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Spurkranz und Schienenkopf.
Von Prof. Dr. Ing. Heumann, Aachen.

Obwohl die Iisenbahn iiber 100 Jahre alt ist, gibt es
m. W. noch keine wissenschaftliche Ableitung der zweck-
méfigsten Form von Spurkranz und Schienenkopf. Hier soll
der Versuch dazu gemacht werden.

Der ,,Spurkranz® soll auch die ,,Hohlkehle* umfassen, die
ja grundsitzlich die gleiche Bedeutung fiir die Fiihrung im
Bogen hat wie der eigentliche Spurkranz.

I. Geometrie der Beriihrung von Rad und Schiene im
Bogen.

Wie und wo das im Gleishogen anlaufende Rad und die
Schiene einander beriihren, hidngt geometrisch ab vom Profil
des Rades und der Schiene, vom Radhalbmesser r, vom
Winkel der Schrigstellung des Rades gegeniiber der Schiene,
dem sogenannten Anschneid- oder Anlaufwinkel ¢ und von
der Hohenlage des Rades zur Schiene. Hier sollen diese
geometrischen Gegebenheiten und Beziehungen betrachtet
werden, nicht ihre Ursachen. Der Ort der Beriihrung sei
bezogen auf ein rechtwinkliges raumliches Koordinatensystem,
dessen Nullpunkt senkrecht an verschiedenen Stellen unter
der Radsatzachse, dessen X-Achse in der Schienenlings-
richtung — die Schiene sei an der Beriihrungsstelle als Gerade
angesehen —, dessen Y-Achse waagerecht quer dazu und dessen
Z-Achse lotrecht liege. Die Berithrung kann in Punkten,
Linien oder Flichen geschehen. Leitschienenberiihrung soll
hier nicht betrachtet werden. Vom Rad kommen Reifen-
lauffliche, Hohlkehle und Spurkranz, von der Schiene obere
Kopffliche, innere obere Abrundung und Innenflanke fiir die
Beriihrung in Frage.

Wir wollen zunichst das Rad betrachten und unter-
suchen, welche Teile desselben fiir die Beriihrung mit der
Schiene in Frage kommen. Das sind auf jeden Fall diejenigen,
die senkrecht zur Schienenléngsrichtung am weitesten aus
dem Achsialschnitt-Profil des um « schrig gestellten Rades
nach der Schiene zu heraustreten, oder dies ist, anders aus-
gedriickt, die Projektion des der Schiene zugekehrten Teils
des Umrisses des schrig gestellten Rades auf die Y-Z-Ebene.
Diese Projektion wird am besten zeichnerisch ermittelt und
zwar bei beliehigem Radprofil sehr einfach nach dem von
Jahn*) angegebenen ,,Umbhiillungs-Verfahren.  Hiernach
werden durch den Spurkranz einschlieBlich Hohlkehle des
anlaufenden Rades in kleinen Abstinden e zueinander parallele,
lotrechte und senkrecht zur Radsatzachse stehende Ebenen
gelegt, die den Radkérper in lauter konzentrischen, sehr nahe
beieinanderliegenden Kreisen schneiden. Diese ,,Schnitt-
kreise” erscheinen in Schienenldngsrichtung, also senkrecht
zir Y—Z-Ebene, gesehen als ganz schmale, um e.cos ¢ =~ ¢
gegeneinander verschobene Ellipsen von etwas verschiedener
GréBe. Die ,,Umhiullende” aller dieser Ellipsen giht die
gesuchte Projektion; sie tritt an die Stelle des Radprofils
bei & =0 und sei als ,,Abbildung* des Profils bezeichnet.

Nun brauchen wir alle diese verschiedenen Ellipsen nicht
wirklich zu zeichnen, sondern kinnen folgende Vereinfachung
vornehmen. Die beiden Halbachsen einer Ellipse haben nach
Abb. 1 die GréBe r” und r”'sine, wenn 1’ den variablen

*) Z.des V. D. E. V. 1927, Heft 16, Jahn: Spurerweiterung
oder nicht.
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Halbmesser des Rades an der Schnittstelle bedeutet; mithin
besteht zwischen ihren Ordinaten z’ und y° — vom Nullpunks
im Ellipsenscheitel B’ gerechnet — die Beziehung:

y =sine)2.r". 2 —z2
Da r"" sehr wenig schwankt zwischen dem mittleren Radreifen-
laufkreishalbmesser r und dem Halbmesser r +a des durch
den tiefsten noch fiir die Beriihrung in Frage kommenden
Spurkranzpunkt gelegten Kreises, kann man ein mittleres

konstantes 1y =r= -+ 5 einsetzen. Da weiter ry stets sehr grof3

gegeniiber dem fir die Berithrung in Frage kommenden z’
ist, kann man hinreichend genau schreiben:
y' =sin a ‘1/2.1'1.2' B |
d. h. die verschiedenen Ellipsenabschnitte bei gegebenem
r, und e durch einen Parabel-
abschnitt ersetzen, dessen Para-
meter 2 p=2r; sin? a ist und
der sich sehr leicht ausrechnen
und aufzeichnen 1ifit. Man
zeichnet in recht groflem Malf-
stabe, etwa 10:1, das Rad-
reifenprofil und den Parabel-
abschnitt auf, schneidet diesen
in Kartonpapier aus, setzt ihn
als die ,erzeugende Parabel”
mit senkrechter Achse Punkt
fiir Punkt mit dem Scheitel B’
an das zu untersuchende Rad-
profil, wie in Abb. 2a gezeigt,
an und erhilt auf diese Weise
schnell die gesuchte Umhiillende.
In Abb. 2a besteht das Radreifenprofil im Spurkranzteil
aus zwei Viertelkreisen vom Halbmesser p und p;, und einer
lotrechten kurzen Verbindungsgeraden, absichtlich etwas ab-
weichend von der gewthnlichen Form. Den durch Buchstaben
bezeichneten Punkten und Linienelementen des Profils mit
dem Index " gehoren die durch gleiche Buchstaben ohne Index
bezeichneten der Umbhiillenden zu. # und § bezeichnen die
Winkel zwischen Linienelement oder Beriihrender des Profils
und der Umbhiillenden mit der Waagerechten. Die Umbhiillende
oder Projektion der Beriihrungskurve auf die Y—Z-Ebene
zeigt nach Konstruktion und Uberlegung folgende Eigen-
schaften: Sie berithrt im Scheitel H des Kreisprofils dieses
mit B’ =f =0 und dem gleichen Kriimmungshalbmesser g.
Aut dem Wege von H durch die von der Schiene aus gesehen *)
konkave Hohlkehle von konstantem Kriimmungshalb-
messer o hindurch nimmt der Krimmungshalbmesser, der
Umbiillenden gegeniiber ¢ zuniichst stetig ab; die Abnahme
wichst mit £, @ und r;., Einem Linienelement a’ des
Profils gehort mit der oben vorgenommenen Vernach-
lissigung der Verinderlichkeit von r'"" zu ein dazu paralleles
a der Umhiillenden, schrig nach rechts oben gegen a’ ver-
schoben; die Verschiebung ist im Scheitel H gleich 0 und
wichst mit £, e und r,; sowohl in der Y-, wie in der Z-Richtung;

Abb. 1.

*) Konkav und konvex ist im folgenden immer von der
Schiene zum Spurkranz hin gesehen.
25, Heft 1981, 71
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— sie wiirde genau hei = =900 in der Y-Richtung =r"
sin ¢ und in der Z-Richtung —r' sein; ein lotrechtes Profil-
stilck kann daher bei ¢ > 0 niemals mit §—90° die Schiene
berithren, denn dazu miilte der Schienenberiihrungspunkt
um r” héher als der Profilpunkt liegen. — Einem Wandern
des Profilpunktes B’ von H durch die Hohlkehle hindurch
entspricht zunéichst ein stetiges Wandern von B in gleicher
Richtung; je mehr sich aber B" auf dem Kreisbogenprofil von
H entfernt, desto langsamer folgt B ihm auf der Umhiillenden.
An- einer gewissen Stelle € dieser, mit dem Winkel fc,
welcher auf dem Profilkreishogen die Stelle oder der Punkt €
mit ' = fo zugehdrt — als jene ,abbildend” —, bleibt B
stehen, in dem Augenblick, wo B’ durch (" hindurchgeht.

In diesem Punkte C hort der
Ast HC der Umbhiillenden auf, hat diese
einen Umkehrpunkt. Bei Wandern
von B’ iiber C' hinaus auf dem Kreis-
bogens nach unten, etwa bis D’ in ,f/l

nicht in Ffage kommenden Astes in Wirklichkeit etwas anders
ist. — Ist Bmax’ des Profils << 909, so liefert der oberste Profil-
punkt dieses Winkels — immer unter den

0" genannten vereinfachenden Annahmen —
einen im Endlichen bleibenden oberen Um-

7‘ 0 kehrpunkt O’ des zweiten Astes. Sobald B’
0"l " auf den unteren Profilkreishogen iibergeht

mit abnehmendem f', erstreckt sich aus
dem Unendlichen oder von O aus nach
unten hin ein dritter Ast O FEN, der dem
ersten entspricht,
diesen in einem
Punlkt I schneidet
und im Tiefst-
punkt N in das
Profil tangential
einliuft. HEr bildet
auf seiner fiir die

Abb. 2a, wandert der =zugehdrige

Beriithrung  allein
in Frage kommen-

Punkt B auf einem neuen, hinter dem
Ast HC der Umbhiillenden liegenden,
Ast C D” der die erzeungenden
Parabeln von innen berithrt — zuriick
nach oben, und zwar so, daB die
Projektion des durch D’ gelegten
Schnittkreises, d. h. die erzeugende
Parabel D' DD der Abb. 2a, iiber
den Punkt C und den neuen Ast CD"
der Umbhiillenden nach der Schiene
hin hinaustritt und den ersten Ast CH
der TUmbhiillenden um DC ,iiber-
schneidet®, wenn D der Schnittpunkt
der durch D’ gelegten erzeugenden
Parabel mit dem ersten Ast der Um-

den Strecke FN
das Profilstiick
F'N genau so ab,
wie die Strecke HF
des ersten Astes
das Profilstiick
HF,, wenn F
/ 3 | der auf dem Profil
liegende Scheitel
der den ersten Ast

/ der Umbhiillenden

in ¥ beriithrenden
erzeugenden Pa-
rabel ist. Der erste
Ast der Umbhiill-

hilllenden ist. KEs besteht mithin jetzt
die gesuchte Projektion der Bertih-
rungslinie auf die Y—Z-Ebene aus
dem um CD gekiirzten -ersten Ast der
Umhiillenden und dem Stiick DD’
der erzeugenden Parabel, voraus-
gesetzt, dall das Radprofil nur bis D’
hinabreicht. Derin
der Umbhiillenden
,-abgebildeten®*
StreckeHD gehort
auf dem Kreis-
profil zu die
StreckeHD, der
Abb. 2a (D" ist
der Scheitel der
die  Umbhiillende
bei D beriihren-
den ,,erzeugen-
den® Parabel) und
aullerdem der
PunktD’;die da-
zwischenliegende
Strecke D' D' des |
Profils dagegen
kommt fir die
Berithrung gar nicht in Frage. Dieser zweite Ast der Um-
hiillenden gelangt bei Ubergang des Punktes B’ vom Kreis-
bogen auf die lotrechte Zwischengerade der Abh. 2a, also
bei g = 90, ins Unendliche — immer unter der verein-
fachenden Annahme, dali die erzeugenden Kurven Parabeln
gleichen Parameters sind, was wie gesagt nicht genau zutrifft,
weswegen der Verlauf dieses zweiten fiir die Beriihrung gar

Abb. 2a.

enden wird also
um CF verkiirzt, ,.iiberschnitten’. Die Lage vom Profil-
punkt ¥, dem dieser Punkt F der Umhiillenden zugehort,
wird unten genau festgelegt.

Wo liegt nun dieser kritische Punkt C" auf dem Kreis-
profil?  Zuniichst sei seine Lage einmal als bekannt ange-
nommen. Wie mufl dann eine Profilkurve oberhalb und unter-
halb von ¢ aussehen, welche die Eigentiimlichkeit hat, dal
bei Bewegung eines Punktes B’ auf ihr der zugehorige Punkt B

| der Umbiillenden in C fest liegen bleibt, sich bei Bewegung
| von B’ aus (¥ heraus weder auf dem ersten, noch auf dem

zweiten Ast der Umbhiillenden aus C herausbewegt. Nach
den obigen Ausfiihrungen diirfte schon einleuchten, dall ein
solches Profil bei Punkt ( zwar den gleichen Winkel f'¢
wie das vorhandene Kreisprofil, haben, dall es aber nach H
hin stirker, nach N hin schwicher gegen die Waagerechte

| geneigt, also auch gekriimmt, in C’ selbst mithin dem Kreis-

bogen gleich gekriimmt sein mull. Die genaue Form des

" sesuchten Profils ergibt sich aus folgender Uberlegung. Alle
| Punkte B’ desselben miissen mit dem einen unverriickbar
| festen Punkt € verbunden sein durch die mit lotrechter Achse
| und Scheitel in B* am Profil verschobene erzeugende Parabel;

das gesuchte Profil ist demmnach diejenige Kurve, die der
wandernde Scheitel dieser so durch C hindurchgeschobenen
Parabel beschreibt. Und diese Kurve mul} der erzeugenden
Parabel kongruent, um 180° in der Bildebene gegen diese
gedreht, sein und ihren Scheitel in ¢ haben (s. Abb. 3). Der-
jenige Punkt dieser umgedrehten, das gesuchte Profil bildenden
Parahel, an dem die Parabelberiihrende mit der Waagerechten
den Winkel §'cs hat, kann auch aufgefaBlt werden als Punkt '
des Kreisprofils, denn ein hier befindlicher Punkt bildet sich
ebenfalls in C als Punkt der Umbhiillencden ab, weil C' an einer
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Stelle der in ¢ ihren Scheitel habenden erzeugenden Parabel |
liegt, die die Neigung f'c =pf'c: gegen die Waagerechte hat,
dem Kreisprofilstiick bei ¢ parallel ist.

Die Bedingung der Gleichheit der Kriimmungshalbmesser ¢

vom Kreisprofil und vom soeben bestimmten Parabelprofil |

im Punkt C' hat den Ausdruck:

v

. Punkte des Profils zu,

dritten Astes der Umhiillenden nimmt allmahlich bis auf den
des Profils an dessen tiefstem Punkt N, in Abb. 2a auf g,, ab.

Das f des dritten Astes der Umbhiillenden am Knickpunkt F
ist gleich dem ' des Profils am unteren Berithrungspunkt F”.
Dem Knickpunkt F der Umbhiillenden gehoren also zwei
auller dem unteren I der obere F’;

o)

d2z’
dy’?
wenn z’ und y’ die Ordinaten des Punktes ('

der umgedrehten erzeugenden Parabel in £
bezug auf deren Scheitel C sind, (s. Abh. 3).

Nun ist bei der erzeugenden Parabel nach

GL 1)

! y'2 . dz/
Z = r‘y, also ﬁ e
ry sin? g dy 1, . sinfa
d2z’ il
und ——, also | Ry
dy’? 1, sinfe’ £
7@ e ‘
o= (14 e B By sin?¢ oder
r,? sin®a ‘ |

0
o ) g
=1 .82« _
Y L V(I‘131n2

2
)§ﬁ 1. . 2a).
o

Da weiter in (' die um 1809 gedrehte
erzeugende Parabel den Kreis beriihrt

(s. Abb. 3), so mull an dieser Stelle sein:
dz’ v
t v = = = ——— als
gﬂC tgﬁc dy .Siﬂgﬂf} 480

nach Gl. 2a):

i

Dadurch ist ¢’ festgelegt. Ks liegt
um so tiefer auf dem Kreishogen, je gréfer
dessen Halbmesser p und je kleiner der
Radhalbmesser v und der Anlaufwinkel «
sind; p und r sind von geringem, « ist
von groffem EinfluB. Besteht die Rad-
hohlkehle nicht aus einem, sondern aus
mehreren Kreisbogen von verschieden
grollem p, so ist fiir jedes ¢ nach Gl 2)
zu untersuchen, ob tgf’ den kritischen
Wert tgfo’ erreicht.

Die durch C als Scheitel hindurch-
gelegte und durch €’ gehende umgedrehte
erzeugende Parabel bildet also unterhalb
" die ,,Grenzkurve der Uberschnei-
dung® bei festliegendem ¢ und r;. Alle
Punkte des angenommenen Radprofils,
die zwischen den Schnittpunkten dieser
Parabel mit ihm, in Abb. 2a zwischen (Y und E' liegen,
liefern eine Uberschneidung der Umbhiillenden. Die grofite
Uberschneidung ist, wie oben ausgefiihrt, gegeben durch den
Schnittpunkt des dritten Astes der Umbhiillenden O''N mit
dem ersten Ast derselben in F. Diesen Ast konstruiert man
von N aus riickwirts, genau wie den ersten von H aus vor-
wirts. Praktische Bedeutung hat nur seine Strecke NT.
Den dem Schnittpunkt F zngehorigen Punkt F' des Rad-
profils findet man, indem man die umgedrehte erzeugende
Parabel mit dem Scheitel auf dem ersten Ast der Umhiill-
enden so lange verschiebt, bis sie das Radprofil beriihrt.
Das geschieht aufler im Punkt F,” oben im Punkt F' unten.
F" ist dann derjenige Punkt des Profils, der die stérkste
Uberschneidung FC liefert. Der Krummungshalbmesser des

die zwischen F;" und I,
7 mithin hinter der um-
Vi gedrehten  erzeugenden
Parabel, liegenden Punkte

des Profils kénnen nie-

malsdie Schiene bertihren.

