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Zum 10. Jahrestag der Geschdiltsiibernahme bietet die Schriftleitung ihren geschdtzten Lesern das Fach-
hett ,,Personenwagen, 1I. Teil“. Das im vorigen Jahrgang (Heft 2/3) herausgegebene Fachheft . Personenwagen,
I. Teil“ war den Umuwélzungen im Aufbau der Personenwagen gewidmet. Im vorliegenden II. Teil werden die
theoretischen Grundlagen ftiir die Erzielung méglichst giinstiger Laufeigenschaften der Wagen behandelt wie sie
insbesondere bei der von der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft geschaffenen Versuchsabteilung tir Wagen
erforscht werden. Ferner werden Untersuchungen iiber die Heizung der Wagen wiedergegeben. Die Beitrige
fuBen auf Untersuchungen, die in dieser Abteilung durchgefiihrt sind.

EinfluB der Lastiibertragung und des Zustandes der Wagenkiisten der Personenwagen auf den Lauf.

Von Reichsbahnrat Dipl.-Ing. F. Lutteroth, Berlin-Steglitz.

Inhalt:

I. Untersuchung der bei betriebsmifBiger Abstiitzung auf den
Wagenkasten wirkenden Krifte und Verdrehungsmomente
und Brmittlung der fiir den Wagenlauf gilinstigsten Last-
iibertragung.

Es wurden hierzu Drehgestellwagen verschiedener Bau-
arten verwendet, die unruhige Laufeigenschaften hatten,
obwohl an Drehgestellen und Wagenkisten duflerlich keine
Mingel erkennbar waren. Die Erscheinungen, die zur Bean-

IL. -Untersuchung unginstiger Laufeigenschaften als Folge nicht | st-audu']l)g dieser Wagen gefiihrt hatten, waren verschiedener
ausreichender Steifigkeit der Wagenkisten und als Folge | Art. Bei cinigen Wagen traten wihrend der Fahrt heftige
exzentrischer Radsiitze. waagerechte Schwingungen in Richtung der Y-Achse (die

I11. L—HtCI‘SUGh‘ﬂHg mlgiinsluig@l' Laufeigenschaften als Folge innerer La_gc der genannten Bezngs&{ghse ist aus Abb. 1 zu Qntnchmen)

Verspannungen von Wagenkisten.

Um einen einwandfreien Lauf der Personenwagen zu
erreichen, miissen Bauart und Zustand des Wagens und des
Gleises einwandfrei sein. Ein guter baulicher Zustand der
Wagen wird durch sorgfiltige Arbeitsausfilhrung angestrebt.
Fiir Bau und Unterhaltung der Drehgestellwagen sind hoch-
wertige Priifeinrichtungen geschaffen, die es erméglichen,
MaBabweichungen der Drehgestelle und Wagenkdsten mit
grofiter Genauigkeit festzustellen. Obwohl die SollmaBe der
Wagenkésten sorgfiltiz nachgepriift und MaBabweichungen
der fiir den Lauf wichtigen Teile sorgfiltig beseitigt werden,
ist es nicht immer zu erreichen, dafl Wagen derselben Bauart
unter gleichen Verhéltnissen die gleichen Laufeigenschaften
zeigen. Vereinzelt kommt es sogar vor, daB von einer gréferen
Reihe durchaus einwandfrei laufender Wagen gleicher Bauart
ein Wagen unruhig liuft, obwohl an Drehgestellen und am
Wagenkasten MaBabweichungen oder #uBerlich erkennbare
Mingel nicht festzustellen sind. ‘

Abb. 1. Sehematische Darstellung der betriebsméBigen Abstiitzung

Laufuntersuchungen derartiger unruhig laufender Wagen und Lage der Bezugsachsen.

haben ergeben, dafl die Ursachen des nicht einwandfreien
Laufes in den meisten Tillen auf den Zustand des Wagen-
kastens oder auf unrichtige Ubertragung der Wagenkasten-
last aut die Drehgestelle zuriickzufiihren sind.

Zur niheren Autklirung der Ursachen wurde durch Unter-
suchungen festgestellt, welchen EinfluB

und teilweise auch Drehschwingungen (Wanken) um die X-Achse
auf. Andere Wagen fiihrten heftige senkrechte Schwingungen
und Zitterbewegungen in Richtung der Z-Achse aus.

Bei Durchfithrung der Untersuchungen wurde zunichst
die Art der Lastiibertragung des Wagenkastens auf die Dreh-

1. die Art der Lastiibertragung des Wagenkastens auf
seine Drehgestelle,
2. die Steifigkeit der Wagenkisten,
3. innere Verspannungen der Wagenkiisten
auf den Wagenlauf ausiiben.
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gestelle und ibr Einflull auf den Wagenlauf geklart, da diese
Frage grundsitzlich alle Drehgestellwagen betrifft. Nach
Klarung dieser Frage wurden dann die Untersuchungen iiber
den Einflull der Steifigkeit und innerer Verspannungen der
Wagenkésten auf den Wagenlauf ausgefithrt. Die letzt-
7./8. Heft 1933, 21
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genannten Untersuchungen betreffen zwar im allgemeinen
nur einzelne Wagen bzw. Wagenbauarten, sind aber von
nicht weniger grofer Wichtigkeit, da vielfach gerade Wagen-
kiigten mit nicht geniligender Steifigkeit oder mit inneren
Verspannungen besonders unruhigen Lauf haben.

I. Untersuchung der auf den Wagenkasten wirkenden
Krifte und Verdrehungsmomente (Ermittlung der fiir
den Wagenlauf giinstigsten Lastibertragung).

Bei den Drehgestellpersonenwagen der tblichen Bauart
wird, wie Abb. 2 zeigt, der Wagenkasten nur auf den Dreh-

‘ Wagenkasten
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Abb. 2. Drehpfannenabstiitzung.

plannen der Drehgestelle abgestiitzt. Die Drehpfannen sind
als Stufendrehpfannen ausgebildet. Die je nach Bauart des
Drehgestells verschieden gegen den Drehgestellrahmen ab-
gefederte Wiege trigt cine untere Drehpfanne, in der die am
Wagenkasten befestigte obere Drehpfanne gelagert ist. Die
seitlich von der Drehpfanne angebrachten Gleitstiicke sollen

des Wagenkastens. Die Lage des Schwerpunktes ergibt sich,
wenn die Einzelkriifte bekannt sind, aus folgenden Beziehungen :

(By -+ Py) .1— (P Py) .1
G

b (BatB).b—(B +Py).b
{ B G .

Sofern ie Lage der Schwerpunktsenkrechten nicht mit
der Mittelsenkrechten des Wagenkastens zusammenfillt, ist
eine gleichmifBige Belastung der einzelnen Federgruppen P
bis P, nicht méglich. Das Drehgestell, nach dem der Schwer-
punkt in Lingsrichtung um das Mall l; hin verschoben ist,
wird mehr belastet werden als das andere Drehgestell, und
zwar gilt fiir eine Schwerpunktslage, wie in Abb. 1 angegeben,
folgende Beziehung fiir diese Mehrbelastung:

Po+P,  1+1s
P, + P, 1—14

Ebenso werden die beiden Federgruppen, die auf der
Wagenléngsseite liegen, nach der der Schwerpunkt in der
Querrichtung um das Mall bg verschoben ist, mehr belastet

e

| werden, als die auf der anderen Lingsseite liegenden beiden

Federgruppen. Die dieser Mehrbelastung entsprechende

Gleichung lautet:

P+ P, e b 4 bs

P,+P, b—b
_ Die Mehrbelastung der einen Liangsseite wird als seitliches
Ubergewicht bezeichnet und betriigt U= (P, P;) —

nicht aufeinanderliegen, sondern ein Spiel von 0,5 bis } — (P, +P;). Bsist U.b=G.bs.

1,0 mm haben. Da ein Kippen der oberen in der
unteren Drehpianne withrend der Fahrt, wie durch
vielfache Beobachtungen festgestellt ist, nicht eintritt,
haben die Gleitstiicke an der Kraftiibertragung keinen
Anteil.

In ‘Abb. 1 ist schematisch die Art der Last-
iibertragung eines Wagenkastens auf die Drehgestelle
dargestellt. Hierbei ist jeweils die auf einer Dreh-
gestellseite liegende, aus Wiegen-, Schrauben- und
Achslagerblattfedern bestehende Federgruppe durch
eine Schraubenfeder angedeutet. Diese Abstiitzung
des Wagenkastens auf zwei Stufenpfannen ist statisch

unbestimmt. Eine rechnerische Ermittlung der auf

die einzelnen Federgruppen vom Wagenkasten aus-

geiibten Belastungskrifte ist mit Hilfe der statischen Abb. 3a. Abb. 3b. Abb. 3e.
Glemhgewmhtsbedlngungen nicht moghch, denn sobald Abb. 3. Auf den Wagenkasten wirkende Verdrehungsmomente.

die Lage der Drehpfannen der Drehgestelle vor dem
Aufsetzen des Wagenkastens nicht genau mit der
- Lage der Drehpfannen des Wagenkastens {iberein-
stimmt, werden nach Aufsetzen des Wagenkastens
auf ihn Verdrehungsmomente ausgeiibt, die ohne Heran-
ziehen der Forménderungsbeziehungen nicht berechnet
werden konnen.

Zur Ermittlung der Lastiibertragung und ihres Einflusses
auf den Wagenlauf ist im folgenden zunédchst theoretisch
die Art der bei statisch unbestimmter Abstiitzung auf den
Wagenkasten wirkenden Verdrehungsmomente festgestellt,
dann unter der Voraussetzung, dall zusédtzliche aus der Ab-
stiitzung sich ergebende Verdrehungsmomente vermieden
werden, rechnerisch die glinstigste Lastiibertragung ermittelt
und schlieBlich durch Versuche gepriift, wie diese errechnete
giinstigste Lastiibertragung im Betrieb erreicht werden kann
und welchen EinfluBl sie auf den Wagenlauf hat.

a) Art der bei betriebsmiiBiger Abstiitzung auf den Wagen-
kasten wirkenden Verdrehungsmomente,

Das Gewicht des Wagenkastens G wird von den vier Feder-
gruppen getragen. Es ist P, 4P, P, + P, = G = Gewicht

a) im Falle, daf das Ubergewichtsmoment von beiden Drehgestellen

je zur Hilfte getragen wird,

b) im Falle, dall die Drehpfannen windschief sind und das Uber-

gewichtsmoment = 0 ist,

¢) im Falle, daB das Ubergewichtsmoment von den beiden Dreh-

gestellen nicht je wur Hilfte getragen wird,

Die Abweichung der Schwerpunktsenkrechten von der
Wagenmittelsenkrechten (Z-Achse) in Richtung der Wagen-
lingsachse (X-Achse) ist im Verhiltnis zum Drehzapfen-
abstand im allgemeinen bei Personenwagen iiblicher Bauart
mit zur Querachse symmetrischer Platzanordnung gering,
sodafl nennenswerte Unterschiede in der Gewichtsbelastung
der Drehgestelle nicht auftreten. Fiir die Untersuchung der
im Wagenkasten wirkenden Verdrehungsmomente hat die
Mehrbelastung eines Drehgestells keine Bedeutung, da durch
sie keine Verdrehungsmomente um die Wagenlingsachse
(X-Achse) verursacht werden.

Die der Abweichung der Schwerpunktsenkrechten bs von
der Z-Achse in Querrichtung (Y-Achse) entsprechende
Mehrbelastung der auf der betreffenden Wagenlingsseite
liegenden beiden Federgruppen dagegen ist im allgemeinen
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betrichtlicher. Eine solche seitliche Abweichung laft sich
nicht vermeiden, da die Platzanordnung zur Wagenlingsachse
im allgemeinen unsymmetrisch ist. In diesem Falle dndert
sich der seitliche Schwerpunktabstand entsprechend dem
Belastungszustand des Wagens. Bei einem D-Zugwagenkasten
mit Seitengang und 80 Sitzplitzen z. B. verlagert sich bei
voller Besetzung der Schwerpunkt des Wagenkastens gegen-
iiber dem leeren Zustand um etwa 60 mm in Richtung der
Abteilseite.

Durch den seitlichen Schwerpunktabstand bg wird eine
Schriigstellung des Wagenkastens hervorgerufen. Um eine
zu starke Schrigstellung zu vermeiden, gibt man dem Schwer-
punkt des leeren Wagenkastens nach Moglichkeit einen der-
artigen Abstand bs von Wagenmitte in Richtung der Gang-
seite, dal der Schwerpunkt bei voll besetztem Wagenkasten
um das gleiche Mall by von der Wagenmitte nach der Abteil-
seite abweicht, im gewiihlten Beispiel also von 30 mm.

Dadurch, da3 der Schwerpunkt in der Wagenquerrichtung
von der Wagenmitte abweicht, wird ferner auf den Wagen-
kasten ein Verdrehungsmoment ausgeiibt. In Abb. 3a ist
unter der Annahme, dafi das Schwerpunktsmoment von beiden
Drehgestellen je zur Hilfte getragen wird, der Verlauf des
Verdrehungsmomentes ecingetragen.  Hierbei ist zugrunde
gelegt, daB das auf einer Wagenlingsseite vorhandene Uber-
gewicht iiber die Wagenlinge gleichmifBig verteilt ist. Die
schraffierte Fliche gibt das im jeweiligen Querschnitt wirkende
Verdrehungsmoment M, als Strecke dargestellt an. Hierbei
ist ein Verdrehungsmoment, das bei Blick auf ecinen Quer-
schnitt in Pfeilrichtung Uhrzeigerdrehsinn hat, als positiv be-
zeichnet und nach unten, und ein Moment mit umgekehrtem
Drehsinn als negativ bezeichnet und nach oben angetragen.

Auf jede Wagenhiilfte wirken gleich grolle, aber entgegen-
gesetzte Verdrehungsmomente. Bei gleichmifliger Steifigkeit
des Wagenkastens gegen Verwinden, wird in diesem Fall die
Neigung, die die beiden Drehpfannen gegeneinander haben,
auch bei Anderung der GréBe von bg nicht verindert, da die
Verwindung der einen Wagenhilfte jeweils durch die gleich
grofie entgegengesetzte Verwindung der anderen Wagenhélfte
aufgehoben wird. Die dargestellten Verdrehungsmomente sind
nur durch das Ubergewichtsmoment des Schwerpunktes ver-
ursacht. Durch die Stiitzkrifte der Drehgestelle wird auf den
Wagenkasten kein zuséitzliches Verdrehungsmoment ausgeiibt,
denn das Moment (P,—P,) . b— (P,—P;) . b ist gleich Null.

Ein zusitzliches Verdrehungsmoment wird unabhingig
von der Lage des Schwerpunktes, auf den Wagenkasten durch
die Abstitzung ausgeiibt, sobald die Lage und Neigung
der Drehpfannen der Drehgestelle vor der Belastung nicht
genau mit der Lage der Drehpfannen des Wagenkastens iiber-
einstimmen. Wenn z. B. die eine Drehpfanne des Wagenkastens
in Querrichtung eine bestimmte Neigung gegen die Waage-
rechte und die andere Drehpfanne des Wagenkastens eine
entgegengesetzte Neigung hat, wihrend die Drehpfannen der
Drehgestelle beide in der Waagerechten liegen, so wird auf
diesen Wagenkasten bheim Aufsetzen auf die Drehgestelle
ein tiber die ganze Wagenliinge sich erstreckendes zusitzliches
Verdrehungsmoment ausgeiibt werden, da das eine Dreh-
gestell den Wagen nach der einen Seite und das andere Dreh-
gestell nach der entgegengesetzten Seite zu drehen sucht.
In Abb. 3b ist der Verlauf eines derartigen Verdrehungs-
momentes dargestellt fiir den Fall, da die Schwerpunktsenk-
rechte die Wagenlingsachse schneidet. Durch die Stiitzkrifte
der Drehgestelle wird hierbei auf den Wagenkasten ein Ver-
drehungsmoment von (P,—P;) . b=(P;—P,) . b ausgeiibt.
Wirkt ein derartiges Verdrehungsmoment auf den Wagen-
kasten ein, so wird dadurch die Neigung, die die beiden Dreh-
pfannen gegeneinander haben, verdndert. Der Wagenkasten
wird verwunden. Die GréBle der hierbei auftretenden Form-

inderung ist von der Grofle des Verdrehungsmomentes und
von der Steifigkeit des Wagens gegen Verdrehen abhingig.

In Abb. 3¢ ist der Verlauf des Verdrehungsmomentes
fiir einen beliebigen Fall dargestellt, bei dem das vom seitlichen
Ubergewicht herriihrende Verdrehungsmoment von den beiden
Drehgestellen nicht je zur Hilfte anfgenommen wird. Es gilt also
nur die allgemeine Beziehung (P,— P;).b+ (P;—P;).b=U } b,

U.b

aber nicht die Beziehung (P,—P;) . b= (Py—P;).b= T
In diesem Fall wirkt auf den Wagenkasten auller dem vom
Ubergewichtsmoment des Schwerpunktes herrithrenden Ver-
drehungsmoment noch ein zusitzliches von den Stiitzkréften
der Drehgestelle verursachtes Verdrehungsmoment ein, denn
das Moment (P,— P;) . b— (P,—P;) . b ist nicht mehr gleich
Null. Dementsprechend sind, wie Abb. 3¢ zeigt, die positiven
und negativen Verdrehungsmomentenflichen nicht mehr gleich.
Der Wagenkasten wird auch in diesem Fall verwunden und
nimmt eine andere Form an, als sie bei gleichmifligem Tragen
des seitlichenUbergewichtes durch beide Drehgestelle sein wiirde.

Unter Beriicksichtigung der zu Abb. 3a und 3b gemachten
Ausfiihrungen kann man die in Abb. 3¢ dargestellte Ver-
drehungsmomentfliche zerlegen in eine Verdrehungsmoment-
fliche, die sich aus dem seitlichen Ubergewichtsmoment bei
gleichmiBiger Verteilung des Ubergewichtsmomentes auf beide
Drehgestelle ergibt und in eine Fliche, die durch das zu-
siitzliche Verdrehungsmoment bei ungleicher Neigung der
Drehpfannen des Wagenkastens und der Drehgestelle hervor-
gerufen wird. Hierfiir gelten folgende Beziehungen. Das
am vorderen Wagenende herrschende gesamte Verdrehungs-
moment ist - (P,—P;) . b und das am hinteren Wagenende
herrschende — (P, — P,) . b. Das aus dem Ubergewicht allein
gich ergebende Verdrechungsmoment betrigt fiir das vordere

U
Wagenende + —- . b und fiir das hintere Wagenende ——-.b.

Das von der Abstiitzung herriihrende zusitzliche konstante
Verdrehungsmoment M, wird durch Subtraktion des vom
Ubergewicht herrtihrenden Verdrehungsmomentes vom ge-
samten Verdrehungsmoment bestimmt und betriagt
: U : U
My=+ (P,—P).b—— . b=— (P, —Fy) .b%-?. b.

In Abb. 3¢ ist diese Uberlagerung graphisch durchgefiihrt. Die
aus dem Ubergewichtsmoment sich ergebende Momentenlinie
ist gestrichelt und die aus der Abstiitzung sich ergebende
zusitzliche Verdrehungsmomentenlinie ist strich - punktiert
dargestellt.

Zusammenfassend kann tiber die Art der auf den Wagen-
kasten wirkenden Verdrehungsmonente folgendes gesagt werden.

Auf einen Wagenkasten kann auler den aus dem seit-
lichen Ubergewicht sich ergebenden Verdrehungsmomenten
noch ein von der Abstiitzung herriihrendes zusitzliches Ver-
drehungsmoment einwirken. Ein zusétzliches Verdrehungs-
moment tritt auf, sobald die Lage und Neigung der Dreh-
pfannen des Wagenkastens nicht mit der der Drehgestelle
zwanglos tibereinstimmt. In dem Falle, dali auf den Wagen-
kasten nur die von dem 'Ubergewieht_ herriihrende Verdrehungs-
momente einwirken, wird das Ubergewichtsmoment von
beiden Drehgestellen je zur Hilfte getragen. Die auf der
Seite des Ubergewichts liegende Federgruppe jedes Dreh-
gestells wird dann um das gleiche Mafl mehr belastet als die
auf der anderen Wagenlingsseite liegende Federgruppe jedes
Drehgestells.

b) Rechneriseche Trmittlung der Lastiibertragung unter der
Vorausseizung, daB kein zusiitzliches VYerdrchungsmoment
dureh die Ahstiitzung ausgeiibt wird.

Wiihrend die Berechnung der statisch unbestimmten
Lastiibertragung fiir einen beliebigen Fall nicht moglich ist,
21
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kann sie unter gewissen Voraussetzungen durchgefiihrt werden.
Von Wichtigkeit ist die Berechnung fiir den Fall, daB auf den
Wagenkasten durch die Abstiitzung kein zusitzliches Ver-
drehungsmoment einwirkt, da hierbei, wie in vorstehendem

Abschnitt gezeigt, das vom Ubergewicht herrithrende Ver- -

drehungsmoment von den beiden Drehgestellen je zur Hilfte
getragen wird. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich fiir die
Lastiibertragung eines Wagenkasten mit beliehiger Schwer-
punktslage nach Abb. 4 folgende Berechnung.
Es ist:
P1+P2+P3‘1"P4=G
(Py—P)) — (P, — P,) =0 (laut Voraussetzung)
2P, 4 2P, =0G ‘

P1+P2=G 1'"|'-15 G

21 2
P1+P3:G. bs:%_(i_ﬁ)

5b b

2P1+P27-P;z%(9+]_15_%)
Py 4 Py =+

2Pl=%(1+ 15_%)

@ |

)
i
Bx wflere 7o
- 1 -
% '%X G*-Fibs ! X’?,(/E
Abb. 4. Lage des Schwerpunktes und der Belusml]lgslu.'éi.[te.

Die Berechnung der auf die I‘eldergrupp(,n P,, Py und P,
entfallenden Belastung erfolgt in entsprechender Welse, 80
daf sie nicht weiter durchgcfuhlt werden soll. Iis ergibt sich
folgende Losung:

r=Sfur -2
e fis oy
r- 8o 3
b B o sl

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann fiir jeden Wagenkasten,
dessen Schwerpunktslage durch Verwiegen bestimmt ist, die
Lasttibertragung unter der Voraussetzung, dafl auf ihn durch
die Abstiittzung kein zusiteliches Verdrehungsmoment iiber-
tragen wird, ermittelt werden.

¢) Messung der Lastiibertragung der Wagenkiisten bei
betriebsmiiBiger Abstiitzung.

Eine mit den rechnerisch ermittelten Werten iiberein-
stimmende Lastitbertragung eines Wagenkastens auf die
einzelnen Federgruppen seiner Drehgestelle kann nur erwartet
werden, wenn Lage und Neigung der Drehpfannen des Wagen-
kastens bei Stand auf seinen Drehgestellen mit der Lage und
Neigung der Drehpfannen der Drehgestelle zwanglos iiberein-
stimmt, denn nur in diesem Falle wird von der Abstiitzung
auf den Wagenkasten kein zusitzliches Drehmoment auf den
Wagenkasten ausgeiibt.

Sofern Drehgestelle und Wagenkasten vollkommen starr
wiren, wiirden sich schon bei allerkleinsten Unterschieden in

der Hohenlage und Neigung der Flichen der Drehpfannen er-
hebliche zusitzliche Verdrehungsmomente ergeben und eine der
Schwerpunktslage anteilmiBig entsprechende Lastverteilung
auf die einzelnen Federgruppen der Drehgestelle wiirde nicht
mehr zu erwarten sein. Die Drehpfannen wiirden nicht plan
aufeinanderliegen, da sich ihre Lage bei starren Koérpern nicht
einander anpassen kénnte. Da aber die Drehpfannen der
Drehgestelle durch die Federn elastisch gelagert sind, und auch
der Wagenkasten eine gewisse Elastizitit hat, werden bei
Belastung diese Teile gleiche Lage annehmen, auch im Falle,

| dafi die Drehpfannen des Wagenkastens nicht die den Dreh-

pfannen der Drehgestelle entsprechende Neigung haben.

Bei der Ermittlung, ob eine der rechnerischen est-
stellung entsprechende Lastiibertragung der Wagenkiéisten tat-
sdchlich mdglich ist, wurde daher von dem Zustand aus-
gegangen, bei dem Lage und Neigung der Drehpfannen der
Wagenkisten und Drehgestelle zwanglos diibereinstimmen.
Durch Verwiegen wurde die Lage der Schwerpunktsenkrechten
ermittelt, dann die auf die einzelnen Federgruppen entfallenden
Belastungsgewichte berechnet und schliefilich die bei betriebs-
méfiger Abstiitzung auf die einzelnen Federgruppen ent-
fallenden Belastungen gemessen. Vermessen und Verwiegen
erfolgte auf der Vorrichtung zur Wagenkastenuntersuchung*).
Beide Vorginge werden dabei in einem Arbeitsgang durch-
gefiihrt, wobei, wie in Abb. 5a schematisch dargestellt ist,
der Wagenkasten auf seinen beiden Drehpfannen abgestiitzt
wird. Die eine der beiden Drehpfannen ist dabei jedoch unter
Abweichung von den Betricbsverhiltnissen mittels einer
Kreuzschneide frei einstellbar gelagert. Diese Abstiitzungsart
ergibt beim Verwiegen die gleichen Werte wie eine Dreipunkt-
abstiitzung des Wagenkastens auf zwei Gleitstiicken und der
Mitte der gegeniiberliegenden Drehpfanne. Wie aus Abb. 5a
ersichtlich ist, tragen die beiden Federn, auf denen der Quer-
balken mit frei einstellbarer Drehpfanne gelagert ist, das auf
diese Drehpfanne entfallende Wagengewicht je zur Hilfte,
und zwar ist P, - Py = Gy, wihrend die Federn P, und Py,
auf denen der Quertriger mit fester Drehpfanne ruht, die
gleichen Krifte aufnehmen miissen, die bei der Dreipunkt-
abstiitzung auf die entsprechenden Gleitstiicke entfallen.
An Stelle der bei betriebsméfiger Abstiitzung in Abschnitt Ta

gegebenen Gleichungen treten {fiir die Schwerpunktslage
bei der Abstiitzung nach Abb. 5a folgende Beziehungen:
— 1{(G—2Gr)
o | wvagisbiom
B e b (Pb_Pa)
8 G’ .

Die Abstiitzungsart auf einer festen und einer beweg-
lichen Drehpfanne ist mit Riicksicht auf das Vermessen ge-
wihlt und wird fiir das Verwiegen gleichfalls angewendet,
weil dies dann im gleichen Arbeitsgang mit durchgefiihrt
werden kann. Wahrend bei der frither beim Vermessen all-
gemein angewendeten Abstiitzung auf vier starren Stiitz-
punkten der Wagenkasten infolge seiner Klastizitit stets
die Lage der starren Auflagerpunkte annehmen muf}, auch
wenn seine Form dieser Lage nicht entspricht, wird bei der
in Abb. 5a dargestellten Abstiitzungsart der Wagenkasten
seine natiirliche Form zwanglos annehmen. Ein Wagenkasten,
dessen Schwerpunktsenkrechte die Wagenlingsachse schneidet,
hat bei dieser Abstiitzungsart dieselbe Form, die er bei Stand
auf seinen Drehgestellen hat, falls bei hetriebsmiiBiger Ab-
stlitzung auf ihn kein zusdtzliches Verdrehungsmoment aus-
geiibt wird. Sofern jedoch der Schwerpunkt seitlich in Richtung
der Y-Achse verschoben ist, so wird der Wagenkasten bei
Abstiibzung nach Abb. 5a nicht mehr genau die gleiche Form

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes, 1932, Heft 2/3 (Lutteroth
und Putze), Behandlung der Personenw. agen in der Wagen-
vehuchbabteﬂunw Grunewald, Seite 51/54.
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annehmen, die er bei Abstiitzung auf seinen Drehgestellen | die Linge der Drehpfannengrundplatte von 520 mm). Es

hat, denn wie in Abb. 5b gezeigt ist, wirkt bei dieser Abstiitzung
auf den Wagenkasten nicht das gleiche Verdrehungsmoment,
wie bei betriebsméBiger Abstiitzung.  Bei Vermessungs-
abstiitzung kommt zu der in Abb. 5b gestrichelt gezeichneten
Verdrehungsmomentenlinie die sich aus dem Ubergewichts-
moment des Schwerpunktes bei betriebsméfiiger Abstiitzung
nach Abb. 3a ergibt, noch zusiitzlich ein konstantes Ver-
drehungsmoment (in der Abb. 5b strich-punktiert eingetragen)
hinzu, das gleich dem halben aus dem Ubergewichtsmoment
des Schwerpunktes sich ergebenden Verdrehungsmoment ist.

Obwohl demmnach bei Vermessungsabstiitzung auf einer
festen Drehpfanne und einer Kreuzschneide auf den Wagen-
kasten, sofern seine Schwerpunktsenkrechte nicht zufillig
die Wagenlingsachse (X-Achse) schneidet, aufier dem aus
dem Ubergewichtsmoment des Schwerpunktes sich ergebenden
Verdrehungsmoment noch ein zusiitzliches konstantes Ver-
drehungsmoment ausgeiibt wird, so ist diese Abstiitzungs-
art einer Abstiitzung auf vier starren Punkten beim Vermessen
vorzuziehen, da bei letzterer unkontrollierbare Verdrehungs-
momente und Verformungen des Wagen-
kastens auftreten koénnen, wihrend bei der
Vermessungsabstiitzung auf beiden Dreh-
pfannen unter Verwendung einer Kreuz-
schneide das zusétzliche Verdrehungsmoment,
dessen GriBe jeweils dem halben Uber-
gewichtsmoment des  Schwerpunktes ent-
spricht, auch bei ungiinstiger Schwerpunlts-
lage verhiiltnisméflig gering bleibt und dem-
entsprechend nur eine ganz geringe Ver-
windung des Wagenkastens zur Folge hat.
Diese Verwindung ist, wie spéter gezeigt wird,
so klein, dafy sie vernachlissigt werden kann,

Als Bezugslage, in die jeder Wagen vor
dem Vermessen zu bringen ist, wurde die
Lage festgesetzt, bei der der Wagen zu einer
waagerechten Ilbene (N—N) nach Méglich-
keit lotrecht steht, und zwar ist unter Be-
riicksichtigung, dall der Wagen eine wind-

wurden jedoch vereinzelt auch bei neueren Wagen grofiere
Abweichungen vorgefunden. Bei holzernen Wagen waren
die entsprechenden Werte vielfach etwas gréfler. Im un-
ginstigsten Falle betrug bei einem Wagen der Winkel, den
die beiden windschiefen Drehpfannentriger miteinander bilden,
4.6

520"

Zur Ermittlung der Lastiibertragung auf die Federgruppen
bei betriebsméBiger Abstiitzung wurde ebenfalls die im ersten
Teil des TFachheftes fiir Personenwagen beschriebene Vor-
richtung zur Untersuchung von Wagenkisten verwendet.
Bei beiden Priifgestellen der Vorrichtung wird zu diesem
Zweck der auf den MeBfedern ruhende Querbalken mit festen
Drehpfannenunterteilen zur Abstiitzung des Wagenkastens
hergerichtet. Die Abstiitzung entspricht der in Abb. 1 dar-
gestellten betriebsméfligen Drehpfannenabstiitzung. Wenn
auch bei beiden Priifgestellen an Stelle jeder aus Wiege-,
Schrauben- und Achslagerblattfedern bestehenden Feder-
gruppe nur eine als Schraubenfeder ausgebildete MeBfeder

tga =

Gy=Rt 1
=Gy thythy

schicfe Form haben kann, die Bezugslage m
unter Anwendung der Bezeichnungen der

Abb. 5a folgendermaflen festgelegt worden: Al 06
hy = h,
h, = hy

hy —h, = h, — h,.

Durch Nachmessen mit Loten wurde auBerdem nach-
gepriift, ob die Seitenwinde zu den Quertrigern senkrecht
stehen. Da diese Nachpriiffungen ergeben haben, dali die
Abweichungen von der lotrechten Form sehr gering waren,
wurde bei allen Wagen, die unter Bezug auf die Drehpfannen-

quertriger cingestellte Bezugslage ohne zusitzliche Korrektur |

bei sdmtlichen Messungen angewendet.

Bei Einhaltung einer derartigen Bezugslage wird mithin
jedem Wagenkasten beim Vermessen und Verwiegen eine der-
artige Lage gegeben, wie er sie unter Zugrundelegen der ihm
eigenen Form bei betriebsmifBliger Abstiitzung auf seinen Dreh-
gestellen in dem IFalle haben soll, dal3 sein seitliches Uber-
gewicht gleich Null ist.

Beim Vermessen wurde festgestellt, dafi simtliche Wagen-
kasten in gewissen Grenzen windschief sind, und auch die
Lage der Drehpfannen meist in gewissen Grenzen windschief
ist. Bei neueren Stahlwagen ergaben sich fiir die Wagenkisten
in Bezugslage im allgemeinen Abweichungen von der lot-
rechten Form innerhalb der Grenzen von h; — h, =h, — hy =
= 4-3mm und dementsprechend eine Neigung der Dreh-

pfannen gegeneinander von etwa tg a = -- (bezogen auf

520

Abb. 5h.

Vermessungsabstiitzung.

Abb. 5.

a) Masse fiir Bezugslage, b) auf den Wagenkasten wirkende Verdrehungsmomente.

verwendet wird, so entspricht diese Meffederanordnung jedoch
fast genau der betriebsmilligen Abstitzung auf den Dreh-
gestellen. Die Federkonstante einer Mefifeder betrigt 483 kg/em,
wihrend die Gesamtcharakteristik einer Federgruppe bei
einem neueren D-Zugwagen-Drehgestell einen Wert von 420
bis 480 kg/cm hat. Der Abstand der Mefifedern voneinander
kann auf das gleiche Mal3, wie bei den verschiedenen Dreh-
gestellbauarten die Federgruppen voneinander entfernt sind,
eingestellt werden.

Bei Durchfiihrung der Messungen wurden die Dreh-
pfannen der Priifgestelle in unbelastetem Zustand in waage-
rechte Ebene eingestellt. Sofern der Schwerpunkt des Wagen-
kastens seitlich in Richtung der Y-Achse von der Wagenlings-
achse abweicht, wird der Wagenkasten nach Aufsetzen auf die
Priifgestelle eine schrige Lage einnehmen. Solche Wagen-
kisten wurden durch gleichmafiiges Heben der beiden auf
der schweren Léngsseite des Wagens liegenden Tedern in
Bezugslage gebracht. Die beiden Drehpfannen der Priif-
gestelle wiirden dann in unbelastetem Zustand eine bestimmte
Neigung gegen die Waagerechte haben. Die Neigung ist in
diesem Falle aber bei beiden Drehpfannen gleich, so dall sie
in einer Ebene liegen und nicht windschief sind. Nachdem
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der Wagen auf diese Weise in Bezugslage gebracht war, wurde
die Belastung der einzelnen Federn an den Belastungsanzeigern
abgelesen.

Die durchgefiihrten Versuche ergaben, dafl die gemessenen
Belastungsdriicke mit den rechnerisch aus den Verwiege-
ergebnissen ermittelten gut iibereinstimmten, sofern die Dreh-
pfannen der untersuchten Wagenkisten beim Vermessen in
einer Ebene lagen. Bei Wagenkésten mit windschiefer Lage
der Drehpfannen dagegen traten grifiere Abweichungen von
der rechnerisch ermittelten Lastiibertragung ein.

Um bei Wagen mit windschiefer Lage der Drehpfannen
eine gute Ubereinstimmung mit der rechnerisch ermittelten
Lastiibertragung zu erzielen, mufite die Lage der Drehpfannen
durch Unterlegen von Keilen derartig berichtigt werden, daB
sie bei Bezugslage des Wagenkastens in horizontaler Ebene
lagen, oder es mublte, wenn von einer Berichtigung der Dreh-
ptannen des Wagenkastens abgeschen wurde, den Wiege-
balken der Priifgestelle in unbelastetem Zustand dieselbe
windschiefe Form gegeben werden, wie sie die Wagenkasten-
Drehpfannen hatten.

Die Abweichung der gemessenen Lastiibertragung von
der rechnerisch ermittelten betrug bei Wagenkisten mit wind-
schiefen Drehpfannen, sofern der Winkel, den diese miteinander

2
5% lag, etwa
- 75 kg. Bei einer grofleren Neigung der Drehpfannen z B.

bilden, innerhalb der Grenzen von tge = -4

p A e l !
i - e
ECTE
B e e b————--‘%—%
G, 8 o T
!
I Pd,
Pe= 5920 kg 1 =T7020 kg
Pa= 6970 ,, b= 735 ,,
Gy = 13005 , s = 31,2,
G = 25895 ,, bs= 20,8 ,.
Abb. 6. Ergebnisse der Dreipunktverwiegung.

; 4,6 . ;
bei tga = :}:W treten Unterschiede der Belastung von

etwa + 175 kg auf.

