Organ fiir die Forisdaritic des Eisenbahnwesens

Technisches Fachblaii des Vereins Deuischer EiSCllDﬂ‘lll-VCl'Wﬂ"lll]gCll
Schriftleitung: Dr. Ing. H. Uebelacker, Nirnberg, unter Mitwirkung von Dr. Ing. A. E. Bloss, Dresden

86. Jahrgang

15. November 1931

Heft 22

Die Kosten einer Zugfahrt in Abhingigkeit von der Fahrweise
und der Anstrengung des Triebfahrzeugs.

Von Reichsbahnoberrat Ehrensherger, Miinchen.
(Sehlufi.)

Die Kosten des Oberbaues.
Vorbemerkung.

Von den verinderlichen Ausgaben fiir die Unterhaltung
und Erneuerung der Bahnanlagen ist der Zugfahrt in der Regel
nur der fiir die Unterhaltung der durchgehenden Hauptgleise
anfallende Teil anzulasten. Im Folgenden werden lediglich
diese Ausgaben behandelt; sie sind wegen ihrer verschieden
gearteten Abhdngigkeit von den Verbrauchswerten der Zug-
tahrt in die Kosten der Jaufenden Unterhaltung und der Fr-
neuerung zu trennen.

Kostenformel 10.

Die Kosten der Unterhaltung des Oberbaues.

Die Zahl der Tagewerkkopfe Ty, die im Jahr anfgewendet
werden miissen, um 1 km der Strecke in betriebssicherem
Zustand zu erhalten, ist nach der Erfahrung nicht nur eine
Funktion der Zahl der in beiden Richtungen tiglich ver-
kehrenden Ziige (=n) und deren Gewichte (= tigliche Ver-
kehrshelastung Vy in Tonnen einschlieBlich Gewicht der
Lokomotive); sie ist noch wesentlich abhingig von der Grifie
der ausgeiibten Zug- und Bremskrifte (EinfluBziffer Est)s
von der Ifahrgeschwindigkeit (EinfluBziffer ey), von Bauart
und Raddruck der Lokomotive (EinfluBziffer ey,) sowie von
Bauart und Raddruck der Wagen (EinfluBziffer eys).

Der Dienststellen- Bewertungsausschufl (Diba) der Deut-
schen Reichsbahngesellschaft hat aus langjidhrigen Auf-
schreibungen fiir die Bemessung des durchschnittlichen Jahres-
aufwandes fiir ein Streckenkilometer Flachlandhauptbahn die

5.
Formel T, = Coy +Cog - 1N - Cog . ]/V’B abgeleitet. Hierin ist
einzusetzen :

bei zweigleisigen Strecken Cop = 60 und coy =

| o v =

bei eingleisigen Strecken c¢o, =45 und cq, =

ki . (14¢) . L
 365.Vg
Bestimmung von ep.
Der Beiwert ey ist abhiingig vom festen Achsstand und
vom Raddruck der Lokomotive sowie von der GrdBe der nicht
ausgeglichenen hin- und hergehenden und der tiberhéingenden
Massen. Der EinfluBl des Raddrucks auf die Unterhaltung des
Oberbaues wichst nach Angabe des Fachschrifttums (vergl.
Réllsche Enzyklopidie 1927, Seite 317) mit der Quadrat-
wurzel seiner Grofle. Als, gentigend genaues Vergleichsmall
tir die Binwirkung der tibrigen GriéBen kann vorerst das auf
je einen Meter Abstand der beiden gefithrten Endachsen der
Lokomotive (ohne Tender) treffende Gewicht gty der Loko-
motive in Tonnen angenommen werden. Als Einheit fir die
Diba -Werte kann eine Lokomotive gelten, fiir die der Rad-
druck Ra1 =7 Tonnen und gy =9 Tonnen/m ist. Wird der
EinfluB der Bauart der fiir die Zugfahrt verwendeten Loko-
motive auf den Aufwand fiir die Unterhaltung des befahrenen
Gleises verhiltnisgleich dem Wert x, . ]/Rm und X, . g,
ferner x =x, . x, gesetzt, so lautet die Formel fiir die Einfluf-
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens,

Kou

Neue Tolge. LXVIII. Band.

Die Funktion cgy . f/VB umfalit den Einfluli der Betriebs-
und Streckenverhiltnisse, der durch die oben angegebenen
EinfluBziffern gekennzeichnet ist. Vom Diba-Ausschul} ist
der Wert coy =6 ermittelt worden. Er gilt aber nur fiir den
Durchschnitt der Betriebs- und Streckenverhiltnisse der
beobachteten Flachlandstrecken. Die Untersuchungen des
Ausschusses haben ergeben, daB fiir Strecken mit starken

Neigungen — die also gréfleren Zug- und Bremskriften aus-
gesetzt waren — Zuschlige zu den Formelwerten notwendig
sind. Um die besonderen Verhiltnisse der Zugfahrt bei Be-

rechnung des ihr anzulastenden Anteils an den Ausgaben fiir
die Oberbauunterhaltung genau berticksichtigen zu kénnen,
missen diese Einfliisse nach ihrer Eigenart in Rechnung
gestellt werden.

Von den fiir ein Jahr erforderlichen Tagewerkkdpfen Ty

r

treffen auf ein Tonnenkilometer, also auf die Zugfahrt

w
365 VZB
bei einer Fahrtlinge L in Kilometer und bei einem Zuggewicht

m
. _ 2 e Wird hierin der
365 . Gy
Trfahrungsausdruck fir Ty eingesetzt und dessen Teilwert coq
zerlegt in die RinfluBziffern eg, ey, e und eywa, so lautet der
Ausdruck fiir die auf die Zugfahrt nach ihren besonderen Ver-
hiiltnissen treffenden Tagewerke

L e ! Gi-Fowa Gy .8 'T/V_
365 -V]:% Gz (e 1. cgg) 4 (10 . Git-ewa . Gyw) et ey . B|-
Wird dieser Ausdruck mit der Geldausgabe fiir ein Tagewerk
(=ktw in AH) und mit dem auf ein Tagewerk treffenden
Stotfverbrauch, also mit key . (1 - ¢) vervielfaltigt, so erhalt
man fiir den der Zugfahrt anzulastenden Anteil an den Aus-
gaben fiir die Unterhaltung der durchgehenden Hauptgleise
die Formel

Gy in Tonnen L. Gy Tagewerke.

- 7 51
|Gz ((’[)1 + Cpa) T (€10 . Gl ewa . Gw) . €t . & . V"’B in B

ziffer ey =x . gy . I/Rril; fir Rag =7 Tonnen und ggm =
=0t/m, muB e, =1 werden, also der Umrechnungsheiwert
‘I[ 2 A o ="

— —=0,04 und damit ej, =0,04 . ggp, . I/.R-dl.

Xe=—
Dabei ist vorausgesetzt, dall die hin- und hergehenden
Massen wie iiblich bis zur zuldssigen Grenze ausgeglichen sind.

Bestimmung von eya.

Fiir die Wagen ist als Diba-Einheit ein durchschnittlicher
Raddruck Rgw=4 Tonnen einzusetzen. Da bei den Wagen
die tiberhiingenden Massen und wegen der Drehgestelle oder
der freien Lenkachsen auch der Radstand keine ausschlag-

]/ R dw

gebende Rolle spielen, so geniigt es, eyq= - 7
V4

zu setzen. Hierbei ergibt sich Ryy durch Teilung von Gy
mit der Zahl der Wagenrider des Zuges.
29, Heft 1931,

=0,5. ]/fm\v

G8
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Bestimmung von ey.

Der Einfluli der Geschwindigkeit ist in der Hauptsache
nur fiir das nicht abgefederte Gewicht des Zuges in Rechnung
zu stellen (Radsétze mit Federn und Achsbiichsen, Triebwerks-
teile der Lokomotive). Da der Einflul} der Geschwindigkeit
sich iiberwiegend in StoBkréfte auswirkt — Schlag an den
Schienenstélien, Hémmern unrunder Réder, Schwankungen
des Achsdruckes —, wird er mit V quadratisch anwachsen
miissen nach einer Gleichung von der allgemeinen Form
ey =20y |0, . V&

Ftr ¢, ist hierin das Verhéltnis des abgefederten Ge-
wichts zum gesamten Zuggewicht einzusetzen. Wird als
Diba-Einheit eine durchschnittliche Geschwindigkeit wvon
Vm =42 km/h eingesetzt, so ergibt sich fir ey =1 der Wert

O

=G,

Gy = - :
= 1764

Fiir einen Gilterzug, der zur Hélfte aus beladenen, zur

Hiilfte aus leeren Wagen hesteht, ist z. B. ¢; =0,83, also
(1—0,83) . V2 V2

ey = 0,83 4 1764 =R 10000°

Bestimmung von eg.

Die Frfahrungstatsache, dafi die Unterhaltung der in
starken Neigungen liegenden Gleise bei gleicher Verkehrslast
einen hoéheren Aufwand an Tagewerken erfordert, als die
Gleise in Flachlandstrecken, kann nur damit erklirt werden,
dall die Beforderung der gleichen Last in den starken
Neigungen griflere Zugkrafte und Bremskrafte bedingt, als
in der Ehene, und dall der schédliche Einfluli der die Zug-
und Bremskrifte auf die Schienen iibertragenden Tangential-
reibungskrifte auf Oberbau und Bettung mit der Grélle dieser
Krifte wichst. Die Gréfle der Reibungsarbeit héngt aber
nicht allein von der Neigung der Strecke, sondern auch von
dem Aufwand an Beschleunigungsarbeit und Bremsarbeit ab.
Die auf eine Tonne Zuggewicht bezogene den Oberbau be-
anspruchende positive und negative Zugkraft ist gekenn-
zeichnet durch die Beziehung
(71 . A1 +£‘p —|—- Ay . 1000 s, eailis

Gz . L =i

Dazu kommt noch gesondert die Reibungsarbeit des
Bogenwiderstandes in Gleisbégen. Auf Grund dieser Uber-
legungen ergibt sich, wenn Ly in km die Linge der auf der
Strecke L vorkommenden Bégen mit dem durchschnittlichen
Bogenwiderstand wy, in kg/t, ferner #ss den Diba-Einheits-
wert fiir zg und ¢, den Hundertsatz bezeichnet, um den der
Bedarf an Tagewerkkopfen bei der Anderung von zgs um je
1 kg/t unter sonst gleichen Verhiltnissen zu- oder abnimmt,
die Beziehung:

Zgt —

] (mi. A1-FARFAR) 1000 Ly
st ="%gts - 0,01 . ¢z V’m Gj 1 + L -
Fiir die Hinheitswerte der Diba-Formel mul} sein ey =1,
el =1 und ewy =1, demnach ¢y =ess =06, Da in diesem

W — Zgts

Fall zg -+ Iib . Wh = Zetg 18t und damit der Ausdruck
(mi. A1 -+ Ay + Ay) . 1000 +L1,
Gz. L L
wird, ist zgts = est = 6. Es lautet demnach die Formel
LA AL AR L1000 Ty,
est = 6 4 0,01 . ¢y . {(771 1+4p +4b) — : .'\\';,—6]

0,01 .¢y.

. Wp — Zgts| =0

G;. L L |
Aus den Zuschligen des Diba-Ausschusses berechnet sich
fiir zweigleisige Bahnen c; =4,25%, und
fiir eingleisige Bahnen c¢;=2,59%,.
Inwieweit die aus den Ieststellungen des Diba-Ausschusses
abgeleiteten Festwerte fir die KinfluBziffern bei wesentlich

verinderten Verhiltnissen — z. B. verstirkter Oberbau mit
30m und 60 m langen Schienen usw. — Giiltigkeit haben,
wiire noch zu priifen. Fir die Berechnung der Kosten einer
Zugfahrt sind diese Werte geniigend genau.

Wie kg und e errechnet werden, ist aus dem nachstehenden
Beispiel ersichtlich.

Die Ausgaben fiir die in der gewthnlichen Gleisunter-
haltung verwendeten Stoffe betrugen 11545200 74 und der

Verbrauch an Tagewerken 3269150 Tagewerke. Auf ein
T ke entfallen d sh e 21y = 3,63 JLM tiir Stoff
agewerk entfallen demnach —o0rr - = 3,58 A fiir Stoff-
ausgaben.  Die Lohnausgaben fir ein Tagewerk betrugen
6,65.%.4. Mit einem Zuschlag von 199, fir Verwaltungs-

kosten und von 5,88 9, fiir Abnutzung der verwendeten Werk-
zeuge und maschinellen Hilfsmittel betragen die Personal-
kosten fiir ein Tagewerk 8,30 %/. Es wird demnach
3,63
= —— =043.
8,30

Kostentormel 11.
Die Kosten der BErneuerung des Oberbaues.

Der Aufwand fiir Erneuerung des Oberbaues hingt von
der Liegezeit der Schienen, die Liegezeit von der zuldssigen
Abniitzung des Schienenkopfes ab.

Nach praktischen Erfahrungen und HErgebnissen von
Laboratoriumsversuchen (siehe Frank ,,Verfahren zur Be-
stimmung der Abniitzung von Stahl und Eisen®, Verkehrs-
technile 1927, Nr. 25, Seite 433, ferner Aufsatz von Fink
,,Organ fiir die Fortschritte des Hisenbahnwesens Olktober
1929, Seite 407 und Fichsel ,,Uber VerschleiBlbarkeit der
Werkstoffe bei trockener Reibung®, Organ 1929, Heft 20,
Seite 413) ist der Verschleil des Schienenkopfes unter sonst
gleichen Verhiltnissen tiberwiegend proportional der Reibungs-
arbeit zwischen Rad und Schiene. Der Anteil an den Aus-
gaben fiir die Erneuerung des Oberbaues, der der Zugfahrt
anzulasten ist, muf} deshalb nach der Gréfe der durch die
besonderen Verhiltnisse der Zugfahrt veranlaliten Reibungs-
arbeit bemessen werden. Diese Reibungsarbeit setzt gich aus
tolgenden Teilen zusammen:

1. Aus der Reibung Ag, fiir die Uberwindung des Reibungs-
widerstandes in den Achslagern sémtlicher Fahrzeuge des
Zuges und des Reibungswiderstandes, der durch die elastische
Zusammendriickung der Beriithrungsflichen von Rad und
Schiene und durch die Schwankungen der Fahrzeuge um ihre
lotrechte Achse sowie durch Gleiten der Réder einer Achse
oder gekuppelter Achsen infolge ungleichen Durchmessers
oder Radstandes hervorgerufen wird. Die durch Ag, bedingte,
gewohnlich mit Rollwiderstand bezeichnete Widerstands-
kraft bildet einen Teil der Beiwerte ¢y und ¢y in den Lauf-
widerstandsformeln fiir Lokomotiven und Wagen. Die Grofie
der Geschwindigkeit hat auf die Gréfe dieser Widerstands-
kraft etwas Binflull; dieser Einflull darf aber bei der an sich
geringen GroBenordnung des Rollwiderstandes vernachléssigt
werden. Wird hier als geniigend genauer Durchschnitt dafiir
1 kgft eingesetzt, so berechnet sich die Reibungsarbeit des
Rollwiderstandes wahrend der Zugfahrt zu
A — 1000. LG, L.Gyg

TELT 108 T 1000

2. Aus der Reibungsarbeit infolge der Zugkrifte, die von
den Triebridern auf die Schiene iibertragen werden. Diese
Reibungsarbeit ist gréBengleich mit der fiir die Zugfahrt
erforderlichen Zugkraft- und Leerlaufarbeit = #;. A1 4 Ay
in kmt.

3. Aus der Reibungsarbeit infolge der von den gebremsten
Ridern des Zuges und der bei Anwendung der Gegendruck-
bremse statt der Klotzbremse von den Triebridern auf die

in kmt.
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Schienen tibertragenen Bremskrifte. Sie ist gréfiengleich mit
der fiir die Zugfahrt erforderlichen Bremsarbeit Ay in kmt.
4. Aus der Reibungsarbeit Ay, in den Gleisbigen infolge
des Anlaufdruckes aller fiihrenden Rider und der Gleitbewegung
der Rider auf den Schienen wegen ihrer nicht radialen Ein-
stellung und der verschiedenen Lénge des Laufweges auf
der dufleren und inneren Bogenschiene. Der durch Ay, ver-
anlafite Widerstand wy in kgft ist je nach der Banart der
Lokomotiven und Wagen verschieden. Bei seiner auf iiber-
wiegend geraden Strecken geringen Gréfienordnung kann er
gentigend genau als Durchschnittswert aus der Récklschen
-4
H@’i 5 in kgft (H = Halbmesser des B(»gmm
in m) berechnet werden. Fiir die ganze Zugfahrt ermittelt sich
Gy . Lp.wy
kmt,

Formel wy =

damit die Bogenreibungsarbeit Ap, =

worin Ly die Linge sdmtlicher Bogen der Strecke in km und
wp in kg/t den gemittelten Widerstand sémtlicher Bogen
bezeichnet.

Die in Zahlentafel 3 zusammengestellten Werte des auf
1000 mkg Reibungsarbeit bezogenen Gewichtsverlustes ¢, in
Gramm infolge Abnutzung des Schienenkopfes — die Grund-
lagen fiir die Berechnung sind den vom Verein Deutscher
Hisenbahnverwaltungen im Jahre 1911 verdffentlichten ,,Sta-
tistischen Aufzeichnungen iiber das Verhalten von Schienen
mit besonderer Beriicksichtigung der Materialbeschaffenheit
in ein- und zweigleisigen Versuchsstrecken' entnommen —
lagsen erkennen, daB die Reibungsarbeit der Bremskrifte einen
griferen Verschleifl je 1000 mkg hat als die Reibungsarbeit
der Zugkrifte. Die Richtigkeit dieses Ergebnisses wird dadurch
bestitigt, dafl nach den oben erwidhnten Laboratoriums-
versuchen der Verschleill auch abhéngig ist von der Gréfle des
Schlupfes (EinfluBziffer egen) zwischen den aufeinander ab-
rollenden Flichen. Tatsichlich mufl im Betriebe der durch-
schnittliche Schlupf der gebremsten Réder auf den Schienen
groBer sein als der von Treibrddern, weil bei Bremsungen

niher und linger an die Grenze der Reibungskraft zwischen |

Rad und Schiene herangegangen werden mul} als bei Fahrt
mit Zugkraft.

geleistet wurde, auf die Gréfe von ¢r sind noch nicht bekannt;
ebenso ist der Einflull des Baustoffes und der Herstellungs-
weise (EinfluBziffer ep,) noch umstritten. Das Verhdltnis
Arbeit
Weg
hingt aber auch noch von der Reibungsziffer, also von der
Geschwindigkeit und von der Beschatfenheit der Schienen-
oberfliche ab. Xs geniigt hier, je einen Duorchschnittswert
fiir die Reibung der Zugkrifte (= qr;) und fiir die Reibung
der Bremskrifte (= qy,) einzusetzen.

