenkungen noch als unschadlich
anzusehen smd Bei der Festsetzung eines solchen Hochstmalses
| ditrften freilich auch die dynamischen Wirkungen nicht unbe-
riicksichtigt bleiben. Wohl zu beachten ware ferner bei einer
‘ solchen Festsetzung, dals Einsenkungen unter Umstinden in

den beiden Schienenstringen um den Achsstand eines Fahr-
J zeugs versetzt auftreten konnen und dafls sich ihre Wirkung
24. Heft.

1926. 5
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dann summiert (s. o.). Auf der anderen Seite wire fir den
Bau von Lokomotiven eine bestimmte Neigungsmoglich-
keit der Achsen in den Achslagerfithrungen vorzuschreiben. —

Eine Ausfithrung, welche die Forderung der Neigung mit
genauer Parallelfihrung vereinigt, ist die Zara-Achsbiichse
(vergl. Organ 1908, S. 137). Die Ausfithrung ist jedoch teuer.
Die Anforderungen werden geniigend erfullt, wenn, wie dies
bereits vielfach geschieht, die Hohe der Fihrung auf den
mittleren Teil begrenzt und ein Spielraum von mindestens
1 mm vorgeschrieben wird. Dabei sollte aber in den Fabriken
und Werken darauf gesehen werden, dals der Spielraum beim
Einsetzen der Achse gleichmiflsig verteilt wird. Es dirfen
also nicht etwa beide #ulsere oder beide innere Leisten
anliegen, die Achse muls vielmehr 1 mm wirkliche Seiten-
verschiebung haben. In den Betriebswerkstitten mufls darauf
geachtet werden, dals sich diese Spielraume nicht durch Sand
und Schmutz zusetzen, denn dieser Mindestspielraum muls
mit Sicherheit aufrecht erhalten werden. — Die Neigungs-
moglichkeit der Achsen von Drehgestellen soll, wenn seitliche

| Auflager vorhanden sind, stirker sein als die der Achsen des

|
|

Die Berechnung feuerloser Lokomotiven.
Von Dr. Ing. Wichtendahl, Hannover.
Tafel 42.

Hierzu

Feuerlose Lokomotiven sind
Verschiebedienst und kleine Streckenfahrten in industriellen
Unternehmungen sehr in Aufnahme gekommen, weil sie sich
fiir diese Zwecke als aulserordentlich brauchbar erwiesen haben.

Der Gedanke der feuerlosen Lokomotive stammt aus dem
Jahre 1872 von dem Deutsch-Amerikaner, Zahnarzt Dr. Emil
Lamm. Fr beabsichtigte, seine Erfindung als Stralsenbahn-
lokomotive zu verwenden, da bei ihr der lastige Qualm und
die Feuersgefahr gegeniiber der damals verwendeten gefeuerten
Lokomotive fortfiel.  Nach einigen Verbesserungen durch
Scheffler und insbesondere durch Francgq (1875) wurde die
feuerlose Lokomotive als Stralsenbahnlokomotive an verschiedenen
Stellen eingefithrt. Die gewaltige Entwicklung der Elektrizitat
wurde jedoch der feuerlosen Stralsenbahnlokomotive sehr bald
zum Verhidngnis, so dals sie durch den elektrisch betriebenen
Stralsenbahnwagen in kurzer Zeit verdrangt wurde. Auch
sonst fand sie wenig Verwendung und wurde nur vereinzelt in
Bergwerken und Sprengstoffabriken wegen ihrer unbedingten
Sicherheit gegen Feuersgefahr benutzt.

In den letzten Jahren biirgert sich nun die feuerlose
Lokomotive wieder mehr und mehr ein. IFast alle industriellen
Unternehmungen miissen in ihren Betrieben Verschiebearbeit
verrichten, die oft nur kurze Zeit in Anspruch nimmt, Hier-
fiir ist die feuerlose Lokomotive besonders gut geeignet; sie
ist schnell fahrbereit, braucht geringe Wartung und keinen
gepriiften Fihrer. Aulserdem ist sie billig in der Anschaffung
und im Betriebe, insbesondere aber unbedingt betriebssicher.
Selbstverstandlich ist die Verwendung von feuerlosen Lokomotiven
nur dort moglich, wo ortsfeste Dampfkesselanlagen vorhanden
sind. Ks wird sich dort in den meisten Fillen -einrichten

lassen, die Fillung des Kessels in den Betriebspausen vorzu- |

nehmen und dadurch in #usserst billiger Weise die Warme-
speicherung in dem Kessel der feuerlosen Lokomotive zu erhalten.

Infolge der bisherigen geringen Verbreitung feuerloser
Lokomotiven ist ihre Arbeitsweise nicht sehr eingehend unter-
sucht worden; insbesondere sind aber in den verdffentlichten
Berechnungsarten Fehler begangen worden und besondere Eigen-
arten der feuerlosen Lokomotive unberiicksichtigt geblieben.

Bei der Betrachtung ihrer Arbeitsweise sind zwei von
einander vollkommen unabhingige Vorgange scharf zu trennen:

I. Der Ladevorgang (Fillvorgang);

in den letzten Jahren fir |

Hauptrahmens. Ist die Hohe der Fuhrungsleisten bei den
Treibachsen 120, bei den Drehgestellachsen 60, so ergibt
sich bei einem Spielraum von 1 mm eine Gesamtneigung der
1 1

120 T 60~ 40°
reichend anzusehen ist. Die Erweiterung des Leistenabstandes .
nach oben und unten milfste in einer gentigenden Neigung
verlaufen; die zur Zeit bei 1 mm FErweiterung vorhandene

ersten zur letzten Achse von was als aus-

0,5 1 . .
Neigung —— = ——— whare nicht ausreichend.

130 260 i

Fir die Federn bedeuten diese Neigungen -+ ———
1150 120

und 60 ~ + 10 bzw. + 20 mm Durchbiegung; im ersten

Fall also etwa + 17 °/, Belastungsénderung bei 60 mm normaler
Einsenkung. Ks wire also bei normalen Schwingungen
nicht zu befiirchten, dafs die Schwingungsweite durch die
Anschlage begrenzt wird.

Der Ladevorgang *) soll hier nicht behandelt, sondern
nur der Entladevorgang eingehend besprochen werden. Far
die Leistungsabgabe feuerloser Lokomotiven sind folgende grund-
legende Fragen zu untersuchen:

1. Wieviel Dampf wird in dem Heilswasserspeicher durch

die standige Druckverminderung erzeugt?

9. Welche Arbeit kann mit dem erzeugten Dampf geleistet

werden ?

I, Die Dampferzeugung in dem IHeifswasserspeicher durch
Druckverminderung,

Ist in dem XKessel einer feuerlosen Lokomotive eine
bestimmte Wassermenge vorhanden, die beispielsweise auf 200°C
erhitzt ist, so miissen in jedem kg Wasser 204 WE enthalten
sein, und es muls in dem Kessel ein Druck von 16 ata herrschen,
da die Temperatur, der Warmeinhalt des Wassers und der
Druck im Kessel in ganz bestimmter gesetzmilsiger Beziehung
zueinander stehen. Lalst man aus dem Dampfraum des Kessels
Dampf ausstromen, so wird damit in dem Dampfraum eine
Drucksenkung eintreten, wodurch nur der (leichgewichtszustand
zwischen Druck im Kessel und spezifischem Warmeinhalt des
Kessels gestort wird. Das Wasser muls dann bekanntlich so
viel Wirme abgeben, dals sein Wirmeinhalt wieder dem
niedrigeren Kesseldruck entspricht. Dieser Wérmeiiberschuls
bei einer eintretenden Drucksenkung bringt Wasser zum Ver-
dampfen und entweicht in dem erzeagten Dampf aus dem Kessel.

