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Die Kosten einer Zugfahrt in Abhängigkeit von der Tahrweise
und der Anstrengung des Triebfahrzeugs.

Von Reichsbalmoberrat Ehreusiberger, München.

Im Organ für die Portschritte des Eisenbahnwesens 1925,
Heft 15, S. 400 ff. sind die Grundlagen eines Verfahrens
angegeben, nach dem die Kosten von Dampfzügen so genau
ermittelt werden können, daß der billigste von mehreren
Beförderungswegen zuverlässig festzustellen ist. Die hierzu
als Vergleichsgrundlage benötigten Verbrauchswerte — das
ist der für die Zugfahrt erforderliche Aufwand an Zeit, Energie
und Zugförderarbeit — können nach diesem Verfaliren für
jede beliebige Anstrengung des Triebfahrzeuges und alle
sonstigen die Größe der Verbrauchswerte beeinflussenden
besonderen Verhältnisse berechnet werden. Demnach ist die
Möglichkeit gegeben, die Wirtschaftlichkeit jeder Art von
Frachtbeförderung, jeder Betriebsart und Fahrweise festzu
stellen und aUe Fragen nach billigster Beförderung der Fracht
einwandfrei zu klären. Das seinerzeit nur für die betriebs

wirtschaftliche Wertung von Strecken ausgearbeitete Ver
fahren konnte deshalb, für den größeren Anwendungsbereich
ergänzt, in die von der Hauptverwaltung der Deutschen
E-eichsbahngesellschaft herausgegebene ,.Dienstvorschrift für
die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt" — abgekürzt
,,Zuko" — übernommen werden.

Im folgenden werden nur die Formeln und Berechnungs
grundlagen des Verfahrens behandelt, deren theoretische
Grundlagen in dem ersten Aufsatz lediglich angedeutet und
die wegen des erweiterten Anwendungsgebietes geändert und
neu aufgenommen worden sind.

I. Teil.

Boreclmung der Verbrauchswerte.

Der Verbrauch an Fahi'zeit, Zugförderarbeit und Energie
ist wesentlich von der Fahrweise abhängig, wenn die Ge
schwindigkeit häufig wechselt {siehe Beispiel 4 im Teil III).
Unter Fahrweise ist hier zu verstehen, wie die Zugkraft des
Triebfahrzeuges und die Wucht des Zugesfür die Beschleunigung
und Verzögerung ausgenützt \vird. GesciiwindigkeitSwechsel
sind meist auch bei wenig haltenden Zügen recht zahlreich.
So wurde z. B. aus einer großen Zahl von Meßfahi'ten mit
planmäßigen, wenig haltenden Schnellzügen festgestellt, daß
im Durchschnitt etwa 60 yo der Gesamtfahrzeit auf Fahrt
mit veränderlicher Geschwindigkeit rind 30 % der am Zug
haken der Lokomotive gemessenen Zugkraftarbeit auf Be-
scbleunigungsarbeit fallen.

Bei der Bestimmung der Verbrauchswerte müssen deshalb
die für das Spiel der lebendigen Kraft hier gültigen Gesetze
der ungleichförmig beschleunigten oder verzögerten
Bewegung genau berücksichtigt werden.

1. Dynamische Grundlagen für die gegenwärtige Abhängigkeit

zwischen Geschwindigkeit und Zugkraft.

Die Beschleunigungskraft P in kg des Triebfahrzeuges
ist bei der jeweilig erreichten Fahrgeschwindigkeit V gleich
dem Unterschied z%vischen seiner indizierten Zugkraft Zi
und derjenigen Zugkraft (= Zugwiderstand), die bei Fort
bewegung des Zuges mit dieser Geschwindigkeit axifzuwenden
wäre. Demnach ist die Beschleunigungskraft auf gerader
ebener Strecke
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P =Zi — Gz - Wz in kg (Gz = Gewicht des Zuges in t,
Wz =Laufwiderstand in kg je Tonne)

und auf einem Wegabschnitt mit dem Strecken widerstand
Wm in kg/t

Pb — — Gz - Wz — Gz - (dl W'm) = P — Gz . (zb
oder bezogen auf eine Tonne Zuggewicht,

T>- ^—Gz.(d;Wm) \ ■ 1 uPb= ^ =p—(±Wm) m kg/t.

Die Beschleunigung eines Zuges von der Masse M je
Tonne Zuggewicht auf einer Strecke mit dem Widerstand w^ ist

1
b = ̂ [p — (dl Wiq)] in m/sec2.

Hierin ist die Masse von 1000 kg Zuggewicht einschließ
lich eines Zuschlags q vom Hundert für den Einfluß der sieh
drehenden Teile

1000 (1 + 0,01p)

9,81 =102+1,02 g.
Setzt man diesen Wert ein, so erhält man

Gl, l) b =
'  102+1,02 p
Nach den dynamischen Grundgesetzen ist

Gl. 2) b = ̂
d t

und

Gl. 3) dl — V . dt,
wobei dv in m/sec die Änderung der Geschwindigkeit in der
Zeit dt in sec und dl den hierbei zurückgelegten Weg in m
bezeichnet. Für eine Änderung der Geschwindigkeit Vj^ auf
die Geschwindigkeit Vg in m/sec wird nach den Gl. 2) und 3)

"Va

Gl. 4)

GL 5)

.  . /dV .
At= — in sec

V. d V

Zur Auswertung der Gl. 4) und 5) ist die Kenntnis des
Gesetzes für die Abhängigkeit der Beschleunigung b von der
Geschwindigkeit T während der Änderung der Gesch^vindigkeit

auf die Geschwandigkeit Vg erforderlich. Die Größe von b
hängt von der Schaltstufe ab (z. B. bei Dampflokomotiven
von der Stellung des Reglers und der Steuerung), die während
der Gesch-windigkeitsänderung v^ auf Vg angewendet werden
darf oder angewendet wird. Der Verlauf der Veränderung
von b wird in der Regel dui'ch Versuche ermittelt; jedoch
sind die hieraus ableitbaren mathematischen Funktionen
für die praktische Rechnung meist wenig geeignet. Eiu^
Gleichung zur Ermittlung des Zusammenhanges z"wischen
Zeit t, Weg 1 und Beschleunigung b während einer Gesch^vlndig-
keitsänderung, die für jede b-Linie angewendet werden kann,
erhält man, wenn die b-Linie je nach der. Stärke ihrer ICrümmung
so unterteilt wird, daß innerhalb jedes Teilstückes die ge
krümmte Linie genügend genau durch eine Gerade ersetzt
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und durch, 'eine Gleichung nach der Form b = n — m . v
dargestellt werden kann (abgestufte Integration).' Hierin
ist für jedes Linienstück nach Abb. 1

bo.v,—bi.Vo , br,— b,n _ _2—1 1 2 _ _2
^1 — ̂2

Wird b = n — m . V in die Gl. 4) und 5) eingesetzt,
so ist

Va

A t'= / — — — [In (n — m . V,) — In (n — m . v«)]
Ti — m.Y m ^ ^

und wenn hierin die Werte für n und m eingesetzt werden,

Gl. 6) =
b

l.lnA
j—b

Ferner ist

Ay=
V. dv = A.

und nach Einsetzung der Werte für n und m

Gl. 7 . . . .i^bi
oder nach weiterer Umformung

(^2 —
bi—bg

Gl. 7a . . in in.
\  Inbi—Inbg/

Die Berechnungsmethode mit den genauen Gl. 6) und 7)
erfordert einen großen Arbeitsaufwand, wenn — was meist
der Fall ist — wegen der Krümmung der b-Linien •viele

1  1 1 1 1 1 Geschwindigkeitsstufen von Vj^ auf
Vg gewählt werden müßten. Bs

I. --r werden deshalb zweckmäßiger statt

-I t-j der Gesetze f'ür die ungleich
er b'2_h^=b^ mäßig beschleunigte Bewegung die

der gleichförmig beschleunigten
I I I 11 i I I angewendet, auf denen die üblichen
.  ̂ zeichnerischen Verfahren zur Er-

Abb. 1. mittlung der Fahrzeiten beruhen.
(Vergl. Dittmann, Anweisung für

die Ermittlung der Fahrzeiten der Züge nach dem zeich
nerischen Verfahren, Organ für die Fortschritte des Eisen
bahnwesens 1924.)

Wird während der Gesch-^vindigkeitsänderuug von Vj
auf Vg mit einer gleichbleibenden mittleren Beschleunigung
bm = 0,5 . (bj^-f bg) gerechnet (s. Abb. 1), so ergeben die
Gl. 4) und 5) die

Abb. 1.

Gl. 8)

Gl. 9)

zlt=h /■dv=S
brn J

^1 = ̂ V. d v = ^2 ^1

2.b„x

oder nach weiterer Umformung

Gl. 9a) Al = At. '^̂ ^tll.
2

Die Gl. 6) mit 9) gelten sowohl für Beschleunigung als
auch für Verzögerung.

Der Vergleich der Gl. 8) und 9) mit den Gl. 6) und 7)
läßt erkennen, daß durch die Annahme einer mittleren gleich
bleibenden statt einer veränderlichen Beschleunigung immer
Fehler entstehen. Teilt man GL 6) mit Gl. 8) und Gl. 7 a) mit
Gl. 9a), so geben die Quotienten die Größenordnung der
Fehler an. Diese sind

Gl. 10) . . . . ct=4^-—^L+^?-.ln^.Zlt 2. (b,-bg) - ""bg-

2.etGl. 11 ..ci = ̂ = ^Zll Vj^+Vg
bj.Vg —bg.Y^

bj_^ 'bg Inbj^—Inbg/'
Setzt man in den Gl. 10) und 11) den Wert; ^ =x, so wird

Gl. 10 a) ct = -.
2 (x—1)

Gl. 11a) . . ci = ̂ ^. |'^- —
Der bei der Berechnung des Zeitbedarfes A t nach Gl. 10 a)

und von dem Ge

gemachte Fehler ist lediglich vom Verhältnis x = —^ abhängig.
Der bei der Berechnung des in der Geschwindigkeitsänderung
Vj^ a\if Vg zurückgelegten Weges A 1 entstehende Fehler ist
nach Gl. 11a) außer von dem Verhältnis x noch von der mittleren

Geschwindigkeit der Stufe Vm = und von dem Ge-

schwindigkeitsunterschied Vg — v^^ — Zl v abhängig. In Abb. 2
ist die Gl. 10a) für ct und in der Abb. 3 die Gl. 11a) für ci und
einige Geschwindigkeitsstufen in allgemein verwendbarer
Form dargestellt. Der mit den Gl. 8) und 9) für eine Ge-
sch-windigkeitsänderung errechnete Verbrauch an Fahrzeit und
Fahrweg ist immer mehr oder weniger zu klein, d. h. um in
der nach Gl. 8) errechneten Zeit den nach Gl. 9)
errechneten Weg zurücklegen zu können, muß eine
größere Zugkraft aufgewendet werden, als die der
Rechnung zu Grund gelegte. Mithin ist auch der
Aufwand an Lokomotivarbeit und Betriebsstoff
größer.

Wie die Abb. 2 und 3 erkennen lassen, ist es auch nicht
möglich, durch ausschließliche Anwendung kleiner Ge-
sch'wi.ndigkeitsstufen die Fehler bei den Verbrauchswerten
auf ein für die Genauigkeit der Berechnung unschädliches
Maß einzuschränken. Der Fehler kann vielmehr je nach der
Größe von Vm und x bei größeren Stufen (z. B. Zl V = 10)
ein unbedeutendes zu vernachlässigendes Maß haben, dagegen
bei kleineren Stufen (z..B. zl V = l) noch sehr fühlbar sein.
Die Fehler könnten in Kauf genommen werden, weim nur die
Fahrzeit allein zu berechnen wäre, weil die zu deren Einhaltung
wirklich erforderliche größere Zugkraft in der Regel noch aus
der Kraftreserve des Triebfahrzeuges gedeckt werden kann.
Die Unsicherheit über die Höhe dieser Inanspruchnahme
beeinträchtigt immerhin die Ausnützung der Leistungs
fähigkeit des Triebfahrzeuges. Wenn jedoch auch der Ver
brauch an Energie und Zugförderarbeit zu berechnen ist,
muß der Systemfehler der Methode auf ein unschädliches
Maß eingeschränkt werden. Zahlenmäßig ist diese Notwendig
keit aus Beispiel 1 und 2 in Teil III ersichtlich.

Die im Beispiel 1 durchgeführte Berichtigung der aus
den Formehl 8 und 9 berechneten Werte mittels ci und et
erfordert einen unverhältnismäßig großen Arbeitsaufwand.
Das nachstehend angegebene Verfahren ermöglicht es, in ein
facherer Weise einen hinreichenden Genauigkeitsgrad zu
erreichen.

Aus den Begriffen
b-i b.] —j— br>= p bm=^^— und /lb = bj—bg

läßt sich ableiten
_(bi—bg) .(x+l)

2.{x—1) •
Setzt man in diese Gleichung

u — Pi (i"""™) ^ Pä—(d=T^m)Dl und bg— ein,
so erhält man

x = bi
^2
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Daher ist keitsänderung — Vg hat, Wwm in kg den Widerstand des

Gl. 12) . .pm—(±wni) = ̂ii-^y^ = c oder — Wagenzuges, so ist Zi^ =Pid + Wim + Wwm- Die Ge-2(x—1) A-p 2(x—1)' schwindigkeitsänderung von Vi=V2 auf dem Wege AI
■n -I- -n erfordert also eine indizierte Zugkraftarbeit von Zl Ai =worin ^p = p,—p2 und = 1. Zim, . , . ^

^  = —Jqq— kmt und einen Energieverbrauch Aü=ß.At
Für Beschleunigung ist einzusetzen x = (di'Witi) wenn ß die Zahl der .Energieeinheiten bezeichnet, die

Gl. 12) . . - {± w...) = = 0 oder ~=^^.
worin Zlp^p^—Pa und pm = "t". ist.

P
für Verzögerung x = El.

(ibwm) — Pa

2 ~ (di'^m) das liiebfahrzeug für die Leistung der Zugkraft Zjm bei der
Geschwindigkeit Vm in einer Sekunde Fahrzeit verbraucht.
Bei der Wahl der Größe von ^ V = — Vg ist lediglich zn

m

m«m

ss^

1.00 Z 3 ¥ 1,00 1,5
Abb. 2. '

Z 1,00 1,5 2 1,00 1,5 2 1fiO 1,5 Z 1,00 1,5 Z
Abb. 3.

Da aus den p-Linien pm sowie x für alle vorkommenden
Geschwindigkeitsstufen A V bekannt sind, kann GI. 12) als
Anhalt für die Wahl der noch zulässigen Größe von A V
verwendet werden. Aus den Linien der Abb. 4 kann der bei
einer bestimmten Fehlergröße zulässige Wert für x und
damit der kleinste zulässige Wert von pm — (rh Wm) = c
im Voraus für jede zlV-Stufe festgesetzt werden. Ist bei
der Berechnung des Wegs mittels der Gl. 9) der Fehler bei
keiner Geschwindigkeitsänderung größer als etwa 2 %, so übt
er auf das Rechenergebnis keinen merkbaren Einfluß aus.
Es ist z. B. nach der Abb. 3 für c^ = 1,018, Zl V = 10 km/h
und Vni=85km/h der Wert x = 1,5, also nach Gl. 12)

= 2,5, d. h. es muß pm~ (±Wm) = c=2,5 .zip
ZI p 2 (1,0 J-)
sein, damit der Fehler nicht größer als 1,8 % wird.

In Abb. 4 sind die einem c^ = 1,018 entsprechenden Werte
Q

— für z! V = 10, 5, 2,5, 2 und 1 km/h in allgemein gültigen
ZI p
Linien dargestellt.