Hiernach kann der durch die Zugfahrt bedingte Gewichts-
verlust der Schienen aus der Beziehung

qrz - (%&;;% ni-A1t An) ~+Qrb- (Ab—l-w ZE;OGZN .epr.eny iIn kg
berechnet werden.

Fiir die Berechnung der Zugforderungskosten ist es vorerst
hinreichend genau, epy=1 und fiir epa. ez nd epa . Gn
einen Wert einzusetzen, der je nach der Giife des Baustoffes
gleich, grofler oder kleiner als die aus der Schienenstatistik
gefundenen Mittelwerte qp, = 0,0027 und g, =0,00395 sind.
Fiir die z. Z. bei der Reichshahn verwendeten Schienen er-
scheint z. B. epa = 0,9 angemessen.

Da, die Schienen infolge dieser Abnutzung wihrend ihrer
Verwendbarkeit fii den Zugdienst von Strecken mit grofierer
Verkehrshedeutung in  Strecken mit geringerer Verkehrs-
bedeutung oder in Nebengleise umgelegt werden missen und
bei dieser Gelegenheit auch immer der grofite Teil der Schwellen,
der Bettung und des Kleineisenzeuges erneuert wird, sind
in die Kosten fiir je 1 kg abnutzbares Gewicht auch die Aus-
gaben fiir die Auswechslung mit einzurechnen. Bezeichnet
Twn die Zahl der fiir Auswechslung von 1 km Hauptbahngleis
erforderlichen Tagewerke — bezogen auf 1 kg abnutzbares
Gewicht —, Typ die entsprechende Zahl fiir die Nebenbahnen,
kiw die durchschnittliche Lohnausgabe fiir ein Tagewerk ein-
schliefilich Personalverwaltungskostenzuschlag, A das Ver-
hiltnis der auf ein Tagewerk treffenden Ausgaben fiir Neu-
stoffe (abziiglich Wert fiir Altstoffe) zu ki auf Hauptbahnen,
1o das entsprechende Verhéltnis bei Nebenbahnen, so kostet
der Einbau in die Hauptbahn und eine Umlegung in die

gibt zwar ein Maf fiir die Grofle des Schlupfes; dieser

Ziahlentafel 3.

Durchschnittliche
Verminderung
des Querschnitts

MeBstelle nach Seite
und Nummer

Berechnete
(tewichtsabnahimne

Reibungsarbeit
je Tonnenkilometer

tewichtsve t
o el o Gewichtsverlus

der bezogen auf der Schiene — 1000 (1 + 2i + zbe + wi) ™) an. 1e :1000 mkg
10% Lasttonnen in CGramm 9 in Gramm

Aufzeichnungen 1911 in mm?

,,statistisehen ‘

in mkg/tkm

a) Mit Kraft befahrene Mefistellen:
(es sind nur solche gewéhlt, deren betriebliche Verhéltnisse bekannt sind)

S.28 bis 20 Nr. 35 bis 37 . . . . 2,40 a 19000 7000 0,00271
S.80 bis 34 Nr. 53 bis 54 . . . . 1,21 9575 3700 0,00259
S.34 bis 35 Nr. 81 bis 83 . . . . 0,96 7575 9743 0,00276
Durchschnitt . . 4,57 | 36150 | 13443 | 0,00270
b) Reine Bremsstrecken:
.26 bis 29 Nr. 23 bis 31. . . . 2,28 17989 5350 0,0034
S.36 bis 37 Nr. 90 bis 91 . . . . 2,00 15780 3725 0,0042
S. 36 Nr. 94 bis 97 . . . . 2,14 16 885 3725 0,0045
Durchschnitt . .| 6,42 50 654 | 12800 | 0,00395

#) zi = indizierte Zugkraft in kg/t.

Anhaltspunkte fiir den gegeniiber der Einwirkung der
Reibungsarbeit selbst jedenfalls nicht bedeutenden influll
der Geschwindigkeit (Einfluliziffer eyn), bei der die Arbeit

' P
11) Kon :e-m . {0,0027 . (—1%0-0— 4+

. A+ Ap) 40,0095 . (Ah R

zpr = Bremskraft in kg/t.

Nebenbahn oder Nebengleise kiw . [Twn « (1-2A)4 Twn « (1 4-p4)]
JH je kg abnutzbares Schienengewicht und damit der Anteil
der Zugfahrt an den Erneuerungskosten des Oberbaues

" Gﬂ o [Tt (1 + ) + T (1+)] i B

68*

1000
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Wie die Werte fir ki, Twn und Tyy zu ermitteln sind, ist
aus dem folgenden Beispiel ersichtlich. Es betrigt der Bedarf
fiir die Erneuerung der Schienen und Bettung von 1 km Gleis
auf der Hauptbahn 1955 Tagewerke, auf der Nebenhahn
1725 Tagewerke, der Geldwert der verwendeten Stoffe abziig-
lich Altwert auf der Haupthahn 28853 %4, auf der Neben-
bahn 20031.%.4, das abnutzbare Gewicht fiir 1 km Gleis
autf der Haupthahn 3700 kg, auf der Nebenhahn 3300 kg.

= . 1955 _— 1725
Demnach ist Ty = 3700 =053, Tiwii== 3300 = (0,52 und, fiir
28853 20038

kiw =8,3 AM, 1= =178 und p= 1.4.

1955.8,3 1735.8,3
Kostenformel 12a und 12b.

Kosten der Unterhaltung der Radreifen und der

Bremsklotze.

Fiir die Abniitzung der Radreifen durch die Reibungs-
arbeit zwischen Rad und Schiene gelten die gleichen Gesetze
wie fiir die Abniitzung der Schienen. Da z. Z. Radreifen und
Schienen angendhert die gleiche Hirte haben, kann die auf
je ein kmt Reibungsarbeit entfallende Gewichtsabnahme
bei den Radreifen gleich der Gewichtsabnahme der Schienen
gesetzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB durch
das nach einer bestimmten Abniitzung zur Wiederherstellung
der betriebssicheren Form des Spurkranzes erforderliche Ab-
drehen mehr Stoff verloren geht als durch die Abniitzung.
Wenn nur der Spurkranz (also nicht auch die ehene Lauffliche)
des Radreifens bis zu einer nicht mehr zulissigen Form ab-
gentitzt wird, verhilt sich nach Messungen die Gewichts-
abnahme durch Abniitzung zu der durch das Abdrehen durch-
schnittlich wie 1:5. Wenn dagegen nur die ebene Lauffliche
abgeniitzt wird, verhdlt sich die Gewichtsabnahme zu der

12a) Kpu=[2 . oz . (L. G2+ 1000 . (3. A1 + Ap))+7.8 . qub . Ch.

und des Wagenzuges

beim Abdrehen durchschnittlich wie 1:1. AuBerdem ist bei
Triebfahrzeugen mit Stangenantrieb noch zu hbeachten, dal}
die Spurkrénze der fithrenden Triebrader sich rascher abniitzen,
daf} aber immer auch die nicht fiithrenden Triebrider um das
gleiche Mali abgedreht werden miissen. Der durch die Bogen-
reibung veranlafte Gewichtsverlust ist deshalb in diesem Fall
um 309, zu erhéhen. Der Gewichtsverlust durch die Reibungs-
arbeit der Zugkraft ist also = 2. q,, der durch die Bogen-
reibungsarbeit = (1 +5). 1,3 . qrb = 7,8 qvp zu setzen.

Beim Bremsen kommt zu der Abniitzung des Radreifens
durch die Reibung zwischen Rad und Schiene noch die Ah-
niitzung durch die Reibung zwischen Radreifen und Brems-
klotz hinzu. Da der Bremsklotz den Radreifen in seiner
vollen Breite abschleift, wiirde, wenn der Radreifen nur wegen
der Bremsabniitzung abgedreht werden miilte, fast kein Stoff
beim Abdrehen verlorengehen. Da ferner die Oberfliche des
Radreifens nach kurzer Laufzeit bereits hartgewalzt ist,
geniigt es trotz des hier 1009, grofien Schlupfes, den Gewichts-
verlust fir die Abniitzung durch Bremsarbeit (1 --2).qm =
=3 (1p zZu setzen.

Zweckméalig wird hier auch der Verbrauch an Brems-
klotzen durch die zu leistende Bremsarbeit mitberechnet.
Bei der derzeitigen Harte und Zusammensetzung des Brems-
klotzmaterials in Deutschland kann nach Verschleifiversuchen
geniigend genan mit qpre=0,02g je 1000 mkg gerechnet
werden.

Kostet 1 g abuniitzbares Gewicht des Radreifens k, 24
und 1 g abniitzbares Gewicht des Bremsklotzes kye 4 und
wird die Bremsarbeit im Verhiltnis Gy zu G, auf Triebfahrzeug
und Wagenzug verteilt, so betragen die der Zugfahrt zur Last
fallenden Ausgaben fiir die Abniitzung der Radreifen und
Bremsklstze des Triebfahrzeuges

G .
L1000 . Ay . (ke . 3. b - Keb . quvk) in B,

W In] ket )
Z

™

12b) Kraw=(2.qrz. L . Gw+7.8 . dep. Gw. wp . L) . ke + . 1000 . Ay . (kr. 3 . qeb =+ Kup . quvx) in JA.

Diese Formeln brauchen nwr in Ausnahmefillen ange-
wendet zu werden. Die durchschnittlichen Ausgaben fiir
Radreifen und Bremsklétze sind in den nach Formel 6 und 9
berechneten Unterhaltungskosten mitenthalten. Der Unter-
schied zwischen diesem Durchschnitt und dem nach Formel 12a
und 12b ermittelten wirklichen Betrag wird, soferne nicht
Zugfahrten auf Strecken mit sehr starken Neigungen und
Bogen oder mit auflergewdhnlich vielen Halten in TFrage
kommen, in der Regel so klein sein, daB er das Krgebnis der
Rechnung nicht fithlbar beeinflufit. (Siehe Beispiel 3d im
Teil IIT).

Teil III

Zahlenbeispiele.
Beispiel 1.

In Abb. 15 ist fiir eine Wechselstrom-Giiterzuglokomotive
die Abhingigkeit der p-Werte und des sekundlichen Ver-
brauchs f in Kilowattsekunden von der Geschwindighkeit V
und der Spannung — Spannungsstufen = Schaltstufen — dar-
gostellt. Die Grofie der Schaltstufen ist durch die Bauart
des Reglers der Lokomotive festgelegt: Nach oben ist die
Geschwindigkeit V dadurch begrenzt, dafy die zulissige Strom-
starke wegen der Erwirmung des Motors nicht iiberschritten
werden darf, nach unten dadurch, dafl p immer etwas gréBer
als Wy, sein mufl. Mit den p-Werten der Abb. 15 ist in Zahlen-
tafel 4 der Verbrauch an Zeit, Weg und Energie fiir die Be-
schleunigung von 0 bis zur Beharrungsgeschwindigkeit V =
=24 km/h in der Steigung wm = -+ 10 kg/t berechnet.

Gy,
Die genau berechnete Anfahrzeit ist hiernach um 38%,
der dazu gehorige Anfahrweg um 459, linger. Bei Einhaltung
der aus der Mittelwertsformel errechneten Anfahrzeit wiirde

“LJ+ ?‘lf I = b S v A R

2,5 v 71y

N R i i a2
+ i } A \L { % ! }r‘\)!’/’ F'{;)U_/"_' o /
ol TN T A

&
i AV Evay:
+ 12 S \ ‘,1' ; : AL
+ 11 ' \/ /‘A ; I
'

T
AN

v / A
ol L //.///

1 7 py 7 7 7 —

g 00 7000 7500

B =kWsec/sec

Linien fiir die Zumaime der Verdrduche i kWsec/5ec mit p ber gleichbleibender
Geschwindighert

——— Abnahme der p~Werte be/ gleicher Spannung (=Schatistufe) und zunefmender

————— Linie der pm—Werte Geschwindigkeit

Abb. 15.

demnach die Lokomotive iiber die zuldssige Grenze beansprucht.
Auch dann, wenn der Unterschied von 1540,9 — 1056,1 —
=484,8m der beiden Anfahrwege mit der Endgeschwindig-
keit von 24 km/h durchfahren werden kann, betrigt der
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Fehler immer noch 8,989, bei der Fahrzeit und 3,649, beim =
ineroi Q1C 2o - o - c
Energieverbrauch. - | 5 E :c: :Jj § E z ;3 E 2 % g
Beispiel 2 = me | TERARBIEEE |2
. . . e s - = A @
Es wird der Weg und die Zeit fiir die Zunahme der Ge- = £
schwindigkeit von V; auf V, eines ohne Zugkraft mit einem | g = — : —
. 5 a T . ha ~ <
Laufwiderstand von w,=n -+ m.V2 in kg/t in einem Gefille & =
n - © © o ©
— Wm %y, fahrenden Zuges berechnet, olg| Il % 4| 33232230 ||
- . ) . — = &0 o -..‘—1: :-__,;\.-.. ]
a) Integration der genauen Glmchung E ST it R N
1 Wm—n  m.3,6% o b
b= [— (£ wm) (n+m.3,62v2)]= — 7 vi= —| & B
M M i ol 5| = NERREEIEN |
i z % @ 5] 2 7 A le]
= 0y — Cy . v%; damit wird nach Gl. 4) und 5) - = e 5 N N i
Va | & 2 -- -
B / dv g g
— 4= X 2 T - o w0 H H m G T o
B ¥ 3| Il x & =3 o0 — 19 el 1= o o =
i —_| = o .._.-ﬂp.-anr:;:m:co] =f
[ = Pz 7 - —_ = S Mm@ n
o { L/c1 cg—|~cz Vg ]/cl s ey . vy i ses . - x
i _ | = w0
2 . ]/cl e;, ]/01 02 Cy . Vy 1/01 Cy—Cg . Vy =l =
®S oz ||| REERERBSH
s o , 2 HCH I o 3, ML e Noiee g el
1 — Ldv :71 7.11101777(7"2-\]_ i . | @ o e e o —
6;—¢Cy. V2 2.0y G, — Gy . V,? —| =& = ———
] = g1 g
. g 2
1000 = = BARERBBIE :
Wird V 20, V=60, —wyp=—4,3M= - (14-0,01.9)= o :l | | | B S et 0 . e i S a0
9,8' 'i_,.-, — e o VM
7 . L 4,3—2,477 1,823 i e
=111,1,fernern==2 m=_—— also ¢;=- T . i
2 T 2032’ 17 11,1 111,17 = -
oo © W o I i
und ¢ 4,6 N u eingesetzt, so erhilt man = m —;i 2 = é % 2 5] § ;l‘; :ﬁ % g |
g« - : Ab, ¥ e & =] 2 ~ o0 Sy @D ¢ I ; e
: ail ’ ) = = = = &l M an 1% =
2 |“ i 903.) G')T‘IU ?_ :d— SRR T I sI Yo e B T R o] : T‘
¢« t—=1753 Sek. und 1 =26100 m. 2, ’ |
@ K
: ; . P s
b) Berechnung mit den Gleichungen 6) und 7a). < = B ”
N i ; - ] d
Fiir Stufen 4 V=35 km/h ergeben sich aus der Gleichung | _ = Tl meceasnmesnesocwno =
& o 8 @ 5 M ESmodmn e -
=43 —2 4-17——« = 23 ——— die Beschleunigungs- | = o = =T = #
! S 0032 2032 - | = ol
- [} — = = =
krifte 2 o = Gl
= g : |
Poao =1, 8:))3 — 02’87 1026 kgt ..g g1 o 3 © el = & e | ® Il
— B — .2 A L e i o 88 I
Phas = 1,823 — 0,997 — 0,826 kgt S o] =2 2| FESHSSESES o 5
Poso = 1,823 — 1,230 = 0,593 kg/t Sl R e
: e = v
DPvas = 1,823 — 1,489 = 0,334 kg/t | E - ”
Py = 1,823 — 1,772 =0,051 kgt AN Ssgssgsgss i
o ‘ i . s = AN AD oS 5 =
Ifiir diese Werte erhilt man aus den Gleichungen 6) und 7a) e | <t 1| FREER/IZIZES 3 T
i e} o Lo It =R o i o Y o Y o T e O e
tir V=40—45km/h t = 164 sec = 1925 m —c - i _ +
» V=45-50km/h t = 219 sec = 2892 m 9o e o A =R VI = R I |
= o . o : B I | e e i o = &
» V=>50-55km/h t— 342 sec = 5010 m Sl E SalE | - IBFR8F i%] 3 z 3 i
»  V =255—60 km/h t = 1025 sec = 16583 m _| & ) L = 2
fiir V=40—60 km/h t = 1750 sec 1 = 26410 m. e ]
. m ; B 5o = N S RN g
¢) Berechnung mit den Mittelwertsgleichungen8)u.9). S | 8 BheRBnevas
. . - . . 2 2 N N D M Ml — —
Mit den gleichen Werten fiir py berechnet sich aus diesen E Z
Gleichungen — = — g
21 o
fir V=40—45km/h t = 166 sec 1= 1960 m % = szxggssggses &
. V=45-50km/h  t= 2{8sec 1= 2870m ° | EHY P SddSsdaas | &
V =50—55 km/h t = 333 sec | = 4856 m P - o
3 .
s V=55—60km/h t = 802 sec 1=12805m e czazsossax
= = F Lol e (e S S S St S
fiir V=40—60km/h  t=1519sec | —22491 m. G & P sddessgss!
Beispiel 3. o Lo Lwmon oo
o c B £32s3s2838
a) Berechnung der Verbrauchswerte. T I = = R g
In Zahlentafel 5 sind als Beispiel fiir die Durchfiihrung =
der Rechnung die Verbrauchswerte fiir einen 550 t schweren i ,,[f‘ 5 R e e Ry
Wagenzug gefahren von der Lokomotive, deren Leistungs- = + o PERALEEER
und Verbrauchstafel in Abb. 6 dargestellt ist, auf einem B
50 km langen Teilabschnitt mit dem Streckenwiderstand o 9.
wm =- 1 kg/t fiir einige Ges:c}m*ind.igkeitsstufen durchge- S oS = ,Zl E S E =
rechnet. Zahlentafel 1 enthilt die fiir diese Rechnung erforder- i [ w T . ! I T T 4’ [
lichen Werte aus der fiir dieses Wagenzuggewicht abgeleitete o E| e gwgn S8
= = R T
Lokomotivtafel A; in Abb. 7 ist die dazu gehérige Lioko- AR -



Zahlentafel 5.