// Diese umgedrehte Parabel ist also die
,, Grenzkurve der Beriithrung®.
Uberschneidung schlieBt somit
einen Teil des Profils von der
Berithrung aus; sie hat aullerdem
die Wirkung, das f§ der seitlichen
Berithrung recht groll werden zu
lassen. Beides ist unginstig. Die
obige Untersuchung =zeigt, wie eine
Uberschneidung bei jedem « und r bei neuen Radreifen
durch richtige Gestaltung dieser vermieden werden kann.
Bei Berithrung ohne Uberschneidung
fallt der zweite Ast der Umhiillenden
fort und setzt sich der dritte ohne
oder mit Knick an den ersten an.

Abb. 2b.

Hat das Radprofil eine der
Schiene zugekehrte (von der Schiene
aus gesehen konvexe) Ecke, wie in
Abb. 2a (gestrichelt) und 2c¢ bei K,
so ergibt diese auf der Umhiillenden
nicht einen Punkt, sondern eine
Strecke K; K, der erzeugenden Parabel, deren Endpunkte
K, und K, dadurch bestimmt sind, daf} bei ihnen die Parabel
Winkel 8, und B, hat, die gleich den Eckwinkeln §," und 8,
des Profils bei K’ sind.

Abb. 2ec.

T1F
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Der aunfgedeckte Einfluff von r und ¢ erklirt z. T. die
guten Fithrungseigenschatten kleiner Raddurchmesser und die
schlechten grofier Anlaufwinkel. An einigen Zahlenbeispielen
mége der Zahlenwert von fig’ = fo gezeigt werden.

1. Hauptbahn: Mittelwerte im schirfsten Bogen von
180 m Halbmesser: sin ¢ = 0,018, 1, =510 mm, p =15 mm.
Datiir ergibt Gl. 2) S’ =779, also ziemlich viel gréfier als 609,
der Héchstwert von f" bei neuen Ridern des V.D.E.V.; der
Beginn (' der Uberschneidung liegt hier noch ziemlich fern.
Englische Lokomotivreifen erreichen mit fmax’ =77 gerade
den kritischen Punkt, und zwar schon mit mittlerem ¢ und r!
Amerikanische Radreifen mit o= 10mm und Amax’ = 90°
geben also schon bei mittlerem r und a« sehr starke Uber-
schneidung, sehr ungiinstige Beriihrungsverhéltnisse.

2. Hauptbhahn: Hachstwerte von « und r: sin a=10,03,
r; = 1010 mm; dafiir ergibt Gl. 2) S’ = 66°, also immer noch
etwas grofler als das fmax’ von 60° bei Reifen des V.D.E.V.,
das danach mit g =15 mm recht giinstig gewdhlt erscheint.
1,5

3. Kleinhahn: p=7mm, Rmypn=20m, sin ¢max = 20

=0,075, r; =350 mm. Dafiir ergibt Gl. 2) fo’ =49, also
< 60°!, so daB Reifen mit fmax’ = 60° hier schon Uber-
schneidung liefern!, erst recht solche mit Amax’ =759, wie sie
auf solchen Bahnen haufig vorkommen.

Auf diese Weise kann
man leicht fiir jedes Rad-
reifenprofil, r und ¢ die
Y—Z-Projektion der fiir
die Berithrung mit der
Schiene in Frage kommen-
den Kurve, die kurz ,,Be-
rithrungskurve® des Rades
genannt sei, bestimmen.
Natiirlich kann man auch
analog von einer etwa ge-

gebenen ,,Beriihrungs-

kurve® als Umbhiillender
aus das zugehorige Rad-
profil konstruieren. Dies
ist jedoch vollkommen nur
moglich, soweit die Be-
rithrungskurve keine konkave Ecke, d. h. keinen Knick, hat.
Hat sie diesen, etwa in F, Abb. 2a, so kann man nur die
zugehdrige, bereits oben eingefithrte ,,Grenzkurve der Be-
rithrung® des Profils F," F’, gegeben durch die umgedrehte
erzeugende Parabel mit I als Scheitel, angeben, d. h. diejenige
Kurve, iiber welche das Radprofil zur Schiene hin nicht
hinausragen kann. Ist das Radprofil durch Abschleifen von
der Beriihrungskurve her erzeugt, so stellt diese Grenzkurve
die wirkliche Profilkurve dar. Die Punkte F," und I’ sowie
die unterhalb F’ liegenden Profilpunkte sind in gewchnlicher
Weise von der Umbhiillenden aus zu konstruieren. Iine
konvexe Ecke kann die Beriihrungskurve nicht haben; sie
kann nach dieser Seite hichstens so stark wie die erzeugende
Parabel gekriimmt sein, entsprechend einer Ecke im Radprofil
(s. oben und Abb. 2a, 2¢).

Auch die X—Z-Projektion der fiir die Berithrung mit der
Schiene in Frage kommenden Kurve, kurz ,Lingsbe-
rithrungskurve™ genannt, liBt sich ohne weiteres rein
zeichnerisch ermitteln; das ist aber unbequem, weil man mit
sehr groflen Schnittkreishalbmessern arbeiten mufl. Hier ist
eine Hilfsrechnung am Platze. Die X-Ordinaten der X —Z-
Projektion der verschiedenen Schnittkreise haben den Ausdruck:

;¥
X G

r

3a)

— x' natiirlich auf den gleichen Nullpunkt bezogen, wie y’,

néumli(']l den Tidstpuukt jedes Schnittkreises (s. Abb. 1) —.
Die x’ gind also den y' proportional. Da nun die Tiefstpunlkte
der einzelnen Schnittkreise in der X-—Z-Projektion oder
Schienenlingsrichtung fast genau senkrecht untereinander
liegen, nur um die duflerst kleinen Lingen e. sin ¢ gegeneinander
verschoben sind, ergeben die x' der X-—Z-Projektion der
verschiedenen Schnittkreise mit grofler Anndherung an die
Wirklichkeit auch die X-Ordinaten der gesuchten , Léngs-
beriihrungskurve, bezogen etwa auf eine Lotrechte durch den
Profilscheitel H. Danach kann man diese Kurve aus der
Radprofilkurve und deren Umbhiillenden leicht konstruieren;
zu Profil und Umbhiillender der Abb. 2a gehért 1111 Bild der
Abb. 2b, nur sind hier aus Rfmmgmndcn die x' ~ x in 1y,
des Mafstabes der y’ aufgetragen; in Wirklichkeit gehort
also der Umhl’_illendcn der Abb. 2a eine zehnmal bleltelc
Lingsberiihrungskurve zu, als Abb. 2b zeigt. Man kann aber
auch unabhiingig von den y’ allein aus der Form der Um-
hiillenden die Lingsberiihrungskurve ermitteln in folgender
Weise. Bedeutet wie oben r'” den Halbmesser des durch B
gehenden Schnittkreises, so ist nach Gl. 1) und Abb. 4, die
die Projektion dieses Kreises auf die Y—Z-Ebene, also die
bekannte Naherungsparabel, darstellt:

¥y = sma}/ , oder mit z’ = yT tg B
y'=1".sin?¢ . tgf und

sine . tgf; . . 3)

X' ~x=1"sine.tgfh . cosg~r"

auch hier kann man natiirlich das variabler”
durch den konstanten Mittelwert r; er-
setzen. Danach sind die X-Ordinaten der
Langsberithrungskurve proportional dem
tg f# der Umhiillenden in gleicher Héhen-
lage und ist die Léngsberiihrungskurve
leicht zu konstruieren.

Diese zeigt (s. Abb. 2Db), folgende
Eigentiimlichkeiten: Stetigem Verlauf der
Umbhiillenden entspricht stetiger der Lings-
beriihrungskurve. Dem ersten Ast der
Umbhiillenden entspricht der Ast HC der
Lingsberithrungskurve, dem dritten jener
der Ast FN dieser; der Ast HC liuft in C
lotrecht aus. HKine an den Radprofilkreis
zwischen H und C’ etwa tangential angesetzte Profilstrecke
ergibt in der Lingsberiihrungskurve eine lotrechte Gerade.
Einer eueugenden Parabel der Umbhiillenden entspricht sehr
nahezu ein Krembogen in der Langsbmuhmngskurve Hat
die Umbhiillende eine Uberschneidung, etwa in F, so wird
die Léngsberiihrungskurve um die Linge FF unstetig. Ist
das Profil zwischen TV und T nach der ,,Grenzkurve der
Beriihrung® gestaltet, so hat die Lingsberithrungskurve
zwischen den beiden Punkten F einen waagerechten geraden
Verbindungsast FF. Das Entsprechende gilt fiir CC bei
Gestaltung des Profils zwischen ¢’ und E’ nach der ,,Grenz-
kurve der Uberschneidung®‘; in diesem Falle hat die Léngs-
beriihrungskurve den Verlauf HCCEN, also in E einen Knick;
wire das Spurkranzprofil bei I’ waagrecht abgeschnitten,
wiirde die Léngsberithrungskurve bei E ohne Knick nach dem
Kreishogen CEE’ weiter verlaufen. Die Kreisbdgen FF', CC’
wiirden sich ergehen bei waagerechtem Abschneiden des Spur
kranzes bei F bzw. (/. Dies alles folgt einfach daraus, dall x
proportional f bzw. y' ist.

An der Schiene fillt deren Profil mit der fiir die Beriihrung
in Frage kommenden Kurve zusammen.

Damit sind die geometrischen Méglichkeiten der
Berithrung von Rad und Schiene gegeben. Es gibt im all-
gemeinen mehrere solche Méglichkeiten. Welche von ihnen
Wirklichkeit wird, hingt davon ab, bei welcher von ihnen

Abb. 4.
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das fian der einen oder die § an den verschiedenen Beriihrungs-
stellen so grof sind, wie es die an diesen Stellen von der Schienc
auf das Rad zur Uberwindung des Bogenwiderstandes aus-
zuiibenden Richtkriafte P bei bestimmten senkrechten Be-
lastungen Q dieser Stellen erfordern. Man stellt die ver-
schiedenen geometrischen Maglichkeiten der Beriihrung bei
beliebigen Profilen sehr einfach fest, indem man das Schienen-
profil in gegebener Neigung gegeniiber dem Rade vom Rad-
reifen her in die ,,Beriihrungskurve oder ,,Umbhiillende
des Rades hineinschiebt und zwar so, daf} es diese immer von
unten berithrt, etwa in einem Punkte A. Zunichst beriihrt
die Schiene mit ihrer Kopffliche die Umbhiillende der Rad-
reifenlauffliche, die wegen ihres sehr kleinen B ganz oder
nahezu mit deren Achsialschnitt zusammenfillt, rechts von H,
dies stets unter so kleinem #, dafl im Bogen dabei kein Gleich-
gewicht maoglich ist. Bei weiterem Verschieben wandert A
auf die Hohlkehle der Umbhiillenden zu, entweder in diese
hinein und durch sie hindurch unter stark steigendem B,
ohne daf das Schienenprofil an einem weiteren Punkt in Be-
rithrung mit der Radberithrungskurve kommt, oder es kommt
hierbei das Schienenprofil noch mit einem weiteren Punkt 9
unter grofflem f§ zur Anlage an die Hohlkehle oder den eigent-
lichen Spurkranz; dabei liegt meistens A noch in der Rad-
reifenlauffliche, es kann aber auch schon iiber H hinaus
in die Hohlkehle hinein gewandert sein und merkliches A
haben. In diesen beiden bzw. drei Fillen ist Gleichgewicht
im Bogen méglich. Wir haben im ersten Einpunkt-, im
zweiten und dritten Zweipunktberiithrung. Bei noch weiterer
Parallelverschiebung des Schienenprofils auf den eigentlichen
Spurkranz zu hebt sich bei bisheriger Zweipunktberiihrung
Punkt A ab und es stellt sich auch hier Einpunktberiihrung
bei A mit sehr groffem f ein; praktische Bedeutung hat aber
dieser Fall kaum, auller bei Entgleisungen.

Wiahrend also bei Einpunktberiihrung £ sich in weiten
Grenzen bewegen kann und auch tatsichlich bewegt, gemif
der Verinderlichkeit der Richtkraft und des Raddruckes,
- ist die Zweipunktherilhrung an zwei ganz bestimmte geo-
metrisch festgelegte Werte von f gebunden, von denen der A
zugehorige meist ungefihr 0 ist; der verschiedenen erforder-
lichen Richtkraft wird hier durch entsprechend verschiedene
Verteilung des Gesamtraddruckes auf die beiden Anlauf-
stellen A und A Rechnung getragen*). Die Hohenlage des
Rades zur Schiene ist also bei Zweipunktberithrung rein geo-
metrisch, bei der Einpunktberithrung dagegen auch statisch
bestimmt.

Ist der fiir die Berithrung in Frage kommende Teil des
Schienenprofils ein Kreishogen vom Halbmesser 0s, Wie
meistens bei neuen Schienen, so kann man ohne dies Hinein-
schieben leicht die Beriihrungsméglichkeiten feststellen, indem
man nach Abb. 5 an die Radberithrungskurve von innen im
Abstand ps eine Aquidistante legt — etwa als Umbhiillende
konstruiert —. Uberschneidet diese sich nicht, so ist durchweg
Einpunktberithrung vorhanden; {iberschneidet sie sich, so
gibt der Punkt stiirkster Uberschneidung (C; in Abb. 5) die
Lage des Mittelpunkts des Schienenkopfkreisbogens bei
Zweipunktberihrung an, von dem aus dann leicht die Lage
von A und U zu bestimmen ist.

Ist die Radhohlkehle schirfer als die obere Schienen-
kopfeckabrundung gekriimmt, so ist itherhaupt keine Einpunkt-
beriithrung — genau genommen vor der Zweipunktberithrung —
méglich; das gilt auch fir das Zusammenarbeiten eines neuen
Rades mit einer Schiene, deren Kopfecke zwar stirker gerundet
ist als die Radhohlkehle, deren obere Kopftliche aber nicht

tlach wie die Radlauffliche, sondern gewdlbt ist, ein Fall,

der in der Literatur iiber Zweipunktberithrung meistens zu-
grundegelegt wird, aber praktisch kaum Bedeutung haben

*) (Genaueres dariiber in Abschnitt IL.

diirfte, weil die Abnutzung im Betriebe Schienenkopt und
Radlauffliche sehr schnell einander angleicht und damit
zunichst bei nicht zu grofiem « zu Einpunktberiihrung fithrt.
Die Wirkung der Abnutzung im Betriebe wird unten im
Abschnitt 11T genauer untersucht. Je steiler der Spurkranz,
desto geringer ist im allgemeinen wegen der Neigung zur
Uberschneidung  die Moglichkeit der Rinpunktheriihrung.
Bei chrschnei(‘lung der Radberiihrungskurve ist Binpunkt-
beriihrung so gut wie ausgeschlossen.

Bei den Schienen- und Radprofilen des V. D. E. V. mit
I5mm  Hohlkehlen-, 14 mm Schienenkopfabrundungshalb-
messer und " des Spurkranzkegels von 60° wird mit dem gréBten
vorkommenden Radhalbmesser von ~ 1000 mm die Grenze der
Einpunktberiihrung gerade eben erreicht bei sin ¢ = 0,02, wie
die angegebene Aquidistantenkonstruktion der Abb. 5 zeigt.
Hier gehért die ausgezogene Umbhiillende U und Aquidistante
Ae zu r;=1000 mm und sin¢=0,02; sie iiberschneidet
sich noch nicht, hat aber schon einen Knick in O, dem Mittel-
punkt des Schienenkopfeckabrundungskreisbogens an der
Grenze der Binpunktberiihrung. Die gestrichelten U, und
Ae, beziehen sich “auf r; = 1000 mm und sin « =0,03; die

/@, diuidistante
T

Abb. 5.

dabei auftretende grofite Uberschneidung von Ae liegt in Ci,
dem Schienenkreisbogenmittelpunkt bei Zweipunktberiihrung,
der die beiden Beriihrungspunkte A; und U, festlegt. Da
meistens r; << 1000 mm und « << 0,02 ist, diirfte bei neuen
Reifen und Schienen des angegebenen Profils Einpunkt-
beriihrung die Regel sein, immer vorausgesetzt, dal der
Schienenkopf der Radlauffliche angeglichen ist, was praktisch
fast immer zutreffen diirfte.

Beim Befahren der Weichen-Zungenspitze der auf deutschen
Bahnen iiblichen Bauart ist nur Zweipunktberithrung méglich,
weil die Zungenspitze in dem Punkt, wo sie das anlaufende
Rad abzulenken beginnt, mit ihrer Oberkante 11 bis 15 mm
unter 5. O. liegt und erst, nachdem sie etwa 30 mm stark
geworden ist, die Hohe von S.O. erreicht, das Rad nicht
nur ablenkt, sondern auch trigt.

II. Ein- und Zweipunktherithrung *).

Sobald das anlaufende Rad im Bogen den Beharrungs-
zustand erreicht hat, bewegt es sich unter konstantem Winkel «
und in konstanter Hoéhenlage seines Schwerpunktes
gegeniiber der Schiene durch den Bogen hindurch, rollend
und gleitend, ganz gleich, wie es diese hberiihrt, ob in Ein-
oder Zweipunktberiihrung.  Diese Radbewegung in ihrer

*) Sehr eilige Leser kénnen diesen Abschnitt 1T iiberschlagen,
da erzum Versténdnis der folgenden nicht unbedingt erforderlich ist.
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Zusammensetzung aus Rollen und Gleiten wurde bisher bei
diesen heiden Berithrungsarten ganz' verschieden vorgestellt
und beschrieben.