WMderWertb„=&^-^ und V =

in Gleichung 9) und 9a) eingesetzt, so erhält man

Gl, 13) . .^i^(3.93S+0.03935^e.(V-Y,')
Pm—(±Wm)

GI. 14) zlt— y 1 in sec.
'1+ Vg

Bezeichnet Wim in hg den mittleren Eigenwiderstand
bezogen auf die gerade ebene Strecke, den d.ie Lokomotive
bei Ausübung der Zugkraft Zim während der Geschwindig-

e.u -g

15 -I
10 -4^

AVrl
5 —H—I

2 2,5 J 3,5 ¥ ¥.5 5 5.5 6 6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5 10
Abb. 4.

beachten, daß pm — (i Wm) > c sein soU. Für die Fahrt
mit gleichbleibender Geschwindigkeit V gilt sinngemäß Zl t —

=  —, zJ Ai = zl 1. Zj und zIB = ß . At,
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2. Rechoubchßlfo.

Leistnngs- und Verbrauchstafel für das Trieb

fahrzeug.

Je nach den besonderen Verhältnissen der zu unter

suchenden Zugfahrt schwankt die Anstrengung des Trieb
fahrzeuges und damit die indizierte Zugkraft Zf oft und sprung
haft zAvischen 0 und den erforderlichen Höchstwerten. Auch

muß je nach dem Zweck der Untersuchung die zugelassene
Grenze der Anstrengung des Triebfalrrzeuges verschieden groß
gewählt werden können, wie aus Beispiel 3 des Teils III
ersichtlich ist. Die sonst übliche zeichnerische Darstellung
des Abhängigkeitsverhältnisses zwischen der GescMvindig-
keit V und der Zugkraft Zj bei einer bestimmten gleich
bleibenden Anstrengung (s. Abb. 5) genügt deshalb für die
Berechnung der Verbrauchswerte nicht. Die Grundgedanken
einer für derartige Berechnungen geeigneten Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Zugkraft, Geschwindigkeit und
Energieverbrauch — siehe Leistungs- und Verbrauchstafel nach
dem Muster in Abb. 6 — sind in dem früheren Aufsatz über

,,Betriebswirtschaftliche Wertung der Strecken" (Seite 304)
für Heißdampflokomotiven bereits kurz angegeben worden.
Die Richtigkeit dieser Darstellung ist muunehr durch Meß
fahrten des R. Z. M. (Siehe Nordmann, Organ für die Fort
schritte des Eisenbahnwesens 1930, Heft 7/8) nachgewiesen.
Hierüber wird von Reichsbahm'at Wetzler-München in

einem folgenden Aufsatz noch eingehend berichtet. Die gleiche
Darstellung ist für Triebfahrzeuge jeder anderen Betriebs
art möglich und z. B. für elektrische Lokomotiven, sowie
Diesellokomotiven usw. bei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
bereits angewendet worden.

Da für Untersuchungen der Kosten von Zugfahrten neben
dem Verbrauch an Falirzeit immer auch der Verbrauch an

Energie und Zugförderarbeit bei verschieden großer An
strengung des Triebfahrzeuges unter Einhaltimg einer be
stimmten Fehlergrenze, außerdem aber auch die Leerlauf
und Bremsarbeit, die diese Kosten ebenfalls beeinflussen,
zu ermitteln ist, werden die Gl. 13) und 14) am zw^eckmäßigsten
rein rechnerisch ausgewertet. Bei Verwendung von Rechen
behelfen nach dem Muster der für das Beispiel 3 im TeE III
benützten wird einerseits der Zeitaufwand für die Berech

nungen ganz wesentlich vermindert und andererseits die
Einlieitlichkeit und Genauigkeit der Rechnung in hohem
Maße gewährleistet. Für Rechnungen, die in größerem Um
fange durchzuführen sind, sind insbesondere die im folgenden
beschriebenen Lokoraotivtafeln A und B unentbehrlich. Sie
werden aus der allgemein gültigen Leistungs und Verbrauchs-
tafel des Triebfahrzeuges für die Wagenzuggewichte Gw in t
abgeleitet, für die die Berechnungen durchgeführt werden
sollen.

Ist der Laufwiderstand des Zuges durch die Formel
Ww = Gw . (cwi + Cw2 • V^) in kg gegeben, ebenso der des
Triebfahrzeuges durch die Formel

Wi = cii. Gii H- ci2. Gi2 + C13. Zi + C14. V^ in kg — Gij = Gewicht
auf den Lauf- und Tenderachsen, G12 = Gewicht auf den
Treibachsen, Cwi, Cw2, cig, C13, ci^ Beiwerte, die von der
Bauart abhängen und durch Versuche ermittelt werden
müssen —, so ist die für die gerade ebene Strecke gültige

Gleichung p = ^ . die Grundlage für den
(1—C13) . (GiH- Gw)

Aufbau dieser Tafeln. Hierin ist Wi'i = cij . Gi^ + cig . G12 -h
+ C14 . W (s. Abb. 6a), Gi das Gesamtgewicht des Triebfahr
zeuges in t, Gw das Gewicht des Wagenzuges.

Lokomotivtafel A.

Die Lokomotivtafel A erleichtert die Berechnung der
Verbrauchswerte bei Geschwindigkeitsänderungen dadurch,
daß in ihr für aUe erforderlichen Geschwindigkeitsstufen
V^—Vg die immer wieder benötigten von den Streckenver
hältnissen unabhängigen Zahlenwerte in den Gl. 13) und 14)
für (3,935 — 0,03935 . 5) . (Vg^—V^^) und pm, sowie für Wz, c, ß
und Zim, ferner — zui- Berechnung der Bremsarbeit — die

4 3 (V V GWerte für ' 1 s ^ ^—~ zusammengestellt sind. Der

Zahlenwert c = -^ . (Pi—Pg) läßt erkennen, ob bei der ge-

wählten Stufe die zugelassene Fehlergrenze eingehalten wird.
0

Zu seiner Berechnung ist der Wert für den Linien der

allgemein gültigen Abb. 4 für Vm und A V der Stufe zu
entnehmen. Der Wert zip = p^^ — P2 ist durch den Abfall der
indizierten Zuglo-aft bei gleicher Schaltstufe — Zylinder
füllungsgrad bei Dampflokomotiven — und sich ändernder
Geschmndigkeit gegeben und aus der Leistungs- und Ver
brauchstafel abzulesen. Siehe auch Beispiel 1 im Teil III.
Es entspricht der üblichen Fahrpraxis in weitgehendem Maße,
wenn hier vorausgesetzt ist, daß innerhalb einer Anderimg der
Geschwindigkeit um A V die Schaltstufe nicht gewechselt wird.

Die Werte für W^' und ß werden für Vm und Zün der
Stufe aus der Leistungs- und Verbrauchstafel — Abb. 6a
und 6 — abgelesen.

Für welche A V-Stufen diese Zahlen berechnet und zu

sammengestellt werden, richtet sich nach dem für die Rech
nung erforderlichen Genauigkeitsgrad. In Zahlentafel 1 sind
als Beispiel einer Lokomotivtafel A aus der Leistungs- und
Verbrauchstafel nach Abb. 6 für ein Wagenzuggewicht von
5501 die Zahlenwerte für einige A V-Stufen zusammen
gestellt. In der Regel genügen die Angaben für H V = 10,

Zahlentafel 1.

Geschwindigkeits- nutswerte
stufe Vi auf Vg,

bzw. V.^ auf Vi 4,3.(V22—Vi^) pm

km/Std kg/f

Hilfswerte zur Ermittlung der Fahrzeit

7,2

V1+V2

Zugkräfte und Brenn- Hilfswerte zm
,  . Berechnung derStoffverbrauchswerte Bremsarbeit

Z, 8 4,3.(V2^-VF)-Gz
2  10^

kg kg/sec kmt
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0, 2 und um alle praktisch, vorkommenden Eechnungen Aus den so erhaltenen Linien kann demnach für den
mit hinreichender Genauigkeit durchzuführen. ganzen Leistungs- und Geschwindigkeitsbereich des Trieb-

Leistungs- und Verbrauchstafel für eine Schnellzuglokomotive der Gattung 2Cl-h4v.

moo-^ 2 ̂  f^l \y\ I
/  / / / undl/,beijf-57kg/mh

^8000
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'S
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Gescbv/. / hn/h
Abb. 5.
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Grenzlinie der Reibungszugkraff
Grenzlinie für die Zugkräffe be der üblichen Kesselansfrengung

von57kg/m^n
Linie für die Zugkräffe bei Zylinderfüllungsgrad £

Betriebsdienstgewicht der Lok. Gi = 1541.
Reibimgsgewicht der I^k. Gig = 55,11.

Abb. 6.

Lokomotivtafel B. {Siehe als Muster Abb. 7.)
Die V-Linien der Lokomotivtafel B erhält man dadurch,

daß Zi- [(Gi + Gw) . (±wm) + Wj' + Ww] . für drei
I-CI3

bis vier Werte von Wm bei der Geschwindigkeit V berechnet,
für diese Zi und V die zugehörigen ß aus der Leistungs- und
Verbrauchstafel abgelesen und in dem /S-Maßstab der Tafel B
festgelegt werden. Die Zj-Linien selbst sind Gerade, deren
Lage durch zwei Punkte beiderseits der Ordinatenachse be
stimmt ist.

^Geschwindigkeit Vkm/h

Abb. 6a.

fahrzeuges und alle Werte von Wm abgelesen werden, welche
Zugkraft Zj und welcher Energieverbrauch ß — also auch
welche Anstrengung — erforderlich ist, um mit dem Wagen
zuggewicht, für das die Tafel gilt, auf einer Strecke mit dem
Streckenwiderstand Wm die Geschwindigkeit V ein
zuhalten, oder die Beschleunigungskraft
P = dz (3,935 - 0,03935 . q) . (V/ - V^^) + {± w^i) in kg/t

Bremstafel.

Für die Zuverlässigkeit und Einheithchkeit der Rechnung
ist auch eine genaue Bestimmung der Bremswege und Brems-
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auszuüben. Die Tafel B kann deshalb auch dazu benützt

werden, um festzustellen, mit welchem Aufwand an Lokomotiv
arbeit und Brennstoffverbrauch das Wagenzuggewicht, für
das sie gilt, nach einer gegebenen Geschwindigkeitsweg- oder
Zeitlinie auf einer Strecke mit dem Streckenwiderstand Wm

des Getriebewiderstandes des Triebfahrzeuges beim Lauf mit
abgestelltem Regler dient. Diese Arbeit muß ebenfalls ermittelt
werden, weil die Triebfahrzeuge auch beim Leerlauf sich nicht
unerheblich abnützen. Der Getriebewiderstand bei Fahrt
ohne Kraft kann für jedes Triebfahrzeug durch eine Gleichung

j' / ^ öy

\+Zi\h
12000 nooo 10000 9000 söpo 1000 eooo söoo wooyoo'o: ^ 0,f\ I I 0.6

8 km^c Kbfilenverbrauch
T\l6800Ml

'I 1

Lußpumparbetf Ap in kmf für 1 min Fahrzeit ohne Dampf
0.1 0,2 0.2 0,1 0,5 0,6 0,7 08 09 ^

I  I ' ' ' I I i i

0,5 1.0 1,5 Zß 2.5 3ß 3ß U,0
zusätzliche ujffpumparbeit Ap^^ in tont für 1000m Bremsstrecke

-3

^-10

Abb. 7.

-1000 -2000 -3000-mo -5000 -6000
-Zikg

befördert werden kann. In diesem Falle ist A 1 oder A t durch

die Geschwindigkeitslinie gegeben, so daß nach Gl. 8)
(3,935+ 0,03935 . q) (V,2—V^S)

Pm= -JY^ h (± -^^m)
oder nach Gl. 9)

(28,33 + 0,2833. 0).(V2 — Vi) ,
Pm = + (± Wm) wird.

Auf der als Muster gezeigten Lokomotivtafel B ist noch
die Schauhnie angegeben, die zur Berechnung der Arbelt

+ (± Wm) wird.

von der Form Wm = cig • Gig + cjj,. V dargestellt werden. Die
Beiwerte cig und ci^ können für jede Triebfahrzeuggattung
durch Versuche ermittelt werden. Da die in einer Minute

Fahrzeit bei der Geschwindigkeit V geleistete Getriebearbeit

beim Leerlauf
1000 . Wm . V Wm . V .

in kmt ist, lautet die
105.60 60000

Gleichung für die Linie des Gretriebewiderstandes je Minute

Fahrzelt Zl Ap = ̂"^2 • • V) . V
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zelten auf Grund der im Zug vorhandenen Bremswerte und
der Neigungen der Bremsstrecke unentbehrlich. Bremstafeln
nach dem Muster in Abb. 12 erfüllen, wie im folgenden nach
gewiesen wird, diese Voraussetzung vollkommen.

Zur Berechnung der Werte für die Bremsweg- und Brems-
zeithnien dienen die Gl. 13) und 14). Als verzögernde Kraft
wirkt bei Anwendung der Klotzbremse auf gerader ebener
Strecke die Summe aus dem Laufwiderstand des Zuges und
dem Produkt der Reibungswertziffer fm zwischen Bremsklotz
und Radreifen mit dem wirksamen Druck der Bremsklötze
auf die Radreifen. Bei Bestimmung dieser Bremskraft ist zu
berücksichtigen, daß der Wert der Reibungsziffer fm sowohl
von der Geschwindigkeit als auch vom spezifischen Druck
zwischen Klotz und Radreifen — Gesamtbremsklotzdruck
geteilt durch den Inhalt der Reibungsflächen sämtlicher
Bremsklötze — abhängig ist (siehe auch: Metzkow, Meß
einrichtungen für Bremsversuche, Glasers Annalen, Jahr
gang 1925, Band 96).

Die in einem Zuge vorhandene Bremskraft ist außerdem
bestimmt durch das Verhältnis des mit den abgebremsten
Wagen des Zuges erzielbaren gesamten Bremsklotzdruckes Gb
in t zum Gesamtgewicht Gz des Zuges (Bremshundertstel

br = lOÖ also durch Gb = 0,01 . br . Gz in t.

Auf je eine Tonne des Zuggewichts entfällt in der Neigung
(d:Wm) bei br Bremshundertstel eine verzögernde Kraft
lOOO.bp.fm

h (iwm) +W2=10.fm.br+ (±"^m)+Wz in kg/t.

Die Formel für Bremszeit und Bremsweg lautet damit all
gemein für g = 9 %

31.(V2 + V,)
nt=—— —j m sec

10 . fm • br -|- Wz H" (dl "^m)
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Bei Auswertung dieser Formeln ist jedoch zu beachten,
daß die voUe Wirkung des Bremsdruckes auch nach Einleitung
einer vollen Betriebsbremsung nicht sofort vorhanden ist,
weil der höchste Druck im Bremszylinder erst nach einer je
nach der Bauart der Bremse längeren oder kürzeren Zeit
erreicht wird. Der Ausdruck für die Rremskraft

10 fm ■ br d" Wz -f- (dl Wm)
ist also eine Funktion der Bremshundertstel, des spezifischen
Bremsklotzdi'uckes, der Fahrgeschwindigkeit, der Füllzeit des
Bremszylinders und des Strecken- und Lauf Widerstandes.
Wegen der für eine mathematische Auswertung wenig ge
eigneten Form dieser Funktionen wird die Bremszeitformel
am einfachsten durch eine Integration nach Zeit-, Geschwindig-
keits- und Druckstufen ausgewertet. Dem folgenden Beispiel
liegt das Druckdiagramm der Kunze-Knorr-Güterzugsbremse
zugrunde. Die Zeit des Druckanstieges im Bremszylinder
(hier etwa 60 Sekunden) wird in gleiche Abschnitte unter
teilt, deren Zahl (hier 6) von der I^rümmung und Neigung
der Schauhnie für den Druckanstieg abhängig ist. Für jeden
dieser Abschnitte wird aus dem Zylinderdruckschaublld das
Verhältnis k zwischen mittlerem Zylinderdruck und vollem
Zylinderdruck und außerdem für den hierdurch gegebenen
wirksamen Bremsklotzdruck der mittlere spezifische Klotz
druck bestimmt. Die Reibungswerte fm in Abhängigkeit
von der Geschwindigkeit und dem spezifischen Bremsldotz-
druck sind dui'ch die nach den Metzkowschen Versuchen
und sonstigen Erfahriingswerten aufgezeichneten Linien der
Abb. 8 dargestellt. Das Produkt k . fm . 10 . br ist die wirk
same Bremskraft in kg/t während des Zeitabschnitts, für
den k gilt. Für jeden dieser Bremszeitabschnitte (Druck
stufen I, n usw.) wird in Zahlentafel 2 die Bremszeitlinie in
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Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit berechnet und
aufgezeichnet (Abb. 9 und 10). Aus diesen Linien für die
einzelnen Zeitabschnitte wird die endgültige Bremszeit- und
Bremsweglime zusammengesetzt (Abb. 11 und 12). Der
Bremsweg der Stufen I, II usw. in Abb. 12 ist gleich dem
Flächeninhalt der Stufen I, II usw. in Abb. 11.