12| 3 4 5 | 6 | 7 s | o 10 11 12 | 13 14 | 15 16 17 | 18 | 19 | 20
’_g >|ﬂ o | B Ind. Lok.-Arheit Bremsarheit 2)
g gy |me|™la i E :
SIEIER| Ed |=WE| 0|4 241 | aus Loktafel| Sp.12 | & Aidye= = S f e
2% 84| 8% |&S besl, |t Loktafel A oder | x Sp. 14 |Loktafel| Sp.8 X Sp.16 | ||, |d)|, | Sp-18
IE RIS IR E L o s = n A 0T T g
£ e oder B| & mit ohne mit ohne oder B -
(-g Kraft | Kraft Kraft Kraft -
1. Kiirzeste Fahrzeit fiir eine groBte Heizflichenanstrengung g5 57 kg/m *h.
A |50 [+1,00 0—5 108 | 6,88 | 5,88 18 — 18 1,4400 26,0 == 0,045 1,170 6870 0,126 e — —
5—10 323 | 6,70 | 5,70 56 =2 74 0,4800 26,9 — 0,052 1,398 6730 0,377 — — —
10—20 1290 | 10,75 9,75 132 —_ 206 0,2400 31.7 — 0,154 4,880 9770 1,283 — — —
usw.
85—90 3762 . 1,98 0,98 3840 — 12234 0,0411 158,0 = 0,412 l 65,090 4900 18,820 — — —
90—92,5 | 1962 1,68 0,58 3385 — 15619 0,0394 133,5 e 0,416 55,520 4790 16,200 === —_ =
usw.
97,6—100 | 2123 | 1,38%)| 0.38 5590 == 31669 0,0365 204,0 — 0,475 96,900 4800 26,850 o — ==
100 — — s 17631 — 49300 0,0360 634,7 — 0,450 285,700 4600 81,100 — — —
B LOU—Oi 43000 | 3,43 R — 700 50000 — — 40,8 0,040 1,632 = == 30.229 | 2,174| 28,055
49300 700 50000 — 2073.4 40.8 —_ 865,390 —_ 244,634 30,229 | 2,174 28,055
2. Durch Auslauf verlingerte Fahrzeit.
A |50 |+1,00 0—90 wie bei Ziffer 1 12234 — 12234 — 704,7 — == 252,238 — 71,714 — — .
90 — — = 31048 — 43282 0,0400 1241,9 — 0,360 446,900 4130 128,228 — — =
90—85 3762 | 4,621) | 5,62 — 669 43951 s — 27,5 0,040 — —_ — — — —
usw.
35—30 1398 | 2,80 3.80 — 368 49920 0,1107 — 40,7 0,040 1,627 e — — — —
B 30—0 3870 | 2,71 . —_ 80 50000 — - 19,0 0,040 0,760 — — 2,450 | 0,148 2,302
43282 | 6718 50000 == 1946,6 431,6 716,402 — 199,942 2,450 | 0,148 2,302
1) Bei Fahrt ohne Dampf ist wz einzusetzen; "
2) Fiir Gefille mit wm > wz ist die zur Einhaltung der gréBten zuldssigen Geschwindigkeit erforderliche Bremsarbeit Ap = Gz—(“]ﬂ in kmt;

3) Berechnet mit Wert C aus Locktafel A.
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motivtafel B aufgezeichnet. In dieser ist die tibliche Loko- Zahlentafel 6.

motivanstrengung, mit der die Werte in Zahlentafel 5 errechnet |

IR SO 08 e UITS B TR A, ViV, Fahrweise Za) | @R | E4E

b) Bildliche Darstellung der Verbrauchswerte.

Wird auller dem in Zahlentafel 5 fiir eine fahrplanméiflige | 0—100 Fahrt mit Dampf 12179 625 309
und fiir die nach der tiblichen Lokomotivanstrengung erzielbare 100 . . . 37121 1336 601
kiirzeste Fahrzeit berechneten Verbrauch an Kohle usw. noch 100—0 Bremsen 700 40 2
der Verbrauch fir weitere zwei groBere und kleinere Fahrzeiten T w ]

S i ; e susammen . . | 50009 2000 | 912
bestimmt und die gleiche Rechnung fiir zwei kleinere Wagen- = _—
zuggewichte (z. B. 350 Tonnen und 100 Tonnen) durchgefiithrt, | 090 Wahrt mit Dampf | 6474 | 410 192
so erhdlt man die in Abb. 16 aufgezeichneten a-Linien und 90 TR - 38441 1538 554
b-Linien fiir den Kohlenverbrauch bei giinstigster Fahrweise | 90—50 Auslauf 4905 255 } 1
in Abhiingigkeit von der Fahrzeit und vom Wagenzuggewicht. 50—0 Bremsen 180 21

550 zusammen . . 50000 2224 | 757
T ¥ A o | oL

* 500 <D /] L] 0—170 Fahrt mit Dampf 2571 236 94

s <! ,.;QQ/Q 70 o 43325 | 2230 535

&40 ) o 7030 Auslauf 4025 294 "

w0 \i\\q/' // 30—0 Bremsen ] 80 19 J
15 y / zusammen . . | 50000 2779 1 642
4
/ / Zugkriften von einer bestimmten Fahrzeit ab fir
Jo0 den Energieverbrauch vorteilhaft ist. So kann durch diese
7 den Energ |
250 p Fahrweise z. B. bei gleichem Kohlenverbrauch von 865 kg
/ / eine Fahrzeit von 2040 Sek. statt 2117 Sek. oder die Fahrzeit
200 / von 2117 Sek. mit einem Kohlenverbrauch von 807 kg statt
w3 / von 865 kg eingehalten werden; das bedeutet also eine noch
/ 74 mdogliche Kiirzung der Fahrzeit von 3,69, oder bei gleicher
700 W/ Fahrzeit eine Kohlenersparnis von 6,79%,.
i Die gleichen Linien werden zweckmélig auch fir die
0 = = s 300 300 ibrigen Verbrauchswerte (A;, Ap und Ap) aufgezeichnet.
28 . —1—=\f in kg Diege Linien der Verbrauchswerte haben dauernde Giiltigkeit.
00 T : i , 5 !
& \ Sie lassen die wirtschaftlichsten Fahrzeiten und Auslastungen
82700 | ! unmittelbar erkennen, wenn sie bezogen auf ein Wagenzug-
IS \ \ \ \ \ \ tonnenkilometer umgezeichnet werden.
w2600
S \ \ \ \ \ \ ¢) Verwendung der Verbrauchslinien fiir Ziige mit
Nz500 sufwid
5 \ \ o \ \ \@, anderem Laufwiderstand.
2400 S = \’2 Die Verbrauchslinien: nach Abb. 16 gelten nur fiir Wagen-
AR AL . e ‘ :
| = R N NE zige, deren Laufwiderstand dem der Rechnung zugrunde

2300 =] AR MNo . o . .

m'\ \ ol \ \Q gelegten entspricht. Aus den Linien kann jedoch auch der

2200 = S S cf&{ Verbrauch fiir Ziige mit anderen Laufwiderstinden in den

\s \ w&% e & ° \X meisten vorkommenden Fillen gentigend genau abgelesen

2700 P SE e — o werden, wie aus der folgenden Ableitung ersichtlich ist.

= \C_. \: \ N 5 : £ ;
2000 = N\ R Werden zwei Wagenziige mit verschiedenen Laufwider-

\ \ \ \I\ stinden wy, und w1, auf der gleichen Strecke mit der gleichen
7900

Abb. 16.

Aus diesen Linien kann fiir jede zwischenliegende Fahrzeit
und Belastung der Kohlenverbrauch bei giinstigster Fahrweise
abgelesen werden.

Die Werte in der Zahlentafel 6 sind in gleicher Weise
wie die der Zahlentafel 5, aber fiir die in der Lokomotiv-
tafel B durch die —.—-Linie gekennzeichnete hohere An-
strengung wahrend der Beschleunigungszeit berechnet. Diese
hohere Anstrengung ist bei MeBfahrten mit Lokomotiven
dieser Gattung bei unveréindertem Blasrohr nicht nur wihrend
der Beschleunigungszeit, sondern als Durchschnitt bezogen
auf die ganze Dampffahrzeit der iiber 100 km langen durch-
fahrenen Strecken durchgehalten worden, chne dafl — von
erhéhter unmittelbar nicht feststellbarer Abmniitzung der
Lokomotive abgesehen — am Feuer oder an der Lokomotive
irgendwelche schidliche Einwirkungen bemerkt werden
konnten. Die mit den fiir die héhere Anstrengung errechneten
Verbrauchswerten aufgezeichnete ———-Linie ¢ der Abb. 16
laBt erkennen, dall das Anfahren mit moéglichst hohen

Lokomotivgattung in der gleichen Fahrzeit und Fahrweise
beférdert, so mul} bei beiden Ziigen fiir jede Tonne des Gesamt-
zuggewichts das gleiche mittlere pp aufgewendet werden.
Der auf den Wagenzug entfallende Anteil an der auf dem
Weg 1 geleisteten Lokomotivarbeit ist demnach bei dem Zug
mit dem Laufwiderstand wyy, in kg/t (Gewicht des Zuges =
= Gyp in t) ayp = fjl'bL(gP% + W) .1
. —Cl3 "
Zug vom Gewicht Gy in t, fiir dessen Laufwiderstand wy

Gw. (PmtWw).1

inkg/t die Verbrauchslinien gelten, aj—= ——; -in mkg,

in mkg und fiir den

d. h. es ist aj= amp, wenn Gy = Gwb . Den Wert

Pm— Ww
fiir pm bezogen auf die Streckenliinge Li— Ly in km erhélt man
1000. (1—c1,) . A1 — (Wi'+ W) . (L— Lo)

Ha— Lo) . (Gl + Gw)

aus der Beziehung pm

in kg/t. Der Wert fir A; wird fiir den Wert von Gy, aus
der Aj-Linie abgelesen, die Werte von Wi und W, fir
Vi = T 7‘ LO,)f,ﬂ) eingesetzt.

T—T,
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. V2 V2 . zeitenberechnung und von BetriebsmeBfahrten sind 669, der
L. B. wp=2~+ 1000’ "= 1,8 + 5000 Gwn =550, | Joinen Wahrzeit, also 0,66.(1521 — 122) =924 Stunden und
1 =245; L—L,= 49,3; 609, des Weges, also 0,6.87000=52200 km mit I_(raft-
49,3 . 60.60 ) verbrauch gefahren wt}rden Von den 1208 t des statistischen
an:ﬁ)ﬁ 4 86, 1—ci3= 0,96, Kohlenverbrauches fallen also mit den frither angegebenen
06 245 — iR Sédtzen auf die Zeit
Pm = -[ UU-O--—E’ )6_;(]‘;) (i (ilbO ‘ )_)] ks R 3 2,098 kg/t. fiir Fahrt zum und vom Zug r’,l59,49 t,
9 008 _I_’f_} 28 g1 bb fiir Aufenthalte wihrend der A‘ngfahr_t 14,82 1, .
Chye—ippE o 8 = — 497 t. fiir Vorbereitungs- und AbschluBidienst und Bereit-
2,098 - 3,85 halten 98,91 t,
Fir Gy =497 ist nach der b-Linie der Abb. 16 fiir die fiir Anheizen 7,17 t,
Fahrzeit 2114,2 der Kohlenverbrauch B =767 kg, d. h. der fiir Fahrt ohne Kraft (1399 — 924.0,55.60.4,5) = 70,53 t;

550 t-Zug mit dem um 14,99, kleineren spezifischen Laui-
widerstand erfordert bei dieser Zugfahrt um 11,39, weniger
Kohle.

d) Berechnung der Kosten.

Die Kosten werden im folgenden fiir die Fahrzeit nach
Zahlentafel 5 Ziffer 1 fiir den Wagenzug mit 550 t berechnet.
Die Lénge L =50 km sei nur ein Teilstiick der ganzen Strecke
von 250 km zwischen den beiden Lokomotivwechselstationen
und von 500 km bis zum Wechsel des Zugbegleitpersonals.
Alle vor und nach der Zugfahrt entstehenden Kosten sind
deshalb diesem Teilstiick nur im Verhiltnis 50:250 bzw.
50:500 anzulasten.

Kostenformel 1.
Is ist nach Dienstplan und den zugewiesenen Tagewerk-
kopten 1y = 2, Twym = 1,65, T'=135,2, R =4.5, Be = 865,39 +

i 908,2 o -

+428 =908,2, £, =0,02 . (1 — " _| =0,134, kp; = 6,85.
35.2.4,5

908

amit wird T ‘ 9 650 AN
Damit wird Kyppr= 6,85. ( 1,651,134, [UUOO) 2,950 7.4

Kostenformel 2.

B + By + By = 865,4, Zechenpreis der Kohle = 19 2./(/t,
Zufahrtsweg 600 km, anzurechnende Frachtkosten 0,01.600 =
=06 74 also einzusetzender Kohlenpreis 19 6 =25 A/
Damit wird

Ky =0,025.865,4 = 21,735 .74

Nach Dienstplan ist T, = 31 Min und Ty, = 448 Min; nach
besonderer Feststellung ny =0,07; By =59, b =0,6; da der
Teilstrecke nur 1/, anzurechnen ist, wird mit R =45,
Kpn=0,2.4,5.(0,13.448-40,07.59-+ 0,6.31).0,025=1,822 % /.

Kostenformel 3.
Bs ist ky = 0,00015 A2/ /kg, T 4T, —

=865,39-+0,2.23,25=_880,04; Rostanstrengung = 0T 45—
J75.4,5

=289 kg/m?/h. Iierfiir ist nach der Leistungs- und Ver-
brauchstafel d = 2,7 kg/sec. Damit wird
Ky = 0,00015.40,75.2,7.60 = 0,987 #Z.H.

Kostenformel 4.

Nach dem Darfverbraueh ist kg = 0,01 /?J( also
Ka = 0 5 ./Pa/(./
Kostenformel & und 6.

Nach der Werkstitten- und Lokomotivstatistik entfallt
fir die Unterhaltung dieser Lokomotivgattung auf einen
Verbrauch von 1208t Kohle und auf eine Wegleistung von
87000 km ein Autwand von 1350 Arbeitsstunden fiir Gruppe I,
von 5750 Arbeitsstunden fir Gruppe II und von 600 Arbeits-
stunden fiir Gruppe III. Nach den Zeitangaben in den vom
Lokomotiv- und Zugfithrer gefithrten Lokomotivdienstzetteln
fallen auf 87000 Wegkilometer 1521 Reisestunden, 122 Aufent-
haltsstunden innerhalb der Zugfahrt, 966 Stunden fiir Fahrt
vom und zum Zug, 2826 Stunden fiir Vorbereitungs- und
Abschlufidienst sowie fiir Bereithalten der Lokomotive und
27maliges Anheizen. Nach den Fahrschaulinien der Fahr-

Ty =40,75, Bq =
60.880,04

es verbleiben also tiir die Streckenfahrt mit Kraft
1208 — (156,49 - 14,82 + 98,91 4 717 +-70,53) = 960 t.
Die durchschnittliche Rostanstrengung bezogen auf den
360000
Koratt 024 . 45
— 207 kg/m?/h bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von

mit befahrenen Weg ist demnach ry=

52200 . . —
Ving = 5 km/h. Fiir rs=207 und Vye=>57 ist
nach der Leistungs- und Verbrauchstafel Zi =4600, Wiis =
. ’ \ o 597
= 413 4 0,04 . 4600 = 597, 1 — s = 0= 0, 13; Ap=
4600 . 52200
= = 240120 kmt.
1000 "
Tir die Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahrt ohne
348
Kraft Vies = 347_@_ 73 km/h ist nach der Aj-Linie der
75

Lokomotivtafel B die (Getriebearbeit je Minute Fahrzeit =
=0,5 kmt, also Apes =0,5.60.475 = 14250 kmt; damit wird
0,13 . 240140 + 14250

i 14 — — = A " 1 1
(1 — nie) .19 = 1590 G0 0,54 kmt/min.  Mit
den angegebenen Werten der Werkstéttenstatistik —wird

1 5750 . :
Hys = 83(:(? = 1.57, Hgg= )é; = 66; nach einer Sonder-

erhebung ist ¢ = 0,4 und, da hier geniigend genau mit einem
Durchschnittswert gerechnet wird, kpyx =kny, = 3,87 JH; in
diesem Betrag sind etwa 409, der gesamten Wertkosten mit-
enthalten.