Bei Einpunktberiihrung stellte man sich vor, daf wihrend
der unendlich kleinen Zeit dt das anlaufende Rad in seiner
Rollrichtung um seinen ein wenig vor dem Radmittel liegenden
Schienenberiihrungspunkt 9 schrig auf die Schiene zu empor-
rolle, also unter Hebung seines Schwerpunktes, und dali
es dann als Ganzes so viel von der Schiene schrig abgleite,
dafl als geometrische Summe dieser beiden Bewegungen die
tatsiichliche herauskommt. Denjenigen wichtigen Punkt, um
den die waagerechte Projektion dieser schrigen Gleitbewegung
vor sich geht, hat Uebelacker in seiner grundlegenden Arbeit™®)
als ,,Reibungsmittelpunkt in die Betrachtung eingefiihrt
und, wie unten angegeben,
festgelegt. Genau genommen
handelt es sich nicht um einen
Punkt, sondern um die durch
den sogenannten Reibungs-
mittelpunkt gehende lotrechte

,,Reibungsmittelpunkt-
achse”. Diese Zerlegung in
Rollen und Gleiten ist nur
eine Hilfsvorstellung zur Her-
ausschilung des Gleitens, aber
nicht physikalisch gegeben;
denn das Rad hebt tatséchlich
im Beharrungszustand seinen
Schwerpunkt nicht und rutscht
nicht als Ganzes von der
Schiene ab, sondern so, daf
dabei sein Schwerpunkt seine
Héhenlage beibehilt, und dalB
es nur mit seinem Punkt A
gegeniiber der Schiene ab-
rutscht. Es kann also niemals
der stets vor dem Radmittel liegende Punkt 2 Momentan-
zentrum der wirklichen Bewegung des Rades in seiner Ebene
sein, sondern es muB dies ein Punkt sein, der senkrecht
unter dem Radmittel liegt. Wir wollen ihn mit D bezeichnen.

Abb. 6.

richtig zeigende Vorstellung entwickelt. In Anlehnung hieran
gehen wir folgendermafen vor. — Wir drehen dabei die X—Z2-
Ebene unseres Koordinatensystems in die Radebene hinein,
also um den kleinen Winkel ¢. — Zunichst zerlegen wir die
wirkliche Gesamthewegung des Rades ohne .Riicksicht auf
ihre Zusammensetzung aus Rollen und Gleiten in die Drehung
des Rades als Ganzen um eine lotrechte Achse durch den
Kriommungsmittelpunkt C mit der Winkelgeschwindigkeit o,
und in die auBerdem noch vorhandene Drehung y des Rades
oder Radsatzes um seine waagerechte Radsatzachse mit der
Winkelgeschwindigkeit wy, und zerlegen weiter jene erste
Drehung in eine solche z mit der Winkelgeschwindigkeit
um eine lotrechte Achse (V, die im Abstand Rq' :1/ Rp2—1p?
(s. Abb. 6), vom Rade nach innen in der Radsatzmeridianebene
liegt, und in eine Drehung x mit w, um eine lotrechte Achse ("',
deren Lage aus Abb. 6 hervorgeht; — diese ist eine reine Gleit-
bewegung —. Rga weicht praktisch nur sehr wenig von Rq ab:
beide sind bis zu dem betrachteten Rad, das auch das Innenrad
sein kann, gemessen. Die Drehungen z und y mit den Winkel-
geschwindigkeiten @, und @y vereinigen wir schlieflich zu
einer resultierenden Drehbewegung um die Drehachse u,
deren Lage durch den Schnittpunkt und die Lage der Achsen

von z und y und deren Richtung durch tg q}:g))—z festgelegt
¥
ist; sie liegt danach in der Y—Z-Ebene des Rades, d. h. der

o 1y
lotrechten Meridianebene des Radsatzes, unter tgy = c:)d gegen
¥

die Waagerechte geneigt, und geht durch den Schnittpunkt
der Radsatzachse mit einer Lotrechten durch . Nur falls die
Berithrungspunkte des Rades oder Radsatzes mit der Schiene
auf dieser u-Achse liegen, gleiten sie nicht — in der auf u senk-
rechten Ebene —, sonst gleiten sie um u (s. Abb. 6a). So ist
die ganze Rad- oder Radsatzbewegung zerlegt in eine reine
Quergleitdrehung um €’ und eine Drehung um u. Im Punkt D
durchstoBe die u-Achse die ,,Radscheibe” d. h. den auf die
Dicke 0 zusammengeschrumpft gedachten Radkorper. Da
nun wegen der Kleinheit von e, gegeniiber wy die u-Achse
beide Radscheiben fast senkrvecht durchdringt, ist der Ab-
stand _der Radberiihrungspunkte 2, Ay von Da und Aj von Dy

Abb.

Diese bisherige Betrachtungsweise befriedigt daher nicht ganz

und kann fiir Zweipunktheriihrung gar nicht vollzogen werden, |

ist aber recht anschaulich; wie genau sie ist, wird unten
untersucht.

Fiir die Zweipunktberithrung hat Baseler **) eine voll-
befriedigende, die Zusammenhinge klar und physikalisch

*) Untersuchungen uber die Bewegung von Lokomotiven
mit Drehgestellen in Bahnkriimmungen. Org. f. d. Fortschr. d.
E. Ws. 1903, Beilage.

Ga.

| (s. Abb. 6a) angenihert ein Maf} fiiv Art, Gréfie und Richtung

**) Spurkranzreibung, Org. f. d. Fortschr. d. E. Ws. 1927,
Heft 18, und: Geheimnis der freien Lenkachsen, Z. d. V. d. E. V.
1929, Heft 14.

der Gleithewegung dieser Punkte in der X—Z-Ebene jedes der
beiden Riider. Liegt z. B. Punkt A, in u, so rollt das Aulien-
rad in seiner X—Z-Ebene auf der Schiene, sonst gleitet es in
ihr mit einer Geschwindigkeit ~ AaDa. oy senkrecht zu
Ay Dy und um Dy Dieser DurchstoBpunkt Dy entspricht
dem oben eingefithrten Momentanzentrum der Raddreh-
bewegung.

Zwischen wy; und oy besteht demnach die Beziehung:

r r

Ta Iy .,
Wz =Wy 7= Wy pps wenn 1y’ bzw. 1y die ,,ideellen Roll-
a vi

halbmesser” der Rider, d. h. die Abstinde der Radsatzachse
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von Da bzw. Dy in der AuBlen- bzw. Innenradscheibe beim |

Abstand Ra" bzw. Ri" von C’ bedeuten.

Natiirlich mull sich diese Betrachtungsweise auch auf
die Einpunktheriihrung anwenden lassen. Abb. 6a gilt dann
auch fiir diese; es fillt lediglich Punkt A, weg. Wir wollen
sehen, ob die bisherige Betrachtungsweise der Einpunlkt-
beriihrung zum gleichen Ergebnis fithrt. Nach dieser stellte
man sich (s. Abb. 7a und 7b) vor, daBl das anlaufende
dullere Rad auf der unter f gegen die Waagerechte geneigten
Schienenebene unter dem kleinen, durch f und a festgelegten
Winkel «; gegen die Wagerechte mit dem Halbmesser ryq —

dem Abstande O hinauf rolle, und zwar in der unendlich
Kleinen Zeit dt etwa mit seinem Schwerpunkt O um eine durch
U gehende senkrecht zur Radscheibe stehende Momentandreh-
achse um das Stiick a = Oc¢ = Ub und dann als Ganzes schriig
abwirts gleite, um das Stiick e =bg, dessen Endpunkt g
im Beharrungszustande ebenso hoch wie U liegen mubB. Danach
wird das Rad zunichst gehoben um a . sing = db und senkt
sich dann in lotrechter Richtung ebensoviel, d.h. um Ah =

. X .
bd. Da nun nach Abb. 7a sin ¢ = ist, wenn x den
I

“Abstand des Punktes 2 von der Meridianebene des Radsatzes
oder seine sog. ,,Vorverlagerung bedeutet und da weiter,
unter Gleichsetzung der stets sehr wenig voneinander ab-

weichenden rgy und ry’ = wy . dt ist, so 14646 sich der Senk-
Iyt

gleitweg von U oder die Z-Komponente seiner Gleithewegung

in der Zeit dt auch schreiben =a 62
o
der gleiche Ausdruck, zu dem auch diec Béaselersche Be-
trachtungsart nach Abb. 6a fiihrt. Die bisherige Betrachtung
gibt also den richtigen Wert x.wy.dt multipliziert mit

’

oder x . wy . dt, das ist

ia , der nur sehr wenig von 1 abweicht.
%A :

Wie ist es nun mit der Gleithewegung
des Rades in der Waagerechten, die sich
zusammensetzt aus -einer X -Komponente,
dem ,,Lings“gleiten, und einer Y-Kompo-
nente, dem ,,Quer“gleiten. Nach der bis-
herigen Vorstellung gleitet, wie Abb. 7a und
7b zeigen, das ganze Rad in Punkt U in
der Zeit db einen Weg e schrig abwirts,
dessen waagerechte Projektion Ui, die X-
Kompohente Af und die Y-Komponente % k

nur noch senkrecht abwirts und quer gleiten. Nach der
Biaselerschen Betrachtungsart muB zur Erzielung der gleichen
Wirkung nach Abb. 6a das AuBlenrad vom gleichen Halb-
messer Ty 80 weit nach innen verschoben werden, bis es an die
schrige u-Achse anstéf3t; das geschieht in Abb. 6a in Punkt Ny
bei Verschiebung des Rades um mgy. Bei Festlegung des my
der bisherigen Betrachtungsweise nach der oben gegebenen
Definition des Reibungsmittelpunktes stimmen mithin die
beiden my; der Abb. 7b und 6a iiberein, liegt My in Héhe von

NQ{ . ist

)
Da nun nach Abb. 6a my =z .cotgyp =z. =
Wy

und beide my identisch sind, kann man den Lingsgleitweg
e

Wy
einstimmend mit dem Béselerschen Ausdruck. TLegt man
also die Ordinate mgy des Reibungsmittelpunktes My und

ebenso fiir das innere Rad m; von M; genau nach ‘der Definition

auch schreiben: Af —z .

.y . dt =7 . wy . dt, genau iiber-

i P LAl el

hat. Das Rad gleitet also in der Waagerechten
den unendlich kleinen Weg i, und zwar
um seine,,Reibungsmittel punktsachse
durch My nach deren oben gegebener Defi-
nition. Mithin mull der in der Waagerechten

liegende
Strahl AMy senkrvecht zu Ui stehen und so lang sein, daf

Wi =AMy . wy . dt ist. Sind p und myg die X- und Y-Pro-
jektionen des Strahles A My, so muf} sein: Der Quergleitweg
Ak =p.wz.dt und Wf, der Lingsgleitweg, =my . w, . dt.
Da nun die bisherige Betrachtungsart den Punkt My oder
genauer die durch My gehende lotrechte Achse als Schnitt-
linie einer lotrechten, durch den Kriimmungsmittelpunks
gehenden Quer-Ebene mit einer auf ihr senkrecht stehenden,
zur Radscheibe parallelen Lings-Ebene bestimmt, stimmt ihr p
der Abb. Th mit dem Béselerschen der Abb. 6 genau iiberein
und gibt die bisherige Betrachtungsart genau den gleichen
Ausdruck fiir das Quergleiten wie die Béaselersche.

Wie ist es nun mit dem Lingsgleitweg Uf =my . w; dt?
Wiirde man das anlaufende duflere Rad mit unverinderlichem
Halbmesser vy um mg nach innen verschieben bei unver-
dnderter Lage von My, so wiirde das Lingsgleiten des Rades
zu o werden, das Rad wiirde mit Punkt 2 in dieser Stellung

Abb. Th.

des Reibungsmittelpunkts fest, so gibt die bisherige Be-
trachtungsart fast genau die gleichen Ergebnisse wie die
Biiselersche, fiir Zweipunktberithrung entwickelte. Das
Gesamtlingsgleiten des ganzen Radsatzes ist demnach =
= (my +my) . wg.

Nun ist es aber bei der bisherigen Betrachtungsweise
iiblich, in bewuBter Vereinfachung mg und mj nicht genau
nach der Definition von M festzulegen, sondern — hei Zug-
kraft +Z=0 — den Reibungsmittelpunkt stets mitten
zwischen die beiden Radscheiben des Radsatzes im Abstand 2s,
also m =s zu setzen und so das M beider Rider ohne Riick-
sicht auf deren etwa verschiedenes r zusammenfallen zu lassen,
also das Léngsgleiten des ganzen Radsatzes =2s.wy zu
setzen. Wir wollen die Zulissigkeit dieser Vereinfachung,
d. h. Ersatz des variablen (mg -~ mj) durch das konstante 2s,
nachpriifen. Bei Einpunktberiihrung ist der Halbmesser ry
des duleren, in der Hohlkehle anlaufenden und die Schiene
berithrenden Rades bei den Vollbahnridern des V.D.E. V.
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stets um 2 bis 5 mm griofler als der Halbmesser r; des inneren,
die Schiene auf dem Radreifenkegel berithrenden Rades;
bei r; = 0,5 m ist also der Unterschied Ar=ry — ri = 0,4 bis
19, des Radhalbmessers an
sich gering, aber vongrofiem
Einflul auf das Lings-
gleiten, wie schon ein Blick
auf Abb. 6a zeigt; denn bei
kleinem Ar treten hier Ny
und N; wegen der sehr
schwachen Neigung der
u-Achse gegen die Rad-
satzachse schon stark aus-
einander — Nj erhilt man
hier ebenso durch Ver-
schiebung des Innenrades
nach auflen wie Ny durch
Verschiebung des Auflen-
rades nach innen —.

Es ergibt sich das
Gleiche auch rein aus der
alten  Betrachtungsweise.
In Abb. 8 ist ein an-
laufender Radsatz schema-
tisch im Grundrii dar-
gestellt, dessen rgy und 1y
verschieden groli  sind.
Der Reibungsmittelpunkt
eines der beiden Rider,
etwa des Aullenrades, liege
bei My — wobel mg —=s
sein kann oder auch, wie meistens, davon verschieden —.
Wir zerlegen mit Hilfe von My die gegebene wirkliche Bahn-
geschwindigkeit des AuBenrades als Ganzes vg=R, . w; in

|
f_
am
IS

ny

Abb. 8.

dessen waagerechtereine Gleitgeschwindigkeit vg, = My .

und in die restliche Geschwindigkeit vy, =My C. wy; diese

ist weiter nichts wie die reine Rollgeschwindigkeit des Rades,
d. h. diejenige, mit der das Rad mit seinem Halbmesser rg
auf der Schiene abrollen miiite, um mit der reinen Gleit-
geschwindigkeit vg, zusammen die wirkliche Bahngeschwindig-

keit vy zu ergeben. Diereine Rollgeschwindigkeit des Innenrades

hat ebenso den Ausdruck vl-izMiC . wz. Da nun weiter

Vi gich zu Vg verhalten mul}, wie r; zu vy, weil sich beide
Réder mit gleicher Winkelgeschwindigkeit um ihre gemeinsame

Achse drehen miissen, so mul} auch M;C zu My C sich verhalten
wie 1y zu rer. — Mj fillt also nur dann mit My zusammen,
wenn ry =rg ist. — Diese Beziehungen stimmen genau mit den

Das Verhiltnis ME(—C =
1; C T

aus Abb. 6a abgelesenen {iberein. T

kénnen wir erweitern zu
My C—M;iC_ ry—1; AM _Arx AM~TR Ar 4)
MiC  n Mo e

I’ i

AM wichst also proportional R und Ar, wird bei den ange-
gebenen iiblichen Malien von Ar und r; schon bei kleinen
Bogenhalbmessern gleich 2s und bei grifleren weit grifler.
Mit AM aber wichst die Ungenauigkeit der vereinfachten
Bestimmung des Langsgleitens des Radsatzes, die (mg -+ mj)
durch 2s ersetzt, denn es ist AM =28 — (mg -+ mj); — my
und mj; negativ gerechnet bei Lage von My und M; aufBerhalb
der Radscheiben —.

Wie bewegen sich nun My und M;j bei wachsendem R ?
Bei nicht radial stehendem, weder ziehendem noch gehremstem
Radsatz erfordert bei der vorliegenden Einpunktberiihrung
dessen Gleichgewicht, dafl der Lingsgleitwiderstand, also auch

das Lingsgleiten, an seinen beiden Schienenberiihrungs-
punkten U und A; stets entgegengesetzt gerichtet ist, d. h.
sobald AM > 2s ist, mufli My aufBlerhalb des Aullenrades,
M; innerhalb des Innenrades liegen und miissen die beiden
Léngsgleitungen ihrer normalen Richtung entgegengesetzt,
snegative sein; bei AM =2s miissen My und Mj genau in
ihren Radscheibenebenen liegen und ist das Langsgleiten
beider Rider =0; erst bei noch kleinerem AM liegen beide
Reibungsmittelpunkte innerhalb der Radscheiben bei normaler,
..positiver’ Richtung des Lingsgleitens, um bei Ar =0 oder
R =0 zusammenzufallen.

Dem AM =258 gehdrt nach Gl. 4) zu der ,ideale™ Kriim-
28.14

Ar
kommenden Ar = 0,003 m, r;=0,6 m ein R ~ 250 m! Bei
diesem hdufig vorkommenden R ist also in Wirklichkeit das
Liingsgleiten des ganzen Radsatzes =0, wihrend die vereinfachte
Betrachtung es bei jedem R zu -+ 2s. w; angibt. Bei R>>R",
also AM > 2s, kehrt das Lingsgleiten seine Richtung um,
ist bei R ~2R" = — 2s. w,; der Fehler wichst ungefihr
proportional R, wird also bei grofemn R sehr groB.

mungshalbmesser R’ ~ = , also z. B. bei dem oft vor-

Welchen Anteil hat nun das Lingsgleiten am Gesamt-
gleiten ?  Am AuBlenrad hat die Gesamtgleitgeschwindigkeit
den allgemeinen Ausdruck: vgy, =]/Vgx2 - ngz +vg,2 Nach
den obigen Ausfithrungen ist die Lingsgleitgeschwindigkeit
Vg =My wy, die Quergleitgeschwindigkeit vg =D . ws und

die Senkgleitgeschwindigkeit vg —=x.wy oder, mit x=ry
sin « . tg f8 (nach (1. 3) unter Beriicksichtigung der kleinen

4

Verdrehung des Koordinatenkreuzes um a) und wy = wz. ==
9
(s. Abb. 6a), vg, =R'sin « . tgf . w,, oder, mit R’ .sineg~7p: ’

Vg, ~ P . tgf . wy; somit erhalten wir

: . = ) ’
Vey = Wz)/my? + p? 4 ptgd f= r,uz]/mm2 ~ 00132 g 5)

Ebenso erhilt man fiir das Innenrad

Vg = Wz /m;2 -+ p?