Wegen des Zeitbedarfs für den Druckanstieg im Brems
zylinder ist die erzielbare durchschnittliche Bremskraft

^^1 i 1 1 1 1 1 1 I 1 i r

Da das Rechenverfahren selbst genau ist, hängt die Brauch
barkeit der damit berechneten Bremswege und -Zeiten nur
von der Richtigkeit der fm-Werte ab. Die gute Überein
stimmung vieler bei Meßfahrten im Betriebe aufgezeichneter
Bremsweghnien mit den berechneten hat bestätigt, daß dies
in hinreichendem Maße zutrifft.

Die Vorbereitungszeit, d. h. die Zeit für das Schließen des
Reglers und Umstellen des Führerbremsventils, für die Fort-

Ä(Q-iOs)

Oß ^ (''O-zos)
Mm-2os)

02 ^=^"27(30-10s)
(W -505)

01 \W(50-60s}
m(60-o:>)

0  10 20 30 W 50 60 70
—V km/h

Abb. 8.

Reibvtngswerte f in Abhängigkeit von
der Geschwindigkeit V km/Std. für
die Stufen I—VII des Druckanstieges

im Bremszylinder.

ab vOkm/f,

Zeitachse ßt

Abb. 10.

msssai

ab 60km/h\

/ iT l\/4 die\ Br^szeit

ab\30m/tA

0 100 200 300 000 500 600 700 800 900 1000 BOO-^I 0 10
0  20 00 60 80 100 120 100 160 180 ZOO 220-^I-W

Abb. 9. Die römischen Ziffern bedeuten Druck
stufen. Ist die Gefällskraft > Bremskraft, wie
z. B. auf dem Ast A—B der Kurve für Druck
stufe I, so ist die Geschwindigkeitsänderung für
die in Frage kommende Zeitstufe (10s) im oberen
Ast der Kurve von B nach A (Pfeilrichtung nach
oben) abzulesen, es ergibt sich also steigende

Geschwindigkeit.

Bremsverzögerung — von der Gesamtbremszeit und damit
auch von der Höhe der Fahrgeschwindigkeit (=Vb) beim
Beginn des Bremsens stark abhängig. Für jedes Vb ist also
ebenso wie für jede Neigung zbwm und jedes Bremshundertstel
br eine besondere Bremszeit- und Weglinie aufzustellen. Hier
genügt es, die Bremszeit- und Weglinien nur für die in Stufen
von etwa zl V = 5 km/h sich folgenden Geschwindigkeiten und
nur für so viele Wm- und br-Werte zu berechnen, daß noch
brauchbare Bremswege und Bremszeiten für dazwischen
liegende Werte durch geradlinige Zwischenschaltung erhalten
werden.

0  10 20 30 00 50 60 70 80
^ Zeit At in sec

Abb. 11.

ab Wkk/h

I  I I 3^für den Bremsweg

msgk/nV/

0 WO ZOO 300 000 500 600 700 800 900
Weg AI in m

Abb. 12.

Pflanzung der AuslaßluftweUe, sowie für den Leerlauf der
Bremskolben und des Bremsgestänges bis zum Anliegen der
Bremsklötze an den Radreifen und der hierin zurückgelegte
Weg ist in den Zeiten und Wegen dieser Tafeln noch nicht
enthalten. Die Änderung der Geschwindigkeit des Zuges in
dieser Vorbereitungszeit, also auch der dabei, zurückgelegte
Vorbereitungsweg, ist abhängig von dem Streckenwider
stand Wm und der Geschwindigkeit des Zuges beim Schließen
des Reglers. Der Vorbereitungsweg muß deshalb für die dem
gegebenen Falle angepaßte Vorbereitungszeit noch besonders
berechnet werden, wenn die für Einhaltung eines vor-
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geschriebenen Bremsweges {einsah]. Vorbereitnngsweges) er-
forderhchen Bremslmndertstel festgestellt werden sollen (z. B.
für die Bremstafeln der BO). Wie die für diese Fälle sehr
maßgebende Zunahme der Geschwindigkeit des Zuges in Ge
fällen während der Vorbereitungszeit genau ermittelt werden
kann, zeigt Beispiel 2 im Teil III. Für die Berechnung von
Fahrzeiten imd Zugförderkosten genügt es, wenn der durch
die Vorbereitungszeit veranlaßten Verlängerung des Brems
weges dadurch Rechnung getragen wird, daß nicht die Brems
tafel, die für die im Zug wirklich vorhandenen Brems-
hundertstei berechnet ist, zum Ablesen der Bremszeit und des
Bremsweges verwendet wird, sondern eine Bremstafel, die
für entsprechend niedrigere Bremshundertstel gilt. BQerdurch
wird auch der Bremswegverlängerung Rechnung getragen, die
dadurch veranlaßt wird, daß der Lokomotivführer aus
Sicherheitsgründen auch bei einer vollen Betriebsbremsung
den Druck in der Luftleitung beim ersten Auslaß nicht so
weit vermindern darf, wie es dem Höchstdruck im Brems
zylinder entspräche, sondern sich die Möglichkeit einer noch
wirksamen Verminderung des Leitungsdruckes als Vorrat für
Örtlich genaues Anhalten und für Notfälle zurückbehalten muß.

Zu beachten ist ferner bei Anwendung dieser Tafeln,
daß in starken Gefällen, auf denen der Zug zur Einhaltung
der vorgeschriebenen Geschwindigkeit bereits mit angezogenen
Bremsen läuft, Weg und Zeit für eine Haltbremsung nur von
dem Punkt ab abzulesen ist, in dem die Waagerechte durch
den Anfangspunkt die Bremslinie für das betreffende Gefäll
schneidet. Der Grund hierfür ist der, daß hier nur eine bereits
vorhandene Bremswirkung verstärkt werden muß und infolge
dessen die Verluste an Bremszeit und Bremsweg durch den
ersten langsamen Bremsanstieg wegfallen.

3. Gang der Berechnung.

Der Gang der Berechnung ist aus den Überschriften im
Kopf der Zahlentafel 6 für Beispiel 3 im Teil III ersichtlich.
Folgendes ist noch ergänzend zu bemerken:

Wemi nach Lokomotivtafel A auch bei der kleinsten in

ihr enthaltenen Gesclnvindigkeitsstufe (z. B. ZIV = 1) der
Zahlenwert von c größer als der Zahlen wert von pm — (i "Wm)
ist, so muß — wegen Einhaltung der Fehlergrenze — AI mit
dem c dieser Stufe statt mit pm — (zbwm) berechnet und

für den Wert c-|-(ib'Wia) und für Vm = aus der

Lokomotivtafel B der Wert für ß und Zi abgelesen werden.
Diese Berechnungsart entspricht der Tatsache, daß zur Er
reichung der auf einer Steigung mit dem Widerstand Wm
bei der zugelasseiren Anstrengung möglichen Beharrungs
geschwindigkeit eine gröI5ere Zugkiuft erforderlich ist als zur
Einhaltung der Beharrungsgeschwindigkeit. Im letzten Weg
stück vor Erreichung der Beharrungsgeschwindigkeit muß
deshalb eine größere Beschleunigungskraft pm, als es der für
die Dauerleistung festgesetzten Grenze entspricht, angewendet
werden. Diese kurzfristigen Überschreitungen selbst der nach
Erfahrung wegen der Unterhaltung des Triebfahrzeuges
zugelassenen größten Daueranstrengung sind bei allen Arten
von Triebfahrzeugen zulässig.

Die gleiche Regel kann angewendet werden, wenn das
Reststück A Ii- des Streckenteils Im mit dem Widerstand Wm
nicht mehr ausreicht, um die Endgeschwindigkeit Vg der
kleinsten in der Lokomotivtafel A enthaltenen A V-Stufe zu

erreichen. Man berechnet in diesem Falle umgekehrt die
Beschleunigungskraft

(3,935+ 0,03935. — , , , „ ,
Pm- h(±Wm).

die erforderlich ist, um auf dem Reststück Zllr die Geschwindig
keit V^ auf die Geschwndigkeit V2 zu ändern, und liest für

Organ für die Fortschritte des Eisenhahnwesens. Neue Folge. LXVIIT.

das so berechnete pm und -für Vm =
V1+V2

die zugehörigen

Werte ß und Zi aus der Lokomotivtafel B ab. Sollte pm so
groß sein, daß die zugehörigen Werte von ß und Zi aus der
Lokomotivtafel B nicht mehr abgelesen werden können, so
wird für die Rechnung genügend genau das Reststück A ü
mit der Geschwindigkeit Vg der letzten A V- Stufe durch
fahren, wenn pm — (+Wm) positiv ist, oder dem nachfolgenden
Streckenabschnitt zugeschlagen, wenn pm — nega
tiv ist.

Bei der Ermittlung von A 1 und A t für Änderung der
Geschwindigkeit durch Auslauf — Fahrt ohne Zugkraft —
ist in die Gl. 8) der Zahlenwert von Wz statt pm einzusetzen.
Gl. 8) lautet in diesem Falle

^ ̂ _ (3,3935+0,03935 . g). (Vg^—V^^)
— Wz —{+Wm)

Ist aus einer gegebenen Weg- oder Zeitgeschwindigkeits
linie der Verbrauch an Arbeit und Energie zu berechnen oder
festzustellen, bei welcher Anstrengung ein mit irgendeinem
Triebfahrzeug bespannter Zug die durch diese Geschwindig-
keitshnie fes%elegte Fahrzeit einhalten kann, so ist der Gang
der Rechnung der gleiche. Für die Geschwindigkeitslinie über
Weg ist nach Formel 8

^  (3,3935 +0,03935.0).(V2^-Vi2) , ,
Pia — f- {-f-Wm!,

V -!-V
und Vm = ——- ist

für die Geschwindigkeitslinie über Zeit nach Formel 9
^  (28,33 + 0,2833. 0}.(V2-Vi) , , , .... ,
Pm — 2"^ h (i-Wm!-

Für die hiernach erforderliche indizierte Zugkraft

+  + und Vm = l!+^ ist
1  C13 2

aus der Leistungs- und Verbrauchstafel des Triebfahrzeuges
oder, wenn vorhanden, aus der Lokomotivtafel B der Energie
verbrauch ß und damit die Anstrengung des Triebfahrzeuges in
diesem Wegabschnitt abzulesen (siehe Beispiel 4 im Teil IH).

II. Teil.

Kostenformeln' für die Berechnung der veränderlichen
Betriebskosten.

In der ,,Zuko"-Vorscl]rift der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft wird unterschieden nach veränderlichen Betriebs
kosten, vollen Betriebskosten und Selbstkosten. Hier inter
essieren nur die veränderlichen Betriebskosten, da bei vor
handenen ausreichenden Betriebsanlagen nur sie durch neue
Zugfahrten als Mehrung entstehen und nur ihre Größe von
der Höhe der nach den besonderen Verhältnissen der Zugfahrt
mittels der Regeln des Teiles I zu berechnenden Verbrauchs
werte unmittelbar abhängt. Die veränderlichen Betriebs
kosten umfassen die Ausgaben — ohne Zuschlag für Sach
verwaltung und Geschäftsleitungskosten — für

1. Betriebspflege des Triebfahrzeugs
2. Kohlenverbrauch für die Fahrt und die zur Durch

führung der Falirt erforderlichen Nebenleistungen
3. Lokomotivspeisewasser
4. Sonstige Betriebsstoffe
5. Unterhaltung des Kessels des Triebfahrzeugs
6. Unterhaltung des Fahrgestelles und Tenders
7. Zeitkosten für die Unterhaltung, Erneuerung xmd Ver

zinsung des Triebfahrzeugs
8. Zugpersonal
9. Unterhaltimg, Erneuerung und Verzinsung der Wagen
10. .Unterhaltung des Oberbaues
11. Erneuerung des Oberbaues.

Die Größe dieser Ausgaben ist bestimmt durch die folgenden
Verbrauchswerte:

Band. 21. Heft 1031.
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Gesamte Pahrzeit X in min
Fahrzeit mit geschlossenem Regler . . . . To „ ,,
Stillstandszeit innerhalb der Zugfahrt . . . Ta „ ,,
Brennstoffverbrauch

bei Fahrt mit geöffnetem Regler . . . B in kg
bei Fahrt mit geschlossenem Regler . . Bo „ ,,
bei Stillstand innerhalb der Zugfahrt . Ba ,, ,,
für Heizen der Reisezüge Bh ,, „

Indizierte Lokomotivarbeit Ai in kmt
Arbeit des Getriebewiderstandes der Loko

motive bei geschlossenem Regler . . . . Ap ,, „
Gesamte Bremsarbeit der Klotzbremse . . Ab „ „
Zeitaufwand für Vorbereitung und Abschluß Tv
Brennstoffverbrauch für Vorbereitung und

Abschluß En-

Um den Einfluß der besonderen Verhältnisse der Zug
fahrt auf die Kosten erfassen zu können, müssen diese Ver
brauchswerte in die Kostenformeln, deren Grundlage sta
tistisch oder durch Versuche ermittelte Kosteneinheitswerte
bilden, als veränderhche Größen eingeführt werden.

Der Aufbau der einzelnen Kostenformeln wird in folgendem
an Hand der für Dampflokomotiven gültigen Gedankengänge
erläutert. Die Formeln können sinngemäß für jede Betriebs
form angewendet und auf deren Eigenart umgeformt werden.

Kostenformel i.