Aus Kostenformel 5 ergibt sich mit den vorstehend ab
geleiteten Festwerten fiir die eingesetzte Schnellzugslokomotive

Ba? .

Ko = 0,000393 . -~ . fiir Bq =863,758 und T — T, =
T—Ts

20734 .
- —6’5’ — 34,55 wird Kyn — 8,487 A
(Fiir die Fahrzeit in Zahlentafel 5 Ziffer 2 wiirde
L. 6994382
I{ku :0,000593 . 32,4? :{),(SUI_ ffbpjz)

Nach Kostenformel 6 wird mit den abgeleiteten Fest-
werten

Ky = (0,1022 10,2838 .

fir Ay = 244,634, T = 35,23,
Ap =10,26 wird K¢, =17,330 7Z4.
(Fiir die Fahrzeit in Zahlentafel 5 Ziffer 2 ist K¢y =
0,13 . 199,942 2,42
0,1022 40,2 . . 50=15,27
( 022 - 0,2838 . 39,64 ) 50 = 15,27 JBZH)
Kostenformel 7.

Es ist H,=600, km;=3.87, ze=5-+3=8, K=
= 188000 24, Ty =125 (hiervon 1/, dem Teilstiick anzu-
rechnen). Dgyp = 5200 (nach Dienstplan), #q =0,536 (nach
Statistik). Demmnach

Kz = (600.3,87 4 0,08. 183000).

{J- "."1) tii,, . ‘L,

L =50, 1—xn=0,123,

35,23 +0,2.125
0,536.5200.60

=06,26 M.
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Kostenformel §.

Die Kosten werden getrennt nach a) Lokomotiv-, b) Zug-
begleitpersonal ermittelt, unter a) ist 0,2 Ty, unter b) 0,1 Ty
in die Formel einzusetzen. Es ist

35,23+ 0,2 . 148

a) Kip=2.7100 . — :

) Kip 60 . 2600 . (1 — 0,15)
35,23 40,1 . 150
60 . 2650 . (1—0,14)

Kostenformel 9.

Der Wagenzug besteht aus zwolf D-Wagen und zwei
Packwagen mit einem Anschaffungswert von zusammen
Kauz = 938800 AM. Ferner ist lstw =2920 BM, 2w =
=5-+3=8, und Kanw =24200 %4 tir samtliche Wagen.
Damit wird

Kwa ==

=74 M.

b) Kyp=3.5900. = 6,5 A

242004+ 0,08 . 938000 35,23
2020 ’

e @
60 19,96 2.

Kostenformel 10.
VB = 33800, G;= 154, Gw =550, co1 =60, coz=1/s,
n=56, (14+e). kiw=11,87 BM ewa=0,5.)49=11,

704 . 50
= 6,03, damit wird Koy = 11,083 7.4 .

Kostenformel 11.
eba=0,9, Gy =154+ 550="704, ni= 0,877, A1=244.6,
Ap=0,26, Ap=28,06, Wp.Lp=0, kiw.Twn.(1=2)+
4 Ton. (L4 p) =8,3. (0,53 .2,78 4 0,52 . 2,4) = 22,59, da-
mit wird Kop = 15,946 7.

Kostenformel 12a und 12b.

Es ist qp; =0,0027, g =0,0039, qprx=10.02, ni. A1+
+ Ay =214,77, Ap =28,06, wp.Lp =0, ferner nach Sonder-
erhebungen I = 0,0013 /4, und ky =0,0005 Z4; damit
wird Ky =1,718 ZH und Ky =0,745 J/(. Nach einer
Sondererhebung ist als Durchschnittsausgabe fiir die Unter-
haltung der Radreifen und Bremsklstze in den Kosten nach
Formel 6 ein Betrag von 0,0496 J/([km, in den Kosten
nach Formel 9 ein Betrag von 0,000037 .JZ//[tkm enthalten;

- v,

elo = 0,04 . 9,4 .77,9 = 1,08, ey =0,9+ Eof)_oz 114,
77.244 26--28,06).1000

sl 0 3, [EETT St D, §-1-28.001, 100 ——6‘:

formel 9 berechneten Betrag 0,745 — 50.550.0,000037 =
— 0,673 A4 noch abzuziehen.

Bildlicke Darstellung der Kosten.

Werden die Kosten fiir je drei bis vier Wagenzuggewichte
und Fahrzeiten der gleichen Strecke ermittelt, auf je eine
Wagentonne umgerechnet und damit die Kostenlinien iiber
den Wagenzuggewichten und Fahrzeiten aufgezeichnet, so
kennzeichnet die Form dieser Linien das Gebiet der wirt-
schaftlichsten Fahrzeiten und Belastungen. Die Kostenlinien
gelten jedoch zum Unterschied von den Verbrauchslinien nur -
so lange, als die von den Léhnen und Einkaufspreisen, Arbeits-
verfahren und sonstigen Grundlagen abhingigen Zahlenfest-
werte und EinfluBziffern der Kostenformeln sich nicht dndern.

Beispiel 4.
EinfluB der Fahrweise auf die GréBe der Verbrauchs-
werte und der Kosten.

In Zahlentafel 7 sind die aus den in Abb. 17 aufgezeichneten
Geschwindigkeits- iiber Weglinien 1 und 2 berechneten Ver-

T Weg

L L 1 1 1 1 1 1 1 | 1
2000 %000 6000 8000 fﬂﬂﬁﬁ' 72000 #4000 16000 78000 20000
A0%e +5% Z -§% 0%,
s 9500 — Streckentlid 9500 ‘
Fatrt mit - Dampf

500
—-—-—Fahrt ohve Dampf
Abb. 17.

—————— Bremsen

brauchswerte zusammengestellt. Die Ermittlungsweise ist
aus folgendem fiir die Stufe V=45 auf V,=250 durch-
gerechneten Beispiel ersichtlich. Es ist Gy =154 t, Gw =450 t,
Hundertsatz von M fiir die rotierenden Massen der Lokomotive
o1 =16,45%, der fiir die Wagen pw =4,169,, also fir den

es ist also von den nach Kostenformel 6 berechneten Ausgaben | o.;0n  Zug 154.16,46 4-450.4,16 _ 39,.  Durch die
1,718 — 50.0.0496 = — 0,762 ../ und von dem nach Kosten- = 154 4 450 1D
Zahlentafel 7.
Verbrauch an
Arbeit
_ o T bix des Getriebe-
Vi—V, Weg Fahrt Zeit Kohle 0 (OIm?t V° | widerstandes bei Bremsarbeit
arbet Fahrt ohne
Kraftverbrauch
m 41t in Sek. 4B in kg 4 A1 in kmt 4 Ap in kmt 4 Ap in kmt
Fahrt nach Geschwindigkeitslinie 1:

0—15 7482 mit Dampf 498,0 199,14 | 54,600 - e

75 2518 by 120,8 51,34 14,569 - —

75—83,75 9500 ohne Dampf 428.6 19,30 e 4,000 —_
' 83,75—0 500 "Bremsen 37,5 1,69 = 0,210 17,246
20000 1084.,9 271,47 i 69,178 4,210 17,246

Fahrt nach Geschwindigkeitslinie 2:

0—"17b 10000 mit, Dampf 691,6 246,51 68,441 e —

75—100 2227 55 5 90,9 41,26 11,652 — —

100 6993 53 5 251,8 25,18 1,838 — —
100—10 780 Bremsen 50,6 2,28 — 0,320 23,112
20000 1084.,9 315,23 81,931 0,320 23,112

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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Reibungs- und Forménderungsarbeit in den Zug- und Stof-
vorrichtungen sowie in den Tragfedern geht bei Geschwindig-
keitsinderungen wegen der groBeren Schwankungen der Zug-
kraft in héherem MafBe Zugkraftarbeit verloren als bei Fahrt
mit gleichbleibender Geschwindigkeit. Dieser Mehrverlust
entspricht einer scheinbaren Vergréfierung der Masse des
Zuges um etwa 2%, Demnach ist ¢ =7,3 +2 =9,3%, ein-
zusetzen. Nach Geschwindigkeitslinie 1 wird wihrend der
Beschleunigung von V, =45 auf V, = 50 ein Weg A1 =330 m
durchfahren. Fiir Wy =900 - 0,1125 . V2 und W," aus der
Widerstandslinie der Abb. 6a ist deshalb nach fritherer Ableitung

330.72 (28,23 +0,2833.9,3). (50 — 45)
e :2 ‘Jk_ m = d 2 - =
P I

25
+5=11,2 kg/t, Z;—

(154 +450).11,2 4800 41154
0,96

hiertiir und fiir Vin = 47,5 km/h ist aus der Leistungs- und

Verbrauchstafel f#= 0,452, also 4B =0,452 .25 = 11,3 kg,

9050 . 330

ferner A A[ = W —

Nach Zahlentafel 7 ergibt die bei allen Stufen in gleicher
Weise durchgefiihrte Rechnung als Endergebnis

=0H050;

= 2,99 kmt.

. Geschwindigkeitslinie
fiir -
1 | 2
B 271,47 kg | 315,23 kg
B—Bo 250,48 ,, | 312,95 ,,
T 18,08 min | 18,08 min
T—To 10,313 ,, | 17.25
Al 69,178 kmt | 81,931 kmt
Ap 421 , | o032
' 413 . (L— Lo) _
— = o) 997 136¢
1—mni 1000 . Ay 0,0997 0,1369
Kp=10,025.18 6,787.8M | T.881 %M
= (B—DBo)® ’
Ky = 0,000893 . -—— 2" 2,804 ., | 223
T—To
o 1—mni) . Al-
Kin=L. (0;1022 +0,2838 Q")[q”‘*—”) 5,531 ,, | 5,665 ,
Kp + Kiku + Kgu 14,712 .. |15,777

Demnach kostet bei gleicher Gesamtfahrzeit die Beforde-
rung des Zuges nach Linie 2 um 7,259, mehr als nach Linie 1.
Die wirtschaftlichste Fahrweise hingt von den Strecken-
verhaltnissen ab und kann nichtiiberall nach der gleichen Regel
durchgefiithrt werden. Immerhin aber kann fiir die Ermittlung
der Fahrzeiten und fiir die Durchfithrung der Ziige der Grund-
satz gelten, daf} bei jedem Anfahren und bei jeder Geschwindig-
keitsdinderung mit Zugkraft das Triebfahrzeug so stark wie
moglich anzustrengen ist, weil diese Fahrweise in jedem Fall
betriebliche und wirtschaftliche Vorteile bringt. (Siehe auch
.. Verkehrstechnische Woche® 1930, Heft 39, S. 528 ff.).

SchluBbemerkung.

Die Vorteile genauer Berechnungen konnen voll erst dann
ausgeschéptt werden, wenn sie nicht auf Einzeluntersuchungen
beschrinkt, sondern nach groBen Richtlinien systematisch
durchgefithrt und die Krgebnisse iibersichtlich zusammen-
gestellt und gesammelt werden. Die Notwendigkeit einer
Veredlung der rein statistisch ermittelten Selbstkosten z. B.
eines Tonnenkilometers oder eines Zugkilometers fiir Kalku-
lationszwecke ist bekannt. Diese statistischen Selbstkosten-
sitze geben an, was war, nicht aber, was werden wird, wenn
sich die Verhiltnisse der Vergangenheit irgendwie #dndern.
Sie lassen auch nicht unmittelbar erkennen, ob und inwieweit
das Vergangene hitte wirtschaftlicher sein Lkénnen. Das
winschenswerte Hndziel ist deshalb, durch die genaueren
Berechnungen Unterlagen zu schaffen, mit Hilfe deren die
statistisch ermittelten Selbstkostensitze ohne weitliufige
Kinzeluntersuchungen so veredelt werden kinnen, daB sie
auch den Grad der Wirtschaftlichkeit wiedergeben. Dann
wird es auch moglich sein, die statistischen Festwerte und
sonstigen Einflulziffern der Kostenformeln so genau zu
erfassen, dall z. B. die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Bau- und Betriebsarten nicht nur nach wenigen Versuchen
angenéhert geschitzt, sondern unmittelbar aus statistischen
Zahlen rechnerisch bestimmt werden kann. Die in der ,,Zuko
von der Hauptverwaltung der Deutschen Reichsbahngesell-
schatt angeordnete Aufnahme berechneter Verbrauchswerte in
besondere Karteiblitter ist deshalb ganz besonders zu be-

| griillen.

Leistungs- und Verbrauchstafeln fiir Triebfahrzeuge.
Von W. Wetzler, Reichsbahnrat, Miinchen.

Vorbemerkung.

Wihrend beim elektrischen Betrieb der Energieverbrauch
fir die Zugfahrten immer schon im Anschlull an die Fahrzeit-
berechnung mittels der genauen Motorkennlinien berechnet
worden ist und die Berechnungsverfahren lingst Gegenstiinde
des technischen Unterrichtes bilden, sind Versuche dieser Art
beim viel dlteren Dampfbetrieb bis vor wenigen Jahren ent-
weder iiberhaupt unterblieben oder doch nicht in die Offent-
lichkeit gelangt.

Dieser auffallende Unterschied erklirt sich daraus, dal
der elektrische Betrieb, von Anfang an vor die Notwendigkeit
gestellt, seine Wetthewerbsfihigkeit beweisen zu miissen,
viel frither gezwungen war, genaue Wirtschaftslichkeits-
berechnungen aufzumachen, wie der Dampfbetrieb und sich
hierbei nicht wie dieser auf ein vieljihriges Erfahrungsmaterial
stiitzen konnte, sondern auf Vorausberechnungen angewiesen
war. Dazu kam, dafl beim elektrischen Betrieb die Kenn-
linien der Motoren auf ortsfesten Priifstinden mit grofer
Genauigkeit aufgenommen werden konnten, wihrend beim
Dampfbetrieb besondere Priifanlagen mit wenigen Ausnahmen
fehlten und sich der genauen Messung des Wasser- und Kohlen-
verbrauches wihrend der Iahrt erhebliche Schwierigkeiten
entgegenstellten.

Aus diesen CGriinden konnten sich beim Dampfbetrieb die
herkdmmlichen Verfahren der Energieberechnung aus den im
Mittel aut ein Kilometer oder ein Tonnenkilometer nach der
Statistik treffenden Verbrauchsziffern trotz ihrer offensicht-
lichen Méngel tiberraschend lange behaupten. Es war ein
betrichtlicher Schritt auf dem Weg zur griBeren Genauigkeit,
als man als Mal} fiir den zu erwartenden Energieverbrauch
die Arbeitsleistung in Pferdekraftstunden wihlte. Als in den
Jahren der Rationalisierung das Bediirfnis nach schérferer
Rechnung wuchs, verbesserte man dieses Verfahren noch
dadurch, daff man die auf die Arbeitseinheit treffenden Ver-
brauchssiitze je nach der durchschnittlichen Leistung der
Lokomotive wihrend der Zugfahrt so genau wie moglich
abzustuten versuchte. Einen so grofien Fortschritt dieses
Verfahren auch bedeutete, praktisch wurde wegen der
Schwierigkeit den Lokomotivwirkungsgrad und damit die
auf die Arbeitseinheit treffenden Verbrauchssiitze richtig zu
bemessen, nicht viel erreicht.

Als im Jahre 1924 die Aufgabe gestellt war, zum Zwecke
der betriebswirtschaftlichen Wertung der Strecken*) fiir eine
tiberaus groBe Zahl von Zugfahrten unter genauester Beriick-

*) Ehrensberger, Betriebswirtschaftliche Wertung der
Strecken. Organ 1925, S. 400.



§6. Jahrg. Heft 22
15. November 1931,

Wetzler,

Leistungs- und Verbrauchstafeln fiir Triebfahrzeuge.

461

sichtigung ihrer besonderen Verhiltnisse — Gattung und
Anstrengungsgrad der Lokomotiven, Gewicht und Zusammen-
setzung des Zuges, Streckenverhiltnisse, Fahrzeit, Zahl der
Halte und Fahrweise — den Energieverbrauch vorauszu-
berechnen, mufiten hierfiir neue Hilfsmittel geschatfen werden.
Diese sollten fiir jede, auch kleinste Leistung der Lokomotive
unter Beriicksichtigung ihres augenblicklichen Anstrengungs-
grades in einfacher, aber einwandfreier Weise den zugehorigen
Energieverbrauch liefern.

Die fiir ortsfeste, mit unverinderter Drehzahl laufende
Dampfmaschinen gebriuchliche Darstellung — spez. Dampf-
verbrauch tber der Leisturig — erschien fiir Triebfahrzenge
nicht vorteilhaft, da bei diesen die beiden Faktoren, aus denen
sich die Leistung zusammensetzt, Zugkraft sowohl wie Ge-
schwindigkeit, bestindig raschem Wechsel unterworfen sind.
Da der Energieverbrauchsberechnung immer eine Berechnung
der Fahrzeit auf Grund der zur Verfiigung stehenden Zug-
kriafte vorausgeht, mufite eine Darstellung am geeignesten
sein, aus der fiir jede dieser Zugkrifte der auf die Einheit
der Fahrzeit treffende Verbrauch entnommen werden kanm.

Als Zugkraft wurde nicht die von der befahrenen Neigung
abhingige effeltive Zugkraft am Zughaken, sondern der un-
beschrinkten Verwendung der Tafel halber die indizierte
Zylinderzugkraft Z; gewithlt. Damit war auch die Moglichkeit
gegeben, im Verlauf der weiteren Berechnung die neueren
Widerstandsformeln fiir Lokomotiven, die ein von Z; abhéngiges
Glied besitzen, anzuwenden.

Das Ziel war deshalb eine chstung%- und Verbrauchs-
tafel fiir den ganzen Leistungsbereich der Lokomotive mit
Schaulinien des sekundlichen Brennstoffverbrauchs £ in
Abhiingigkeit von der Zylinderzugkraft Z; fiir alle Fahr-
geschwindigkeiten V.