Um die Dampfmengen zu bestimmen, die bei einer
bestimmten Drucksenkung und bei einem bestimmten Wasser-
inhalt erzeugt werden, sind eine Reihe von Formeln aufgestellt
worden**), Wertet man jedoch alle die bekannten Formeln
fir einen bestimmten Fall aus, so ergeben sich Abweichungen

*) Eingehende Abhandlungen siehe Hanomag-Nachrichten 1925,
Heft 136. )

%) Literaturangabe von Formeln iiber Dampfentwicklung.
a) Borsig-Katalog. b) Buch von John ,Feuerlose Lok. ¢) Hisen-
bahntechn. Zeitschrift 1905, Seite 925. d) ,Die Lokomotive“ 1906,
Seite 173. e) Deutsche Strafsen- und Kleinbahnzeitung 1907, Heft 42.
f) Hohenzollern-Katalog. g) Hanomag-Nachrichten 1915, Heft 2 und 7.
h) Eisenbahntechn. Zeitschrift 1906, Seite 427. i) Prof. Dr. Zeuner,
,Techn. Thermodyn.*, Band 2, Seite 426. k) Ing. Krauls, Zeit-
schrift der Dampfkesseluntersuchungs- u. Vers.-G. 1922, Hfsft 6.
1) Dr.Ing. Knopf, Hiitte 1925, Band I, Seite 500, m) Prqf, Dr.
Ing. Pauer ,Die Wirme* 10. 8. 23. n) Die Eisenbahntechnik der
Gegenwart 1907, Band 4, Seite 435. o) Dr. Schreber ,Organ fiir

T1. der Entladevorgang (Leistungsabgabe withrend der Fahrt). | die Fortschritte des Eisenhahnwesens® 1919, Seite 177 und 195.



von rund 100 v. H. Diese verschiedenen Krgebnisse beruhen
darauf, dass bei einigen Formeln vereinfachende Annahmen,
inshesondere aber bei einigen Formeln Trugschlissse gemacht
sind, auf die hier nicht naher eingegangen werden soll. Um
moglichst genaue Werte zu erhalten, ist vom
Verfasser eine stufenweise Rechnung durch-
gefithrt worden und zwar nach folgender Uberlegung: In
dem Kessel seien 1000 kg Heilswasser vorhanden, die z. B.
unter einem Druck von 15 ata stehen, so dals in dem Kessel-
wasser eine Wirmemenge von 1000 . i’ (i’ = Flussigkeitswirme)
enthalten ist. :
menge, z. B. 1 kg, so geht mit dem Dampf je nach dem
Feuchtigkeitsgehalt x eine Warmemenge von x . i" (i” = Dampf-
warmeinhalt fir x =1) aus dem Kessel heraus. Nach der
Entnahme sind dann noch 999 kg Wasser enthalten, dessen
Wirmeinhalt um x . i” gegeniiber dem anfinglichem Wirme-
inhalt geringer sein mufs, Man kann somit die Flissigkeits-
wiarme i’ nach der Entnahme berechnen und damit aus den
Dampftabellen den Enddruck im Kessel ablesen.
Anfangskesselwasser bei 15 ata und unter Annahme einer
Erzeugung von trocken gesattigtem Dampf wiirde sich die
Rechnung folgendermalsen ergeben:

Anfangszustand : 1000 kg Wasser = 204 740,0 WE. bei 15 ata |

entnommen : 1 » Dampf = 670,5 » » » 15 »
Endzustand: 999 » Wasser = 200 069,5 » »
] 200 069,5

WE.-Inhalt von 1 kg Wasser = 999’—:200,27 W. E

daraus Druck des Endzustandes = 14,85 ata.

Durch Fortsetzung dieser Rechnung ist die erzeugte Dampf-
menge in Abhéngigkeit vom Druckabfall zu bestimmen. Abb. 1,
Taf. 42 zeigt im Schaubild nach dieser Rechnung die Dampf-
entwicklung bei verschiedenen Anfangsspannungen bezogen auf
1 m® Anfangskesselwasser.

Der oben entwickelte Ansatz entspricht allerdings nicht
ganz der Wirklichkeit. Tatsichlich geht aus dem Kessel nicht
nur die Dampfwirme x.i" heraus, sondern auch noch die
wihrend der Dampfentwicklungszeit durch die #ulsere Ab-
kithlung hervorgerufene Verlustwiarme. Aulserdem wird durch
die im Dampfraum befindliche Warme die Rechnung beeinflulst.

Alle diese Verh#ltnisse sind vom Verfasser einer eingehenden
Untersuchung unterzogen worden*), deren Ergebnisse hier kurz
angegeben werden sollen.

1. Der bei der Drucksenkung sich vergrofsernde Dampfraum
braucht nicht durch den aus dem Kesselwasser erzeugten
Dampf aufgefillt zu werden, sondern gibt bei der Druck-
senkung Dampf ab. Dadurch erhoht sich die Dampf-
erzeugung um rund 1 v. H, im Vergleich zu der Dampf-
entwicklung ohne Beriicksichtigung des Dampfraumes.

. Der Zustand des erzeugten Dampfes wurde mittels Drossel-
kalorimeters bei Stillstand der Maschine untersucht, und
es ergab sich, dals der Dampf trocken gesittigt (x =1)
war. Der Dampfzustand bei der Erzeugung wahrend der
Fahrt wird fiir mittlere Verhéltnisse auf einen Feuchtigkeits-
gehalt von 4 v. H. (x =0,96) geschatzt. Hierdurch ist
ein geringerer Wiarmeaufwand fir 1 kg Dampf notig im
Vergleich zu einer Erzeugung von trocken gesattigtem
Dampf.

. Bei einer feuerlosen Lokomotive mittlerer Bauart (etwa
8 m?® Kesselwasser) und mélsiger Geschwindigkeit ver-
gehen wiahrend der Fahrt 27 Sek., wenn 1 kg Dampf
bezogen auf 1000 kg Kesselwasser erzeugt wird. In
diesen 27 Sek. gehen im hohen Druckbereich 25 WE.
bezogen auf 1000 kg Kesselwasser, verloren. Dieser
Verlust nimmt mit sinkendem Druck immer mehr ab

*) Siehe Dr.-Dissertation Wichtendahl, Techn. Hochschule
Hannover.

Fir 1000 kg |

Entnimmt man dem Kessel eine geringe Dampf- |

|

noch 15 WE
demnach mehr

und betragt bei 1 at Kesseldruck nur
Wegen des Abkithlungsverlustes muls
Wiarme aufgebracht werden.

. Die Einflisse des Dampffeuchtigkeitsgehaltes und des Ab-
kiihlungsverlustes heben sich zahlenmilsig in ihrer Wirkung
auf die Dampferzeugung ungefihr wieder auf, so dals
eine Rechnung mit der Annahme trocken gesattigten
Dampfes fur die Praxis geniigend genaue Werte ergibt.
Da, wie schon erwihnt, die Ergebnisse der in der Literatur

befindlichen Formeln stark voneinander abweichen, so ist zur

Priifung folgender Versuch gemacht worden. Eine Lokomotive

wurde im gefillten Zustande auf eine Wage gefahren und der

Dampf bei Stillstand der Lokomotive durch die Zylinder-

ablalshihne abgeblasen. Der Wasserinhalt wurde nach dem

Wasserspiegel im Wasserstandsglase zu 13 m® errechnet. Die

unten angefithrte Zusammenstellung gibt die Versuchsdaten an,

ferner die Dampfei"zeugungsmengen nach der obigen stufen-
weisen Rechnung und nach den Formeln, nach denen, soweit
es dem Verfasser bekannt ist, bis jetzt alle Lokomotivfabriken
rechnen.

Dampferzeugung nach:

Dampf- || Gewicht " dem der stufen- den Formeln der
Druck | ‘Versuch WeisenRechpung Lokomotiv - Fabriken

11 | 35240

10 | 35150 90 90 182

8 34890 850 318 558

6 || 34640 600 565 970

45 || 31380 860 780 1300

2,5 ‘ 33960 1280 1100 1820

Der Versuch hat gezeigt, dals sich die Werte der stufen-
weisen Rechnung gut nahern. Die Versuchswerte miissen des-
wegen etwas hoher sein, weil zu der stufenweisen Rechnung
noch die 1 v. H. Mehrdampferzeugung aus dem Dampfraum
hinzukommt, Aulserdem hatte die Versuchslokomotive einen
grolsen Kessel, der eine kleinere Oberfliiche bezogen auf 1000 kg
Kesselwasserinhalt aufweist, als eine mittlere Bauart, so dals
der spezifische Abkihlungsverlust geringer wird und dadurch
mehr Warme zur Dampferzeugung als bei einer mittleren Bau-
art zur Verfiigung steht.

Die vom Verfasser vorgenommene stufenweise Rechnung
stimmt mit den Werten von Dr. Ing. Knopf (s. 2. Anmerkung
auf Seite 506) sehr genau, und ziemlich genau mit den Werten
nach Zeuner und den in der Eisenbahntechnischen Zeitschrift
1906 angegebenen Formel iiberein, wihrend die Formeln, nach
denen die Lokomotivfabriken rechnen, viel zu hohe Werte
ergeben.

II, Das Arbeitsvermogen feuerloser Lokomotiven.

Die bisherige Art der Berechnung des Arbeitsvermégens
feuerloser Lokomotiven ist von den gefeuerten Lokomotiven iiber-
nommen. Iis sei hier vorweggenommen, dafs dabei besondere
Eigenarten der feuerlosen Lokomotive unberiicksichtigt geblieben
sind und infolgedessen die allgemein angewendete Berechnungs-
art falsch ist:

Bisher wurde folgendermalsen gerechnet: Aus Zugkraft,
die sich nach bekannten Formeln ergibt, und aus der zuriick-
zulegenden Strecke ist die zu leistende Arbeit bekannt. Da der
spezifische Dampfverbrauch fir 1 PS-Std. (270000 mkg)
durch Versuche ermittelt ist, erhalt man aus dem Produkt der
Arbeit A und des spezifischen Dampfverbrauchs d die fir die
Arbeit erforderliche Gesamtdampfmenge :

Gl 1 erg = Amkg . dkg/mkg-
Die Lokomotivbauanstalten rechnen mit einer unverander-

lichen Dampfverbrauchszahl von 23, 24 baw. 27 kg/PS,-Std.
75%



Aus der Gleichung kann dann fir ein bestimmtes Arbeits-
programm der Gesamtdampfverbrauch D und somit die er-
forderliche Kesselgrolse festgelegt werden.