Der Anteil des Lingsgleitens am Gesamtgleiten ist also um
so grifler, die Hrmittlung des Gesamtgleitens mit der beim
alten Vertahren iiblichen Vereinfachung um so ungenauer,
je kleiner p und £ sind. Fir R=R", p=2,6m, f =309,
cos f =10,866, r;= 0,5 m, mithin Ar ~ 0,0025 m, R"" ~ 300 m
wird genau mg =0 und

: P.wy 2,5.wz

VBT Gosp 0,866

Vagi =P . 0z =2,50 . mz wiahrend die Vereinfachung ergibt:
Vg = wz]/ﬂﬂ + Lg = 2,99 . @y,
" cos? ff

Ve = cuz]/s2 -+ p? = 2,61.ws
also 3,5, bzw. 4,29, zu groB. Diese Fehler diirften noch zu-
lissig sein. Bei p> 2,6 m und gleichzeitig f > 30? diirfte
daher bei R < R" das vereinfachte Verfahren genau genug
sein; dabei ist zu beachten, dafl R"" mit steigendem f abnimmt.
Diese Einschrdnkung muB bei der alten vereinfachten
Betrachtungsweise gemacht werden. Der gegen sie erhobene
Einwand, sie arbeite ,,ohne Spurkranz stimmt nicht! Sie
fiihrt zu erheblich einfacherer Krifteermittlung, als die genauere
Biselersche Betrachtungsart. Wenn man zur Vereinfachung
nicht mg +mj =2s, sondern my = m; = 0 setzt, so ist der
Fehler in der Bestimmung des Léngsgleitens bei R =R"0
und nimmt von da mit wachsendem und abnehmendem R
linear mit diesem zu, ist erst bei R =2 R" so grofl wie bei

. Sa)

= 2,80 .w,: mj=0 und
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jener iblichen Vereinfachung bei R=R" und bei jedem
R >R" um 2s. m, geringer als bei jener.

Tatsdchlich besteht kein innerer Grund, die beiden
Beriihrungsarten wie bisher in verschiedener Weise zu be-
trachten, wenn es auch historisch durchaus erklirlich ist,
daB} es bisher geschah. Sie sind ja grundsitzlich nicht ver-
schieden, die eine ist nur ein Grenzfall der anderen. Praktisch
sind folgende Unterschiede von Bedeutung. Bei Einpunlkt-
beriihrung steigt das anlaufende an seinem einen Druckpunlt 9
die ganze Radlast Q tragenden Rad so weit auf die Schiene auf,
vergréfiert also den Winkel § so weit, bis die waagerechte Kom-
ponente seines Normaldruckes 0, namlich 9 sin B, eine Richt-
kraft P liefert, die alle waagerecht gerichteten am Rad an-
greifenden Bewegungswiderstinde iiberwindet. Bei Zwei-
punktberiihrung kann das Rad nicht aufsteigen, damit das
geforderte P erreicht wird, denn hier ist f geometrisch auf
einen bestimmten Wert festgelegt. Hier wird das geforderte P
dadurch erzielt, da3 von der Gesamtradlast Q so viel auf den
Druckpunkt U iibergeht, unter entsprechender Entlastung
von A, dall die waagerechte Komponente 9t sin f des dem
Qo zugehdérigen Normaldrucks die geforderte Richtkraft P
liefert.

Das bisher nur auf die Einpunktberiihrung angewandte
Diagramm, Abb. 9, der Kriifte in der %-Y-Ebene im Druck-
punkt U gilt natiirlich fiic beide Berithrungsarten; es haben
nur bei der einen Berithrungsart P, Y und & ein wenig, i}
und Qg erheblich von denen der anderen verschiedene Werte.
Bei Einpunktberiihrung ist Qg gleich dem wenig veréinder-
lichen Gesamtraddruck, f§ stark verinderlich und cos & ~ 1
entsprechend my ~ 0; bei Zweipunktberithrung dagegen ist
Qo stark, B gar nicht verinderlich und cos & etwas kleiner
als 1, bei auBlerhalb der Radscheibe liegendem My, Man
liest aus Abb. 9 ab:

Qu="P(ctgf-+1.cosé) T ) K
bei Zweipunktberithrung ist also:

Qa=Q— Qu=Q — P(ctgf+ f.cos §)
man sicht daraus, dall Qg proportional P zunimmt. Mit den
bei Zweipunktberiihrung oft vorkommenden Werten 8= 60°,
f=0,2, hei mehrachsigen Gestellen cos & =0,9, erhilt man
Qg ~ 0,76 P.

Bei Einpunktberithrung entgleist das Rad, sobald das
grofBte geometrisch verfiighare B nicht mehr ausreicht, mit
dem vollen Raddruck @ in 9t . sin § das eine gewisse zeitlang *)
erforderliche P zu liefern. Bei Zweipunktheriithrung entgleist

. 6Ga);

es im allgemeinen, sobald bei Abwanderung der ganzen Radlast -

auf A auch Q= Q nicht mehr ausreicht, das eine gewisse
zeitlang *) geforderte P bei dem konstanten § zu liefern, sobald
mithin' das Rad sich wegen Qa= 0 bei A abhebt, Einpunkt-
berithrung auftritt, § sich aber nicht mehr vergréflern kann.
— Hat, was praktisch kaum vorkommt, § noch nicht seinen
méglichen Hochstwert, so ist bei dieser nachfolgenden Ein-
punktberiihrung noch Gleichgewicht méglich. — An der Ent-
gleisungsgrenze haben bei beiden Berithrungsarten P, Qg, N
und § die gleichen Werte.

Bei Einpunktberiihrung fehlt der Druckpunkt A,; die
Zweipunktberithrung kann man auffassen als Einpunkt-
beriihrung eines mit Qg statt mit Q belasteten Rades, unmittel-
bar neben dem noch ein weiteres gedacht wird, das mit Q4
belastet ist und nicht anliuft.

Sehr wichtig ist der Unterschied des Kriimmungs-
widerstandes des anlaufenden Rades und der Abnutzung
von anlaufendem Rad und Schiene.. Beide hidngen ab von der
Reibungsleistung Ly des anlaufenden Rades. Nach den

*) Wie groB3 diese Zeit sein mul, wird in Abschnitt IV gezeigt.
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obigen Darlegungen, Gl. 5), und Abb. 7 und 9 ist fir den
Spurkranz- hzw. Hohlkehlendruckpunkt 9 mit dem Halb-

messer Ty

2 P 2
Loy=N.f Vg = qsinﬁ .f.cuz]/m o2 —A—COI;E . also bei my=0

p
2f.P
g[:sin?'ﬁp.(ﬂz O T 7)‘,

niherungsweise gilt dieser Ausdruck fiir beide Beriihrungs-
arten; in Wirklich-
keit ist, wie gesagt,
bei Zweipunktberiih-
rung mey meist nega-
tiv. Dies Ly hat
seinen Mindestwert
mit sin 2 =1 bei 0,
f =45% und wird um
so grofler, je weiter
sich f von 45° ent-

fernt. _L _

Die  Reibungs-
leistung  des Auf-
standspunktes A, bei /
Zweipunktberithrung Abb. 9.

mit dem Halbmesser z

rp und mit f=0, also x =0, N=Q, ist:
Ly=1£.Qa.z) p? Fmy? . Ta),

worin das nicht mit mg zu verwechselnde my, niherungsweise

gleich 25 gesetzt werden kann. Q4 nimmt nach Gl. 6a) linear

mit steigendem P ab. Das anlaufende Rad hat mithin die

Reibungsleistung L ' !

1. bei Zweipunktberiihrung

2P ) 2
Ly =Ly, + Ly, ~Ip o, (sin2ﬁ2+QA |/£_;4=_S).

2. bei Einpunktberiihrung :
Ly =Ly, der G1.7) mit § = ;. Mit den oft vorkommenden

. 7h),

1
Werten £, = od 600, 300 s < 600 dst - - st
n f, =oder > < B <, is Iy stets
etwas griller als o {‘12 B, bei f; =45° und f, = 60° um 159

grofler als dieses. Fiir das gleiche Fahrzeug sind P und p bei
beiden Beriihrungsarten nicht sehr verschieden, ist mithin L,
stets erheblich gréfer als L;. Der zweite Summand von L,

. p? - 4s?
in der Klammer, nimlich Q4 P—2 nimmt nach Gl Ga)
linear zu mit abnehmendem P, ist bei kleinem P groBer als der

erste Summand und erst beim Entgleisungs-P= 0,

sin 2 §
fallt auf jeden Fall stark ins Gewicht. Der Kriimmungs-
widerstand des anlaufenden Rades ist L proportional; mit
Riicksicht auf ihn ist also Einpunktberiihrung erheblich
giinstiger als Zweipunktberithrung, besonders als Zweipunkt-
berithrung mit Uberschneidung, da diese besonders grofies
f. hat.

Die Gesamtabnutzung einer Schiene des Gleises ist,
— soweit sie durch Schliff verursacht wird —, proportional
der Summe der Reibungsleistungen aller Rider des Fahrzeugs
auf dieser Seite, der anlaufenden und der nicht anlaufenden.
Die Schienenk o ptfliche wird bei Einpunktberithrung nur durch
die nicht anlaufenden Réder mit je Ly =f. Qu.w,. )/ po® 52
abgeschliffen, bei Zweipunktberithrung auBerdem noch durch
das L jedes anlaufenden Rades, also hier stirker als
bei Einpunktberiihrung. Wichtiger und schidlicher ist die

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. TLXVIIL Band. 23. Heft 1931. 79
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Flankenabnutzung der Schiene durch die anlaufenden
Rader, schon weil sie die Schiene stidrker und ungiinstiger
deformiert als die Kopfflichenabnutzung*). Sie wird bei
beiden Beriihrungsarten erzeugt durch Lg, ist also bei Ein-
punktberiihrung kleiner als bei Zweipunktberithrung und steigt
mit wachsendem f nach Gl. 7), sobald f grofler als 45° ist.
Sie ist auBerdem bei jener giinstiger als bei dieser, weil B,

*) (Genaueres hieriiber im Abschnitt I1L.

4

mit P verdnderlich, 8, aber konstant ist, bei Einpunktberiihrung
mithin bei jeder Anderung von P auch andere Stellen der
Schiene abgeschliffen werden, bei Zweipunktberiihrung aber
immer die gleichen.

Der aus Gl 7) ebenfalls deutlich hervorgehende Einfluf3
von P, r, p oder ¢, d. h. der Bauart des Fahrzeugs, auf Kriim-
mungswiderstand und Abnutzung soll hier nicht weiter ver-
folgt werden. (Schluf} folgt.)

Der Dampiverbrauch von Lokomotiven bei der giinstigsten Geschwindigkeit.
Von Theodor Achterberg.

Der Dampfverbrauch der Lokomotiven ist eine Funktion
verschiedenster GrioBen. Aufer den selbstverstindlich auf-
tretenden Faktoren, die auch bei ortsfesten Maschinen maB-
gebend sind, erhalten hier die Bauart der Zylinder und — wegen
starker Schwankung — die Drehzahl besondere Bedeutung.
Aus diesen Griinden ist es einleuchtend, daff der fiir den
Entwurf bestimmende kleinste Wert dieses Dampfverbrauchs
und die dabei auftretende giinstigste Drehzahl, d. h. Fahr-

Ni

200 3le 4o Fm4, V]

Abb. 1.

geschwindigkeit der Lokomotive bei den einzelnen Bauarten |
stark verschieden sind, worauf Nordmann zuerst hingewiesen
hat. An anderer Stelle*) habe ich ein Verfahren entwickelt,
das im voraus den Dampfverbrauch und die giinstigste Fahr-
geschwindigkeit einer bestimmten im Entwurf vorliegenden
Bauart zu ermitteln gestattet. Dieses Verfahren mull natur-
gemiB umstéindlich sein, und es liegt nahe, fiir Verhaltnisse,
die weniger schwankend sind, also das Wesentliche der Bauart

*) Th. Achterberg, Uber die rechnerische Vorausbestim-
mung der giinstigsten Fahrgeschwindigkeit von Kolbenheildampf-

lokomotiven einstufiger Dampfdehnung. Glasers Annalen 170
(1930),. 8. 109.

unverindert lassen, d. h. z. B. bei verschiedenem Zylinder-
durchmesser die gleiche giinstige Bauform des
Zylinders aufweisen, eine hierfiir giiltige vereinfachte Formel
zu suchen, die schnelles Rechnen gestattet. Einer Anregung

N

1000 PS

500

i/

/

o 10 2l e 4o v
Abb. 2.

von Herrn Professor Dr.-Ing. Meineke folgend, habe ich
die Ergebnisse der oben angefiihrten Arbeit fortgefithrt und
eine Formel fiir den Dampfverbrauch bei der giinstigsten
Geschwindigkeit aufgestellt, die in dem eben gekennzeich-
neten Rahmen Giltigkeit besitzt und den neueren Ver-
suchsergebnissen der Deutschen Reichsbahn -Gesellschaft*)
angepallt ist.

#) Fiir die BErlaubnis zur Einsichtnahme in die Versuchs-
ergebnisse bin ich Herrn Reichshahnoberrat Prof. Dr.-Ing. e. h.
Nordmann und dem Leiter des Versuchsamtes Grunewald
Herrn Reichsbahnoberrat K. Giinther zu Dank verpflichtet.
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Um Wiederholungen zu vermeiden, verweise ich im
folgenden auf die Verdffentlichung in Glasers Annalen, an
die hier angekniipft wird. Insbesondere sind es die Abb. 20
und 21, die hier als Abb. { und 2 wiedergegeben sind und in
denen errechnete Leistungskurven iiber der Fahrgeschwindig-
~ keit V mit der Kesselanstrengung einerseits und dem Dampi-

druck p und der Dampftemperatur t andererseits als Para-
metern gegeben sind. Wir benutzen diese Ergebnisse, um die
Kesselanstrengung in kg/m?h zur Leistung in Beziehung
zu setzen. Dabei erhalten wir den Dampfverbrauch in kg/PSih in
der Form
c=f (t,p, V,z) . . . v s o wt e A
Die Kesselanstrengung zx kg/m? 1ntelesslelt mcht in allen
Werten, sondern entweder nur die Betriebsgrenze, fiir die
von der Reichsbahn der Wert 57 kg/m?h allgemein gewihlt
wird, oder ein mittlerer Wert, der etwa der Strahlschen

Bezeichnung A =3 entspricht. Dabei ist nach Strahl
bekanntlich
Bh
A=
1T R 108°

wo B kg Koh!e je Stunde, h der untere Heizwert des Brenn-
stoffs, R die Rostfliche in m2 In dieser Form wird aber keine
Unterscheidung zwischen Kesseln verschiedener Bauart ge-
troffen, so daBl bei einer Bezugnahme der Dampfleistung
auf die Heizfliche H zwar der Heizfliche, bei Bezichung der
Damptleistung des Kessels auf A, aber ebenso der Rostfliche
eine iibertriebene Bedeutung zugesagt wiirde. Diesem Mangel
hat Meineke*) dadurch abgeholfen, dali er die ,,Rechnungs-
rostflache™ M einfiihrte, also schrieb

_ Bh

R 1087

Die ,,Rechnungsrostfliche’ R ist ein mit der wirklichen
Rostiliche R verglichener Zahlenwert, der die Leistungsfahigkeit
des Kessels bestimmt. Da die Leistung des Kessels wesentlich
durch die vier Faktoren Rechnungsheizfliche $ (nach Strahl),
wahre Feuerbiichsheizfliche Ha, Feuerbuichsinhalt J und wirkliche
Rostfliche und Kohlensorte bedingt ist, so ist die Bezugsgréfie i
durch diese Konstruktionsmafe, d. h. durch die Verhiltnisse
HIN, Ha/M, J/R und R/R =9 gegeben.

Das Verhiiltnis /N tragt der Ausnutzung der Heizgaswiirme
Rechnung, Ha/M der Rohrwandtemperatur, J/i der Heizraum-
belastung und R/ der Kohlensorte. Die Rechnungsrostfliche kann
dann als einzige Charakteristik des Kessels betrachtet werden,
wenn der Wert i so ermittelt wird, daf3 die aufgefithrten Ver-
haltnisse durchschnittlichen Erfahrungswerten entsprechen.

Die der Kesselanstrengung A =3 entsprechende Dampf-
erzeugung ergibt sich aus der Bilanzgleichung

C(i—q)= “}LAioﬁnk T 2),
hierin ist C die Dampfelzeugung in kg/h, i der Wa.rmem_halt
des erzeugten Heilldampfes in WE/kg, g derjenige des Speise-
wassers. Der Kesselwirkungsgrad ist von Meineke nach
russischen Versuchen zu

Nk = 0,83 — 0,06 A, ‘
bei A=3 also zu 5k =0,65 ermittelt worden. Aus Gl. 2)
lafBt sich also fiir ein bestimmtes R und mit bestimmten iibrigen
Werten die Dampfleistung C bestimmen. - Wird diese durch
die verdampfende Heizfliche Hy geteilt, so ist zx fiir A=3
und die tbrigen gewdhlten Verhaltnisse gefunden.