I. Rechnerische Aufstellung der Tafeln fiir Dampi-
lokomotiven.

Die zunichst als Unterlagen fir die Aufstellung der
Tafeln zur Verfiigung stehenden Ergebnisse fritherer MeB-
fahrten geniigten nicht, da diese soweit sie tberbaupt im
Beharrungszustand  der Lokomotive durchgefiihrt worden
waren, sich auf die Feststellung der Grenzleistung und
des ihr entsprechenden Verbrauchs beschrinkt hatten.

Es bliecb demnach vorerst nur iibrig, den rechnerischen
Weg zu beschreiten. Hierfiir lagen in den Akten des ehemaligen
bayerischen Staatsministeriums fir Verkehrsangelegenheiten
aus dem Jahre 1917 seinerzeit durch die Neuberechnung der
Fahrzeiten veranlaBte, aber dann wegen der Kriegsverhéltnisse
unterbrochene Vorarbeiten von Ehrensberger vor, der
damals schon auf Grund amerikanischer Priifstandversuche
und fritherer Arbeiten von Strahl und Sanzin fir Dampi-
lokomotiven Schaulinien fir den Zusammenhang zwischen
Leistung und Verbrauch fiir das gesamte Leistungsgebiet der
Lokomotive entwickelt hatte.

Bei der Fortfiihrung dieser Arbeiten im Jahre 1924 wurde
von dem eben erschicnenen nachgelassenen Werk Strahls
..Der Einfluf der Steuerung auf Leistung, Dampf- und Kohlen-
verbrauch der Heifldampflokomotiven*) weitgehend Ge-
brauch gemacht. Strahl leitet darin Naherungsformeln ab.
mit denen sich unter Beriicksichtigung der besonderen Ab-
messungen von Schicber und Zylinder einer Lokomotive
deren Leistung und der zugehérige Dampfverbrauch berechnen
lassen. Statt nun, wie zu erwarten, mit diesen Formeln einige
Lokomotivgattungen individuell durchzurechnen, beschrinkt
sich Strahl auf die Berechnung fiir zwel angenommene
mittlere Zylindergréfen und Kesseldriicke bei gleichem
Einheitskolbenschieber.  Auf Grund der FErgebnisse dieser

*) Hanomag-Nachrichten-Verlag 1924,

Berechnung, die er in Schaubildern und Tabellen niederlegt,
kommt er schlieflich zu der mit Recht angezweifelten Schluf3-
folgerung*), dal} fir alle preuBlischen HeiBdampflokomotiven
unbedenklich die gleiche Betriebscharakteristik angewendet
werden konne.

Bei der Aufstellung der Leistungs- und Verbrauchstafeln
wurde von diesen Schaulinien und Tabellen kein Gebrauch
gemacht, da von vornhercin feststand, daBl fiir Lokomotiven
bayerischer Bauart mit ihren wesentlich verschiedenen Schieber-
abmessungen derartige Durchschnittsannahmen zu gréfleren
Fehlern fiithren mufiten.

BEs ist aus Raummangel nicht maglich, die auflerordentlich
umfangreichen Gleichungen Strahls aufzufithren; es wird
vielmehr im folgenden nur der Rechnungsgang kurz angegeben
und nur dort linger verweilt werden, wo von den Angaben
Strahls abgewichen worden ist.

1. Zylinderzugkriifte fiiv verschiedene Fiillungsgrade und
Fahrgesehwindigkeiten.

Fir die Hrmittlung der Zylinderzugkrifte Z; mulBten
zunichst die Spannungsabfille A p des in den Zylinder ein-
tretenden Damptes berechnet werden. In seiner Gleichung 1)
gibt Strahl eine Niherungsformel fiir das Verhéltnis von
Ap zum Dampfdruck ps im Schieberkasten in Abhingiglkeit
vom PFillungsgrad ¢ und von der sekundlichen Umdrehungs-
zahl n unter Beriicksichtigung des Zylinderinhaltes J in Liter
und der Steuerungsabmessungen der Lokomotive. Mit der
Abhingigkeit von n ist auch die Abhéngigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit V km/h gegeben.

Die Gleichung wurde fiir eine Reihe von Fiillungsgraden
und bei jedem Fiilllungsgrad fiir mehrere Fahrgeschwindig-

In Abb. 1 sind die Werte 4}) in

keiten V ausgewertet.

Ps
Abhéngigkeit von n fiir ¢ =20 und &=40 aufgezeichnet.
Wie daraus ersichtlich, ordnen sich die preuliischen Loko-
motiven mit gleichem Schieber in der Reihenfolge ihres
Zylinderinhaltes, wihrend die beiden bayerischen Zwillings-
lokomotiven mit ihren grofleren Schiebern erheblich tiefer

liegen. Der Spannungsabfall selbst ist Ap= i—p Ps at.

]

Bei allen Zwillingslokomotiven wurde als voller Schieber-
kastendruck pg ein um 1 at unter dem Kesseldruck liegender
Druck, als kleingter Fiillungsgrad & = 209, angenommen. Um
auch kleinere Zugkrifte, als diesemn Fillungsgrad und dem
vollen Druck ps entsprechen, in die aufzustellenden Schau-
bilder aufnehmen zu kénnen, wurde fir den Fiillungsgrad e = 20
die Berechnung noch fiir zwei verminderte Schieberkasten-
driicke (2/; ps und 1/, ps) durchgefiihrt.

Fiir die gleichen Fiillungsgrade und Fahrgeschwindigkeiten
wurden mnach der Strahlschen Gleichung 3) die mittleren
Gegendriicke po beim Riickgang des Kolbens berechnet und
die Werte von A p und p, in die Strahlsche Gleichung 2)
fiir den mittleren indizierten Dampfdruck p; eingesetzt.
d?s
ap M
fiir die verschiedenen Filllungsgrade und Fahrgeschwindig-
keiten bekannt. Hierbei ist

z — Zahl der Zylinder
d = Zylinderdurchmesser in c¢m
s = Kolbenhub in cm
D =Triebraddurchmesser in cm.

Bei Verbundlokomotiven wurde A p und p, in gleicher
Weise fiir Hoch- und Niederdruckzylinder berechnet, wobei
fiir den Niederdruckzylinder an Stelle von pg der Aufnehmer-

Damit waren die indizierten Zylinderzugkrifte Z;j =z _—

) Dr. Schneider,

" Organ 1924, 8. 387. Dr. Velte, Organ
1924, 5. 402.

Prof. Nordmann Cr]a;sars Anmnalen 1926, 5. 146.
69*
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druck p, zu setzen war, und damit die Dampfdruckschau-
linien aufgezeichnet. Aus ihnen konnten in bekannter Weise
die reduzierten Dampfdriicke preq und daraus die Zylinder-
rugkrifte Z; fiir verschiedene Fillungsgrade und Fahr-
geschwindigkeiten ermittelt werden.

2. Dampiverbrauch (Temperatur 3009 C) fiir verschiedene
Fiillungsgrade und Fahrgeschwindigkeiten.

Fiir die Berechnung des stiindlichen Dampfverbrauchs M
einer Zwillingslokomotive gibt Strahl in seiner Gleichung 6)
eine auf 1001 Zylinderinhalt bezogene Niaherungsformel

4.60.60 [100ps(X—7Y) C
= g [ S T " | kg/h.
- 0 | i—466 T —aee| "M
045 ’
Fd)yﬂgs rad
0,40 e
Ap
0,35 Ps -
e _ / Ptl‘?l
_0}30 I > / Gaiu 31’ 3
/ = saﬁ-AaN

0,25 Z

0,20 %/ -~
/
1

L0

vy
////

05

2 L0 :
i Fiillungsgrad 6=£U %23‘_‘[)__ &
Ap g

/]
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Abb. 1.

Hierin ist 4n die Hubzahl in einer Sekunde, ig der
Wirmeinhalt von 1 kg Dampf im Augenblick des Schieber-
abschlusses, das erste Glied in der Klammer das nutzbare,
das zweite Glied das zur Deckung der Verluste einem Dampt-
zylinder von 1cbm Inhalt je Hub zuzufithrende Dampf-
gewicht in kg. X und Y sind lingere von ¢ abhingige
Niherungsausdriicke.

Der Dampfverbrauch fiir eine Sekunde ist dann

MJ =z
7100 . 3600 2

Die Bestimmung der GréBe des Verlustgliedes ist der
unsicherste Teil der Berechnung. Strahl nimmt den Wirme-
wert des Verlustes mit ¢ =60 WE fiir einen Hub konstant,
oder fiir die Zeiteinheit mit 4 n C WE als mit n oder V linear
proportional an. Diese Formel des Verlustgliedes gibt, wie
sich bald herausstellte, im Gebiet der kleinen Leistungen,

kg/sec.

bei welchen die Verluste einen wesentlichen Anteil am gesamten
Dampfverbrauch ausmachen, bei den kleinen Fahrgeschwindig-
keiten unwahrscheinlich niedrige, bei den grofen Fahrge-
schwindigkeiten unwahrscheinlich hohe Verbréiuche.

Es handelt sich hier nur um die sogenannten unsichtbaren
Verluste, d. h. um den Lassigkeitsverlust und den Abkiihlungs-
verlust, da die im Zylinderdruckdiagramm sichtbaren Verluste
bereits bei der Ermittlung von Z; berticksichtigt worden sind.

Beide Verluste wachsen mit den Zylinderabmessungen
und zwar der Léssigkeitsverlust mit dem Zylinderumfang und
der Abkithlungsverlust mit der bertihrten Fliche. Als MaB
kkann in erster Anndherung der Zylinderinhalt J gelten. Dieser
Abhiingigkeit ist durch die Beziehung des Verlustgliedes anf
100 1 Zylinderinhalt bereits Rechnung getragen. Beide Verluste
wachsen ferner mit dem Dampfdruck ; und zwar der Lissigkeits-
verlust mit der Druckdifferenz vor und hinter der Undichtig-
keitsstelle, der Abkiihlungsverlust mit der mit dem Rintritts:
druck steigenden Dampfdichte. Als Mal fiir diese Abhingig-
keit kann anndhernd der mittlere indizierte Dampfdruck p;
gewihlt werden. Schlieflich wachsen beide Verluste mit der
Zeitdauer ihrer Wirksamkeit, sind also fiir einen Hub der
Umdrehungszahl umgekehrt proportional.

Man befindet sich in Ubereinstimmung mit den Angaben
in der Fachliteratur, wenn man fiir die beiden letzteren Ab-
hingigkeiten Potenzen mit Exponenten << 1 zugrunde legt.
Fiir das Verlustglied kann dann in erster Anniherung fiir
einen Hub statt wie bei Strahl ¢ =60 WE gesetzt werden

(0 ]/Ii! WE; fir die Zeiteinheit erhdlt man entsprechend

n ‘

1 : S0 ]/ Pi 14/, -
statt 4n 60 WE den Wert 4n e = 40C ]/pjn. Der

n

konstante Faktor wurde mit ¢/ =50 V'}E so gewdhlt, daf} sich
im Gebiet der vollen Leistung der Lokomotive anniahernd die
gleichen Werte ergeben, wie mit der von Strahl angegebenen
Grofie. Die Abhingigkeit von p; hat zur Folge, daB sich die
errechneten Werte auch bei den kleinsten Fahrgeschwindig-
keiten und hohen Zugkriften (Rangierbetrieb) in guter Uber-
einstimmung mit den hierbei von Dr. Uebelacker®) fest-
gestellten hohen Dampfverbrauchsziffern befinden.

Es kénnte auffallen, daB in dem Ausdruck fiir den Verlust
ein konstantes Glied fehlt, also der Verlust fiir den praltisch
moglichen Fall p; =0 ebenfalls =0 wird. Der mittlere
indizierte Dampfdruck wird = 0, wenn bei Leerlauf der Loko-
motive im Auslauf oder in Gefallsfahrt stark gedrosselter
Dampf aufgegeben wird, so daB sich unter starker Schleifen-
bildung im Zylinderdruckdiagramm die positiven und negativen
Flichen autheben. In diesem Falle wird die Temperatur des
Dampfes am Ende der Kompression nicht niedriger sein
als die des Eintrittdampfes, ein Wirmeverlust beim Eintritt
also vermieden werden. Da aus der Dampfwirme selbst keine
Arbeit entnommen wird, mufl die Arbeit fiir die Uberwindung
des Leerlautwiderstandes beim Auslauf von der kinetischen,
im Gefille von der potentiellen Energie des Zuges geliefert
werden.

Die Berechnung des Dampfverbrauchs nach der obigen
Niherungsgleichung kann unter der zulissigen Annahme,
dal} sich der Exponent der Expansion mit dem Grad der
Uberhitzung nicht wesentlich indert, nach Einsetzen des
entsprechenden Wertes fiir is fiir Heildampf beliehiger Tem-
peratur erfolgen. Da aber die Uberhitzung vorerst noch nicht
bekannt ist, vielmehr durch den Dampfverbrauch selbst erst
bestimmt wird, mufl man sich zunichst mit der Ermittlung
des Verbrauchs an Dampf bestimmter Temperatur begniigen.
Gewdhlt wurde hiertiir eine HeiBdampftemperatur ty = 3000 C.

*) Untersuchungen iiber den Dampf- und Brennstoffverbrauch
der Verschiebelokomotiven. Organ 1928, 8. 127.
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Der Dampfverbrauch d, kgfsec fiir 300° ¢ wurde nach
der fiir den Wert C abgeénderten Gleichung fiir die gleichen
Fiillungsgrade und Fahrgeschwindigkeiten berechnet, fiir
welche die Zylinderzugkriifte ermittelt worden waren.

Fiir Verbundlokomotiven erfolgte die Berechnung nach
den Angaben Strahls ebenfalls mit dieser Gleichung, die
hierzu mit dem Verhiltnis v der Inhalte von Hochdruck-
und Niederdruckzylinder erweitert wurde. An Stelle von C

wurde hierbei 50 —‘/ Pred o osetat.
n

B/R —

3. Dampiverbrauch (Temperatur 300° C) in Abhiingigkeit von der
Zylinderzugkraft fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten.

Aus den zusammengehdrigen Werten der unter Ziffer 1 bestimmten
Werte Z; und der unter Ziffer 2 herechneten Werte d, wurden die
Linien gleicher Fahrgeschwindigkeit und die Linien gleichen Fiillungs-
grades aufgezeichnet. Diese Schaulinien geben die Leistungs- und
Verbrauchstafel der mit Dampf gleicher Temperatur belieferten Loko-
motivdampfmaschine. Im ersten Quadranten der Abb. 2 ist sie fiir
eine Lokomotive der Gattung S 36.18 aufgezeichnet. Die Linien

Uber
Strahl in seinem letzten. Werk keine Angaben.
stellung der Tafel wurde deshalb auf eine frithere Arbeit

36008
R

Lokomotive und Kohlensorte mittels
ziffer 3
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kg/m?h bekannt und kénnen fiir eine bestimmte
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Zylinderzugkraft fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten. 7\7‘7\/@/;/ / / PeZas
Wenn das fiir eine vorgeschriebene Leistung erforderliche sekund- | 3000 ; /?{7( ///:/
liche Dampfgewicht bestimmter Temperatur festliegt, kann auch ;;{7}“ / // / Schaulinien gleicten
angegeben werden, mit welcher Temperatur der Kessel dieses Dampf- 2000714 5/ 7 fillngsgrades &
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ermittelnden wirklichen Dampf- ; ﬁﬁzﬁ@____.&.___l_L,éuw.%i‘*;__.____._.q_ —
verbrauch d kg/sec bei dieser / 2 g \\\%
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Werte d von der Temperatur Abb. 2.

ta Faustformel

tyg — 300
d=d, (l— 500
3000 zu bestimmen, das dieselbe Leistung in der Lokomotiv-
dampfmaschine hervorzubringen imstande ist, wie d. Aus
der Schaulinie d=f (dy) kann dann umgekehrt fiir jedes d,
das zugehorige d abgelesen werden.

mittels der

das zugehorige Dampfgewicht d, von

Im zweiten Quadranten der Abb 2 stellt das G(,mden-

biindel die Funktionen d=d, {1 5—800
500
Werte der Heifldampftemperatur ty dar.

fiir verschiedene

Die Heilldampf-

temperaturen liegen entweder in Abhéngigkeit von der

- 3600 d :
Heizflichenbelastung D/H = H ‘ kg/m2h vor oder sie
sind in ihrer Abhingigkeit von  der Rostanstrengung

Strahls*) zuriickgegriffen, in der sich Naherungsformeln
fir die Bestimmung von ty in Abhingigkeit von der Rost-
anstrengung unter Beriicksichtigung der Kesselabmessungen
finden.

5. Kohlenverhrauch.

d. . e
Ist die Verdampfungsziffer 3 = — in ihrer Abhingigkeit

von der Heizflichen- oder Rostanstrengung bekannt, so
kann in einem weiteren Quadranten (Abb. 2) die Schaulinie
f=1 (d) eingetragen und iiber ihr der Kohlenverbrauch
B kgfsec abgelesen® werden. Far 3 gibt Strahl in seinem
letzten Buch nur eine als fiir alle preufiischen Heilldampf-

#) Der Wert der Heizfliche eines Lokomotivkessels fiir
Verdampfung usw. Z.d. V. d. L 1917, 8. 257.
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lokomotiven allgemein giiltig bezeichnete Tormel an. Es
wurden deshalb die in der fritheren Arbeit Strahls fiir 3
unter Beriicksichtigung der Kesselabmessungen entwickelten
Niherungsgleichungen angewendet.

Wie aus dem eingezeichneten Linienzug in Abb. 2 er-
sichtlich ist, kann nunmehr fir jede Zylinderzugkraft Z;
und Fahrgeschwindigkeit V der Fiillungsgrad &, der Dampf-
verbrauch d, fiir 300°, die Dampftemperatur ty, der wirk-
liche Dampfverbrauch d, die Heizflichenanstrengung D/H, der
Kohlenverbrauch f und die Rostanstrengung B/R abgelesen
werden. Schaubilder dieser Art wurden fiir die-im bayerischen
Netz meist verwendeten Lokomotivgattungen entwickelt und
aus ihnen durch Umzeichnen die Leistungs- und Verbrauchs-
tafeln hergestellt. In Abb. 6 des vorausgehenden Aufsatzes
von Ehrensberger ,,Die Kosten einer Zugfahrt in Abhingigkeit
von der Fahrweise und der Anstrengung des Triebfahrzeuges™
ist die Tafel fiir die S 36.18 Lokomotive abgebildet.