Der Einfluf der windschiefen Lage der Drehpfannen
auf die Lastiibertragung bleibt nach diesem Befund also im
allgemeinen gering, da der Winkel, den diese Drehpfannen
miteinander bilden, bei den Wagen meistens verhéltnisméBig

520

Bei den Drehgestellen jedoch wird die Abweichung der
Drehpfannen von ihrer Sollage vielfach grifier sein, da mit
Fehlern bei Auswahl der Federn und bei Einstellung der Wiege-
pendel und der Drehgestellrahmen gerechnet werden mub.
Im ungiinstigsten Falle wurde festgestellt, dafi bei den Dreh-
gestellen eines Wagens, infolge ungleichmilliger Einstelling
der Schwingenpendel die Wiegen, bzw. die Drehpfannen in
unbelastetem Zustand derartig windschief waren, daB zweil
diagonal gegeniiberliegende Gleitstiicke 40 bis 50 mm hgher
waren, als die beiden anderen diagonal gegeniiberliegenden
Gleitstiicke. Es wurde daher durch Versuche auch festgestellt,
welchen Eintlull Drehgestelle mit derartic windschiefen
Drehpfannen auf die Lastiibertragung eines Wagenkastens
haben. Zu diesem Zweck wurden die Drehpfannen der Priif-
vorrichtung absichtlich windschief eingestellt und zwar wurden
in einem Fall die Federn 1 und 4 um je 42 mm und im zweiten
Falle die Federn 2 und 3 um je 18 mm gehoben.

nicht tiberschritten wird.

gering ist, und tge = 4

Die zahlenméBigen Ergebnisse dieser an einem vierachsigen
stéhlernen Durchgangspersonenwagen durchgefithrten Unter-
suchungen sind in Zahlentafel 1 angegeben. Die Ergebnisse
der Dreipunktwigung dieses Wagens sind in Abb. 6 enthalten.

Zahlentafel 1.

Rechnerisch ermittelte und bei betriebs-
mifiger Abstiitzung gemessene Lastverteilung

bei verschiedener Neigung der Drehgestell-
Drehpfannen.
Fall 1 2 \ 3 | 4
) Auf Prifvorrichtung gemessen
Rechnerisch Wiegebalken | Wiegebalken
ermittelt o windschief, windschief,
aus Wiegeballen | MeBfed. 1 u. 4 | MefBfed. 2u. 3
ittt unbelastet gegeniiber gegeniiber
B s parallel Fall 2 um Fall 2 um
wagung je 42mm je 18 mm
gehoben gehoben
Py 6805 kg 6285 kg 7085 kg 5960 kg
P, 6700 ,, 6715 ,, 5930 ,, 7050 ,,
P, G248 ,, 6265 ,, 5480 ,, 6610 ,,
Py 6643 ,; 6625 ,, 7420 ,, 6280 ,,
G 25896 kg 25890 kg 25915 kg 25900 kg

Die Zahlentafel 1 zeigh, in welchem Mafle sich die Last-
iibertragung dndern kann, wenn die Drehgestelle nicht einwand-
frei hergerichtet sind. Bei Fall 2, bei dem Wiegebalken und
Drehpfannen der Priifgestelle parallele Lage haben, stimmt
die tatsichlich gemessene Lastiibertragung mit der errechneten
gut tiberein. Durch Anheben der Federn 1 und 4 um etwa
1 mm wire die rechnerisch ermittelte Lastiibertragung genau
erreicht worden. Bei Fall 3 und 4 jedoch ergeben sich ent-
sprechend der windschiefen Lage der Drehpfannen der Priif-
gestelle ganz bedeutende Abweichungen der Lastiibertragung
von den rechnerisch ermittelten Werten. Hierbei treten
sehr erhebliche zusdtzliche Verdrehungsmomente im Wagen-
kasten auf.

In Zahlentafel 2 sind fiir die Lastverteilung der vier
Fille die jeweils in den durch die beiden Drehpfannen gelegten
Querschnitten des Wagenkastens wirkende Momente zahlen-
mifig angegeben. Aufllerdem sind noch die fir die einzelnen
Tille gemessene Wagenkastenform, die Schwerpunktsabsténde
von Wagenmitte, und die GréBle des dieser Schwerpunkts-
lage entsprechenden Ubergewichtes angegeben. Die Berech-
nung der jeweils auf den Wagenkasten wirkenden zusétzlichen
Verdrehungsmomente ist dabei entsprechend der vorstehend
in Abschnitt Ia gegebenen Zerlegungsart durchgefiihrt. Diese
Momente koénnen, wie die Tafel 2 zeigh, ein Vielfaches des
Verdrehungsmomentes, das der Schwerpunktsabweichung by
entspricht, sein. In Abb. Ta bis ¢ sind fiir Fall 2, 3 und 4 dic
auf den Wagenkasten jeweils wirkenden Verdrehungsmomente
aufgezeichnet. Die schraffierte Fliche gibt hierbei den Verlauf
der gesamten, die gestrichelte Linie die dem Ubergewichts-
moment allein entsprechende und die strichpunktierte Linie
die zusitzlich durch die Abstiitzung auf den Wagenkasten
einwirkenden Verdrehungsmomente an. Der Momenten-
malstab ist bei den Abb. 7a, b und ¢ der gleiche.

Durch zusitzliche Verdrehungsmomente dndert sich die
Lage des Schwerpunktes bei Einhaltung der Bezugslage
nicht, wie Zahlentafel 2 zeigt. - Hieraus ergibt sich, dal eine
nicht einwandfreie Lastitbertragung nicht durch Einbau von
Ausgleichgewichten berichtigt werden kann, sondern nur durch
Berichtigung der Drehpfannenlage.

Die Werte der Zahlentafel 2
Wagenkasten gegen Verwinden sehr steif ist.

zeigen weiter, dall der

Die
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Zahlentafel 2.
Auf den Wagenkasten wirkendes Verdrehungsmoment bei Lastiibertragung nach Zahlentafel 1.

Fall 1 2 | 3 | 4
Abstiitzung nach
Abstiitzungsart Abb. 3a ange- BetriebsmifBige Abstiitzung nach Abb. 2
nommen
: hy —hy=h;—hz | h; —h,=h; —hy | hy—h;=h; —h,
Wagenkastenform — B =4, 95 v = 020 i
Sehwerpunktabstand bs 29,8 mm 29,8 mm 29,6 mm 29,4 mm
I 30:9 23 2938 35 31,2 ,, 32,5 E)
Ubergewicht
U=(Py+P,) — (Py+Py) 790 kg -+ 790 kg -+ 785 kg - 780 kg
Py,— Py -+ 395 kg -+ 430 kg — 1155 kg - 1110 kg
Py—P, - 395 kg -+ 360 kg -+ 1940 kg — 330 kg
I Py 395.0,978 = 430.0,978 = — 1155, 0,978 = -+ 1110 . 0,978 =
Am vorderen laub Messung=(Py —Py) . b, -} 386 mkg -+ 420 mkg ~— 1130 mkg +- 1085 mkg
il von Schwerpunktabweichung bs | 395 . 0,978 = 305.0,078 = | 302,5.0078—= | 300.0,078 =
yarkendes herrithrend -+ 386 mkg 4 386 mkg + 384 mkg + 381 mkg
Verdrehungs-
moment ) von nicht einwandfreier Abstiitzung | 386 — 386 = 0 mkg 420 — 386 — 1130 — 384 1085 — 381
herriithrend =+ 34 mkg =— 1514 mkg = -~ 704 mkg
— 395 . 0,978 — 360.0,978 — 1940 . 0,978 330. 0,978
Am hinteren laut Messung= — (P; — Ps) . by = — 386 mkg = — 352 mkg = — 1898 mkg = -} 323 mkg
Wagenende ; : o : ™ -
wisandss von Schwerpunktabweichung bg —395. 0,978 — 395 .0,978 —392,56. 0,978 —390.0,978
Verdrehungs- herrithrend = — 386 mkg = — 386 mkg = — 384 mkg = — 381 mkg
moment ') von nicht einwandfreier Abstiitzung — 386 + 386 — 362 - 386 — 1898 |- 384 323 + 381
herrithrend = 0 mlkg = + 34 mkg = — 1514 mkg = -} 704 mkg

1) Die Vorzeichen der Verdrehungsmomente geben, wie im Abschnitt Ta beschrieben, den Drehsinn der Momente an.

Federung der Drehgestelle muf3 die Unterschiede verschiedener | abstiitzung im Fall 1 war h; =h, = h; =h, und bei betriebs-
Neigung zwischen den Drehpfannen des Wagenkastens und | miBiger Abstiitzung im Fall 2 war hy — h, = h; —h;= 0,25 mm.
der Drehgestelle durch entsprechende Znsammendriickung | Die bei Vermessungsabstiitzung infolge des zusitzlichen Ver-
bzw. Entlastung fast allein ausgleichen,
wihrend der Wagenkasten dazu nur
ganz unwesentlich durch ganz geringe
Anderung seiner Form beitrigt.
Diese Feststellung rechtfertigt die
Zulissigkeit der beim Vermessen an- 4
gewendeten Abstiitzungsart auf einer / |
festen und einer frei einstellbaren
Drehptfanne nach Abb. 5, bei der, um un-
kontrollierbare  Verdrehungsmomente

auszuschalten, ein zusdtzliches Ver-
drehungsmoment von der Grofe des
halben Ubergewichtsmomentes zu-

gelassen wird. Bei den vorliegenden
Untersuchungen z. B. wirkte infolge
der Vermessungsabstiitzung entspre-
chend dem verhiltnisméfig groflen
Schwerpunktsabstand von by =29,8mm
ein zusitzliches konstantes Verdre-

L=7020mm
b= 978 mm

hungsmoment von - = 386 mkg (laut A b 15

Zahlentafel 2). Bei betriebsmalBiger

Abstiitzung wurde im Fall 2 das zu- Abb. 7a. Abb. 7h. ‘ Abb. Te.
sitzliche ~ Verdrehungsmoment — auf Abb. 7. Verlauf der Verdrehungsmomente.

34 mkg beschrinkt. Die Form des a) fiir Fall 2, b) filr Fall 3, ¢) fiir Fall 4 der Zahlentafel 1 und 2.

Wagenkastens, die bei Vermessungs-

abstiitzung durch eine waagerechte Lage der Drehpfannen und | drehungsmoments sich ergebende Abweichung von der
Drehpfannenquertriiger gekennzeichnet war, dnderte sich bei | natiirlichen Form des Wagenkastens bei betriebsméBiger
Verringerung des zusitzlichen Verdrehungsmomentes von 386 | Abstiitzung wird also immer sehr gering sein, und der Fehler
auf 34 mkg jedoch nur ganz unwesentlich. Bei Vermessungs- | wird dementsprechend innerhalb der zuldssigen Grenzen liegen.



136

Lutteroth, Einfluff der Lastiibertragung der Personenwagen auf den Lauf,

Organ f. d. Tortschritie
des Eisenbahnwescns.

d) Einflub der Lastiibertragung auf den Wagenlauf.

MaBnahmen fiir Einhaltung der giinstigsten
Lastibertragung.

Laufuntersuchungen von Wagenkiéisten, auf die durch
die Abstitzung groflere zusdtzliche - Verdrehungsmomente
einwirkten, haben ergeben, dall diese Wagen zu stirkerem
seitlichen Schwingen in Richtung der Y-Achse und Dreh-
schwingungen um die X-Achse neigen. Dieses ungiinstige
Verhalten wird darauf zuriickgefithrt, dafl durch zusitzliche
Verdrehungsmomente stets zwei diagonal gegeniiberliegende
Federgruppen zusitzlich mehr belastet und die beiden anderen
entlastet werden. Die bei ungleicher Belastung verschiedenen
Schwingungszeiten und Durchbiegungen werden sich bei
von der Fahrbahn ausgehenden Kriften bzw. Stiflen auf das
eine Drehgestell in entgegengesetztem Sinne als auf das andere
Drehgestell auswirken. Versuche, die nach Beseitigung der
zusiitzlichen Verdrehungsmomente mit demselben Wagen aus-
gefithrt sind, haben eine Bestitigung dieser Annahme insofern
gebracht, als in allen Fillen eine Laufverbesserung erreicht
wurde.

Eine einwandfreie Lastiibertragung, bei der das dem
Ubergewicht entsprechende Drehmoment von beiden Dreh-
gestellen je zur Hailfte getragen wird, ist demnach fiir die
Irreichung eines einwandfreien Laufes unbedingt notwendig.

Lautfversuche, die mit verschieden groflem Schwerpunkt-
abstand bg durchgefithrt wurden, dagegen haben ergeben, daf
eine Anderung der Laufeigenschaften bei Anderung von bg in
nur geringem MaBe eintritt. Die Laufeigenschaften sind bei
bg = Null am hesten. Die bei Vergréflerung von bg innerhalb
der Grenzen von bg= -+ 30 mm sich ergebende Verschlechterung
der Laufeigenschaften ist jedoch so gering, dafi sie kaum
zu empfinden ist.

Von dem Wagenkasten mull daher verlangt werden, daf
seine Drehpfannen bei lotrechter Lage in einer horizontalen
Ebene und die Gleitstiicke in einer 0,5 mm bhis 1,0 mm hoheren
Ebene liegen. Falls der Wagenkasten windschief ist, ist die
Lage der Drehpfannen und Gleitstiicke durch keilférmige
Unterlagen zu berichtigen. Die Abweichungen von der
waagerechten Lage miissen klein gehalten werden. In Frage
kéime fir die Drehpfannenneigung ein Abmall von etwa

tg %: -4 —-, was einer Abweichung der Lastiibertragung

520
von den rechnerisch ermittelten Werten fiir Stahlwagen von
etwa - 75 kg entspricht. Der Schwerpunktsenkrechten ist,
damit der seitliche Abstand bs von der Y-Achse nicht un-
notig groBl wird, eine derartige Lage zu geben, dal bei
mittlerer Belastung by= 0 und bei ungiinstigster Belastung,
d. h. bei leerem und vollbesetztem Wagen, by gleich grof3
aber entgegengesetzt ist.

Um diese Lage der Drehpfannen, der Gleitstiicke und der
Schwerpunktsenkrechten einhalten zu kénnen, mufi der Wagen-
kasten vermessen, verwogen und gegebenenfalls berichtigt
werden. Diese Arbeiten werden zweckmalig bei Abstiitzung
des Wagenkastens auf einer festen und einer frei einstellbaren
Drehpfanne vorgenornmen, da bei dieser Abstiitzung das
Einstellen des Wagens in die Bezugslage am einfachsten und
schnellsten erfolgt. Das Vermessen und Verwiegen kann auch
bei betriebsméBiger Abstiitzung des Wagens, d. h. auf zwei
festen Drehpfannen vorgenommen. werden. Hierbei kann die
natiirliche Form des Wagenkastens bei betriebsméBiger
Abstiitzung fehlerfrei ermittelt werden, doch ist hierzu nétig,
dall zunichst die Schwerpunktlage aus den Wiegeergebnissen
berechnet, dann die Lastverteilung rechnerisch ermittelt, und
dann die rechnerisch ermittelte Lastverteilung durch ent-
sprechendes Heben oder Senken der MefBfedern genau ein-
gestellt wird, da nur in diesem Falle der Wagen die der

| einwandfreien betriebsmiéfligen Abstiitzung entsprechende

Form annimmt. Dieses Einrichten der MeBfedern bzw. Quer-
balken der Priifvorrichtung muB sehr sorgfiltic durchgefithrt
werden. Die Anwendung der betriebsmifBigen Abstiitzung
beim Vermessen und Verwiegen bedingt daher mehr Zeit-
aufwand und bringt gegeniiber der Abstiitzung auf einer festen
und einer frei eingtellbaren Drehpfanne keinen wesentlichen
Vorteil, da auch diese Abstiitzung die Form, der der Wagen-
kasten bei betriebsmifiger Abstiitzung einnimmt, mit ge-
nigender Genauigkeit festzustellen gestattet. Hinsichtlich
der Ermittlung der Schwerpunktlage sind beide Verfahren
gleichwertig, da in beiden Fillen die Schwerpunktlage aus
den Wiegeergebnissen berechnet werden mufl, und bei betriebs-
méBiger Abstiitzung auch dann richtig ermittelt wird, wenn
auf den Wagenkasten ein zusiitzliches Verdrehungsmoment
ausgeiibt wird.

Von den Drehgestellen mufl verlangt werden, dafB die
einzelnen Federgruppen gleiche Charakteristik und eine der-
artige Hohe haben, dall die Wiegebalken der Drehgestelle
und ihre Drehpfannen bei gleichmiBiger Emstellung der
Schwingenpendel genau waagerechte Lage haben. Die zu-
ldssigen Grenzmale wird man ebenfalls méglichst klein halten.
Da mit einer innerhalb bestimmter Grenzen verschiedenen
Pfeilhéhe und Charakteristik der Federn gerechnet werden
mufl, wird man aber Abmale, wic sie fiir den Wagenlkasten
anzustreben sind, nicht einhalten kénnen. Die AbmafBe wird
man fiir Drehgestelle, deren Rahmen und Wiege ohne Ver-
stellen der Schwingenpendel einstellbar sind, enger begrenzen
kénnen als bei Drehgestellen, die diese Einstellbarkeit nicht
haben. Bei diesen mufl man durch sorgfiltigste Auswahl
der Federn die Abmafe so klein wie mdéglich halten.

Bei richtiger Hinstellung der Drehgestelle mull bei
zentrischer Belastung der Drehpfannen der Drehgestelle unter
Verwendung einer Kreuzschneide die Lage der Drehpfannen
waagerecht sein. Diese Nachpriifung ist bei Verwendung eines
geeigneten Priifstandes sehr einfach.

Wird ein Wagenkasten mit beliebiger Lage der Schwer-
punktsenkrechten, dessen Drehpfannen hei Bezugslage in
waagerechter Ebene liegen, auf einwandfrei hergerichtete
Drehgestelle gesetzt, so wird die Lastverteilung zwangsliufig
richtig sein, da im Wagenkasten auller dem der seitlichen
Abweichung des Schwerpunkts von Wagenmitte zwangs-
ldufig entsprechenden Verdrehungsmoment kein zusitzliches
Verdrehungsmoment auftreten kann. Der Wagenkasten wird
ohne zusiitzliche Verwindung eine seiner Schwerpunktlage
entsprechende Schriglage einnehmen.

Eine Nachpriifung, ob die Lastiibertragung richtig ist, ist
am fertigen Wagen verhédltnismillig einfach, sofern die Cha-
rakteristik und Pfeilhhe der Federn bekannt ist. Richtig ist
die Lastiibertragung, wenn das seitliche Ubergewicht des
Wagenkastens bei Stand auf waagerechtem Gleis von den
beiden Drehgestellen je zur Hilfte getragen wird, d. h., wenn
der Belastungsunterschied der Federgruppen oder ent-
sprechender Federn bei beiden Drehgestellen gleich ist. Um
Ungenauigkeiten zu vermeiden, wird es sich empfehlen, hierbei
nach Moglichkeit die Zusammendriickung der Schrauben-
federn nachzupriifen, da diese keine nennenswerte Reibung
haben, und ihre Zusammendriickung daher die Belastung
genauer angibt. Talls die Zusammendriickung der Blatt-
federn nachgepriift wird, wird man zweckmiBig die Messung
mehrfach wiederholen, nachdem man die Wagen mittels Brech-
stange zum Schaukeln gebracht hat.

Eine Nachprifung der Lastverteilung durch Nachmessen
der Wagenkastenform ist unzweckmiBig, da diese sich auch
bei sehr grofien zusitzlichen Verdrehungsmomenten gegen-
itber ihrer natiirlichen Form bei zwangloser Abstiitzung nur
ganz wenig verdndert. IEin Nachstellen einzelner Feder-
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gruppen bzw. Pendel, um an der Wagenkastenform etwas
zu dndern, oder um den Pufferstand zu berichtigen, wie es
gelegentlich beobachtet wurde, mufBl unter allen Umsténden
unterbleiben, da hierbei jegliche Kontrolle fiir Anderung der
Lastiibertragung fehlt.

II. Untersuchung ungiinstiger Laufeigenschaften.

Bei den Untersuchungen der Ursachen des unruhigen
Laufes von Drehgestellpersonenwagen, bei denen im Stand
an den Wagenkésten keine MafBabweichungen von den Soll-
mafen festgestellt wurden und deren Lastiibertragung einwand-
trei war, konnte bei einer Anzahl von Wagen die Ursache auf
nicht ausreichende Steifigkeit der Wagenkisten und bei
einigen anderen Wagen auf exzentrische Radsiitze zuriick-
gefithrt werden.

a) Einflub nicht geniigender Steifigkeit gegen Durchbiegungen.

Bei den Untersuchungen von Wagen, die wihrend der
Fahrt heftige senkrechte Schwingungen in Richtung der
Z-Achse ausfithrten, wurde festgestellt, dafl es sich meist um
Durchbiegungsschwingungen des Wagenkastens handelt.
Hierbei ist zu unterscheiden zwischen Wagen, bei denen nur
voriibergehend bei Gleisunebenheiten unabhingig von der
Fahrgeschwindigkeit diese Durchbiegungsschwingungen auf-
traten und Wagen, bei denen diese Schwingungen haupt-
sichlich nur bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit in
Erscheinung traten.

StoBerregung der Durchbiegungsschwingungen.

Durch Schwingungsuntersuchungen von Wagen, die bei
der Fahrt voriibergehend senkrechte Schwingungen und Zitter-
bewegungen ausfiihrten, wurde festgestellt, daB es sich um
Durchhiegungsschwingungen der Wagenkisten handelt.
Die Messung der bei den Schwingungen auftretenden Be-
schleunigungen ergab, dafi die Schwingungen in Wagenmitte
am grofiten, iiber den Drehgestellen am kleinsten waren und an
den Wagenenden wieder gréfier wurden, aber entgegengesetzte
Richtung wie in Wagenmitte hatten. Die Schwingungszahl
der Durchbiegungsschwingungen war bei den einzelnen Wagen
bei allen Fahrgeschwindigkeiten konstant. Bei den unter-
suchten Wagen wurden Schwingungszahlen etwa zwischen 20
und 25 Hertz festgestellt. Die Durchbiegungsschwingungen
traten hauptséchlich beim Uberfahren von Gleisunebenheiten
auf. Die Heftigkeit der Schwingungen nahm mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit zu. Resonanzartig dauernd anhaltende
Durchbiegungsschwingungen wurden nicht beobachtet.

Aus dem Umstand, daB die Schwingungszeit bei allen
Fahrgeschwindigkeiten konstant bleibt, ergibt sich, daB es sich
nicht um erzwungene Schwingungen, sondern um eine Eigen-
schwingung, und zwar um die Eigendurchbiegungschwingung
des Wagenkastens, handelt. Eine Eigenschwingung der ge-
federten Massen kann nicht vorliegen, da ihre Schwingungs-
zahl bedeutend tiefer liegt (etwa 1,2 Hertz). Je tiefer die Kigen-
schwingungszahl der Durchbiegungsschwingungen der Wagen-
kiisten ist, d. h. je weicher die Wagenkisten sind, und je
geringer die den Durchbiegungsschwingungen entgegen-
wirkenden démpfenden Krifte sind, desto heftiger und linger
fithrt der Wagen bei StéBen Durchbiegungsschwingungen aus.

Solche Durchbiegungsschwingungen wurden fast aus-
schlieBilich in Wagenkiisten festgestellt, die auf Grund ihrer Bau-
art geringere Steifigkeit haben, als die Wagen der iiblichen
Bauart, und zwar waren es meistens Wagen, deren Seiten-
winde grofie Fensterausschnitte hatten oder die wenig Abteil-
zwischenwinde aufwiesen. Mehrfach zeigten stihlerne Wagen-
kiisten dieser Bauart stéirkere Durchbiegungsschwingungen
als hélzerne Wagen.

Da angenommen wurde, daf die wihrend der Fahrt bei
solchen Wagen auftretenden senkrechten Durchbiegungs-
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schwingungen durch Versteifung des Wagenkastens auf ein
ertrigliches Mal} zurtickgefithrt werden konnten, wurde eine
Anzahl von Wagenkisten nachtriglich versteift. Laufver-
suche, die mit diesen Wagen ausgefiithrt wurden, ergaben die
Richtigkeit dieser Annahme. Eine Versteifung der Wagen-
kiisten durch Einban von Dachpfetten, Verstirkung der Seiten-
winde und ihrer Ober- und Untergurte und gegebenenfalls
auch durch Verstirkung der Zwischenwiinde brachte in allen
Fillen eine Verbesserung des Laufes. Die durch StoBerregung
hervorgerufenen Durchbiegungsschwingungen waren weniger
heftig und kamen schneller zum Abklingen. Ihre Heftigkeit
war so vermindert, dafl die Durchbiegungsschwingungen nun-
mehr in ertriglichen Grenzen lagen,

b) Resonanzerregung der Durehbiegungsschwingungen.

Zur Klirung der Ursachen der bei einzelnen Wagen bei
einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit auftretenden starken
senkrechten Schwingungen und Zitterbewegungen wurde beil
mehreren Wagen, die wegen derartiger Erscheinungen bean-
standet waren, unter Verwendung der Einrichtungen des
:MeBwagens fiir Laufuntersuchungen der Wagenversuchs-
abteilung Grunewald* die Art der auftretenden Schwingungen
eingehend untersucht. Bei den beanstandeten Wagen handelte
es sich im allgemeinen um Sonderwagen (Salonwagen). Durch
die Schwingungsmessungen wurde festgestellt, dafl es sich
auch bei diesen Wagen um Durchbiegungsschwingungen der
Wagenkisten handelte. ~ Wihrend die Schwingungen bei
Fahrgeschwindigkeiten unter 110 km/Std. im allgemeinen in
ertriglichen Grenzen lagen und nur gelegentlich bei Stol-
erregung durch ungiinstige Gleislage stiirker fiithlbar wurden,
nahmen sie bei Fahrgeschwindigkeiten zwischen 110 und
120 km/Std. resonanzartige sehr heftige Werte an. Die
Schwingungszahl blieb bei den einzelnen Wagen bei allen
Fahrgeschwindigkeiten konstant und lag im Bereich von
etwa 10 Hertz.

Bei der Untersuchung, von welchem Teil die Resonanz-
erzeugung herriithren koénnte, wurde festgestellt, dall die
Resonanz hervorrufenden Impulse nur von den Radsitzen
ausgehen koénnen, da diese allein im Bereich von 110 bis
120 km/Std. Fahrgeschwindigkeit dieselbe Frequenz (Um-
drehungszahl) von etwa 10 Hertz haben.

Zur genauen Feststellung der kritischen Fahrgeschwindig-
keit wurden im Geschwindigkeitsbereich, in dem die Reso-
nanzerscheinungen beobachtet wurden, die bei den Durch-
biegungsschwingungen auftretenden Beschleunigungen oszillo-
graphisch aunfgenommen. Abb. 8 zeigt eine Aufnahme eines
untersuchten Wagens bei der Fahrt auf einem Streckenabschnitt
mit einwandfreiem Oberbau bei verschiedenen Fahrgeschwindig-
keiten. In dieser Abbildung ist iiber den mit b bezeichneten
Beschleunigungslinien jeweils die gleichfalls oszillographisch
aufgenommene Radumdrehungszahl als Linie a, die bei jeder
Umdrehung einen Ausschlag macht, angegeben.

Die Auswertung der Oszillogramme ergab, dal} in jedem
Fall die Durchbiegungsschwingung des Wagenkastens eine
Frequenz von 10,3 Hertz bzw. eine Schwingungszeit von
0,097 Sek. hat. Die gleiche Umdrehungszahl von 10,3 Um-
drehungen haben die Radsiitze, die einen Laufkreisdurch-
messer von 995 mm hatten, bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 117 km/Std. Wie Abb. 8 deutlich zeigt, ist das Resonanz-
gebiet sehr eng begrenzt.  Bei Fahrgeschwindigkeit wvon
112 km/Std. ist von einer Rigenschwingung von 10,3 Hertz
noch kaum etwas zu merken, bei Geschwindigkeiten von
115 und 120 km/Std. traten voriibergehend deutlich Eigen-
schwingungen dieser Frequenz auf, und bei 118 km/Std.
tritt eine deutliche Resonanz ein.

Beobachtungen, die bei Fahrgeschwindigkeiten zwischen
55 und 60 km/Std. durchgefithrt wurden, ergaben, dafl auch
7./8. Heft 1088, 29
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bei halber kritischer Hahrgeschwindigkeit in dem sehr eng
begrenzten Geschwindigkeitsbereich wvon 58 bis 59 km/Std.
Resonanz eintritt. Die auftretenden Durchbiegungsschwin-
gungen waren aber nicht so heftig wie bei der kritischen
(leschwindigkeit (bei 114 bis 120 km/Std.).

Die von den Radsitzen ausgehende Resonanzerregung
der Wagenkastendurchbiegungsschwingungen wurde auf un-
runde oder exzentrische Radreifen zuriickgefiihrt, Tatséchlich
wurde beim Vermessen festgestellt, dall alle vier Radsitze

a) eine erhebliche Exzentri-
_T r wY i \r ](‘_' zitit der Laufkreismitte
_ gegeniiber Schenlkelmitte
1zkm/h aufwiesen, und zwar lag
Y bei beiden Radscheiben
WAL MM MM, jedes Radsatzes die Ex-
zentrizitit in einer Ebene
3 und. ]1&§te bg'leiehe Rich-
tung. Sie betrug durch-
_\r DR ! Y f i schnittlich 1,6 m%n. Das
unzulissig hohe Abmal
3 mkn/h war auf einen Bearbei-
tungsfehler zuriickzu-

M’\WW fithren.
Bei Lauf eines exzen-
a) trischen Radsatzes auf
'_\’-—\mﬁm’-_‘m der Schiene fithren die
Achslager in senkrechter
718 km/h Richtung eine sinus-
b) formige Schwingung aus.
WW\/-NW Da die Schwingungszahl
der erregenden Achslager-
schwingung bei der Fahrt
a) erheblich héher ist, als
! sl ! f V y I" die Eigenschwingungszeit
0k der gefederten Wagen-
masse, wird die Wagen-
b kastenmasse fast in Ruhe

MmN/ M

Abh. 8, Kurven der senkrechten Be-
schleunigungen im Resonanzhereich.

bleiben.  Die Impulse
geniigen -aber, um bei der
kritischen Fahrgeschwin-
digkeit, d. h. fiir den Fall,
daf die Radumdrehungs-
zahl mit der Frequenz

a) Radumdrehungskontaktlinie.
b) Beschleunigungskurve.

Laufversuche, die nach FErsatz der exzentrischen durch
einwandfreie Radsitze durchgefithrt wurden, hatten zum
Erfolg, daB resonanzartige Durchbiegungsschwingungen bei
kritischer Fahrgeschwindigkeit nicht mehr oder nur voriiber-
gehend in ganz geringem MaBe beobachtet wurden. Die
Durchbiegungsschwingungen, die durch Unebenheiten der
Fahrbahn hervorgerufen wurden, traten aber in demselben
MaB wie vor Austausch der Radsitze auf.

Durch Versteifen der Wagenkisten, wie vorstehend schon
beschrieben, konnten die Resonanzschwingungen nicht ver-
mieden werden, da bei den vorhandenen Wagen durch zu-
satzliche Versteifungen die kritische Geschwindigkeit nicht
auBerhalb des im Betriche vorkommenden Geschwindigkeits-
bereiches verlegt werden konnte. Die Stirke der auftretenden
Resonanzerscheinungen und die bei Stofierregung auftretenden
Durchbiegungsschwingungen wurden aber durch die Ver-
steifung vermindert.

WWWWWWWW

33,5
} Schwingungen
N (8 LI
B3 w8 m ke 100 m——

Abb. 10. Aufnahme der Schwingungszahl in Abhiingiglkeit

vom zuriickgelegten Weg.

¢) Einfluf exzentrischer Radsiitze bei geniigender Steifigkeit
des Wagenkastens.

In einem Sonderfall wurde die Feststellung gemacht,
daB die senkrechten Schwingungen und Zitterbewegungen
nicht auf Durchbiegungsschwingungen des Wagenkastens
guriickzufithren waren, HBs handelte sich hierbei um einen
neueren vierachsigen stidhlernen Personendurchgangswagen
3. Klasse. Die Steifigkeit des Wagenkastens ist entsprechend
seiner Bauart so groB, daB die Eigenschwingungszahl der
Durchbiegungssechwingungen sehr hoch liegt.  Eine Fest-
stellung dieser Eigenschwingungszahl war bisher noch nicht
méglich. Bei der Laufuntersuchung wurde festgestellt, daB
in gewissen Zwischenraumen von gleicher Weglange periodisch
starke, unangenehm empfundene senkrechte Schwingungen
auftraten. Diese Schwingungen waren jeweils {ber einem
der beiden Drehgestelle besonders heftig und
wurden bei Fahrgeschwindigkeiten im Be-
reich von 60 bis 90 km/Std. am stirksten.

P
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Abb. 9. Diagramm des senkrechten Laufes bei 90Ikm/h Fahrgeschwindiglkeit.

der Eigendurchbiegungsschwingungen tbereinstimmit, Reso-
nanz der Durchbiegungsschwingungen des Wagenkastens
hervorzurufen. Diese Resonanzerscheinungen kénnen der-
artige Stirke annehmen, daf ein lingerer Aufenthalt in einem
solchen Wagen unertriglich wird. Bei den in Abb. 8 wieder-
gegebenen Beschleunigungskurven betragen die auf dem
Fullboden in Wagenmitte gemessenen Beschleunigungen
4 .4,5 m/sec?, und die entsprechenden Durchbiegungsam-
plituden 4 1,07 mm.

Fiir eine Laufverbesserung solcher Wagen kommt nach
den vorstehenden Feststellungen die Vermeidung der er-
regenden Schwingung, d. h. Verwendung einwandfreier Rad-
siitze und aullerdem eine Versteifung des Wagenkastens in
Frage, die den Zweck haben soll, die kritische Fahrgeschwindig-
keit in einen hiheren Fahrgeschwindigkeitsbereich als er im
Betriebe erreicht wird, zu verlegen.

&

In Abb. 9 ist ein im Wagenkasten iiber Dreh-
gestellmitte aufgenommenes Schwingungs-
diagramm abgebildet, das deutlich zeigt,
wie die Schwingungen periodisch einsetzen
und dann wieder abklingen. Diese Schwin-
gungserscheinungen wiederholten sich meist in einer Strecken-
entfernung von etwa 1,6 km,

Bei einer Untersuchung der Schwingungen mit einem
Schwingungsmesser mit hoher Bigenschwingungszahl (etwa
15 Hertz), zeigte es sich, dal die Schwingungszabl nicht
konstant, sondern der Fahrgeschwindigkeit proportional war.
Bei den Untersuchungen wurde ferner festgestellt, dal unab-
hiingig von Art und Zustand des Gleises jeweils bei 100 m
zuriickgelegtem Weg 33,5 Schwingungen ausgefithrt wurden
(s. Abb. 10). Nach diesem Befunde kann es sich nicht um
Higenschwingungen, sondern nur um erzwungene Schwingungen
handeln, die auch bei diesem Wagen auf eine von den Rad-
siitzen ausgehende Erregung des Wagenkastens zurtickgefithrt
werden muBten. Tatsichlich ergab eine Untersuchung der
Radsitze, daB ihre Laufkreisdurchmesser im Mittel 953 mm
groB waren, so daf sie bei 100 m Laufweg die gleiche Anzahl

3 7

29 7
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von 33,5 Umdrehungen machten, wie senkrechte Schwingungen
des Wagenkastens bei 100 m Laufweg auftraten. Ferner wurde
auch bei diesen Radsitzen eine auf Herstellungsfehler zuriick-
zufithrende Exzentrizitit von Achsschenkelmitten gegeniiber
Laufkreismitten von 1,5 mm festgestellt. Nach Unterstellung
einwandfreier Radsiitze lief der Wagen einwandfrei. Bei den
vorstehend behandelten Schwingungen handelte es sich nach
dem Untersuchungsbefund also um Schwingungen der gesamten
Masse des Wagenkastens auf den Tragfedern.

Fir die Tatsache, daB die senkrechten Schwingungen,
wie in Abb. 9 gezeigh, nur in grofleren Zwischenrdumen
periodisch auftraten, wird folgende Erklirung gegeben: Die
auf den exzentrischen Radsitzen ruhenden Achslager fithren
beim Lauf senkrechte Schwingungen von 1,5 mm Amplitude
aus. Bei einem zweiachsigen Drehgestell ist die auf die Rahmen-
mitte iibertragene senkrechte Bewegung jedech von der Lage
abhingig, die die Exzentrizititen der beiden Radsiitze gegen-
einander annehmen. Eine senkrechte Erregung des Rahmens
mit Amplituden von - 1.5 mm wird sich nur ergeben, wenn
die Mittenverlagerungen beider Radséitze gleiche Richtung
haben. Sofern die Radséitze nicht gleiche Umdrehungszahl
haben, was bei ungleichen Raddurchmessern der Fall sein
mub, wird sich wihrend des Laufes die Lage der Mitten-
verschiebungen gegeneinander #ndern. Die Laufkreisdurch-
messer der einzelnen Radséitze wichen um tatsachlich 1 bis
3 mm voneinander ab. Gegeniiher einem Radsatz von
953 mm Laufkreisdurchmesser wird ein Radsatz von 1,28 mm
kleinerem Lautkreisdurchmesser auf 1600 m Weg um eine
volle Umdrehung (360°) zuriickbleiben. Der Wagen hat danach
nur dann unangenehm empfundene erzwungene Schwingungen
ausgefiihrt, wenn die Exzenter der Radsétze eines Drehgestells
etwa gleiche Richtung hatten.