Da die geleistete Arbeit das Produkt aus zuriickgelegter

Strecke und Zugkraft ist, so miifste man bei einem bestimmten |

Gesamtdampfverbrauch D bei Leerfahrt eine weitere Strecke
fahren konnen als bei einer Lastfahrt. Der Unterschied geht
am besten aus einem Beispiel hervor: Bei einem Wasserraum
von 12 m? konnen von 8 atii Anfangsdruck bis 2 atii Enddruck
insgesamt 865 kg Dampf (12>< 72 kg, siehe Abb. 1, Taf. 42)
erzeugt werden. Bei einem Lokomotivgewicht von 34t und einem
Lokomotivwiderstand von 8 kg/t ist eine Zugkraft von 272 kg
zur Fortbewegung der Lokomotive auf gerader ebener Strecke
bei miflsiger Geschwindigkeit erforderlich. Rechnet man mit
einem spezifischen Dampfverbrauch von 27 kg/PS-Std., so er-
gibt sich aus Gleichung 1, dafs die Lokomotive eine Strecke von
32 km zuriicklegen kann. Wiirde man unter sonst gleichen
Verhiltnissen eine Lastfahrt mit z. B. 130 t unternehmen,
so ist unter Zugrundelegung eines Wagenwiderstandes von
4 kgt die erforderliche Zugkraft 272 4 (4.130) =792 kg,
und es konnte dann nach Gleichung 1 eine Strecke von 11 km
zuriickgelegt werden. Demnach wird bei der Leerfahrt eine
dreimal weitere Entfernung zuriickgelegt als bei der Lastfahrt.

Vom Verfasser sind nun mit einer feuerlosen Lokomotive
(12 m? Kesselwasserinhalt) mehrere Versuchsfahrten und zwar
Leer- und Lastfahrten unternommen worden, etwa unter un-
gefahr den gleichen Bedingungen, wie in den obigen Rechnungs-
beispielen angenommen wurde. Das Ergebnis der Versuchs-
fahrten war aber ein ganz anderes. Es stellte sich heraus,
dafs die Lokomotive bei Leer- und Lastfahrt ungefihr die
gleiche Strecke zuriicklegte. In der Abb. 2, Taf. 42 sind die
Versuchsfahrten, d. h. der Druckabfall in Abhingigkeit von
der zuriickgelegten Strecke, eingetragen. Das ebenfalls in die
Abb. 2, Taf. 42 eingezeichnete Streckenprofil weist nur zwei
ganz schwache Kurven auf, so dals die Versuchsstrecke als gerade
anzusehen ist. Der in der Mitte der Strecke liegende Bahn-
hof war der Umkehrpunkt der Versuchsfahrt. Infolge der
Rangiertatigkeit und Fehlens der Kilometersteine mulste die
Messung im Bahnhofgebiet unterbleiben. Bei allen Versuchs-
fahrten wurde, so gut es ging, eine mittlere Geschwindigkeit
von 25 km/h innegehalten und bei der Fillung darauf geachtet,
dals zu Beginn der Fahrt immer der gleiche Wasserstand vor-
handen war.

Die V hsfahrten 1, 2 und 3 rd i * Dr -
ot A% wurden mit der Drossel- | Abb. 3, Taf. 42 zeigt die Abnahme des Arbeitsvermégens von

regelung ausgefithrt, d. h. die Steuerung wurde ganz ausgelegt |

(80Y/, Fillung); die andere Moglichkeit der Fahrweise mit
Fillungsregelung soll zunichst nicht behandelt werden. Fahrt 1

war eine Leerfahrt (32t Lokomotivgewicht), IFahrt 2 mit 60 t | :
| Dampfverbrauch bei den verschiedenen Zylinderspannungen aus-

und Fahrt 3 mit 180 t Schlepplast. Obwohl der Anfangs-
zustand bei allen drei Fahrten ungefahr der gleiche war, ist
trotz der verschiedenen Belastung der Druckabfall und damit

wesentlich hoher, bei der Lastfahrt von 130 t dagegen etwas

geringer als 27 kg/PS,-Std. ist.

Wie die nachfolgenden Betrachtungen zeigen werden, ist
der spezifische Dampfverbrauch bei feuerlosen Lokomotiven keines-
wegs eine gleichbleibende Grolse, sondern mit der Belastung
sehr stark verinderlich und es ist daher die bisherige
Berechnungsweise falsch.

Zwischen einer gefeuerten und feuerlosen Lokomotive
besteht ja der Unterschied, dals bei letzterer der Dampfdruck
immer mehr sinkt. Um nun bei der feuerlosen Lokomotive
noch die erforderliche Zugkraft zu erzeugen, wenn der Kessel-
druck stark gesunken ist, hat man Zylinder mit grolsen Durch-
messern anordnen miissen. Um bei der Versuchslokomotive
fur die Leerfahrt eine Zugkraft von 270 kg zu erzeugen, ist
500 . 400‘) it

1000
mittlerer Kolbendruck py von nur 0,27 atit und fir die Last-
fahrt mit 130 t ein py von 0,79 atii erforderlich. Diese aulser-
ordentlich geringen mittleren Zylinderdriicke haben einen recht
unerwiinschten Einfluls auf den spezifischen Dampfverbrauch
und sind bis jetzt noch nicht gebithrend beriicksichtigt worden.

Wird die Steuerung voll ausgelegt, so kommt dieses einer
100 v. H. Zylinderfillung nahezu gleich. Fir eine 100 v. H.
Fillung kann auf rein rechnerischem Wege in sehr einfacher
Weise der spezifische Dampfverbrauch bestimmt werden. Es
sei ein reibungsfreier Zylinder mit einer Kolbenfliche von
100 cm? angenommen, dessen Hub beliebig vergrofsert werden
kann. Der Kolben befindet sich zun#chst im Totpunkt. Lalst
man nun in diesen Zylinder gerade 1 kg Dampf von z. B. 8 atii
hinein, wobei keine Abkihlungsverluste und dergleichen ein-
treten sollen, so wird der Kolben einen bestimmten Weg zuriick-
legen miisssn. Da 1 kg Dampf nach den Dampftabellen bei
8 atit einen Raum von 0,212 m?® einnimmt und die Kolben-
flache zu 100 em? gewahlt war, so muls sich der Kolben 21,2 m
vom Totpunkt entfernen, wenn in dem Zylinder 1 kg Dampf
unter 8 atii enthalten sein soll. Wihrend dieser Kolbenbewegung
wird eine Arbeit von 8,100.21,2=16900 mkg geleistet.
Stellt man diese Rechnung fiir verschiedene Dampfspannungen
an, so zeigt sich, dals das Arbeitsvermogen von 1 kg Dampf
mit sinkendem Druck immer mehr abnimmt. Drosselt man
den Dampf vor Eintritt in den Zylinder auf Atmosphirendruck,
so wird das Arbeitsvermogen natirlich 0, da ja zwar ein sehr
grofses Dampfvolumen vorhanden, aber die Kolbenkraft O ist.

bei den vorhandenen Triebwerksabmessungen

1 kg Dampf mit sinkendem Druck.

Da 1 PS-Std. mit 270000 mkg gleichbedeutend ist, so
kann auf Grund des gefundenen Arbeitsvermogens der spezifische

gerechnet werden (siehe Abb. 3, Taf. 42). Demnach schwankt der

| spezifische Dampfverbrauch bei einer ganz geringen Spannungs-

der erforderliche Dampfverbrauch in allen drei Fallen so gut |

wie gleich. Die Rechnung fir die Leerfahrt ergab eine Strecke |

von 32 km, wihrend die Lokomotive in Wirklichkeit nur 14 km, |

also noch nicht einmal die Halfte zuriickgelegt hat. Zwar
ist die Versuchsstrecke nicht vollkommen eben und kurvenfrei,
aber man miifste ungewohnlich hohe Werte in die Gleichung 1
einsetzen, um statt 32 km nur 14 km zu errechnen. Die Last-

fahrt mit 130 t ergibt ebenfalls rund 14 km Fahrt, wihrend |
| fir die Leerfahrt ein p, von 0,27 und fir die Lastfahrt ein
ungebrauchliche Widerstandswerte in die Gleichung 1 einsetzen, |

nur 11 km errechnet wurde, und man milste geringere und

um das Versuchsergebnis zu erhalten. Da somit das falsche
Rechnungsergebnis allem Anschein nach nicht durch unrichtige
Wahl der Widerstandswerte hervorgerufen ist, so bleibt nur

anderung im unteren Druckbereich aulserordentlich stark.