Die Schaulinien dieser Tafeln wurden in Richtung der
Ordinate durch die Linie der grofiten im normalen Betrieb
durch die Reibung zwischen Rad und Schiene erreichbaren
Zugkraft abgegrenzt. Die Grofie dieser Zugkraft hingt von
der GleichméBigkeit des Zylinderdruckdiagramms ab und
fallt mit der Fahrgeschwindigkeit. Praktisch erprobte mittlere
Werte der je t Reibungsgewicht erreichbaren Zylinderzugkraft
Z; sind 220 kg fir V= Okm/h, 200 fur V= 20 und 180 fur
V= 40.

In der Richtung der Abszisse besteht wegen der Elastizitat
des Kessels keine so scharfe Grenze. Fiir die Fahrzeitherechnung
wird gewdhnlich vorgeschrieben, dafl eine bestimmte Heiz-
flichenanstrengung, in der Regel 57 kg/m?h nicht iiber-
schritten werden soll. Es wurde deshalb in dem zugehdrigen
Abszissenpunkt eine Senkrechte errichtet, die auf den Linien
gleicher Fahrgeschwindigkeit Zugkrafte abschneidet, die um
den Zugwiderstand vermindert, auf eine Tonne bezogen und
ither V aufgetragen das tibliche s/V-Diagramm der Lokomotive
liefern.

II. Vergleich der gerechneten Werte mit Melergebnissen.

Leistungs- und Verbrauchstafeln dieser Art wurden im
Jahre 1924 und 1925 fiir die im bayerischen Netz meist ver-
wendeten Lokomotiven bayerischer und preuflischer Bauart
aufgestellt. Die wichtigste Aufgabe war nunmehr, festzustellen,
wieweit die theoretische Rechnung mit der Wirklichkeit iber-
einstimmt. Der Vergleich mit den Ergebnissen fritherer
Versuchsfahrten war nicht tberzeugend, da die gemessenen
Verbrauchswerte nur auf die Durchschnittsgeschwindigkeiten
tber groflere Abschnitte bezogen werden konnten.

Eine genaue Uberpriifung konnte erst nach Herausgabe
der umfangreichen Meflergebnisse der wvom Reichsbahn-
Zentralamt in vorbildlicher Weise durchgefithrten Versuchs-
fahrten erfolgen. Wie bekannt war es durch Verwendung
einer Bremslokomotive als Zugbelastung hierbei mdoglich
gewesen, durch Fahrten im Beharrungszustand der Lokomotive
bei gleichbleibender Fillung und Fahrgeschwindigkeit die
Leistungs- und Verbrauchsgréflen in ihren funktionellen Zu-
sammenhéngen zu ermitteln.

Dieser Vergleich wurde zur besonderen Pflicht, nachdem
Prof. Nordmann*) auf Grund ciner Gegeniiberstellung der
den Tabellen in Strahls letztem Werk entnommenen und
der gemessenen Dampfverbrauchswerte vor der Anwendung
der Strahlschen Werte warnte und insbesondere darauf
hinwies, dall auch die Arbeiten Ehrensbergers iiber die
Wirtschaftlichkeit der Strecken in dieser Beziehung einer
ernsten Nachpriifung bediirften. Die bei defi Arbeiten Ehrens-

*) Neuere Lrgebnisse aus den Versuchen des Iisenbahn-
Zentralamtes mit Dampflokomotiven. Glasers Annalen 1926,
8. 147,

bergers verwendeten Verbrauchswerte stammen jedoch nicht
aus diesen Tabellen, sondern sind mit den Naherungsformeln
fiir jede Lokomotive unter Beriicksichtigung ihrer besonderen
Schieber- und Zylinderabmessungen berechnet worden, so
daB der Nachweis, wieweit die so berechneten Werte mit den
MeBergebnissen iibereinstimmen, noch aussteht. Im folgenden
soll versucht werden, diesen Nachweis zu erbringen. Dabei
werden auch die errechneten Heildampftemperaturen und
Verdampfungsziffern mit den Versuchswerten verglichen
werden.

1. Dampfverbrauch. Die zu vergleichenden Werte
miissen vor allem auf eine véllig einheitliche Grundlage ge-
bracht werden.  Die berechneten Dampfverbrauchswerte
liegen in kg/sec in Abhéngigkeit von Z; fiir alle Fahrge-
schwindigkeiten vor, die gemessenen in kg/PS; h und kg/PSeh
in Abhingigkeit von der Zughakenleistung N, fiir zwei bis
vier Fahrgeschwindigkeiten. Fir die Gegenuberstellung
erschien es zweckméifiger, die gerechneten Werte in die Form
der gemessenen zu bringen, da die Zahlenwerte kg/PSh durch
Verdffentlichungen in weiten Kreisen bereits bekannt sind.

Auf den n#chstliegenden und beweiskriftigsten Vergleich
auf Grund der indizierten spez. Dampfverbrauchsziffern mulite
leider verzichtet werden, da auch vom Reichbahn-Zentralamt*)
in Ubereinstimmung mit Erfahrungen im bayerischen Netze
die indizierten Leistungen wegen des Indikatorfehlers nicht
genau ermittelt werden konnten. Um die effektiven spez.
Dampfverbrauchsziffern vergleichen zu kinnen, mufl der
Lokomotivwiderstand, der aus dem gleichen Grunde aus den
Mefergebnissen nicht einwandfrei feststellbar und deshalb
nach einer Erfahrungsformel zu bestimmen ist, in die Um-
rechnung eingefiihrt werden.

Verglichen wurden alle Lokomotiven und Fahrgeschwindig-
keiten, fiir die sowohl Berechnungen als auch ausfiihrliche
MeBergebnisse vorlagen; in die Zahlentafel konnten jedoch
aus Raummangel nur einige wenige Lokomotiven und Fahr-
geschwindigkeiten aufgenommen werden. Die Auswahl hierfiir
erfolgte nach dem Gesichtspunkt, Lokomotiven mit ver-
schiedener Achsanordnung, Dampfdehnung, Fahrgeschwindig-
leit und Uberhitzung zu vergleichen. Von den durchgerech-
neten Giiterzuglokomotiven standen ausreichende Meflwerte
leider nur fir die Gattung G 12 und zwei Fahrgeschwindig-
keiten zur Verfiigung. Die Zahlentafel enthilt in

Spalte 1. Die gemessene Fahrgeschwindigkeit V km/h.

Spalte 2. Die gemessene effektive Leistung am Zughaken
auf der Waagerechten N, in PS.

Spalte 3. Die daraus errechnete effektive Zugkraft am
21-'
Zughaken auf der Waagerechten Ze = Ngvr() kg.

Spalte 4. Die zugehdrige indizierte Zugkraft Z; = Zs Wi,
wobei W; der Lokomotivwiderstand auf der Waagerechten ist.
Fiir seine Berechnung wurde die auch von Strahl vorge-

schlagene Form W;=2,5G;+}oc, G, + 6 ,10)2 + ey Zi =

= Wi + c13 Z; verwendet. Gy ist das auf Lauf- und Tender-
achsen, G, das auf den gekuppelten Achsen ruhende Gewicht
in Tonnen, e, ein von der Zahl der Kuppelachsen und
Zylinder abhingender Festwert, ciy; Z; der zusitzliche innere
Widerstand der Lokomotive. Eine Nachpriifung anf Grund
von Versuchen hat ergeben, dafl die Strahlsche Annahme
eines fiir alle Lokomotivgattungen giiltigen Wertes fiir ¢y in
Héhe von 49, der Zylinderzugkraft ohne fiithlbaren Fehler
zulissig ist.

Spalte 5. Den errechneten zu Z%; und V gehérenden Ver-
brauch an Dampf d, kg/sec von 3000 Er wird fiir den Wert Z;

*) Nordmann, Theorieder Dampflokomotive auf versuchs-
méiBiger Grundlage. Organ 1930, S. 244.
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Zahlentafel.
1] 2 3|45 l6] 7 | 8 4 | 5] 6] 7 | s 1] 2| 8|45 ]6] 7 | 8
S 36.18. (S 3/6 bayr.) P 46.19. (P10 pr.) G4 56.16. (GH12 pr.)

V| Ne | Ze D'/Ne | D/Ne D’/Ne | D/Ne V| Ne | Ze D’/Ne | D/Ne
Zi | do | tu | ge- ge- Zi | do | ta | ge- ge- Zi | do | tu | ge- ge-

rechnet| messen | rechnet| messen rechnet| messen

60| 400 [ 1800] 2750 | 1,28 3DO| 11,60 12,00 | 3010{ 1,60 | 289 | 14,73 14,00 25 | 400 | 4320| 5490(1,29 | 311 | 11,30 11,35

600 | 2700 ]| 3700 | 1,68 | 320 9,66 9,80 3940 1,96 | 302 | 11,70 11,50 600 | 6580 7820/1,74 | 330 9,85 9,90

800 | 3600 | 4140 | 2,11 | 334 8,84 8,80 | 4880 2,36 | 314 | 10,62 10,50 800 | 8640 9980/ 2,20 | 348 8,95 9,30
1000 | 4500 [ 5550 | 2,56 | 346 8,35 8,25 (5810 2,81 | 324 9,60 9,55 1000 10800112250 2,80 | 365 8,76 8,90
1200 | 5400 | 6500 | 3,05 | 353 8,15 7,85 6750 3,29 | 332 9,25 9,05 1200 (12900, 14400[‘3,45 376 8,80 8,90
1400 | 6300 | 7310 | 3,51 | 357 8,00 7,55 |7700] 3,82 | 336 9,12 8,70 )

- — 40| 400| 2700 | 3920/ 1,53 | 310| 13,45 11,80
30| 4001350 (2460 | 1,56 | 315 | 13,64 14,40 | 2710 |1,87 | 312 | 16,42 16,30 600 | 4050 | 5260/ 1,91 | 327 | 11,00 9,45

600 | 2075 | 3150 11,96 | 331 | 11,02 11,30 [3410(2,30 | 321 | 13,22 13,00 800 | 5400 | 6650/2,31 | 345 9,48 8,85

800 | 2700 | 3860 | 2,38 | 343 9,70 9,80 |4120(2,73 | 328 | 11,65 11,40 1000 | 6750 | 8050(2,74 | 361 8,65 8,65
1000 | 3370 | 4560 | 2,84 | 351 9,18 9,15 |4800|3,22 | 335 | 10,78 10,40 1200 | 8100 | 9510( 3,26 | 373 8,35 8,45
1200 | 4050 | 5240 | 3,30 | 358 8,78 8,45 |5520|3,74 | 341 | 10,28 9,85 1400 | 9450 |10900| 3,88 | 379 8,35 8,45
1400 | 4725 | 5960 | 3,80 | 360 | 8,55 | 8,20 [6220|4,27 [ 346| 998 | 9.55

100 400 | 1080|2410 1,04 | 333 | 1630 | 17,20 [2650] 2,11 | 300 | 19,00 | 17,00 ISP sie in Abhingigkeit von der Heizfliichen-

600 | 1620 2070 | 2,34 | 343 | 12.85 | 13.90 |3210| 256 | 314 | 14.91 | 1445  Avstrengung D/H angegeben, kann aber, da

800 | 2160 | 3430 | 2,72 | 352 | 10,98 | 11,40 |3790|3,00 | 3256 | 12,82 | 12,50 Ne:D/H ———— ist, auf N, bezogen werden.
1000 | 2700 | 4080 | 3,27 | 358 | 10,40 | 10,60 | 4350|352 | 333 | 11,87 | 11,80 D/Ne )

1200 | 3240 | 4650 | 3,74 | 359 | 9,88 | 10,00 |4900 4.07 | 340 | 11,25 | 11,25 Hierbei ist der gemessene spez. Dampfverbrauch

’ DN den Schaulinien zu entnehmen.
Spalte 7. Den gerechneten spez. Ver-
1] 2 3 4 | 5| 6] 7 | s 45 6] 7 | s brauch an Dampf D'/Ne bei der gemessenen
i Temperatur ty nach Spalte 6. Der fiir Z; und
P35.47. (P8 pr.) Pt 35.15. (64) V abgelesene gerechnete sekundliche Verbrauch
V| Ne | Z D'/Ne | D/No D/No | D/N,  an Dampf fiir 3000 (Spalte: 5) wird zunichst
Zi | do | ta | ge- go- Zi | do | tn | ge- ge- auf die Temperatur ty mit der Faustformel

rechnet| messen rechnet| messen ' ? ty — 300

d'=d, (i == umgerechnet und dann
40| 300 | 2025 | 2820 | 1,00 285 | 12.36 | 11,40 2630 (0,825 344 | 9,04 | 940  auf die Leistung N, und 1 Stunde bezogen

400 | 2700|3520| 1,21 | 300 | 10,88 10,30 | 3310 | 1,045 352 8,40 8,60 , d’ . 3600 .

500 | 3375 | 4220 | 1,46 | 312 | 10,26 | 9,80 [4010|1,28 | 362 | 8,06 | 8,10 D'[Ne=—5— kg/PSh.

600 4‘950 4930 1,73| 322 | 9,92 9,60 4:720 1,64 | 371 7,02 T’SE Spalte 8. Den bei iler Temperatur ty ge-
700 | 4725 (5620 | 2,03 | 330 9,81 9,30 :).4-10 1,80 | 381 3,72 7,bAD messcnenspez.Verbrauchaannpr/Nekg/PSeh

800 | 5400 | 6340 2,36 | 336 9,86 9’2'? 9‘120 2,08 | 392 | 7,63 7,60 ans den Versuchsschaulinien. Soweit in diesen
900 | 60757050 | 2,70 | 343 9,86 9,25 | 6800 2,40 | 403 7:,62 7,60 Werten der Speisepumpendampf mit enthalten

60| 300 1350 | 2240 | 1,15] 302 | 13,74 | 12,80 |2030]0,03 | 345 | 1045 | 1030 I8 ‘wurde er entsprechend der Angabe von

400 | 1800 | 2710| 1.30| 316 | 1242 | 1140 |2500|1.13 |35¢| 9,06 | 905  Prof. Nordmannin Hohe von 2% des Dampt-
500 | 2250 [ 3170 | 1,58| 327 | 10,78 | 10,65 |2960|1,32 | 363 | 8,30 | 8,25 verbrauchs in Abzug gebracht. _

600 | 2700|3650 | 1,83 333 | 10,24 | 10,20 |3440|1,56 372 | 8,00 | 7,90 . Die Werte I’/Ne und D/N, sind, da
| 700 | 3150|4120 | 2.10| 338 | 10.21 | 9.90 |3900| 179 |382| 7.67 | 760 i€ sich auf gleiche Dampfspannung, Dampf-
| 800 | 3600[4580| 2.36 342 | 073 | 075 |4370 2,05 |302| 750 | 745  CoWMPETAtur, Zuglraft und Fahrgeschwindigkeit

: L - ! s : beziehen, vollkommen vergleichsfahig.
30| 300 | 1013 [ 2060| 141|316 | 16,30 | 1540 [1860] 1,09]360 | 11,50 | 11,90 Die  Ubereinstimmung der gerechneten

400 | 1350 [2420 | 1,62| 325 | 13,85 | 13,30 [2210 1,28|367 | 10,00 | 10,15 Dampfverbranchszahlen mit den gemessenen
500 | 1687 | 2770 | 1,84 | 333 | 12,44 | 12,10 |2550 1.46|371| 9,02 9.00 ist im allgemeinen sehr gut; sie ist, wie zu
600 | 2075 | 3120 | 2,06| 341 | 11,49 | 11,30 | 2010 1,68 | 377 | 8,48 8;45 erwarten, besser im Gebiet der grolien, nicht
700 | 2362|3470 | 2,31 347 | 10,88 1(};90 3260 1,90 | 385 | 8,13 8,15 so gut im Gebiet der kleinen Leistungen, wo
800 | 2700|3820 | 2,61 | 354 | 10,45 | 10,60 [ 3620 2,03 393‘ 8,00 | 800  sowohl die Rechnung wegen des Einflusses des

| ‘ ' Verlustgliedes als auch die Messung unsicherer

aus Spalte 4 den Schaulinien d, = f (Z;), die als Krgebnis
der Berechnung fiir jede Lokomotive vorliegen, entnommen.
Sie sind in Abb. 2 fiir ¢ine Lokomotive der Gattung S 36.18
angegeben und konnen fir die {ibrigen in den Vergleich ein-
bezogenen Lokomotiven und Fahrgeschwindigkeiten aus den
zusammengehérigen Werten von Z; (Spalte 4) und d, (Spalte 5)
aufgezeichnet werden.

Spalte 6. Die bei der Fahrgeschwindigkeit V und der
Leistung N gemessene Dampftemperatur t;. Gewdhnlich

sind. Immerhin ist die Ubereinstimmung noch
50, daB die bei der Entwicklung des Verlustgliedes getroffenen
Annahmen als geniigend genau bestitigt sind.

Wire die fiir den Lokomotivwiderstand verwendete
Formel zu ungenau, so miiiten sich gréBlere Abweichungen
bestimmter Richtung insbesondere bei den kleinen Leistungen
und hohen Fahrgeschwindigkeiten ergeben; wire der Einfluf}
der Uberhitzung auf den Dampfverbrauch falsch bewertet,
miifite dies in gréferen Abweichungen bei hohen Dampf-
temperaturen in Erscheinung treten.  Abweichungen im
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bestimmten Sinne konnten weder bei den in die Zahlentafel
aufgenommenen, noch bei den iibrigen zum Vergleich heran-
" gezogenen Lokomotiven festgestellt werden. Bei einigen
besonders weit auseinander liegenden Werten der G 12-Loko-
motive bei 40 km/h Fahrgeschwindigkeit 1aBt ein Vergleich
mit anderen Lokomotiven einen Fehler in der Messung nicht
ausgeschlossen erscheinen. Sehr gut ist die Ubereinstimmung
auch bei der Verbundlokomotive S 36.18.