DaB bhei Fahrgeschwindigkeiten von 60 bis 90 km/Std.
bzw. bei 5,5 bis 8,4 Hertz Erregung unangenehm empfundene
Schwingungsausschlige  auftraten, obwohl die Eigen-
schwingungszahl der gefederten Wagenmasse nur etwa 1,2 Hertz
betrug, diirfte darauf zuriickzufithren sein, daf die Blatt-
federn (Achslagertragfedern und Wiegefedern) der verwendeten
Drehgestelle der Bauart Gorlitz 11T leicht*) vermutlich infolge
ihrer Reibung bei den verhidltnisméafig kleinen Durchbiegungs-
amplituden noch nicht angesprochen haben. Die Federung
ist in diesem Falle von den Schraubenfedern allein tiber-
nommen worden. Dann betrigt die Schwingungszahl der
gefederten Wagenmasse etwa 4,2 Hertz. Liegt ibre Kigen-
schwingungszahl aber so hoch, so werden die Amplitnden der
gefederten Masse bei normaler Grile der der _@fchwingung
entgegenwirkenden Didmpfung angendhert die gleiche Grole
wie die Amplituden der erregenden Schwingung haben.
Eine Resonanz mit der Higenschwingungszahl von 4,2 Hertz
bei entsprechenden Fahrgeschwindigkeiten wird aber nicht
auftreten kimnen, da in diesem TFalle die Durchbiegungs-
amplituden der Federn so grofl werden, dafl} die Blattfedern
mit ansprechen wiirden, und hierbei die Schwingungszahl
der gefederten Wagenmasse unter Einschlufl der Blattfedern
wieder auf 1,2 Hertz zuriickgehen wiirde. AuBerdem wiirde
im Resonanzfall die Reibung der Blattfedern der Schwingung
diampfend entgegenwirken.

Bauliche Mafnahmen am Wagenkasten, um in derartigen
Sonderfillen erzwungene Schwingungen zu vermeiden, sind
nicht notwendig. Bei Verwendung vorschriftsméfiger Rad-
sitze konnen erzwungene Schwingungen, wie vorstehend
geschildert, nicht auftreten.

I11. Untersuchung ungiinstiger Laufeigenschaften als Folge
innerer Vergpannungen von Wagenkisten.

Bei einer Anzahl von Wagen, die beim Lauf starke seit-
liche Schwingungen in Richtung der Y-Achse und Dreh-

#) Hieriiber ist an anderer Stelle dieses Heftes ausftihrlicher
berichtet (Speer).

bewegungen um die X-Achse ausfithrten, ohne dafl an Wagen-
kasten und Drehgestellen bei der Untersuchung im Stand
irgendwelche Méngel und MafBabweichungen von den Soll-
mafen gefunden wurden, wurde zunéchst rein gefithlsméfig
die Ursache der schlechten Laufeigenschaften cbenfalls auf -
den Zustand des Wagenkastens zuriickgefiihrt, und =zwar
wurde angenommen, daf} im Wagenkasten zusitzliche, dem
Eigengewicht und der Abstiitzung nicht entsprechende innere
Verspannungen herrschen miifiten.

Bei einer Anzahl solcher Wagen gelang es durch Aus-
tausch der Drehgestelle den unruhigen Lauf soweit zu ver-
bessern, dafl er als befriedigend bezeichnet werden konnte.
In diesen Fallen waren -die Wagen urspriinglich mit ameri-
kanischen Drehgestellen ausgeriistet, bei denen Schwingungen
der gefederten Wagenmasse infolge der ausschlieBlichen Ver-
wendung von Schraubenfedern bei Abstiitzung des Dreh-
gestellrahmens auf den Radsitzen nur wenig geddmpft werden.
Durch Austausch der amerikanischen Drehgestelle gegen
Drehgestelle der Gorlitzer Bauart®) wurde entsprechend der
giinstigeren TFederanordnung dieser Drehgestelle, dic den
Schwingungen der gefederten Wagenmasse entgegenwirkenden
dampfenden Krifte erheblich vergréfiert. Auf den Einflul
dieser groBeren Damptung diirfte die erreichte Laufverbesserung
in erster Linie zuriickzufilhren sein. Man hatte somit die
ungiinstigen Auswirkungen innerer Verspannungen der Wagen-
kisten nach Moglichkeit aufgehoben, ohne jedoch hierbei
die Ursachen der inneren Verspannungen zu beseitigen.
Erfahrungen und Beobachtungen iiber das Wesen der inneren
Verspannungen waren bisher nur in einigen wenig bekannten
Fallen gemacht worden.

a) Inmere Verspannungen von Wagenkiisten, Beseitigung ihres
ungiinstigen Einflusses.

Ein zweiachsiger gedeckter Giiterwagen entgleiste wieder-
holt in engen Kurven, ohne daB durch Besichtigung eine
Ursache festgestellt werden konnte, wihrend andere Wagen
der gleichen Gattungen anstandslos durch die Krimmungen
hindurchfuhren. Bei der Untersuchung in der Werkstétte
wurde festgestellt, dall der Wagenkasten eine gewisse wind-
schiefe Form hatte. Bei dem Versuch ihn zu richten, zeigte
gich, daBl der Wagen dem Verdrehen in lotrechte Form auf-
fillig hohen, dem Verdrehen in entgegengesetzter Richtung aber
nur geringen Widerstand entgegensetzte. Als das Dach ab-
genommen werden sollte, ergab sich, daf bereits nach Abnahme
der Dachhaut der Wagenkasten lotrechte Form annahm. Auch
seine Steifigkeit gegen Verwinden entsprach nun normalen
Verhiltnissen. Nach sorgfiltigem Neuaufbringen der Dach-
decke waren die Mingel endgiiltig behoben. Der Wagen durch-
lief anstandslos den Gleishogen, in dem er friiher entgleist war
und konnte ohne Bedenken dem Betriebe iibergeben werden.

In einem zweiten Falle wurden dhnliche Beobachtungen
an einem zweiachsigen stihlernen Abteil-Personenwagen mit
Holzdach gemacht. Dieser Wagen wurde bald nach seiner
Lieferung vom Betrieb wegen starker seitlicher Schwingungen
in Richtung der Y-Achse und Drehbewegungen um die X-Achse
beanstandet. Bei der von der Wagenversuchsabteilung Grune-
wald durchgefiihrten Untersuchung ergab sich, dal} eine Ecke
des Untergestells bei Stand des Wagens auf geradem, waage-
rechtem Gleis etwa 11 mm héher lag als die ibrigen Ecken.
Eine Nachpriifung der vier Achslagertragfedern ergab, dal
diese angenihert gleiche Charakteristik und gleiche Pfeil-
hohe hatten. Wie in Abschnitt I a) behandelt, muli in diesem
Fall durch die Abstiitzung auf den Wagenkasten ein zusitz-
liches Verdrehungsmoment ausgeiibt werden. Um eine richtige
Lastverteilung zu erreichen, wurden die am windschiefen
Wagenkasten befestigten Federbicke durch Unterlegen in

*) Hieriiber ist an anderer Stelle dieses Heftes ausfithrlicher
berichtet (Speer).
22
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eine Ebene gebracht. Die Nachpriifung der Federhohen unter
Last ergab nun eine richtige Lastiibertragung. Bei einer Ver-
suchsfahrt in diesem Zustand wurde aber festgestellt, daB
gich der Lauf des Wagens nur unwesentlich gebessert hatte.

Zur weiteren Klarung der Ursache des unruhigen Laufes
wurde auch bei diesem Wagen das Dach abgenommen. Diese
Arbeit wurde, um sich etwa ergebende Forminderungen
beobachten zu konnen, bei Stand des Wagens auf seinen
Federn vorgenommen. Nach Abnahme der Dachdecke wurde
eine Senkung der hochstehenden Ecke von 3 mm und nach
Abnahme der Holzverschalung des Daches eine weitere Senkung
um 12 mm gegeniiber den drei anderen Ecken festgestellt.

Eine Laufuntersuchung des Wagens nach sorgfiltiger
Wiederherstellung unter Vermeidung jeglicher Verwindung

Der Wagenkasten hatte auch keine besonders starke
windschiefe Form. Die Abweichungen lagen innerhalb der
bei anderen Drehgestellwagen gemessenen Grofle und betrugen
h; —h, =h; —h; =1,4 mm.

Um festzustellen, ob trotzdem die Ursache des unruhigen
Laufes auch bei diesem Schlafwagen auf innere Verspannungen
des Wagenkastens zurtickzufithren wire, wurde das Dach
ebenfalls abgenommen. Die auftretenden Forminderungen
waren jedoch auflerordentlich klein und ergaben zusammen
eine Anderung von hy — hy =h; — hy = von noch nicht 1 mm.
Als nunmehr auch die Nieten an den Verbindungsstellen
zwischen Seitenwandrungen und Hauptlangtriger entfernt
wurden, zeigte sich, dafl die Bohrungen der Rungen und
Langtriger etwas gegeneinander (etwa 1 bis 2 mm) versetzt

des Wagenkastens ergab, daf £40 waren. MefBbare Anderungen der wind-
auch in diesem Falle die Maf3- ' & schiefen Form des Wagenkastens traten bei
nahmen zu einem vollen 500 500 ’ Entfernen dieser Niete aber nicht auf. Von
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artigen seitlichen Schwin- — /S verbind‘ungen liegt, wurde nunmehr noch
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Abb. 11. Verwindungslinie
der inneren Verspannungen.

die natiirliche Form des Wagenkastens durch Aufbringen
und Befestigen des Daches verzogen war. Bei Stillstand
des Wagens waren diese Spannungen duBerlich nicht erkenn-
bar, da sich unter Einnahme einer windschiefen Form ein
Gleichgewichtszustand zwischen den Spannungen der Einzel-
teile bildete. Wiihrend der Fahrt jedoch, bei der mit
gewissen ungleichméfigen Kriiften und Verdrehungsmomenten
bei Uberfahren einseitiger Gleisunebenheiten (Weichen,
Kreuzungen, nicht vorschriftsméBige Schienenlage usw.) immer
zu rechnen ist, machten sich die Verspannungen durch heftiges
seitliches Schwingen und durch ruckartiges Wanken des
Wagenkastens fiihlbar,

Weitere Erfahrungen iiber innere Verspannungen wurden
an einem stihlernen Drehgestellwagen ilterer Bauart mit
holzernem Dach und stéhlernen Rammblechen gesammelt,
der wegen unruhigen Laufes (Seitenbewegungen) aus dem
Verkehr gezogen wepden mubBte. Die Festigkeit des Wagen-
kastens war einwandfrei, ebenso war die Lastiibertragung
des Wagenkastens richtig, wie eine Priifung der Feder-

eines Wagens vor und nach Berichtigung§

belastung der Drehgestelle ergab.

Eine nach Ausfithrung dieser Arbeiten

ergab eine wesentliche Verbesserung der
Lauteigenschaften. Auch hier mull also
als Ursache des unbefriedigenden Laufes
innere Verspannung angenommen werden.

Trotzdem bei dem Wagen bei den Berichtigungsarbeiten
nur eine verhiltnismifig kleine Forminderung des Wagen-
kastens um 2,5 mm eingetreten ist, miissen hierbei ganz
erhebliche Verdrehungsmomente frei geworden sein. Bei den
im Abschnitt I¢ beschriebenen Verwindungsversuchen z. B.
mufite zur Verwindung um das MaB h; — hy = h, — hy =
= 1,25 mm ein Verdrehungsmoment von 1514 mkg aufge-
wendet werden.

b) MeBtechnische Nachweisung und Beseitigung innerer
YVerspannungen.

Unter Beriicksichtigung der Erfahrungen, die an den
drei vorstehend geschilderten Wagen gemacht worden waren,
wurde nunmehr versucht, ein Priifverfahren zu entwickeln,
das eine meBtechnische Nachweisung innerer Verspannungen
in Wagenkisten ohne Abnehmen einzelner Bauteile ermog-
licht. Hierbei wurde von folgenden Uberlegungen ausgegangen :
Bei allen drei Wagen wurde der unruhige Lauf darauf zuriick-
gefiihrt, dall infolge innerer Verspannungen die Steifigkeit
des Wagenkastens gegen Verdrehen ungleichmifBig ist und
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infolgedessen bei ungleichmdBigen von der Schienenbahn
ausgehenden Kriften und hierdurch hervorgerufener Ver-
drehung des Wagenkastens ruckartige Bewegungen und
Schwingungen auftreten miissen. Die Einwirkung innerer
Verspannungen kann man bisweilen an verspannten Blech-
kiisten beobachten. Versucht man einen derartigen Blech-
kasten zu verwinden, so nimmt er ruckartig eine bestimmte
andere Form an. Solange man ihm keine bleibende Form-
dnderung erteilt, nimmt er bei allen Verwindungsversuchen

vier Gleitstiicken auf die Priifgestelle gesetzt und durch An-
heben bzw. Senken zweier diagonal gegeniiberliegender Federn
verwunden, und zwar wurden die beiden Federn dabei jeweils
um etwa 2mm gehoben bzw. gesenkt und dann jedesmal
die auf die vier Federn ausgeiibten Driicke abgelesen und die
Form des Wagenkastens nachgepriift. Aus den abgelesenen
Federbelastungen wurde fiir jede Zwischenmessung, wie im
Abschnitt Ia) angegeben, das auf den Wagenkasten durch
die Abstiitzung ausgeiibte zusitzliche Verdrehungsmoment

seine urspriingliche oder die plétzlich ruckartig angenommene | errechnet.  Die bei den einzelnen Zwischenvermessungen
Durchfatrt Bahnhof Genthin Durchfahrt Bahnkof Bergzow-Parchen
Vor Berichtigurg Vor Berfcﬁﬁguﬁg
9 §= p————
e ——
% 2
==
I
= =—
P 708 ki %— WO
L == L
Nach Berichfigung ==
§ % % Nach Beridchfigang
V
= : ] £
ey r g
%%
%g L 770km/h % % 722 kin/k
Stationen  Senkrecht Wiegenanschizge Waagerecht Wiegenanschidge )
links rechts Stationen Senkrecht  Wiegenanschlige — Waagerecht Wiegenanschlige
fiiks rechts
Abb. 12, Laufdiagramm eines Wagens vor und nach Berichtigung der inneren Verspannungen.

Form an, ohne dal} es moglich ist, ihm eine zwischen diesen
Stellungen liegende beliebige Form zu geben. Hat ein Wagen-
kasten solche KEigenschaften, wie sie ithertrieben an dem
Beispiel des Blechkastens beschrieben sind, so mul er, wenn
man ihn auf vier Federn abstiitzt, und durch Anheben, einer
Feder verwindet, seine Form sprunghaft indern.

An einem wegen unruhigen Laufes beanstandeten vier-
achsigen Durchgangspersonenwagen, bei dem innere Ver-
spannungen vermutet wurden, wurde untersucht, ob er bei
Verwinden seine Form gleichmiflig dndere. Der Wagenkasten
wurde zu diesem Zweck, wie in Abb. 11 dargestellt, mit seinen

festgestellte Wagenkastenform wurde in Abhiingigkeit von
diesem Verdrehungsmoment aufgetragen.

In Abb. 11 sind drei Diagramme der Verwindungssteifig-
keit des Wagens wiedergegeben. Die Abstiitzungsart auf den
vier Gleitstiicken wurde gewihlt, weil sich bei Drehpfannen-
abstiitzung nach Abb. 1 ergeben hatte, dall infolge der Elasti-
zitét der Drehpfannenquertriger die Forménderungen des
Wagenkastens bei Drehpfannenabstiittzung  etwas  stetiger
waren als bei Vierpunktabstiitzung auf den Gleitstiicken.

Kurve 1 in Abb. 11 zeigt die Verwindungslinie des Wagen-
lrastens im beanstandeten Zustand. Die Neigung dieser Kurve
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Verdrehungsmoment
Verdrehung
Federkonstante der Federung des elastischen Wagenkastens
bei Verdrehen an. Tatsichlich verliuft die Kurve, wie an-
genommen wurde, nicht proportional dem Verdrehungs-
moment, sondern zeigt Unstetigkeiten. Bei gleichmaliig zu-
oder abnehmendem Verdrehungsmoment dndert sich die Torm
des Wagenkastens z. T. ruckartig. In bestimmten Stellungen

ist der Wagen starrer als in anderen.

gegeniiber der Ordinate tga= gibt die

Um nachzupriifen, ob diese Unstetigkeit der Federkon-
stante auf innere Verspannungen des Wagenkastens zuriick-
zufithren wire, wurde eine Stirnwand des Wagenkastens ent-
fernt, und zwar wurde diejenige gewihlt, bei der auf Grund
von Verwindungskurven, die bei Abstiitzung auf jeweils zwei
Gleitstiicken und der gegeniiberliegenden Drehpfanne aufge-
nommen wurden, die gréBeren Unstetigkeiten vermutet wurden.
Hierbei ergab sich, dafl wie in den drei vorstehend beschriebenen
Fallen der Wagenkasten seine Form etwas édnderte, und
zwar wurde eine Anderung +30vmm

lieferungszustand und nach Berichtigung des Wagenkastens
aufgenommen worden sind, wiedergegeben.

Die Ergebnisse dieses Untersuchungsverfahrens kénnen
vorliufig aber noch nicht verallgemeinert werden, da bisher
erst ein einziger verspannter Wagenkasten nach diesem Ver-
fahren untersucht worden ist. Weitere derartige Unter-
suchungen sind vorbereitet und werden demnichst durch-
gefithrt werden.

Im Rahmen der vorstehend geschilderten Verwindungs-
untersuchungen ist bisher lediglich zum Vergleich noch die
Verwindungslinie eines gut laufenden vierachsigen Personen-
durchgangswagens gleicher Bauart aufgenommen worden. In
Abb. 13 ist der Verlauf dieser Verwindungslinie abgebildet.
Die Untersuchung wurde in der Lage des Wagenkastens be-
gonnen, in der auf ihn kein Verdrehungsmoment durch die
Abstiitzung ausgeiibt wird. Dann wurde der Wagenkasten
erst in der einen und dann nach der anderen Richtung ver-
wunden. Der Verlauf der Verwindungslinie dieses gut laufenden
Wagens ist sehr stetig, stimmt also mit den vor-

von der GréBle h,—h,=
=h;—h,;= 1,8 mm fest-

gestellt. Beim Abnehmen
4,0\ mm——

4

stehenden Betrachtungen voll iiberein. Die Form,
die der Wagenkasten bei gleichem Verdrehungs-
moment annimmt, ist jedoch bei abnehmendem

dieser Stirnwand ist also
bei einer mittleren Feder-

Verdrehungsmoment anders als bei wachsendem. Die
bei zu- und abnehmendem Verdrehungsmoment sich
ergebenden Verwindungslinien umschlieflen also eine

Hysteresetliche und lassen darauf schlieen, daB
bei der Verwindung des Wagenkastens innere
Reibungswiderstinde tberwunden werden miissen.

2000

+ 2000 mAg

Die Art der Darstellung der Verwindungslinie
nach Abb. 13, bezogen auf ein Koordinatensystem
mit positiven und negativen Flichen, muf} als zweck-
méfiger bezeichnet werden als eine Darstellung

nach 'Abb. 11. Sie macht jedoch =zur Voraus-
setzung, daB der Nullpunkt fiar die Form des
Wagenkastens, d. h., fur den Fall, dal} alle vier

!
Anterung des zx.0c der beiden Drekpfamentriger, gemessen i Tangentenmal

&
-
e
L

Gleitstiicke in horizontaler Ebene liegen, genau
ermittelt werden kann. Wahrend bei der wver-
wendeten Priifeinrichtung die relativen Forménde-
rungen einwandfrei bis auf hundertstel Millimeter

I - ~J04mm
b b Anderung des Drebmomentes in mkg
Abb. 13. Verwindungsdiagramm eines gut laufenden Wagens,

900 mkg

1 mm Verdrehung
Drehmoment von 1,8 . 900 = 1620 mkg frei geworden. Nach
Entfernen der Stirnwand wurde wiederum die Verwindungs-
linie aufgenommen und in Abb. 11 als Kurve 2 eingetragen.
Diese Kurve verlduft bedeutend stetiger. Die geringere Neigung
gegeniiber der Ordinate, die sie durchweg aufweist, ist daranf
zuriickzufiihren, dafl nach Entfernen einer Stirnwand der
Wagenkasten verwindungsweicher geworden ist. Da die Kurve
in diesem' Zustand sehr stetig verliuft, kann hieraus ge-
schlossen werden, daB durch Abnehmen einer Stirnwand
tatsichlich vorher im Wagenkasten herrschende innere Ver-
spannungen beseitigt sind.

Um nachzupriifen, ob nach spannungslosem Wiedereinbau
der Stirnwand die Verwindungslinie stetig bleiben wiirde,
wurde der Wagenkasten sorgfiltig wieder zusammengebaut.
Die in diesemm Zustand aufgenommene Verwindungslinie ist
in Abb. 11 als Kurve 3 eingezeichnet. Tatsichlich zeigt die
Verwindungslinie nicht mehr die Unstetigkeit der Verwindungs-
linie Nr. 1, die vor Abnahme der Stirnwand aufgenommen
wurde. Eine Versuchsfahrt, die in diesem Zustand mit dem
Wagen ausgefithrt wurde, ergab, daB die ausgefiihrten Be-
richtigungsarbeiten zu vollem Erfolg gefiihrt hatten. In
Abb. 12 sind Abschnitte von Laufdiagrammen, die im An-

konstante von

der Verwindungskurve 1 ein

festgestellt werden konnen, ist aber die Genauigkeit
der Einstellung einer waagerechten Mellebene, auf
die alle MaBe bei Darstellung nach Abb. 13 zu
beziehen sind, und mithin die Feststellung der absoluten
Nullage z. 7. bei der Priifeinrichtung mit der gleichen
Genauigkeit noch nicht moglich. Bei der Darstellung der drei
Verwindungslinien der Abb. 11 sind aus diesem Grunde die
einzelnen Kurven auf relative Anderungen der Verdrehungs-
momente und der Wagenkastenform bezogen. Die Ver-
windungslinien in dieser Abbildung sind bei zunehmendem
Verdrehungsmoment, wenn dieses von negativem Werte aut
positive Werte anwichst, aufgenommen und entsprechen dem
unteren Ast der Verwindungslinien der Abb. 13.

SchluBbetrachtung.

Die vorstehenden Ausfilhrungen hatten zum Ziel, die Er-
gebnisse der neueren Untersuchungen iiber die Ursachen des
unruhigen Laufes, soweit sie noch nicht bekannt waren, mit-
zuteilen. Diese Untersuchungen sind aber, abgesehen von
einzelnen Teilergebnissen, z. B. fiir das Auftreten senkrechter
resonanzartiger Durchbiegungsschwingungen, deren Ursache
grundsitzlich gekldrt sein diirfte, noch nicht abgeschlossen,
und die Ergebnisse werden weiter zu vervollstindigen sein.
Insbesondere werden die Untersuchungen iiber innere Ver-
spannungen von Wagenkisten und iiber ihren durch Auf-
nehmen der Verwindungslinie gegebenenfalls méglichen Nach-
weis weiter fortgesetzt werden.
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Spannungsuntersuchungen an Personenwagenkisten.
Von Reichsbahnbaumeister Helmuf Baur.

Neben den Eigenschaften der Drehgestelle und ihrer
‘Einzelteile wirkt sich auf den Fahrzeuglauf die Beschaffenheit
des Wagenkastens aus. Die Versuchsabteilung fiir Wagen hat
daher auch fiir Wagenkisten — und zwar fiir Késten von
Schnellzugwagen, deren Laufeigenschaften ja den gréBten
Anforderungen unterliegen — planméfige Untersuchungen in
die Wege geleitet. In ihrem Rahmen wurde einerseits die
Eignung einer Reihe von Kastenbauarten fiir einen einwand-
freien Fahrzeuglauf — Hauptforderung fiir jeden Wagenkasten—
dadurch erprobt, dall man mit verschiedenen Wagenkésten
Laufversuche auf den gleichen Drehgestellen und der gleichen
Strecke unternahm und so vergleichbare Versuchsergebnisse
hinsichtlich der Abh#ngigkeit des Fahrzeuglaufs vom Wagen-
kasten erhielt. Anderseits wurden Standversuche angesetzt,
und aufler Verwiegung und Vermessung Spannungsunter-
suchungen an den einzelnen Kastenteilen, ferner Form-
inderungsuntersuchungen des ganzen Wagenkastens
durchgefiithrt. Man versucht, zwischen den Ergebnissen dieser
Versuchsreihen und der Giite des Fahrzeuglaufs Zusammen-
hinge zu finden. Dariiber hinaus streifen die Spannungs-
untersuchungen die Frage der Wirtschaftlichkeit im Wagen-
kastenbau; sie kémnen zeigen, ob die Werkstotfausnutzung in
dem durch die Sicherheitsanforderungen gezogenen Bereich bis
zur oberen Grenze getrieben ist. Dal} in diesem Zusammen-
hang die wihrend des Laufes auftretenden und von den Gleis-
unebenheiten herrithrenden dynamischen Einfliisse nicht unbe-
riicksichtigt zu lassen sind, bedarf nur eines Hinweises. Die
folgenden Ausfithrungen umreifien in kurzen Ziigen, wie die
oben genannten Spannungsuntersuchungen vorgenommen
wurden und welche vorliufigen Ergebnisse sich einstellten.

Spannungen konnen auf zwei Wegen ermittelt werden:
Theoretisch - rechnerisch und praktisch - versuchsmafliig. Die
Schwierigkeit der Spannungsberechnung bei Wagenkésten
liegt darin, dafl man zur Lésung gewisse Annahmen machen
muB und diese Annahmen in einer Weise zu treffen hat, die
moglichst wirklichkeitsnahe Ergebnisse zeitigt; die Schwierig-
keit des Versuchs, der Messung darin, geeignete MeB-
mittel zu verwenden, die Fehlerméglichkeiten zu erkennen
und zu beriicksichtigen. Beide Lésungswege wurden be-
schritten mit dem besonderen Ziel, festzustellen, welche
Rechenmethode den gemessenen, wirklichkeitsnahen Span-
nungswerten am chesten gleichkommt. Die Untersuchungen
befaliten sich mit den Bauteilen, die der Lastiibertragung vor-
nehmlich dienen: dem Drehpfannentriger und den Seiten-
winden, und zwar von Wagen der Ganzstahlbauarten, die
heute ausschlieBlich von Bedeutung sind. Wie schon erwahnt,
handelte es sich um Standversuche, die also nur die statischen
Belastungsverhiltnisse wiedergeben konnten.

I. Rechnung.

1. Drehpfannentrager.

Fiir den Drehpfannentriger ergeben sich mehrere ver-
schiedenartige Abstiitzungsmoglichkeiten mit unterschied-
lichem, jedem dieser Abstiitzungstille zugeordneten Momenten-
und Spannungsverlauf.

Nach Vorschrift der Reichsbahn soll zwischen einem
Gleitstiick des Drehpfannentrigers am Wagenkasten und dem
entsprechenden  des  Drehgestell-Drehpfannentrigers  ein
Zwischenraum von 0,5 mm bestehen (bei unbelastetem Wagen).
In diesem Fall wiirde sich der Drehpfannentriger des Wagen-
kastens nur auf die Drehpfanne stiitzen. Wird das genannte
MaB nicht eingehalten, so ist denkbar, dall der Triger aus-
schlieBlich auf den Gleitstiicken aufliegt. Die Momenten-
linie und damit das Spannungsbild dndert sich weiter, wenn

bei derselben Abstiitzung die Belastung unsymmetrisch —
statt, wie bisher, symmetrisch — angenommen wird. Unter
der gleichen Annahme fiir die Lastverteilung ergibt sich
ferner die Moglichkeit einer

P __

Abstiitzung auf Drehpfanne ! TG :
und einem Gleitstiick. Schlief3- ; :
a . Mitte Drehpfanne
lich ist vorstellbar, dall der &
Triager auf der Drehpfanne Homentenfinig

und beiden Gleitstiicken ruht,
sich also als Balken auf drei
Stiitzen darstellt.  Demnach
liegen folgende fiint mdogliche
Abstiitzungsfalle vor:

1. Der Drehpfannentriger
stiitzt sich nur auf die Dreh- pl L s
pfanne, Balken auf einer AT - R ¥
Stiitze, symmetrische Belast- ¥ Wi Glergilis:
ung (= Balken auf zweiStiitzen, ]
Belagtung in Mitte Ballcen).

2. Der Drehpfannentriger \
stiibzt sich nur auf die Gleit- ‘-f:l ‘ I i
stiicke, Balken auf zwei Stiitzen,
unter symmetrischer Belastung.

3. Der Drehpfannentriager
stiitzt sich (wie bei 2.) nur auf
die Gleitstiicke, Balken auf
zwei Stiitzen, jedoch mit un-
symmetrischer Belastung.

4. Der Drehpfannentriger
stiitzt, sich auf die Drehpfanne
und ein Gleitstiick, Balken auf
zwel Stiitzen, unsymmetrische
Belastung.

5. Der Drehpfannentriger
stittzt sich auf die Drehpfanne
und beide Gleitstiicke, Balken
auf drei Stiitzen, symmetrische
oder unsymmetrische Belast- l |
ung.

Abb. 1. Drehpfannentréger als
Balken auf einer Stutze, Fall 1.

Abb. 2. Drehpfannentrager als
Balken auf zwei Stiitzen, Fall 2.

Abb. 3. Drehpfannentriger als

Balken auf zwei Stiitzen (Gleit-

stiicke), unsymmetrische Be-
lastung, Fall 3.

iy

Die Lastenfiguren und
Momentlinien sind in Abb. 1
bis 5 zusammengestellt. Ver-
gleicht man sie, so ergibt sich,
dall zur Berechnung des Quer- :’?l |
schnittes in Trigermitte all 1, o
zur Berechnung des Quer-
schnittes an den Gleitstiicken e
Fall 2 zugrunde zu legen ist; pfanne l.lll‘l.d ein Gleitstiick), un-
cine Beriicksichtigung der ver- symmetrische Belastung, Fall 4,
haltnisméflig geringen Momen-
ten- und Spannungserhéhung pl l ‘ lp
infolge unsymmetrischer Be- /JT TC /5
lastung (Fall 3 und 4) kann | ‘
zugunsten einfacher Rechnung
unterbleiben. Besondere Be-
achtung erfordert Fall 5 (Dreh-
pfannentriager als Balken auf
drei Stiitzen). Diese  Ab-
stiitzungsmoglichkeit 1ifit sich
auffassen als Ubergang zwischen
Fall 1 und 2. Denkt man sich den Trager zunichst nur
auf der Drehpfanne abgestiitzt (Fall 1) und belastet ihn an
den Enden, so biegt er sich durch, die Gleitstiicke senken
sich, bis sie die Gleitstiicke des Drehgestell-Drehpfannentrigers

Abb. 4. Drehpfannentriger als
Balken auf zwel Stiitzen (Dreh-

S P
Abb. 5. Drehpfannentréager als
Balken auf drei Stiitzen, Fall 5.
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beriihren. Bei weiterer Belastung geht die Auflagerung auf
die Gleitstiicke iiber. Es fragt smh ob die oben erwihnte
Ubergangsstufe eines Balkens auf drei Stiitzen uberha,upt
eintritt oder ob der Wechsel vom Zustand Balken auf einer
Stiitze in den Zustand Balken auf zwei Stiitzen unmittelbar
erfolgt.

Die Beantwortung dieser Frage soll auf folgende Weise
versucht werden: Man betrachtet den Triger als Balken auf
einer Stiitze und berechnet die Gréfe der an jedem Triger-
ende angreifenden Kratt P, die erforderlich ist, um den Triger
so weit durchzubiegen, daf} die Gleitstiicke einander gerade
beriibren, an der Lastiibertragung also noch nicht teilnehmen ;
Fall 1 wiirde bei geringster Belastungssteigerung nicht mehr
bestehen.  Die Trigerdurchbiegung an den Gleitstiicken
miifte — vorschriftsméfiige Ausfiihrung des Trigers voraus-
gesetzt — 0,5 mm betragen (s. a. o0.).

Man betrachtet dann den Triger als Balken auf drei
Stiitzen und berechnet, wie gro P sein muf}, damit die Auf-
lagerkraft in Trigermitte C=0 wird, also Fall 2 gerade
eintritt. Werden die beiden Werte von P gleich groB, so gehen
Fall 1 und 2 unmittelbar ineinander iiber. Sind sie verschieden
groB}, so folgt daraus, daB die Zwischenstufe , Balken auf
drei Stitzen bestehen kann, und die beiden errechneten
P-Werte stellen die Lastgrenzen dar, zwischen denen dieser
Zustand herrscht,

N
itte Trager

\2___
q\\\\\] M
y=
@
<

il

0.5mm

i

Abb. 6. Zur Betrachtung des Drehpfannentriigers als Balken
auf drei Stiitzen, Grenzfall I.

Zur Lisung des Problems dient das Verfahren von Max-
well.

1. Welche Last P muB am Ende des Trigers angebracht
Werden, damit er sich bei Mitte Gleitstiick (bei &) um

=0,5 mm durchbiegt? (Abb. 6).

(Statt des ganzen Trigers wird — als fiir die vorliegende
Untersuchung statisch gleichwertig — nur eine Trigerhilfte,
in Trigermitte eingespannt, betrachtet. Die Symmetric des
Triigerkorpers und der Belastung gestatten dies; die Rechnung
wird dadurch vereinfacht).

Es ist )

y=P. dgp.

EinfluBlzahl dgp = Durchbiegung des Triigers bei G unter

der Einheitslast 1 kg bei P (am Trigerende)

p=2

dep

Die graphische Ermittlung der EinfluBzahl dgp erfolgte in
bekannter Weise so, daf} die Trégerenden belastet angenommen
— mit dem 100-fachen der Einheitslast 1 kg (hier mit dem 102
fachen: E =10000 kg), um im Interesse geringen Melfehlers
einen grollen Durchbiegungshetrag in der bildlichen Dar-
stellung zu erhalten — und die Momentenlinie, verzerrte
Momentenlinie (zur Beriicksichtigung der iiber die Triger-
linge verschieden grofen Trigheitsmomente) und Biegelinie
entworfen wurden. Aus dieser liel sich bei G (Gleitstiick)
die Durchbiegung des Trigers fiir die Last E = 10000 kg ab-
greifen, und als Durchbiegung fir eine Last von 1 kg ergab
sich durch Umrechnung die EinfluBzahl

1,32
.3 =1,32 . 10—* mm.

daP = 75500

Man erhélt demnach:
0,5
T e
2. Wie grofl mufli P sein, damit die Auflagerkraft in
Trigermitte C =0, das mittlere Balkenauflager (Drehpfanne)
also gerade entlastet wird ? (Abb. 7).

Es ist

= 3780 kg.

yo=P.dcp+P.dcp+ C.dco
yo=2.P.dcp -} C. deo.

Nach dem Maxwellschen Verschiebungssatz kénnen die
Zeiger (Indizes) der BinfluBzahlen vertauscht werden: dap=dpg
vo=2.P.dpc+C. doo.

Fir C=0 wird
Yo= 2 Py 61:*0.
g
— 9. dpc
yc = Durchbiegung der Trigermitte gegeniiber den Gleit-
stiicken, also yg=1y = 0,5 mm. EinfluBzahl dpc = Durch-
biegung des Trédgers bei P unter der Einheitslast 1 kg bei C.
Die Einflufzahl dpc wurde in grundsétzlich gleichem
Verfahren gefunden wie dgp:
Spc=06.10—% mm.

Somit wird
0,5
P= R 4160 kg.
£
7
3
P / P
G c G

Abb. 7. Zur Betrachtung des Drehpfannentrigers als Balken
auf drei Stiitzen, Grenzfall TT.

Nach dem FErgebnis dieser Rechnung scheint sich der
Zustand des Trigers als Balken auf drei Stiitzen einstellen
zu kénnen. HEin Erklirungsversuch fiir das bei quchtxgcr
Betrachtung iiberraschende Resultat:

Die Biegelinie ecines Balkens auf einer Stiitze mit zwei
Einzellasten an den Enden (Fall 1) oder, was dasselbe ist,
eines Balkens auf zwei Stiitzen mit einer Einzellast in der
Mitte (Umkehrung), stellt eine kubische Parabel dar mit der
Gleichung

B 10 x 4 x?
b 16.E.J'(1 3 13)‘

Die Biegelinie eines Balkens auf zwei Stitzen mit zwei
Einzellasten an den Enden (Fall 2) oder, was gleichzusetzen,
die Biegelinie eines Balkens auf zwei Stiitzen mit zwei Einzel-
lasten zwischen den Auflagern (Umkehrung), ist bekanntlich
wegen der Unverinderlichkeit des Biegemomentes innerhalb
der beiden Einzellasten ein Kreishogen.

Bei dem Ubergang der Trigerabstiitzung von Fall 1 auf
Fall 2 wandelt sich demnach die Biegelinie zwischen den Gleit-
stiicken aus einer kubischen Parabel in einen Kreisbogen um.
Diese Umwandlung erfordert offenbar fiir ihr Zustandekommen
den Zuwachs der Kraft P von 3780 kg auf 4160 kg, innerhalb
dessen der Triger auf Drehpfanne und Gleitstiicken ruht,
also einen Balken auf drei Stiitzen darstellt.

2, Seitenwand.