Fiir die Maschine des Beispiels der oben erwihnten Arbeit
ist ermittelt W = 3,0 m2, bei A =3 wird also
C  NAL0Sym  3.3.105.0,65 3)
_ H, H.({i—q) 1944 (i—q)

Darin ist i der Wirmeinhalt beim Kesseldruck p und der
Kesseltemperatur t; der Warmeinhalt q des Speisewassers

Zx =

“) F. Meineke, Uber die Dampferzeugung im Lokomotiv-
kessel. Z. V. D. 1. 63 (1919), S. 1169. — Siehe auch S. 29 in
Meineke, Kurzes Lehrbuch des Dampflokomotivbaues, Berlin:
Julius Springer 1931, wo auch auf S. 72 das Ergebnis der vor-
liegenden Arbeit schon verdffentlicht ist.

kann zu 100 angenommen werden. Fiir gegebenes p und teep,
die Dampftemperatur im Schieberkasten, ist t annihernd
bestimmt und damit nach Gl. 3) das zx, mit dem man in die
Abb. 1 und 2 zu gehen hat. Von dieser zx (A = 3)-Kurve
interessiert uns nur der auf der Scheitelgraden liegende Punkt,
da wir ¢’, den Verbrauch bei der giinstigsten Geschwindigkeit
V', bestimmen wollen. In diesem Punkt kénnen wir nun V' und

die Leistung N’ ablesen, haben damit C’—ﬁ Hy fir A= 3
und einen bestimmten Wert von p und t gefunden.
Ni
| 1000 PS —- —
—. ]
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- _————“—\
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Abb. 3.

Unsere Aufgabe ist damit von der Form ¢’ =f, (t, p, V',
A=3) auf ¢’ =1, (t, p) zuriickgefithrt. V' ist in den Abb. 1
und 2 schon von zx bzw. A abhéingig gegeben, es bleiben uns
als unabhéngige Variablen noch t und p iibrig. Die Temperatur ¢
haben wir in angemessener Hoéhe iiber tgen anzunehmen,
wovon wiederum die drei Werte 300, 350 und 400° C behandelt
sind. Der Kesseldruck p ist durch dle in den Ausgangskurven
behandelten Werte 12 und 16 ata des Schieberkastendruckes pg
gegeben,

In der gezeigten Weise waren nun die Dampfverbrauchs-
zahlen bestimmt worden, dabei zeigte sich, dafBl sie um durch-

" schnittlich 109, zu hoch gegeniiber den letzthin bekannt

gewordenen Versuchswerten lagen. Der Ursache wurde nach-
gegangen und die Fehlerquellen da gefunden, wo sie schon
im SchluBabsatz der ersten Arbeit vermutet wurden:

1. Der Wert M der GraBmannschen Verlustformel,
der nach einem élteren Versuch an der T 16 zu 1900 ermittelt
worden war (Grallmann gibt fiir ortsfeste Maschinen 1200
bis 1600 an), erhielt nach Versuchsfahrten mit der anerkannt
guten Bauart Reihe 64 nur den Wert 1800.

2. Die Eintrittsdrosselung hat sich Strahls Formel ent-
sprechend ergeben, dagegen ergibt die Strahlsche Formel

2%
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fir den Gegendruck Werte, die mindestens um seinen kon-
stanten Zuschlag von 0,2 at vermindert werden miissen.

3. Fir die Differenz t— tgn, waren 10° angegeben
worden*). Nach den neueren Versuchen hetriigt dieser Verlust
vom Uberhitzersammelkasten bis zum Schieberkasten nur
etwa 20C, t kann also etwa gleich tgn gesetzt werden. Die
Differenz p — ps dagegen hat die frither **) angegebene Hohe.

4. Der Verlust Cy, der Hilfsmaschinen betrigt nur etwa
2%, statt der angegebenen 39, des Gesamtverbrauchs.

5. Die Lokomotive des Beispiels hat eingezogene s-formige
Schieberkanile. Durch gerade Kanile vermindert sich die
schidliche Fliche um amnihernd 209, ebenso der Dampf-
verlust durch den Flichenschaden. Auf den (Gesamtverbrauch
bezogen sind das immerhin noch etwa 49.

Wie oben gezeigt worden war, ergab jeder Wert. t (also
etwa gleich tgen) und jeder Wert p.je ein ¢’ fiir A =3. Werden
diese Werte ¢’ iiber t bzw. iiber p aufgetragen, so zeigt sich,
daB ¢’ der Temperatur t etwa linear proportional ist, wihrend
der Verlauf der Abhéngigkeit vom Druck etwa einer Form
¢’ . p*=rconst entspricht, und zwar liegt der Verbrauch bei
14 atii im Vergleich zu 12 atii etwa um ein Drittel iiber dem
bei 16 atii.

In Abb. 3 ist der Einfluff von Zwilling-, Drilling- und
Vierlingbauart behandelt. Die ihnen bei konstantem Zug-
kraftmodul (d. i. die Zugkraft bei vollem Kesseldruck an Stelle
des mittleren indizierten) zugehérigen Zylinderdurchmesser
und eine weitere Durchrechnung lieBen ebenfalls eine lineare
Abhéngigkeit des ¢’ vom Zylinderdurchmesser d erkennen.

#*) Glasers Annalen 108 (1931), S. 146.
#¥%) Glasers Annalen 107 (1930), S. 111.

Diese Ermittlungen lassen sich nun zu einer Formel
zusammentassen von der Form

et

darin sind a und b vom Kesseldruck abhingig und e und f
bei gleicher giinstiger Zylinderbauart als Konstante ermittelt.
Unter dieser Voraussetzung kann die Endformel als Hand-
habe fiir schnelle Uberschlagsrechnung dienen. Statt der ein-
gehenden Beriicksichtigung des Flichenschadens ist in ihr
wenigstens der Zylinderdurchmesser enthalten. Die Werte
a, b, e und f kénnen aus nachstehender Tabelle entnommen
werden, wobei die oben unter 1 bis 5 angegebenen den Ver-
brauch vermindernden HEinfliisse schon beriicksichtigt sind.

p H a | b i e [ f _
12 14,25 55,0

14 13,65 58,3 1 1,22 215

16 13,3 60 J

GHiltig fir A =3.

War am SchluB. der Abhandlung tber die giinstigste
Geschwindigkeit der Lokomotive auf die zunichst schwachen
Fiile hingewiesen worden, auf denen das Gebidude stand,
so gilt das gleiche hier. Das Verlangen nach einer wenn auch
noch so rohen Formel war aber doch bestimmend, auf dem
Vorhandenen aufzubauen und wenigstens einen Weg zu
zeigen, auf dem verbessernd weitergeschritten werden kann.
Immerhin-hat sich auch gezeigt, dafl die Grundlage brauchbar
ist und nach den ersten vier der oben angegebenen Punkte

schon eine Verbesserung hat erfahren kénnen.

Elektrische Lokalbahn Feldbach—Bad Gleichenberg.
Von Oberbaurat Ing. Wilhelm Fritsch, Graz.

Der Bau der Bahn Feldbach—Bad Gleichenberg wurde
vom Lande Steiermark im Landtag im Februar 1926 beschlossen.
Sowohl zur ErschlieBung des siiddstlichen Teiles der Ost-

steiermark, der arm an Eisenbahnen ist, und auch fiir den Kur- |

ort Bad Gleichenberg war'der Bau dieser Bahn von besonderer
Bedeutung, da man bis jetzt gezwungen war, diesen Kurort
von der Bahnstation Feldbach auf einer 15 km langen Stmﬁe
mittelst Auto zu erreichen.

Die Erdffnung der Bahn erfolgte am 14. Juni dieses Jahres.
Die lange Bauzeit war durch die schwierigen Gelindever-
hiltnisse bedingt.

Die Bahn zweigt im Bahnhof Feldbach der Osterreichischen
Bundesbahnen (Seehéhe 282 m) ab, verliuft in stdédstlicher
Richtung und hat bis zum Endpunkt der Bahn in Bad
Gleichenberg 21,1 km Léinge mit stark wechselnden Neigungs-
und Richtungsverhiltnissen. Da die Linie Steigungen iiber
419, aufweist, erschien das Befahren der 21,1 km langen
Linie mit Dampflokomotiven unwirtschaftlich, man nahm daher
die elektrische Zugforderung in Aussicht. Gleichzeitig war durch
die Bahn ein Absatzgebiet fiir die Verwertung der steirischen
Wasserkrifte fir die siidliche Oststeiermark geschaffen, da

man fiir die Bahnlinie die Steweag-Fernleitung, die nur bis

Gleisdorf reichte,
lingern mufte.

Die Bahn ist als vollspurige Nebenbahn fiir elektrischen
Betrieb mit 1500 Volt Gleichstrom gebaut. Dieser wird im
Umformerwerk der Zwischenstation Gnas mittelst Trans-
formator und Glasgleichrichter aus Drehstrom von 20000 Volt
und 50 Hertz erzeugt.

Das Stationsgebidude in Gnas, in km 12,3 liegend, birgt
in einem Anbau den Gleichrichterraum, wihrend die Dreh-
stromseite 'vollkommen abgetrennt als Freiluftstation aus-
gefithrt ist (s. Abb. 1). Die ganze Eisengeriistkonstruktion der

iiber Feldbach hinaus bis nach (Gnas ver-

Freiluftanlage, in welcher die beiden Haupt- und Nebentrans-
formatoren, die beiden Olschalter und der Bendmann-Uber-
spannungsschutz, sowie die ganze Schalteinrichtung unter-
gebracht sind, ist in allen \Tublndlmgs%tcl]en elektrisch ge-
\ schweiBt.

Abb. 1.

Umformerstation Gnas mit der Freiluftanlage.

Die Anlage ist fiir eine Dauerleistung von 860 kW bei
1650 Volt Gleichstromspannung ausgefiihrt. Diese Leistung
wird in zwei Dreiphasen-Gleichrichter-Aggregaten (s. Abb. 2)
von je 430 kW umgeformt. Jedes Aggregat besteht- aus drei
Glaskolben samt zugehoriger Apparatur. Da auf der hoch
gelegenen Umformerstation Gnas das nétige Kiihlwasser fehlte,
wurden trotz der hohen Spannung, statt Hisengleichrichtern
Glasgleichrichter gewihlt.

Bestimmend hierfiic war der Umstand, - auch einen

Nichtfachmann z. B. den Stationsbeamten vermittelst der
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selbsttitigen Schaltungen die Bedienung der Anlage zu
ermoglichen.

Zur Ausfithrung gelangte ein neues, der dsterreichischen.
Firma ,,Elin“ patentiertes Schaltungssystem, in dem jede
Phase des Drehstroms zu einem eigenen zweianodigen Glas-
kolben gefithrt wird. Eine zweischenkelige Anodendrossel be-
wirkt eine gleichmiBige Verteilung des Stromes auf beide
Anoden. Diese Ausfiihrung hat den Vorteil der erhhten Riick-
ziindsicherheit und einer lingeren Lebensdauer der Glaskolben
trotz der hohen Spannung von 1500 Volt.

Die Glaskolber. hestehen aus widerstandsfihigem Quarz-
glas aus der dsterreichischen Glasfabrik Inzersdorf. Die
Kathoden der drei GleichrichtergefiBe sind parallel geschaltet
und als positiver Pol im Gegensatze zu den Normalausfithrungen
bei anderen Bahnen, mit der Fahrschiene verbunden. Diese
Erdung des positiven Pols bildet den Vorteil dall die gesamte
Hilfsausriistung, die zum groBten Teil unmittelbar an die
Kathoden angeschlossen ist, keine Potentialdifferenz gegen-
iiber der Erde annehmen kann, was fiir die Bedienung und
Kontrolle der Automatik der Gleichrichter sehr vorteilhaft ist.

Abb. 2. Gleichrichtergruppe mit drei zweiarmigen Glaskolben.

Die  Sternpunkte der Sekundirwicklung der Haupttrans-
formatoren bilden gleichzeitig den Minuspol der Gleichrichter
und sind iiber Schnellschalter an eine gemeinsame Gleich-
stromsammelschiene angeschlossen, von welcher ein Kabel zur
Fahrdrahtleitung fiihrt.

Die TFahrleitung besteht aus einem Kupferprofildraht
von 100 mm? Querschnitt und einem Tragseil aus Kupfer
von 70 mm2 Querschnitt, welche durch Bronzehéingeseile mit
10mm? Querschnitt im Abstande bis zu 12 m miteinander ver-
bunden sind. Auflerdem reicht eine Verstiirkungsleitung mit
70 mm? Kupferseilquerschnitt von Gnas bis Feldbach, die auf
Stiitzisolatoren an den Mastspitzen gelegt ist. Um mit méglichst
wenig Isolatorentypen auszukommen, wurden fiir die Fahr-
leitung einheitliche Stabisolatoren mit zwei Rillen verwendet.
Diese haben eine Bruchlast von 4500 kg, die Uberschlag-
spannung betrigt 48000 Volt im Trockenen und 27000 Volt
unter Regen von 3 mm pro Minute und 100 uS Leitfihigkeit.
Das gesamte Isolatorenmaterial stammt aus der steirischen
Porzellanfabrik Frauenthal bei Deutsch-Landsberg.

Abweichend von der Einheitsfahrleitung der ~dster-
reichischen Bundesbahnen wurde die windschiefe Auf-

héingung gewiihlt, die sich besser an die zahlreichen Windungen
der Bahn anschmiegt. Die normale Fahrdrahthéhe betrigt

5,5 m tber Schienenoberkante. Sie wird in Bahnhéfen und
bei StraBlenkreuzungen auf 6 m erhoht. Die Nachspannung
der Streckenfahrleitung erfolgt in Abstéinden von 1,2 km durch
Betongewichte.

Um eine gleichméfige Abniitzung der Schleifstiicke und
gute Stromabnahme zu erzielen, ist die Leitung in der
Geraden in Zickzack 445 cm verlegt. Zum Schutze gegen
Uberspannungen sind Hornerfunkenableiter vorgesehen. Die
Riickleitung erfolgt durch die Schienen, die mit 70 mm? Quer-
schnitt Kupferschienenverbinder iiberbriickt sind und alle
250 m Querverbinder vom gleichen Querschnitt besitzen. Die
Bahnhdéfe haben eiserne Querjoche tiber zwei bzw. drei Geleise.
Jeder Eisenmast ist durch eine Verbindung mit der Schiene

‘geerdet,

Die Stationsfahrleitungen sind von denen der freien
Strecke durch eine Streckentrennung (s. Abb. 3) elektrisch
getrennt, die durch ein Aneinander-Vorbeifithren der Leitungen
erhalten wird. In den Lade- und Remisengleisen sind eigene
Streckentrenner eingebaut.

Die Gittermaste, die die Leitungen zu tragen haben,
besitzen drehbare Schragausleger und sind in der Geraden
bis zu 60 m voneinander
entfernt. In den Kurven
sind Auszugsmaste vor-
gesehen.

Zur Abschaltung der
einzelnen  Streckenab-
schnitte der Bahnhofe,
derVerstirkungsleitung,

der Ladegleise und der LK
- j 2i
Lokomotivschuppen |
sind eigene Abschnitts-

leitungs-, Bahnhof-,
Verstirkungsleitungs-,
Ladegleis- und Schup-
penschalter vorgesehen
worden. In der Station
Gnag koénnen auBerdem
zwei Hauptschalter die
Streckenteile Gnas—
Feldbach und Gnas—
Bad Gleichenberg ein-
und ausschalten.

Die beschafften
Fahrzeuge bestehen aus:
2 elektrischen Triebwagen, 1 elektrischen Lokomotive, 2 An-
hingewagen (2. und 3. Klasse), 2 Gepiickwagen, 35 Giiter-
wagen. Fiir Bahnzwecke ist 1 Turmwagen und 1 Motor-
draisine beschafft worden.

Die vierachsigen Triebwagen (Abb. 4) besitzen eine
Leistung von 400 PS und sind sehr geriumig, so daB 60 Sitz-
plitze in der 2. und 3. Klasse zusammen untergebracht werden
konnten.

Die Abmessungen sind folgende: TLeergewicht 36,3 t,
Gesamtgewicht 38 ¢, Gesamtlinge 16,24 m, Drehzapfenent-
fernung 9,5 m, Raddurchmesser 1 m, Héchstgeschwindigkeit
50 km/Std. Jede Achse ist durch einen Motor angetrieben.
Das Ubersetzungsverhiiltnis der Zahnrider betréagt 1:5,18.
Den mechanischen Teil des Wagens lieferte die Grazer Waggon-
fabrik vorm. Joh. Weitzer, der elektrische Teil ist von der
gsterreichischen Firma ,,Elin“ hergestellt. Die Steuerung
geschieht durch ein erprobtes Schaltsystem mittelst elektro-
pneumatischer Hiipfer. Es sind neun Fahrstellungen und
sechs Bremsstellungen der elektrischen Widerstandsbremse
vorgesshen. Als Hauptschalter ist ein elektro-pneumatischer
Doppeliiniensehiitz in Verwendung.
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Abb. 3.

Streckentrennung vor
Stationen.,
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Jeder Triebwagen erhielt zwei Scherenstromabnehmer mit
Druckluftbetiitigung und Schleifstiicken nach Patent Fischer.
Die Hauptstromleitung geht vom Dachtrennschalter durch das
Wageninnere zu den Schiitzen des Hiipterkastens, welcher am
Untergestell angebracht ist, sodann zu den Motoren hzw. zu
den Wendeschaltern.

Die Motoren sind stindig in Gruppen paarweise hinter-
einander geschaltet. Im Stromkreise der beiden Motorgruppen
befinden sich je ein Maximalrelais, welches bei Uberlastung
die Linienschiitzen der betreffenden Motorgruppe abschaltet,
was im HFiihrerstand durch Herabfallen einer Fallklappe an-
gezeigt wird.

Beleuchtung, Beheizung, Sandstreuvorrichtung, Signal-
gebung mittels Tyfon Bauart Krupp, Luftsaugebremse, Doppel-
linienschiitz, Schiitzenkasten, Fahrtwender, Maximalrelais,
Biigelventil werden durch einen besonderen Hilfsstromkreis
mittelst Motorgenerators angetrieben.

Stahlakkumulatoren (Nife Batterie) bilden eine Reserve
bei Stromunterbrechung.

Abb. 4. Triebwagenzug.