2. Dampftemperaturen und Kohlenverbrauch.
Die nach den friiheren Angaben Strahls fiir jede Lokomotive
besonders herechneten Dampftemperaturen lagen hoher, die
Verdampfungsziffern niedriger als die gemessenen. Um auch
die Brauchbarkeit der von Strahl in seinem nachgelassenen
i : & 445 D
: or = 3 P
Werk angegebenen Formel 3 — 4,48 |- ‘/.40 1000 R
ty = 330° und Kohle von 6700 WE nachpriifen zu kénnen,
wurden in Abb. 3 neben den nach dieser Formel berechneten
Werten 3 noch die gemessenen, auf gleichen Heizwert und
gleiche Uberhitzung umgerechneten Werte fiir eine Anzahl
von Lokomotivgattungen aufgezeichnet.

Die Abbildung =zeigt, dall die Strahlsche Funktion
mindestens in ihren Festwerten einer Abinderung bediirfte,

fir

Wert D/Ne kg/PS.h abgelesen und daraus der stiindliche
Dampfverbrauch D =D/N,. N, kg/h und die Heizflichen-
anstrengung D/H kgfm?h berechnet. Hierfiir wird B kg/h
und t4 den Schaulinien entnommen. Hs ist dann der sekundliche

Brennstoffverbrauch f = kgfsec und der sekundliche

B
3600

Dampfverbrauch d = kg/sec. Mit den zusammen-

D
3600
gehorigen Werten von Z; und f kann die Leistungs- und
Verbrauchstafel aufgezeichnet werden.

1V. Aufstellung der Tafeln fiir andere Triebfahrzeuge.

Die Darstellungsform der Leistungs- und Verbrauchs-
tafel ist in gleicher Weise fiir alle Triebfahrzeuge geeignet.
Wie bei Dampflokomotiven kénnen auch bei Fahrzeugen mit
elektrischen Motoren oder Verbrennungsmotoren die Tafeln
rein rechnerisch ermittelt werden. Im folgenden soll jedoch
tir eine elektrische Lokomotive und einen Dieseltriebwagen
nur kurz angegeben werden, wie die Tafeln aufgestellt werden
kénnen, wenn ausreichende Prifstandmessungen fiir die
Motoren vorliegen.

9= Naherungsformel von Strafil
by
Il

Sl N
——--:-‘
7 |—
937854
Mg
6+ 0132 171206
| | | | | | \ |
500 1000 7500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

N ]\y/mzfg

Abb. 3. Verdampfungsziffer 35 in Abhéngigkeit von der auf 1 m? Rostfliche und Stunde treffende Dampfmenge.

um in die Mitte. der gemessenen Werte liegen zun kommen.
Im dibrigen sind die Abweichungen zwischen den einzelnen
Lokomotivgattungen doch so grof, daB es entsprechend der
Ansicht von Prof. Nordmann nicht zulissig ist, eine wic
immer geartete fiir alle Lokomotiven giiltige Form der Ver-
dampfungsziffer zu verwenden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB mit den von
Strahl in seinem nachgelassenen Buch angegebenen Formeln
die Leistung und der Dampfverbrauch einer Lokomotive
in hinreichender Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit
berechnet werden konnen, wenn die Heifidampftemperaturen
bekannt sind. Diese, wie auch die Verdampfungsziffern miissen
aus unmittelbaren Versuchen entnommen oder unter An-
lehnung an MeBergebnisse fiir Kessel dhnlicher Bauart gewihlt
werden.

III. Aufstellung der Tafeln fiir Dampflokomotiven auf
Grund von MeBergebnissen.

Die MeBergebnisse stehen in der Regel in Form folgender
Schaulinien zur Verfiigung: Spez. Dampiverbrauch DN,
iiber N fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten, stiindlicher
Brennstotfverbrauch B und Heilidampftemperaturen ty iiber
der Heizflichenanstrengung D/H. Fiir jede Fahrgeschwindig-
keit und einige Werte von Ne wird, wie in Abschnitt IT bei
Spalte 1 bis 4 angegeben, Z; ermittelt. Fiir die gleichen Werte V
und Ne wird aus den gegebenen Schaulinien der zugehérige

Elektrisghe Lokomotive.

Die Kennlinien der Motoren, d. h. Drehzahl n, Strom J,
zugefiihrte elektrische Leistung Nej, Wirkungsgrad  und bei
Wechselstrom cos ¢ in Abhingigkeit vom Drehmoment Mg
seien fiir die einzelnen Spannungsstufen U gegeben. Der indi-
zierten Zylinderzugkraft der Dampflokomotive wiirde die
auf den Luftraum des Motors bezogene Zugkraft entsprechen.
Wegen der Schwieriglkeit, die mechanischen und elektrischen
Verluste im Motor zu tremnen, wird die Zugkraft Z auf
die Motorwelle oder, wie der Verbrauch an -elektrischer
Arbeit, auf die Motorklemme bezogen. Der Verbrauch der
Hilfsmotore n und bei Wechselstrom der des Transformators
ist getrennt zu berechnen. Fiir jede Spannungsstufe U Volt
%‘km/h, wobei i das
Ubersetzungsverhiltnis und n die Drehzahl in der Min. ist,
wird Mg mkg, J Amp., Nel kW, 5 und bei Wechselstrom cos ¢
Mg . 2

iaD
:NelkWs/sec

und mehrere Werte von V=60nii

den Kennlinien entnommen. Es ist dann Zmgtor = kg und

derVerbrauch an elektrischer Arbeit Smotor= .

1000
% = Ng, kWs/sec bei Wechsel-

strom. Die elektrische™|Arbeit an der Motorklemme laBt
sich auch aus der mechanischen Arbeit an der Motorwelle und

bei Gleichstrom und
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den gesamten Motorverlusten ermitteln. Mit den zusammen-
gehdrigen Werten von Z und f§ fiir gleiche Fahrgeschwindig-
keiten wird die Leistungs- und Verbrauchstafel aufgezeichnet.
In die Tafel werden noch die den Tiillungsgradlinien der Dampf-
lokomotiven entsprechenden Linien gleicher Spannung U
eingetragen, und die Zugkridfte und Leistungen durch die

Linien der nach besonderer Vorschrift festzusetzenden An- i ” id2g . L s
fahrzugkraft, Stunden- und Dauerleistung abgegrenzt. In daravy Z; = ¢ 2D Pi kg hereohnet, wober o dis Zal. den din
Abb. 4ist die Leistungs- iind Verb.r&uchsta,fei fur eineelektrische | den Arbeitsvorgang erforderlichen Kolbenhiibe ist. Die Ver-
Wechselstrom-Schnellzuglokomotive aufgezeichnet. bindung der Schnittpunkte der Horizontalen durch diese
Dieseltriebwagen. I
Aus Priifstandversuchen sind in der Regel gegeben: 2200 =/ - T
Der spez. effektive Brennstoffverbrauch B/N, g/PSch, der 2400 ;’A\ /: //;\Q\@
18000 s 250 370 J"’l#{? 376 (/—é’llfé?%alf 2000} Reibingsgren / . \/\/
JUL A i = S AT
77000 ST iYA. 7 ; 1900\-7.6ang i =1:206 N A
I / /‘ h ! N 450 v=2492z28 /T ! ! !
i [ |7 9 1600} A ) O 58
16008_____# fffff —Zo5— A__’L A A .7 i Wp—— & Il Gang U=1:120 ,'\ ! Fi %
#ﬂ}ﬁf]f‘/&i‘f"ﬁg&g[‘&ﬁZé[ ]L ﬁ / 7,/ /7 / S ‘&“‘37780 vttt | f T i 5
75000 e e S 2 i I :
; i 480 > £ I Gang #=1:6,75 / N ¥4 /
2 R — = . F1AN / /
/ ' I / / / :5’7(\/7‘\ S 57600 V=306 757 17
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Abb. 4.

mechanische Wirkungsgrad 1w, in Abhangigkeit von der
effektiven Leistung an der Motorwelle fiir verschiedene Dreh-
zahlen n in der Min., der indizierte oder der effektive Druck
in Abhéngigkeit von der Drehzahl fiir verschiedene Fillungs-

einstellungen. Zu jeder Drehzahl n des Motors gehéren so
D
viele Fahrgeschwindigkeiten V =60n i ﬁ% km/h des Trieb-

wagens als Schaltstufen mit dem TUbersetzungsverhiltnis i
vorhanden sind. Die Schaulinien B/N, und #y, iiber N fiir
verschiedene V werden fiir jede Schaltstufe umgezeichnet
in Schaulinien B/N¢ und #y itber V fiir verschiedene N,.
Fiir jede Schaltstufe und bestimmte Werte von V und N,
wird #m und B/Ne g/PSgh aus den Schaulinien abgelesen
Ne.27Qk d f—B/N No
V.ogm B S P TP Regg00

und daraus Z; = g/sec be-

stimmt.
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Mit den zusammengehdrigen Werten von Z; und f kann
fiir jede Schaltstufe der zu ihrem Geschwindigkeitsbereich
gehérende Teil der Leistungs- und Verbrauchstafel auf-
gezeichnet werden. Tir jede Schaltstufe und einige Werte
von V werden ferner die zu einer bestimmten Fillungsein-
stellung e gehorigen Werte p; oder pe =1pi #m abgelesen und

0% 08 12 16 20 24 28 32 36 40 4Y 48
—> Verbrauch an Rohdl in 1sec; f g/sec

Abb. 5. Leistungs- und Verbrauchstafel fiir einen
68 PS-Dieseltriebwagen.
Werte von Z; mit den zugehorigen Linien gleicher Fahrge-
schwindigkeit ergibt die Linien gleicher Fillungseinstellung
(—-— Linien in Abb. 5). Die Zugkrifte werden noch durch
die Linie der grifiten Reibungszugkraft abgegrenzt.

Leider sind fiir schnellaufende Fahrzeugdieselmotoren
vollstindige Priifstandmefwerte, die sich iiber einen grofieren
Drehzahlbereich erstrecken, in der Literatur kaum zu finden.
Auch die Mitteilungen von Dr. Riehm#*) iiber Priifstand-
versuche mit einem MAN-Fahrzeugdiesel lassen die Angabe
des mechanischen Wirkungsgrades vermissen. Aus diesem
Grunde wurde bei der in Abb. 5 aufgezeichneten Leistungs-
und Verbrauchstafel fiir einen mit diesem Dieselmotor in
sechszylindriger Ausfithrung ausgeriisteten Leichttriebwagen
an Stelle der indizierten Zugkraft die auf die Motorwelle be-

*) Schnellaufende Fahrzeugdieselmotore. Der Motorwagen

| 1928, Heft 6, S. 89.

=,

70
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zogene Zugkraft genommen. Bei der Bemessung des ab-
zuziehenden Triebwagenwiderstandes ist dies zu beriick-
sichtigen.

SchluBbemerkung.

Versuche konnen nicht entbehrt werden.  Gleichwobl
ist es zweckmifBig und wie in Abschnitt II fiir Dampfloko-
motiven nachgewiesen, mit hinreichender Genauigkeit maglich,
die Leistungs- und VerbrauchsgréBen in ihren funktionellen
Zusammenhiéngen rechnerisch vorher festzulegen. Liegt fiir
ein Triebfahrzeug in der berechneten Leistungs- und Ver-
brauchstafel ein Gerippe des gesamten Leistungsgebietes vor,
80 ist es nicht mehr notwendig, die Schaulinien firr Leistung
und Verbrauch punktweise aus den Ergebnissen der einzelnen
Versuchsfahrten aufzubauen, sondern man kann sich darauf
beschrianken, besonders ausgewdhlte Punkte der Tafel durch
Versuchsfahrten nachzupriiffen. Abweichungen infolge der

nie ganz vermeidbaren Fehler in der Messung und durch Un-
regelmifigkeiten und besondere Einfllisse wéhrend der Ver-
suchsfahrt lassen sich leicht erkennen und verbessern.

Es gibt zwei Methoden der wissenschaftlichen Arbeit,
die bei der vorliegenden Untersuchung iiberwiegend ange-
wendete induktive und die deduktive, der Prof. Nordmann
gefolgt ist, dessen letzte zusammenfassende Arbeit den Titel
,,Theorie der Dampflokomotive auf versuchsmaﬁliger Grund-
lage™ trigt. Beide Wepe treffen sich hier in dem einen Ziel:
Hilfsmittel zu schaffen fir die genaue individuelle Berechnung
an Stelle der bisherigen schematischen Durchschnitis-
berechnung. Sind einmal auf dem einen oder dem anderen
Wege Gesetzmifigkeiten ermittelt, so geben sie die Moglichkeit,
kiinftig aus Versuchsergebnissen und statistischen Erhebungen
ein héheres Mafl von Erkenntnis zu gewinnen, als bisher.
Dies trifft auch dann noch zu, wenn die gefundenen Gesetz-
méBigkeiten nur in erster Anndherung gelten.

Neue Versuche iiber den Fahrwiderstand von Personen- und D-Zugwagen.

In der Zeit vom 22. April bis 25. November 1929 fanden auf
der Strecke Berlin—Magdeburg eingehende Versuche fiiber die
Widerstédnde von Personenziigen durch die Lokomotiv-Versuchs-
abteilung Grunewald der D.R.G. statt. Durch die Versuche
sollte u. a. der Einflufl des Eigengewichts der Wagen, der neuzeit-
lichen eisernen Wagenbauart und der Zuglinge auf die Zug-
forderung ermittelt werden. Hierzu war die Feststellung des
genauen Fahrwiderstandes erforderlich.

Die Untersuchung erstreckte sich auf Ziige aus D-Zugwagen
der neuen eisernen Bauart, aus D-Zugwagen der hélzernen Bauart,
aus neuen Durchgangs-Personenwagen im belasteten und leeren
Zustand, sowie aus &lteren zwei- und dreiachsigen Personenwagen.
Bei den D-Zugwagen der Stahlbauart wurde noch die Zuglénge
gewechselt. Die Ziige wurden soweit moglich aus Wagen gebildet,
die aus dem Betrieb gezogen worden waren.

Die Messungen wurden durchweg im Beharrungszustand,
d.h. bei gleichméifBiger Geschwindigkeit und Zugkraft, vorgenommen,
nachdem sich der Wagenzug auf einer lingeren Strecke eingelaufen
hatte. Gemessen wurde fiir jeden einzelnen MeBabschnitt: Die
Zugkraft am Zughaken hinter dem MeBwagen, ferner Weg,
Geschwindigkeit und Arvbeit. Zu diesen Messungen wurde der
bayerische LokomotivmeBwagen beniitzt, 'da dieser die Zugkraft
in besonders groBem MafBstab aufzeichnet. Waeiterhin wurden
relative Windgeschwindigkeit und Windrichtung mit einem Wind-
meBgerdt ermittelt, das mit den Askaniawerken, Berlin, durch-
gebildet worden war. Es bestand aus einem Venturirohr fiir die
Stérke und einer Windfahne fiir die Richtung des Windes und war
an einem langvorgestreckten Fachwerkarm etwa 4 m vor der Stirn-
wand der Lokomotive angebracht. Das MeBergebnis wurde auf
registrierende Imstrumente im Mefwagen iibertragen. Fiir die

resamtstrecke wurde noch die indizierte Lokomotivleistung mit
dem Béttcherschen Arbeitszéhler und die der Achslagertemperatur
festgestellt.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse gestaltete sich
auflerordentlich miihevoll. Die sehr zahlreichen Einzelpunkte bei
den verschiedenen Geschwindigkeiten von 20 km/h bis 100 km/h
ergaben ein verhéltnismaBig verstreutes Bild, so dafl es je nach den
Windverhaltnissen galt, mnicht nur die Mittelkurven heraus-
zufinden, sondern diese Kurven auch noch so zu gestalten, daB sie
mit geringen Abweichungen einer sinheitlich aufgebauten Formel
gehorchten. Bei der Formelaufstellung ging man von den Ein-
fliissen aus, fiir die genauere Anhaltspunkte vorlagen, némlich
von der Achslagerreibung, iiber welche Versuche der Lager-
Versuchsabteilung Gottingen vorhanden waren, und vom TLuft-
widerstand. Die so ermittelten Formeln fiir den spez. Wider-
stand in kg/t in ruhender Luft (die streng genommen nur fiir
den Oberbau der Versuchsstrecke gelten), lauten:

D-Zugwagen eigerner Bauart:

o o } I
w=p . 5 F 098 10,012,V + 0,0653.“312.7%; F= % 1’%‘@
D-Zugwagen hélzerner Bauart:
W= . 1% 4+ 0,940,014 . v 40,0663 . vrel® . %; F= ﬁé % 1,06

Durchgangs-Per: sonenwagen

B
W= T004+0018 V—I—O(}bh? Veel®. <, 3
X
. 239 n405
=" =TT 1,088
K 130 1,033
Zweiachsige Personenwagen :
F
w=u. R—,—066—0—0(}2 v+ 0,0663 . vrel®. ., ;
i
. 155 n--05
= 30" . 1,033
Dreiachsige Personenwagen :
¥
w=f. 1i}---OBG—I 0,012 . v + 0,0663 . vrel®.  :
148 n |05 . .
F= 130" .1,083 . 1,06
In diesen Formeln bedeuten:
# = Lagerreibungsbeiwert (aus Gottinger Versuchen)
T = Achsschenkelhalbmesser
R = Radhalbmesser
v und vrel = Geschwindigkeit in m/sec
G = Gewicht des Wagens in to
n = Anzahl der Wagen
F = Aquivalenzfliche.
Den eingelnen Gliedern der Formeln- kommt folgende

Bedeutung zu:
1. ,u,.Ir—{: Lagerreibung.