Die Berechnungsverfahren fiir die Spannungen in Gurten
und Pfosten der Wagenkastenseitenwiinde zeigen mamng-
fache Abwandlungen. Sie lassen sich zunichst einteilen in
solche, die das System statisch bestimmt auffassen und ent-
weder die Einwirkung der Querkrifte gar nicht berticksichtigen
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oder fiir ihre Verteilung auf Ober- und Untergurt Annahmen ‘

machen; ferner in solche, die dic Wand als statisch unbe-
stimmtes System ansehen. Kine weitere Variation hietet die
Berticksichtigung oder Nichtheriicksichtigung der Bekleidungs-
bleche als Tragelement.

Aus der ersten Gruppe ragt als viel verwendet eine Methode
hervor, die sich auf die von Engesser entwickelten Rahnien-
trigerberechnungen stiitzt; dabei wird angenommen, dah die
Querkrifte sich auf den Ober- und Untergurt verteilen im
Verhiiltnis der Trigheitsmomente ihrer Querschnitte. Die
zweite Gruppe enthilt einen Rechnungsweg, der das Problem
auf einfache statische Unbestimmtheit zuriickfithrt unter der
Annahme, dal die Pfosten des Rahmentrigers, den eine
Wagenkasten-Seitenwand darstellt, im Untergurt fest ein-
gespannt, mit dem Obergurt dagegen gelenkig verbunden sind
(Abb. 8); diese Voraussetzung wird gestiitzt durch das ver-
héltnismiBig sehr geringe Widerstandsmoment des Obergurts
gegeniiber dem Untergurt (mit Beriicksichtigung der Blech-
bekleidung), das den Obergurt nur einen verschwindend
kleinen, praktisch gleich Null zu setzenden Anteil vom
Biegungsmoment aufnehmen 148+, ihm vielmehr ausschlieBlich
Normalbeanspruchungen zuweist. Beide Rechenverfahren
sind im Schrifttum ausfithrlich beschrieben worden*). Nach
beiden Methoden wurden die Seitenwiinde mehrerer Stahl-

wagenkastenbauarten durchgerechnet und dabei Momente und |

Querkrifte graphisch nachgepriift (Abb. 9).

II. Messung.
1. Die Mebmittel und ihre Fehler.
An Mefmitteln standen zur Verfiigung:
a) Ein  akustisches Maihak-Dehnungsmefgerit
0. Schifer mit einer groBeren Anzahl MeBsaiten,
b) ein mechanischer Dehnungsmesser
Dresden.

nach
Dr.

a) Maihak-Dehnungsmesser.

Das MeBorgan, die ,MeBsaite” zeigt Abb. 10. Thre
Dehnung — gleich der des Bauteils, auf dem sie befestigt
ist — wird in bekannter Weise auf akustischem Wege ermittelt
Die Saite, mit einem iiber ihr angeordneten und fiir diesen

Vorgang kurzzeitig an eine Batterie angeschlossenen Elektro- Stirmwand g

magneten angezupft, schwingt und dndert dadurch das Feld
des Magneten; in seiner Wicklung werden elektromotorische
Krafte induziert, und die als deren Folge auftretenden
Strome verstirkt und auf einen Kopfhérer iibertragen. Der
Dehnung der Saite, his zur Proportionalititsgrenze pro-
portional ihrer Spannung, entspricht die Saitenschwingungs-
zahl und damit die Héhe des abgehérten Tons. Man
gewinnt das MeBergebnis in Tongraden (T, und erhilt
durch Multiplikation mit einer jeder MeBsaite zugeordneten
Kennziffer k [em Lingeninderung/T°| die Dehnung (Liingen-
inderung) oder mit einer entsprechenden Kennziffer ¢
[kg/cm? je T die Spannungsinderung.

Die Meflergebnisse sind einwandfrei, wenn es sich um reine
Zug- oder Druckbeanspruchungen handelt; der MeBfehler be-

! Der MeBfehler wurde fiir die folgende Untersuchung nach

diesem Gesichtspunkt aufgeteilt, und der EinfluB jedes der
beiden Teilfehler f; und f, ermittelt (Abb. 11).

Es bedeuten:

I, die wurspriingliche Lénge der Randfaser = konstante
Liinge der neutralen Faser — MeBlinge.

I'—1, die gemessene Lingeninderung der Saite (= A 1).

b—1, die zu messende Léngeninderung der Randfaser.

s Sehne unter dem Bogen b.

8, Sehne unter dem Bogen l,.

Nach Beendigung des Verformungsvorganges ist also zn
messen b, tatsichlich wird gemessen 1. Daraus ergibt sich
ein Fehler

von Albrecht, |

f=1"—h.
!
. LR : _%ﬂgﬂ-’f_ A
I 1 Ir [JH w 14 VIT Ffas ﬂ'e.'z
AT 1 Untergurt T )

Abb. 8. Wagenkasten als statisch einfach unbestimmtes System.

Die Abweichung der Verlingerung der MeBsaite von der
| Verlingerung der Bogensehne ist:
‘ M —1)—(s—1) =1 —s=1,.
Die gemessene Verlingerung der MeBsaite ist gegeniiber der
Verlingerung der Sehne zu grof,

Abweichung der wirklichen Faserlingung von der Ver-
lingerung der Bogensehne:

(b—1p) — (s —1o) =b—s =H1,.

Man miBt in der Bogensehne gegeniiber der wirklichen Faser

JU L | L[]
o= ...,%f’?f‘sf{gel@/g{f :
T HAGengewien FEFFEFRT A e
" | 5
N
N Querkraffiinie §+1 (x)
~
= 4
?'71 | ~ ~
QJ’ \\\\. |
+ - -
Momenteniinie My=,
~
~

schrinkt sich dann auf die beim Abhéren mégliche Ab- Abb. 9. Wagenkastenseitenwand. — Querkraft- und Momentenlinie.

weichung von ~ 4 14 T0 ~ 12 kg/cm?

, Sobald Biegungsbeanspruchungen auftreten, kann die
Fehlerhaftigkeit erheblich werden. Man erhilt durch die
Messung dann nidmlich nicht die Verlingerung der Randfaser
des Objekts, sondern milt auBerhalb dieser die Dehnung
einer ideellen Faser; ferner bleibt die Faserkriimmung unbe-
riicksichtigt (Abb. 11).

*) Wagg.- u. Lokom.-Bau, Januar 1925: Bieck, Uber
Konstruktion und Berechnung des Tragwerks eiserner StraBen-
bahnwagen. — Glasers Annalen, Bd, 101, Heft 11 und 12:
Bieck, Berechnung des Rahmentrigersystems in den Seitern-
wénden der neuen eisernen Wagen der Berliner Hochbahn.

Organ fiir die Fortschritte des Kisenbahnwesens. Neue Folge.

LXX., Band.

zu kurz. Der Gesamtfehler érgibt sich, da der erste Fehler
eine Vergrofierung gegeniiber dem wahren Wert, der zweite
eine Verkleinerung darstellt, den ersten also teilweise aufhebt,
aus der Differenz beider Fehler:

f,—1f, =1
('—s)—(b—s)=1"—Dhb
Bestimmung des Fehlers f,.
a Abstand der Saite vom MeBobjelt.
e Abstand der Randfaser von der neutralen Faser.
23

(5. 0.).

a 1l'—s
e 8—8
7./8. Hoft 1983,
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ﬂt c3()""6 J.r

m—{-o

lo = |/°=o +_]1¢1,

mit hg ~h wird
Hy= ]/10 S E
1/1 2———— h+4-ell
a-te
a. AI//]Ga m;—l—-(, 1
fi=1—s=1"———— a—livzi —

Bestimmung des Fehlers f,.

Gesamtfehler f=f —f, '
FemPches 1'_’],/32+1_T°h_2.

1"=1,+ 41 und h erhilt man aus der Messung, alle anderen
Gréflen sind als Festwerte bekannt oder lassen sich aus ihnen
berechnen. Selbstverstindliche Voraussetzung fiir eine der-
artige Fehlerermittlung ist die Kenntnis von e, d. h. der Lage
der neutralen Taser.

Die Grofie des Fehlers hingt bei anndhernd gleichem 1’
— also bei gleichem Sp 'h Bau-
héhe und Lage der neutralen Faser verschiedener Balken ab
von h und e. Um cie an verschieden hohen Bauteilen unter-
schiedliche Fehlergrofie zu ermitteln, sind MeBsaiten an einem
C-Trager NP 1414 angebracht und im Rahmen eines Vor-
versuchs untersucht worden; die Krgebnisse wurden den
wesentlich anderen Verhéltnissen am Wagenkasten mit seinem
ungleich gréferen e gegeniibergestellt.  Die zahlenmiBige
Ermittlung der Fehlergréfie ergab, dafl bei dem Versuchs-
triger der auf den Spannungswert umgercchnete Fehler
f =130 kg/em? ist, in einem Spannungsbereich von 800 bis
1300 kg/em?, bei der Wagenkastenseitenwand f = 20 kg/em?.
Diese grofie Differenz erklirt sich, wie aus dem oben Gesagten
zu schlieBen, aus der sehr unterschiedlichen Grofie des Wertes e,
des Abstandes der Randfaser von der neutralen Faser. Macht
man die Belastung bei der Spannungsmessung am Wagen-
kasten geniigend groli, so dafi sich ausreichend hohe Absolut-
werte fiir die Spannungen in den einzelnen Bauteilen ergeben,
so sinkt der verhiltnismifige Einflufl des Fehlers so weit,
dalB er vernachlissigt werden kann; dies gilt besonders fiir den
Fehler f,. Die Maihak-Melsaite erweist sich demmach fiir
geniigend hohe Bauteile und ausreichend groBe Spannungs-
werte auch hei Biegungsbeanspruchung als brauchbar, wenn
man sich mit einer Fehlerhaftigkeit von 5 bis 10 v. H. zu-
frieden gibt. Fir die Auswertung der Messungen am Dreh-
pfannentriger wurden die Ergebnisse des Vorversuchs aus
Korrektionskurven entnommen: Drehpfannentriger und der
beim Vorversuch verwendete Triger NP 141, haben ange-
néhert die gleiche Héhe.

b) Mechanischer Dehnungsmesser.

Der mechanische Dehnungsmesser besteht aus einem
Rahmen mit Iestschneide, in dem mehrere hintereinander
geschaltete Hebel gelagert sind. Der erste Hebel trigt ebenfalls
eine Schneide an seinem kurzen Arm; die Entfernung zwischen

dieser und der HFestschneide ist die MeBstrecke. Der letzte
Hebel endet in einem Zeiger, der iiber einer Skala spielt.
Eine Schraubzwinge prefit den Dehnungsmesser mit den
Schneiden auf das MeBobjekt. Fehlerhaft kann sich, ebenso
wie bei der Maihak-MeBsaite, die Abweichung f, der gemessenen
Sehnenlinge von der zu messenden Bogenlinge der Randfaser
auswirken; dieser Fehler ist, wie sich in der zahlenméfBigen
Fehlerermittlung ergab, bei den geringen hier in Frage kommen-
den Bogenhohen vernachlissigbar (s. a. 0.). Ferner kann die
Reibung in den Hebellagern zu Fehlmessungen fithren; sie
ist nicht zu erfassen und wirkt sich naturgemiB bei Messung
kleiner Spannungen stérker aus als bei grofieren Spannungs-
werten. Man versucht, sie durch leichte Hammerschlige, die
vor und nach Belastung gegen das Objekt in der Nihe der
Mebstelle gefithrt werden, auszuschalten.

Habelklemmen

Mutter zur
Regelung der

%Jmfmspaﬁﬂmg

Lo
Schneide

Abb. 10. MeBsaite des akustischen Dehnungsmessers.

Mefsaite
T ’]Spaﬁnm&eﬁ

Abb. 11. Zur Ermittlung des MeBsaitenfehlers.

2. Messung, MeBergebnisse und ihre Vergleichung mit den
Rechnungsergebnissen.

Die auf ihren eigenen Drehgestellen ruhenden Wagen-
kisten wurden mit Sandsicken im Gesamtgewicht von 6750kg
beladen und die MeRsaiten an verschiedenen Stellen der
Seitenwand-Unter- und Obergurte und der Drehpfannentriger
angebracht, der mechanische Dehnungsmesser neben einer der
MeBsaiten zur Kontrollmessung. Durch Abhéren bzw. Ab-
lesen der MeBmittelanzeigen vor und nach Belastung ergaben
sich die Spannungsinderungen in den einzelnen Bauteilen.
Zur Gegeniiberstellung von Rechnung und Messung wurden
die Spannungen auf rechnerischem Wege fiir die gleiche Last
und Lastverteilung ermittelt, die fiir die Messung vorgesehen
waren. Um die statisch unbestimmte Lagerung der Dreh-
pfannentriger (auf Drehpfanne und Gleitstiicken, Balken auf
drei Stiitzen, s. o. Fall 5) zu vermeiden, fir die sich mangels
Kenntnis der Lastenverteilung auf Drehpfanne und Gleit-
stiicke eine einwandfrei der Messung gleichwertige Vergleichs-

| rechnung nicht hitte aufstellen lassen, fanden die Drehpfannen-

triiger eine statisch bestimmte Abstiitzung: In die Drehpfanne
wurden Flacheisenstiicke gelegt, so dal der Wagenkasten aus-
schlieflich auf den Drehpfannen lag und die Gleitstiicke
mehrere Millimeter Abstand voneinander hatten. (Drehpfannen-
trager als Balken auf einer Stiitze mit gleich groBen Lasten
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an den Balkenenden = Balken auf zwei Stiitzen mit Einzellast |

in Balkenmitte, Fall 1).

Spannung
5 Rechnungswert |
2 :
& Mefstelle Boh_1_19- L MeBwert
g eriicksichtigung
=z der Bleche
kg/em?
= - |
i |
1 | Untergurt Feld IV, V L | -} 394 ; -+ 59 -+ 36 |
Saite - 142
. et Wald VT W Y a9 J Mech.
2 | Untergurt Feld VI, V L {318 ‘ }- 92 [ Dehnungs-
messer - 161
3 | Untergurt Feld IV, H R | -394 ! -+ 59 - 98
4 | Untergurt Feld VI, H L | -- 318 ! L 92 -1 98
5 | Obergurt Teld IV, H R | --287 | —112 - 98
6 | Obergurt Feld VI, H R | —111 — 366 + 72
7 | Drehpfannentriger H L _ 148 — 84
8 | Drehpfannentrager H R — 64

Die Zahlentafel enthilt die Zusammenstelling der Rech-
nungs- und MeBergebnisse eines Wagenkastens. Von den Buch-
staben fiir die MeBstellenbezeichnung bedeuten V und H
Vorder- und Hinterseite des Wagens, L und R linker und
rechter Wagenteil; — Druck, - Zug; Feldernummerung
s. Abb. 8. Die Vergleichsrechnung ist durchgefiithrt nach
Engesser (s. 0.) ohne und mit Beriicksichtigung der Be-
kleidungshleche. Auf die Berechnung der Seitenwand als
einfach statisch unbestimmtes System (Abb. 8) wurde hier
aus folgendem Grunde verzichtet: Die dabei gemachte Voraus-
setzung, dall der Obergurt keine Biegungsheanspruchung
erhilt, vielmehr in einzelne Stibe zerlegt und mit den Pfosten
gelenkig verbunden gedacht wird, ist in Frage zu stellen;
denn einmal wird die Obergurt- und Pfostenverbindung so
steif ausgefithrt, dai dic Aufnahme eines Teils des Biegungs-
moments durch den Obergurt (trotz seines verhiltnismilfig
kleinen Trigheitsmoments) wahrscheinlich ist, und ferner kann
das Dach in diesem Zusammenhang nicht tbersehen werden.
Es diirfte dem Obergurt einen durchaus biegungssteifen
Charakter verleihen. Dafiir sprechen auch die Melergebnisse
der MeBstellen 5 und 6: Sie zeigen an der Unterkante des
Obergurts — dort waren die MeBsaiten angebaut — Zug,
d. h. Durchbiegung nach unten. Die Abweichung der Rechen-
ergebnisse nach Vorzeichen und Gréfle erklirt sich offenbar
daraus, daB das Dach, wie vielfach iiblich, rechnungsmilfiig
nicht beriicksichtigt wurde.

Das Ziel dieser Untersuchungen ist die Beantwortung der
Frage, welche der wesentlichen, in der Praxis verwendeten
Rechenweisen zur BErmittlung der Seitenwandspannungen
gich in ihren Ergebnissen den Spannungsmefwerten am
meisten nihert. Soll die Frage entsprechend den beschriebenen
ersten Versuchen einer Vergleichung von Messung und Rech-
nung bereits eine Antwort finden, so wire sie in folgendem
Sinne zu geben: Die Ergebnisse der Rechnung nach Engesser
mit Beriicksichtigung der Wagenwandbekleidungsbleche
kommen den Meliwerten in der GréBenordnung ziemlich nahe;
diese Rechenweise scheint einen einfachen Weg zur Gewinnung
von Spannungswerten zu bieten, die sich der Wirklichkeit
ausreichend nédhern.

Die MeBwerte fiir die Drehpfannentrager liegen unter den
berechneten; diese Erscheinung kann folgende Ursache haben:
Der Triger wird nach Zusammenbau nach unten durchge-
sprengt; es ist denkbar, dafl dadurch im Untergurt des Trigers
Zugvorspannungen entstehen, welche die bei Belastung auf-

tretenden Druckspannungen teilweise autheben. Abweichungen

der gemessenen von den berechneten Spannungswerten kénnten
ferner in Beanspruchungen begriindet sein, die die Bauteile bei
der Montage erhalten und die natiirlich durch Rechnung nicht

| zu erfassen sind.

Ausblick.

Als die geschilderten Vergleichsversuche abgeschlossen
wurden, erhob sich die Frage nach der Richtung, in der sie
fortzufithren wiren. Hier treten zwei Gesichtspunkte in den
Vordergrund.

Besondere Beachtung verdient die absolute GroBle der
MeBwerte. Die Lasten, denen die Wagenkisten bisher aus-
gesetzt werden konnten, ergaben verhiltnismafig kleine Form-
inderungen. Je geringer die absolute Grofie der MeBwerte
ist, desto mehr wichst, wie vorstehend schon angedeutet, der
Einfluf der Fehler. Héhere Belastungen sind erforderlich um
grifBere Forminderungen zu erhalten und so die Auswirkung
der Fehler gentigend einzugrenzen.

Tinleitend wurde bereits hingewiesen auf die Notwendig-
keit einer Erginzung der statischen Spannungsmessungen
durch  Ermittlung der zusdtzlichen dynamischen Bean-

| spruchungen, die der Wagenkasten wihrend der Fahrt erleidet.

Fiir die wichtigsten Konstruktionsteile soll die einwandfreie

la b a  Diamant
", ) / Lt c

! |~Glas

AV -
Abb. 12. Bildliche Darstellung des Ritzschreibdehnungsmessers.

TFeststellung von ,,StoBzahlen® versucht werden, mit denen
die errechneten statischen Beanspruchungen zu multiplizieren
wiiren, um die Gesamtbeanspruchung rechnerisch zu gewinnen.
Wie Vorversuche unlingst ergaben, scheint sich fiir diesen
Zweck eine MeBmethode geeignet zu zeigen, die bereits im
Flugzeugban wertvolle Dienste geleistet hat. Das Ritzschreib-
verfahren®), von der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt
entwickelt, besteht darin, dafl eine Diamantspitze auf einem
Glasplittchen, das unter ihr verschoben wird, die zu
ermittelnden Forminderungen unvergréfert aufzeichnet. Die
Ritzschriebe werden dann unter dem Mikroskop ausgewertet.
Das Verfahren trennt also Forminderungsaufzeichnung und
-vergroflerung vollig; es arbeitet ohne Hebeliibersetzung und
ihre Fehler (Lagerspiel, Reibung) und holt die VergroBerung
durch ,,optische Ubersetzung“ mit der sehr geringen Fehler-
haftigkeit moderner Mikroskope nach. Fir die vorliegende
Aufgabe wurde das Ritzschreibgerit in einen Dehnungs-
messerrahmen  eingesetzt verwendet (Abb. 12), und dieser
Rahmen auf dem Bauteil, dessen dynamische Forminderungen
zu erforschen waren, aufgeklemmt, idhnlich dem Maihak-
Dehnungsmesser (vergl. Abb. 10); es handelte sich um die
Untersuchung  einiger Seitenwandpfosten von  Schnellzug-
wagen. Die MeBvorrichtung setzt sich zusammen aus den
beiden Aufspannblécken a, die durch zwei diinne Bleche b
verbunden sind, dem Ritzschreibgerit ¢ und einem leichten
Blechtriiger d. Das Schreibgerit ist an dem einen, der Triger
an dem anderen Aufspannblock befestigt, sein freies Ende
fithrt daher cine Parallelbewegung zur Bewegung der Auf-
spannblockschneide aus. Die Bewegung der Schneide ent-
spricht der Form#nderung der Randfaser e, und diese Form-
inderung wird auf das am Trigerende angelenkte Schreibgerit
iibertragen. Man schreibt also die Forménderung der wirk-
lichen, der Randfaser, nicht die einer ideellen Faser auf.
Daraus ergibt sich der Vorteil, Fehler zu vermeiden, die bei
anderen MeBmitteln durch Messen in einer ideellen Faser ent-

] *) Pabst, Aufzeichnen schneller Schwingungen nach dem
Ritzverfahren. Z.VDI 1929, Heft 46.
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stehen.  Allerdings sind diese Fehler, wie sich nach den be- | kommt es darauf an, stoBartig auftretende Beanspruchungen

schriebenen Untersuchungen herausstellte, bei Messungen an
den Hauptteilen von HKisenbahnfahrzeugen von geringem
Einflul; jedoch ist beabsichtigt, auch Messungen unter
statischer Belastung mit dem Ritzschreib-Dehnungsmesser
vorzunchmen.  Bei dynamischen Fahrzeuguntersuchungen

und Forménderungen zu erfassen. Das Ritzschreibgerit
erfiilllt die Hauptforderungen, die hierfiir zu stellen sind,
namlich Zuverlissigkeit der Messung, geniigende Empfindlich-
keit und die Méglichkeit, schnelle Schwingungen praktisch
trigheitslos aufzuzeichnen.

Die Federn der Personenwagen.
Von Dipl.-Ing. Paul Speer, Reichshahnrat, Berlin.
Hierzu Tafel 13 und 14,

Obwohl die Abfederung fiir die Giite des Laufes, an die
bei Personenwagen naturgemifl hohe Anspriiche zu stellen
sind, von groliter Wichtigkeit ist, herrschte {iber manche
Voraussetzungen fiir ihre zweckmifige Gestaltung bis vor
kurzem noch nicht véllige Klarheit. In neuerer Zeit sind nun
von der Deutschen Reichsbahn gemeinsam mit hervorragenden
. Fachleuten Versuche und Untersuchungen eingeleitet worden,
um die bestehenden Mingel zu beseitigen. Einige wichtige Er-
gebnisse fiber das Verhalten der einzelnen Feder bei Belastung
liegen bereits vor. In folgenden Ausfithrungen soll zunichst
dargelegt werden, mit welcher Gestaltung man nach den
derzeitigen Kenntnissen die zweckméfiige Abfederung erreicht.
AnschlieBend daran soll tiber bisher durchgefiihrte Versuche
berichtet und auf weitere auf diesem Gebiete auszufiihrende
Arbeiten hingewiesen werden.

I. Die zweckmiibige Gestaltung der Federn.

Man kann die Einfliisse beim Lauf, die senkrechte Be-
schleunigungen hervorrufen, im wesentlichen in drei Gruppen
einteilen :

1. Das Rad lauft an Hindernisse z. B. Schienenliicken an.
Dieser Vorgang wird bei Eisenbahnwagen allgemein als ,,Stof3*
bezeichnet.

2. Das Fahrzeug bewegt sich auf und ab infolge Un-
ebenheiten der Fahrbahn, die allméhlich verlaufen. Bei
geringer Linge der Unebenheit und bei groBler Fahrge-
schwindigkeit kann die Wirkung ebenfallsals ,,Sto8* empfunden
werden.

3. Der Wagenkasten bewegt sich auf und ab infolge fehler-
haften Zustandes der Réder.

Die durch Stofiwirkung hervorgerufenen Einfliisse,
die einen sehr hohen Wert annehmen kénnen, lassen sich
durch Federn aus gehéirtetem Stahl auf ein ertrigliches Maf
mildern. Zum Abfedern von Eisenbahnfahrzeugen verwendet
man deshalb Blatt- und Schraubenfedern.

Im Ruhezustand ist die Feder infolge der Belastung
bereits zusammengedriickt. Diese Forménderung kann man
als , statische Federung® bezeichnen. Infolge der Zentrifugal-
wirkung beim Bogenlauf und infolge Neigung des Fahrzeuges
bei schriger Gleislage déndert sich die statische Federung
langsam in einer Richtung verlaufend. Entsprechend dem
Abklingen des erzeugenden Einflusses geht sie allméhlich
wieder in die Ruhelage zuriick. Beim Fahren iiber Schienen-
licken tritt durch Aufnahme von StoBarbeit eine weitere
Federung auf. Die wieder frei werdende StoBarbeit bewirkt eine
Bewegung in umgekehrter Richtung tiber die Ruhelage hinaus,
Die die Feder belastende Masse geriit also infolge des StoBes
in Schwingungen. Da die Schwingungsdauer erheblich linger
als die StoBzeit ist, und da der Weg, den die Masse beim
Schwingen zuriicklegt, wesentlich groBer ist als der der auf-
einanderstoBenden Teile beim Zusammendriicken, so wird
der kurzzeitige Stolvorgang mit groBen Kriften oder Be-
schleunigungen in langzeitige Schwingungen mit kleinen
Beschleunigungskriften verwandelt. ~ Wiére der Vorgang
verlustlos, so wiirde eine eingeleitete Schwingung sich dauernd
mit gleichbleibender Gréfle der Ausschlige fortsetzen. In |

Wirklichkeit wirken dem aber Widerstinde entgegen, so daf
die Schwingungen allméhlich kleiner werden, bis sie schlieBlich
ganz authéren. Die Schwingungsfederung wird man als
»dynamische Federung®® bezeichnen diirfen. Man hat demnach
zu unterscheiden:

1. Statische Federung, hervorgerufen durch das Eigen-
gewicht; im Ruhestand vorhanden.

2. Statische Federung, langsam in nur einer Richtung
aus der Ruhelage verlaufend als Folge einer Schrigstellung
beim Fahren und

3. dynamische Federung. Hin- und Herbewegung erzeugt
durch die Stofarbeit (Schwingungen).

Durch Gleisunebenheiten hervorgerufe-neBeschleunigungen :
die sich als Sto} auswirken, werden durch die Federn ebenfalls
gemildert, wobei das Verhiltnis der Eigenschwingungsdauer
zur Stolizeit die Wirkungsweise der Feder kennzeichnet*).
Die von Mingeln an den Réidern herrithrenden Bewegungen
werden sich als Schwingungen des Wagenkastens auf den
Federn nur selten &uBlern®¥).

Die Untersuchung der Schwingungsverhiltnisse und die
fiir den Entwurf einer geeigneten Abfederung zu ziehenden
Folgerungen wiiren verhiiltnisméfig einfach, wenn es sich um
ein einfaches Schwingungsgebilde, bestehend aus einer mit
einer Masse belasteten Feder handeln wiirde, wenn ferner
Art und Verlauf der Erregung gesetzmiBig und genau bekannt
wiren. In Wirklichkeit ist die Masse aber bei einem Fahrzeug
auf mehrere Federn oder Federgruppen verteilt, die gleich-
zeitig verschiedenartige Bewegungen ausfiihren und sich hierbei
gegenseitig beeinflussen konnen. Der Wagenkasten hat dem-
nach verschiedene Schwingungsméglichkeiten oder Freiheits-
grade. Neben Art und Gréfe der Erregung haben Bauart
des Laufwerks, Aufhingung der Last, Verteilung der Massen
und Lage des Schwerpunktes Einflufl auf die Schwingungen.
Auch der Zustand des Wagenkastens, seine Elastizitdat wie das
Vorhandensein etwaiger Verspannungen, im Wagenkasten
selbst liegend oder durch falsche Einstelling des Laufwerks
hervorgerufen®*), kann den Verlauf der Schwingungen beein-
flussen. Die Erforschung dieses Schwingungsgebildes wire
auBerordentlich schwierig, wenn mehrere Méglichkeiten gleich-
zeitig in gréfferem MaBe in Erscheinung treten wiirden. Werden
mehrere Federgruppen verwendet, zwischen denen noch eine
schwingende Masse angeordnet ist, wie beispielsweise bei
Drehgestellen der Hisenbahnwagen, so sind die Verhdiltnisse
noch verwickelter. ,

Wie jahrelange Beobachtungen bei zahlreichen Versuchs-
fahrten gezeigt haben, ist beim laufenden Hisenbahnfahrzeug
die Hiregung der einzelnen Feder durch das Betahren der
Schienenstofie von so iiberragender Bedeutung fiir die Schwin-
gungen des Wagenkastens auf den Federn, daB dic hierauf
beruhenden Untersuchungen von entscheidender Bedeutung
sind, wenn sie auch nach vorstehenden Erérterungen das

*) Dieser Fall ist ausfiihrlich behandelt in einem Aufsatz
von Dr. Ing. Lehr: ,Schwingungsfragen der Fahrzeugfederung®,
Z. VDI Nr. 32 vom 9. August 1930.

#*) Ausfiihrlich behandelt an anderer Stelle dieses Heftes
(Lutteroth).
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Gebiet nicht voll erschopfen. Die nachstehenden Ausfithrungen
stiitzen sich deshalb im wesentlichen auf die Untersuchung
dieses Teilgebictes.

Die Giite der Abfederung hiingt von der Schwingungsdauer

und von Gréfle und Art der dem Schwingen entgegenwirkenden

Einfliisse ab.

FaBt man in den Formeln fiir die Federung alle bei einer
Feder mit bestimmten Abmessungen bekannten Werte zu-
sammen, so ergibt sich sowohl fir Blatt- wic auch fiir
* Schraubenfedern :

=0 . F.

Der Festwert ,,C“, ,die spezifische Federung®, Durch-
biegung tiir die Krafteinheit, ist also ein Kennzeichen
tir die Giite der Abfederung. Je gréfler C ist, desto gréfer
ist bei gleicher Kraft die Federung, desto weicher ist der
Wagenlauf.

Der Kehrwert ¢ = Kraft fir Lingeneinheit der Durch-

1
6‘7
biegung, wird als Federkonstante bezeichnet.

Die Schwingungsdauer bei freier Schwingung ist:

T=2n]/—]z1—=2n]/ézz0,2 Vi,

worin m die die Feder belastende Masse, ¢ die Federkonstante,
f die statische Federung unter der Last P und g die Erd-
beschleunigung bedeuten.

Je groBer demnach die statische Federung bei einer
bestimmten Belastung ist, desto gréBer wird die Schwingungs-
dauer und desto kleiner die beim Schwingen in den Wagen-
kasten gelangenden StoBkrifte, desto weicher liuft also das
Fahrzeug.

Die Eigenschaften einer Feder lassen sich am besten aus
threr Kennlinie, die die Bezichung der Federung zur ein-
wirkenden Kraft darstellt, erkennen. Sind Widerstinde
gegen freies Schwingen in der Feder selbst nicht vorhanden,
so fallen Be- und Entlastungslinie zusammen. FEine solche
Kennlinie ist unter Voraussetzung geradlinien Verlaufs in
Abb. 1 als Gerade AB dargestellt. Beim Entlasten auf den
Anfangszustand gibt die Feder die gleiche Arbeit, die sie beim
Belasten aufgenommen hat, wieder ab. Thre GréBe ist:

P
A=ABC= ¥ ‘)' £

Der Neigungswinkel ¢ der Kennlinie gegen die Durch-
biegungsordinate kennzeichnet dic spezifische Federung und
die Federkonstante.

Treten beim Zusammendriicken der Feder Widerstinde
z. B. Reibungskrifte auf, so fallen Be- und Entlastungslinien
nicht mehr zusammen. Zum Zusammendriicken auf ein
bestimmtes Mall z. B. ' mub, wie in Abb. 1 dargestellt ist,
eine um den Widerstand R grifiere Kraft ausgeiibt werden.
Beim Entlasten ist die Spannkraft der Feder um denselben
Betrag R kleiner. Die Kennlinie wird also aus der einfachen
Geraden AB aufgeldst in zwei Gerade, die Belastungslinie AB’
und die Entlastungslinie AB", die abgegebene Arbeit wird
klginer als die aufgenommene. Ks wird also wihrend des
Vorganges Be- und Entlasten Arbeit abgefiihrt, deren GroBe
sich ergibt zu:

Ap =AB' C —AB"C=ABR'B".
Ist die Feder beim Beginn einer mit einem Hub f/ hin- und
hergehenden Bewegung bereits um das MaB f zusammen-
* gedriickt, so wird die Fliche der Reibungsarbeit ein Trapez
B’B" D" D’. Bei kleinen Hubhthen darf man jedoch die Fliache
mit augreichender Genanigkeit als ein Parallelogramm ansehen.

Die Kennlinien weichen in Wirklichkeit von der Geraden
ab. Bei Blattfedern ist dies darauf zuriickzufithren, dafl sich
die Federkonstante infolge der Verinderung der wirksamen
Federlingen beim Durchbiegen éndert. Bei Schraubenfedern

legen sich die Endwindungen, da sie, um parallele Endflichen
zu erhalten, nicht mehr mit Steigung gewickelt werden, auf
die néichsten auf. Bis sie zum vollem Aufliegen kommen, ist
die Feder also weicher, die Kennlinie mithin steiler.

Wie spéiter noch ausfithrlich gezeigt werden soll, ist die
beim Schwingen abgefiihrte Arbeit bei Eisenbahnwagentedern
fast vollstindig aul Reibung ,,R% zuriickzufithren. Aus
Kennlinien, tiber die spiter noch berichtet wird, kann man
deutlich erkennen, welchen EinfluBl die Reibung sowohl auf
die Federung wie auch auf die Krifte haben kann. In dem
in Abb. 1 dargestellten Falle kann bei einer bestimmten Be-
lastung z. B. ,)P’“ die Durchbiegung jeden Wert zwischen
f und £ annehmen. Aus dem Werte ,, R kann man auf die
Empfindlichkeit der Feder schliefen. Nimmt man an, daB
im Ruhestand durch die Last eine Kraft , P’ auf die Feder
ausgeiibt wird, so wird die Masse erst dann zu schwingen
beginnen, wenn die StoBkraft groBer als , R ist. Krifto,
die kleiner als ,,R“ sind, werden algo, ohne eine Federung
hervorzurufen, auf den Wagenkasten ithertragen. Bei groBer
Reibung konnen sie einen verhiltnismaBig hohen Wert er-
reichen. Der Vorteil der Reibung liegt darin, daf sie ein
schnelles Abklingen des Schwingens bewirkt, und hierdurch
3950113-{1zersc}1emyngen auf I 8RB
ein geringes ertrigliches Mal
herabmindert *).  Giinstiger
wirkt naturgeméf eine Damp-
tung, die der Gleschwindigkeit
der schwingenden Masse pro-
portional ist. Da ihre GroBe
sich der jeweiligen Geschwin-
digkeit anpalt, so tritt sie
unabhéngig von der Grife
der Krifte in Erscheinung,
wirkt heftigen Schwingungen
stirker entgegen als langsam
verlaufenden. Schidliche Re-
sonanzerscheinungen wiirden
durch eine solche Dimpfung
vermieden werden. TUm sie
zu verwirklichen, mull man
aber besondere Vorrichtungen vorsehen. Da die Schwingungen
meist nur eine kleine Amplitude haben, miifite der Dampfer
bei einem sehr kleinen Hub bereits einwandfrei wirken. Mib
ausreichender Genauigkeit Iaft sich aber eine Déampfungs-
vorrichtung in der fiir den vorliegenden Zweck notwendigen
einfachen Ausfithrung nicht schaffen.

Beim Schwingen der Schraubenfeder sind die Reibungs-
krifte sehr klein. Kine geringe Reibung entsteht lediglich an
den Auflagewindungen, wenn diese beim Belasten das Bestreben
haben, sich aufzudrehen, wodurch eine wenn auch geringe
Bewegung entsteht. Die Feder spricht schon hei sehr kleinen
Belastungsunterschieden an. Die eingeleitete Schwingung
Elingt sehr langsam ab. Eine Neigung zu lang anhaltendem
Schwingen mit grofen Ausschligen, das sich leicht zu schid-
lichen Resonanzerscheinungen steigern kann, ist deshalb
vorhanden. An sich ist bei Ausnutzung der zulissigen Federung
der Lauf eines mit Schraubentedern ausgeriisteten Fahrzeuges
sehr weich, da auch kleine StoBkrifte durch Schwingungen
gemildert werden, also nicht unvermindert in den Wagenkasten
gelangen.” Man konnte daraus den Schluf ziehen, daB sie der
Blattfeder fiir die Abfederung der Eisenbahnfahrzeuge ins-
besondere der Personenwagen iiberlegen sei. Aber abgesehen
davon, dal die Blattfeder, wie erwihnt, fiir den Einbau und
tir andere Zwecke als fiir die Stofmilderung wesentliche

—

g

2gung |

— = Durdchbee,
I

A Y —
Abb. 1.

Kennlinie einer idealen Feder.