Wenn die nach Gleichung 1 durchgefithrte Rechnung die
Versuchsergebnisse wiedergeben soll, also statt 32 km fir Leer-
fahrt nur 14 km, und statt 11 km fir die Lastfahrt mit 130 t
auch nur 14 km, so miifste unter Beibehaltung der angenommenen
Widerstandswerte fiir die Leerfahrt ein spezifischer Dampf-
verbrauch von 63 und fir die Lastfahrt ein solcher von
21 kg/PS,-Std. eingesetzt werden. Wie schon erwihnt, mulste

Pm von 0,79 ati im Zylinder herrschen. Vergleicht man nun
die auf Grund der Versuchsfahrten errechneten spezifischen

| Dampfverbrauchszahlen von 63 und 21 mit den in Abb. 3, Taf. 42

noch eine Moglichkeit, dals die fir alle Fille unveranderlich |

angenommene spezifische Dampfverbrauchszahl von 27 kg/PS -Std.
fehlerhaft und bei Leerfahrt der spezifische Dampfverbrauch

dargestellten Werten, so ist bei den in Frage kommenden
Spannungen eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Ganz
genau konnen die Werte nicht gleich 'sein, da rein rechnerische

| Zahlen mit Versuchsergebnissen verglichen werden. Somit dirfte
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klar erwiesen sein, dals der spezifische Dampfverbrauch bei |

feuerlosen Lokomotiven keine gleichbleibende Grolse ist.
Bisher war die Untersuchung fiir eine Fahrweise mit aus-
gelegter Steuerung, also mit Drosselreglung, durchgefiihrt.
Die wirtschaftlichere Fahrweise ist natirlich die Fahrt mit
Fullungsreglung, bei der immer durch ganzes Offnen des
Reglers der volle Kesseldruck in den Schieberkasten gelangt
und der erforderliche mittlere Druck durch verschiedene
Fullungseinstellungen geregelt wird. In Abb. 2, Taf. 42 gibt
Kurve 4 den Druckabfall einer Leerfahrt der Versuchslokomotive
mit Fallungsreglung wieder, die im Vergleich zu Kurve 1 —
Leerfahrt mit Drosselreglung — flacher verliuft, d. h. also
weniger Dampf fur die gleiche Strecke benétigt hat. Beriick-
sichtigt man die etwas niedrigere Anfangsspannung der Kurve 1
und den Druckabfall auf der ersten Station durch Aufenthalt,
so ist am Ende der Fahrt mit Fillungsreglung im Kessel ein
nur um 1 at hoherer Druck gegeniiber der Fahrt mit Drossel-
reglung vorhanden; der Vorteil der Fahrweise mit Fillungs-
reglung ist demnach nicht sehr erheblich. Fiir die feuerlose
Lokomotive ist die Steuerungsanordnung von der gefeuerten
Lokomotive ungeéndert ibernommen, die fir einen gleich-
bleibenden Schieberkastendruck von 12 bis 14 atii berechnet
ist, und den stindig sinkenden Dampfdruck nicht beriick-
sichtigt. Da bei den grofsen Zylindern mittlere Driicke von
0,3 Dbis 0,8 atii geniigen, die erforderlichen Zugkrafte zu er-

oto

Kolbenhub,
Abb. 1.

zeugen, so kommt bei 5,5 atii Schicberkastendruck eine Fillung
von 15 v. H. in Frage (siche Textabb. 1). Bekanntlich ist bei
solchen geringen Fillungen die Vorausstromung sehr grofs
(37 v. H. vor dem Totpunkte) und der Verdichtungsbeginn
sehr frih (auch etwa 37 v. H. vor dem Totpunkt). Wie
Textabb. 1 erkennen lafst, ist das Dampfdiagramm nicht als wirt-
schaftlich zu bezeichnen.

Auch bei Fillungseinstellungen von |

20 v. H. und 30 v. H. ist infolge des entsprechend niedrigeren |

Schieberkastendruckes Schleifenbildung durch zu hohen Ver-
dichtungsdruck vorhanden, was sich wihrend der Fahrt durch
stindiges Schwanken des Schieberkastenmanometers bemerkbar
macht.  Somit ist es erklirlich, dafs eine Fahrt mit Fillungs-
reglung keine so grolsen Vorteile beziglich des Dampf-
verbrauches gegeniiber der Fahrt mit Drosselreglung aufweist.
Im praktischen Betriebe wird meistens mit Drosselreglung
gefahren, da die feuerlose Lokomotive fast ausschlielslich Ver-
schiebedienste vornehmen muls. Zum Anfahren wird immer
die grolse Fillung gebraucht. Da die eigentliche Fahrtdauer
beim Verschieben nur sehr kurz ist, lohnt es sich nicht, die
Steuerung umzulegen. Auflserdem tut der Fihrer es praktisch
nicht, weil er beim Verschiebedienst die Strecke gut beobachten
mals, und er durch das Umlegen abgelenkt wiirde. Somit
durfte in den meisten Fillen die teuere Kulissensteuerung
uberfliissig sein.

Die obigen Ausfihrungen haben gezeigt, dals die bis-
herige Berechnungsart des Arbeitsvermogens feuerloser Lokomo-

tiven unrichtig ist, weil sie besondere Eigenarten der Lokomo-
tive nicht bertcksichtigt. Der spezifische Dampfverbrauch ist
keine gleichbleibende Grolse, sondern schwankt aulserordentlich
stark mit dem mittleren Zylinderdruck, d. h. mit der Belastung.
Es drangt sich hier nur die Frage auf, warum man mit der
bisherigen Berechnungsart immer durchgekommen ist und sich
der Fehler praktisch nicht schon unangenehm bemerkbar gemacht
hat. Dieses wire langst eingetreten, wenn eine feuerlose
Lokomotive an jemanden verkauft ware, der mit ihr ohne
Schlepplast eine weite Strecke, z. B. 30 km, hatte fahren
wollen. Da aber jede Lokomotive fiir die verlangte grolste
Schlepplast berechnet wird, und dabei vorsichtshalber immer
sehr hohe Widerstandswerte eingesetzt werden, so ist fiir die
angenommene, rechnerisch sich ergebende groflste Zugkraft die
spezifische Dampfverbrauchszahl zu hoch eingesetzt (sie ist nicht
27, sondern nur 20 kg/PS-Std.). Dafir werden aber nach den
Formeln, nach denen die Lokomotivfabriken die im Kessel er-
zeugten Dampfmengen ausrechnen, zu hohe Gesamtdampfmengen
in die Berechnungsgleichung 1 des Arbeitsvermogens eingesetzt.
Diese beiden Fehler heben sich nun gréfstenteils gegenseitig
auf, so dals das Rechnungsergebnis mit der Wirklichkeit immer
ganz gut ibereingestimmt hat. .

Um nun den in Abh#ngigkeit von der Belastung stark
schwankenden spezifischen Dampfverbrauch in der Berechnung zu
beriicksichtigen, schlagt der Verfasser ecine andere, sich nur
auf Versuchsergebnisse stiitzende Berechnungsweise vor; und
zwar soll der Dampfverbrauch zugrunde gelegt werden, den
eine Lokomotive bei den verschiedenen Belastungen und Steigungen
braucht, um 1 km zuriickzulegen. Aus den Versuchsfahrten
ist der Druckabfall bei 1 km zuriickgelegter Strecke bekannt.
Da der anfangliche Kesselwasserinhalt ebenfalls bekannt ist, so
kann aus diesen Angaben die erzeugte bzw. verbrauchte Dampf-
menge berechnet weérden. Fir die Versuchslokomotive ergeben

| sich folgende Zahlen fiir' Drosselreglung:

Dampfverbrauch fir 1 km Fahrt bei Drosselreglung:

’ 1:w [ 1:200

Steigung
gung gerade Strecke

2= G

80 kg

Leerfahrt . i % 60 kg ‘
mit 60 t Schlepplast . . 62 ,, 84
mit 150 t Schlepplast . . . . ‘ 66 ,,