Kosten der Betriebspflege des Triebfahrzeuges,

Der Aufwand an Arbeitsstunden für die Betriebspflege
eines Triebfahrzeuges ist nur zum Teil abhängig von der für
die Zugfahrt verbrauchten Triebstoffmenge. Der andere Teil
ist außer von der Größe und Bauart des Triebfahrzeuges noch
abhängig von der Zahl der in einem bestimmten Zeitraum
vom Triebfahrzeug zurückgelegten Läufe, wobei unter einem
,,Lauf" eine Fahrt zu verstehen ist, während der für das
Betriebsfahrzeug keine Betriebspflege aufkommt. Die haupt
sächlich von der Zahl der innerhalb des Dienstplans ge
leisteten Läufe abhängigen Verrichtungen der Betriebspflege
umfassen beim Dampfbetrieb das Drehen und Putzen der
Lokomotive, das Herrichten der Lampen und die Unterhaltung
des Reservefeuers. Die von der Lokomotivarbeit während
der Zugfahrt abhängigen Arbeiten der Betriebspflege um
fassen die Ergänzung der Betriebsstoffe (Kohle, Wasser,
Schmieröl, Sand), das Entschlacken, das Ausräumen der
Rauchkammer und des Aschenkastens, die Verladung der
Verbrennungsrückstände und das Kesselwaschen. Da der
Einfluß der Arbeitsleistung der Lokomotive während der
Zugfahrt auf den Zeitaufwand für das Entschlacken, Aus-
rä\mien von Rauchkammer und Aschenkasten, Besanden und
Kesselwaschen nur sehr gering ist, kann, ohne die Genauigkeit
der Rechnung fühlbar zu beeinflussen, der Stundenaufwand
hierfür mit dem nur von der Zahl der Läufe abhängigen Auf
wand zusammengefaßt werden. Nach diesen Gesichtspunkten
läßt sich, wenn 10 Tonnen Kohle oder Verbrennungsrück
stände in einem Tagewerk verarbeitet werden, die nachstehende
Kostenformel ableiten;

Kbpf — kbpf .-Dpi--opr. ^+(l+fc)-T7^1^ , V- , iooOOj

Hierin ist;

If Zahl der Läxife, die im Tagesdurchschnitt auf eine
Lokomotive der Gruppe entfallen, wenn keine Repara
turtage entstehen würden

Twbm erforderliche Zahl von Tagewerksköpfen für die Arbeiten
nach Gruppe I für eine voll ausgenutzte Lokomotive

kbpf Ausgaben in für einen Tagewerksltopf einschließ
lich eines Zuschlags für sächliche und von der Kopf
zahl abhängige Ausgaben

fr Verhältnis zwischen verbrauchter Kohlenmenge und
den dafür angefallenen Feuerungsrückständeji (fr ist
abhängig von Kohlensorte und Rostanstrengung)

Kbpf auf die Zugfahrt entfallende Gesamtausgaben für die
Betriebspflege der Lokomotive in

Bg Gesamtkohlenverbrauch in kg für die Zugfahrt.
Für neuzeitliche Heißdampflokomotiven kann nach Ver
suchen für Ruhrkohle mit 6800 WE im Durchschnitt

f, = 0,02.(l + ̂WJL^)
gesetzt werden.

Kostenformel 2.

Kosten des Kohlen- (Energie-) Verbrauchs.

Der Kohlenverbrauch während der Fahrt setzt sich

zusammen aus der

a) für die Fahrt mit Kraftverbrauch berechneten Kohlen-
menge B;

b) während der Fahrt ohne Kraftverbrauch verbrannten
Kohlenmenge Bo = bf. R . To (R = Rostfläche der
Lokomotive in m^);

c) beim Stillstand des Triebfahrzeuges während der Fahrt
verbrannten Kohle Ba = ba . R . Ta-

Die Festwerte bf und ba sind nicht für alle Lokomotiven,
Geschwindigkeiten und sonstigen Verhältnisse vollkommen
gleich. Die entstehenden Fehler bleiben jedoch innerhalb zu
lässiger Grenzen, wenn allgemein mit bf = 0,5 bis 0,6 und
ba = 0,4 bis 0,5 gerechnet wird. Die Formel für die Kosten
des Kohlenverbrauchs während der Fahrt lautet dann

Kb = (B + Bo + Ba) . kb in MM.. Der Kohlenpreis kb in MM
je kg setzt sich zusammen aus dem Zechenpreis und den
Kosten für die Beförderung der Kohle von der Zeche bis
zum Kohlenlager der Abgabestelle, soweit sie beim Wegfall
der Beförderung eingespart werden können. Für diese Be
förderungskosten kann zur Zeit ein Durchschnittswert von
1 Rpf je tkm eingesetzt werden.

Die Kohlenverbrauchswerte der Leistungs- und Ver
brauchstafeln gelten für einen bestimmten Brennwert der
Kohle. Sie müssen bei der Verwendung einer Kohlensorte
mit anderem Brennwert umgerechnet werden.

Der Brennwert einer Kohlensorte, der nicht nur vom
Heizwert (ausgedrückt durch die Zahl der Wärmeeinheiten
der Kohle), sondern auch von den sonstigen Bremieigenschaften
(Schlacken- und Flammenbildung, Verbfennungsrückständen
usw.) abhängt, ist gekennzeichnet durch das Gewicht des
Wassers, das mit je 1 kg Kohle verdampft werden kann
(Verdampfungsziffer.) Das Verhältnis zwischen der Ver
dampfungsziffer der bei der Zugfahrt verwendeten Kohle und
der Kohle der Verbrauehstafel bestimmt auch das Verhältnis

des Verbrauchs bei gleicher Leistung und unter sonst gleichen
Verhältnissen. In der als Beispiel gebrachten Lokomotiv-
leistungs- und Verbrauehstafel gilt der Kohlenverbrauch für
Ruhrkohle mit einem durchschnittlichen Heizwert von 6800 WE.

Mit 1 kg dieser Kohle können im Kessel der Lokomotive bei
einer durchschnittlichen Heizf iächenanstrengung von 40 kg/m^/h
je 7,95 kg Wasser oder bei 57 kg/m^/h je 7,55 kg etwa 3 Std.
lang verdampft werden, bis die Luftzufuhr durch den Rost
infolge der Verschlackung ungenügend wird. Würde eine
Kohlensorte verwendet, die bei der Anstrengung von 40 kg/m®
z. B. nur 7,2 kg Wasser verdampft, so müßte der aus dieser
Lokomotivleistungs- imd Verbrauehstafel ermittelte Kohlen

verbrauch im Verhältnis = 1,1 vergrößert werden. Ist

die Verdampfungsziffer einer Kohlensorte noch nicht bekannt,
wohl aber der Heizwert in WE, so genügt in -erster Annäherung,
den Verbrauch im Verhältnis der Heizwerte umzurechnen.
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Diese Umwertung nach der Kohlensorte ist aber nur für Unter
suchungen erforderlich, bei denen die Kohlensorte eine besondere
Rolle spielt.

Kosten der Kohle für Nebenleistungen.
Die zur Durchführung einer Zugfahrt erforderlichen Neben

leistungen sind:
Das Bereitstellen (oder Anheizen) des Triebfahrzeuges

für die Zugfahrt einsclüießlich Vorbereitungs- und Abschluß
dienst, Fahrt zum und vom Zug, Kesselwaschen, allenfabsiger
Verschiebedienst. Die Zeiten für diese Nebenleistungen müssen
nach den örtlichen Verhältnissen und aus dem Dienst- und
Fahrplan bestimmt werden.

Nach Versuchen kann gerechnet werden, für die Still
standszeit (=Td in Min.) vor und nach der Fahrt mit abge
decktem Feuer ein Kohlenverbrauch von 0,13 kg/m^/min
(= Wärmeveilust durch Ausstrahlung des Kessels) und als
Mehrverbrauch für etwaiges Anfeuern bei einem Verhältnis
Heizfläche durch Rostfläche

H
— =70 ein Wärmeverbrauch Bf=74kg/m2
Xv

H  ̂
„  =66 „

In der Regel kann für die zur Fahrt zum und vom Zug benötigte
Zeit (Tz) und Verschiebedienst ein durchschnittlicher Kohlen
verbrauch von bk = 0,55 bis 0,75 kg/m^/min eingesetzt werden.
Für genauere Rechnungen müssen diese Werte nach den
örtlichen Verhältnissen durch besondere Untersuchungen be
stimmt werden. Die Kosten des Kohlenverbrauchs für Neben

leistungen betragen demnach, wenn im Durchschnitt auf eine
Zugfahrt na Anheizungen fallen,

Kbu = R- [0,13 . Tji -j- na . Bf bk • Tz] . kt in JiJi.

Wärmeverbrauch für das Heizen der Reisezüge.

Der Brennstoffverbrauch bk für eine Heizstunde hängt
ab von der Bauart der Wagen und der Heizeinrichtungen
sowie der Außentemperatur. Er muß deshalb ,auf Grund von
Versuchswerten von Fall zu Fall besonders ermittelt werden.

Kostenformel 3.

Kosten des Lokomotivspeisewassers.

Der Verbrauch an Lokomotivspeisewasser kann aus der
Leistungs- und Verbrauchstafel wie der Kohlenverbrauch in
der Weise berechnet werden, daß der Dampfverbrauch d je
Sekunde Fahrzeit für zusammengehörige Werte von Zj und V
aus der d-Linie abgelesen wird. Diese Art der Berechnung
ist nur für besondere Untersuchungen erforderlich.

Für die Berechnung der Zugförderkosten genügt es, den
Wasserverbrauch aus der für Dampferzeugung verbrauchten
Kohle Bd = B + + l>k • Tz dadurch zu ermitteln, daß für

die durchschnittliche Rostanstrengung ̂  ——
R  (i + iz — To) . R

in der Lokomotivleistungs- und Verbrauchstafel über die
B/R-Linie auf der d-Linie der zugehörige Wert d abgelesen
vdrd. Die Kosten des Wasserverbrauchs ergeben sich dann
aus der Beziehung

K,v=(T+Tz-To).60.d.kw in MJL
Die Kosten kxv in JlJl für 1 kg Wasser einschließlich

Reinigungskosten müssen örtlich festgestellt werden. Als
Durchschnitt kann kw = 0,00015 in Rm gesetzt werden.

Kostenformel 4.

Kosten der sonstigen Betriebsstoffe.

Die Ausgaben für Schmieröl, Sand, Beleuchtungs- und
Reinigungsmittel können zusammengefaßt und mit einem

für die Lokomotivgattung gültigen Einheitssatz kö^ für je
einen durchfahrenen km in Rechnung gestellt werden. Die
Kostenformel lautet dann

Köi-köj.L in MM.

Kosten der Unterhaltung des Triebfahrzeuges.

Vorbemerkungen.

Die Zahl der auf die Einheit des durchfahrenen Weges
entfallenden Arbeitsstunden, Stoffe und Ersatzteile, die ver
braucht werden, um das Triebfahrzeug so zu unterhalten,
daß die Abnützung nie größer wird als es aus Gründen der
Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit zugelassen werden
kann, ist nach der Erfahrung von der Größe der Zugförder
arbeit und der Länge der Zeit abhängig, in der diese Arbeit
zu leisten ist (Anstrengung des Triebfahrzeuges). Je nach
den besonderen Verhältnissen der Zugfahrt ist die auf ein
Weg- oder Tonnenkilometer fallende Arbeit und der An
strengungsgrad, bei der sie zu leisten war, sehr verschieden.
Die besonderen Verhältnisse einer Zugfahrt würden also nicht
erfaßt, wenn die ilir anzulastenden Unterhaltungskosten in
der Weise berechnet würden, daß die Weg- oder Tonnen
kilometer der Zugfahrt mit dem bei der Triebfahrzeuggattung
nach der Statistik auf einen dieser Einheiten fallenden durch

schnittlichen Ausgabebetrag vervielfältigt werden. Zudem
ist zu berücksichtigen, daß auch für die einzelnen Bauteile
einer Triebfahrzeuggattung der Einfluß der Anstrengimg auf
die die Höhe des Unterhaltungsaufwandes bestimmende Ab
nützung verschieden groß ist.

Bei Dampflokomotiven muß z. B. wegen der ganz ver
schieden gearteten Ursachen für die Entstehung von Ab
nützungsschäden gesondert bestimmt werden, welcher Unter
haltungsaufwand veranlaßt wird durch

I. Beanspruchung des Lokomotivkessels,
n. Beanspruchung des Fahrgestells,
in. Vornahme der durch die vorgeschriebenen zeitlich

befristeten Untersuchungen und durch Witterungs
einflüsse veranlaßten Arbeiten am Kessel und Fahr

gestell.

Kostenformel 5.

Kosten der Unterhaltung des Dampfkessels, soweit
sie durch die Verbrennung der Kohle und Ver

dampfung des Wassers veranlaßt werden..

Den größten Teil des Aufwandes für die Unterhaltung
des Kessels erfordern die Abdichtungs- und Ersatzarbeiten,
die durch das Abbrennen der von den Flammen und den

Verbrennungsgasen bestrichenen Bauteile — Siede- und
Rauchrohrborde, Stehbolzenköpfe, Stemmkanten, Decken
anker usw. — veranlaßt werden. Die Zeit bis zur Wieder

vornahme dieser Arbeite]! verkürzt sich erfahrungsgemäß
unter sonst gleichen Verhältnissen, wenn Temperatur und
Greschwindigkeit der Flammen und Rauchgase gesteigert und
die Dauer ihrer Einwirkung verlängert wird. Hohe Tem
peraturen begünstigen zudem die Bildung von Rissen durch
Wärmespannungen und verkürzen dadurch die Lebensdauer
insbesondere der Feuerbüchse. Die Temperatur und Ge
schwindigkeit der Verbrennungsgase steigt mit der in der
Zeiteinheit auf dem Rost verbrannten Kohlenmenge — = Rost
anstrengung r in kg/m^/h — und die Gesamtmenge der bei der
Anstrengung r verbrannten Kohle bestimmt die Dauer der
Einwirkimg. Die Häufigkeit dieser Ausbessenmgsarbeiten
ist demnach eine Funktion sowohl der Kohlenmenge Ba als
auch der Rostanstrengung, bei der sie verbrannt worden ist.

Mußten für je 1000 kg der bei einer durchschnittlichen
Rostanstrengung rg verbramiten Kohlenmenge Hkg Arbeits
stunden für die Ausbesserung der durch diese Verbrennung ver
anlaßten Abnützungsschäden aufgewendet werden, so fallen auf

66®
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eine Zugfahit, für die Bd. kg Kohle bei der Rostanstrengung r
verbrannt mirdenj nach den vorstehenden Erläuterungen
Kosten für die Kesselabnützung im Betrage von

r _ Bd , . _
Kicu — Ck • ~ • Hks

Ts ■ 1000
. knk in

Abb. 13.

Durch die Beziehung Ck.— ist die Änderung des spezi-
Ts

fischen Wertes Hks auf Hk, die durch die Änderung von rs
auf r veranlaßt wird, in Rechnung gestellt. Der Wert von
Hks kann aus der gebräuchlichen Lokomotiv- und Werkstätten
statistik festgestellt werden. Die statistische Größe rg muß
durch Sondererhebungen ermittelt werden, weil die Fahrzeit
nicht regelmäßig statistisch erfaßt wird. Ist für ein rg die
zugehörige Größe Hks ermittelt, so sind zwei Punkte der

Linie Hk = Ck. —-Hks festgelegt,' weil diese Linie vom
'^e

r

O-Punkt der —-Achse ausgehen muß (Abb. 13). Solange
ra

r<2.rB ist — Ausnahmen hiervon werden in der Praxis
kaum vorkommen —, wird wahrscheinlich etwas zu günstig,
aber noch genügend genau für die Bestimmung der Kosten

I  1 1 1 ^ 1 einer Zugfahrt mit Ck = 1 gerechnet,
bis die durch Ck gekennzeichnete
Funktion, nach der die Hk-Linie

K  ̂ gekrümmt ist, durch die Ermittlung
I  der Hk-Werte für einige weitere
^ ^ größere und kleinere r genauer fest-

I  gelegt werden kann. Sowohl r wie
U—p 4 ^ r Ts soU nur auf die Kohlenmenge (Bd)

®  bezogen werden, die während der
Abb. 13. Fahrt mit Zugkraft verbrannt

wurde.

Bei Bestimmung von Hks sind alle Arbeitsstunden ein
zurechnen, die aufgewendet werden müssen, um an die ab
genützten Teile zur Ermöglichung der Ausbesserung heran
kommen zu können. Die Ausgabe knk in MJl für eine Arbeits
stunde setzt sich zusammen aus dem durchschnittlichen Ver

dienst des Arbeiters für eine Stunde, den Zuschlägen hierzu
für den mit der Kopfzahl der Belegschaft veränderlichen
Teil der Werkunkosten — der andere Teil der Werkunkosten

zählt zu den festen Kosten —, sowie dem auf eine Arbeits
stunde fallenden Teil der Ausgaben für verbrauchte Stoffe,
Ersatzteile und Werkzeuge.