*) Resonanzerscheinungen treten auf, wenn die StoBfolgezeit
mit der Eigenschwingungsdauer der abgefederten Masse tber-
einstimmt.
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Organ P. d. Fortschritte
des Kisenbahnwesens.

Vorteile bietet, so hat ihre Blattreibung, wenn sie in zuldssigen
Grenzen bleibt, gerade fiir die Fahrzeugabfederung grofien
Nutzen.

Fiir die Federung sind durch die baulichen Verhiltnisse
und fiir die Beanspruchung durch die Stoffeigenschaften
Hochstwerte gegeben. Um die bestmogliche StoBmilderung
zu erreichen, wird man danach streben miissen, fiir beide
die hochstzulissigen Werte zu erreichen. Fiir Blattfedern
ergibt sich unter diesen Voraussetzungen, wenn unter Bertick-
sichtigung der zn erwartenden Schwingungen fiir den Unter-
schied f zwischen der Federung des beladenen und des leeren
Wagens und fiiv die Beanspruchung ¢ die hochstzulissigen
Werte eingesetzt werden und wenn @, das Gewicht des be-
ladenen Wagens nach Abzug der ungefederten Teile, Q, das

Ladegewicht und h die Blattstirke bedeuten, die Linge der |

ganzen Feder zu:
k.f.E.h Q
Loy Ty ket B My
]‘ 2.0 Q, )
Lifit man fiir einfach gefederte Personenwagen einen

Unterschied zwischen tiefster und hochster Stellung von
10 em zu und nimmt

Z"a I T
Giatsticke b=y~ | man die Durchbiegung
2z : =
beim Fahren zu 3,5 cm
20 i — 6.5
) =i | A, SO wird f -—"G,o cm.
18 Nimmt man fir E =
" = 2130000 kg/em?® und
’ / fiir ¢ = 7500 kg/em? an,
A so ergeben sich fiir die
12 /1 meist verwendeten
py Stahlstirken von 16 mm
i Y/ und 13mm die in Abb. 2
a4 : . 1 S L
; {0, =Cesamigewichi des beladenen d‘fu geisteﬂten Werte fiir
w 06— Hagens abzighich der an-—| 416 Linge der Blattfeder.
. i gefederten Teie Aus ihnen li8t sich bei
~" }7 (1 =Gewiht der Ladung Annahme einer Blatt-
T@Z /1 L=Lange der Feder| Yyreite b die Blattzahl
bestimmen zu:
g 95 71 15,2 25 3 35 ¥4 6
. n=———.P.l,
0z g.b h?
Abb. 2. TFederlinge bei Ausniitzung worin 1 die Linge der

halben Feder und P die
auf eine Federhilfte
entfallende Héchstlast
bedeuten. In Abb. 3 sind die sich hieraus ergebenden
Blattzahlen fir verschiedene Blattquerschnitte dargestellt
(o = 7500 kg/em?).

Die nach vorstehenden Ausfithrungen durchgefiihrte Er-
mittlung ergibt bei gegebenen baulichen Verhiltnissen und
bei Ausnutzung der zulissigen Beanspruchung die grifite
Weichheit, die mit einer einfachen Blattfeder zu erreichen ist.
Fiir die Giite des Laufes ist diese aber, wie bereits angedeutet
wurde, nicht allein entscheidend. Eine weiche Blattfeder
mit groBer Blattreibung kann einen erheblich rauheren Lauf
ergeben als eine hirtere mit geringer Blattreibung. Durch
glatte Blattoberfliche und Einfetten kann man die Blattreibung
auf ein kleines MaB herabsetzen. Betricbseinfliisse kénnen
jedoch den Zustand wieder verschlechtern, so dall anfanglich
geringere Reibung allmihlich einen hoheren Wert annehmen
kann. Man wird deshalb zweckméafig beim Entwurt der
Feder bereits darauf Riicksicht nehmen, dal die Blattreibung
einen erreichbaren Kleinstwert erhilt. Die Erfahrung hat
gezeigt, dafl die GroBe der Blattreibung weniger von der

der zulissigen Beanspruchung und
Durchbiegung (f = f; — f, = 65 mm).

*) Diese Beziehung ergibt sich aus einer Vereinigung der
Tormeln fiir Federung und Beanspruchung. .k ist ein Fest-
wert: Er ersetzt den in cder Formel fiir die Durchbiegung des
Tragers gleicher Festigkeit enthaltenen Wert ,,2°. Durch ihn
werden die Abweichungen der wirklichen Feder von der Form
des Trégers gleicher Festigkeit beriicksichtigh.

| Fliche der aufeinanderliegenden Blitter als von der Blattzahl
abhiingt, was wohl darauf zuriickzufithren ist, daB die Reibungs-
widerstidnde im wesentlichen nur an den Enden der Blétter
wirken. Eine VergroRerung der Blattstirke bringt, wie Abb. 3
zeigh, eine wesentliche Verringerung der Blattzahl, mithin
auch der Reibung. Die Verringerung der Reibung auf ein
Kleinstmaf geniigt, wie spiter noch durch Erdrterung iiber
Versuchsergebnisse dargelegt werden wird, noch vollig, ein
zu lange anhaltendes Schwingen zu verhindern.

Wenn auch die bisherigen Betrachtungen und die noch
zu zichenden Folgerungen volle Giiltigkeit nur fiir den
Fall haben, daB eine Feder durch den Lauf eines Rades auf
der Schiene erregt wird, so gelten sie sinngemifl auch fiir die
wirklich vorhandenen Koppelschwingungen.  Wie bereits
erwihnt, itiberwiegt die Energiezufuhr beim Befahren der
SchienenstéBe alle andere Erscheinungen. Durch Beob-
achtungen im fahrenden Wagen wird dies voll bestétigt.

II. Folgerungen fiir den Personenwagenbau.
Fiir den Personenwagen wird man einen besonders weichen
senkrechten Lauf erstreben miissen. Auf die Art der Abfederung
werden naturgemall die gm0

Anspriiche, die an den

Wagen gestellt werden, 450000

sowie gewisse durch den ‘ /
Verwendungszweck fest- L Blattquershnitt b-h=1120x16 7’
gelegte  Abmessungen  zam | | / |

Einflul haben. Beson- 5 V b-h=hoe13 /
ders die Kastenlinge Jmomw ' ' | -
spielt eine gewisse Rolle. / b/t 7 90x73
Wichtig ist die Ent- 4300 .
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mehrere hintereinander

angeordnete Federgruppen verschiedener Bauart vorzunehmen.
Das Laufwerk erhilt bei Drehgestellen ein hoheres Gewicht,
das sich aber bei grundsitzlich gleichbleibender Bauart mit
zunehmender Léinge des Wagenkastens mnicht oder nur
unwesentlich vergréBert. Bei langen Wagen wird deshalb
der Anteil des Mehrgewichts der Drehgestelle gegeniiber ein-
fachen Achgen im Verhiltnis zum Gesamtgewicht ziemlich
klein werden.  Seitdem Drehgestellbauarten bekannt sind,
deren Unterhaltung gegeniiber einfachen Lenkachsen bei
Beriicksichtigung des gréfieren Fassungsraumes langer Wagen
kaum erheblichen Mehraufwand verursacht und die verhéltnis-
miiBig leicht sind, wird man dem Drehgestellwagen, wenn der
Verkehr eine gewisse Wagenlinge zulift, unbedingt den Vorzug
geben, Nur Wagen mit geringer Linge, z. B. solche fiir N eben-
bahnen, wird man noch mit Lenkachsen ausfithren, wenn es
dic Bogenhalbmesser der Strecke zulassen.

Treiither wurden Lenkachsen in grofferem Umtfange ver-
wendet, da die damals bekannten Drehgestelle fiir allgemeine
Verwendung zu unwirtschaftlich schienen. Man verwendete
Drehgestelle nur, wenn  das Wagengewicht mehr als drei
Achsen  erforderte, wenn man auf besonders guten Lauf
Wert legte, oder wenn die Bogenhalbmesser sehr klein waren.

Lenkaehswagen.

Solange man noch nicht iiber ausreichende Erfahrungen
in der Aushildung der Federn verfigte, wurde vielfach der
dreinchsige dem zweiachsigen Lenkachswagen vorgezogen. In
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berug aul die senkrechte StoBaufnahme hat der dreiachsige
Wagen den Vorteil, dall der Wagenkasten, wenn ein Rad
Hohenunterschiede zu tiberwinden hat, immer noch von den
Federn einer weiteren Achse mit abgefangen wird.  Die
Schwingungsdauer und damit die Weichheit ist bei beiden
Bauvarten gleich, wenn die Federn unter gleichen Voraus-
setzungen entworfen werden. Durch Verwenden eines groBeren
Blattquerschnittes bei gleichzeitiger Vergrolierung der Federung,
fiir die man friiher das zuldssige Mal} nicht voll ausgenutzt
hatte, ist es gelungen, zweiachsige Personenwagen zu bauen,
die den damals verwendeten dreiachsigen in bhezug auf die
Abfederung nicht nachstehen. Mit einer gleichen MaBnahme
kénnte naturgemall auch der dreiachsige Wagen weiter ver-
bessert werden. Ein Hochstmall der Giite 1ilt sich aber mit
einfachen Blattfedern nicht erreichen, da die Blattreibung
auch bei bester Schmierung und vollkommen glatter Blatt-
obertliche noch einen Wert behiilt, der merkbare Krifte in
den Wagenkasten gelangen 1dBt.

Da die Schwingungsdauer mit zunehmender Last grofer
wird, so wird ein beladener Wagen weicher als ein leerer laufen.
Bei leichten Wagen mit grofler Nutzlast kann dies dazu fiihren,
dall der Lauf des leeren Wagens wesentlich hérter ist als der
des beladenen.

Im folgenden sollen nun die TLaufeigenschaften von
einfach gefederten Personenwagen gepriift werden. Als Bei-
spiele sollen zwei Grenzfille erdrtert werden: Je ein zwei-
achsiger Personenwagen mit einem besonders ungiinstigen
und einem besonders giinstigen Verhéltnis des Leergewichts
zur Nutzlast.

Im ersteren Falle soll das Leergewicht 17 t und die gréBte
Nutzlast 6 t betragen. Nach Abb. 2 erhalt man die giinstigste
Federlinge fiir:

16 mm starken Stahl zu 2190 mm und fiir
13, 5 5w 1970,
Die Blattzahl ergibt sich nach Abb. 3 fiir:
einen Blattquerschnitt von 120/16 zu 7,
120/13 ,, 10 und
i . 9013 ,, 13.
" Man sieht aus diesem Beispiel die auBerordentliche
Uberlegenheit des Querschnittes 120/16 mm gegeniiber den
schwicheren. Die spezifische Federung und die Beanspruchung
ist in allen drei Fallen nahezu gleich. Dagegen wird die Blatt-
zahl und damit auch die Reibung beim gréBten Blattquer-
schnitt wesentlich geringer als bei den beiden anderen. Mit
Riicksicht auf Herstellung und Unterhaltung wird man eine
grofere Lange als 2100 mm nicht ausfithren diirfen. Hier-
durch wird die spezifische Federung im vorliegenden Falle
nur unwesentlich verringert. Sie betrigt 39 mm/t. Die
Schwingungsdauer wiirde beim beladenen Wagen bei einer
Federlinge von 2100 mm 0,9 Sek. und beim leeren 0,74 Sek.
betragen. Der Unterschied ist also ziemlich grof3.

Im zweiten Falle wird das Leergewicht zu 21t und die
grofite Nutzlast zu 4t angenommen. Nach Abb. 2 wiirde
sich die giinstigste Federlinge zu iiber 3000 mm ergeben.
Man darf diese aber wie erwihnt nicht ausnutzen, sondern
mul sich mit 2100 mm begniigen. Fiir einen Blattquerschnitt
von 120 X 16 mm miiite man bei einer Beanspruchung von
7150 kg/em?® acht Blitter verwenden. Hierbei wiirde -die
spezifische Federung 35 mm/t und die Schwingungsdauer beim
beladenen Wagen 0,885 Sek. und beim leeren 0,8 Sek. betragen.
Der Unterschied ist wesentlich geringer als im ersten Falle.
Trotz des giinstigeren Lastverhiltnisses kann aber, wie ein
Vergleich der Schwingungszeiten zeigt, bei diesem Wagen
im Mittel kein besserer Lauf erreicht werden als bei dem
anderen, solange man nicht eine lingere Feder verwenden darf.

An diesen Beispielen sieht man deutlich, dall es an sich
vorteilhaft ist, wenn die Nutzlast im Verhiltnis zum Leer-

39 £ 2y

gewicht klein ist. Tin groBes Kigengewicht miilite also eigent-
lich fiir die Abfederung giinstiger sein als ein geringes. Der
Vorteil 146t sich aber nur ausnutzen, wenn man die giinstigste
Federlinge verwenden kann. Ist dies nicht der Wall, wie in
dem vorstehend angefithrten zweiten Beispiel, so wiirde man
bei einem geringeren Rigengewicht, bei dem die giinstigste
Federlinge ausgefithrt werden koénnte, einen weicheren Lauf
erreichen. Allerdings wiirde sich der Unterschied der Weich-
heit zwischen beladenen und leeren Wagen vergréllern, was
aber ohne weiteres in Kauf genommen werden kénnte, da der
Lauf auch in letzterem Falle noch weicher wiire als bei dem

| Wagen mit grifllerem Leergewicht.

TIm folgenden soll nun noch untersucht werden, wie sich
hei einfacher Abfederung der Personenwagen Resonanz-
erscheinungen bemerkbar machen werden. In Abb. 4 isb
die Zeitfolge der Stéfle beim Lauf auf 12 und 15m langen
Schienen bei Geschwindigkeiten bis 150 km/h aufgezeichnet
worden. Die oben angegebenen Eigenschwingungszeiten
gelten, da sie ja lediglich von der Federung abhingen, nahezu
auch fiir Schraubenfedern, wenn man diese so weich wie
méglich ausbildet, d.h. den

a6 T
Unterschied zwischen der ‘ 2‘4: li J I
zugelassenen héchsten und ' \ il Sotine
tiefsten Stellung desWagen- LA —
kastens ausnutzt, was im 5| W4T e
ersten der erérterten Fille - §7 2 '1_\
annihernd erreicht wurde. 55" 1\
Die Grenzfille der Eigen- # $76 \‘ y
schwingungsdauer sind als fa:%"-f,# \ﬁ \ \f:ci
Sty und St, in Abb. 4 ein- fzgf l E R, )%}
getragen worden. Man " C% \ NS T
sieht, daB eine Resonanz- ¥%31 7 3;‘:\\—*.*5‘,4; ;@@ﬁ‘g
erscheinung als Folge des $4N 0 14/ A 3
Laufes der Rader iber® S | Y7 RN %4
Schienenst6Be  bei  Ge- Eﬁgﬂﬁ \ o o
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Abb. 4,
Zeitfolge der Erregung durch
SchienenstoBe und Rad-
umdrehungen.

dall eine reine Schrauben-
feder fiir Kisenbahnfahr-
zeuge nicht brauchbar ist,
wenn man sie so weich
aushildet, wie es eine den
Unterschied zwischen hochster und tiefster zugelassene Stellung
des Wagenkastens ausnutzende Federung gestattet. Wegen der
geringen Bewegungswiderstédnde in der Feder selbst, werden im
Resonanzgebiet schr unangenehme grofle Ausschlige auftreten.
Auch bei halber Fahrgeschwindigkeit wird dies noch der Fall
sein, da die Schwingungen nur schr langsam abklingen, so
dafi die Ausschlige noch grofl sind, wenn eine neue Erregung
erfolgt. Da, wie erwihnt, besondere Dimpfungsvorrichtungen
bei Hisenbahnfahrzeugen aus baulichen Griinden nicht ver-
wendet werden kénnen, so muBl man, wenn man die Aus-
schliige auf ein ertragliches Maf} herabsetzen will, die Schrauben-
feder so hart machen, daf} ihr Resonanzgebiet bei im Betriebe
nicht mehr vorkommenden Fahrgeschwindigkeiten liegt. In-
folge der groBlen Hirte werden die Ausschlige dann auch
bei halber Fahfgeschwindigkeit in ertriglicher Héhe bleiben.
Eine solche Feder wiirde aber so hart sein, dall der mit der
Verwendung der Schraubenfeder erstrebte weiche Lauf nicht
erreicht wiirde. Die Blattfedern sind in dieser Beziehung
glnstiger. Im Resonanzgebiet bleiben die Ausschlige infolge
der Blattreibung immer noch in durchaus ertriglichen Grenzen.
Bei halber Stofifolgezeit ist das durch einen Stol} eingeleitete
Schwingen bereits abgeklungen, wenn die néichste Erregung
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erfolgt. Unangenehme grofle Ausschlige kinnen also nicht
auftreten. Bei hoheren Anspriichen macht sich aber die
Blattreibung, auch wenn sie auf ein Geringstmal} verringert
ist, noch stérend bemerkbar. Die beste Lisung wire cine

Hintereinanderschaltung von Blattfedern und Schrauben- |

federn, bei der letztere noch auf kleine Krifte ansprechen,
aber durch die Blattfedern gehindert werden, in Resonanz-
schwingungen zu geraten. Derartige " Bauarten sind auch
ausgefiihrt worden. Da aber bei Lenkachsen der Radsatz
gegeniiber dem Wagenkasten in Quer- und Lingsrichtung
Bewegungen ausfiihren mufl, und da die Federn als Lenk-
mittel des Wagenkastens dienen, so bereitet eine Doppel-
federung solche baulichen Schwierigkeiten, dafl man sie meist
wieder verlassen hat.

Mehrfach sind Vorschlige gemacht worden, den Unter-
schied der Weichheit zwischen leerem und beladenen Wagen
dadurch zu verringern, dal} die Federlinge durch geecignete
Vorrichtungen bei zunehmender Nutzlast verindert wird
oder dall bei einer gewissen Durchbiegung weitere Federn
hinzugeschaltet werden. Solche Anordnungen bieten aber
wegen der wechselnden Belastung bei Personenwagen derartige
bauliche Schwierigkeiten, dafl man bei diesen fast allgemein
von ihrer Ausfithrung Abstand genommen hat,

Drehgestelle.

Da die Radsétze gegeniiber dem Drehgestellrahmen nicht
verschiebbar sind, so hat man bei Drehgestellen in der An-
ordnung der Achslagertragfedern wesentlich gréfiere Freiheit
als bei Lenkachsen. Bei dem ersten in grofierem Umfange
eingefiihrten, in Abb.1, Taf. 13 dargestellten sogenannten Regel-
drehgestell hat man von dieser Miglichkeit bereits Gebrauch
gemacht. Der Drehgestellrahmen” ist gegen die Achslager
durch hintereinander geschaltete Blatt- und Schraubenfedern
abgefedert. Thre Federung ist verhaltnismiBig gering, die
Schwingungsdauer infolgedessen ziemlich klein. Eine Resonanz-
gefahr fiir die Schraubenfedern liegt also nicht wvor. Sie
gpricht auch bei kleinen Kriften an, kommt aber infolge
der Hintereinanderschaltung der beiden Federn erheblich
schneller wieder zur Ruhe als wenn sie allein vorhanden
wire. Solange die Blattfeder sich mnicht durchbiegt, sind
die Amplituden der Schraubenfedern klein, da die Erreger-
krifte Iklein sind. Schwingt die Blattfeder mit, so wirkt ihre
Reibung als Widerstand gegen das Schwingen des ganzen
Systems. Infolgedessen werden auch bei einer Erregung, bei
der die Schwingungsdauer der Federn ein gerader Bruchteil
der Erregungsfolgezeit ist, unangenehm fiithlbare Resonanz-
erscheinungen nicht auftreten, da die Schwingungen entweder
vollkommen aufgehdrt haben oder wenigstens die Ausschlige
bereits einen sehr kleinen Wert erhalten haben, wenn neue
Erregung erfolgt. Der Drehgestellrahmen wird also etwas
hart, aber doch ruhig laufen. Der Wagenkasten ist gegen ihn
durch sogenannte Wiegenfedern abgefedert. Fir diese wird
der groBere Teil der verfiigbaren Federung gewihlt. Sie sind
deshalb weicher als die Achslagerfedern. Der Grundgedanke
der Federanordnung ist zweifellos gut. Dem Regeldrehgestell
hafteten aber erhebliche Mingel an. Wie Abb. 1, Taf. 13 zeigt,
wurden die Wiegenfedern zwischen einem oberen und einem
unteren Wiegenbalken angeordnet. Man mufite Doppelfedern,
die auf die Bunde abgestiitzt sind, verwenden. Aus Raummangel
muBten sie quer zur Langsachse des Drehgestells angeordnet
werden. Thre Linge wird hierdurch auf ein kleines Mal
begrenzt. In bezug auf die Ausnutzung der zulissigen Federung
und Beanspruchung wird dieser Mangel durch die doppelte
Anordnung der Federn ausgeglichen. Die StoBaufnahme
durch die Bunde ist unzweckmiBig, da die ganze Federmasse
die Stofllenergie aufnehmen muf, also selbst ins Schwingen
geraten kann. Der gréfite Nachteil dieser Anordnung besteht
aber darin, dafl der Abstand zwischen den Bunden nach

‘Fortschritt erreicht.

Aufsetzen des Wagenkastens nicht mehr geindert werden kann.
Da aber seine Hohenlage von diesem Mall abhingt, darf
man fiir den Bundabstand nur geringe Abmalle zulassen.
Man mul} die Pfeilhéhen der Federn sehr genau dem auf sie
durch den Wagenkasten ausgeiibten Druck anpassen. Die
Kennlinie jeder einzubauenden Feder muB also genau hekannt
sein. Kine unrichtige Hohenlage des Kastens wird man erst
im betriebsfertig zusammengebauten Wagen erkennen. Will
man den Mangel ohne Verstellen der Schwingependel be-
seitigen, so bleibt nichts {ibrig, als die edern auszuwechseln.
Da sich hieraus grofie Schwierigkeiten in der Unterhaltung
ergeben konnen, hat man die Schwingependel, in denen die
Wiege aufgehingt ist, mit Gewinde versechen, so dali eine
Hoéheneinstellung des Wagenkastens ermdglicht worden ist.
Hierin liegt aber eine grofie Gefahr fir die Giite des Laufes,
die nicht nur von der richtig bemessenen Linge der Schwinge-
pendel selbst abhéngt, sondern besonders davon, dal sie alle
gleich lang sind.

Gegeniiber den Lenkachswagen hatte man in bezug auf
Abfederung durch die Regeldrehgestelle zweifellos einen
Das Ziel geniigte aber den Anspriichen
noch nicht. Ausreichende Erfahrungen tiber Blattreibung,
Bemessung der Federn, insbesondere auch der Schrauben-
federn lagen noch nicht vor, so dafl die Wagen noch verhiltnis-
méfig hart liefen. Die einzige Moglichkeit, eine Verbesserung
zu schaffen, glaubte man darin finden zu kinnen, dall man
der Schraubenfeder einen gréfleren Anteil an der Gesamt-
federung zuteilte. Hieraus entstand das in Abb. 2, Taf 13 dar-
gestellte amerikanische Drehgestell. Die zweifache Achslager-
federung ersetzte man durch reine Schraubenfedern. Um diese
unterbringen zu kénnen, mulite man beide Achslager durch
einen Balken, der wegen seiner eigenartigen Form als Schwanen-
halstriger bezeichnet wird, verbinden. Am Rahmen und Wiege
wurde im wesentlichen nichts geiindert. Ein Erfolg in bezug
auf das erstrebte Ziel war zweifellos festzustellen. Die Wagen
laufen sehr weich. Es zeigte sich aber auch der groBe Nachteil
der reinen Schraubenfeder. Tiihrt man sie so weich aus,
wie es der verfliighare Raum fiir die Federung zulifit, so erhalt
man eine Schwingungsdauer, die bei den ftblichen Fahr-
geschwindigkeiten hiutig zu Resonanzerscheinungen fiihrt.
Dann tritt ein Schwingen mit groflen Ausschligen auf, das
unangenehm empfunden werden kann, obwohl der Lauf
weich ist. Die Drehgestelle sind sehr empfindlich. Unver-
meidliche Mangel im Gleis oder im Wagenkasten machen sich
nicht nur in senkrechtem Schwingen, sondern auch in heftigen
seitlichen Bewegungen bemerkbar. Man kann dies nur ver-
meiden, wenn man die Federn wesentlich hérter ausbildet,
um die Schwingungsdauer und die Ausschlige zu verringern.
Der Lauf wird aber hierdurch so hart, dafi der Vorteil des
amerikanischen Drehgestells gegeniiber dem Regeldrehgestell
beseitigt wird, wozu noch weitere Nachteile kommen. Wéhrend
bei dem Regeldrehgestell wenigstens noch die Moglichkeit
besteht, den Drehgestellrahmen durch Verstellen der Achs-
lagerfedern in seine richtige Hohenlage einzustellen, fehlt
beim amerikanischen Drehgestell diese Méglichkeit. — Also
auch die Schraubenfedern miissen eine sehr genau der auf sie
ausgelibten Last entsprechende Hohe haben. Der Schwanen-
halstrager vergréflert die ungefederte Masse erheblich, wo-
durch die Beanspruchung des Oberbaues ungiinstig beeinflufit
wird. Der Drehgestellrahmen neigt wegen seiner ungiinstigen
Abstiitzung zum Kippen, was besonders beim Bremsen sehr
unangenehm in Ergcheinung tritt.

Man hat auch dreiachsige Regel- und amerikanische
Drehgestelle gebaut und hiermit zweifellos den Lauf in' bezug
auf die StoBaufnahme verbessert. Die Nachteile beider Bau-
arten insbesondere in bezug auf die Unterhaltung sind aber
noch vergréBert worden.
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Aus dem Bestreben, die Mingel zu beseitigen, entstand
das Gorlitzer Drehgestell, das in seiner ersten Ausfithrung,
genannt ,,Gorlitz 2 schwer™, in Abb. 3, Taf. 13 dargestellt
ist. Bei der Abfederung des Drehgestellrahmens gegen die
Achslager kehrte man zu der an sich guten Anordnung des
Regeldrehgestells zuriick. Die inzwischen in bezug auf die
Ausbildung von Federn gemachten Erfahrungen wurden
berticksichtigt, so daf eine wesentliche Verbesserung erreicht
wurde. Neuartig fiir den vorliegenden Zweck war die Art der
Abfederung des Wagenkastens gegen den Drehgestellrahmen.
Aus der Forderung, eine Méglichkeit des Einstellens der Feder
zu schaffen, folgte zwangldufig, daf man die zweiteilige Wiege
durch eine einteilige ersetzen und die Federn anstatt quer
in Liingsrichtung unterbringen mufite. An der Authingung
der Wiege in Schwingependeln hielt man aber zunichst noch
fest., Um eine einfache Auflagerung der die Pendel tragenden
Bolzen zu erméglichen, wurden an jeder Langseite des Dreh-
gestells je zwel Federn angeordnet. Diese wurden an Quer-
verbindungen des Rahmengestells in mit Gewinde versehenen
Bolzen aufgehingt. Man kann also alle Federn unabhingig
voneinander am betriebsfertigen Wagen einstellen, also auf
cinfachste Weise ohne Anderung der Pendellinge die richtige
Hohenlage des Wagenkastens herrichten. Verbessert werden
konnte ferner die Lastiibertragung. Der Achsstand lieB sich
erheblich vergréBern, ohne dafl das Gewicht entsprechend
groBer wurde. AufBlerdem konnte die Abstiitzung der Last
auf die Federn weiter aufllen angeordnet werden, ebenfalls
ein Vorteil, da hierdurch das Riickstellmoment der Federn
gegen Schriigstellen des Wagenkastens vergroflert wird. Die
Stéfe werden nicht in die Bunde, sondern in die Federenden
geleitet. Eigenschwingungen der Federmasse werden hierdurch
wesentlich verringert.

Neben guten Erfahrungen zeigten sich aber auch gewisse
Méngel bei dieser Bauart. Die Authingung der Wiege erschien
noch zu vielteilig. Die Pendel mit Zubehor sind schlecht
zugiinglich, ihr Zustand am fertigen Wagen nicht einfach
genug zu erkennen, so dal} leicht Mangel auftreten kénnen,
die die Giite des Laufes ungiinstig beeinflussen. Aus diesen
Erwigungen heraus entstand eine vereinfachte Ausfiihrung,
das in Abb. 4, Taf. 13 dargestellte, fiir schwere Wagenkéisten
bestimmte Drehgestell ,,Gorlitz 3 schwer™. Die Anordnung
der Federn in bezug auf die Lastiibertragung wurde bei-
behalten. Die Wiege wurde aber unmittelbar auf die Wiege-
federn aufgelegt und deren Enden in Schaken aufgehingt,
so dafl sie seitlich schwingen kinnen. Auf diese Weise wurden
besondere Schwingependel mit Zubehor iiberfliissig, die Wir-
kung einer Wiege aber beibehalten. Die Einstellmoglichkeit
der Wiegefedern wurde dadurch gewahrt, daf} die Schaken
an mit Gewinde versechenen Kloben aufgehingt wurden. Auf
diese Weise ist eine auBerordentlich einfache Bauart ent-
standen, die allen Anforderungen an ein Drehgestell in vollem
MaBe entspricht. Fiir leichte Wagenkisten konnte es noch
wesentlich vereinfacht werden. Fiir die Aufnahme der Last
geniigte bei ihnen an jeder Seite eine Wiegefeder. Auf diese
Weise entstand das in Abb. 5, Taf. 13 dargestellte Dreh-
gestell ,,Gorlitz 3 leicht™.

IT1. Versuche.

Die vorstehenden Ausfithrungen stiitzen sich zum Teil
auf Betriebsheobachtungen, Erfahrungen und reine Uber-
legungen. Wenn auch im Laufe der Zeit Fortschritte gemacht
werden konnten, so wurde es doch stérend empfunden, dafl
man iiber wichtige Erscheinungen auf Vermuten und Schitzen
angewiesen war. BEs hatte sich als dringend erforderlich er-
wiesen, die Fragen der Abfederung von Eisenbahnfahrzeugen
griindlich durch Versuche zu kliren. Die Wagenversuchs-
abteilung Grunewald der Deutschen Reichsbahn hat es deshalb

Orvgan fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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als eine ihrer wichtigsten Aufgaben angesehen, die hierfiir
notwendigen Einrichtungen*) zu schaffen und umfangreiche
Versuche einzuleiten.

Wenn auch die Versuche noch in vollem Gange sind und
bis zu einem Abschluf noch geraume Zeit vergehen wird,
so liegen doch bereits einige bemerkenswerte Ergebnisse vor,
tiber die im folgenden herichtet werden soll.

Die Versuche bewegen sich im wesentlichen in zwei
Richtungen:

Untersuchung der Federn auf Priifmaschinen und

Feststellen ihres Verhaltens wihrend der Fahrt.

YVersuche auf Priifmaschinen.

Beim laufenden Fahrzeug handelt es sich wie erwibhnt
fast durchweg um gekoppelte Schwingungen mit verschieden-
artiger und wechselnder Erregung, deren Untersuchung aufer-
ordentlich schwierig und umstindlich ist. Zur Ermittlung
der Eigenschaften der Federn, die fiir ihre Gestaltung be-
sonders wichtig sind, wie u. a. die Schwingungswiderstdnde,
muB man ihr Verhalten bei genau bekannten Verhiltnissen
priifen. Hierzu dienen die Untersuchungen auf Priifmaschinen. -

Auf einer statischen Federpriifmaschine werden vor-
wiegend alle Rigenschaften der Federn bei erzwungener Zu-
sammendriickung untersucht. Die Maschine ist mit einem
sehr genau arbeitenden Kraftmesser ausgeriistet, der die auf
die Feder in jedem Augenblick der Durchbiegung ausgeiibte
Kraft aufzeichnet. Aus dieser Kennlinie kann man alle mit
der statischen Federung zusammenhingenden Erscheinungen
erkennen. Die Untersuchungen ermdoglichen einen Vergleich
rechnerischer Ermittlungen gegeniiber dem wirklichen Ver-
halten der Feder. Hieraus werden dann Folgerungen fiir
neue Entwiirfe und fiir die jeweilig empfehlenswerte Bauart
der edern gezogen.

Der wirkliche Spannungsverlauf in den einzelnen Blittern
wurde in folgender Weise festgestellt: Auf die geschliffenen
Schmalseiten der Blitter wurden mit einem Diamanten
feine Risse eingeritzt. Bei verschiedenen Belastungen wurden
Lichtbilder aufgenommen. Auf einem besonders hochwertigem
Mikroskop wurde festgestellt, wie die Risse bei Belastung
ihre Winkellage zueinander geiindert haben und hieraus der
Verlauf der Beanspruchung ermittelt.

Besonderer Wert wird auf die Ermittlung von Art und
GréBe der dem Schwingen entgegenwirkenden Widerstinde
also Reibungskrifte und geschwindigkeitsproportionale Dimp-
fung gelegt. Diese Arbeiten sind unter Mitwirkung von
Dr. Ing. Stark, der auf diesem Gebiete iber besondere
Erfahrungen verfiigt, durchgefiihrt worden.

Einen Weg, aus der auf der statischen Federpriifmaschine
aufgenommenen Kennlinie die der Federung entgegenwirken-
den Widerstinde zu ermitteln, gibt Dr. Ing. Lehr in seiner
Abhandlung ,,Schwingungsfragen der TFahrzeugabfederung®*)*
an. Die Feder wird mit einer Kraft vorgespannt, die ihrer
Belastung im Ruhezustand entspricht. Darauf wird sie mittels
eines Kurbelantriebes auf- und abbewegt, wobei Ausschlag
und Hubzahl den wirklichen Betriebsverhiltnissen angepalit

werden. Wihrend der Bewegung wird die Kraftweglinie
aufgezeichnet.  Die von ihr umschlossene Fliche gibt die

withrend einer Auf- und Abbewegung durch die dem Schwingen
entgegenwirkenden Krifte verbrauchte Arbeit an, die in
Wiirme umgesetzt wird. Die der Bewegung entgegengerichtete
Reibungsarbeit, die unabhiingig von der Geschwindigkeit ist,
bildet einen Teil der Arbeitstliche der Kennlinie, fiir den man
bei den in Frage kommenden Hiiben mit ausreichender Genauig-
keit ein Parallelogramm setzen dart, dessen in der Kraft-

*) Ausfiihrlich beschrieben im ,,Org. Fortschr. Eisenbahnwes.*,
Heft 2/3 vom 1. Februar 1932.
#%) 7, VDI 1932, Nr. 32.
7./8. Heft 1933, 24
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richtung liegende Seite die Reibungskraft 2 R darstellt. Der
Gesamtinhalt, also die Reibungsarbeit ist:
Ap=4R .f,

worin 2 f der Gesamthub wihrend des Vorganges ist. Das
Parallelogramm erhilt man am einfachsten durch Probieren.
Ist auch geschwindigkeitsproportionale Dimpfung vorhanden,
so ist der tibrighleibende Teil der Fliche eine Ellipse, aus der
man den Dimpfungswiderstand ermitteln kann.

Abb. 5 zeigt den Versuch, aus einer bei hin- und her-
gehender Belastung aufgenommenen Kennlinie die Schwin-
gungswiderstinde einer Personenwagenfeder von - 2050 mm
Liinge und acht Blittern mit einem Querschnitt von 120/16 mm
auf Reibungskrifte und geschwindigkeitsproportionale Dimp-
fung zu untersuchen. Die von der Kennlinie eingeschlossene
Fliche zeigt eine so grofie Annéherung an ein Parallelogramm,
dafl die Bestimmung einer Dimpfungsellipse nicht méglich
ist. Die kleinen Abrundungen beim Ubergang vom Be- zum
Entlasten und umgekehrt sind darauf zuriickzufithren, dafB

200 , die Reibung nicht plétz-

4 | lich ihren vollen Wert

L % annehmen kann, da die

160 / Bewegung der einzelnen

" / // Blatter gegeneinander

- / nicht gleichzeitig son-
. / / dern nacheinander ein-
S0 e setzt. Der Widerstand

2 besteht also fast aus-

ERl e :
g schlieBlich ausReibungs-
=4 kriften. Die Richtig-
T 40 keit dieser Feststellung
20 wurde dadurch besté-
tigh, daB bei mehr-
9t ¢ 4 _ 4 5 6 7 & fachen Anderungen der
— fraf finto Geschwindigkeit  beim

Abb. 5. Ermittlung der Schwingungs- Belasten von einer ganz

widerstinde einer Wiegenfeder. geringen bis zu einer

betrichtlichen GroSe die

Kennlinie einen genau gleichbleibenden Verlauf hatte, woraus

ebenfalls hervorgeht, daf} die Widerstiinde von der Geschwindig-
keit unabhingig sind.

Um den Einflull des Zustandes der Blattoberfliche auf
die Reibung zu ermitteln, wurde folgender Versuch durch-
gefiihrt: Die Kennlinien einer Personenwagenfeder von
2100mm  Lénge, acht Blitter (Querschnitt 120/16 mm),
wurden aufgenommen bei folgenden Zustinden der Blatt-
oberfliche:

1. rauh und trocken,

2. gut gereinigt und trocken,

3. gut gereinigt und geschmiert,

4. geglittet und trocken,

5. geglittet und geschmiert,.