‘ 92

Man ersieht, wie aulserordentlich gering die Erhohung des
Dampfverbrauches bei zunehmender Belastung ist. Es braucht
infolge der grolsen Zylinderabmessungen der mittlere Dampf-
druck nur um wenige Zehntel at zu steigen, um die gréfseren
Zugkrafte aufzubringen. Dieser geringe Druckunterschied hat
natiirlich auch nur eine geringe Erhohung des Fillldampfgewichtes
bzw. des Dampfverbrauches zur Folge. Da der Kesseldruck bei
Drosselreglung auf 0,5 bis 1,0 ati abgedrosselt wird, so sind
die oben angegebenen Dampfverbrauchszahlen fir 1 km Fahrt
unabhingig vom Kesseldruck, also fir alle Kesselspannungen
gultig. Die Dampfverbrauchsangabe fiir 1 km Fahrt in Ab-

| hangigkeit von der Schlepplast und Steigung ist eine einfache

und richtige Berechnungsart des Arbeitsvermogens feuerloser
Lokomotiven. Aus der L#nge der verlangten Strecke, den
Steigungsverhaltnissen und Schlepplast kann man sofort nach
den Dampfverbrauchszahlen den Gesamtdampfverbrauch bestimmen
und danach die erforderliche Kesselgrofse bei dem gegebenen
Anfangsdruck festlegen. Fiur Kurven kommt ein geringer
Zuschlag von 1 bis 3 kg je 1 km Fahrt hinzu. Die wenigen
unternommenen Versuchsfahrten geniigen natiirlich nicht, ein-
wandfreie Zahlenangaben iber den Dampfverbrauch bezogen
auf 1km Fahrt zu geben. Wenn die vorgeschlagene Berechnungs-
art allgemeine Giltigkeit bekommen soll, miilsten noch eine
Reihe von Fahrten, insbesondere mit verschiedenen Bauarten



unternommen werden. Verfasser hat sich aber gar nicht bemiiht,
die Versuchsfahrten zu erweitern, da nach seiner Ansicht die

10

jetzige Bauweise unzweckmilsig ist und durch Anderung der |

Triebwerksanordnung eine wesentliche Verbesserung im Dampf-
verbrauch erzielt werden kann.

Die obigen Ausfihrungen haben gezeigt, dafs infolge der
grofsen Triebwerksabmessungen und der dadurch @ bedingten
starken Drosslung des Dampfes die Dampfenergie zum grolsten
Teil vernichtet wird. Bei Leerfahrt ist ein spezifischer Dampfver-
brauch von iiber 60 kg/PS,-Std. vorhanden; mit zunehmender
Belastung verbessert er sich, da der Dampf immer weniger
gedrosselt wird, bleibt aber trotzdem noch iiber 20 kg [PS, - Std. Zu
dieser hochst unwirtschaftlichen Dampfausnutzung der jetzigen
Bauweise feuerloser Lokomotiven kommen noch zwei unerwiinschte
Eigenschaften hinzu:
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Abb. 2.

Einmal ist es der feuerlosen Lokomotive jetziger Bauart

nicht moglich, am Ende einer Fahrt, d. h. bei gesunkenem |

Kesseldruck, eine starke Steigung zu iberwinden. Am besten
geht dies aus einem Beispiel hervor. Wie Textabb. 2 zeigt, liegen
die Punkte A—B bzw. A‘—B’ 8 km voneinander entfernt. Es
soll eine Schlepplast von 200 t von A nach B und wieder zuriick
nach A bzw. A'—B'— A’ befordert werden. Die feuerlose
Lokomotive kann nur in A bzw. A’ gefillt werden, und der
zur Verfigung stehende Dampfdruck der ortsfesten Kesselanlage
ist 11 atii.

In beiden Fallen betrigt die ebene Strecke fir Hin- und
Riickfahrt 15 km; die Steigungsstrecke 0,5 km. Nach den
Versuchsergebnissen ist der Dampfverbrauch fiar 1 km ebene
gerade Strecke bei 200 t schiatzungsweise 70 kg, fir 1 km
Steigungsstrecke mit 200 t 100 kg. Die 0,5 km lange Gefalls-
fahrt soll ohne Dampf zuriickgelegt werden. Eine Fahrt
A—B-—A bzw A'—B'—A' wiirde demnach eine Dampfmenge
brauchen von:

15.70 kg
0,5.100 »

1,050 kg
50 »
1,100 kg Dampf.

Wird die Fahrt mit der Versuchslokomotive unternommen, die |

einen anfanglichen Kesselwasserinhalt von 12 m?® aufweist, so
mufs jedes anfingliche 1 m3 Kesselwasser 1100: 12 = 92 kg
Dampf erzeugen. Nach Abb. 1, Taf. 42 wird diese Dampfmenge
bei einer Drucksenkung von 11 auf 2 atii entwickelt. Hieraus
ergibt sich, dals der Kessel der Versuchslokomotive imstande
ist, die erforderliche Dampfmenge fiir die Fahrt herzugeben
und in beiden Fallen das Programm zu erfilllen, Tatsichlich
kann die Lokomotive aber das Arbeitsprogramm nur fir die
Strecke A—B—A durchfithren. Bei den angenommenen Verhalt-
nissen ist wibrend der Steigungsfahrt eine Zugkraft von 2240 kg
unter Zugrundelegung von 8 kg/t Lokomotiv- und 4 kg/t Wagen-
widerstand erforderlich. Die Versuchslokomotive kann diese
Zugkraft bei einem mittleren Kolbendruck von 2,24 atii, also
einem Kesseldruck von mindestens 8 atit aufbringen. Da aber
der Kesseldruck kurz vor dem Ende der Fahrt nur noch etwa
2,3 atii betragt, so kann die Lokomotive die Steigung in dem
Streckenprofil A'—B'— A’ nicht mehr itberwinden und ist
daher fiir diese Strecke nicht zu verwenden. Obwohl die
Dampfmenge auch fir die Strecke A'—B'—A’ der Menge nach

ausreicht, ist man wegen der ungiinstig gelegenen Steigung
gezwungen, einen grofseren Kessel anzuordnen, was aber meistens
an der Kosten-, Profil- oder Gewichtsfrage scheitert. Leider
sind derartige Steigungen im Anwendungsgebiet der feuerlosen
Lokomotive hiufig vorhanden. Ist kein grofserer Kessel unter-
zubringen, so ist man leicht geneigt, einen noch grofseren
Zylinderdurchmesser anzuordnen, so dafs infolge der grolseren
Kolbenfliche die Zugkraft bei dem niedrigen Druck noch auf-
gebracht werden kann. Aber durch eine solche Malsnahme
wird der spezifische Dampfverbrauch noch mehr verschlechtert.

Eine weitere unangenehme Schwierigkeit im Betriebe
feuerloser Lokomotiven jetziger Bauart ist das Anfahren bei
stark gesunkenem Druck. Wie bekannt, gibt es bei den
iiblichenTriebwerksanordnnngen sehr ungiinstige Kurbelstellungen
fir das Anfahren. Es kann ja der Fall eintreten, dals nur
ein Zylinder beim Offnen des Reglers trotz ausgelegter Steuerung
Frischdampf bekommt, so dals die treibende Umfangskraft am
Treibrade verhaltnismifsig klein wird. Nach Beobachtungen
des Verfassers ist fir ein sicheres Anfahren ein Kesseldruck
von mindestens 2,5 atit erforderlich, zumal man praktisch mit
etwas undichten Zylinderablafshahnen rechnen mufs. Aus diesem
Grunde richten es die Fithrer meist so ein, dals die Lokomotive
noch 3 atii Kesseldruck besitzt, wenn sie zur Fillstelle fahrt.
Es wird nun gerade im unteren Druckgebiet viel mehr Dampf
erzeugt als im oberen. Bei einer Drucksenkung von z. B. 12
auf 11 atiit werden 8 kg Dampf, dagegen bei einer Drucksenkung
von 3 auf 2 atii 17 kg Dampf erzeugt. Deshalb ist es gerade
erwiinscht, den unteren Druckbereich auch fir die Fahrt nutzbar
zu machen.

Es gibt verschiedene Wege, diese Schwierigkeiten zu
beseitigen. Durch einen kleinen Hilfskessel, der mit Heifs-
wasser, Prefsluft oder dergl. gefullt ist, lassen sich die Anfahr-
schwierigkeiten bei gesunkenem Kesseldruck iiberwinden. Durch
eine besondere Rohrleitung steht der Hilfskessel mit dem
Schieberkasten in Verbindung. Reicht der Dampfdruck des
Hauptkessels nicht mebr aus, so wird durch Offnen eines besonderen
Ventils soviel hochgespannter Dampf oder Prefsluft aus dem
Hilfskessel entnommen, dals die Lokomotive sich bewegt. Sodann
wird das Hilfskesselventil wieder geschlossen und durch Offnen
des Reglers mit dem Hauptkesseldampf weitergefahren ).