Wie Ts, Hks "und knk aus den z. Z. verfügbaren Unterlagen
ermittelt werden können, zeigt Beispiel 3 in Teil III.

Kostenformel 6.

Kosten der Unterhaltung des Fahrgestells und des

Tenders.

Der Aufwand an Arbeitsstunden für die Unterhaltung
des Fahrgestells und des Tenders wird veranlaßt durch die
folgenden nach ihrer Entstehung in drei Untergruppen zu
trennende Schäden der Gruppe II:

1. Schäden infolge der Beanspruchung des Triebwerkes
diuch die ausgeübte Zugkraft, das sind Schäden an den unter
Arbeitsdruck gleitenden oder sich drehenden Teilen (Lager,
Triebzapfen, Bolzen, Kreuzkopf- und Achsbüchsenführungen,
Lager und Radreifen der Triebräder) und an den durch die
Zylinder- und Massendrücke auf Zug und Druck beanspruchten
Rahmenteiien sowie seinen Befestigungen und Verbindungen.

2. Schäden, die durch die Bewegung des Fahrzeuges
entstehen und. nur von der Laufleistung abhängig sind (Schäden
infolge Lockerung der Verbindungen nicht von der Zuglo'aft
beanspruchter Teile und infolge Abnützung dieser Teile durch
Fahrterschütterungen, sowie Schäden an Tragfedern, Zylindern

und Schieberbüchsen, Kolbenringen, Achslagern und Führungen
der Laufachsen).

3. Schäden infolge gewaltsamer Beschädigung, fehler
hafter Bauart, schlechter Arbeitsausführung, ungeeigneter
Werkstoffe und unvorsichtiger oder unzweckmäßiger Be
handlung; sie sind vom ZufaU abhängig und schwanken nach
Zahl und Größe. Der im Durchschnitt für den Gesamtauf
wand niemals ausschlaggebende AnfaU an Fertigungsstunden
für die Schäden nach Untergruppe III kann zu dem Aufwand
für die Schäden nach Untergruppe II geschlagen werden, was
auch deshalb gerechtfertigt erscheint, weil mit der Größe der
Laufleistung auch die Möglichkeit zufälliger Schäden wächst.

Die Schäden nach Untergruppe I entstehen übervdegend
durch die Abnützung infolge der Reibungsarbeit Ar des Ge
triebes. Für die Wegleistung L in km ist der in Wärme, Stoff-
verformuDig und Verschleiß umgesetzte Teil der vom Trieb
fahrzeug geleisteten indizierten Zugförderarbeit

lOOO.L.Wii Wii.L. , ,
A^ = = in kmt,

lOß 1000

wenn nach früheren Ausführungen Wu = c^. G^^g +
Getriebewiderstand des Triebfahrzeuges ist.

Mit rii = wii'd Wu = (1 — rii) • Zi

also Ar = —1000^~~' Erfahrung ist die Weg
leistung des Triebfahrzeuges bis zur Erreichung der Ver
schleißgrenze, die eine Wiederinstandsetzimg des Getriebes
erfordert, um so kleiner, je größer die durch das Verhältnis
A
~ gekennzeichnete Beanspruchung ist. Die Wegleistung
L

bis zur Erreichung des gleichen eine Wiederausbesserung
erfordernden Abnützungsgrades ist also unter sonst gleichen
Verhältnissen umgekehrt proportional der Reibimgsarbeit des
Getriebes; mit Cg als Proportionalitätsfaktor, der auch die
Abhängigkeit des Verschleißes von der Umdrehungszahl mit
erfaßt, gilt demnach die Beziehung

Lg Ar (1 — Yii) . Zj . L
l7 ~ ■ (1 —i)is). Zi,. W

d. h. die bei einer Zuglo-aft Z\ geleisteten Wegkilometer

L = —Jjig) • ■ Bg gleichen Verschleiß des
(1—rii) . Zi

Getriebes zur Folge wie die bei einem Zugkraftaufwand Zig
durchlahrene Kilometerzahl Lg. Deshalb mußauch der Auf
wand an Arbeitsstunden für die Wiederinstandsetzung des
Triebfahrzeuges nach Zurücklegung dieser beiden Wegkilometer
zahlen unter sonst gleichen Verhältnissen gleich groß sein.
Bei einer Zugkraftleistung Zi fallen demnach auf je 1000 Weg

kilometer [(1—e) , Na] : Arbeits

stunden, wenn Na-Arbeitsstunden für die Ausbesserung der
auf dem Weg vom Lg-km bei einer Zugkraftleistung von
Zis-kg entstandenen Schäden aufgewendet werden müssen
und hiervon (i ~ e) .Na-Stunden für die Behebung der Schäden

nach Untergruppe I erforderlich sind. MitHts= ^ ^lautet
Dg

der vorstehend abgeleitete Ausdruck (1— e) .Hts.----^j—~y-^-
Hts gilt wegen der nach der Erfahrung bestehenden Abhängig
keit des Verschleißes von der spezifischen Umdrehungszahl
der Triebräder nur für die Geschwindigkeit Vg, bei der Zig
geleistet wird — Umdrehungszahl und Fahrgeschwindigkeit
ist bei einem Triebfahrzeug verhältnisgleich —. Der durch
die EiniLußziffer Cg miterfaßte Einfluß der Geschwindigkeit

V  I V
kann proportional dem Verhältnis also — = Cf . ~

^ ^ Vg Cg Vs
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gesetzt "werden. Die auf eine Minute Fahrzeit und einen
Wegkilometer bei der Gesch-windigkeit Vs entfallende Arbeit

1000.^. Zig
in kmt ist aie = _ Wird— = Cf —

106 60.1000 c. V«'

Vs. Zia = 1000 . 60
„  ̂ 1000 . Ai ^ ̂  60 . L

S, ferner Zi = und T= „
L  V

eingesetzt, so wird

(1-e) . Hts . = (1-e) . Hts. ^'n^) ■ M
Ce-(l-?7is).Zi8 (1 —?7is) .ais.T

Um den Verschleiß des Getriebes durch die Reibungsarbeit Ap
bei der Fahrt ohne Zugkraft mitzuerfassen, ist diese mit
ihrem vollen Wert zu A] zuzuzählen und auch bei Ermittlung
von ais zu berücksichtigen.

Zu diesem Aufwand kommen noch die für die Beseitigung
der nur mit der Weglänge wachsenden Schäden nach Unter
gruppe 2 und 3 erforderlichen Arbeitsstunden = e. Hts für je
1000 km. Der Ausdruck für die Unterhaltungskosten infolge
der Schäden nach Gruppe II am Fahrgestell und Tender, der
der Zugfahrt von L-Kilometer Länge mit einem Arbeits
verbrauch von Aj -f" A.p kmt während der Fahrzeit T in
Minuten anzulasten ist, lautet demnach bei einer Geldausgabe
von knt X/^/h

=  (1— +Ap]. e+ (1—e).c£.- .km iniooo;r ' (l-,7£a).aia.T .r®'
Die Werte für e, Hts und (1 — 7]te) .ais, deren Größe auch von
der Bauart des Triebfahrzeuges abhängt, sind statistisch
bestimmbar. Für die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt
genügt es, wenn außer der Größe e noch für den einen Wert
(1 — ̂is) • ais der Wert Hts bekannt ist und vorerst Cf = 1 gesetzt

wird. Der Verlauf der Linie Ht = e + {1 — e) . Cf .
(1—?^ig). ais

über der a^-Aohse — {l—771) ist dann

durch zwei Punkte festgelegt (Abb. 14). Die Krümmung,
nach der die Ht-Linie infolge der im Beiwert Cf zusammen
gefaßten Ein-wirkungen verlä"uft und die durch die Ermittlung
der HfWerte für mehrere verschieden große ai noch fest
zustellen wäre, kann auch jenseits des ais-Punktes im Bereich
der praktisch vorkommenden größten Werte von a^ von dem
Verlauf der Ht-Linie für Cf = 1 nicht sehr wesentlich abweichen.

Die Erläuterungen für die Ermittlung von Hks und knk
gelten sinngemäß auch für Hts und knt- Im Beispiel 3 des
Teiles III ist ersichtlich, wie Hts, ais und knt zu eimittehi sind.

Kostenformel 7.

Die vom Zeitverbrauch für die Zugfahrt abhängigen
Kosten des Triebfahrzeuges.

Die in den. Kostenformeln 5 und 6 noch nicht erfaßten
Kosten für die Durchführung der Arbeiten nach Gruppe III
(vorgeschriebene Fristuntersuchung von Kessel und Fahr
gestell, Anstrich, Beseitigung von Rostschäden usw.) müssen,
da sich ihr Anfall innerhalb bestimmter Zeitabschnitte unab
hängig von der Leistung wiederholt — ebenso wie die Kosten
für die Erneuerung und Verzinsung — der Zugfahrt im Ver
hältnis der für sie benötigten Zeit angelastet werden. Diese
drei Ausgabeposten können deshalb in eine Kostenformel
zusammengefaßt werden.

Die zeitliche Inanspruchnahme des Triebfahrzeuges durch
die Zugfahrt ist gleich der Summe aus Fahrzeit T, Stillstands
zeit innerhalb der Zugfahrt Ta und der Vorbereitungs- und
Abschlußzeit Ty, in der die Zeit füi' die Fahrt zum und vom ■
Zug mitenthalten ist. Die überhaupt mögliche größte Zahl.
von Dienststunden Dsti im Jahr kann je nach der Fahrplan
lage (Dichte, Zeitfolge und Länge der Zugfahrten) und sonstigen '
örtlichen Verhältnissen sehr verschieden sein. Auch für Trieb

fahrzeuge, die wenig Unterhaltung erfordern, und nach einem
Dienstplan laufen, der die größte Ausnützung ermöglicht, muß

2'(T
Dßti—

-hTa+Tv)
wesentlich unter der Zahl der Jahres

stunden = 8760 liegen, "u^eil z-wischen zwei oder mehreren
Zugfahrten immer eine dm-ch die Fahrplanlage bedingte
Stillstandszeit liegt.

Die Zeitkosten müssen auf die größte Dienststundenzahl
Dgti verteilt werden, die bei ununterbrochenem Lauf des
Triebfahrzeuges nach dem günstigsten Dienstplan erreicht
werden könnte. Von der Höchstzahl dieser nach dem Dienst
plan möglichen Dienststunden, geht ein Teil dadurch verloren,
daß das Triebfahrzeug wegen Vornahme von Unterhaltungs
arbeiten, soweit für deren Ausführung die nach der Fahrplan
lage z"wisehen den einzelnen Zugfahrten vorhandenen Still
standszeiten nicht ausreichen, einen Teil der im Dienstplan
vorgesehenen Zugfahrten nicht selbst ausführen kann. Die
Größe der Unterhaltungsarbeiten hängt von der Häufigkeit
und der Art der Schäden, mithiir von der Bauart und durch
schnittlichen Anstrengung des Triebfahrzeuges ab und muß
deshalb ebenfalls nach den örtlichen Verhältnissen bestimmt
werden.

8o\-fii=e.

Q_ 0,1 o,z 0,3 a¥ as\ o,s 0.7 0,8 09

^ ̂
Abb. 14.

Bezeichnet Igti die im Jahr nach der Lokomotivstatistik
im Durchschnitt von je einem der in dem Dienstplan ein
gereihten Triebfahrzeuge "wirklich geleisteten Dienststunden

zahl, so ist Isti = rja . Dgti, wenn m = = den Aus-
Dstl

nützungsgrad der Lokomotive bezeichnet.
Hiernach lautet die Formel für die der Zugfahrt anzu

lastenden Zeitkosten des Triebfahrzeuges

Kd = (H, . kHz + Ze . Kle) . In MM.
r)a ■ Dsti. 60

Hierin bedeutet;

Hz die mit den Kostenformeln 6 und 7 noch nicht erfaßten,
für Arbeiten nach Gruppe III jährlich aufzuwendenden
Stunden,

kHz die Geldausgabe für eine Arbeitsstunde in (siehe
Erläuterungen zu knk und knt),

Ze den Hundertsatz für Erneuerung und Verzinsung,
Kje die Wiederbeschaffungskosten des Triebfahrzeuges.

Der Dienstplan, aus dem Dgt] und Ty zu ermitteln sind,
muß gegebenenfalls dem geänderten Zeitverbrauch für die
Zugfahrt angepaßt werden. Zu beachten ist noch, daß die
aus den Zeitkosten errechneten Kostenunterscliiede bei einer
Ermittlung der Änderung der Gesamtkosten, die durch die
Änderung des Verbrauchs an Zeit herbeigeführt wird, nur
dann miteingesetzt werden dürfen, wenn der bereits vorhandene
Fahrpark voll ausgenützt ist.
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Kostenformel 8.

Kosten des Zugpersonals.

Die für eine Zugfahrt erwachsenden Personalkosten sind
bestimmt durch den Zeitaufwand T Ta + Ty der Zugfahrt.
Der Aufbau der Kostenformel ist demnach der gleiche wie der
der Kostenformel 7.

Sie lautet:

K==n.E^ in MM..
60 . (1 —?7p) . Dsfc

Hierin ist:

n die bei der Zugfahrt benötigte Zahl der Köpfe jeder
Fachgruppe;

E das in Rechnung zu stellende Jahreseinkommen, das
sich zusammensetzt aus dem Durchschnittsgehalt, den
Nebenbezügen und einem Zuschlag für Verwaltungskosten,
soweit deren Gesamtausgaben liierfür auch durch kleine
Veränderungen der Kopfzahl beeinflußt werden;

Dst die größte Zahl der Dienststunden, die nach den Dienst
vorschriften oder den Dienstplänen möglich ist;

r]-p das Verhältnis des Ausfalls an Dienststunden für Er
krankung, Beurlaubung und Dienstbefreiung zu Det;
der Wert von rjp muß bei Sonderuntersuchungen ebenfalls
nach den örtlichen Verhältnissen für die einzelnen Fach

gruppen festgestellt werden.

Für jede Fachgruppe mit verschieden großem E muß
der Kostenanfall besonders ausgerechnet werden. Der etwaige
Mehrbedarf an Schaffnern für die Bedienung von Hand
bremsen ist dadurch zu berücksichtigen, daß für diese Fach
gruppe die Zahl n nach der Zahl der handbedienten Brems
wagen berechnet wird. Ist bhr die Zahl der für den handge
bremsten Teil erforderlichen Bremshundertste], G^rh das
Gesamtgewicht des handgebremsten Zugteils in Tonnen,
gbrh das Durchschnittsgewicht eines handgebremsten Wagens,
dann ist

0,01 . bhr • Gbrh
Usbr— •

gbrh

Der Hinweis am Schluß der Erläuterung zur Kosten
formel 7 ist auch hier sinngemäß zu beachten.

Kostenformel 9.

Kosten der Unterhaltung, Erneuerung und Ver
zinsung der Wagen.

Für die Güterwagen sind in der Regel. Zeitfristen, für die
Personenwagen neben den Zeitfristen größte Kilometer
leistungen vorgeschrieben, nach denen die Wagen der Werk
stätte zugeführt werden müssen. In der Regel sind die Zeit
fristen abgelaufen, bevor die zulässige Kilometerleistung
erreicht ist. Der Anteil an dem Aufwand für die Unterhaltung
der Wagen, der auf eine Zugfahrt entfällt, ist demnach haupt

sächlich bestimmt durch den Verbrauch an Zeit für die Zug
fahrt. Die Kosten der Unterhaltung können deshalb mit
denen für Erneuerung und Verzinsung in eine Formel zu
sammengefaßt werden. Zu beachten ist, daß die Zeitkosten
der Wagen nicht der Zugförderung allein angelastet werden
dürfen. Es fallen — insbesondere bei den Güterwagen — auch
Dienststunden an — für Beladen und Entladen, Verschiebe
dienst —, die den Wagen längere Zeit der Zugförderung ent
ziehen und in denen ein Teil der Schäden entsteht.