Im Falle 1 war der Zustand der Blattoberfliche sehr
schlecht.  Unebenheiten, Rost, Fremdkérper usw. waren
vorhanden. Im Falle 2 und 3 waren sie durch Abbiirsten
mit einer weichen Stahlbiirste und mittels eines Schabers
sorgfiltig gereinigt. Im Falle 4 und 5 waren Unebenheiten

— Kraf in Federmiffe
2 J i

0 7 4 blo
20
40 >
i =
60 i} 7
. =——2100gest Linge—+ /. f///l
72 5
Y 7 l/
80 3 p 7 /’7 7
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Feder rauf und frocken
n - gul gereingt und frocken
» - gut gereinigt und geschmiert
n  geglitiet und frocken
n  gegliftet und geschmiert —

200

220

240

260 :
Abb. 6. Kennlinie einer Personenwagen-Blattfeder,
Blattoberflichen in fiinf verschiedenen Zustinden.

durch Bearbeiten mit einer rotierenden mit Filz belegten
Holzscheibe, um die ein Streifen Schmirgelleinwand gelegt
war, soweit beseitigh, daBl man den Zustand als vollkommen
glatt nahezu wie geschliffen ansehen konnte. In bezug auf
Vorsprengung der einzelnen Bléitter entsprach die Feder den
zu stellenden Anforderungen. Abb. 6 zeigt die Kennlinien.
Zur besseren. Ubersicht sind die Werte, aus denen die Versuchs-
ergebnisse zu ersehen sind, in Zahlentafel 1 zusammengestellt,

Aus Spalte 9 kann man deutlich ersehen, daBl der Zustand
der Blattoberfliche einen erheblichen Einflufl auf die Reibungs-
krifte hat. TEin Vergleich der Fille 1, 2 und 4 zeigt, daB

Zahlentafel 1.

Statische Untersuchung einer Personenwagenblattfeder in fiinf verschiedenen Zustinden
der Blattoberfliche.

Linge der Feder==2100 mm, Blattzahl =8, Blattquerschnitt=120/16 mm.

Durehbiegung bei P=4000ke

Lfd. berechnet nach gemessen ‘

Nr., | 4ustand der Blattoberflichen | Dreieck-| neuer . Reibungskraft R
: forthel | Fermal grofite | kleinste £

1) £y f,—£, f £ f—f 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Rauh und trocken 165 142 ‘ 23 J 154,5 135,5 " 19 145 250
2 Gut gereinight und trocken . 165 142 23 154,0 136 18 145 237,56
3 Gut gereinigh und geschmiert 165 142 23 149 141 8 145 110
4 Geglattet und trocken . 165 142 23 149 141 8 145 100
5 Geglittet und geschmiert . 165 142 23 148 142 6 145 72,5

1) Wegen der Bezeichnﬁngen siehe Abb. 1.
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ein blofles Reinigen eine verhiltnismiBig kleine, ein Glitten
dagegen eine erhebliche Verringerung der Reibung herbeifiihrt.
Die Schmierung setzt bel einer gut gereinigten, aber nicht
bearbeiteten Oberfliche, wie Fall 2 und 3 zeigen, die Reibung
erheblich herab. Bei glatten Oberflichen (Fall 4 und 5) hat
die Schmierung keine allzu grofie Bedeutung mehr. Besonders
wichtig ist es, daB der Unterschied zwischen Fall 3 und 4
sehr gering ist. Man darf die Versuchsergebnisse dahin zu-
sammenfassen, dafl man besonderen Wert auf saubere glatte
Blattoberflichen legen mufl. Ist diese vorhanden, so bringt
die Schmierung einen weiteren Vorteil, der aber nicht mehr
allzu erheblich ist. Es wird also dann geniigen, die Blatt-
oberflichen gelegentlich mit einem geeigneten Stoff einzu-
fetten.

Aus Spalte 7 kann man ersehen, wie groB3 der Unterschied

der Pfeilhohe der Feder infolge der Reibungskrifte sein kann..

Auch hieraus ist deutlich zu erkennen, wie wichtig es ist,
dafl sie keinen zu hohen Wert erhalten. Ein Vergleich der
Spalten 2, 3 und 8 zeigt, wie gut das Ergebnis der Rechnung
nach der neuen Formel im Gegensatz zu demjenigen nach der
Dreieckformel mit der wirklichen Durchbiegung iibercinstimmt.

Das Ergebnis eines

200. [ | £ Versuches, die Uber-

780} ‘ > :,i 5 legenheit einer Feder

" flagen 120%16 7y mit groflem gegentiber

EEEST’W“ Gestr: Lnge=2000mm 77 einer fiir den gleichen

s I Smmmm— / Zweck bestimmten mit

- 71 Lagen = 77 TE schwicherem  Blatt-

=Rl et O / 2 A

S Gesir iﬂ'ﬁge*ffﬁ’”ﬂ?ﬂ;/’ querschnitt zu unter-

~3 f /‘;‘/ suchen, ist in Abb. 7

SSm / e dargestellt. Es Iag die

vl W y/ / £ g Auf_gabe vor, fiir einen

= | 80 = /F’ zweiachsigen — Lenk-

ST 7 _A.-71"7 | achswagen mit einem
= 50_ 7 e Leergewicht von

" o/ / 17000 kg und einer

T W / Nutzlast von 8000 kg

2|+ r eine hbrauchbare Ab-

L f A federung zu schaffen.

0" 7000 7000 3007 700 000 Gung 7asg © ersuchsweise wurde

— last P kg sowohl ein Blattquer-

Abb. 7. Vergleich zweier Blattfedern schnitt von 120/16 mm

als auch ein solcher
von 90/13 mm ver-
wendet. Die Zahlen-
tafel 2 zeigt deutlich die grofie Uberlegenheit der Feder F,
mit grolem gegeniiber der Feder I, mit kleinem Querschnitt.

fiir gleichen Verwendungszweck mit ver-
schiedenen Blattquerschnitten.

Obwohl die Beanspruchung der Feder F, wesentlich
kleiner ist als diejenige von I, ist sie bedeutend weicher.
Thre Blattreibung ist wesentlich geringer. Man erreicht mit
dieser Feder demnach bei groflerer Haltbarkeit einen besseren
Lauf. Die Federn sind ausgefiihrt worden. Versuchsfahrten
haben die Erwartungen in vollem Mafle erfiilllt. Der Zustand

der Blattoberflichen und die Vorsprengung der einzelnen

- Blatter gegeneinander waren vollig gleichartig. Das Beispiel
zeigh auch treffend, dal} die Blattreibung vorwiegend von der
Blattzahl abhingt. Die aufeinanderliegenden Flichen sind
bei der Feder F, mit geringerem Reibungswiderstand wesentlich
groBer als bei der anderen.

Abb. 8 zeigt, welchen Einflufl die Abweichung von der
Dreieckform haben kann. Untersucht wurden je eine Blatt-
feder mit sieben und acht Blittern von 2050 mm Lénge und
einem Blattquerschnitt von 120 x 16 mm. Die siebenlagige
Feder F; war aus einer sechslagigen dadurch entstanden, daf}
man dieser zu den {iblichen zwei Blittern groBter Léange ein
drittes hinzugefiigt hatte. Hierdurch wurde, wie man aus den
Kennlinien ohne weiteres ersehen kann, die Weichheit so
erheblich verringert, dall sie hirter wurde als die achtlagige
Feder F,. Die erhéhte Abweichung von der Dreieckform
bringt also eine ganz erhebliche Verringerung der Federung.
Die geprifte siebenlagige Feder hat aullerdem wegen rauherer
Blattoberfliche eine wesentlich gréBere Reibung als die acht-
lagige, so dafl es nicht iiberraschte, dall der Wagen, als die
letztere eingebaut war, weicher lief als mit der ersteren. Die

2#0_ ; 2050 ‘ £
) %ﬂ@ y
e 1
2001 i 720x16mm 8 Lagen ; Z
] 2050 7
'g:fﬁ@ - 1
"‘(;1-‘.!5 r 120x16mm 7 Lagen
= L
%720*
S0
5L
T 80
60
ul ,”
20 //
i} 7 2 J 4 & 7
> Belastung P i to
Abb. 8. Einfluf3 der Abweichung der Blattfeder von der

Dreieckform auf die Federung.

Angabe der Blattzahl allein geniigh also nicht fiir eine Be-
urteilung der zu erwartenden Laufeigenschaften.

Abb. 9 zeigt die Kennlinie eines Schraubenfedersatzes
fiir ein amerikanisches Drehgestell. Man sieht, dall die Be-
und Entlastungslinien nahezu gleichen Verlaut haben. Die
eingeschlossene I'ldche ist fast gleich Null. Soweit sie {iber-
haupt vorhanden ist, diirfte sie auf Reibung in der Auflagerung,
bei der ja wie erwiihnt, ein Drehen der Feder auftreten kann,
zuriickzufiihren sein. Auch hier zeigte sich deutlich, daB eine
geschwindigkeitsproportionale Dampfung bei Federn fiir Eisen-
bahnwagen nicht festzustellen ist.

Zahlentafel 2.
Vergleich zweier Blattfedern mit verschiedenen Blattquerschnitten fir den gleichen
Verwendungszweck.

Feder Durchhiegung hei P = 5500 kg
Reibungs-| Beanspruchung o
fikinge Blatt- Blat. Aufeinanderliegende errechnet nach gemesser, Teradh bei P = 6500 ke
querschnitt Z{-L] 1 Blattoberfliche neuer Formel | groBte |kleinste R
mm mm X mm em? mm f; fa f,—f5 kg /mm?
Fy 2000 120 x 16 8 10000 173 179 168 170 67,5
F, 1560 90 x 13 11 8130 148 155,5 140,5 15 270 76,5

24%
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Die statischen Untersuchungen werden durch eingehende
Untersuchung der Schwingungseigenschaften auf einer Schwing-

maschine ergéinzt. Be-

g sonders wichtig ist na-

g e tl’il'lic‘h die K enntl_lis der

00— -—Efﬂg‘_i:‘_: wirklichen Schwingun-
0— == gen  beim laufenden

& frg — : Fahrzeug. Dadurch, dafl
0 . // reine freieSchwingungen
S ] beim Laut kaum auf-
'.;5;”40 p treten, ist es nicht mog-
gjg lich, die Schwingungs-
20 eigenschaften der Federn

T 4 durchFahrversuche rest-

6§ los zu erfassen. Die Er-
forschung aus den beim
Fahren aufgenommenen
Aufzeichnungen der
Federbewegungenwiirde

q 7 Z J 4
—fraff P To
Abb. 9.
Kennlinie einer Doppelschraubenfeder
fiir amerikanische Drehgestelle.
(AuBere Feder = 34 mm &,

innere Feder = 23,5mm @.) hei einer aufllerordent-
rauf und  frocken
X é\lV“\%\“‘-__‘
ég‘ 45 T _E{.:/_ = N
>0 T=0,748 sek

gut gereinigl und frocken

—&%9;2*——--—— = —J

T =078 sek

gut gereimigt wnd geschmiert

Rolle spielen kénnen, erfassen. Die die Federung erzeugenden
Kriifte wiiren kaum zu ermitteln. So wertvoll die Ergebnisse,
wie spéter noch gezeigt werden soll, fiir gewisse Zwecke sind,
so miissen sie doch durch Untersuchungen auf einer Feder-
schwingmaschine ergénzt werden. Diese ermdoglichen die
Aufzeichnung reiner frefer Schwingungen bei genau bekannten
Bedingungen und Kréften ohne Beeinflussung durch ungewollte
oder uniibersehbare Erscheinungen. Die auf der Priifmaschine
erkannten Higenschatten der Federn sind, wie bei zahlreichen
Versuchsfahrten festgestellt worden ist, auch fiir den Verlauf
der Koppelschwingungen beim Lauf des Fahrzeuges ent-
scheidend.

Der wichtigste Versuch ist der Ausschwingversuch.
Die Feder wird auf einer festen Unterlage abgestiitzt und mit
einem Gewicht von der Grifle des auf sie entfallenden Anteils
der Fahrzeuglast belastet. Durch Anheben des Belastungs-
gewichts wird die Feder bis zu einer bestimmten Hdéhe entlastet.
Durch plételiche Beseitigung der Unterstiitzung gerdt das
Gewicht mit der Feder in Schwingen, das allméhlich ausklingt.
Durch Aufzeichnen der Schwingungen in Abhingigkeit von
der Zeit erhdlt man die Ausschwinglinie. :

Mit der Personenwagenfeder, die in fiinf verschiedenen
Zustinden der Blattoberfliche auf der statischen Feder-
priifmaschine untersucht worden ist (Abb. 6), wurden auch
Ausschwingversuche durchgefithrt. Das Ergebnis zeigt Abb. 10.
Auch hierbei wurde bestitigt, dall der Widerstand gegen
das Schwingen nur aus Reibung besteht. In allen fiinf Féllen
wurde die Fallhohe so gewdhlt, dafl die kinetische Energie
beim ersten Durchgang durch die Linie, die die Lage der
Masse im Ruhezustande, wenn sie auf einer reibungstreien
Feder gelagert wiire, angibt, gleich grofl war. Vor Beginn
des Versuches wurden durch einen Belastungsversuch die
Abweichungen, die die Hohenlage der Masse infolge Reibung
in der Feder haben kann, ermittelt. Die erhaltenen Werte,
dic in Abb. 10 eingetragen sind (2¢), stimmen gut iiberein
mit denen, die die Kennlinie (Abb. 6) ergeben. Die Aus-
schwinglinien zeigen in allen tiinf Fillen fast genau die Kenn-
| zeichen reinen Reibungswiderstandes. Sie bestehen aus einer
| Reihe reiner Sinuslinien, die an den Scheiteln aneinander
] gereiht sind. Die Ausschlige werden schnell kleiner und
klingen nach kurzer Zeit ab.

_.‘A.kl\7 =0 W o iR . . S
S

I
=

766 sek
gegliftel und frocken

— N Die Schwingungsdauer ist in
allen Fillen nahezu genau gleich
grol.  Der Unterschied in der
Griofe der aufeinanderfolgenden
Amplituden ist bei jeder Aus-
schwinglinie gleich. Die Ver-
bindung der Scheitelpunkte ist
eine Gerade. Beim Aufhiren der

N Schwingung ist die Héhenlage der
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belastenden Masse nicht genau die
gleiche wie vor Beginn der Ver-
suche. Obwohl alle Kennzeichen
den Beweis dafiir Liefern, dali der
Widerstand gegen das Schwingen
nur aus Reibungskriften besteht,
so zeigt sich in den Fallen, bei
denen die Reibung grof} ist, bei

e e e e o T e e

S

——————— y der letzten Schwingung noch eine

X7

T;?,;?‘# sek

Abb, 10.

Ausschwingversuch mit einer Blattfeder in fiinf verschiedenen Zustiinden der Blattoberfliche.

lich umstindlichen Auswertung immer nur ein kleines Teil-
gebiet des Laufes, in dem Zufille verschiedenster Art eine

! Umlkehr der Bewegungsrichtung

innerhalb des Reibungsgebietes.
Dies diirfte auf die gleiche Ursache
zuriickzufithren sein, die die Ab-
rundungen der Kennlinie in Abb. 5
hervorgerufen hat. Da die ein-
zelnen Blitter nacheinander zur Ruhe kommen, werden die
Reibungskrifte kurz vor Beendigung der Bewegung kleiner.
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Die Versuchsergebnisse sind in Zahlentatel 3 zusammengestellt.
Zahlentafel 3.
Untersuchung einer Blattfeder mit fiinf verschiedenen Zustdnden der Blattoberflache.
" Verschiebung | Fall- | Kinetische Amplituden bei da | ™) | T2
]_J;rcf" Zustand der Feder der Nullinie e| hthe | Energie in A | a,; \ fy | fg | ay f g | ag . - i
" mm mm emkg I mm mm | Selk. | Sek.
Rau und trocken 9,25 45,0 ~ 3378 39.0 | 20,5 — I — - | - 18,5 | 0,748 | 1,09
2 | Gut gereinigt und trocken 9,0 45,0 ~ 3378 39,6 | 21,5 - e — 18,0 | 0,748 | 1,09
3 | Gut gereinigt und geschmiert 4,5 49,0 ~ 3378 44,5 | 35,5 | 26,6 | 17,6 9.5 — 9,0 | 0,766 | 2,23
4 | Geglattet und trocken 4.5 49,0 ~ 3378 44,5 | 35,6 | 26,6 | 17,5 9,5 9,0 | 0,768 | 2,23
5 | Geglattet und geschmiert 3,75 49,5 ~ 3378 46,0 | 38,5 | 31,0 | 23,5 | 16,5 | 10,0 7.5 | 0,774 | 2,77
1) T = Schwingungsdauer. — *) T| = Ausschwingzeit bis zur Ruhelage.

Auch bei bestem Oberflichenzustand und guter Schmierung
kommt die Masse bereits nach etwa 3,5 Schwingungen zur
Ruhe. Also anch in diesem Falle duflert sich die Blattreibung
noch ausreichend auf die Beruhigung der eingeleiteten Schwin-
gungen. Die Schwingungsdauer betragt 0,774 Sek. Die Zeit,
nach welcher die Schwingung heendet ist, betrigt 2,77 Sek.
Resonanzerscheinungen wiirden also gemall Abb. 4 bei einer

: f200——‘—‘_‘_§— %
s { \

zeigh sich, daB der Widerstand nur in einer Reibungskratt,
die allerdings nicht sehr grol} ist, besteht. Die Schwingungen
sind aus reinen Sinuslinien zusammengesetzt. Die Scheitel-
verbindung ist eine Gerade. Eine geschwindigkeitsproportionale
Diampfung ist auch bei dieser Feder nicht festzustellen. Die
Schwingungsdauer betrigt 0,51 Sek., die Dauer bis zum
Aufhéren des Schwingens 14 Sek. Resonanzerscheinungen
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Bis zur Rukelage n=67 Schwingungen. Gesamizeit T=21 Sekunden
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Bis zur Rubelage n=8 Schwingungen, Gesamizeit T=34 Sekunden
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[ a) Blattfeder

Drehgestell b) Schraubenfeder

Gorlitz IT schwer 1
Abb. 11.

Fahrgeschwindigkeit von ~70km/h eintreten, werden sich
aber infolge der immer noch in geniigendem Mafe vorhandenen
Bremskrifte nicht allzu stark bemerkbar machen.

In Abb. 11d ist die Ausschwinglinie eines heim amerika-
nischen Drehgestell verwendeten Schraubenfedersatzes dar-
gestellt. Hier zeigt sich deutlich, dall in der Feder selbst
Reibung nicht vorhanden ist. Die Ausschlige werden nur
sehr allméihlich kleiner. Die Masse kommt erst nach 27,5
Schwingungen zur Ruhe. Auch bei dieser Schraubenfeder

7=0,51 sek———

¢) Blatt- und Schraubenfeder zusammen

Bis zur Rukelage 1 =275 Schwingungen; Gesamizeit T=14 Sekunden
Amerikanisches Drehgestell
d) Schraubenfedersatz.
Ruhende Belastung in jedem Falle: Q = 4065 lkg.

Ausschwingversuch mit Achslagerfedern von Drehgestellen.

wiirden nach Abb. 4 bei einer Geschwindigkeit von ungetihr
106 kin/h auftreten, aber auch bei Geschwindigkeiten von
53 und 35 km/h werden sie sich deutlich bemerkbar machen,
da hier die StoBifolge ein zwei- bzw. dreifaches der Schwingungs-
dauer ist und bei Auftreten des nédchsten Stolles noch grofle
Ausschlage vom vorhergehenden vorhanden sind.

Der Einflufi einer Blattfeder auf die Schwingungen von
Schraubenfedern, wenn sie hintereinander wirken, wurden
durch einen Ausschwingversuch mit einem Achslagerfedersatz
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des Drehgestells ,,Gérlitz 2 schwer® untersucht. In Abb. 11a,
b und ¢ sind die Ausschwinglinien der Blattfeder und der
Schraubenfedern einzeln und die des zusammengebauten
Satzes dargestellt. Die Schraubenfedern allein kommen erst

in 21 Sek. nach 67 Schwingungen zur Ruhe, wiirden also *

zweifellos bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten unange-
nehme Bewegungen hervorrufen.  Der zusammengebaute
Satz (Abb. 11 ¢) fithrt bei gleicher Erregung nur acht Schwin-
gungen in 3,4 Sek. aus. Man sieht hieraus deutlich den giinstigen
EinfluB der Blattfeder auf die Schwingungen der Schrauben-
federn. Die Ausschlige werden so schnell kleiner, dall un-
angenehme Resonanzerscheinungen mit Sicherheit vermieden
werden, obwohl in den Schraubenfedern selbst Reibungs-
kréfte nicht wirken, sie also auch auf sehr kleine Krifte an-
sprechen. Die Schwingungsdauer des Satzes ist anndhernd
die gleiche wie die der Schraubenfeder fiir amerikanische
Drehgestelle, tiber deren in Abb. 11d dargestellte Ausschwing-
linie bereits berichtet worden ist. Die Weichheit der Achs-
lagerfederung ist also in beiden Féllen nahezu gleich. Un-
angenehme lange anhaltende Schwingungen mit groBen Aus-
schligen konnen aber bei der Doppelfederung im Gegensatz
zum reinen Schraubenfedersatz nicht auftreten.

giinstige EinfluB der Blattfeder auf die Schraubenfedern
deutlich zu erkennen. Wie aus Abb. 3, Taf. 14 zu ersehen ist,
bleiben die Héchstausschlige in durchaus ertriglichen Grenzen.
Die Bewegungen bei der Schraubenfeder wurden so heftig, da3
der kritische Geschwindigkeitsbereich schnell verlassen werden
mulite, da die Gefahr einer Beschéidigung der Maschine bestand.
Die dargestellten Linien zeigen deshalb noch nicht die méglichen
Hochstausschlige, die bei der reinen Schraubenfederung auf-
treten konnen.

Fahrversuche.

Die Aufzeichnungen der Federung wihrend der Fahrt
sollen vor allem einwandfreic Unterlagen fiir Berechnung
und Entwurf von Federn schaffen. Sie ermdglichen aber auch
eine Beurteilung des Einflusses der Bauart auf die Giite
des Laufes.

Da die statischen und dynamischen Federungen wihrend
der Fahrt bisher nicht bekannt waren, war man bei Berechnung
der Bruch- und Schwingungsfestigkeit der Federn auf Ver-
mutungen und Schétzungen angewiesen. Die Ansichten iiber
diese Werte gingen weit auseinander. Insbesondere lagen
tiber dynamische Schwingungen wihrend der Fahrt und
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Abb. 12.

Um den Einflul der Schienenstife auf die Federung
beim Lauf zu untersuchen, werden Schwingversuche mit takt-
miéBiger Erregung durchgefithrt. Die mit einem der Betriebslast
entsprechenden Gewicht belastete Feder wird durch eine
Rolle auf ein Erregerrad abgestiitzt. Auf letzterem befindet
gich eine Schiene mit einer StofBliicke. Die Schienenenden
sind elastisch gelagert, so daB beim Drehen des Erregerrades
gleiche Wirkung auf die Stitzrolle ausgeiibt wird wie beim
Lauf der Rider iiber Schienenverbindungen. Die Elastizitiit
der Schienenenden ist verstellbar. Durch Verdnderung der
Drehzahl kann man heliehige StoBfolgezeiten his zu einem
Werte, der 225 km/h bei einer Schienenlinge von 15m ent-
spricht, erzeugen. In Abb. 1, 2 und 3, Taf. 14 sind die Ergeb-
nisse eines solchen Versuchesmit denselben Feclern eines Gorlitzer
Drehgestells, mit denen der Ausschwingversuch (Abb. 11a,
b und ¢) durchgefiihrt worden ist, dargestellt. Die Geschwindig-
keit wurde allmihlich bis zu 150 km/h (Schienenlinge zu
16 m angenommen) gesteigert. Die mittleren Linien stellen
in jedem der drei Fille die grofiten aufgezeichneten Ausschlige
dar. Man sieht deutlich, daB fiir die reine Schraubenfederung
zwei Gebiete mit Resonanzerscheinungen vorhanden sind,
wihrend solche bei der Blattfeder nicht hervortreten. Die
Hochstausschlige hierbei sind nur unwesentlich gréfier als
diejenigen bei anderen Geschwindigkeiten. Bei niedrigen
Geschwindigkeiten kommt die Masse auf der Blattfeder
zwischen zwei Erregungen vollstindig zur Ruhe, bei den
Schraubenfedern nicht. Auch bei diesem Versuch ist der
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Einlauf eines zweiachsigen Lenkachswagens in einen Gleishogen.

somit itber die einwandfreie Berticksichtigung der Schwingungs-
festiglkeit iiberhaupt keine Erfahrung vor. Aus diesem Grunde
wird besonderer Wert darauf gelegt, diese Fragen zu kliren.

Die Kenntnis der grofiten wihrend der Fahrt auftretenden
Federung, also der dynamischen und der zusitzlichen statischen
zusammen, ist ferner notwendig, um festzustellen, welcher
Anteil des durch den zulissigen héchsten und tiefsten Stand
des Wagenkastens festgelegten Mafles fir die Federung beim
Fahren frei zu lassen ist. Hieraus ergibt sich dann die Federung,
die man fiir die ruhende Last zulassen darf.

Aus der statischen Federung beim Fahren durch Gleis-
bogen kann man das Schiefstellen des Wagenkastens als Folge
der Gleisiiberhdhung und der Zentrifugalwirkungen ermitteln.
Resonanzerscheinungen und Einflisse des Oberbauzustandes
lassen sich feststellen.

Die Federungen werden mittels MeBbriicken durch
Oszillographen aufgezeichnet. Bisher wurden nur Versuche
beim Lauf durch Gleishégen durchgefiihrt. Hierfiir wurde
eine besonders geeignete Strecke, auf der zahlreiche Bogen
mit kleinen Halbmessern darunter solche von 340m und
360 m vorhanden sind, gewahlt.

In"Abb. 12 zeigen Linienzug 1 und 4 die statischen und
dynamischen Bewegungen der Tragfedern eines zweiachsigen
Lenkachswagens beim Binlauf in einen Gleishogen von 340 m
Halbmesser bei einer Geschwindigkeit von 75km/h. Von
den anderen Linienziigen zeigen 2 und 5 die Bewegung der
Lenkachse in Wagenlingsachse und 3 und 6 diejenige quer
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zum Wagenkasten. Die ferner noch sichtbaren gleichmiBigen
Schwingungen sind als Zeitmarke von einer Stimmgabel mit
einer Eigenschwingungszahl von 50 Hertz aufgezeichnet. Die
Unterbrechungen dieser Schwingungen sind Streckenmarken,
die einen Vergleich verschiedener Aufnahmen an der gleichen
Stelle der Strecke ermdéglichen. Die Geraden auf dem Bild
geben die Lage der Federn und der Achse bei Stand des Wagens
im geraden Gleis an. Die Bewegungen der Federn und der
Achse beim Einlautf des Wagens aus der Geraden in den Gleis-
bogen sind deutlich zu erkennen. Linienzug 1 zeigt steigende
und Linienzug 4 fallende Richtung, was bedeutet, daB eine
Feder entlastet, die andere zusitzlich belastet wird. Der
Wagenkasten neigt sich also nach der einen Seite. Entspriiche
die gefahrene Geschwindigkeit der Gleisiiberhdhung, so
miiBten beide Federn durch die Zentrifugalwirkung mit gleicher
Kraft zusitzlich belastet werden, d. h. beide Linienziige
miiiten in gleicher Richtung verlaufen. Die Abweichungen
der Linien von den entsprechenden Geraden geben die zu-
sitzliche Federung der Federn gegeniiber dem Zustand der
Ruhe infolge der durch Schwerpunktsverschiebung und
Zentrifugalwirkung hervorgerufenen Schriiglage des Wagen-
kastens in Gleishogen an. Fiir die statische Berechnung wird

Bei einer weiteren Versuchsreihe wurden verschiedene
Federanordnungen an Drehgestellen der Bauart ,,Gorlitz 3
schwer” untersucht. Hierbei sollte vor allem das Arbeiten
hintereinander geschalteter Federgruppen gepriift werden. Als
Achslagerblattfedern wurde in allen Fillen eine fiinflagige
Feder von 1200mm Léinge und einem Blattquerschnitt
120 x 16 mm verwendet.  Gewechselt wurden die Zusatz-
schraubenfedern und die Wiegenfedern und zwar: Zusatz-
gchraubenfeder 24, 26, 28 und 30 mm Quadrat mit einem
Auflendurchmesser von 145 mm, Wiegenfeder sechs, sieben und
acht Lagen, Linge 2000 mm, Blattquerschnitt 120 x 16 mm.
Jede der Wiegenfedern wurde nacheinander mit den einzelnen
Schraubenfedern untersucht. Um den EinfluB des Zustandes
verschiedener Wagenkisten auszuschalten, wurden simtliche
Versuche mit dem gleichen Wagenkasten ausgefithrt. Die
der Federung entsprechenden Belastungskrifte wurden auf
der statischen Federpriifmaschine festgestellt. Zur Ermittlung
der Schwingungseigenschaften wurden auf der dynamischen
Federpriifmaschine Ausschwinglinien aufgenommen.

Abb. 13 zeigt ein Oszillogramm, das beim Einlauf des
Drehgestells in einen Gleisbogen von 340 m Halbmesser bei
einer Geschwindigkeit von 70km/h aufgenommen wurde.

MO e LML

Abb, 13. Einlauf eines D-Zugwagens mit Drehgestellen ,,Gorlitz ITT schwer” in einen Gleisbogen.

1 Achslagerblatt- und Schraubenfeder
2 Achslagerschraubenfeder (rechts)

nur der mittlere Verlauf der Linienziige zugrunde gelegt, fiir
die Schwingungsfestigkeit die Amplituden der Schwingungen.
Aus der Federung kann man an Hand der auf der statischen
Federprifmaschine aufgenommenen Kennlinien die auftreten-
den Federkrifte ermitteln.

Die senkrechten Geraden in Abb. 12 zeigen die Schienen-
stoBe an. Deutlich lassen sich einige schlechte SchienenstolBe
erkennen, wihrend andere wiederum kaum in Erscheinung
treten. Am Ende des Linienzuges 1 sieht man eine gut aus-
geprigte sinusférmige Schwingung. Die Feder auf der anderen
Seite derselben Achse (Linienzug 4) macht diese Bewegung
nur wihrend der ersten halben Schwingung mit, im weiteren
Verlauf schwingt dann nur noch die eine Feder weiter. Kine
Folge davon ist, dafl der Wagen in Wanken und waagerechtes
Schwingen gerdt, was aus den Linienziigen 3 und 6 deutlich
zu erkennen ist. Bei einer oberflichlichen Betrachtung der
sinusformigen Schwingungen gewinnt man den Eindruck,
dafi eine Eigenschwingung der Masse, erregt durch einen
Schienenstol}, vorliegt. Die grolenmafiige Auswertung ergibt
aber, dall die Schwingungszeit 0,37 Sek. betrug, wihrend
die Eigenschwingungsdauer bei ungefihr 0,6 Sek. liegt. Es
mull sich also um eine vom Oberbaun aufgezwungene Schwingung
handeln. Eine Bestéitigung dieser Annahme liegt darin, daf
ahnliche Schwingungen desselben Wagens mit derselben
Federung an anderen Stellen der Strecke mit anderer Schwin-
gungsdauer auftraten.

3 Wiegefeder (rechts)
4 Wiegefeder (links)

5 Achslagerschraubenfeder (links)

Man sieht deutlich die zusétzlichen statischen Federungen
als Folge der Schiefstellung des Wagenkastens und die erheblich
kleineren dynamischen Schwingungen.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dall die Unterschiede der
Federungen der Federn mit den verschiedenen Abmessungen
gering waren. EinVergleich von Achslagerblattfeder, Schrauben-
und Wiegenfeder ergab im Durchschnitt Werte, die sich wie
1:1, 7:1,5 verhalten. Ein bemerkenswerter Unterschied der
Federungen ftiir die verschieden starken Wiegenfedern im Ver-
héltnis ihrer Abmessungen in dem Sinne, daf z. B. die acht-
lagige Wiegenfeder im Verhiltnis 7: 8 weniger durchfedert als
die siebenlagige, trat nicht ein. Die Federungsunterschiede sind
an sich klein. Die cinzelnen Werte strenen mehr oder weniger.
Eine gesetzmébige Vergréfierung durch halbe und volle Nutz-
lagt war nicht festzustellen. Bei den Wiegenfedern wurden
offenbar die Werte durch verschiedenen Zustand der Blatt-
reibung, deren Groéfle bei Durchfithrung der Versuchsfahrten
nicht bekannt war, stark beeinflulit. Eine nachtrigliche ge-
naue Untersuchung der Federn auf der Prisfmaschine bestitigt
diese Annahme.

Die Mittelwerte der zusitzlichen statischen Federungen
betragen in den Gleishtgen der Versuchsstrecke fiir die Achs-
lagerblattfeder 4,8 mm, fiir die Wiegenfeder 36.3 mm und fiir
die Schraubenfeder von 30 Quadrat 5,2mm, 28 Quadrat
6,5mm, 26 Quadrat 7,3 mm und 24 Quadrat 11,8 mm.

Aus den Kennlinien, die auf der statischen Federpriit-
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maschine aufgenommen wurden, war zu ersehen, dal} die bei
den Versuchsfahrten verwendeten achtlagigen Wiegenfedern
bedeutend geringere Blattreibung hatten als die sechs- und
siebenlagigen. Wihrend die achtlagige Wiegenfeder bei 4000 kg

i

|ﬂWMMWMHWW‘MMMWM”mmwﬁquwmwz

Abb. 14, Sinusférmige Schwingungen der Federn eines Dreh-
gestells ,,Gorlitz IIT schwer®,
1 Achslagerblatt- und Schrauben- 4 Wiegespiel

feder 5 Wiegefeder (links)
2 Achslagerschraubenfeder (rechts) g Achslagerschraubenfeder
3 Wiegefeder (rechts) (links)

Belastung Unterschiede in der Hohe zwischen Be- und Ent-
lastungslinie von 5mm hatte, waren die Werte bei gleicher
Belastung bei der slebenldgltren Feder 10,5mm und 1)01 der
s;ech.slaglg(,n 11,5mm. Nachdem die sechs- und siebenlagige
Blattfeder durch gute Reinigung und Einfetten in gleichen
Zustand gebracht war,
wie die achtlagige - er-
gaben sich bei allen
drei Federn annihernd
gleiche Werte fir die
Reibung.
Aus den Kennlinien
wurde nunmehr die
grofite  Belastungskraft
ermittelt, die sich aus
M der Belastung  beim

Uberlegen des Wagen-
kastens in Gleishogen
ergibt. Fiir den be-
ladenen Wagen ergab
sich als Mehrbelastung
infolge des Uberlegens
gegeniiber der ruhenden
Last fiir die Wiegen-
federn im Mittel 239,
fiir die Achslagerblatt-

1l I e " i
feder 8,49 und fir die

Abb. 15. Schwingungen der Federn Schraubenfedern 8,89%.

eines Drehgestells ,,Gorlitz TIT schwer® Die Auswertung der
mit  héherer  Frequenz als  Eigen- Oszillogramme hat er
schwingung. geben, dal} es zur Eigen-

schwingung der Masse
bei den wihrend der Versuchsfahrt eingehaltenen Geschwindig-
keiten nicht gekommen ist. Die Eigenschwingungen wurden
auf der dynamischen Federpriifmaschine im Ausschwingversuch
ermittelt. Bei den Wiegenfedern zeigte sich hierbei, dall bei
gleichem Fallweg die achtlagigen Federn mehr Schwingungen

bis zur Ruhelage ausfithren als die sechs- und siebenlagigen,
am wenigsten die letzteren. Durch dieses unterschiedliche
Verhalten wurde ebenfalls der Einflufl der Reibung festgestellt.

Anndhernd sinusférmige Schwingungen wurden nur auf
einem kurzen Fahrabschnitt festgestellt. Iine Aufzeichnung
dieser Ersehelnungon zeigt Abb. 14. Diese Schwingungen
erfolgten im Takt der SchienenstoBe. Jeweils zeigten sich
tiinf ausgeprigte Schwingungen. Thr Auftreten kann nur
darauf gzuriickzufiithren sein, dafl auf diesem Abschnitt die
Gtleislage ungiinstig war. Die Schienenenden werden derartig
herabgebogen sein, dal} das Gleis eine anndhernd sinustérmige
Lage hat. Es handelt sich also um ausgesprochene erzwungene
Schwingungen. Die Federn machen bei der Fahrt iiber diesem
Abschnitt eine sinusférmige Schwingung mit. An anderen
Stellen sind Schwingungen mit hoherer Frequenz als der
Eigenschwingung und zwar 6 bis 12 Hertz, im Mittel 8 big
9 Hertz aufgezeichnet worden. Die Ursachen dieser in Abb. 15
dargestellten Erscheinungen konnten nicht geklart werden.

Aus den Aufzeichnungen sind nun sowohl fiir die im
Schienentakt erfolgenden Schwingungen von 1,39 Hertz als
auch fiir die schneller verlaufenden Schwingungen von etwa
8 bis 9 Hertz fiir jede Feder die grofiten Schwingungsaus-

1
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Abb, 16, Schwingungen der Achslagerfederung des Gorlitzer und
amerikanizchen Dmhmslolls bei 70 km/h Geschwindigkeit auf
12 m langen Schienen.