Die Lokomotive (Abb. 5) im Gewichte von 38 Tonnen
hat 544 PS Leistung. Vier Tatzenlagermotore treiben die
 vier Achsen an. Zwei elektrische Motoren sind wie beim
Triebwagen stindig in Serie geschaltet. Als Stromabnehmer
dient ein Parallelogramm mit zwei Schleifstiicken. Das Heben
und Senken erfolgt durch Druckluft mittelst eines Biigelventils.
Vom Stromabuehmer gelangt der Strom iiber ein Uberlast-
relais und Uberstromschutz durch zwei am Dache angeordnete
Sicherungen mit Blitzschutz zu den Schiibzen. Als Steuerung
ist eine elektromagnetische Schiitzensteuerung in Verwendung.
Der Fahrschalter hat elf Fahrstellungen und neun Bremsstel-
Iungen. In den ersten sieben Stufen sind die Motoren in
Reihe geschaltet, in den letzten vier Stufen sind je zwei
Motoren in Reihe parallel geschaltet. Der Ubergang geschieht
in der Briickenschaltung ohne Unterbrechung der Zugkraft.

Bei der elektrischen KurzschluBbremse arbeiten die
Motoren als Generatoren auf die Widerstinde. Die Regelung
der elektrischen Bremse erfolgt durch stufenweises Abschalten
von Widerstinden. Die elelktrische Bremse wird nur in Gefahr-

fallen betitigt, im Betrieb wird regelméflig mit der selbst-
tétigen Luftsaugebremse gebremst.

Die Umschaltung des Stromes fiir Vorwirts- bzw. Riick-
wiirtsfahrt wird darch einen elektrisch betatigten Fahrtwender
besorgt. Der fiir den Steuer- und Sicherheitsstromkreis er-
forderliche Strom wird einem Spannungsteiler der in einem
Vorbau untergebracht ist, entnommen. Daselbst sind auch
die Steuerungsstromwiderstinde, die nach der Zahl der ein-
geschalteten Schiitzen zur Erhaltung eines konstanten Steuer-
stromes durch Hilfskontakte an die Schiitzen geschaltet werden,
eingebaut. Eine Nullspannungsverriegelung bewirkt, bei Strom.-
loswerden der Fahrleitung, daB die Schiitzen wieder von der
Nullstellung stufenweise eingeschaltet werden.

Die Beleuchtung erfolgt durch die Normalausfiihrung nach
System Dyck, wie es bei den Osterreichischen Bundesbahnen
gebriuchlich ist. Fiir die Beheizung des Fithrerstandes sind
zwei in Reihe geschaltete Heizkérper von je 1 kW vorgesehen.
Zur Signalgebung dienen Druckluftpfeifen. Sie werden durch
Druckknépfe betétigt.

Die Druckluft zur Biigelbetdtigung, fir die Sandstreuung
und zur Signalgebung liefert ein einstufiger Zweizylinder-
kompressor von 19,5 m? pro Stunde Leistung bis 7 at, der

| von einem 3,4 kW-Motor bei 1500 Volt angetrieben wird. Zur

LIRS

Abb. 5. Lokomotive Bo + Bo.

Druckluftaufspeicherung dienen zwei Luftbehélter mit 200
bzw. 100 Liter Inhalf.

Die Lokomotive wurde im mechanischen Teile von der
Grazer Waggonfabrik vorm. J. Weitzer, im elektrischen Teil
von der osterreichischen Firma A.E. G., Union Wien her-
gestellt.

Die Kontroller sind mit der Totmannsteuerung ausgerustet.

Tiir die Ausbesserung der Fahrzeuge ist in Feldbach eine
reichlich ausgestattete Werkstatte geschaffen, so dali mit den.
daselbst aufgestellten Arbeitsmaschinen, Hebezeugen, fahr-
baren Kranen und Versenkvorrichtungen sidmtliche Aus-
besserungen' besorgt werden konnen. Fiir den elektrischen
Antrieb der Arbeitsmaschinen, sowie fir die Beleuchtung der
Woerkstitte ist eine besondere Stromgzileitung von einem
Transformatorhduschen vorgesehen.

Die Strecke ist mit einer neuzeitlichen Fernsprechanlage
mit Sprechstellen nach System der Reichsbahntype ausge-
riistet worden.

Personenwagen-Reinigungs- und Lackpflegeanlage.
Bauart: Lautenschliger-Gensch.
Von H. Lautensehliger, Reichbahnausbesserungswerk Potsdam.

Inhalt: Entwicklung der Reinigungs- und Lackpflegeanlage
fiir Personen-, Post- und Gepéckwagen fiir FlieBbetrieb bei
40 Minuten Arvbeitstakt. Verbessertes Reinigungsmittel gegen-
iiber den ersten Versuchen mit Putzol. Betriebspflege.

Das erfolglose Beginnen, mit Wasser die Schmutzschichten
der Fahrzeuge zu reinigen, erfordert die Anwendung von
Schmutzlgsungsmittel, die je nach ihrer Art und Menge mehr
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oder weniger wirksam sind. Die wirksamsten Schmutzlésungs-
mittel sind die gréfiten Feinde des Lackfilms, besonders dann,
wenn die Reinigung im Akkord geschieht. Die Losungsmittel
in ,,arbeitssparender’® Form werden von den Arbeitern, trotz

Abb. 1. Reinigungsmaschine. a) Pref(luftmaschine, b) Réder-
untersetzung, ¢) durchbohrte Welle, d) Scheibe fiir e) und f),
e) Scheibenbiirste, auswechselbar, f) Polierseheibe, auswechselbar,
g) Aufhiingebiigel, h) Handgriffe mit Hahn, i) Handgriffe ohne
Hahn, k) Zufuhrleitung fiir Reinigungsmittel, 1) Reglerhahn fiir
Reinigungsmittel, m) PreBlufthahn fiir Antrieb.

Abb. 2. Reinigungsmaschine mit Abb. 3.
Schlauchanschliissen.
Ik Schlauch fiir Reinigungsmittel.

Im Schlauch fiir Prefluft.

scharfer Aufsicht, immer gern angewendet ; aber der angerichtete
Schaden zeigt sich erst nach Wochen. Der Lackfilm wird durch
diese scharfen Mittel zerstért, das Anrosten begiinstigt und die

1. Reinigungsstand.
geriist mit Schutzstange.

Erhaltung des Fahrzeugs erfordert eine vorzeitige Erneuerung
der Lackierung. :

Trotz diesen allgemein bekannten Tatsachen wird aber noch
heute . tiberall mit Wasser gereinigt so gut oder schlecht es
eben geht. Bei der Reinigung der stark verschmutzten Post-
und Gepidckwagen hat das R. A. W. Potsdam schon vor Jahren
mit Putzdol die besten Erfolge gehabt. TLeider liess sich die
Putzil-Handreinigung nicht in das Flielverfahren eingliedern
weil die notwendige Anzahl von Arbeitskriften hierzu nicht
vorhanden war. Nach zahlreichen Versuchen mit Reinigungs-
geriten aller Art konnte ein Verfahren ausgearbeitet werden,
mit dem es moglich wurde die Handreinigung durch Maschinen-
reinigung zu ersetzen. Der Entwicklung der Reinigungs-
maschine lag der Gedanke zugrunde, das gut reinigende Putzil
wihrend des Arbeitsvorganges aufzubringen und gleichzeitig
den gelosten Schmutz wegzuspiilen. Die Maschine mulite
leicht handlich fiir den Arbeiter sein und sparsam im Verbrauch
von Kraft und Putz6l. Die Maschine Abb. 1 von der Preflluft-
werkzeug- und Maschinenbau A.-G. Berlin Oberschéneweide
und ihre Wirkungsweise ist in Heft 20 der Verkehrstechnik
vom 15. Mai 1931 eingehend beschrieben, auch die Eingliede-
rung in den Fliefbetrieb. Als Reinigungsmittel ist an Stelle
des Putzéls ein von der Lackfabrik Warnecke & Bohm, Berlin-
Weillensee herausgebrachtes fliissiges Reinigungs- und Lack-
pflegemittel verwendet worden.

Bei der Verwendung von Putzol traten viele Stérungen
zu Tage, die Olzufiihrungsschlinche wurden undicht, der
Geruch von Putzél ist unangenehm und setzt sich in Wiische
und Kleider der Arbeiter fest. Durch das neue Reinigungs-
mittel werden gegeniiber dem Putzol zwei Arbeitsginge
erspart und zwar das Aufbringen des Putzils zum Erweichen
der Schmutzschicht und die Nachbehandlung mit einem
Lackpflegemittel.

Lauf- Abb. 4. "2, Reinigungsstand mit

niederem Geriisthock.

Der Arbeitsvorgang und die Einrichtungen zur Reinigung
der duBeren Kastenflichen der Fahrzeuge ist im Ausbesserungs-
werk Potsdam folgendermalen aufgebaut:
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Auf einem langgestreckten Fliefigleis liegen die Arbeits-
stinde fiir die Kastenreinigung hintereinander. Die Reinigungs-
maschinen hingen mit Gewichtsausgleichrollen an Lauf-
schienen, die iiber die drei Reinigungsstinde hinwegreichen,
parallel zu den Wagenkastenflaichen. Das Reinigungs- und
Lackpflegemittel wird von einem Behélter durch Rohr-
leitungen mit SchlauchanschluBistiicken unter 14 at Druck
zugefithrt. Die Preffluft zum Antrieb der Reinigungsmaschinen
wird mit Schliuchen und AnschluBstiicken dem WerkpreBluft-
netz entnommen.

Der erste Reinigungsstand ist mit einem Laufgeriist
(Abb. 3) versehen. Die Reinigungsarbeiter kénnen von diesem
Standort die obere Kastenhdlfte von der Fensterbristungs-
leiste bis zum Dach mit den Reinigungsmaschinen gut be-
arbeiten. Auf diesem Stande arbeiten vier Leute mit je einer
Maschine, Der Arbeitsvorgang ist einfach und geht ohmne
Kraftanstrengung vor sich. Der PreBlufthahn der Maschine
wird gedffnet und die Biirste der Maschine in Gang gesetzt.
Mit den beiden Handgriffen wird die Maschine leicht gegen die
Kastenfliche angedriickt unter gleichzeitiger Zugabe von
Reinigungsmittel, das bei Niederdriicken des Druckknopf-
hahns axial durch die Biirste aufgespritzt wird. Der Arbeiter
fithrt die Maschine iiber die Kastenfliche, Nietkopfe, Leisten
usw. auf- ab- und seitwiirts, gibt je nach der Stérke der Schmutz-
schicht, Reinigungsmittel zu. Auf dem zweiten Reinigungsstand
(Abb. 4) mit einem niederen Geriistbock wird die untere
Kastenhilfte von der Fensterbristungsleiste bis zum Lang-

triiger auf die gleiche Weise wie die obere Hilfte auf dem ersten
Stand gereinigt.

Der schmutzige Riickstand wird mit handlichen Gummi-
schabern abgezogen. Das Abziehen geschieht unmittelbsr nach
dem Reinigen der Kastenflichen auf den Arbeitsstinden 1
und 2 von den Maschinenreinigungsleuten. Auf der Kasten-
fliche bleibt eine  leichte Schicht zur Lackpflege zuriick.
Mit Polierscheiben wird auf dem dritten Reinigungsstand
diese Schicht zur Lackptlege auspoliert, so dall die schone,
griine Farbe des gereinigten Fahrzeugs, dem neu lackierten
fast gleichwertig hervorkommt. Die so gereinigten Fahrzeuge
bediirfen im Betrieb nach 4 bis 6 Wochen einer Nachreinigung
oder Betriebspflege mit dem Reinigung- und Lackpflegemittel.
Der Lackfilm der Fahrzeuge wird durch solche Behandlung
gepflegt, und nicht wie es durch die Wasserbehandlung noch
jetzt geschieht planmiflig zerstort.

Die Staubschicht, die nach jedem Zugumlauf sich auf
dem Film ablagert, wird in der Zeit zwischen zwei Betriebs-
ptlegen mit Putzwolle abgewischt, da die aufgebrachte Pilege-
schicht das Eindringen der schiadlichen Staubatome verhindert.
Werden die so behandelten Fahrzeuge dem Werk zur Unter-
suchung zugefiihrt, so machen sich die aufgewandten Reini-
gungskosten durch die geringen Unterhaltungskosten bezahlt.

Als verkehrswerbend tritt aber die iiber die ganze Be-
triebsdauer vorhaltende schéne, griine Farbe hervor, und der
jetzige Zustand der iiberaus starken Verschmutzung der
Fahrzeuge ist endgiiltig behoben.

Bericechte.

Lokomotiven

Amerikanische Yersuchsfahrten mit einer 1 E 2 Lokomotive.

Die Chesapeake and Ohio Railroad hat fiir die Be-
forderung 10000 t schwerer Giiterziige iiber eine 380 km lange
Strecke mit 29/, Steigung 40 Stiick 1 E 2-h 2 Lokomotiven be-
schafft. Bisher wurde dieser Dienst von 1 I 4 D 1 Lokomotiven
versehen, wobei jedoeh ein einmaliger Lokomotivwechsel er-
forderlich war, der bei Verwendung der 1 E 2 Lokomotiven
wegfillt.

Die Uberlegenheit der 1 E 2 Lokomotive geht aus Versuchs-
fahrten hervor, die die Bahn auf der genannten 380 km langen
Strecke mit dieser Lokomotive und mit der bisher verwendeten
1D -+ D 1 Lokomotive sowie auBlerdem auch noeh mit einer zum
Vergleich herangezogenen 1 D 2 Lokomotive unternommen hat.
Die Hauptabmessungen der drei Lokomotiven und das Ergebnis
der Fahrten sind aus den Zusammenstellungen 1 und 2 ersichtlich.

Bei allen Versuchsfahrten wurde mit voll gedffnetem Regler
und méglichst gleichbleibendem Gegendruck gefahren. Der Kohlen-
und Wasserverbrauch der 1 E 2 Lokomotive war durchschnittlich
um 10 bis 14 9, geringer als bei der Gelenklokomotive; ihrgesamter
Wirkungsgrad um 119 héher. Diese Uberlegenheit der neuen
Lokomotive diirfte allerdings in der Hauptsache auf den bei ihr
verwendeten hiéheren Kesseldruck und auf die viel reichlicher be-
messene Uberhitzerheizfliche zuriickzufithren sein. Andererseits

Zusammenstellung 1.

Lokomotivbauart 1D+D1-h4|1D2-h2{1E2-h2

Dienstgewicht der Loko-

motive . 258 209 256 t
Reibungsgewicht 224 134 170 '
Durchmesser der Treib- ‘

réider . y 1448 1778 1753 mm
Zylinderdur chmessu : 4 X 584 2% 724 | 2 X737 i
Kolbenhub 813 813 864 v
Kesseliiberdrucle 14,4 16,8 18,3 at
Verdumpf{lngsheizflé.che 601 527 610 m?2
Heizfliche d. Uberhitzers 175 231 281 "
Rostfliche 10,5 9.3 11,3 s

und Wagen.
Zusammenstellung 2.
Lokomotive 1D 4+ D1 1D2 1E2
Anzahl der Versuchs-
fahrten . . . 4 4 4
Zahl der angehangten
Wagen 144 144 141
Schlepplast 9750 9850 9900 t
Gesamtfahrzeit 13h59min |13 h 9 min [13h17 min
Reine Fahrzeit . | 11h19min |11 h13min|[10h42min
Durchschnittliche Ge-
schwindigkeit . 33,0 331 34,8 km/h
Gesamter Kohlenver-
brauch : : 39,7 37,2 34,3 t
Gesamter Wasserver-
brauch 263 243 236 m?
Veldampfungsza.hl 6,64 6,54 6,76
Mittlere Leistung 2632 2531 2625 | PS
Mittlere Zugkraft 21200 20600 19800 kg
GroBte Zugkraft beim
Anfahren . 47600 38600 48000 o
ohne Hilfs- mit Hilfsmaschine
maschine
GroBte Zugkraft bei
V =48 km/h 24000 20400 25800 - I
ohne Hilfs-
GroBte indizierte Leist- S
ung bei V=48km/h —_ - 4775 PS;
Mittlerer Kesseldruck 14,3 16,8 18,2 at
., Schieberkasten-
druck . o v s 12,2 15,6 17,1 -
Mittlerer Gegendruck 0,58 0,72 0,80 »s
Mittlere Fiillung. 427 55,4 52,6 ofs
Grifite Dampfwirme . — —_ 410 °C
Heizwert der verfeuerten
Kohle . . . . 3500 3400 3300 |W.E.
Gesamteﬂﬁhrkungsgrad 5,22 5,63 5,80 LI




86. Jahrg. Heft 23
1. Dezember 1931,

Berichte. : 487

haben aber auch gerade diese beiden Manahmen im Verein mit der

Anwendung einer Hilfsantriebsmaschine es méglich gemacht, daf

eine Lokomotive mit einfachem Rahmen gebaut werden konnte,

die der viel verwickelteren Mallet-Gelenklokomotive an Zugkraft

und Leistung gleichkommt und dabei wesentlich bessere Lauf-

eigenschaften aufweist als diese. R. D.
(Railw. Age 1931, 1. Halbj., Nr. 3.)

2C1-h?2 Einheits-Schnellzuglokomotive der Indischen
Staatsbahnen.

Neben der vor einigen Jahren beschafften 2C 1-h 2 Einheits-
lokomotive mit 17 t Achsdruck*) haben die Indischen Staats-
bahnen jetzt noch eine schwerere Lokomotive derselben Bauart,
jedoch mit 20 t Achsdruck in Dienst gestellt. 26 Stiick derartige
Lokomotiven sind von Beardmore u. Co. in Dalmuir fiir die
North Western Railway und sechs weitere fiir die East Indian
Railway geliefert worden. Die Hauptabmessungen sind mit
denen der fritheren Lokomotive und einer noch &lteren 2 C1-
Lokomotive der Bombay, Baroda and Central India Railway,
die ebenfalls beinahe 20t Achsdruck aufweist **), unten zusammen-
gestellt. Eine in vier Stiick gebaute Abart der neuen Einheits-
lokomotive hat Ventilsteuerung erhalten***). Bemerkenswert
ist, daf3 auch die Bengal Nagpur Railway neuerdings eine schwere
2 C 1-Lokomotive beschafft hat, die jedoch im Gegensatz zu den
drei in der Zusammenstellung aufgefiihrten Lokomotiven Vier-
zylinder-Verbundtriebwerk in de Glehn’scher Anordnung besitzt.