Die Kosteniormel lautet:

T,- (Kauw + 0,01 . Zw . Kauz) • nw T + Ta ^k™ = ^
Hierin bezeichnet;

Kauw die auf ein Jahr fallenden durchscbnitthchen Kosten
für die Unterhaltung eines Wagens der Gattung in ;

Kauz die Wiederbeschaffungskosten eines Wagens in MJlv
Zw den Hundertsatz für Abschreibung und Verzinsung;
nw die Zahl der Wagen;

Istw die Zahl der im Jahresdurchschnitt wirklich erreich
baren Reise-Verschiebe- und Ladestunden eines Wagens.

Bei Güterzügen, die mit hoher Geschwindigkeit durch
zuführen sind, kann es notwendig sein, mehr Bremswagen
einzustellen, als im Durchschnitt ohne besonderes Sammeln
für einen Güterzug anfallen. Die Ausgaben für die Unterhaltung
und Erneuerung der Bremseinrichtungen sind jedoch nur
als Durchschnittsbetrag in den Kosten nach Formel 8 ent
halten. Bei den nicht unerheblichen Mehrkosten für Be
schaffung und Unterhaltung eines Wagens mit Bremsein-
richtung ist deshalb der Unterschied der wirklichen Ausgaben
für die Zugfahrt mit besonders hoher Geschwindigkeit infolge
des höheren Bedarfs an Bremsen gegenüber den Durchschnitts
ausgaben festzustellen.

Besitzen z. B. 60% der Güterwagen die Bremseinrichtung
für Druckluftbremse, so kaim unter Berücksichtigung des
höheren Ausbesserungsstandes der Bremswagen, anfallender
Fremdwagen ohne Bremse und des Umstandes, daß im Mittel
nur 50% des Wagengewichts abgebremst werden können,
durchschnittlich mit einem Anfall von 20 Bremshundertstel
gerechnet werden. In diesem Fall betragen die den Durch
schnitt überragenden Mehrkosten für die erforderhchen höheren
Bremshundertstel bj.

(0,011 . br— 0,2) . Gw • kbr 1 ~l~ Ta ^ ̂
■ 60. Jstw

worin gtr das durchschnittliche Bremsgewicht eines Brems
wagens in Tonnen, kbr in MJl die Mehrkosten eines Wagens
mit Bremseinrichtung gegenüber einem Wagen ohne Brems
einrichtung bedeutet. Die Vorhaltung von Bremswagen
während der Stillstandszeit, die durch die Instandsetzung
der Druckbremse entsteht, ist durch einen Zuschlag von
10% berücksichtigt. (Schluß folgt.)

Neue Vorrichtungen lür Kesselschmieden.
Von Dietrich Schmidt, Abteilungsleiter im Reichsbahn-Ausbesserungswerk Dresden-Friedrichstadt.

In der Lokomotivenausbesserung nimmt nach wie vor die
schnelle und gründliche Beseitigung der Kesselschäden die
erste Stelle ein, besonders nachdem es durch den Ausbau des
Fristenwesens und die Auswertung neuzeitlicher Arbeitsvor
richtungen in jüngerer Zeit gelungen ist, den Einbau von
Ersatzkesseln fast ausschließlich auf die Eälle des Eeuerbuchs-
wechsels zu beschränken, vorausgesetzt allerdings, daß das
Ausbesserungswerk eine eigene Kesselschmiede besitzt. Aber
auch für diejenigen Ausbesserungswerke, in denen im all
gemeinen nur Kesselschäden im Rahmen der Zwischenaus
besserungen zu beseitigen sind, dürften die Erfahrungen mit
den beiden nachstehend beschriebenen Vorrichtungen von
Interesse sein.

Stehbolzen-Gewindebuchsen walze.

Die Stehbolzengewindebuchse wurde bisher von Hand
eingeschraubt und alsdann durch einen mehrstufigen, um je
% mm im Durchmesser ansteigenden Stufendorn, eingedichtet,
d? h. aufgedornt. Allerdings haben die kupfernen Stehbolzen-
gewindebuchsen zum Ausbuchsen kupferner Lokomotivfeuer
buchsen infolge der Fortschritte der Schweißtechnik ganz
erheblich an Bedeutung verloren. Ihre Anwendung beschränkt
sich lediglich auf solche Zwischen- und Hauptausbesserungen
der Lokomotiven, bei denen der Kessel in der Regel nicht
ausgebaut ward, während bei inneren Untersuchungen zu
große Stehbolzenlöcher in der Kupferwand entweder ganz
oder kranzförmig zugeschweißt werden.



86. Jiilirff. Heft 21
1. November 1981. Schmidt, Neue Vorrichtimgeii für Kesselschmieden.

Die eisernen Stehbolzengewlndebuclisen in der äußeren
Kesselwand werden jedoch nach wie vor in großer Anzahl
venvendet und dürften selbst durch das gelegentliche Ein
schweißen von Stehkessel-Anscbuhenden an Bedeutung nicht
verlieren, weil ein einfaches Rechenbeispiel zeigt, daß diese
Ausbesserungsart erheblich teuerer ist. Wird beispielsweise
angenommen, daß an den beiden Seitenwänden eines Gt 55.16-
Kessels je 200 Stehbolzengewindebuchsen einzuziehen wären,
so würden infolge der eingezogenen Bauart des Stehkessels
zwei Flickplatten erforderlich, die 2 300 mm breit und an der
Stehkesselvorderwand 1100 mm. und än der Rückwand
1400 mm hoch sein müßten, bei 16 mm Wandstärke und
250 neuen Stehbolzen. An Arbeitsaufwand würden in diesem
Falle 99 Gedingestunden nötig sein, während beim Einziehen
von 200 Gewindebuchsen nur 23 Gedingestunden zu vergüten
wären, wobei zu berücksichtigen ist, daß durch die neue
Buchsenwalze das Arbeitsverfahren verbilligt wird. Nach
diesem Arbeitsverfahren betragen die Kosten für obiges Bei
spiel, bei einem Stundenlohn von rund VMJt einschließhch
Zuschlägen, und unter Berücksichtigung der Materialkosten,
nur 45 v. H, derjenigen von eingeschweißten Stehkessel-
anschuhenden.

Das Dichten der Buchsen vdrd daher mit Vorteil statt
dm'ch Aufdornen durch Aufwalzen mittels einer Steh

bolzen-Geuindebuchsenwalze vorgenommen. Das Verfahren
hat folgende Vorzüge; Es ist geräuschlos, entspricht also den
Bestrebungen auf Lärmbeseitigung. Das Verfahren
arbeitet sachgemäßer, denn das Material der Buchse wird
durch die Walze in die Gewindegänge in radialer Richtung
•hineingewalzt, während es beim Aufdornverfahren nur zum
Teil hin eingequetscht und zum anderen Teil in axialer Richtung
abgetrieben wird, so daß es auf der Kessehnnenwand vor
steht. Dieses Abtreiben ■wird noch dadurch begünstigt, daß
es in Richtung der Materialfaser der Buchsen erfolgt. Wie
nachteilig liierdurch das Ge'winde beeinflußt "wird, liegt auf
der Hand und ist aus Abb. 1 klar ersichtlich. Die auf
diesem Bilde rechts gezeigten Buchsen ■wurden sowohl in der
Eisen-, wie in der Kupferwand um 3 mm aufgedornt, "wie dies
noch vor einiger Zeit allgemein üblich war, ■während die
Buchsen links nur um je 2 mm aufgedornt wurden. In
beiden Fällen steht das überschüssige Buchsenmaterial an der
Innenseite vor und bietet eine uner-wünschte Gelegenheit zur
Kesselsteinablagerung. Auch hinsichtlich der Zeit- und
Materialersparnis ist c].as Aufwalzen dem Aufdornen überlegen.

Beim Aufdornverfahren werden die Buchsen wie bereits
gesagt um 3 mm bzw. um 2 mm aufgedornt, während beim
Walzverfahren das Aufwalzen um 1 mm bei den Buchsen von
40 mm Außen durchmesser vollständig genügt und nur bei den
größeren Buchsen auf l^mm gesteigert werden muß. Un-
dichtheiten zeigen sich trotzdem in keinem größeren Umfange
als bei aufgedornten Buchsen.

Was die Arbeitszeit anlangt, so muß beim Aufdornver
fahren bei Erneuerung der Feuerbüchse — da hierbei natur
gemäß eine größere Anzahl Ge^wlndebuchsen einzuziehen ist
wie bei der gewöhnlichen inneren Untersuchung — stets auf
der Imienseite gegengehalten ■werden, damit sich die Steb-
kesselwand möglichst wenig verzieht. Aus diesem Grunde
wird auch der Bodemlng ein- und nach beendeter Arbeit
"wieder ausgebaut. Trotz dieser Maßnahmen ist ein Verziehen ■
der Stehkesselseitenwände — und damit auch des Boden
ringes — in geringem Umfange nicht zu vermeiden. Diese
Arbeiten kommen beim Aufwalzverfahren in Fortfall. Weiter
hin müssen aufgedornte Buchsen vor dem Gewindeschneiden
nochmals aufgerieben werden, während bei aufgewalzten
Buchsen hiervon unbedenklich Abstand genommen werden kann.

Abb. 2 zeigt die Stehbolzen-Ge^windebuchsenwalze in
ArbeitssteUung an einer Stehkesselwand, angetrieben durch |

eine Antriebsvorrichtung mit biegsamer WeUe -wie sie. be
kanntlich auch noch zum Durchbohren und Aufreiben, mit

Abb. 1. Aufgedornte und aufgewalzte kupferne und eiserne
Stehbolzen-Gewindebuchsen im Schnitt.

Abb. 2. Stehbolzen-Gewindebuchsen-Walze in Arbeitsstellimg.t Kesselstein vermauerter Vorwärmer
rohre und zum Einwalzen neu ein
gezogener oder undicht gewordener
Vorwärmerrohre benutzt ■wird, während
in Abb. 3 die Walze unmittelbar vor
dem Einbringen in die Buchse dar
gestellt ist. Nach Einschaltung des
Rechtsganges mit Hilfe des auf dem
Bild ersichtlichen Handgriffes, wird
die Buchse so weit aufgewalzt bis der
am Dorn befindliche Bund mit den
vorliegenden Ringscheiben fest an dem
Anschlagring anliegt und diesen mit
nimmt. Nach einer weiteren Um
drehung zum Glätten des Buchsen
loches wird auf Linksgang umge
schaltet, wodurch die Walze sich löst
und für die Weiterarbeit frei ■wird.
Hierbei ist zu erwähnen, daß die
Buchsen in einem ganz geringen, kaum

Abb. 3. Stehbolzen- meßbaren Umfang unrund werden.
Gewindebuchsen-Walze. Diese Erscheinung ist jedoch un

bedenklich, weil das in nicht auf
geriebene Buchsen geschnittene Gewinde mit dem Kaliber
bolzen nachgeprüft vollkommen schließend führt. Vor allen
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Dingen ist es gänzlich unbedenklich, ■wenn nachträglich die
Stehbolzen mit der Aufdorn-vorrichtung „Schwahlen" auf
gedornt -werden oder wenn ,,Hanomag"-Aufdornstehbolzen
■verwendet werden.

Sollte es trotzdem für notwendig gehalten werden, die
Buchsen nach dem Walzen noch aufzureiben, so ist die Bohrung
entsprechend kleiner zu halten und der Walzbereich durch
Vorschaltung einer Anzahl Ringscheiben zu begrenzen. Zwei
Walzen für Stehbolzengewindebuchsen werden im Reichsbahn-
Ausbesserungswerk Dresden-Rriedrichstadt seit Ende August
1930 mit gutem Erfolge verwendet. Bisher -wurden rund
2450 Buchsen in 17 verschiedene Kessel mit umfangreichen
Feuerbüchsarbeiten teils für das eigene, teils für andere
Reichsbahn-Ausbesserungswerke nach diesem Verfahren ein
gewalzt. Lediglich zur Ge-winnung von Vergleichsmöglich
keiten -wurden bei verschiedenen Kesseln die Stehbolzen-
ge-windebuchsen der einen Seiten-wand nach dem Aufdorn- '
verfahren und die der anderen Seite nach dem Aufwalzverfahren
behandelt; ohne daß irgendwelche Nachteile des neuen Ver
fahrens festgestellt \vorden wären. Auch -wurden aus gleichem
Grunde 12 +11 + 27 Kupferbuchsen in drei verschiedene
Kessel eingewalzt und die Betriebsdienststellen in allen Fällen
von dem geänderten Ai-beitsverfahren besonders unterrichtet.
Da Klagen bisher in keinem einzigen Falle aufgetreten sind,
kann wohl nach den rund einjährigen Erfahrungen gesagt
werden, daß keine Bedenken mehr gegen den Wert der Ge-
■windebuchsenwalzen bestehen. Zusammenfassend sei noch
bemerkt, daß die Gesamtgedingezeiten der Berliner Unter
weisungskarte Nr. 32 von 3,94 auf 1,68 Min. d. h. auf
42,7 V. H. abgesenkt werden konnten. An Unterhaltungs
kosten waren während der einjährigen Betriebszeit, außer
der Auswechslung zweier Spindeln, nur die Ausgaben für
die üblichen Reinigungskosten aufzuwenden.

Eine weitere mit Vorteil zu verwendende Einrichtung ist
eine neuartige
Rauchrohrloch-Ausbohr- und Gewindeschneid

maschine.
Bei der Auswechslung der Heiz- und Rauchrohre der

Lokomotivkessel ist es notwendig, vor dem Einziehen der
Rohre ausgewalz-te unxunde Löcher in der Rohrwand der
kupfernen Feuerbüchse genau rund aufzureiben. Da durch
wiederholtes Aufreiben die Löcher zu groß werden, ist man
gezwungen, um eine vorzeitige Erneuerung der Rohrwand zu
vermeiden, diese auszubuchsen. Hierzu werden Kupferringe
verwendet, die entweder mit glattem Außendui'chmesser
eingepaßt und festgewalzt, oder mit Ge-winde versehen, ein
geschraubt werden. Letzterem dürfte wohl, zum mindesten
bei den Rauchrolnen, der Vorzug zu geben sein, damit es
den Betriebsdienststeilen — und vor allen solchen auf ent
legenen Bahnhöfen — möglich ist, in Einzelfällen Rohre
auszuwechseln, ohne die eingezogene Buchse zu erneuern.
Damit die Buchse gut festsitzt, werden -vielfach noch die
Rauchrohrlöcher an einer Seite der Rohrwand ausgefräst
und die eingescliraubten Buchsen in die Ausfräsung gestemmt.
Vereinzelt -wird diese Ausbesserungsart als zu weitgehend und
vor allem zu zeitraubend bezeichnet, während von anderen
Seiten sogar verlangt ^vil•d, die Ringe einzuschweißen.

Wie schwierig eine Schweißung an senkrechter Wand
ist, zumal wenn die einzuschweißenden Stücke ringförmig
sind, ist allgemein bekannt. Diese Ausbesserungsweise dürfte
daher zweckmäßig auf solche Fälle zu beschränken sein,
bei denen zugleich Stegrisse durch Schweißung zu beseitigen
sind. Trotz sorgfältigster Arbeitsausführung müssen die
eingeschweißten Ringe nachher noch sauber ausgefräst werden.