2. Konstante Reibung; sie ist abhingig von der Bauart
des Fahrzeugs, seinem Unterhaltungszustand und dem ver-
wendeten Baustoff.

3. Reibung, ansteigend mit der 1. Potenz der Ge-
schwindigkeit; diese Werte clurften etwa den Laufeigenschaften
des Wagens entsprechen.

4. Luftwiderstand. Der Luftwiderstand wird zunichst
nach einer dem reinen Staudruck der Luft entsprechenden
Formel, also proportional der Luftdichte und dem Quadrat der
Cleschwindigkeit angesetzt. Dem Ausdruck fiir die Aquivalenz-
flache dagegen wurde eine Form gegeben, die auf die luftumstromte
Wagenflache Riicksicht nimmt. Der Mehraufwand fiir den Luft-

n -+ 0,5

widerstand des letzten Wagens wird durch das Glied dar-

gestellt. Ferner wurde zur Vereinfachung des mathematischen
Aufbaues die Formel fiir die eisernen D-Zugwagen als Grund-
formel angenommen und bei fehlenden Faltenbélgen 3,39, sowie
bei alter Bauform von Dach und Tiiren 69, hinzugeschlagen.
Der EinfluB des Seitenwindes wird als Zuschlag zum Luft-
widerstand und zwar abhingig von der relativen Windgeschwindig-
keit und vom Anblasewinkel beriicksichtigt, indem die Werte fiir
den Luftwiderstand ohne Seitenwind mit einem Berichtigungs-
glied AF multipliziert werden. Als Grundform fiir AF wurde
wiederum die Widerstandszunahme bei Seitenwind fir einen Zug
von 12 D-Zugwagen eiserner Bauart angenommen. Sie stellt-sich
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in der Form 4F = 1 +1,1.sin « dar. Die sin-Funktion ergibt sich
aus der gleichfalls mit sin « wachsenden, dem Wind sich dar-
bietenden Projektionsfliche des Zuges. Die Werte fiir 4F sind
je nach Zuglinge und Wagenart verschieden.

Erginzend wurde versucht, die Formel fiir die neuen eisernen
D-Zugwagen auf eine einfachere Form zu bringen, ndmlich:

i Ve\?, Vs—4,5
= T I D ) 1 4 O L G b
w = 1,85 + 0,0025 V1 1 jsﬁ(m) L
wobei Vi = Fahrgeschwindigkeit des Zuges, Vi = relative Ge-
schwindigkeit, also Fahrgeschw. 4 Windgeschw. und Vs = Wind-
geschwindigkeit des Seitenwindes bedeutet.

In bezug auf die Bauart der Wagen haben die Versuche
ergeben, daBl die neuen eisernen D-Zugwagen vor allem bei hohen

Geschwindiglkeiten am vorteilhaftesten sind. Der spez. Widerstand
hleibt mit 3,8 kg/t bei 100 km/h Geschwindigkeit weit unter allen
{ibrigen zum Teil bis auf 5,3 kg/t heraufgehenden Werten.
Auch auf das s-V-Diagramm werden die neuen Versuche
EinfluB haben. Die ermittelten Zugwiderstinde sind wesentlich
geringer als die nach der bisher gebriuchlichen Strahlschen
Formel errechneten. Der in der Strahlschen Formel enthaltene
Zugkraftiiberschufy kénnte zwar als hewullte Reserve fiir ungiinstige -
Witterungsverhéaltnisse dienen, wenn man es nicht vorziehen will,
die auf den einzelnen Strecken maBgebenden Witterungseinflisse
genau zu erfassen, wozu die neue Formel Unterlagen liefern wiirde.
Die Versuche sind eingehend von dem Versuchsleiter,
Reichshahnbaumeister Nocon, in Glasers Annalen vom 1. Mérz
1931 beschrieben. Lett.

Reinigung von Lokomotiven dureh Abspritzen.

Die Bestrebungen, die Reinigungsarbeit an Lokomotiven
und Tendern wirtschaftlich und wirksamer =zu gestalten, hat
zur Konstruktion eines Reinigungsapparates seitens der Firma
| Weilinger, wiirmetechn. Industrie, Miinchen, geftinrt, bei dem ein
Fliissigkeitsstrahl veinen Wassers oder mit Zusatz von schmutz-
losenden Mitteln unter hohem Drueck auf die zu reinigenden
Flachen gespritzt wird. Der Druck ist hierbei auf 15 at gesteigert.
Die Temperatur des Spritzwassers betragt 90°.

Mit dieser Anlage ist es einem Mann moglich, an einem Tag
fiinf bis sechs Lokomotiven bei sparsamem Wasserverbrauch selbst
bei grébstem Schmutz vollstindig zu reinigen.

der Lokomotivkessel gebriuchlich sind. Das Mundstiick liefert
einen glatten Strahl. Durch ein in die Hochdruckleitung ein-
gebautes Ventil kann der Strahldruck in weiten Grenzen geregelt
werden. Auch als Beihilfe ftr Feuerlsschzwecke laBt sich die
Pumpe, wo WasseranschluBB vorhanden ist, verwenden. Iin
weiterer AnschluB ist niederdruckseitig, d. h. vor der Kreisel-

pumpe, und dient zur Verwendung des Gerites fiir eine
Flichenreinigung oder zum Riillen der Lokomotivkessel mit
Warmwasser.

Der Wasserdruck im Kessel und der etwas hoher einzu-
stellende Dampfdruck kénnen in den Grenzen des verfiigharen

Abb. 1.

Die Anlage (Abb. 1) hesteht in der Hauptsache aus einem
autogen geschweifiten Fliissigkeitskessel von 350 1 Inhalt mit
Dampfanwirmung durch einen mit der Lokomotive oder einer
ortsfesten Amnlage in Verbindung stehenden Schlauch. — Der
Kessel ist bis oben mit Wasser gefiillt, wihrend der Dampf
mit einem Druck von 4 bis 5 atii in das Wasser eingeblasen
wird. Besteht die Moglichkeit zum AnschluB an eine Warm-
wasserleitung oder ist Gelegenheit vorhanden, enthértotes Wasser
zu verwenden, so ist dies vorzuziehen. Bin an dem Keszel
angebrachter Wasserstandsanzeiger gibt iiber den Stand des
Wassers im Kessel, ein Thermometer iiber die Spritztemperatur
AufschluBB. ‘Auf dem Behilter befindet sich eine Hochdruck-
Kreiselpumpe, die mit einem Elektromotor gekuppelt ist und das
unter einem Druck von 4 bis 5 atii stehende Wasser auf einen Druck
von 15 atii bringt. Dies entspricht einer Férderhohe von 150 bis
160 m bei einem Kraftbedarf von § bis 10 PS. Der Druck kann
an einem in die Druckleitung eingebauten Manometer abgelesen
werden. Das Férdervermogen der Hochdruckpumpe betrigt bei
einer Umdrehungszahl von 2900 pro Minute 1001/min. Als
Strahlrohr kénnen verschiedene einfach gebogene und S-férmig
gekriimmte Mundstiicke verwendet werden, wie sie zum Waschen

Abb. 2.

Wasserleitungsdruckes wirtschaftlich eingestellt werden. Zur
Sicherheit ist am Armaturkopf ein Ventil angebracht, das bei
Uberschreitung des hochst zuldssigen Fliissigheitsdruckes am
Kessel abblist.

Die ganze Anlage ruht aufl vier Ridern, so daf} es mdglich
ist, die Lokomotive auf jedem bhelicbigen Gleis abzuspritzen.
Waschmittel kénnen durch Binsitze am Kessel dem Kesselinhalt
zugefithrt werden.

Einen einfacheren, unter Anschlul an das Preffluftnetz und
mit dem gewdhnlichen Prefiluftdruck arbeitenden Apparat, stellt
die Abb. 2 dar; auf einem zweiridrigen Untergestell sind zwei bis
vier Olbehélter fiir verschiedene Ole und Mischungen oder fliissige
Paste zu einer Binheit vereinigt. Ls kénnen somit mehrere Be-
dienstete gleichzeitig die verschiedenen Stellen eines Fahrzeuges
— TLokomotive oder Wagen — hearbeiten. Endlich — einfachste
Ausfithrung — sind tragbare Apparate in Verwendung; sie
sind mit einem ausziehbaren Doppelstrahlrohr und mit schwenk-
barer Doppeldiise ausgeriistet. — Fiir Personenwagenreinigung
werden Apparate unter Vereinigung mit Staubsaugern bentitzt,
zum Auswaschen von Lokomotivkesseln koénnen die Apparate
auch ortsfest aufgestellt werden. Sch—m.
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Buchbesprechungen.

Hiitfe, des Ingenieurs Taschenbuch, 26. neubearbeitete Auflage Der Inhalt umfaft: Hochbauten fiir den Personenverkehr
1931, 1. Band, Grundlagen der Technik, Berlin, Verlag von | (Empfangsgebdude, Bahnsteigdidcher und -Hallen), Hochbauten
Wilhelm Ernst & Sohn. fiir den Giiterverkehr, fiir Betrieb, Verwaltung und fiir Wohl-

In einem groBeren zeitlichen Abstande als bei den fritheren | fahrtszwecke. An Tiefbauanlagen (kiirzer gefafBt): Entwisserung,

Auflagen ist die neue 26. Auflage der ,Hiitte’ erschienen, | Bahnsteighriicken und -Tunnel, Wasserwerke, Lokomotivver-

wohl mit Riicksicht auf das Jubildumsjahr des Vereins Deutscher | sorgungsanlagen. Ein erstaunlicher Stoffreichtum ist auf engstem

Ingenieure, dessen Begriinder ja auch gleichzeitig die Begriinder | Raum behandelt. Von neueren und neuesten Anlagen fehlt
und ersten Mitarbeiter des Taschenbuches sind. Vor 75 Jahren, | schlechthin nichts. Die Behandlung des Textes wie der 88 Ab-
am 20. April 1856 wurde von der ,Hiitte”, die die Urzelle des | bildungen vereinigt treffende Kiirze mit lichtvoller Durchdringung.

jetzt so weit ausgedehnten Vereins darstellt, der Besehlul3 gefaf3t. Umfassende Literaturangaben erhéhen den Gebrauchswert. Ein
ein Ingenieur-Taschenbuch zu schaffen, das das gesamte tech- vortreffliches Biichlein, das umféngliche architektonische Biicher
niseche Wissen umfassen sollte. Diesem Ziel ist die ,,Hiitte*" | recht wohl ersetzen kann, namentlich dem Bauingenieur.

in ihren wvielen Auflagen, die sie erlebt hat, treu geblieben. Dr. Bl

Entsprechend der auferordentlichen Zunahme des technischen
Wissens muBte auch der Umfang des Buches stetic wachsen. | Druckwechsel und StiBe an Kolbenmaschinen mit Schubkurbel-

Auf vier Bénde ist daher schon seit der 25. Auflage der Umfang getriebe. Von Dr. techn. Franz Kuba. Wien 1931. Julius
angewachsen. Springer. Textband: 68 S. mit 18 Abb. Tafelband: 48 Taf.
Das Anwachsen des Inhaltes setzt vor allem eine besondere mit 78 Abb. Preis 18,— AM.
Vorsorge fiir die iibersichtliche Ordnung und Darstellung des Fiir diese theoretische Untersuchung der Druckwechsel-
Stoffes voraus, um dem Leser rasch das Glesuchte finden zu lassen, | vorginge sind die Verhiltnisse einer liegenden, doppeltwirkenden
und so zeichnet sich die neue ,, Hiitte durch einige neue Einrich- | Kolbendampfmaschine zugrunde gelegt. In analytischen Be-
tungen vor den fritheren aus. So wird neben dem systematischen | trachtungen und zeichnerischen Darstellungen von vorbildlicher
und dem Sachverzeichnis der einzelnen Biinde noch ein Gesamt- | Ubersichtlichkeit wird gezeigt, wie sich die Vorginge gestalten,

sachverzeichnis herausgegeben werden. Jedem Hauptabschnitt | wobei von dem idealen, spielfreien Getriche ausgegangen wird,
ist ferner ein Sachverzeichnis vorangestellt, aus welchem die | wm daran die Verinderungen zu sehen, welche durch das Zapfen-
Formeln und Tafeln, die der Erfahrung gemifi besonders héufig | spiel, jedoch ohne Beriicksichtigung der Reibung und der dampfen-
gebraucht werden, rasch ersehen werden kénnen. Eine praktische | den Wirkung des Schmierdles entstehen. Dabei wird ein Verfahren
Neuerung ist die Daumeneinkerbung, die in einem Teil der Auflage | entwickelt zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeit bei den

probeweise angewendet ist. Druckwechselvorgingen und die Beeinflussung der GréBle der
Was die sachlichen Neuerungen des ersten Bandes, der | Relativgeschwindigkeit behufs Milderung der StoBwirkungen er-
die Grundlagen der Technik enthilt, anlangt, so sei er- | ldutert. Die Untersuchungen Kubas zeigen, daf} es einen Weg

wihnt, dafi die Mechanik der bildsamen Korper durch die fort- | zur Auffindung des ,.giinstigsten Druckwechsels* nicht. gibt und
schreitende wirtschaftliche Erkenntnis eine klarere und kiuwere | sie bewahren dadurch davor, ein allgemein gehaltenes unrichtiges
Fassung der GesetzmaBigkeit gestattete. Der Abschnitt Hydraulili | Gesetz aufzustellen, wie dies schon von verschiedenen namhaften
und Arodynamik hat eine tiefgechendo Umarbeitung, unter | Forschern geschah. Solche frithere Arbeiten werden von Kuba
Linteilung in Mechanik unelastischer und Mechanik elastischer | eingehend besprochen und ihre Widerspriiche und Irrtiimer auf-
Flissigkeiten erfahren. Sehr zweckmifBig ist die Aufnahme von | gezeigt.
Nomogrammtafeln fiir rasche Berechnung von Rohrleitungen. Wer sich mit den Eigenschaften des Schubkurbelgetriebes
Das wichtige Gebiet der Schwingungen enthiilt neben der Klar- | zu hefassen hat, wird die griindliche Kubasche Veroffentlichung
stellung der Begriffe auf den einzelnen Schwingungsgebieten die | nicht mehr missen wollen. Da die Lokomotive eines der
Berechnung von Fundamentrahmenschwingungen, Membranen | wichtigsten Anwendungsgebiete der Kolbendampfmaschine ist,
und Platten. Die ,,Warme* gibt Forschungsergebnisse der letzten | wire die Ubertragung und Anwendung der Untersuchungen auf
Jahre auf dem Gebiet der Verbrennung, Zimdung und Explosion | einen oder mehrere solcher Félle wiinschenswert. Grundsatzliche
wieder. Auch der Abschnitt Festighkeitslehre enthiilt Neues, wie | Schwierigkeiten diirften nach der vorliegenden, wegeweisenden
das Prandtlsche Membranengleichnis und die bei Unter- | Arbeit nicht zu erwarten sein. Nach Dr. Kuba iiben auf die
suchungen iiber die Berithrung von Korpern wichtigen Hertzschen | GréBe der Relativgeschwindiglkeit Einfluf3: Die Gréfie der Spiele,
Gleichungen. ' die Lage des Druckwechsels, die GréBe der Dampfdruck-Arbeits-
Eine weitreichende Neubearbeitung hat ferner infolge der | zunahme vom Augenblick der Ablésung an, die Grofe der Massen
lebhaften wissenschaftlichen Titigkeit die Stoffkunde gefunden, | und die Drehzahl. Bei der Lokomotive erreichen die Spiele, die
wo die Normung der Baustoffe beriicksichtigt wurde. Neue Tafeln | Massen und die Drehzahl verhiltnisméfig hohe Werte, bei der
wurden in grofler, Zahl beigegeben. iiblichen Zwillingsmaschine auch die Dampfdruck-Arbeitszunahme,
So ist die ,,Hiitte* auch in der neuen Auflage das geblieben, | also vier von den angegebenen fiinf EinfluBgréBen. Dabei wire

was sie bisher gewesen ist, der treue Freund und zuverlissige | die Untersuchung unbedingt auch auf den Leerlauf ohne Dampf
Berater eines jeden Ingenieurs. Dr. Uebelacker. z. B. im Gefille auszudehnen.
Die Ausstattung des Werkes durch den Springerschen
Wegele, Prof. Dr.Ing., Bahnhofsanlagen, IT. Hoch- und Tief- | Verlag ist die gewehnt vorziigliche. Die Gesellschaft der Freunde

bauten der Bahnhéfe. Sammlung Géschen Bd. 1036. Berlin | der Technischen Hochschule in Wien hat die Herausgabe des

1931, Verlag Walter de Gruyter u. Co. Preis in Leinen = Werkes dankenswerter Weise unterstiitzt.

geb. 1,80 %J(. 1 Dr. Ing. L. Schneider, Miinchen.

Berichtigung.

Im 1. Teil des Aufsatzes ,,Die Kosten einer Zugfahrt in | Seite 436: Im linken unteren Quadranten der Abb. 7 muf
Abhiingigkeit von der Fahrweise und der Anstrengung des Trieh- | es ,,Reibungsarbeit 4 Ap* statt , Luftpumparbeit Ap* heiBen.
fahrzeuges® im Heft 21 sind folgende Berichtigungen vorzunehmen: | Seite 443: In Abb. 14 unten mull es heiBen: (1 — nis) .« dis

Deite 431: In Gleichung 1 ist wp, statt wyw zu setzen. Sl s ]

Seite 435: Die letzten 3 Zeilen mit dem Wortlaut: ,,Brems- | re .
tafel. Fur die ........... und Brems-“ sind zu streichen und Seite 444: In der Gleichung fiir Kpruw muB es Jpp statt
am SchluBl der Seite 436 einzusetzen. Gy heiBlen.

Fiir die Schriftleitung verantwortlich: Reichsbahnoberrat Dr, Ing. M. Ue belacker in Niirnberg, — Verlag von Julius Springer in Berlin.
Druck von Carl Ritter, G. m. b. H. in Wiesbaden,