Ordnet man statt eines grofsen Kessels zwei kleinere an, so

| ist es einer solchen Lokomotive moglich, das Arbeitsprogramm

| hohen Kesseldruck behélt.

auf der Strecke A'—B'—A’ zu erfillen. Zunachst wird nur
mit dem ecinen Kessel gefahren, wihrend der andere seinen
Ist am Ende der Fahrt die Steigung

' erreicht, so kann durch den hohen Druck des zweiten Kessels die

fir die Steigung erforderliche Zugkraft aufgebracht werden.
Durch solche Anordnungsweisen gelingt es, die oben ge-
schilderten Schwierigkeiten zu iberwinden, aber sie verbessern
in keiner Weise die schlechte Dampfausnutzung in der feuer-
losen Lokomotive, Ist es nun moglich, durch irgendeine
Anderung der Bauweise eine wesentliche. Verbesserung in der
Dampfausnutzung zu erreichen? Die Abmessungen der jetzigen
Triebwerksanordnung sind derart, dafs fir den gewohnlichen
Betrieb ein p, von nur 0,3 bis 1,0 ati im Zylinder vorhanden
zu sein braucht. Die spezifische Dampfverbrauchskurve in Abb. 3,
Taf, 42 zeigt anschaulich, dafs man sich bei diesen Spannungen
gerade in dem &ulserst unginstigen Ast der Kurve befindet,
und man muls zur Vermeidung des schlechten spezifischen
Dampfverbrauches den 1nittleren Druck im Zylinder auf
9 bis 3 ati erhshen. Dies lafst sich sofort durch entsprechende
Verkleinerung der Zylinderabmessungen erreichen, wird aber
von anderen Mafsnahmen abgesehen, so hat dies die unangenehme
Folge, dafs der Kesseldruck nicht mehr soweit ausgenutzt und
der Kessel bei einem Druck von 5 bis 6 atii schon wieder
gefilllt werden muls. Um diese Schwierigkeiten zu beseitigen,

*) Nahere Angaben siche Hanomag-Nachrichten 1924 Heft 131,
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gibt es mehrere Moglichkeiten.
vor die vorhandenen Zylinder in Tandemform ein Zylinderpaar
mit kleineren Durchmessern angeordnet. Bei hohem Kessel-
druck wird der Dampf ungedrosselt in die kleinen Zylinder
geleitet, wahrend die grolsen Zylinder leer mitlaufen. Reicht
die Kolbenfliche der kleinen Zylinder nicht mehr aus, so wird
den grolsen Zylindern Dampf zugefithrt und die kleinen laufen
leer mit, bei noch niedrigerem Druck bekommen alle Zylinder
Dampf.

Eine solche Bauweise hat den Vorteil, dals sie die alt-
bewahrte Triebwerksanordnung beibehalt, aber den Nachteil,
dals sie gegeniiner der alten Anordnung teuerer wird.

Die in Textabb. 4 dargestellte Anordnung wendet eine
kleine schnellaufende Dampfmaschine mit in Tandemanordnung
vorgebauten Zusatzzylindern an, die mittels einer Ketteniiber-
tragung die Kraft auf die Treibachse #bertriigt, Die Arbeits-
weise ist dieselbe wie die nach Textabb. 3 und hat gegeniiber
der ersten Anordnung den Vorteil, infolge der viel kleineren

Abb. 4.

Abmessungen der Dampfmaschine billiger in der Anschaffung
zu sein. Aulserdem sind durch die Ubersetzung zwischen
Dampfmaschine und Treibachse die Schwankungen der Zug-
krifte wesentlich geringer. Beide Anordnungen werden jedoch
konstruktiv und betrieblich einige Schwierigkeiten bereiten und
es soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden, ob die
Anordnungen praktisch verwendbar sind oder nicht, Jedenfalls
ist die Zuschaltung von Zylindern, ob in Tandemanordnung
oder in anderer Weise, ein Weg, den im Kessel der feuerlosen
Lokomotive unter stindig sinkendem Druckverhaltuis erzeugten
Dampf wirtschaftlicher auszunutzen, als bei der jetzigen Bau-
weise. Der anfangliche hohe Kesseldruck kann bei einem
hohen p,, wirtschaftlich verarbeitet werden, und dieVergrofserung
der Kolbenfliche durch Zuschalten von Zylindern gibt die
Moglichkeit, auch bei niedrigem Kesseldruck die erforderliche
Zugkraft noch aufzubringen.

Einen anderen Weg, der nach Ansicht des Verfassers der
gangbarste ist, stellt die Anordnung nach Textabb. 5 und 6 dar.
Statt bei sinkendem Druck die Kolbenfliche bzw. den Zylinder-
inhalt zu vergréfsern, wird durch Anordnung eines Getriebes
das Ubersetzungsverhiltnis zwischen der kleinen, zweizylindrigen
Dampfmaschine und dem Treibrade vergrofsert, womit dasselbe
erreicht wird, wie durch die oben geschilderte Anordnungs-
weise. Die Fahrweise mit einer solchen Bauart wiirde etwa
folgendermafsen sein: Der Fihrer kuppelt Gang vier ein,
offnet den Regler, legt die Steuerung so weit aus, dals die

Wie Textabb. 3 zeigt, wird |

Lokomotive anfihrt und geht dann mit der Steuerung wieder
zuriick. Da die Abmessungen der Dampfmaschine sehr klein
sind, ist die Bedienung der Steuerung ohne grofse Kraft-
anstrengung moglich. Wenn der Druck im Kessel soweit ge-
sunken ist, dals bei voll ausgelegter Steuerung die Lokomotive
nicht mehr anfahrt, so legt der Fihrer die Steuerung in
Mittelstellung, kuppelt den nichst niedrigen Gang ein und
| wird dann mit Sicherheit anfahren und weiterfahren konnen.
Eine derartige Anordnung weicht allerdings vollkommen

von der bis jetzt bewahrten Triebwerksanordnung ab; sie ver-
wendet Kupplungen, Getriebe und Kettenantrieb, Bauelemente,

/ die man im Lokomotivhau bislang vermieden hatte. Seit vielen

]

:

Abb. 5.

Jahren laufen aber tausende von Dampfkriinen, die ebenfalls
kleine, schnellaufende Dampfmaschinen, Zahnradiibersetzungen
und Kupplungen verwenden und sich im Betriebe ausgezeichnet
bewdhrt haben, so dafs bei den verhaltnismilsig geringen
Zugkraften bei feuerlosen Lokomotiven die neuen Bauelemente
ohne weiteres den Anforderungen geniigen werden.

Welche Verbesserung
des Dampfverbrauches ist
nun bei einer derartigen
Anordnung zu erwarten ?
In dem Druckbereich von
iber 10 atit wird bei der
mit etwa 100 bis 150 Um- ;

drehungen/Min, laufenden
Dampfmaschine ein spezi-
fischer Dampfverbrauch von
10 kg/PS-Std., bei 5 atii
ein solcher von 15 kg zu
erreichen sein. Bei den
niedrigen Spannungen wird
er dann auf 20 kg steigen.
Kesselspannungen unter 2,5
atii, die bei der jetzigen
Triebwerksanordnung wegen
der Anfahrschwierigkeiten nicht mehr ausgenutzt werden,
konnen durch Einschalten des ersten Ganges die Lokomotive
ohne weiteres noch fortbewegen. Wie die fritheren Ausfithrungen
gezeigt haben, schwankt der spezifische Dampfverbrauch der
jetzigen Bauweise zwischen 30 und 60 kg/PS-Std., wihrend er
bei der vorgeschlagenen Anordnung 10 bis 20 kg/PS-Std.
betragt. Somit ist es nicht @ibertrieben zu behaupten, dafs die
| neue Bauweise eine Ersparnis der Dampfausnutzung von 50 v. H.
aufweisen wird.

Wiirde man z. B. die in den Demag-Dampfkrinen be-
wihrte kleine Dampfmaschine mit 160 mm Zylinderdurchmesser
und 180 mm Hub in eine feuerlose Lokomotive als Antriebs-
maschine einbauen, so ist ein Zylinderraumverhaltnis zwischen
der kleinen Dampfmaschine und den Zylindern einer jetzigen
mittleren Bauart von 1:16 vorhanden. Wenn also bei der
neuen Anordnung ein Ubersetzungsverhaltnis von 1 : 16 besteht,
80 kann die kleine Dampfmaschine, abgesehen von den ver-
dnderten Reibungsverhaltnissen dieselbe Zugkraft bei einem
| bestimmten Dampfdruck erzeugen wie die jetzige Bauart.

| o

Heltenrad

Abb. 6.
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Wiihlt man fir die Anordnung nach Textabb. 5 und 6 eine feste
Kettenraditbersetzung von 1:5 und im Getriebe die Ginge
1:1, 1:2, 1:3 und 1:4, so ist je nach Kinschalten der
Gange ein gesamtes Ubersetzungsverhiltnis von 1:5, 1:10,
1:15 und 1:20 vorhanden.
die Moglichkeit noch bei stark gesunkenem Druck zu fahren.
Die erzielbaren Geschwindigkeiten liegen im Bereiche von
10 km/Std., eine Geschwindigkeit, die im Verschiebedienst
vollauf geniigt.