1 Achslagerfedersatz des Gorlitzer Drehgestells (rechts)

2 Desgl. (links)

3 Schraubenfedersatz des amerikanischen Drehgestells (rechts)
4 Desgl. (links)

schlige festgestellt. Fiir die langsamen Schwingungen von
1.39 Hertz ergeben sich folgende Mittelwerte:

Schraubenfedern . . . . . . . . . . . . . 59l mm
Achslagerblattfedern . . . . . . . . . . . . 191 |
Wlegenfedern i sk 3 5 5 5 dedB 5
Fir die Schwingungen von H lns LJ Herta
Schraubenfedern . . . . . . . . . . . . . 412mm
thslagerblattfede.l'n C T 5 E oA o3 owm ¢ oa U596 g
Wiegenfedern . . 3,03 .,

Um festzustellen, wie wmt (h(‘ Mlt{'el“ (-‘L"'L{. (Jm AUSSt hldge
im Gebiet der grofiten Héaufigkeit liegen, wurden bd.l"lltll(,h(‘
Ausschlige aufgezeichnet und die Mittelwertgerade einge-
zeichnet. Es hat sich ergeben, dal} die Mittelwerte im Gebiet
der grofiten Héaufigkeit liegen und dal die Anzahl der Spitzen-
werte so gering ist, dal} sie vernachlissigt werden diirfen.

Der Unterschied des Laufes zwischen Drehgestellen mit
einer Achslagerfederung bestehend aus reinen Schrauben-
federn und einer solchen mit Doppelfedern ist aus Abb. 16
deutlich zu erkennen. Dargestellt sind Oszillogramme der
Achslagerfederung eines Giérlitzer Drehgestells (Linien 1 und 2)
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und der Schraubenfedern eines amerikanischen Drehgestells |

(Linien 3 und 4) bei einer Fahrgeschwindigkeit von 70 kim/h
auf 12m langen Schienen auf demselben Streckenabschnitt.
Die Eigenschwingungsdauer der abgefederten Massen betrigt
0,6 Sek., die Folgezeit der StoBerregung nach Abb. 4 = 0,61 Sek.
Man sieht deutlich, daB bei 70 km/h die amerikanischen Dreh-
gestelle Resonanzerscheinungen zeigten, die sich in unange-
nehmen groflen senkrechten Schwingungen dullerten, wihrend
der Lauf auf Gorlitzer Drehgestellen durchaug ruhig und
angenchm Dbliecb.  Die aufgezeichneten Schwingungen der
Schraubenfedern haben eine Dauer von 0,6 Sek., sind also
tatsiichlich Eigenschwingungen. Die Sinusschwingungen sind
von unwesentlichen anderen Bewegungen iiberlagert, die wohl

auf die Koppelung mit anderen Erregungen zuriickzufiihren

sein werden. Bei anderen Geschwindigkeiten liefen beide
Wagen gut. Dieses Beispiel bestitigt die Richtigkeit der
Annahme, dall die Erregung der Schwingungen durch den
Laut des Rades iiber die Schienenstofe auch bei Drehgestellen
alle anderen Erscheinungen weit iiberwiegt.

SchluBbetrachtung.

Die vorstehenden Ausfithrungen konnten nur einen kurz-
gefaliten Uberblick iiber Teile des umfangreichsten Gebietes
der Abfederung von Eisenbahnpersonenwagen geben. —Sie
zeigen, daf} bereits wertvolle Aufschliisse tiber die zweckméfige
Ausbildung der Federn geschaffen worden sind. Die ein-
geleiteten Versuche miissen jedoch weiter fortgesetzt werden.
Sie werden sich auch auf von der bisherigen abweichenden
Gestaltung, wie z. B. andere Blattquerschnitte der Blattfedern,
erstrecken miissen. Die Fahrversuche sind fiir alle in Frage
kommenden Streckenverhiltnisse, Fahrgeschwindigkeiten, Be-
lastungen und Bauarten durchzufiihren. Aus den sich hierbei
ergebenden Werten fiir die Federungen sollen dann ent-
sprechend ihrer Hiufigkeit einwandfreie bei Berechnung der
Federn anzunehmende Werte fiir Beanspruchung und Federung
ermittelt werden. TFiir die Beurteilung der zweckméfBigen
Ausgestaltung der Federung sind Messungen des StoBverlanfs
erforderlich. Solche Versuche sind bereits eingeleitet worden.
| Sie lassen wertvolle Aufschliisse erhoffen.

Yersuche mit der Heizung der Personenwagen

Von Reichsbahnrat Dipl
Hierzu
A.

B.
C.

Theoretische Untersuchung des Wirmebedarfs der Heizung.
Wiarmebedarf der Heizung.

Wirmeverbrauch der Zugheizung aus den Verbrauchs-
zahlen der Dampfheizung und Druckabfall in den Haupt-
dampfleitungen.

Wirtschaftlichkeit der hauptsichlichen Zugheizungshauarten.
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse.

Unter dem Leistungsaufwand bei der Zugférderung
nehmen die Kosten fiir das Heizen der Ziige eine besondere
Stelle ein. Zur Untersuchung der bei der Heizung auftretenden
Fragen, insbesondere des Wirmeverbrauchs und der Wirt-
schaftlichkeit der verschiedenen Heizungsarten wurden bei
der Deutschen Reichshahn umfangreiche Versuche angestellt.
Sie wurden in der Wagenversuchsabteilung Grunewald aunf
den Strecken Grunewald —Niirnberg— Grunewald, Leipzig—
Magdeburg— Leipzig und Miinchen— Salzburg—Miinchen * der
Deutschen Reichsbahn mit Hilfe eines WirmemeBwagens ™),
der elektrischen Mefiwagen und stationirer MeBeinrichtungen
durchgefihrt.

Neben der Berechnung und versuchsméBigen Ermittlung
der Wirmeverluste durch Leitung, Strahlung und Verlust
des Wirmetragers selbst nehmen die Wirmeverluste der
Personenwagen durch Konvektion (Luftwechsel) eine besondere
Stellung ein.

In dem vorliegenden Aufsatz werden jedoch nur der
Wirmebedarf und Warmeverbrauch der Personenwagen und
die sich daraus ergebende Wirtschaftlichkeit der in groBerem
Umfange bei der Deutschen Reichsbahn eingefiihrten Zug-
heizungsbauarten naher behandelt.

Unter Wirmebedarf wird die geringste zur Erreichung
bzw. zur Aufrechterhaltung der Innentemperatur (- 20°C)
benotigte Wirmemenge verstanden, die fiir den Zeitpunkt
des Anheizens und des Beharrungszustandes bei Stillstand
und bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten dem Personen-
wagen zugefithrt werden mufl; der Wirmebedarf setzt sich
einerseits aus der Wirmemenge zusammen, die den Luftinhalt,
sowie die Innencinrichtung auf eine bestimmte Temperatur
bringt und andererseits aus den Wirmemengen, die zur

D.

E.

*) Siehe: ,,Behandlung der Personenwagen in der Wagen-
versuchsabteilung Grunewald der Deutschen Reichsbahn-Gesell-
schaft*. (Fachheft: Personenwagen I. Teil Organ fiir Fortschritte
des Eisenbahnwesens 1932, Heft 2/3 und ,,Elektrische MeBwagen
der Deutschen Reichshahn®.) (Zeitschrift: ,,Elektrische Bahnen®
Juni 1930,)

Organ fiir die Fortschritte des Ilisenbahnwesens. Neue Folge.

LXX. Band.

zur Feststellung ihres Wirmebedarfs and Wirmeverbrauchs.

Ing. Oswald Putze, Berlin.

Tafel 15.

| Deckung der Verluste nach auflen aufgebracht werden miissen.
Der Wiarmeverbrauch ist die Wirmemenge, die zar Er-
reichung einer bestimmten Innentemperatur an die Heizung
eines Zuges abgegeben werden mull. Der Wirmeverbrauch
unterscheidet sich also von dem Wirmebedarf nur durch die
beim Heizen der Ziige mit Dampf zusitzlich auftretenden
Verluste. Diese Verluste setzen sich hauptséichlich zusammen
aus den Verlusten durch Kondensation in der Hauptdampf-
leitung, in den Heizkupplungen und am SchluBhahn des Zuges.

Die Binrichtung der verschiedenen Heizungsbauarten wird
als bekannt vorausgesetzt. Der Wirmebedarf und Wérme-
verbrauch der Heizung sind vorerst nur fiir die D-Zug- und
vierachsigen Personenwagen bestimmt worden. Fir die
Durchfithrung aller Versuche bei Stand und Fahrt wurden
immer dieselben Personenwagen verwendet.

Wiihrend es gelang, die hier nicht niher beschriebenen
Wirmeverluste durch Leitung, Strahlung und den mit dem
Wirmetriager verloren gehende Wirme einwandfrei zu be-
stimmen, sind zur Feststellung der Verluste durch Konvektion
wegen der Neunartighkeit der Versuchsmethode, insbesonders bei
den vierachsigen Personenwagen weitere Versuchsreihen notig.
Weiterhin war es nicht moglich, bei den Fahrgeschwindig-
keiten von 75 und 100 km/h den Wirmebedarf der Personen-
wagen bei Beharrung versuchsmiliig zu ermitteln, da es bei
der Deutschen Reichsbahn noch keine so ausgedehnten
elektrischen Strecken gibt, um diese Geschwindigkeit auf
lingere Zeit (Eintritt der Beharrung) durchzuhalten.

A. Theoretische Untersuchung des Wirmebedarfs der
Heizung.

Wird einem vollkommen wiirmedicht abgeschlossenem
Kérper in der Zeiteinheit gleichbleibend cine Wirmemenge q
zugetithrt, so wird der Anstieg der Temperatur ¢ in der Zeit z
nach der Gleichung

q -z=c.G.t
verlanfen und solange sich die spezifische Wérme c, nicht
dndert, eine gerade Linie sein.

Bei dem wirklichen Anheizvorgang werden dauernd
- Wirmemengen an die Umgebung abgegeben, die sich in einer

Temperaturerniedrigung auswirken. Um ihre Grofe zu er-
| fassen wird zuerst der reine Abkiihlungsvorgang untersucht.

7./8. Heft 19335, 25
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Ein Kérper habe z. Z. z =0 eine héhere Temperatur ty.. als Wird also in demselben MafBistabe wie Temperaturen die

seine Umgebung. Eine Wirmezufuhr soll nicht stattfinden.

Ks ist die durch die Ol)erflétc}}e mit der Warmetibergangs- | 4o andert sich im Verlauf der Kurven nichts, jedoch ergibt sich
zahl @ und der augenblicklichen Ubertemperatur t abgefiihrte der Vorteil, daBl das Produkt aus den Ordinaten und Abszissen-
Wiirme in der Zeit dz: abschnitten gebildet werden kann.

dQ=caF t.dz [q.dz=Q
und die hierdurch herbeigefiihrte Temperatursenkung beim Q. teilt sich in die “Téi:x'n']_();l‘l(}ng(} Qe, die zur Temperatur-
Korpergewicht G und der spezifischen Wirme ¢ erhéhung beitriet und Q. die zur Deckung der Verluste dient.
g g v g

Wirmemenge q,. q, und q_in WE/h iiber der Zeit aufgetragen,

dQ = cGdt. %
Aus diesen Gleichungen folgt Ty tmax = x.F
1 [}
—dt = (—].tdz
( s) qe
1 <
]111:.:—_5—.2—,’—]110 \‘g,é v
[
t=c.e—=B, = ol dZ\D
4 5
. - 3 ¢ G dt S
Der Wert s bedeutet darin den Ausdruck ’ 23N ETEN
:F & | X, N
Zur Zeit z =0 hat t den Wert tynas. Somit wird der Wert e—5—>] Ale—s——=8 z=Zeit
tiir die Integrationskonstante ¢ = tyy,x und die Gleichung wird : Abhb. 1.
. t = tmax . €25,
Die Temperatur wiirde also iiber der Zeit nach einer Esist zu erkennen, daf z. B. tiir z = 1 die Warmemengen/h,

einfachen Exponentialfunktion abnehmen. Eine diese Funktion | die zur Aufwirmung des Kérpers verbraucht werden, grof
darstellende Kurve hat unverinderliche Subtangente, die den | sind gegeniiber den Wirmemengen, die als Verlust abgewandert
Wert s darstellen. sind. Mit zunehmender Zeit wird dieses Verhiltnis immer

Es steht somit eine Methode zur Verfiigung, einen Ab- | Klei AT o : Qe O

kithlungsvorgang daraufhin zu untersuchen, ob er sich nach | <¢ner werden bis fiir z = 00, ge =0 wird und o —,—U

g gang 1t u un s v Qv
dem Gesetz einer Exponentialfunktion vollzogen hat. Zahl- betrigt. In diesem Fall tritt keine TemperaturerhGhung
reiche Untersuchungen derartiger aufgenommener Abkithlungs- | mehr ein. 4 =4 wird voll und gahz nur noch zur Deckung
kurven haben ergeben, dafi zum mindesten sehr gute, wenn i 2
nicht villige Ubereinstimmung mit diesem Gesetz zu finden
ist, solange nicht durch iibermifBige Strahlung oder durch
Anderung der AuBentemperatur Storungen dieser Gesetz-
milligkeit eintreten.

Die Erwirmungsgleichung eines Korpers, der gleichzeitig
durch innere Warmequellen aufgeheizt wird und
andererseits infolge Warmedurchlissigkeit an seine Umgebung
einc bestimmte Hohe seiner Temperatur durch Wirmeabgabe
verliert, ergibt sich, wenn von der Temperaturlinie (konstante

der Verluste verwendet.

Die aufgestellten Formeln fiir den Anheizvorgang eines
homogenen Koérpers gelten auch fiir einen vollkommen dicht
angenommenen Personenwagen.

Eine Reihe von Anheizkurven wurde errechnet und die
einzelnen GréBen in verschiedener Abhdngigkeit voneinander
in Abb. 2 graphisch aufgetragen.

Wirmezafuhr pro Stunde) die Temperaturkurve der Ab- =
kithlung abgezogen wird. 720
Der Zustand folgt der Gleichung ¢ G dt = [ Fy (bmax —t) — 1;3‘0
—ay By ty] dz, woraus wenn a; F| (tpax — t) =qe der in der )
Zeiteinheit zugefithrten unverinderlichen Wirmemenge ist, W
folgt: ti = tmax (1—e%8). Diese Anheizkurve, sowie die Ab- | %
kiihlungskurve t, = tyax 625, fiir welche die GriBen tya und s =
die gleichen Werte haben ist in Abb. 1 dargestellt. Der W ert_q‘.‘.F | T0p
a.
gibt die Temperatur ty,. an, welcher der Kérper zustrebt, 6
wenn die Heizung unendlich lange fortgesetzt wird. Bs gibt |
dann die Gleichung: .
Qv =0 . F . tpax = k- |
Samtliche zugefithrte stindliche Wirmemenge q,, wird | 4
dann nur noch zur Deckung der Verluste nach auen verwendet. | 20ff
Der Klammerausdruck (1 —e#/s) gibt an, welchen Bruchteil h
von tmax der Wert zur Zeit z erreicht hat. Er ist eine Funktion, '}5 : : ——
der dimensionslosen Kenngrofie zfs. Wird z in Stunden aus- 1 Z 3 4 5 6 7 & 8§ W w# 2 6 # B
gedriickt, so mufl auch die Subtangente s (Zeitkonstante) Ahbb. 2. Brrechnete Anheizkurven fiir einen Personenwagen.
diese Dimension haben. Je kleiner sie ist, um so gréBer sind
die Verluste, um so schneller erreicht die Kurve ihren Maximal- | Uy )
wert. Somit ist sie ein Maf} dafiir, in welcher Zeit der Wert Sie sollen die Formel ty = T (1 — e—2/8) erliutern
Fossmafl o o kY m‘{d die Auswirkung einer Verdnderung der einzelnen Grifle
c.G zeigen. ;
erreicht werden wird, solange s sich nicht &ndert. Die auf- | Die Verluste (k. F) in Wirmeeinheiten pro Gr‘a t o
getragenen Temperaturen (s. Abb. 1) sind eine Folge der = . Stunde — 300, sowie die Subtangente s — c.G —3 sind

zugefithrten Wirmemengen und sind ihnen direkt proportional. | k.F
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tiir alle Werte als konstant angenommen worden. Berechnet
wurden die Ubertemperaturen fiir die einzelnen Stunden und
zwar fiir verschiedene zugefithrte Wirmemengen Q=gq .z,
die nétig waren, um die Temperatur unter den gemachten
Voraussetzungen zu erreichen.

Die errechneten Ubertemperaturen sind iiber der Zeit
aufgetragen. Dieselben Kurven sind bei den durchgefiihrten
Versuchen praktisch erreicht worden.

Werden die Temperaturen, zu deren Erreichung dieselben
Wirmemengen erforderlich waren, miteinander verbunden, so
ergeben sich Kurven gleicher Wirmemengen. Auf der ty-Achse
beginnen sie mit einem festen Wert. Fiir z —0 kénnen keine
Verluste auftreten, es verbleibt also die gesamte Fliche @
zur Temperaturerhthung. Da s = (cG)/(kF) ist, wird fir
¢ =5 (kI =3 .300=900. Wird fiir 1°C Temperatur-
erhéhung ¢ . G =900 Wirmeeinheiten gebraucht, so wire bei-
spielsweise fir @ = 90000 WE die erreichbare Temperatur und
somit. der Schnittpunkt der Kurve mit der Temperaturachse
90000 1000 C

900
sich die Kurven samtlich dem Wert t, =0. Wird eine, wenn
auch noch so groBe Gesamtwirmemenge Q in unendlich
langer Zeit dem Wagen zugefiihrt, so werden sie voll und ganz
nach aullen hin verloren gehen, eine Wiérmespeicherung bzw.
eine Temperaturerhéhung kann nicht stattfinden, somit
bleibt te =10.

Die Asymptoten der Temperaturkurven (die maximal
erreichbaren Temperaturen haben gleichen Abstand von
einander, sofern die stiindlichen Wirmemengen g, gleichmélig

bei ty = Mit grifler werdender Zeit nédhern

gestuft sind. q, und tyaxe stehen also in linearer Beziehung:
mit doppelten Warmeeinheiten kann beispielsweise die doppelte
Temperaturhthe erreicht werden.

B. Wiirmebedarf der Heizung.
I. Der Wiirmebedarf der Wagen beim Anheizen.
1. Versuchsdurchfithrung, auftretende stérende Ein-
flitsse und ihre Beseitigung.
Die Durchfithrung und Auswertung der Anheizversuche
waren mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden.  Um

méoglichst einwandireie Versuchsergebnisse zu erhalten, muBten
storende Kinfliisse bei der Durchfithrung der Heizversuche
vermieden werden. Es werden deshalb vorerst folgende Kin-
schrinkungen gemacht:

a) Die Versuche werden zuerst nur im Stillstand durch-
gefiihrt.

b) Der zu heizende Wagen steht in einem geschlossenen
Raum. Wind, Regen, Schwanken der Luftfeuchtigkeit, sowie
der Einflul der Sonnenstrahlung werden hierdurch weit- ‘

\

gehend ausgeschaltet.

¢) Bei Anheizversuchen mufl die Innentemperatur des
Wagens gleich der AuBlentemperatur sein. Ist diese Forderung
nicht erfiillt, so ergeben sich nach Abb. 3 Kurven nichf wie
nach a), sondern nach b), bei denen der erste Teil der Kurve
fehlt. In letzterem Fall wére es daher auf empirischem Wege |
kaum maglich, den mathematischen Verlauf durch eine Formel
festzulegen, besonders wenn noch die im folgenden dargestellten
BEinfliisse sich geltend gemacht hahen bzw. anscheinende |
Gleichheit zwischen Innen- und AuBentemperatur infolge |
zusitzlicher Wirmemengen eine zu kurze Erwirmungszeit

ergeben hat.

Um die Versuche moéglichst bei gleicher Innen- und ‘
Auflentemperatur zu beginnen, wurde zwischen zwei Anheiz-
versuchen mindestens ein Zeitraum von 24 Stunden ein-
geschoben, damit sich der Wagen auskiihlen d. h. damit in |
allen seinen Teilen t; =t, werden konnte. i

Bei der Untersuchung eines Personenwagens wurde ein
Flachthermometer in die Zwischenwand eines Mittelabteils,
ein weiteres Flachthermometer zwischen die Polster eines
Sitzes an derselben Wand geschoben. Unter diesem Sitz
befand sich kein Heizkérper. Diese Temperaturen wurden
gleichzeitig mit den Lufttemperaturen des Wagens beim
Anheizen aufgezeichnet. Die Temperaturen der Einbauten
bleiben gleich von Versuchsbeginn an erheblich unter den
Lufttemperaturen zuriick; erreicht die Lufttemperatur prak-
tisch einen Beharrungszustand, so strebt die Temperatur der
Einbauten praktisch auch einem Beharrungszustand zu.
Trotzdem der Versuch insgesamt 43 Stunden dauerte, wurde
die Differenz zwischen den Temperaturen der Luft und der
Einbauten kaum geringer; es ist daher kaum anzunehmen,
dal} die Temperaturen der Einbauten auf die gleiche Héhe der
Lufttemperaturen kommen. Dieses verschiedene Verhalten
der Stoffe, Polster, Holz und Luft wihrend des Anheizens
erschwert die Untersuchung der Vorgénge, erklirt aber auf
der anderen Seite manche schwer zu deutende Erscheinung.
Die Verschiedenheit der spez. Warmen kann nicht allein die
Ursache fiir den abweichenden Verlauf der Kurven sein. Beim
Abkiihlungsvorgang miiten die Temperaturen der Einbauten
in demselben Mafle, wie sie vorher gegentiber der Temperatur
der Luft zuriickblieben, jetzt hiher liegen; sie streben aber
alle gleichzeitig einem gemeinsamen Werte zu,  Diese Hr-
scheinung wird wie folgt erklirt:

i
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Abb. 3.

Beim Anheizen haften an den Gegenstinden, besonders
an den Polstern kleine Luftschichten, die als schlechte Wérme-
leiter einen Warmeitbergang von der wirmeren Luft an die
Oberfliche der Stoffe verhindern. Diese nun schon kilteren,
und spezifisch schwereren Luftschichten haben infolge Fehlens
des Auftriebes kein Bestreben sich abzulésen. Bei Beginn
des Anheizens werden sie durch die Luftstromungen abgelést,
bei beginnender Beharrung jedoch und damit geringer werden-
den Strémungen bleiben sie haften. Die Temperaturen der
Einbauten streben mehrere Grad Celsius tiefer liegend eben
falls der Beharrung =zu.

Beim Abkihlen treten die umgekehrten Verhiltnisse auf.
Die anhaftenden Luftschichten lésen sich, da wirmer, infolge
des Auftriebes leicht ab und erzeugen noch eine gewisse
Stromung und Wirbelung, die das Loslosen der Luft unter-
stitzt, so dall die Kinbauten von isolierenden Luftschichten
entblgfit, sich beinahe gleichzeitig mit der Luft abkiihlen.
Diese Erklirung wird von der Theorie der Prandlschen
Grenzschicht unterstiitzt, die sich bei laminarer Strémung
ergibt und in demselben MaBe die Warmeisolierfihigkeit der
Luft unterstiitzt.

Diese noch nicht vollig geklirten Vorgdnge werden z. Z.
mit Hilfe der Schlierenmethode (Sichtbarmachung thermo-
dynamischer Vorginge) niher untersucht.

d) Es wird nur elektrisch geheizt. Bei der Heizung der
Wagen mit Sattdampf wire eine genaue Messung der den
Wagen zugefithrten Warmemengen nur unter groflen Schwierig-
keiten maglich.
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e) Bei den Anheizvorgingen mul} unbedingt die Forderung |

erfilllt sein, dali die stiindlich zugefithrte Wirmemenge q,
konstant ist.

f) Undichtigkeiten der Wagen sind nach Mdéglichkeit un-
wirksam zu machen. Bei den ersten Versuchen mit der Zug-
heizung kennten Beziehungen fiir die einzelnen Groflen ge-
funden werden. Wurden jedoch die Versuche unter anscheinend
genau den gleichen Bedingungen wiederholt, so ergaben sich
hiufig fir denselben Vorgang ganz andere Gesetzmilligkeiten.
Besonders zu Beginn des Heizens weichen die Anheizkurven
fiir die verschiedenen Wiarmemengen stark voneinander ab.
Auf Abb. 4 ist eine Anheizkurve fiir einen Personenwagen
auf logarithmischen Verlauf hin wie er oben entwickelt wurde
untersucht worden. Es zeigte sich, dal die Subtangenten
auf die Asymptote der Kurven gezogen nicht konstant sind,
sondern mit steigender Ubertemperatur stetig zunchmen.
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Abb. 4. Untersuchung einer Anheizkurve,

Wurden diese variablen Subtangenten fir jeden Zeitpunkt
wieder iiber der Zeit aufgetragen, so ergab sich eine neue
Kurve, fiir die die Subtangenten konstant waren, also ein
logarithmischer Verlauf vorlag (s. Abb. 4). Erfiillt eine Anheiz-

qk
kT
tangenten s fiir jeden Zeitpunkt gleich, sofern sie auf die
Asymptote der Kurve gezogen werden. Auf jede andere Gerade
also auch auf die Zeitachse der Kurve gezogen, sind die Sub-
tangenten der Kurve nicht mehr konstant. Andert sich nun
wie auf Abb. 4 die Subtangente, so darf also eigentlich nicht
die Asymptote der Kurve benutzt werden. Die Kurve hiitte
tiir jede Subtangente ein anderes Maximum, d. h. eine andere
Asymptote, auf welche die Subtangente zu ziehen ist. Die
Subtangente hat die GriBle: s=c¢G/kF. Da sich ¢ G
die spezifische Wérme, sowie das Gewicht nicht dndern,
miissen sich die Verluste dndern, wenn sich s édndert. Die
Verluste k.1 werden sich ohne Zweifel (wie auch spiiter
bewiesen wird) in der Weise dndern, dall sie mit steigender
Ubertemperatur t; wachsen. Aus der Formel ist er-
sichtlich, daf} kleine Verluste, wie sie zu Anfang der Erwirmung
zu erwarten sind, groBe Subtangenten ergeben, die mit wachsen-

kurve die Gleichung: ty = (l—e—26), so sind ihre Sub-

der Ubertemperatur kleiner werden. In Wirklichkeit liegen
die Vorginge also gerade umgekehrt. Wiirde man die Sub-
tangenten an die ihnen zugehérigen Asymptoten, die alle hoher
liegen miissen, als die der Wir]g'lichcn Kurve, heranzichen, so
hatte man mit zunehmender Ubertemperatur ty und Zeit z
kleiner werdende Subtangenten s, infolge gréfler werdender
Verluste k.F. Wesentlich einfacher liegt der Fall bei den
Abkithlungskurven. Hier ist die Asymptote fiir simtliche
Kurven und simtliche Subtangenten die gleiche, nidmlich die
Zeitachse. FEine Untersuchung der Kurven zeigt auch hier,
daB bei hoherer Ubertemperatur (groBie Verluste) kleine
Subtangenten, bei geringen Ubertemperaturen sich grofie
Subtangenten ergaben. Ein einwandfreies Gesetz der Zunahme
der Subtangenten konnte aber bisher nicht festgestellt werden,
da bei den Versuchen die Aullentemperaturen auf eine lingere
Zeit nicht konstant waren.

Versuche ther Undichtigkeit der Personenwagen haben
ergeben, dall der Luftwechsel sich ebenfalls nach einer Kx-
ponentialfunktion vollzieht. Es lag daher die Vermutung nahe,
daB der Grund fiir die Anderung der Subtangente in der
Raumdichtigkeit der Wagen zu suchen sei, zumal die in die
Personenwagen eingebauten Liifter, selbst wenn der Hebel
auf ,,zu steht, noch etwa 309, geoffnet sind. Weitere Anheiz-
versuche mit Personenwagen, bei denen die Liifter abgedichtet
waren, ergaben Kurven, die mit ziemlicher Genauigkeit den
Verlauf einer reinen e-Funktion zeigten.

2. Warmebedarf fiir das Anheizen.
Im folgenden werden die Versuchsergebnisse be-

sprochen, die in der Hauptsache dazu dienen sollen, die
einzelnen Gréflen fir die Formel

i e — L
b= .F(l o)
rahlenmifBig fiir die untersuchten Wagenarten zu bestimmen,
Fiir die Aufstellung der Kurven wurde nur die Ubertemperatur,
die Differenz ty =1t; — ty, benutzt. Die Kurven fiir ab-
gedichtete Liifter zeigen gute Ubereinstimmung mit der
theoretischen Formel. Betrachtet man hiergegen die Anheiz-
kurven fiir nicht abgedichtete Liifter, so fdllt sofort eine
erhebliche UnregelmiBigkeit der Kurven untereinander auf.

Fir eine grofere Anzahl von Anheizkurven fir einen
Wagen mit nicht abgedichteten Liiftern wurde ein Potenz-
gesetz aufgestellt, das eine gute Ubereinstimmung mit dem
Verlaut der Kurven ergab. So wurde z. B. fiir die Anheizkurve
auf Abb. 4 die Beziehung gefunden:

29—
tﬂz = tﬁu <f~ 24 ]/'A
worin ¢ == 24 eine Konstante bedeutet, welche zur Umrechnung
der MaBeinheiten, Stunden und Temperaturen nétig ist. Sie
hat die Dimension: ¢ =24° C/h.

Tiir andere Kurven wurden teils annihernd die gleichen,
teilweise aber auch andere Wurzelexponenten und Konstanto
gefunden.

Es zeigte sich, dall der Exponent und die Konstante je
nach der GréBe der zugefithrten Warmemenge g verschieden
grof} ist. Die gemessenen Temperaturen innerhalb des warmen
kegelf6rmigen Luftstromes bedingen gréfiere Abweichungen
des Exponenten und evtl. auch der Konstanten.

Ein Vergleich zwischen zwei Anheizkurven anndhernd
gleicher Wirmemenge fiir nicht abgedichtete und abgedichtete
Liifter ergab, dafl bei nicht abgedichteten Liftern besonders
im Anfang sich ein steilerer Verlauf bemerkbar macht.
Werden die Heizkorper unter den Sitzen warm, so steigt
die warme Luft infolge des spezifischen Gewichts nach
oben. Sind die Liifter offen, so wird der in Kegelform dem
Liifter zustrebende heile Luttstrom noch bedeutend stéirker.
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Meist waren die Thermometer mitten in den Abteilen genau |
unter den Liiftern etwa in Gepicknetzhshe angebracht. |
Bei den Kurven fiir nicht abgedichtete Liifter diirften die
Ubertemperaturen in dem anfinglichen Anstieg nur die
Temperaturen des warmen Luftstroms bedeuten, wihrend
bei abgedichteten Liiftern mehr eine mittlere Temperatur
des Innenraums gemessen wurde,

Der Anheizvorgang nach der Formel:

BN

k.F
wird neben der Ubertemperatur ty und der Zeit bestimmt
durch q, (k. F) und s, welche als Konstante einzusetzen sind.

ty = (L — e—=ls)

Auf zahlenméaflige Bestimmung von s ist besonders Wert
gelegt worden. In Zusammenstellung 1 sind die errechneten
Subtangenten von insgesamt zehn Anheizkurven aller vier
untersuchter Wagen zusammengestellt worden.

Der Wert s ist konstant fiir jeden Zeitpunkt z, sowohl
fir den Anheizvorgang als auch fiir die Abkiihlung, solange
sich keine der fiinf GréBen, welche den Wert s bestimmen,
indert. Die Werte fiir G, F und ¢ werden sich bei den an-
gestellten Versuchen nicht gedndert haben, fiir k kann ein
Mittelwert angenommen werden, so dall annihernd sein mii3te:

s = konstant.

Eine geometrische Ermittlung der Werte erschien zu

ungenau. Sie wurden daher errechnet nach:
- z.loge
8= T
max tes T o -
log (— | fiir die Erwiirmung Iy
tmax — tﬁz
und
z.loge

=

ti,

Diese Formeln niiissen richtige Werte ergeben, solange
der Verlauf der Kurve nach einer reinen Exponentialfunktion |
erfolgt, wenn fiir:

Tog (tmaX) fiir die Abkithlung 1.

z =10
ﬁi == t;., =0 ist.

Subjektive Fehler beim Ablesen vom Melistroifen, sowie
fehlerhaftes Anzeigen des Sechsfarbenschreibers zu einer be-
stimmten Zeit wirken sich bei dieser Formel gering aus. Liegt
jedoch keine reine Exponentialfunktion vor, oder ist der Ver-

lauf der Kurve erst einmal gestort, so wird besser nach:
l.loge _— 5 :
ST = - titr die Erwarmung Iy |
t’max_‘ 'i'll |
log ——— i
t’ma-x*tuz [
1.loge .. .. s
g1 = ——— fiir die Abkithlung 1[,
it
log
ti,,

gerechnet, Bei dieser Formel ist der zu errechnende Wert fiir s
stets nur beeinfluBlt vom Verlauf der Kurve bei z =1 Stunde
vorher. Die Fehler infolge Stérungen in der Kurve
werden erheblich herabgemindert. Andererseits wirken sich |
subjektive Fehler in der Ablesung vom MeBstreifen und ein-
maliges falsches Anzeigen der MeBeinrichtung sehr stark aus.
Nach dieser Formel muB gerechnet werden beim Anheizvor- |
gang, wenn fiir z =0, t; und t, voneinander abweichen, also ‘
|

ti schon einen Wert hat, der gréfler als Null ist.

In Zusammenstellung 1 ist ein ziemliches Schwanken der |
s-Werte zu erkennen. Eine Anderung von 0,1°C bedeutet, |
da s als Exponent auftritt, schon viel: es ist dies zum groBen |
Teil auf eine Anderung der Aullentemperatur zuriickzufithren, |
der sich die Temperatur nicht so schnell anpassen kann.

Infolgedessen ergeben sich Ubertemperaturen, die nicht in
den mathematischen Verlauf der Kurve passen. Wirme-
stromungen der Luft, besonders in den ersten Anheizstunden
mit grofier Temperaturerhéhung maégen eine weitere Fehler-
quelle sein. Bei geringen Ubertemperaturen machen sich die
prozentualen Fehler stirker bemerkbar. Es wird hier mit
0,19 C gerechnet, obwohl das MeBinstrument eine Fehlergrenze
von -+0,5°C hat. Auch die Bildung der Mittelwerte aus
den fiinf verschiedenen Melstellen im Wagen ist ein Grund
fiir Abweichungen. Bei den meisten Anheizkurven wird s mit
grofer werdender Temperatur gréBer. Es missen aber hier
genau dieselben Uberlegungen durchgefiihrt werden, wie bei
der Besprechung der Versuchsdurchfithrung. War dort bei
der geometrischen Konstruktion eine Asymptote verwendet
worden, die nur fir die Konstruktion ganz bestimmter Sub-
tangenten benutzt werden darf, so ist auch hier in der Formel
eine Asymptote als tpay eingesetzt worden, die nicht fir alle
Werte s giiltig ist; so mull auch hier angenommen werden, daf3
mit zunehmender Ubertemperatur in Wirklichkeit die Sub-
tangenten kleiner werden, wie die Verluste steigen.

Es diirfte erwiesen sein, dall die noeh verbliebenen Un-
dichtigkeitsverluste des Wagens diese Wirkung auf die
arofie der Subtangenten ausiiben. Die starke Wirkung der
Undichtigkeit zeigt die Kurve g, = 18,7 kW/h vom 19. April
1932 (s. Taf. 15). Hier waren die Lifter noch nicht so gut ab-
gedichtet, wie bei den iibrigen Versuchen. Die Wirkung der
gedffneten Fenster ist an der anschlieBenden Abkithlungskurve
gezeigh. Die Folge ist eine ziemlich stark iiber ty ansteigende
Zeitkonstante. Ein weiterer Grund fiir die Anderung der
Subtangenten, die bei den meisten Kurven stetig vor sich
geht, ist weiter unten angegeben.

Die wihrend des Anheizens dem Wagen stiindlich zu-
gefithrte konstante Wirmemenge Q. dient einerseits dazu, die
Die
Verluste pro Grad Celsius Ubertemperatur und Stunde (k . F)
sind fiir jeden Wagen eine konstante Zahl, deren Ermittlung
weiter unten behandelt wird. Der andere Teil der zugefiihrten
Wirmemenge q, dient zur Temperaturerhohung ¢, und wird

auftretenden Verluste g, nach auBlen hin zu decken.

im Wagen aufgespeichert. Diese zur Aufladung bendtigte
Wiarmemenge ist nach zwei villig voneinander verschiedenen
Methoden ermittelt worden: fiir die Subtangenten gilt:

_c.G
kol
Multipliziert man also s mit den Verlusten k. I, so erhilt man
cG=skl

d. h. die bei Abkiithlung verlorene Wirme entspricht, wenn
keine Wirme zugefiihrt wird, der durch Tem peraturerniedrigung
dem Kérper entzogenen.

Dies sind die Warmemengen, dic auch nétig sind, um eine
Temperatursteigerung von 19C zu bewirken.  Multipliziert
man ¢ . G mit ty, so ist

QE =c (3 ti'{ =skF tr-'L'l,
die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt, der durch ty gekenn-
zeichnet ist, aufgespeicherte Wiarmemenge. Big zum Hintreten
des Beharrungszustandes ist dann:
Qrz = ¢ G tmax =5 k F tyax.