Bombay, Leichte | Schwere
Baroda | Einheits- | Einheits-
Eigentumsbahn . and Schnell- | Schnell-
Central | zugloko- | zugloko-
India R.| motive | motive
: Vulean Beard-
‘ Kitson Foundr o
: ¥ ore
Baufirma . und Co., Newten- |5 Cos
Leeds le-Willows| Dalmuir
Organ Organ
Besprochen in 1925, 1928, =
S. 14 S. 296
Spurweite 1676 1676 1676 | mm
Kesselitberdruck p . . . . . 11,2 12,7 12,7 at
Zylinderdurchmesser, Hoch-
druck d . . . . . . . . .| 2x584 2x 537 2584 |mm
Kolbenhub h . . . . . . . . 711 711 711 -
Kesseldurchmesser, aullen
groBter . EEEEE 1905 1676 1905
Kesselmitte iiber Schienen-
oberkante o 2896 2896 2972 i3
Heizfliche des Uberhitzers ~ 81,0 43,0 59,0 m?
Heizflache — im ganzen — H | 270,2 213,7 284.5 53
Rostfliche R . —_ 4,45 417 4,73 .
Durchmesser der Treibrider D 1880 1880 1880 |mm
Fester Achsstand (Achsstand
der Kuppelachsen) ‘ 3886 4014 4014 -
Ganzer Achsstand der Loko-
motive einschl. Tender . 20206 20307 20371 5
Reibungsgewicht (i 59,25 51,69 60,1 t
Dienstgewicht der Loko-
- motive G, 94,2 M,5 99,6 i
Leergewicht . . . . . . . . — = 88,3 »
Dienstgewicht des Tenders 73,55 65,7 79,1 s
Vorrat an Wasser 28,3 20,5 27,2 m?
Vorrat an Brennstoff . 14,0 10,15 14,2 t
H:R. i i o 60,8 51,1 60
Metergewicht . . . . . . . . 7.2 | 6,8 | 7,7 t/m
(Engineering.) R. D.

*) Organ 1928, S. 296.
*#) Organ 1925, S. 14.
%) Organ 1931, S. 145.

Organ fiir die Fortschritte des Kisenbahnwesens. Neue Folge.

LXVIIL Band.

Der StraBen-Schienenwagen.

Viele Versuche, ein fiir Strafle und Schiene gleich brauch-
bares Fahrzeug zu schaffen, scheiterten an der Schwierigkeit des
Radwechsels. Die London, Midland and Scottish Eisenbahn-
gesellschaft hat von Karrier ein Fahrzeug bauen lassen, bei dem
diese Schwierigkeit gelést worden ist. Der Radwechsel beim Uber-
gang von den Schienen auf die Strafle und umgekehrt dauert
nur zwei bis drei Minuten. Der Wagen ist zwar als Kraftwagen
gebaut, aber die Art des Radwechsels kann auch fiir andere nicht
kraftbetriebene Fahrzeuge, z. B. Anhénger, Beiwagen oder gewohn-
liche Eisenbahngiiterwagen, beibehalten werden. Der Wagen ist
grundsiitzlich als Straffenkraftwagen gebaut unter Beachtung der
fiir Eisenbahnfahrzeuge geltenden technischen Vorschriften, wie
Fahrzeugumgrenzung, Spurweite, Kurvenldufigkeit. Wenn er
auf der Strafe fihrt, sind Straflenrad und Eisenbahnrad gleich-
mittig, der Wagen liuft auf dem gréBeren Pneumatikrad. Wenn
er auf den Schienen laufen. soll, wird das Straflenrad angehoben
mittels zweier aneinander angelenkter Hubscheiben, die zwischen
Radnabe und Radkranz eingebaut sind. Es werden zwei Bolzen
entfernt, das Rad wird mit einem Hebel gedreht, bis die eine
Hubscheibe in ihrer oberen Lage ist; zum Festhalten der Hub-
scheibe wird der eine Bolzen wieder eingesteckt. Sodann wird der

Vorgang wiederholt fiir die andere Hubscheibe. In dieser Stellung
wird es durch ein Gleitstiick, durch das die beiden Bolzen gehen,
festgehalten.  Bei Strallenfahrt geht der Antrieb unmittelbar auf
die Naben der hinteren Pneumatikrdader in der iiblichen Art. Die
erwihnten Einsteckbolzen . dienen gleichzeitig zur Verkupplung
mit dem Antrieb.

Um den Radwechsel vornehmen zu kénnen, muss beiderseits
des Gleises eine Rampe vorhanden sein, die von der Strallenober-
kante auf die Schienenoberkante sich hebt. Wenn das Fahrzeug
die Schienen wverlassen soll, werden die Straflenrider herab-
golassen, kurz bevor der Wagen die Rampe erreicht, dann wird
auf die Rampe gefahren, wobei der Wagen sich von den Schienen
abhebt und frei beweglich wird. Soll er auf die Schienen zuriick-
gebracht werden, so fahrt er die Rampe herab und setzt sich
dabei mit seinen Bisenbahnradern auf die Schienen. Die Strafien-
rider werden dann angehoben.

Wegen der Vorderradsteuerung brauchen fiir die Fahrt
auf den Schienen keine Vorkehrungen getroffen zu werden. Sie
bleibt einfach frei. Der Wagen hat vorne und hinten eine Zug-
vorrichtung und ebenso Puffer. Die hinteren Puffer sind fest,
die vorderen sind abnehmbar.

Der Wagen ist fiir 26 Reisende gebaut. Der Radstand betragt
5,2 m, die Lénge iiber alles 7,92 m, das Gewicht in unbeladenem
Zustand etwa 7 t.

Die Versuchsfahrten und die Vorfithrungen in Redbourn im
Januar 1931 verliefen nach der Quelle beiriedigend. Eb.

(The Railway Engineer, Marz 1931.)
23. Heft 1931, 73
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Elektriseche Bahnen.

Die neuen Gleichstromlokomotiven der Italienischen
Staatshahnen.

Auf den Ttalienischen Staatsbahnen ist bekanntlich vor-
wiegend Drehstrom von 16 Hertz zur Zugférderung eingefiihrt
und zwar in Piemont und Ligurien und den angrenzenden Landes-
teilen. Der Wunsch, den Industriestrom auch im Bahnbetrieb
zu verwenden, fithrte dazu, dal} fiir die Strecken Rom— Sulmona
in Mittelitalien Drehstrom mit 45 Hertz und Foggia —Benevent
(—Neapel) in Unteritalien Gleichstrom von 3000V Fahrdraht-
spannung gewithlt wurde. Von den 1607 km Linge der elelstrischen
Bahnen entfallen bisher 172 km auf Drehstrom mit 45 Hertz
und 101 km auf Gleichstrom mit 3000 V, auBerdem 73 km auf
eine bereits i. J. 1901 elektrisierte Strecke mit Gleichstrom
von 650 V.

Auf der 3000 V-Gleichstromstrecke stehen zwei Lokomotiv-
typen in Dienst, die folgende Hauptmerkmale aufweisen:

Bauart . & e s By -+ B, + B, 2C, 2
Lénge iiber Puﬂm I T - 14,95 16,3
Gesamtachsstand. . . . . . 11,55 13,2
Dienstgewicht . . . . . . . . ¢ 86 108
Grofiter Achsdruek . . . . ., 14,5 19
Gewicht des elektr. Teils . . . ,, 42 42
Treibraddurchmesser . . mm 1250 2050
Zugkraft . . . . g W i b 12 7.5
bei (zeqchwmd1g1\mt km/h 45 90
Antriebsart . AR o T Tatzlagermotor Federstern
Ankerspannung . . . . . . .V 90 90
Dauerleistung . kW 1800 1800
Stundenleistung ' 3 g 2100 2100
Héchstgeschwindigkei b ; km/h 60 120
Grofite Zugkraft . . . . . . . t 17.2 12
Gewicht a. d. lfd. m . t/m 5,7 6.6

Die Motoranker und die gesamten elektrischen Apparate
sind bei beiden Typen dieselben. Die drei Hauptfahrgeschwindig-
keiten werden durch Reihenschaltung von sechs Motoren, Pa-
rallelschaltung in zwei Gruppen zu je drei Motoren oder in drei
Gruppen zu je zwei Motoren erzielt. Die Schaltung geschieht
durch eine Hubwelle mit Hilfsluftsteuerung. Zwischenwerte sind
moglich durch Feldschwiichung mittels parallel zum Erreger-
stromkreis geschalteter Widerstinde. Die Motordrehzahl ist
600—780 in der Minute. Fiir die Stromriickgewinnung wurde ein
neues System, italienisches Patent vom 27. Marz 1928, gewiihlt.
Von besonderen Baumerkmalen ist zu erwdhnen: : ’

Lokomotiven B, ++ B, B, (Reihe E 625). Die Lings-
triger des mittleren Gestelles reichen iiber die beiden Endgestelle
hinweg und stiitzen sich auf diese mittels eines Systems wvon
Léngswiegen. Jede Wiege ruht auf dem Quertriger des Lenk-
rahmens mittels eines Zapfens, der eine Rolle trigt, die auf den
am Quertriger angeordneten schiefen Ibenen liuft, welche die
Riickstelling der dufleren Gestelle in die Mittellage hesorgen.
Diesem Zwecl dient ferner eine Doppelfeder mit Vorspannung
und 700 kg Federkraft bei 100 mm Ausschlag. Die Neigung
der erwihnten schiefen Ebenen ist so gewihlt, daB bei groBter
Ausweichung jedes Rad der Endgestelle auf die #duBere Schiene
einen Druck von 1500 kg ausiibt.

Lokomotiven 2,2 (Reihe E 326). Die Zwillings-
motoren iibertragen die Leistung auf die Réder mittels hohler
Welle. Statt der iiblichen Wickelfedern des Federsternantriebes
sind zwischen groflem Zahnrad bzw. Hohlwelle und Radstern
Blattfedern angeordnet. Diese Mafinahme schaltet die Ver-
biegung der Federn durch die Fliehkraft aus, verringert infolge
der immeren Reibung die senkrechten Bewegungen zwischen
Hohlwelle und Triebachse und gewihrt iiherdies gréBere Sicherheit
gegen Federbruch gegeniiber den Wickelfedern: Die gelenkig
ausgebildeten Federbuncle gestatten eine Neigung der Hohlwelle
zur Triebachse. Uber einen gewissen Biegungsgrad hinaus werden
die Federblitter abgestiitzt. Die Laufgestelle von je 2.2 m Achs:
stand besitzen eine Riickstellvorrichtung, gebildet durch zwei
Rollen, die auf schiefen Ebenen laufen. Der Rahmen ist so

kriaftig gehalten, dafl er das Anheben der ganzen Lokomotive an
den dulleren Enden ermdglicht. Schn.,
Zeitschr. Internat. Eisenbahnverb.

Die Quecksilbergleichrichteranlagen der New South Wales-
Eisenbahnen. :

Nachdem die Ausriistung der Gordon-Unterstation mit
Quecksilbergleichrichtern (zwei vollautomatische BBC-Satze zu
je 1500 kW hei 1500 V) durchaus zufriedenstellende Ergebnisse
gezeitigt hatte, entschloss sich die N.S.W.-Eisenbahnverwaltung,
weitere Unterstationen mit Quecksilbergleichrichtern auszu-
riisten, und zwar: Je drei Sidtze in der Gordon- und Epping-
Station, je zwei Sitze in der Granville-, Cabramatta-, Sefton-
und Kingsgrove-Station.

Mit. Ausnahme der Kingsgrove-Station arbeiten alle Unter-
stationen im Dauerbetrieb und liefern Gleichstrom von 1500V
an die verschiedenen Untergrundbahnstrecken von Sidney. Um-
former, Hilfsumformer und Hochspannungsschaltanlage sind als
Freiluftapparate gebaut. Jeder der 1500 kW-Sitze ist mit einem
dreipoligen Freiluftélschalter unmittelbar an das Drehstromnetz
von 33000V angeschilossen, das von den White Bay- und Ultimo-
Dampfkraftwerken gespeist wird.

Die Hauptumspanner haben in Stern geschaltete Hoch-
spannungswicklung und sechsphasig gegabelte Niederspannungs-
seite. Dadurch kénnen die verschiedenen neuen Unterstationen
parallel mit den bereits vorhandenen Umformeranlagen arbeiten,
wie z. B. in der Sefton-Station, wo zwei Gleichrichterséitze mit
zwel umgebauten Umformern zusammenarbeiten. Die Hilis-
umspanner speisen u. a. je ein Warmerelais je Gleichrichtersatz
als Uberstromsehutz. Alle Gleichrichter besitzen getrennte Um-
laufkithlungen in BBC-Bauart mit Kiithlwasserriickkiithlung durch
Anblasen mit Luft. Jeder Kiihlsatz steht in Verbindung mit
dem Gleichrichter auf Isolatoren, was Korrosionen volllkommen
verhiitet, der Kraftbedarf ist sehr gering. Alle Gleichrichter-
Kathodenschalter und die Unterbrecher an den abgehenden
Speiselinien sind Schnellschlufischalter, mit Riickstromschutz an
der Kathode und Hochspannungsschutz in den AuBenleitern.
Meistens sind alle drei Bedienungsmoglichlkeiten vorgesehen:
Handschaltung, Fernschaltung und Vollautomatik. Bei Hand-
schaltung brauchen nur der Hochspannungsdlschalter und der
Kathodenschalter von Hand betéitigt werden, die Hilfskreise
springen wie iiblich automatisech an. Die Kabel fiir die Fern-
steuerleitungen enthalten zugleich die Adern fiur die Merk- und
Priiflampen; diese sind u. a. auch hinter dem Zifferblatt der
Bahnhofsuhr angebracht, was dauernde Beobachtung durch die
Bediensteten gewihrleisten diirfte. Bei Selbststeuerung kénnen
im Uberlastungsfall ein oder mehrere Sitze in beliebig wihl-
barer Gruppenfolge zugeschaltet werden. Bei jedem Satz werden
vollkommen selbsttitig | Oltemperatur des Hauptumspanners,
Anodenplattentemperatur, Kiihlwasserumlauf, Valuum und Be-
lastung tiberwacht. Beim Ausbleiben des frischen Kiihlwassers
fiir die Vakuumpumpe wird diese ausgeschaltet, damit das Queck-
silber nicht in die Vorvakuumpumpe zuriickverdampft. Ein
Vakuumszeiger steuert die Vorvakuumpumpe, bzw. schaltet bei
zu kleiner Luftleere den gefédhrdeten Gleichrichter ab und die
Reserve ein. Jeder Satz ist mit Wiedereinschaltvorrichtung an
den Unterbrechern wversehen, die nach drei erfolglosen Wieder-
einschaltversuchen den Satz verriegelt und die Reserve einlegt.
Bei volikommener Entlastung des Netzes werden teils ganze
Stationen geschlossen abgeschaltet, teils nur einzelne Sétze.

Die Gesamtgleichrichteranlage, die dem Betrieb von Haupt-
linien dient, umfal3t 22500 kW. Erwihnt seien noch andere Ver-
waltungen, die ihre Hauptstrecken mit dhnlichen Anlagen aus-
geriistet haben oder noch ausriisten wollen, z. B. die Chemin de
Fer du Midi, die Hollind. Staatsbahnen, die Paris-Orleans-
Bahn, die Ttal. Staatsbahn, der kiirzlich zwei transportable
Gleichrichteranlagen von 2000 kW/3000 V geliefert wurden, die
Nord-Mailander Bahn, die tschechoslowakischen Bahmen, die
Stidindien-Bahn, die Hollénd.-ostindische Staatsbahn usw.

Miiller; Schoffel.
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Buchbesprechung.

Meineke, F., Dr. Ing., ord. Professor an der Technischen Hoch-
schule Berlin, Kurzes Lehrbuch des Dampflokomotiv-
baues. Mit 183 Textabbildungen und 3 Tafeln. VI, 222 Seiten
Gr.-8". Verlag Julius Springer, Berlin. 16.50 A4 ge-
bunden 18.— Z.H.

Seit das Theoretische Lehrbuch des Lokomotivhaues von
v. Borries und Leitzmann vergriffen ist, klaffte eine Liicke
im Schrifttum iiber das Eisenbahnmaschinenwesen, besonders
da auch die Eisenbahntechnik der Gegenwart 1. Band 1. Hilfte
bereits aus dem Jahre 1912 stammt und in vieler Beziehung
iiberholt ist. Diese Liicke haben Professor Dr. Meineke und
der Springersche Verlag nun in sehr gliicklicher Weise ausgefiillt.
Meineke bezeichnet zwar sein Werk nicht als theoretisches
Lehrbuch, aber es enthélt nichts tiber Konstruktion, sondern
setzt sie als bekannt voraus. So muB man es doch als Zusammen-
fassung der wissenschaftlichen Grundsitze des Lokomotiv-
baues ansprechen.

Die Gliederung des Buches ist die natiirliche und iibliche.
Zahlreich sind die an die theoretischen Erdrterungen gekniipften
praktischen Hinweise, welche im Verfasser den erfahrenen Kon-
strukteur erkennen lassen. Selbst die notigsten Festigkeits-
berechnungen — solche elementarer Natur natiirlich ausgenommen
— werden gegeben und Rechnungsbeispiele sind an geeigneten
Stellen eingefiigt. Der Gebrauch des Buches fiir Unterricht
und Biiro wird sehr erleichtert durch die den einzelnen Abschnitten
angefiigten Zusammenstellungen der Formelzeichen und der
numerierten Formeln. Richtlinie fiir den Verfasser war, das
umfangreiche Gebiet leicht verstéindlich und in knapper Form
darzustellen. Reiche Hinweise auf die deutsche Fachliteratur
ermdglichen noch weiteres Eindringen in den Stoff. Wieweit
man der Kiirze zuliebe mit der Begrenzung des Stoffes geht,
ist natiirlich ein Problem, das jeder Verfasser anders lsen wiirde;
es darf aber vorweg bemerkt werden, dafi der Leser kaum irgend-
wo eine Liicke empfindet und manche Gebiete sind mit einer
Griindlichkeit bearbeitet, wie sie bisher in keinem &hnlichen
Lehrbuch zu finden ist. Wenn ich einige kleine Wiinsche duBere,
so ist es, um sie flir die nichste Auflage der Beriicksichtigung
anheimzustellen.