Zum Schlufs der Ausfithrungen soll noch kurz auf die
Verwendung von Hochdruckdampf bei feuerlosen Loko-
motiven eingegangen werden. Je grofser der Druck ist, unter
dem das Wasser steht, desto mehr Warme kann im Wasser ge-
speichert werden; Textabb. 7 gibt hieriiber eine Ubersicht; man
erkennt, dafs der Warmeinhalt von 1 kg Wasser mit steigendem
Druck nennenswert, dagegen der Warmeinhalt bezogen auf ein
Liter Wasser nur unwesentlich zunimmt, da sich das Wasser
mit steigender Temperatur ausdehnt. Fir die Beurteilung der
Speicherfihigkeit eines Kessels ist immer der Warmeinhalt
bezogen auf das Raummals malsgebend. Diese erwiinschte
grofsere Warmespeicherung hat aber einmal eine unerwinschte
Temperaturzunahme im Kessel zur Folge,so dals der Abkihlungs-
verlust grofser wird. Ferner muls die Kesselwand verstarkt,
bzw. mehrere kleine Kessel angeordnet werden, Malsnahmen,
die die Lokomotive verteuern. Wie schon frither erwihnt,
wird in dem oberen Druckbereich bei einer bestimmten Druck-
senkung viel weniger Dampf erzeugt als in dem unteren
Druckbereich, Dampf von hoher Spannung hat gegeniiber
niedergespannten Dampf allerdings den Vorteil, dals in ihm
ein viel grofseres Arbeitsvermogen steckt. Die bisher iibliche
Bauart feuerloser Lokomotiven ist aber nach den fritheren
Ausfihrungen gar nicht in der Iage, diesen hochgespannten

Mit dem letzten Gang besteht |

Dampf giinstig auszunutzen, sondern vernichtet die Energie
durch Drofslung. Es wiirde demnach eine Erhohung des

Kesseldrucks bei der iblichen Bauart nicht viel Gewinn
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bringen, zumal ein Teil der Wirme durch den grofseren Ab-
kithlungsverlust bei den hohen Spannungen verloren geht. Die
vorgeschlagenen Bauweisen ermoglichen dagegen eine wirt-
schaftlichere Ausnutzung der hoheren Dampfspannungen. Auf
Grund der Warmeinhaltskurve bezogen auf ein Liter Wasser
(Textabb. 7) werden hohere Driicke als 20 atii fir feuerlose
Lokomotiven kaum in Frage kommen.

Personliches.
Oberinspektor Friedriech Kramer

von der Direktion der Kgl. Ungarischen Staatseisenbahnen,
der seit 1907 Mitglied des Beirates dieser Zeitschrift war,
ist am 1. Juli 1926 in den Ruhestand getreten.

Er wurde am 19. Oktober 1866 in Ungarn, Komitat
Nyistra, in der Grofsgemeinde Vig-Ujhely geboren, besuchte
in Paris die technische Hochschule und legte dort sein Examen
als Diplom-Ingenieur ab. Nachdem er zundchst in Siidspanien
bei einem Eisenbahnbau titig war, ging er 1891 in seine
Heimat zuriick und trat in den Dienst der Kgl. Ungarischen
Staatseisenbahn ein, Hier arbeitete er hauptsichlich in der
Bauabteilung der Direktion, wo er 1917 Abteilungsvorstand
wurde. Sein Sprachtalent befahigte ihn, ungarisch, deutsch,
franzosisch und spanisch zu sprechen und zu schreiben. Sein

Tachwissen und seine scharfe Auffassungsgabe waren allgemein
anerkannt. Besondere Verdienste hat er sich um den Verein
Deutscher Eisenbahnverwaltungen erworben, an dessen Arbeiten
im Technischen Ausschuls er seit 1906 regelmafsig teilnahm.
Die geschaftlichen Angelegenheiten des Technischen Ausschusses
erledigte er seit 1909 in anerkannt bester Weise. Die Geschafts-
ordnung des Ausschusses hat er stetig weiterentwickelt und es
ist sein Verdienst, dafs jetzt dem Technischen Ausschuls des
Vereins stindige Fachausschisse zur Seite stehen, so dals die
Arbeiten rasch und zielbewulst erledigt werden konnen. Ein
grofser Kreis von Freunden, auch aufserhalb der ungarischen
Staatsbahn, bedauert sein Ausscheiden aus dem Dienste und
wiinscht ihm im Ruhestand weiteres Wohlergeben. C.

Bericht iiber die Fortschritte des Eisenbahnwesens.

Lokomotiven und Wagen.

1D1 41D 1 Garrat-Lokomotiven der Nitrate Railway in Chile”),
Bearbeitet nach einem Bericht in The Railway Engineer, Juli 1926.
Fir die 32km lange, normalspurige und kriimmungsreiche

Steilstrecke zwischen Iquique, dem bedeutendsten Salpeterhafen der |

Welt und Carpas, hat die Nitrate Railway ktirzlich drei Garratt-
Tokomotiven mit Olfeuerung in Dienst gestellt. Die Lokomotiven,
die von Beyer, Peacock & Co. Manchester stammen, weisen recht
bemerkenswerte Abmessungen auf (sieche Abb. 1 und 2). Die Strecke,

%) Ahnliche Garrat-Lokomotiven, jedoch fiir 3!/ Fuls Kap-Spur
werden z. Z. fiur die siidafrikanischen Eisenbahnen von der Loko-
motivfabrik J. A. Maffei, Miinchen erbaut. Diese Maschinen, in der
Achsanordnung 1C1-41C1 mit Barrenrahmen-Treibdrehgestellen
besitzen mechanische Rostbeschickung und erhalten deshalb einen
nach riickwiirts hinter den Fiihrerstand verlingerten Hauptrahmen,
welcher den Kohlenvorrat trigt.

auf der diese Maschinen laufen, hat Kriimmungen bis zu 85,3 m Halb-
messer (280 ft) bei Steigungen, die in den ersten 27,5 km zwischen
30, 33 und 899/, liegen. Von km 27,8 bis km 29 verliuft die Strecke
eben, von da an his Carpas betriigt die Steigung durchschnittlich 35 %/o0,
ohne jedoch besonders starke Kriimmungen aufzuweisen.

Das Leistungsprogramm sieht eine Zuglast von 360t vor. Die
Verwaltung der Nitrate Railway entschied sich fir die Beschaffung
von Garrat- Lokomotiven, bei denen der Kriimmungsschmiegsamkeit
halber, die Leistung der Maschine auf zwei Treibdrehgestelle verteilt
ist. Auf sie stitzt sich der Hauptrahmen mit dem Kessel derart,
dafs der Dreh- und Auflagerpunkt nach der Mitte der Lokomotive
zu liegt, so dafs Drehgestelle einseitig belastet werden. Durch diese
einseitige Auflagerung soll erreicht werden, dals die Drehgestelle
weniger zum Schlingern neigen als dies z. B. bei den Lokomotiven
der Bauart Kitson-Meyer der Fall ist, wo der Auflager- und Dreh-
punkt in der Mitte der Drehgestelle liegt. Um jedoch eine gleich-



miifsige Achsbelastung bei den Drehgestellen zu erreichen, wird der
durch die Verlegung des Drehpunktes freiwerdende Raum dazu
benutzt, die Vorrite, Wasser und Heizsl, unterzubringen. Diese

Anordnung hat nattirlich den Nachteil, dafs mit abnehmenden Vor- |

riiten die vorderen Achsen teilweise entlastet werden.
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Lange der Feuerbtichse innen . 2770 mm

Breite der Feuerbiichse ; 2310

Besonders aufmerksam zu machen ist dabei auf die aufser-
ordentliche Kiirze des Langkessels von nur 8,96 m, eine Eigentiim-
lichkeit dieser Lokomotivhauart.
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Abb. 2. Abmessungen der 1 D1 -1D1 Garrat-Lokomotive.

Zur Bewiltigung der gestellten Anforderungen muflste die
Lokomotive mit vier Treibachsen in jedem Drehgestell ausgeriistet
werden; um jedoch den vorgeschriebenen Achsdruck von 18t nicht
zu iiberschreiten, wurden an jedem Drehgestell zwei Laufachsen,
die als Radialachsen ausgebildet sind, ausgefihrt. Um die scharfen
Krimmungen méglichst zwanglos durchfahren zu kénnen wurden
die Spurkrinze der dritten und vierten Achse schwicher gedreht.

Jedes Drehgestell besitzt zwei Zylinder mit Kolbenschiebern,

Der Kessel hat einen aus 50 Elementen bestehenden Uberhitzer
und einen Worthington-Speisewasservorwirmer mit einer stiindlichen
Leistung von 27 ms.

Der eine Dom enthélt einen Speisewasserreiniger, der zweite
Dom .dient als Dampfsammler, von dem aus die Dampfleitungsrohre
aulsen am Kessel zum Uberhitzer fiihren.