Wird auf das Schweißverfahren verzichtet und werden
statt dessen Gewindebuchsen eingesetzt, so war es bisher
allgemein üblich, die Rauchrohrlöcher mit der Reibahle

zunächst aufzLtreiben und dann Ge-winde mit Schneidbohrer
und Ratsche einzuschneiden, die von zwei Mann zu bedienen
waren. Ratsche und Ge-windeschneidbohrer -wiegen bis zu
25 kg. Die Führung und Bedienung dieser unhandlichen
Werkzeuge ist außerordentlich schwierig und daher die Arbeits
güte, an die man beim Kesselbau mit Recht die höchsten
Anforderungen stellen muß, manchmal recht fraglich. Dabei
müssen Vorrichtungen dieser Art fast ausschließlich von der
Feuerbüchsseite aus angetrieben werden, so daß andere
Arbeiten wie Ausbohren der Stehbolzen, Auswechslung von
Nieten usw. gleichzeitig nicht ausgeführt werden können.
Da der Schwerpunkt der Ausbesserungsarbeiten beim Loko
motivkessel in der Feuerbüchse liegt, geht hierdurch wertvolle
Zeit verloren.

Nach umfangreichen Versuchen ist nun in letzter Zeit die
in Abb. 4 dargestellte Vorrichtung auf den Markt gebracht
worden. Ausbohren und Ge-windeschneiden kann mit der neuen
Vorrichtung von der Langkesselseite aus ausgefülirt werden.

Abb. 4. Rauchrohrlcch-Ausbohr- imd Gewindeschneidmaschine
in Arbeitsstellung.

Der Antrieb -wird ebenfalls in den Langkessel gebracht und
in handhcher Nähe aufgestellt, was bei einem Antrieb mit
biegsamer Antriebswelle keine besonderen Schwierigkeiten
bietet. Da das Ge-wicht der Maschine verhältnismäßig gering
ist, kann diese ohne weiteres durch einen geschickten Arbeiter
allein bedient werden. Sie wird durch einen Spanndorn und
zwei Hilfsschrauben in eines der Rauchrohrlöcher eingespannt
und außerdem mit zwei Hakenschrauben in den benach
barten Heizrohrlöchern befestigt. Die eine dieser Haken
schrauben ist in Abb. 4 unmittelbar über dem Spanndorn
gut zu erkennen. Durch einen auf diesem Dorn schwenkbaren
Arm ist es dann möglich, die -vier umliegenden Löcher nach
einander zu bearbeiten, ohne die Maschine umzuspannen.
Bei dieser Befestigungsart ist es allerdings nicht zu vermeiden,
daß der Spanndorn zur Bearbeitung des zuerst zum Einspannen
benutzten Rauchrohrloches in ein bereits mit Ge-winde ver
sehenes Rauchrohrloch eingespannt wird, das dann zur Ver-
liinderung einer Beschädigung des wertvollen Ge-windes zu
nächst durch Eindrehen einer Rauchrohrgewindebuchse ge
schützt werden muß. Zweckmäßiger erscheint daher die
Befestigungsart nach Abb. 5, die in die zwischen den Rauch
rohren liegenden Heizrohrlöcher eingespannt werden kann
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und die ebenfalls die Bohrspindel nach zwei Seiten hin ab
stützt, eine Versteifung, auf die beim Gewindeschneiden in
Kupfer nicht verzichtet werden kann.

Der Arbeitsgang ist folgender: Nach Befestigung der
Bohrvorrichtung an der Bohrwand wird die Bohrspindel,

Abb. 5. Aufspann-Vorriehtung für Kauchrohrlooh-Ausbohr- und
Gewindeschneidmaschine.

wie aus Abb. 4 ersichtlich, mit Hilfe des auf den Bohrkopf
leicht aufgesteckten Dreibackenfutters genau in Lochmitte
eingeführt und der Bohrstahl durch Zahnrad und Zahnstange
des Bohrkopfes auf den vorgesehenen Durchmesser eingestellt.
Durch eine am Gehäuse befindliche Handhabe wird nun der
Vorschub eingeschaltet und die Bolirspindel in Drehung

Neuzeitliches Häxten der
Die sorgfältige Aufarbeitung der Fahrzeugfedern ist Auf

gabe der Reichsbahnausbesserungswerhe. Die Reichsbahndirek
tion Berlin hat eine Dienstvorschrift für die Aufarbeitung der
Tragfedern entworfen, die in Kürze erscheint. Neben den in
den nachfolgenden Aufsätzen besch/riebenen vorbildlichen Härte
verfahren der Reichsbahnausbesserungswerke Frankfurt (Main)
und Nürnberg weist die Dienstvorschrift noch andere Verfahren
nach, die dem jeweiligen Verwendungszweck ents'prechen.

Die Nachprüfung und Neuhärtung der Federblätter wird
sich in einem guten Fahrzeuglauf und der Verbilligung der
Unterhaltungskosten für Federn auswirken.

1. Vorrichtimg des Reichsbahuaushesserungswerks
Frankfurt (M).

Von techn. R.-Oberinspektor Wachsmutli.

Die in regelmäßigen Zeitabständen wiederkelirende Auf
arbeitung erlahmter Tragfedern von Fahrzeugen fordert gut
durchgearbeitete Härteeinrichtungen, die gestatten, die Feder
blätter einbaufertig mit geringstem MateriaJverlust (Ausschuß)
zu härten, Bei einfacher Härtung durch AbküJilung verzieht
sich das Federblatt mehr oder weniger und es werden Span
nungen hervorgerufen, die oft zu Härterissen führen. Diese
Nachteile können eingeschränkt werden, wenn das Wasser
je nach der Stahlsorte auf 30 bis öC erwärmt wird. Die
Richtarbeiten beim Zusammenpassen der Federn .bleiben aber
und rufen oft Spannungen im Stahl hervor, die das weiche
Arbeiten der Federn in Fi-age stellen und zur vorzeitigen
Ermüdung führen. Die Tragfederblätter sollen so gehärtet
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versetzt. Späne von 3 bis 4 mm Tiefe, das heißt 6 bis 8 -mm
1  Durchmesser sind ausführbar, so daß in der Regel ein ein

maliges Durchbohren genügt. Ist der Stahl durchgelaufen —
;  gegen ein Zuweitlaufen schützt eine selbsttätige Ausrück-
,  Vorrichtung — so wird die Spindel mittels Handrad zurück-

gezogen. Alsdann wird der Bohrstahl, der am anderen Ende
als Gewindesträhler ausgebildet ist, wieder mit dem vor
erwähnten Zahnrad und der Zahnstange des Bohrkopfes auf
den entsprechenden Durchmesser eingestellt und das Ge"winde
in 6 bis 7 Spänen unter Einschaltung des Gewindeschubes
eingeschnitten. Die Drehzahl für das Gewindeschneiden
ist 27 in der Minute, während beim Bohren 70 Umdrehungen
zulässig sind, bei einem Bohrvorschub von etwa 0,13 mm/Um
drehung. Zum Antrieb benötigt man eine Einrichtung,
die zweierlei Geschwindigkeiten zuläßt. Am bequemsten
sind dabei Antriebe mit biegsamer Welle, weil es mit ihnen
ohne weiteres möglich ist, die beiden verschiedenen Um
drehungszahlen für Bohren und Gewindeschneiden einzu
stellen*).

Zur Bearbeitung eines Loches einschließlich Einspannen,
Zentrieren, Bohren und Gewindeschneiden braucht ein ge
schickter Arbeiter ohne wesentliche Anstrengung etwa 25 Min.
Mithin würden für den seltenen Fall, daß sämtliche 34 Rauch
rohrlöcher einer Wand ausgebuchst werden müßten, für diese
Arbeit nur rund 2 Tage erforderlich sein. Bedenkt man des
weiteren, daß für diese Arbeit der weitaus größte TeU der
gesamten Kesselausbesserungszeit zur Verfügung steht, nämlich
fast die ganze Zeit vom Ausbau bis zum Wiedereinbau der
Heiz- und Rauchrohre, so kann — im Vergleich zum Ein-
s.chweißen der Rauchrohrringe — eine nachteilige Beein
flussung der Kesselfristen auch dann nicht eintreten, wenn der
Kessel nicht im Sandstrahlgebläse gereinigt wird, sondern
vom Kesselpickler der Kesselstein mit dem preßluftbetriebenen
Pickelharamer zu entfernen ist.

*) Die in dem Aufsatz behandelten Vorrichtungen werden
von der Firma Slesazek-UItra-Maschinen G. m. b. H., Berlin-
Neutempelhof angefertigt..

Blattfedern der Fahrzeuge.
werden, daß sie ohne Nacharbeit eiubaufertig sind. Nach mehr
jähriger Arbeit wurde zu dem Zweck die Schablonen
härtung durchgebildet. Die durch die Schablonen verdeckten
Stellen des Federblattes betragen nur 3 % der Oberfläche des
Federblattes. Eine gleichmäßige Härtung ist sichergestellt, da
guter Wasserumlauf die schnellste Abkühlung gewährleistet.
Die Schablonen sind im Laufe der Zeit verbessert und in eine
Maschine eingefügt worden, wie sie Abb. 1 und 2 zeigen. Die
Schablonen werden aus vier Blechlamellen, die durch Ab
standrollen auf die notwendige Breite gebracht werden, an
gefertigt. Zahlreiche Durchbrechungen sichern einen günstigen
Wasserdurchfluß. Für die zentrale Federbearbeitung der
Mutterwerke sind im allgemeinen 30 verschiedene Schablonen
erforderlich, für Halbmesser von 650 bis 1600 mm mit 50 ram-
Stufen, von 1600 bis 2000 mit 100 mm- und bis 3000 mm
mit 150 mm-Stufen.

Wirkungsweise der Härtevorrichtung.
Nach der Tabelle f-ür die Bearbeitung der Tragfedern

werden die Krümmungshalbmesser der vier obersten Feder
lagen einer Feder festgestellt und die entsprechenden vier
Schablonen auf eine Achse aufgekeilt, so daß ein drehbares
Schablonenkreuz entsteht. Das Hauptfederblatt (auch solche
mit gerollten Augen) erhält durch Schablone 1 in der Kühl-
fiüssigkeit genau den gleichen Halbmesser we die entsprechende
Schablone. Für Federlage 2 mit Vorspannung von 15 mm
ist nur nötig, das Schablonenkreuz um ein Viertel zu drehen,
das Federblatt einzuführen und zu tauchen. Nach weiterer
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Neuzeitliches Härten der Blattfedern, der Fahrzeuge.
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34 Drehung erhält sodann das dritte Federhlatt eine Vor
spannung von 10 mm und in der letzten Stellung des
Schablonenkreuzes die vierte Federlage eine Vorspannung
von 5 mm. Da für die übrigen Federlagen keine meßbare
Vorspannung erforderlich ist, können alle weiteren Federlagen
eines Federpaketes mit der gleichen Schablone gebogen und
gehärtet werden. Die Härtetemperatur der einzelnen Feder
lagen wird durch ein Strahlungspyrometer überwacht. Um
die günstige Wirkung des senkrechten Eintauchens des
Federblattes auch_^bei flacher Einführung des Federblattes

Abb. 1.

Abb. 2. Schablonenkreuz in Arbeitsstellung.

mit Schablone zu erreichen, -wird durch eine Umlaufpumpe
von 60 m^ Stundenleistung das Wasser im Kühlbottich in
dauernder Bewegung gehalten.

Für gleichmäßige Wasserwärme sorgt ein selbsttätiger
Regler, der entsprechend der Wärmezunahme des Wassers
kaltes Wasser zuführt. Auf diese Weise ist es möglich, die
Temperaturschwankungen auf 4 bis Ö'' zu beschränken.
Schließlich ist die Härtemaschine noch mit einer selbsttätigen
Anzeigevorrichtung für die Tauchdauer ausgerüstet. Die
Apparate sind aus den Abbildungen ersichtlich.

Für den Wirtschaftlichkeitsnachweis der Neuhärtung
erlahmter Federblätter ist zu berücksichtigen, daß die Härte
einrichtungen auch dann voll vorhanden sein müssen, wenn
die Federn, wie bisher, nur axrfgerichtet werden, denn der
Ersatz für schadhafte Federblätter muß immer neu gehärtet

werden. Es tritt also nur ein Mehrverbrauch an Heizöl und
Härtesalz ein, der aber aufgehoben wird durch den Verlust
an Material bei der Bearbeitung mit Biegewalze oder Hecker
hammer. Auch der Verbrauch an Federbunden wird bei der
Neuhärtung geringer werden, da die Federn seltener zur Auf
arbeitung kommen.

Die Aufarbeitung einer neunlagigen Tragfeder (Stahl
90 . 13 mm) von 1,20 m Länge kostet überschläglich gerechnet:
nach dem alten Verfahren etwa 0,9, nach dem neuen 1,4 Ge
dingestunden. Die Neuhärtung verteuert somit erstmalig
die Wiederherstellung einer Tragfeder um rund 60%. Da
aber neu gehärtete Federn die vielfache Lebensdauer einer
nach dem Kaltverfahren nur aufgerichteten Feder haben,
so erscheint die Wirtschaftlichkeit der Neuhärtung gegenüber
dem Aufrichten bei erlahmten Tragfedern gegeben.

Mit gleichem Erfolg lassen sich natürlich auch neue
Blattfedern, die in gestrecktem (also nicht vorgebogenem) Zu
stande der Maschine zugeführt werden, härten.

3. Blattfeder-Biege- und HärtemascMiie des Beichsbahn-
ausbesserungswerks Nürnberg.

Von Reiehsbahnrat Wiek, Nürnberg.

Die im Jahre 1928 im Reichsbahnausbesserungswerk Nürn
berg entworfene und gebaute Feder-Biege- und Härteein
richtung, bei welcher die Federblätter in einem Zuge gebogen
und gehärtet werden, ist in Abb. 3 in schematischer Weise
dargestellt.

In einen Wasserbehälter w wird durch Schraube oder Preß
kolben i die aus Obergesenk b und Untergesenk c—h be
stehende Biegeform gedrückt, welche in einem Rahmen a ge
führt und mit Belastungsgewichten g versehen ist.

Das Untergesenk besteht aus eiuer Welle f mit Exzenter
scheiben h, durch welche die Finger d so verstellt werden,
daß sie den aufgelegten Federblättern beim Pressen die ge
wünschte Kreisform geben. Das Verstellen der Exzenter
geschieht durch Handrad r über ein Schneckenrad s. Der
eingestellte Radius kann am mittleren Finger d^ auf einer Skala
abgelesen werden. Um das glühende Federblatt über das
Untergesenk zu drücken, besteht das Obergesenk aus einem
durch Schraube oder Kolben bewegten Balken b, welcher
ein durch Federn gespanntes Stahlband k trägt, das beim
Niederdrücken das Federblatt über die Unterlage biegt. Nach
vollzogener Biegung wird durch weiteren Druck auf das Ober
gesenk dieses mit dem Untergesenk und dem zwischenliegenden
Federblatt in das Härtebad getaucht. Zu diesem Zweck ist
das Ober- und Untergesenk im Rahmen a geführt und das
Untergesenk außerdem mit Gewichten g belastet. Nach er
folgter Härtung wird das Obergesenk wieder gehoben, das
Untergesenk mit Federblatt folgt bis zu einem Anschlag, so
daß nach Erreichen desselben zwischen Ober- und Untergesenk
wieder ein Abstand entsteht und das nun gehärtete Federblatt
freigegeben wird.

Diese Maschine hat den Vorzug, daß durch die Form
gebung mit Exzentern die verlangten Kreisformen rasch,
richtig und stets zuverlässig hergestellt werden und elastische
Formänderungen ausgeschlossen sind.

Der Antrieb des Obergesenkes erfolgt dui'ch einen Elektro
motor über ein Winkelräderpaar auf eine Schraube. Bei
einer späteren Ausführung ist dieser Antrieb mit selbsttätiger
Schaltung derart versehen, daß nach dem Einschalten des
Motors das Federblatt selbsttätig gebogen, getaucht und nach
dem Abkühlen wieder gehoben und freigegeben wird. Der
Arbeiter hat also die zu biegenden und zu härtenden Feder
blätter nur einzulegen, die Maschine einzuschalten und nach
etwa 1,5 Minuten das gehärtete Blatt wieder herauszunehmen.
Ferner wurde als Belastung für das Untergesenk an Stelle
von Gewichten der Härtewasserbehälter verwendet. Durch



die Gegenbewegung des Härtebebälters ist die Eintauchzeit
auf die Hälfte vermindert.