In der Einleitung werden die Fahrwidersténde erldutert
und die brauchbarsten Formeln dafiiv angegeben. Der orste
Hauptabschnitt ,,Dampfkessel* befafit sich in klarer Weise
mit den schwierig zu iberblickenden Verhaltnissen der Ver-
brennung und Wéirmeitibertragung im Heizrohrkessel. Besonders
ausfiihrlich werden die Staubkohlenfeuerung und die Zugerzeugung
behandelt. Die wertvollen, meist von Nordmann verdffent-
lichten Versuche des Reichsbahnzentralamtes und die Lokomotiv-
versuche in Rufiland werden ausgiebig verwertet. Erwiinscht
scheint mir eine eingehendere Krliuterung einiger Diagramme,
z. B. der Abb. 4 aus Lomonossows Versuchen (wie auch jenes
der Abb. 37 im néchsten Abschnitt). DaB die Kesselspeisung
und die Speisewasservorwdrmung nicht behandelt werden, ist
wohl auf den vorwiegend theoretischen Charakter des Buches
zuriickzufiihren,

Der zweite Hauptabschnitt ,, Triebwerk® ist lknapp
gehalten, was man dankbar empfindet, da vieles, was hier gesagt
werden konnte, in allgemeine Disziplinen des Maschinenbaues ge-
hért. Der angehende oder schon erfahrene Fachmann wird nirgends
durch Gemeinplitze aufgehalten. Die Tabelle Zjmax:Zi Mittels
S. 60, fiir groBe Fillungen und kleine Geschwindigkeiten
diirfte auf die gebrauchlichsten Fiillungen und mittlere Ge-
schwindigkeiten, bei welchen oft noch nahe der Reibungsgrenze
gefahren wird, ausgedehnt werden. Dabei ergeben sich Werte,
die das Verhaltniz der Lokomotivbauarten je nach Zylinderzahl
etwas verschieben, weil die Massendriicke des Gestdnges und
der gréBere Fiillungsgrad der Verbundmaschinen erst recht zur
Geltung kommen., Damit sei gleichzeitig richtiggestellt (S. 74
unten), daf der Vierling das Reibungsgewicht doch besser aus-
niitzt als der Zwilling, weil jeweils eine Kurbel- und eine Deckel-
seite zusammenarbeiten, wodurch der Einflufl der Treibstangen-
lange gleichméBiger in allen Phasen wird. Ob der angegebene
Mehrdampfverbrauch von Drilling und Vierling und der etwas
méfBige Minderverbrauch der Vierzylinder-Verbundmaschine gegen-

iber dem Zwilling (S. 71 und 79) fiir die indizierte Leistung
gelten, ist nicht genau ersichtlich. Trifft es zu, so kénnen noch
interessante Verschiebungen eintreten, wenn man den Dampf-
verbrauch aut die Nutzleistung bezieht. Meineke setzt sich
fiir die einfache Zwillingslokomotive ein, allerdings mit dem
Vorbehalt, ,,soweit nicht. die Riicksicht auf die Massenwirkungen
des Triebwerks (wozu noch die Kolbendriicke kommen, der Bericht-
erstatter) andere Bauarten als geeigneter erscheinen lafit“. Man
kann also auch hier dem Verfasser zustimmen. Die Vorteile der
mehrzylindrigen Bauarten hinsichtlich Massenausgleich, Zapfen-,
Achs- und Lagerbeanspruchung werden angegeben. Was die
Warmewirtschaft betrifft, so gehen die Angaben und Ansichten
immer noch etwas auseinander, wobei zu beriicksichtigen ist,
daB manche in der Literatur zum Vergleich herangezogene Vier-
zylinder-Verbundlokomotive in ihrer Konstruktion nicht als voll
gelungen bezeichnet werden kann. Meinelke weist verschiedentlich
auf den schwierigeren. Entwurf der Verbundmaschine hin. Die
Schidlichkeit der Ausstromdrosslung wird betont; aber bei aus-
reichender Bemessung der Dampfwege ist es nicht maoglich, die
in Tafel I angegebenen 10 v. H. schidl. Raum im Hochdruck-
zylinder einzuhalten, sondern man kommt auf 16 bis 20 v. H.

Von den #uBeren Steuerungen werden jene von Stephen-
son, Gooch, Allan, Marshall, Joy und besonders ausfiihrlich
jene von Heusinger besprochen. Die Ventilsteuerungen lkommen
nur kurz zu Wort, was neben der grundsiitzlichen Einstellung
des Verfassers ebenfalls wohl dem Charakter des Buches zuzu-
schreiben ist. Der Massenausgleich ist als Sonderaufgabe des
Lokomotivbaues griindlich und tibersichtlich behandelt.

Den gréfiten Raum nimmt der Abschnitt IIT ,,Rahmen®
ein. Das Kriftespiel zwischen Zylindern und Réder wird an
Hand zahlreicher Diagramme geklirt und ganz besonders den
Spurkranzkriften, der Lastverteilung, den Federkriften und dem
Lauf der Lokomotive in der Geraden und in Gleisbogen unter
Verwertung der grundlegenden Arbeiten Uebelackers, Heu-
mannsg und anderer eingehende Ausfithrungen gewidmet. Auf
das noch der niheren Klirung harrende Drehen der Lokomotive
wird in anregender Weise hingewiesen. Diese schwierigen Dar-
legungen bilden entschieden den Glanzpunkt im Buche Meinekes
und zeigen des Verfassers groBes Geschick in der Meisterung
auch eines schwer iibersichtlichen Stoffes.

Der kurze letzte Abschnitt ,Entwurf der Lokomotive®
faBt die Folgerungen aus dem Vorhergehenden knapp zusammen.

Meinekes Lehrbuch des Lokomotivbaues liest sich nirgends
als trockene Wissenschaft. Des dfteren finden sich Bemerkungen
allgemeiner und besonderer Art eingestreut, die zum Beifall
notigen oder zum Nachdenken anregen, so wenn er z. B. 8. 2
sagt: ,,Ubrigens entstehen die meisten Lokomotiven nicht aus
der Verwirklichung eines angenommenen Leistungsprogramms®,
sondern sie wiirden so entworfen, daB bei gegebener Achsan-
ordnung und gegebenem Dienst- und Reibungsgewicht ein Hachst-
mall von Leistung und Wirtschaftlichkeit erreicht werde. Die
oft sehr verwickelten Betriebsbedingungen scheinen ein solches
Vorgehen allerdings zu rechtfertigen; auch die besonderen Auf-
gaben der Typisierung, die Meineke eine interessante IKunst
nennt, kénnen dazu fithren. Trotzdem ist zur Erzielung des
best abgestimmten Entwurfes die Berechnung und der Bau einer
Lokomotive nach angegebenem Leistingsprogramm, das librigens
gar nicht zu einseitig aufgestellt zu sein braucht, wie es sonst
im Maschinenbau selbstverstindlich ist, anzustreben. Eine
eingehende Nachpriifung des Erreichten durch Versuchsfahrten
wird deshalb erst recht notig, Kann sich der Konstrulkteur das
Leistungsprogramm selbst aufstellen, so ist er eines erheblichen
Teiles seiner- Verantwortung enthoben, was der Giite des Fr-
zeugnisses leicht zum Nachteil werden kann. Das ganze Buch
Meinekes ist der Berechnung gewidmet und dadurch beweist
der Verfasser schon, welchen Wert er der Rechnung beimiBt,
die letzten Endes immer von einem Leistungsprogramm aus-
gehen sollte. Meinele vertritt, gestiitzt auf lange Konstrukteur-
und Forschertitigkeit, die Ansicht, daf auch im Lokomotivbau
»die Vollendung zu den héchsten Stufen der Volllkommenheit
ohne breite wissenschaftliche Erkenntnis nicht mdglich® ist.
Ich habe frither hei Gelegenheit der Besprechung eines anderen
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Verschiedenes.

Grgan f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

Lehrbuches des Lokomotivbaues*) darauf hinweisen miissen,
wie schédlich dem Ruf eines hochentwickelten Zweiges der
Technik die Behauptung ist, da in ihm-,.die Konstruktion und
Ausfithrung nach bewihrten Mustern, ohne Riicksicht auf die
Anforderungen, die an die zu bauende Maschine gestellt werden,
in Anwendung® sei. Zu seinem Nachteil wird der Lokomotivbau
von Fernerstehenden nur zu hiufig als Handwerk, bestenfalls
als Routine oder Kunst, selten aber als Wissenschaft gewertet.
Und doch ist er Wissenschaft, Kunst und Handwerk zugleich.
Selbst an den technischen Hochschulen steht der Lokomotivbau
nicht immer in dem Ansehen, das ihm seinem reichen Inhalt
und seinem allgemein lehrhaften Wert nach zukommt. Gerade
ein Werk wie das vorliegende zeigt, welch groBe und vielseitige
Aufgaben der Lokomotivhauer zu bewiltigen hat und welche
erzieherische Bedeutung dem Lokomotivbau fiir die Heran-
bildung der Ingenieure eigen ist, da er eine Fiille mechanischer
und wirmetechnischer Probleme in sich birgt. DaB der Dampf-
lokomotivhau Stephensonscher Art eine Angelegenheit wvon

*) Organ 1924, S. 45,

“bauarten wvon Turbinen-,

gestern ist, braucht an dieser Stelle nicht widerlegh zu werden.
Unter dem Rindruck des éffentlichen Interesses fiir Versuchs-
Hochdruck- und Diesellokomotiven
und fiir die Elektrisierung entsteht. aber nicht selten bei Ferner-
stehenden eine solche Ansicht. Mit Recht hat Meineke die
Versuchsbauarten anderer Dampflokomotiven als der Stephen-
sonschen unerértert gelassen. Vieles aus dem reichen Inhalt
seines Werkes ist auf die iibrigen Warmekraftlokomotiven zu
tihertragen und gilt ebenso fiir die Elektromotive.

Meinekes Arbeit ist der beste Fiihrer fiir die wissen-
schaftliche Erfassung der Aufgaben des Lokomotivbaues, dem
Konstrukteur ebenso unentbehrlich wie dem Eisenbahnbetriebs-
mann. Die dankbare Anerkennung aller Fachkreise wird ihr nicht
versagt bleiben. Das Kiinstlerische im Lokomotivhau 4Bt
sich nicht lehren, héchstens an Hand vorhandener Ausfithrungen
analytisch beweisen. Méchten die mehr handwerklichen
und praktischen Fragen des Lokomotivbaues bald ‘eine ebenso
wohlgeluingene Bearbeitung finden!

Dr.-Ing. L. Schneider, Miinchen.

Yerschiedenes.

Erste deutsche Korrosions-Tagung.

Am_ 20. Oktober wurde in Berlin im Rahmen der vom
Verein Deutscher Ingenieure, Verein Deutscher Eisen-
hiittenleute, von der Deutschen Gesellschaft fiir Metall-
kunde und dem Verein Deutscher Chemiker durchgefiihrten
Gemeinschaftsarbeit unter Beteiligung namhafter Fachleute die
erste Korrosionstagung veranstaltet. Die Tagung sollte der
Naherfithrung aller derjenigen zahlreichen Kreise dienen, die am
Korrosionsproblem Interesse haben, bisher aber noch wenig
Bertihrung miteinander hatten. In Zukunft sollen alle Industrie-
zweige, bei denen die Erscheinungsformen der Korrosion éhnlich
gelagert sind, Arbeitszentren bilden, welche die gesammelten
Erfabrungen auf ihre Zuverlissigkeit und Richtigkeit priifen. Die
Korrosionstagungen, die kiinftig in gewissen Abstinden statt-
finden werden, haben den Zweck, die Verbindung zwischen den
Arbeitsausschiissen zu schaffen und so durch Vermittlung der auf
den Nachbargebieten gewonnenen Erfahrungen die Weiterarbeit
zu fordern.

Die auf der ersten Tagung abgehaltenen zwélf Fachvortrige
tiber cas Korrosionsproblem in Theorie und in praktischen Einzel-
. fillen, ferner iiber Korrosionspriifung, -forschung und -schutz
zeitigten zahlreiche zusammenfassende und vielfach neue Er-
kenntnisse, die auch fiir den Eisenbahnfachmann von besonderem
Interesse sind; mufl doch allein die Deutseche Reichsbahn jéhrlich
etwa 6 Millionen Mark zur Bekimpfung der Korrosion und zur
Erneuerung der zerstirten Teile ausgeben. Als physikalisch-
chemisches Problem aufgefal3t, steht die Korrosion der Kata-
lyse nahe. In beiden Fillen handelt es sich um Oberflichen-
erscheinungen. Die derzeitige Korrosionslehre wird auf elektro-
chemischer Grundlage aufgebaut, und zwar einerseits ausgehend
von der Stellung des Metalls in der elektro-chemischen Spannungs-
reihe und andrerseits fullend auf dem Verhalten der bei der
Korrosion sich bildenden Oxydniederschlige. Das Kupfer z. B.
zeichnet sich durch ein ziemlich edles Potential aus und vermag
deshalb aus den Siduren Wasserstoff nicht zu entwickeln. Sein
Oxyd hat aber eine verhiltnismiBig geringe Deckfihiglkeit.
Demnach ergibt sich eine ausgesprochene Empfindlichkeit des
Kupfers gegen Oxydation und eine Unempfindlichkeit gegen
Siéiuren. Der fiir das gewdhnliche Hisen typische Vorgang der
Korrosion, das Rosten, ist in seiner Eigenart darauf zuriick-
zufithren, daB das zuerst gebildete Hydroxydul verhiltnisméBig
leicht léslich ist und vor allen Dingen darauf, daB die weitere
Oxydation zum dreiwertigen Eisen-Ion erst hbei einem viel
edleren Potential stattfindet. Hieraus 1aBt sich berechnen,
dafl diese Oxydation erst in einem Abstand von etwa 0,001 bis
0,01 mm von der Metalloberfliche stattfindet. Damit ergibt
sich die geringe Deckfihigkeit des Rostes und seine schlechte
Haftfahiglkeit auf Eisen. Andrerseits leiten sich aus dieser Be-

trachtung auch die verschiedenen Moglichkeiten ab, die Korrosions-
bestandigkeit des Hisens zu heben. Man erniedrigt z. B. die
Loslichkeit des Eisenoxyduls, etwa in alkalischen Lésungen, oder
man legiert dem Eisen Metalle zu, die unldsliche Oxyde bilden,
z. B. Chrom. Dann bildet sich an der Metalloberfliche neben
Eisenoxydul unldsliches Chromoxyd, das eine schiitzende Haut
bildet.

Ebenso wichtig wie das Studium der physikalisch-chemischen
Vorginge ist die Betrachtung der technologischen Zusammenhiinge
bei der Korrosion. Die technologisch fiir die Korrosion bedeut-
samen Faktoren sind: Der Stoff, also Metall oder Legierung,
bestimmt durch Zusammensetzung, Verarbeitung usw.; der Bau
oder die Glestaltung, wobei besonders die Frage der fiir den Zu-
sammenbau verwendeten Mittel (z. B. Nieten, Schweillen) wichtig
ist; die einwirkenden korrodierenden Mittel; letztlich die zusétz-
lichen Beanspruchungen, z. B. Schwingungsbeanspruchung, vaga-
bundierende Stréme. Vor allem ist bemerkenswert, dall vielfach
geringe Unterschiede in der Natur des korrodierenden Mittels
von weit gréflerem EinfluB auf die Korrosion sind als Unterschiede
in der Art des korrodierten Werkstoffs. Es ist also falsch, von
korrosionsfesten Legierungen schlechthin zu sprechen, es gibt nur
metallische Stoffe, die gegen ein oder mehrere, nicht aber gegen
alle angreifenden Mittel besténdig sind.

Drei Arten des speziellen Korrosionsschutzes, nimlich
Erhéhung des Korrosionswiderstandes durch Legieren, metallische
und nichtmetallische Uberziige, wurden in besonderen Vortrigen
behandelt. Der Korrosionswiderstand reiner Metalle wird durch
Legierungszusitze zundchst verschlechtert. Erst unter be-
sonderen Bedingungen gelingt es, durch Legierungszusitze eine
Erhshung des Korrosionswiderstandes zu erzielen. Solche Be-
dingungen sind: Erhéhung der chemischen Stabilitdt durch
Legierung, oder Erzielung selektiver Korrosion, oder Schaffung
solcher Legierungen, die die Féahigkeit besitzen, sich unter der
Wirkung des korrodierenden Angriffs mit schiitzenden Deck-
schichten zu iiberziehen. Als Material fiir metalliseche Uber-
ziige kommen vor allem in Frage: Zink, Zinn, Blei, Aluminium,
Kupfer, Bronze und Messing, Nickel und Chrom. Die Metall-
iiberziige konnen erzeugt werden durch Aufwalzen, bzw. Auf-
schweillen, durch Diffusion bei hohen Temperaturen, durch Kin-
tauchen in die fliissigen Uberzugsmetalle, durch Aufspritzen des
verfliissigten Metalls, durch elektrisches Niederschlagen der
Uberzugsmetalle auf das Grundmetall. Die Wirkung des Schutzes
durch nichtmetallische Uberziige, also durch Anstrich
mit Farben oder Lacken u. a. m., beruht zundchst auf Binde-
mittel und Pigment der Anstrichfarbe und auf den Reaktionen
zwischen beiden. Die Schutzwirkung ist ferner bedingt durch die
Art des Untergrundes, die Art und Woeise des Auftragens der
verschiedenen Schichten und den Grad der duBeren Beanspruchung.

Dr. Friedrich.
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