Die Hauptabmessungen und Gewichte der Lokomotive sind
folgende:

Steuerung nach Heusinger-Walschaert. Die dritte Kuppelachse jedes ‘ Zylinder . . . . . . . . 559 >< 508 mm
Drehgestells ist Treibachse. Im {ibrigen weist die Lokomotive sehr Kuppelachsen, Durchmesser . 1067 5
viele Einzelheiten auf, die dem amerikanischen Lokomotivhau ent- Laufachsen, Durchmesser . .o 660 "
stammen; so sind die Drehgestelle, zum ersten Male bei Garratt- Fester' Radstand des Dreh IIs * 3660 "
Lokomotiven, mit Barrenrahmen ausgefiihrt, die doppelten Kreuz- Gesamter Radstand op Lrebgestells 6860 5
kopfbahnen liegen oberhalb der Kolbenstange; weiterhin besitzt der | Gesamtachsstand der Maschine . 21870 .
Kessel eine eiserne Feuerbiichse und eiserne Stehbolzen. Die Steh- Kesseldruck . . 14 at
kesseldecke, die sich mit gleicher Rundung an den Langkessel an- Heizfldchen:
schliefst, ist durch bewegliche Stehbolzen mit der Feuerbiichse ver- | Siederohre 285,2 m?
bunden. Im Gegensatz zu den sonst iiblichen Lingsankern, ist die | Feuerbiichse . 25,64
Feuerbiichs- und Rauchkammerrohrwand durch schrig liegende Anker ‘ Uberhitzer . 69,12 - |
versteift. Der Federausgleich an den beiden Drehgestellen ist auf | Heizflichen insgesamt 379,96
zwei Gruppen verteilt: Laufachse mit den anschliessenden Kuppel- Rostfliche 6,39
achsen einerseits, dann Treibachse mit der folgenden Kuppel- und | Wassertank . 24,99 t
Laufachse andrerseits. ‘ Oltank. . . . . . . . 6406 1
Der Kessel, der mit zu den griofsten gehort, die je in England Zugkraft bei 759] Fiillung 31366 kg
gebaut wurden, hat folgende Abmessungen: ‘ Dienstgewicht . s % 190 ¢
Aufserer Kesseldurchmesser 2220 mm w Reibungsgewicht . . . . . . . i, w4 W 143,7 ¢
Linge des Kessels . . . . . 3960 J Nachstehend sei noch eine kurze Ubersicht iiber die bis jetzt
Linge des Stehkessels aufsen . 3050 | erschienenen Versffentlichungen iiber Garrat-Lokomotiven angefiigt.
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXIII. Band. 24. Heft. 1926. 76
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Erste Lokomotive gebaut 1909 von Beyer, Peacock, Manchester ftir die Tasmanische Bahn, B 4- B.

Zeitschrift | Verfasser, Titel, Bemerkungen Achsanordnung l Bahn
1909: Engineering, 8. 802 . . . . . . l ‘\
1909: Génie civile, S. 178 . | mit Abbildungen B+ B Tasmanien
1910: Organ, S. 330 . ] 1
1911: Engineering, S. 240 . X ! mit Abbildungen R+B Darjeeling-Himalaya
Railway Gazette, Dezember . ‘ mit Abbildungen 1C4+C1 Darjeeling-Himalaya
1912: Organ, S. 157 . . . . . . . . . ‘; — B4 B Darjeeling-Himalaya
Revue générale des cheming de fer | | 1
November Dezember 1911 . \
Januar|Februar 1912 } I.. Wiener: Les cheming de fer du Brésil s =
Juni/Juli/August . ’ | |
Januar 1923 | mit Abbildungen 1B+4B1 | San Paulo By
: 204+C2 Co. Mogyana
1912: Revue générale des chemins de fer, 8,204 : mit Abbildungen ; 1C+0C1 Darjeeling-Himalaya
1913: Revue générale des chemins de fer, 8.302 | Note sur les locomotives articulées l B+ B Tasmanien
‘ ‘ B+ B Darjeeling-Himalaya
2B1-+1B2 Tasmanien
1C1+1C1 Tasmanien
‘ w 1C4-C1 Australien
; ‘ 2C0-4+C2 Mogyana, Brasilien
1923: Revuegénérale des cheminsde fer, S.447 ; mit Skizze 1C1+1C1 New Cape Central By
Organ, S. 104 s o 5 8| — 1¢+C1 Australien
1924: Revue universelle des Transports, : L. Wiener: Les locomotives Garratt — —
Heft 18, 19, 20%) . (Sehr ausfithrliche Abhandlung mit vielen
| Abbildungen, Skizzen, Mafsen und einer
‘ Konstruktionszeichnung) ‘
1925: Organ, S. 514. . ! mit Abbildungen 1D+D1 London North Eastern
The Locomotive, S. 104 — ; 1D4+D1 ‘ Bengal Nagpur
S.24 . . . . . — | 1D+D1 North Eastern
s.211 . ... . — } 1014101 North Western By of India
S. 337 ‘ — ‘ 1C+C1 ‘ London Midland
1926: The Locomotive, S. 172 . . . . . — | I1D1+41D1 Nitrate By
Railway Gazette, S. 685 . . . . .| - i 1D14-1D1 Nitrate By
*) Beschrieben sind:
aml)&rcd];sﬁng ll Bahn und Jahr Spur an(ﬁ“fl}rﬁng } Bahn und Jahr 1 Spur
[ B [
B+ B Tasmanien 1909 610 (29 2B1-1B2| Tasmanien 1912 \ 1067 (3' 6")
B+B Darjeeling . 1911 610 (2) 1C+4C1 ' Australien . 191113 | 1067
B+ B Mayumbe, Congo 1911 600 10+ C1 | Sudafrika . . 1920 | 1067
1C+C1 Stidafrika . 1920 | 610 (29 1C141C1 | Sidafrika . 1921 l 1067
B+ B Zaccar (Algerien) 1912 \ 750 1C141C1  Tasmanien : 1912 j 1067
c+C Arakan Flotilla . 1918 765 1C14+1C1 Trans Sambesi . , 1924 | 1067
¢ 0 Congo .. 1918 750 1014+ 1C1 ! New Cape Central By 1923 | 1067
C+C Congo . 1919 bis 1924 | 750 |
1C+C1 | Catalonien. 1922 | 1000 B--B | Hafod Copper Works 1923 | 1485
1C+4+C1 | San Paulo . .. . . 1913 | 1000 1D+ D1 | London & North Eastern 1924 | 1435
2C+C2 | Mogyana . . 1912 bis 1914 | 1000 1B-+B1 | San Paulo. ... . . 1915 | 1600
1D+D1 ‘ Birma 1923 | 1000 1C14+1C1 North-Western By of India 1923 | 1672 s
_— 1 {V

Buchbesprechungen.

, ,Hiitte®, des Ingenieurs Taschenbuch,
1926, Verlag Wilhelm Ernst und Sohn. Preis in Leinen
14,70 RM. in Leder 17.70 RM.

Der 2. Band der Jubiliumsausgabe ist dem ersten in einem er- |

freulich kurzen Abstande gefolgt. Er enthilt die Abschnitte Maschinen-
teile; Kraftmaschinen; Arbeitsmaschinen; Licht, Lampen und Be-
leuchtung; Elektrotechnik. Es ist selbstverstandlich, dafs die Dar-
stellungen bis zum neuesten Stande der Wissenschaft heraufgefiihrt
sind und dafs man bei keiner Frage im Stiche gelassen wird. Dafiir
nur ein Beispiel statt vieler: Die Entwicklungsreihe Nieten —
Schweifsen — nahtlose Herstellung von Kesseln ist in vorbildlicher

25, Auflage, 2. Band. Berlin i

Kiirze und tiberzeugender Klarheit dargestellt. Besonders angenehm
beriihrt, beim Gebrauch des Buches, dals der Band auch der Form
nach ganz aus einem Gusse ist obwohl nicht weniger als 28 Bearbeiter
am Werke waren, Kaum, dafs man jemals geringe Unterschiede in
der Ausdrucksweise der verschiedenen Verfasser merkt. Diese wohl-
abgewogene Form zeugt rithmlich von der Einsicht der Verfasser
und der glicklichen Hand der Leitung, beruht aber auch zum guten
Teile als Erbgut auf den festbegriindeten Uberlieferungen der ,,Hiitte™.
Dem neuen Bande weitere Worte des Lobes oder der Empfehlung
zu widmen, hiefse Eulen nach Athen tragen: es gibt in der ganzen
technischen Weltliteratur nur eine Hiitte. Dr. Bl,

Fiir die Schriftleitung verantwortlich: Reichsbahnoberrat Dr. Ing. H. Uebelacker in Niirnberg. — €. W. Kreidel’s Verlag in Miinchen.
Druck von Carl Ritter, G. m. b. H. in Wiesbhaden.