Wenn auch die in der Maschine gehärteten Federblätter
keine auf das Ansammeln von Luft- oder Dampfblasen zurück
zuführende Ungleichmäßigkeit finden ließen, so wurde doch, um
allen Möglichkeiten zu begegnen, noch eine elektrische Wasser
umlaufpumpe angefügt, die den Ausgleich der Wärme im oberen
und unteren Teil des Härtewasserbehälters herbeizuführen hat.

Der Umstand, daß das zu härtende Federblatt beim
Eintauchen zu einem Teil der Oberfläche von dem Stahlband
des Obergesenkes und den Fingern des Untergesenkes bedeckt
ist, hat, wie metallographische Untersuchungen zeigten, keinen
Einfluß auf Art und Gleichmäßigkeit des Gefüges.

Das Formen der Enden, Anstauchen der Warzen oder
Ausschneiden von Kerben muß vor dem Biegen und Härten
erfolgen, denn hierfür ist zum Ausgleich der entstandenen
Spannungen ein neues Glühen erforderlich.

Die Maschine hat sich in mehr als zweijährigem Betrieb
bewährt. Es ist mit ihr nicht nur eine erhebliche Verbesserung
der Güte der hergestellten Federblätter, sondern auch eine
Beschleunigung des Arbeitsganges und eine wesentliche Er
leichterung für die Arbeiter erreicht worden.

Da das Biegen und Tauchen ganz selbsttätig erfolgt, ist
die Zeitdauer hiefür genau bestimmt und damit kann auch
die Härtewärme sicher eingehalten werden, was bei Hand
arbeit nicht unbedingt der Fall ist. Ebenso kann ohne
nennenswerten Zeitaufwand (wenige Sekunden) stets jeder
benötigte Biegehalbmesser eingestellt werden.

Die Maschine ist nicht nur vorteilhaft für das Herstellen

neuer Blätter, sondern auch für das Nachbiegen und Nach-

Abb. 3. Federblatt-Biege- und Härtemaschine.

härten gebrauchter Federn, da das Aufrichten alter Feder
blätter ohne Enthärten nach neuzeitlichen Erkenntnissen

nicht als sachgemäßes Verfahren angesehen werden kann.
Die Maschine, zum Patent angemeldet, wird von der

A. G. A. Hering, Nürnberg hergestellt.

Vorschläge für ein genaueres und wirtschaftlicheres Verfahren bei der Bearbeitung der Lokomotivstangenlager.
Von Werkobersekretär Holzhauer, Reichsbalmausbesserungswerk Nied.

Vor der Einfülirung des Bahiunetalls wurden die Stangen
lager der Lokomotiven zur Bearbeitung zusammengelötet. Heute,
wo Bahnmetall verwendet wird, ermöglicht die Innenform der
Stangenlager ein Zusammenklammern. Die Treib- imd Kuppel
stangenlager werden jetzt für das Vermessen und Bearbeiten durch
Zusammenklammem und Anreißen vorgerichtet. Die Bearbeitung
selbst geschieht folgendermaßen:

Das Fräsen auf die mit Stichmaß ermittelte Höhe des Stangen
schlosses erfolgt auf einer Doppelspindel-Horizontalfräsraaschine;
die übrigen Seitenflächen werden auf Einspindel-Horizontal-
fräsmaschinen unter Aufspannen mittels eines Sonderteilkopfes
gefräst. Dieser wird angewendet, um mehrmaliges Einspannen des
Lagers zu vermeiden. Mit dieser Arbeitsmethode werden aber Er
gebnisse erzielt, die nicht die gewünschte Maßgenauigkeit besitzen;
denn die Stoßflächen der zusammengeklammerten Stangenlager
können beim Spannen nicht als Anschlagflächen benutzt werden,
müssen vielmehr durch besonderen Axbeitsgang winl^elrecht nach
dem Mittelriß ausgerichtet werden. Hierdurch treten unvermeid
liche Ungenauigkeiten auf. Auch beim Fräsen der übrigen Seiten
flächen mit dem Sonderteilkopf ergeben sich gleichfalls Ungenauig
keiten. Eine weitere Ursache der Ungenauigkeit liegt in den
Sonderteilköpfen selbst, da diese nicht immer genau teilen. Die
fertig gefrästen Lagerschalen, deren Seiten zur Stoßfläche genau
parallel, rechtwinklig imd unter einer Neigung von 1:7 stehen
sollen, weisen häufig mehrere Zehntel Millimeter Abweichung auf.
Zur Einpassimg der Stangenlager in das Stangenschloß wird daher
dem Stichmaß ein Ubermaß von 0,1 mm zugegeben. Die erwähnte
xmgenaue Fräsarbeit erfordert regelmäßig Nacharbeit mit der Feile,
die glatten Fräsflächen gehen hierbei verloren und gleichmäßig
gutes Tragen der Flächen wird gefährdet.

■ Nachstehend sei ein Verfahren geschildert, bei dem das
Zusammenklammem der Stangenlager vermieden und ein selbst
tätiges winkelrechtes Ausrichten beim Spannen der Lagerschalen
unter Verwendung , der. Lagerstoßflächen als Anschlagflächen
ermöglicht wird.

' Die Stangenlager, Stoß- imd die äußere Stirnfläche, werden
auf einer Dislrusschleifraaschine reehtwmlilig geschliffen. An
Stelle des Zusammenklammems der Lagerschalen werden zweck
entsprechende Spannvorrichtungen verwendet, die zusammen

gehörigen Lagei"schalen werden besonders gekennzeichnet. Die
beiden Lagerstimseiten und der Lagerspiegel werden auf einer
Vertikaldrehbank bearbeitet. Das Fräsen auf Stanger^chloßhöhe
auf einer Doppelspüidelfräsmaschine wird beibehalten. Durch
Anschlagen der Lagers'toßflächen an die Anschlagleiste einer
Spannvorrichtung werden die Lagerschalen selbsttätig recht
winklig gespannt und gefräst. Die Sitzlagerschale wird auf einer
Einspindel-Horizontalfräsmaschine bearbeitet (Abb. 1). Die unter
einer Neigung von 1:7 liegende Fläche der Keil-Lagerschale wird
auf einer Einspindel-Vertikal- oder Horizontalfräsmaschine be
arbeitet (Abb. 2). Da das nach dem Meßblatt zu fräsende
Maß in einer Neigung von 1:7 steht, ist an der Maschine eine
Zusammenstellung der einzustellenden Maße L K angebracht.
Beide Maschinen können gleichzeitig durch einen Mann bedient
werden. Bei diesen Arbeiten ersetzen den Sonderteilkopf zwei
einfache Spannwinkel mit je einer geneigten Anschlagleiste F u. G
rmd mehreren auf genaues Maß hergestellten von 20 zu 20 mm
abgestuften Parallelanschlagleisten E (Abb. 2 u. 3). Die Lager
schalen werden zum Fräsen mit den Stoßflächen rmd der äußeren

Stirnseite an Spannwinkel und Anscliiäge angeschlagen. Die
Genauigkeit der Arbeitsausführung gestattet den Wegfall der
Einpaßzugabe zum Stichmaß und erübrigt das Einpassen der
Stangenlager. Die Nacharbeit mit der Feile beschränkt sich auf
das Brechen der Kanten der maschinell bearbeiteten Flächen.

In dem geschilderten Verfahren ist die Verwendimg von
Spannvorrichtvmgen mit Anschlagleiste besonders bemerkens
wert. Bislang wird bei den Sonderteilköpfen das zusammen
geklammerte Lager einmal gespannt; zum Schwenken "wird der
Teilkopf gelöst, entriegelt, zxun Fräsen wieder verriegelt und fest
gespannt. Nach jedem Fräsen ist ein zeitraubendes Eir^tellen
des Fräsers erforderlich. Nach dem vorgeschlagenen Verfahren
ist die Aj?beitsausführung leichter. Die Lagerschalen werden
einzeln und für jeden Aibeitsgang besonders gespannt. Da das-
Ausrichten selbsttätig erfolgt, läßt sich das Umspannen mit den
Sparmwmkeln schneller axxsführen als das Schwenken mit den
Sonderteilköpfen. Weiter können die Spannwinkel kräftiger
ausgebildet werden und es ist damit bei voller Ausnutzung hoch
leistungsfähiger Maschinen und Werkzeuge Gewähr- für Erzielung
guter und glatter Fräsflächen gegeben. Schließlich bietet das
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Verfahren noch einen weiteren Vorteil,- es gestattet das Fräsen fachen Maßstab mit Nonius imd verstellbarem Nxallpunkt oder
der Stängenlager ohne Anriß und ermöglicht ein schnelles und eine Meßuhr an dem Höhensupport anzubringen. Ist beim ersten
genaues Einstellen der Fräsmaße nach Meßblatt mit den an den Lager das Maß am Lager und an dem Supportmeßgerät nach

1  \S^
l l w

Abb. 1. Abb. 2.

Supportspindeln der Fräsmaschine vorhandenen Nonien. Diese dem Meßblatt eingestellt, so werden beim Fräsen der nächsten
gestatten, den Fräs-Tisch um jedes erforderliche Maß mit der Lager die Lagermaße mit den Supportspindelnomen eingestellt,
Genauigkeit der Nonien selbst zu verstellen. Zur Vermeidung das selbsttätige Anzeigen des Fräsmaßes am Supportmeßgerät
von Fehlfräsungen empfiehlt es sich, außerdem noch einen ein- ermöglichst seine hTachprüfung.

Dauerfestigkeit von Kohlenstoff- und legiertem Federstahl.
Frühere Versuche in dem englischen National Physical

Laboratory hatten erkennen lassen, daß die Dauerfestigkeit von
Federstahl in der Form von Federblättem für geschichtete Blatt
federn nur 22 bis 40 v. H. derjenigen Werte erreichte, die das
gleiche Material in gedrehten und polierten Versuchsstücken
zeigte. Es lag nahe, diesen großen Unterschied auf einen schäd
lichen Oberfläeheneinfluß zurückzuführen, der von dem Her
stellungsverfahren heri'ührte. Neuere Versuche wurden daher
ausgeführt an Federblättern, deren Oberfläche sorgfältig ge
schliffen und poliert wurde, und zwar in einer solchen Tiefe, daß
man annehmen durfte, daß die dui'ch die Bearbeitung schädlich
beeinflußten Schichten vollständig entfernt seien. Für die Versuche
wurden besonders entwickelte Prüfmaschinen benutzt, die es
gestatteten, an einem einfachen Federblatt dm-ch entsprechende
Einspanmmg der angreifenden schwingenden Last eine gleich
mäßige Belastungsverteilung über einen größeren Abschnitt zu
erhalten, der durch Beobachtimg der Durchbiegung festgestellt
und gemessen wui'de. Die Versuche an verschieden legierten
Federstählen imd reinem Kohleiistoffstahl zeigten übei'ein-
stimmend, daß die Dauerfestigkeit der auf dem gewöhnlichen Wege
hergestellten Federblätter nur ein Viertel bis die Hälfte
desjenigen Wertes betrug, den die gleichen Baustoffe bei den
vorgeschriebenen Versuchskörpem in der Dauerfestigkeitsprüfung
zeigten. Die Stärke der nach der üblichen Bearbeitung dei' einzelnen
Federblätter hierauf abgenommenen Schicht wurde bis auf 1,5 mm
gesteigert; hierbei zeigte sieh gleichlaufend eine Steigervmg der

Dauerfestigkeit bis auf die volle Höhe. Der Rückgang in der
Festigkeit war bei den Süizium-Mangan-Stählen geringer als bei
dem reinen Kohlenstoffstahl, doch ließ sich volle Einheitlichkeit
der Versuchsergebnisse hier nicht erzielen. Diese Erscheinung
wurde durch Härteprüfung fortlaufend oberflächlich immer weiter
abgeschliffener Federblätter und chemische Analyse der ab
genommenen Schichten als eine weitgehende Enthärtung der
Oberflächenschichten durch starke Entkohlxmg festgestellt und
erldärt. So war bei einem Kohlenstoffstahl mit 0,61 vH C der

Kohlenstoffgehalt in der Oberfläche bis auf 0,41 vH vermindert.
Versuche, die hiernach emen großen Erfolg versprechende Ober
flächenbearbeitung vor der Wärmebehandlung der Federblätter
vorzimehmen, hatten einen durchaus negativen Erfolg. Die Dauer
festigkeit betrug nur ein Drittel bis ein Viertel der auf Grund der
Baustoffprüfimg zu erwartenden Werte. Im ganzen zeigen die
Versuche einen'Weg zur Klärung der viel umstrittenen Frage der
zulässigen Federbeauspruchungeii und eine Erklärung, warxim
stets in Wirklichkeit die Federn den Betriebsbeanspruchungen
sich als nicht gewachsen zeigen, die m der allgemein üblichen
Weise nach den Festigkeitswerten der Baustoffprüfung berechnet
imd entworfen werden. .Es liegt auf der Hand, daß solche Federn
in Wirldichkeit außerordentlich überbeansprucht werden imd sich
in kurzer Zeit bleibend durchbiegen und setzen müssen, wenn
die tatsächliche Dauerfestigkeit irm einen so hohen Betrag hinter
der vorausgesetzten zurückbleibt. Günther.

(Engineering.)

Die unten angefülirte Quelle erwähnt ein beachtenswertes
Beispiel, aus dem der große nachteilige Einfluß ersichtlich ist,
den chemische Einwhkungen auf die Festigkeit der Metalle gegen
über Ermüdimgsbeanspruchimgen ausüben.

Im Jahre 1916 traten bei einer englischen Eisenbahn an
einer Reihe neuer Personenwagen wiederholt Achsbrüche axif.
Ein Grund für dieses Verhalten war zunächst nicht zu finden,
da sowohl die Belastimg als auch der Baustoff der Achsen bei
den Wagen genau dieselben waren wie hei vielen älteren Wagen.
Bei diesen liefen die Achsen schon mehrere Jahre ohne Anstand,
während man bei den neuen Wagen teilweise schon nach 6 Monaten
Anbrüche feststellen mußte. Schließlich entdeckte man die Ursache

der Brüche in dem Umstand, daß sich hei den neuen Wagen der
Ablauf der Waschräume und Aborte über die betreffenden Achsen

ergoß. Man änderte dann diese Anordnxmg der Ablaufrohre
entsprechend und daraufhin hörten auch die Achsbrüche auf.

Diese Beobachtung -wurde später durch besonders angestellte
Versuche bestätigt. Man imterzog dabei einige Rotgußproben

Achsbrüche infolge chemischer Einwirkungen.
verschiedenen Dauerprüfungen und zwar einmal ohne besondere
chemische Einwirkimg und außerdem unter dem Einfluß von
Ammoniakdämpfen während des Vei-suchs. Bei einem dritten
Vergleichsversuch wurde das Probestück vor dem Versuch so lange
in Ammoniak gelegt, bis es Anzehrimgen zeigte; darauf wurde
es olme weitere Einwirkung in der freien Luft der Prüfung unter
zögen.

Es zeigte sich, daß zwar die Festigkeit der dritten, vor dem
Versuch angezehrten Probe nur wenig geringer war wie bei der
Probe, die gar keiner chemischen Einwirkung ausgesetzt worden
war. Dagegen war die Festigkeit der im Ammoniakdampf linter
suchten Probe stark vermindert.

Ähnliche Ergebnisse haben auch Versuche gezeitigt, die
in Amerilca vorgenommen worden sind. Es wurden dort mit einer
größeren Zahl von Stahlproben eimnal in der Luft imd dann im
Wasser Dauerversuche angestellt, wobei im zweiten Fall stets
die Festigkeit der Probestücke geringer war. R. D.

(Engineering.)
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