In Zusammenstellung 1 ist diese Rechnung fiir alle Wagen-
arten durchgefiihrt worden. Bei Betrachtung der Werte der
Zusammenstellung | kann wohl hehauptet werden, dal} fiir alle
vier Wagenarten der Wert der Subtangenten gleich sein diirfte.
Bei Annahme gleicher Verluste fiir saimtliche Wagen wiirden
nach diesem Verfahren, also auch die zur Aufladung benétigten
Wirmemengen annihernd die gleichen sein. Ein anderer Weg
die Warmemenge

Qu=c.G. 1y
zu ermitteln ist folgender:
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Zusammen-
Beim Anheizvorgang zur Aufladung bendtigte Warmemenge
. 0,434 - 0,434
Formeln zur Berechnung der Subtangenten: fiir die Erwiirmung (I) SI:—L wnd (II) spp="—7—""—"7-,
g ( tnmx_) 168 tmax — ti
g tmax — biiy, tmax
y WE G M s
Cdi (72044 Breslau) Verluste (k. F) = 300 - O Bd4i (25007 Breslau
. 19. V.32 A 23, IV. 32 28, IV, 32 4. VL 32
= LWl WE < [ A W1 VI kWI “ K
5 |ay=18,7- ~=16090 T e=22,4% \D’]-'—19300 “]E‘qkﬁvv SM{‘ B 24000 “}] —32,5 -1“ "—27900 \l Q=135 = :
=
= tiimax = 43,00 C titpay = 49,00 C | bitgpay = 55,2" C ‘ tllmax: 66,3° C } b =29,5° C
ta ' to | i ta tiy . l ta, ti ' S ta | ta | WEPRN [ ta | ta | o2 3
0¢ | o | st S | oo |og | ST | % | 0 | 0 = } St e | ec | Y Y .'-I) str)
- : ‘ : | 1
A 1120 | 11,6 3,21 | 3,21 | 20,8 | 13,8 | 3,04 | 3,04 | 17,0 | 15,0 | 3,45 | 3,15 | 17,0 | 19,7 | 2,87 | 2,87 | 17,0 | 8,0 | 3,17 | 3,147
‘ 12,0 | 18,6 | 3,64 | 3,95 | 20,6 | 23,2 | 311 | 3,22 | 17,5 | 25,1 | 3,29 | 3,20 | 17,0 | 32,7 | 2,95 | 3,14 | 17,5 | 12,5 | 3,63 | 4,33
&0 30712,0 | 23,5 3,77 | 440 | 20,6 | 29,9 | 3,20 | 3,34 | 17,7 | 32,3 | 3,39 | 3,60 | 17,0 | 41,2 | 3,10 | 3,62 | 18,0 | 15,5 | 3,95 | 5,17
g 4| 12,5 | 27,6 | 3,90 | 4,25 | 20,2 | 35,0 | 3,20 | 3,22 | 17,7 | 38,3 | 3,38 | 3,20 | 16,6 | 48,5 | 3,06 | 2,88 | 18,2 | 18,0 | 4,25 | 5,12
g6 13,0 | 50,6 | 4,04 | 4,82 | 19,8 | 38,9 | 3,16 | 3,06 | 17,5 | 42,2 | 3,45 | 3,80 | 16,0 | 53,7 | 3,04 | 2,91 | 18,3 | 20,3 | 4,28 | 4,43
E 6] 13,5 | 33,0 | 4,10 | 4,48 | 19,2 | 41,6 | 3,17 | 3,22 | 17,2 | 45,3 | 3,47 | 3,65 | 16,0 | 56,9 | 3,09 | 3,31 | 18,5 | 22,3 | 4,27 | 4,07
rE 7 14,0 | 34,5 | 4,27 | 4,35 | 18,8 | 43,7 | 3,14 | 3,02 | 16,8 | 48,1 | 3,38 | 3,03 | 15,5 | 59,6 | 3,08 | 2,92 | 18,0 | 24,0 | 4,17 | 3,69
T8 14,0 | 36,0 4,40 5,15 | 18,4 | 45,2 | 3,13 | 3,02 | 16,2 | 50,1 | 3,36 | 3,01 | 15,0 | 61,6 | 3,07 | 2,61 | 17,5 | 25,5 | 3,95 | 3,13
91 14,0 | 37,5| 4,31 | 4,12 | 18,2 | 46,3 | 3,10 | 3,17 | 16,0 | 51,6 | 3,29 | 2,88 | 14,8 | 62,6 | 3,17 | 4,02 | 17,0 | 27,0 | 3,65 | 2,13
Y |10 | 14,0 | 39,0 | 4,18 | 3,14 | 18,0 | 47.1 | 3,09 | 2,86 | 16,0 | 52,1 | 3,44 | (0,71)| 15,0 | 63.6 | 3,32 3,88 | 16,5 | 28,0 | 3,36 | 1,96
Mittelwert fiir s=| 3,99 | 4,21 3,13 | 3,12 3.36 | 3,33 3,07 | 3,21 i 3.87 | 3,72
Al O] 14,0 | 40,9 16,0 | 48,2 | 13,8 | 55,3 19,6 | 61,0 | 17,0 | 29,5

1Y) 14,0 | 18,9 | 1,29 | 1,30 | 16,0 | 38,8 | 4,34 | 4,34 | 14,0 | 42,4 | 3,75 | 3,75 | 20,0 | 47,4 | 3,95 | 3,95 | 17,0 | 24,0 | 4,82 | 4,82
14,0 | 10,4 | 1,46 | 1,46 | 16,0 | 30,2 | 4,15 | 3,99 | 14,0 | 33,0 | 3,97 | 3,65 | 20,6 | 36,4 | 3.87 | 3,85 | 17,0 | 19,0 | 4,55 | 4,30
14,0 | 6,6 | 1,55 | 1,64 | 16,3 | 23,9 | 4,18 | 4,40 | 14,0 | 26,2 | 4,17 | 4,32 | 21,0 | 28,6 | 3,96 | 4,13 | 17,0 | 16,0 | 4,90 | 5,80
14,0 | 4,4 | 1,63 | 1,79 | 16,3 | 19,4 | 4,34 | 4,82 | 13,5 | 21,2 | 4,17 | 4,72 | 21,6 | 22,4 | 4,00 | 4,13 | 17,0 | 13,0 | 5,87 | 4,82
14,5 + 33| 1,87 | 2,00 16,3 | 158 | 442 | 4,80 | 14.0 | 16,7 | 447 | 4,07 | 21,4 | 184 | 4,41 | 4,75 | 17,0 | 11,0 | 5,05 | 6,02
145 | 2,8 | 241 | 2,24 | 16,2 | 12,9 | 4,49 | 4,92 | 14,2 | 13,5 | 4,25 | 4,72 | 21,0 | 15,2 | 4,32 | 5,75 | 17,0 | 9.5 5,30 | 6,72
14,5 | 24| 2,33 2,46 | 16,2 | 10,6 | 4,57 | 513 | 14,3 | 11,1 | 4,36 | 5,12 | 20,2 | 13,0 | 4,53 | 6,38 | 17,0 | 8,5| 5,62 | 9,00
8| 14,5 | 20| 251 264 16,0 | 88| 4,65 535|155 | 81| 4,17 | 3,17 | 19,7 | 11,3 | 458 | 7,17 | 17,0 | 7,7 | 5,95 | 7.52
9 14,5 | 1,8 272 2,88 | 16,0 | 7,5 4,83 6,20 15,0 | 7.5| 4,42 | 6,05 | 19,0 | 10,0 | 4,98 | 8,19 | 17,0 | 7,0 | 6,25 10,50

[84]

=

Abkiihlung
[=ri §

~1

Y 10 14,5 | 1,6 2,85 3,03 | 16,0 6,6 5,02 | 7,90 15,0 6,0 | 4,50 | 4,47 | 18,7 8,3 | 5,01 | 5,27 | 16,5 6,5 | 6,67 (13,00
Mittelwert fiir s = 2,03 | 2,15 ; 4,49 | 5,21 | 4,19 | 4,41 | | 4,33 | 5,37 5,39 | 7.25
_ i | | | | | ! |
s=44h §.300=c.G= “ E 40.c. G =52800WE
"t Lo ‘ . . 5 =47
Wahrscheinlichster Wert fiir & . . . h Flache der aufgespeicherten Wirme | em? W L
Wiirmebedarf fiir 1°C Temperatur- | yyyp | Wixmebedarf je 1°C Tempelatm- WE 5.850=c.G=1645 ¢
erhéhung 8. k. . =¢ .G . . . . . ”E‘ erhohung =¢. G , . . . . ; -—-0—'6- 40 . o . G — 65800 ‘N.D
Aufgespeicherte Wirme bei tig = 40° Aufgespeicherte Wiarme bei 40°C |
Qr=40.c G (Aufladung) . WE | Qr=40.c¢G (Aufladung) . . . . | WE
31,44 cm? ’ 31,25 em? 37,75 cm? ! 39,54 cm? 20,68 cm?
| 1870 WE/cm? 1970 WE/em? ; 2160 WE/em? : 2110 WE/em? 1970 WE/em? i
, 1370 WE/* C | 1260 WIB/e C 1 1470 WE/? C | 1260 WE/* C 1380 WE/* C '
| 54800 WE ‘ 50300 WE 59000 W 5 50400 WE 55400 WE |
1) Fenster gedffnet. — *) Polster noch zu sehr angewdrmt vom vorhergehenden Versuch. — %) Zu starkes und schnelles Absinken

der AuBentemperatur.

Die aufgezeichneten Anheizkurven (siche Taf. 15) geben | Die Fliche Qg ist bei zehn Anheizkurven ausplanimetriert
die Ubertemperaturen iber der Zeit an. FKs ist oben nach- | und auf Wirmemengen umgerechnet worden.
gewiesen, dal} die aufgewendeten Wéarmemengen iiber der In Zusammenstellung 1 sind die nach dieser Methode
Zeit aufgetragen genau denselben Verlauf haben. Fir die | erhaltenen Ergebnisse zusammengestellt. Die Werte miiliten
Kurven ware also nur der Mafistab der senkrechten Achse auf | yum mindesten theoretisch fiir jeden Wagen gleich sein, es

Wirmemengen umzurechnen. zeigen sich jedoch starke Unterschiede. Die gezeichnete Uber-
Dann stellt, wie Abb. 1 zeigt, die schraffierte Fliche die | temperaturlinie ist das Mittel aus fiint verschiedenen, in dem-
gesuchte, zur Aufladung benétigte Wirmemenge selben Wagen gemessenen Temperaturen. Besonders bei den

Qe =qg .z dar. ‘ Abteﬂwa;gen (D-Wagen) wird dies die Ursache zu Fehlerquellen
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stellung 1.
ermittelt a) aus den Subtangenten, b) dureh Planimetrieren der Anheizkurven.
fiir die Abkiihlung (I) 51272 0434 g (TT) ::Il-z_..q!éﬁi....
]og( Bt ) log (Eu—l-)
tz ~ \ biiy
- s amo W e = wE | WE
Verluste (k. F) = 350 o C4ii (16269 Breslan) Verluste (k. ¥) = 300 —— W AB4ii (21563 Halle) Verluste (k. ) = 350 —w— .
1. VI. 3 9. V. 32 6. V. 17. V. 32 14. V. 32
1 I 15 <Wh 3¢ U 2 L < b
a4 — 23, 4”}“‘ 3:201;0“ qqus,a;”}‘l’ WL =21, 15}‘j 131[0“1 i =12 emhmloson“] —18,05 Y"]‘ “T
bliypx = 43,50 gy = 34,00C tliynax = 4—2,00 C timax = 25,00 C ; blipax = 33,5°C
bo | ta | . | . ba | ta | Tta |t | . | ta | ta |t | ta | . | ..
0 01('_1 81 SI1 [.E n‘é | 81 SIr .]23 ol('! S| Sqr 02) 021 s1*) | sir?) 0?_‘5 B 1(1_5 ST | S1in
I | |
16,5 | 9,5 | 8,65 | 3,656 | 17,0 | 8,5 ‘ 3,15 | 3,45 | 14,5 | 12,5 | 2,82 ‘ 282 | 26,0 | 56 4,056 | 4,05 | 23,0 | 84 | 3,33 | 3,33
16,5 | 18,0 | 3,74 | 3,46 | 17,5 | 12,9 | 415 | 5,24 14,0 | 10,0 | 3,35 | 4,02 | 262 | 98 407 | 405 | 235 | 13,0 | 3,78 | 4,04
16,2 | 243 | 3.66 | 3,54 | 17.5 VAT 41T | 4,47 | 14,0 23,8 | 3,58 | 4,24 | 26,0 | 13,3 | 3,95 3,81 | 23,5 | 18,0 | 3,90 | 4,25
16,0 | 29,0 | 3,64 | 3,57 | 17,0 | 21,1 | 412 | 3,71 | 14,0 | 28,1 | 3,62 ‘r 370 | 25,8 | 16,0 | 3,88 | 3,65 | 23,5 | 21,0 | 4,05 | 4,64
15,3 | 33,2 | 3,47 | 2,92 | 16,5 | 24,1 | 4,04 | 3,75 | 13,5 | 3,9 | 3,510 | 3,14 | 25,0 | 184 | 3,76 3,34 | 23,6 | 23,4 | 4,17 | 4,72
15,5 | 85,7 | 349 | 3,58 | 16,0 | 26,5 | 3.97 | 3,60 | 14,0 | 334 | 3,77 | 6,20 | 24,2 | 20,5 | 3,50 2,62 | 23,6 | 25,6 | 4,14 | 4,05
| 15,5 | 37.3 | 3,59 | 4,33 | 16,0 | 28,0 | 4,03 | 4,47 | 14,5 | 34,9 | 3,93 } 6,25 | 23,5 | 22,0 | 3,28 | 246 | 23,0 | 27,4 | 4,06 | 3,87
| 15,2 | 38,8 | 3.57 | 3,61 | 15,5 | 20,5 | 3,95 | 346 | 14,5 | 36,5 | 3,93 | 4,68 | 23,2 | 22,8 | 3,30 | 427 | 22,5 | 28,7 | 4,12 | 4,20
| 15,0 | 40,0 | 8,58 | 3,38 | 15,0 | 30,6 | 3,91 | 3,55 | 14,5 | 37,5 | 4,03 | 448 | 22,8 | 23,5 | 3,23 2,63 | 22,0 | 30,6 | 3,60 | 2,00
| 14,8 | 40,7 | 3,64 4,48 | 15.0 | 31.2 | 4,80 | 5,13 | 14,5 | 38,6 | 4,03 3,99 | 224 | 241 | 3,00 2,63 | 21,8 | 31,4 l 3,28 | 3,09
| 3,60 | 3,65 . i 3,95 | 4,05 3,66 | 4,40 3,60 | 3.35 3,85 | 3,82
| 16,0 | 15,0 328 16,0 | 39,6 20,2 | 26,8 20,0 | 36,0
16,5 | 34,5 | 4,35 | 4,35 | 15,0 | 26,5 | 4,67 | 4,70 | 16,0 | 31,8 | 4,52 | 4,52 | 20,7 | 21,9 | 3,68 | 3,68 | 21,5 | 28,4 | 4,05 | 4,05
|
17,0 | 27,5 | 4,37 | 4,38 | 15,0 | 21,5 | 472 | 4,75 | 15,5 | 27,1 | 5,00 | 6,37 | 20,6 | 18,3 | 6,40 | 5,60 | 22,0 | 22,9 | 5,25 | 4,65
17,6 | 22,0 | 4,42 | 4,47 | 15,5 | 17,6 | 4,83 | 5,02 | 15,5 | 22,7 | 5,42 | 4,90 | 21,0 | 15,0 | 5,72 | 4,65 | 22,5 | 18,7 | 5,16 | 4,92
18,0 | 18,0 | 4,52 | 4,96 | 15,0 | 15,5 | 5,33 | 7,88 | 16,0 | 18,8 | 5,32 | 5,32 | 21,3 | 12,2 | 5,57 | 4,86 ! 23,0 | 15,6 | 5,30 | 547
18,0 | 15,5 | 4,84 | 6,66 | 15,5 | 13,56 | 5,64 | 7,15 F 17,0 | 15,00 | 8,15 | 4,42 | 21,8 | 10,2 | 5,57 | 5,58 | 23,5 | 13,1 | 5,32 | 5,75
18,6 | 12,0 | 4,67 | 3,94 | 17,0 | 13,0 | 5,37 | 6,93 | 22,0 8,5 | 5,57 | 5,48 | 24,0 | 10,8 | 5,30 | 5,16
19,5 | 9,5 | 4,62 | 4,25 [ 17,0 | 11,0 | 5,45 | 6,00 | 22,0 | 7,5 | 5,76 | 3,50 | 24,5 | 8,9 | 5,28 | 5,13
20,0 7,50 | 4,564 | 4,24 22,0 6,8 | 6,12 | 10,0 25,2 7,3 | 5,24 | 5,03
20,0 6,0 | 4,55 | 4,47 21,8 6,1 | 6,37 | 7,15 | 25,5 6,0 | 5,23 | 5,13
20,0 52 | 470 | 6,94 _ 22,0 506 | 6,62 | 9,65 | 255 5,0 | 5,25 | 54T
\ ‘ 4,55 | 4,86 | j 5,04 | 5,90 519 | 549 5,74 | 6,00 | 5,15 | 5,08
I ] ) | |
s =47 s =4,6 s=4,8
WoN WE
8.350 = 0. G = 1645 W2 5.300=c.G=1380 N2 s.350—c.G —=1680—0T
oC °C "¢
40 . c. G = 65800 WE 40 .c. G =556200 WIE 40 .¢.G=67200 WE
33,00 ecm?® 25,80 em? ’ 29,00 ¢m? 17,80 cm? 24,57 cm?
2320 WE/em® 1950 WE/cm? 2160 WE/cm® 2170 WE/em? 2310 WIifem?
1770 WE/° ¢ 1480 WE/° ¢ 1‘ 1480 WE/* ¢ 1530 WE/° C 1690 W/ ¢
70800 WE 59200 W 1 59400 WE 62100 WE 67600 WIS
sein, da g, die stiindliche Wirmezufuhr infolge Schwanken | klassenwagen zur Aufladung mehr Wirme benétigen. Es ist

der Netzspannung nicht genau konstant gewesen ist. Dieser
Fehler wirkt sich nicht nur auf den Verlauf der Kurven,
sondern besonders bei der Errechnung des MaBstabs aus. Die
aufgespeicherte Wirme ist bei den Wagen der Polsterklasse
etwas héher, doch ist der groBite Wert bei Kurven der einzelnen

Wagen untercinander stets bei den ersten aufgenommenen |

Kurven zu finden. Es besteht die Moglichkeit, dafl die Hin-
bauten der Wagen, die ja vor den Versuchen im Freien
standen, noch nicht die Innentemperatur der Halle angenommen
hatten, als mit den ersten Anheizversuchen begonnen wurde.
Mit Sicherheit kann nicht festgestellt werden, dafi die Polster-

zwar bekannt, dall die Polsterklassenwagen sich schwerer an-
heizen lassen. Mit dem Thermometer, das ja nur die Temperatur
der Luft gemessen hat, 1iBit sich ein Unterschied nicht fest-
stellen, wie ja auch der Kurvenverlauf auf Taf. 15 bei Holz-
und Polsterklasse etwa der gleiche ist. Dennoch ist auch
bei den Versuchen festgestellt worden, dali man in einem
schnell hochgeheizten B4 i-Wagen z. B. das Gefiithl geringerer
Wirmeempfindung hatte, als in einem gleichzeitig mit der-
selben Wirmemenge hochgeheizten C4i-Wagen, obwohl die
Lufttemperaturen in beiden die gleichen waren.

Auch die Bestimmung der Subtangenten, die sehr sorg-
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17(’1_8_ R e Putze, Versuche mit der Heizung der Personenwagen. 5 TR T Ry
Zusammen-
Wirmebedarf eines Personenwagens C4i
P i e  Standversuche o i
= = E —— —————— - — — !
nur fiir Verluste ; | F=203m2V=138m?* = | [
fiir Verlust bei Beharrung F=203m? V=138m? .
P ‘ (=0 T | e
Zeit 1 E K=k.F " =
e G ta | tu : | = Bemerkungen
Foon B S S N I Al
Tag |11, |Std.] EWh | WE | .| 44 | 0o |EWh| WE | WE WE g
1932 i E h ‘ h C G C °h | 0h 07 m? 0hm? B
| |
! [ i 0--40/ 0,349 | 300 1,48 2,17 0 Versuch mit WarmefluBiplatten
|
10.1IV.| 945 6,33 5450 | 27 10 |17 | 0,372 320 1,58 2,32
14.IV.| 380 8,0 7340 | 82,5 9,7 92,8] 0,376 324 1,60 2,35 =8 _
26.1V.| 600 8,4 7610 | 85,5 13 |22,5] 0,302 337 1,66 2,44 e Blz Nzhff_h Jed-?m Ver-
16.IV.| 500 11,6 9990 |40,5| 12 [28,5] 0,304 348 171 252 ([ & || & g 58 Bt ab ‘(,"1‘],‘,‘{1‘
8.V.| 700 14,3 12030 | 44,8 10,834 | 0412] 354 | 1,74 250 (|2 [E]Z3 Dt b el A |
18.IV.| 500 15,1 13030 | 46,5| 10,536 | 0,421 | 362 1,78 2,62 2 b % néchste Versuch
20.1V.| 230 18,7 16090 | 55,5 12,543 0,435| 374 1,84 2,71 5 Z |z ||mit einer neuen|
22.1V.| 700 22,6 19480 [60,3| 12,348 | 0473| @) | 2,00 | 295 ||E ||2|ze f;‘g:gigi“‘(‘vzlfl‘ S
3.V.| 600 22 4 19300 | 66,5 17,549 | 0,458 383 | 1,89 288 |[= g2 || ° Taf. 15 ° | Schreib.
25.V. | 800 27,8 | 24000 | 69,2 14 | 552 0,504 | (433) | 2,13 3,14 <) &g | o, |
29. IV.| 500 32,5 | 27900 | 80,5 14,266,3| 0,491 | 421 | 207 | 3,05 | :; = =4y 1 kW- |
‘ | ‘ | | = | g | Schreib. |
4111|1300 0 Heizbeginn | 17,0 10,0 7,0 1 ; gl o f i
5. I0L| 40015 24,1 | 20700 |61,0] 6,5 54,5[ 0,441 | 380 1,87 2,76 | “r |
5.111.| 1020 21 20,8 | 11800 | 61,5| 10,551,0] 0,428| 368 1,81 2,68 g *ﬁg
5.111.) 12 00| 23 Strom ausgesch. | 62,0| 11,0/ 51,0 g 5 | 83 Na(‘h mehr-
5.1T1./ 1800 20 | Strom eingesch. | 15,0| 10,0{ 5,0] £ || §| &7 Stundger avs-
6.IIT.| 400 39 8,7 7600 32,00 7,0(25,0] 0,348 | 299 1,47 2,16 ol e harrimg wurds 3
6.I1L. 60| 41 8,6 7380 | 31,5 6,5 25,0] 0,343 296 1,46 214 || & = | & | den nichsten
6.IIL| 730 42 ay erhoht 31,6| 7,0 24,5 L[ £ g |[Versueh gy ver-
6. 100 17 9| 52,56 11,9 | 16280 |39,5| 8,5/31,0| 0,384 | 330 1,63 2,39 e N g g éndert (vergl.
6. 111 18 00] 53 ap erhoht  [39,5) 8,531, Tl E | g || Seatte Zet),
R : = =
7.I00| 400 63 21,3 | 18300 | 57,0 7,050,0| 0,426| 366 | 1,80 2,65 HeE|® |
7.IIL 10800 70,5 26,7 17700 | 59,0| 11,5 47.6| 0,436 | 375 1,85 2,74 23 J
2 o .
23.11. | 400 14,2 12200 | 44,5 7,5/ 37,0 0,382 | 329 1,62 2,33 E’ =l Meist keine ausreichende
i | 8 Beharrung.Beeinflussung
3.111.[ 1500 15,2 13050 | 41,7 |+ 8,5| 33,2 0,457 | 394 1,64 | 3,12 5 z g '-‘:51 [h.u’(:,h Regen, Schnee,
11.1IL.| 300 18,8 16200 | 24,5|—13,0(37,5| 0,501 | 431 212 | 320 |[|£ 5 A Wind und Sonnen-
) a0l - ] iz ; = =" strahlung, vielfach
13.711.| 21 00| 27,2 23400 | 49,8|— 5,0/ 54,8 0,496 426 2410 | 3,00 ||3 - 258X ‘ »
il i 7 = ‘ i w RS _schnelle und starke
14. 111.| 10 30| | 27,2 23400 |56,5/+ 0,5 56,0 0,481 414 2,04 3,00 2.55.2] Anderung der Auflen-
14.111.| 20 30} r 21,2 23400 |58,0|-- 0,5/57,56]| 0,469 404 1,99 | 2,93 |} ] Bz’ | temperatur.
| | |
| I I I

fialtig durchgetithrt wurde, hat keine sicheren Unterschiede im
Verhalten der einzelnen Wagenarten untereinander gebracht. Es
kann daher angenommen werden, dali bei der Untersuchung
des Anheizvorgangs mittels Thermometern, in der Hauptsache
der Luftinhalt des Wagens und seine spezifische Wirme aus-
schlaggebend ist. Da diese bei allen vier Wagenarten etwa
der gleiche ist, kann festgestellt werden, dafi die Holz- und
Polsterklassenwagen praktisch gleiche Anheizkurven haben.

II. Der Wirmebedarf der 'Wagen bei Beharrung.
1. Der Wiarmehbedarf bei Stand des Wagens.

Theoretisch wiirde t,,,« und damit der Beharrungszustand
erst nach unendlich langer Zeit erreicht werden. Jedoch
werden die Unterschiede zwischen tpax und der erreichten
Ubertemperatur bald — im Durchschnitt etwa nach 10 bis
12 Std. — so gering, dall man praktisch von Beharrung
sprechen kann. Dieser Unterschied ist dadurch gekennzeichnet,
daB ein- Gleichgewichf, zwischen zugefiihrter und abgefiithrter
Wirmemenge besteht. Dividiert man den Wert g, durch die
Ubertemperatur bei Beharrung tmax, so erhilt man die Wirme-

bedarfszahl :
edarfsza e . ’

max

welche angibt, wieviel Wirmeeinheiten der Wagen fiir 1° Uber-
temperatur pro Stunde braucht, um diese Innentemperatur zu
halten, bzw. wie grofi die Wirmeverluste k. F des Wagens
an die Umgebung pro 1° ¢ Ubertemperatur und Stunde sind.
Auf Taf, 15 sind an jede Kurve die maximal erreichten Uber-
temperaturen, welche, um mdoglichst genaue Ergebnisse zu
erhalten, auf lingere Zeit durchgehalten wurden, eingezeichnet
worden; ebenso sind angegeben der Leistungsverbrauch in
kW/h und WE/h. Die aus diesen Werten errechneten Ver-
Iuste k . I sind fir jede einzelne Wagenart zusammengestellt
worden. Die Werte fiir einen C4i-Wagen ergeben sich aus
Zusammenstellung 2. Dividiert man die Warmebedartszahl K
in Wirmeeinheiten pro Grad Celsius und Stunde durch die
Aullenoberfliche, die fiir einen C4i-Wagen 200 m? betrigt, so
erhélt man:

—=I§.’

eine neue Grofe.

Dieses k' darf nicht mit der Wirmedurchgangszahl k ver-
wechselt werden, da die Verluste durch Konvektion (Liifter)
mit in diesem Wert enthalten sind. Die k'-Werte verschiedener
Wagenarten kénnen miteinander verglichen werden. k' gibt
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stellung 2.
eingebaute Heizleistung 23 kW,
l* ahrver 5110119 auf der Strecke Le]p21g—Bledel 1Lz——Lelpz1g 7
8’1‘: g i l | nur fiir ‘ Ermittelte Werte E
§ o = Zeit, t t, tii Verluste K=k.I Fe LT S
& | @2 : : ! i q. K=k .1‘ el Ruk o Z
=] B Uy il 14 =
2 = .2 | s i B P P - _ — .._E -— | 2
H | g e : T - oy - o e
=N £ Z Tag Uhr| "¢ o 0 g EWh | WE KWh WE | o WE wE Wk W =
= ‘ % | 1932 I ) h h Vh | oh h oC ¥ hm? "} m3 =
) ‘ | 0--40 ~ 400 1,97 2,90 01)
| A Hinfahrt [13.T1.]2290 26,5 |  5,5| 21,0 | 13,2 | 11350/ 0,628 | >549 g
Hinfahrt [13.11.| 2300 267 6,00 20,7 | 13,2 11350 0,638 | +530 0 0 588 2,80 4,26 " ?g
» Hinfahrt [13.11.| 2400 27,0 7,00 20,0 | 13,2 11350 0,660 | <570| 10 6020 602 2,97 4,36 o)
Riickfahrt | 4.11.| 300 327 7,0 25,0 | 17,2 | 14800 0,660 | <<580| 20 | 12360 618 3,05 4.48 % =
g = | Hinfahrt | 4.I1.| ¢o0| 32,5 7.5 25,0 | 18,1 |15570| 0,724 | <620| 30 | 19020 634 3,12 4,59 @ A|]
"= | Riickfahrt | 4.TT.| 300 34,3 7.5 26,8 | 17,4 |14970( 0,649 | «550| 40 | 26000 650 3,21 4,71 é =
: Hinfahrt [14.11.] 24000 51,0 | —1,5| 49,5 | 27,4 | 23590 0,538 | =436 [ _;_Tg =)
19i f Riickfahrt |15.T1.| 230] 43,7 0] 43,7 | 23,9 | 20580 0,546 | =471 | [ & E
' [ Hinfahrt [15.11.| 600 31,3 | --1,8 29,5 | 17,5 |15060]| 0,592 | «509 l H 2
. 5% - = ]
Y Riickfahrt |15.11.| 830 26.5 0,5 26,0 | 15,2 | 13080 | 0,585 | «503 | o
0--40 ~ 425 2,10 3,08 01)
A Hinfahrt | 6.V.|283% 278 | —5,0/ 32,8 | 18,9 | 16250| 0,576 | =500 b
4 Riickfahrt | 7. V.| 239 27,6 | —4,00 31,0 | 20,4 17300 0,524 | <560 0 0 682 3,36 4,04 §_‘
Hinfahrt | 7.V.| 4% 26,2 | —6,00 32,2 | 19,8 [17010| 0,614 | >530| 10 6950 695 3.42 5,04 . %
E |~’~' Ritekfahrt | 7.V.| 530 246 | —6,5) 31,1 | 19,9 [17100| 0,638 | <550| 20 | 14220 711 3,50 5,16 &
= : . 30 |21840| 728 3,50 5,28 5
| Hinfahrt |13.V.|2330 45,0 1,0/ 46,0 | 27,3 | 23500 0,593 | >>510| 40 | 29760 | 744 3,67 5,39 E
11t | | | Riiekfahrt [14. V.| 200 410 -3,0{ 44,0 | 23,7 | 20400 | 0,539 | =460 [ =
Y Riickfahrt [14. V.| 59 280 | —1,5| 29,5 | 15,2 | 13080 0,514 | >440 =
040 ~ 450 9,99 3,26 01)
% |_: Hinfahrt [10.V.|2300 220 |—12,5 34,5 | 20,6 |17700| 0,599 | =520 !’ B ‘E
8i 'ﬂo Hinfahrt |[11. V.| 69| 17,0 —14,5] 31,5 | 18,4 [ 15810/ 0,580 | =500 0 0 772 3,81 5,60 j; %
¥ 2 | Ruckfahrt |11. V.| 800 175 |—15,5 33,0 | 18,8 {16200 0,569 | >490| 10 7860 786 3,88 5,70 J =B
20 | 16040 802 3,96 5,81 é’
30 | 24540 318 4,03 5,93 -
. 40 | 33360 834 4,11 6,04
1) Durch Warmefluiplatten. | |

direkt die Verluste fir eine m2-Fliche an, ist also ein Mal
far die Warmedichtigkeit der Wagen. FEine weitere Spalte
der Zusammenstellung 2 enthilt den Warmebedarf der Wagen,
bezogen auf 1 m?® umbauten Raums ein Begritf, der ebenfalls
zu Vct‘glemhszwceken herangezogen welden k‘mn
o WE/h”C
k' =
V m3

Am Anfang der Zusammenstellung 2 steht der Wirmeverlust
der Wagen, wie er mit Hilfe von Warmeﬂuﬁp]attm (ohne
Konvektion) bestimmt wurde.

2. Der Wiarmebedarf der Wagen bei Fahrt.

Um den Wirmebedarf der Personenwagen bei Fahrt er-
mitteln zu konnen, wurden auf der elektrischen
Leipzig—Magdeburg und zuriick Versuchsfahrten ausgefiihrt.
Die Fahrten wurden nur des Nachts durchgefithrt, um den
Einfluf} der Sonnenstrahlung auszuschalten.

. Die Versuche wurden bei einer Fahrgeschwindigkeit von
50, 75 und 100 km/h durchgefiithrt. Tagsiiber wurden die
Wagen bis zu einer gewiinschten Ubertemperatur hochgeheizt,
die dann als Beharrungszustand bis zur Abfahrt des Zuges
durchgehalten wurden. Infolge des Fahrwindes wihrend

Organ Fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

Strecke |

LXX. Band.

der Fahrt (Abkithlung und erhéhter Luftwechsel) sank die
Temperatur in den Wagen, die mit derselben Wirmemenge ay
| weitergeheizt wurden, stark ab, um dann je nach den Um-
stdnden nach etwa 6 bis 10 Std. wieder in einen neuen
Beharrungszustand iiberzugehen.
Die Ermittlung des Wirmebedarfs der Zugheizung erfolgte
wie bei den Standversuchen, die KErgebnisse fir einen C4i-
Wagen sind in Zusammenstellung 2 zusammengestellt,

C. Wiirmeverbraueh der Zugheizung,
aus den Verbrauchszahlen der Dampfheizung und Druckabfall
in den Hauptdampfileitungen.

1. Wéarmeverbrauch.

Um den Warmeverbrauch der Dampfheizung der Personen-
wagen im Stand und bei Fahrt zu. bestimmen, wurde eine
grofBere Reihe von Versuchsfahrten auf der Strecke Berlin—
Niirnberg—Berlin durchgefithrt. Der Dampf wurde von einem
Heizkesselwagen geliefert. Gemessen wurden der Damypf-
verbrauch und die erreichten Temperaturen bei vierachsigen
Durchgangswagen mit Pintsch-Umlaufheizung. Der
Vollstindigkeit halber sind die Dampfverbrauchszahlen auch
fir die Hoch- und Niederdruckheizung angegehen.

7./8. Meft 1933, 26
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Die ermittelten Dampfverbrauchszahlen sind in Zusammen- |

stellung 3 zusammengestellt. In diesen Dampfverbrauchszahlen
sind die Wirmeverluste durch Kondensation in der Heizung,
in den Kupplungen und die Verluste durch den SchluBhahn
am Ende des letzten Wagens am Zuge einbegriffen. Der
Dampfabschluflhahn am letzten Wagen am Zuge wurde bei
allen Versuchen mit einer Bohrung von 3 mm versehen, um
allen Versuchen die gleichen Verluste zugrunde legen zu
konnen. Bei den Versuchen wurden zweiteilige Heizkupp-
lungen mit groBer lichter Weite (45 mm) verwendet, auf
Dichtigkeit dieser Kupplungen wurde besonderer Wert gelegt.
Um die Dampfverbrauchzahlen nur fir die Heizung im Wagen
zu bestimmen, wurden die Verluste durch die Kupplungen,
Hauptdampfleitungen und SchluBhahn besonders bestimmt
(s. Abb. 5).

200

=
=3

s
S

&

—_—
£
=

Dampfrerbrauch kg/p

w8 6 & & 0 2 4 £ &

— - 4

/a4 w7 o w

—= Aukentemperatur i °C
Abb. 5. Dampiverbrauch der Hauptleitung der Kupplungen
und des Sehluffhahnes im Beharrungszustand bei neun Wagen.

Die in Zusammenstellung 3 zusammengestellten Ver-
brauchswerte stellen die geringstmaglichen Werte der Pintsch-
umlautheizung dar, die auftreten kénnen. Bei den Versuchs-
fahrten wurden sorgfiltig simtliche Fenster und Tiiren, sowie
die Liiftungseinrichtungen geschlossen.

Zusammenstellung 3.
Durchschnittliche Dampfverbrauchszahlen ein-
schlieBlich der Verluste (Kupplungen, Haupt-
dampfleitung und SchluBhahn), nach Versuchen
je °C (rund 60km/h Reisegeschwindigkeit) Wagen

und Stunde.
1. Pintsch-Heizung: (Nuhz)

AB4ii = 1,31 kg bei Stand

AB4i=1,6 ,, , TFahrt|Mittel aus Fahr-
C4ii = 1,37 ,, ,, Stand j versuchen 1,66 kg/h
Cd4ii= 1,72 ,, ,, Fahrt

C4i = 2,25 ,, | Mittel aus Fahrversuchen
Bdi=272 , | 2,47 kg/h.
2. Hoch- und Niederdruckheizung: (Nhhz)
Mittelwert: 5,33 kg je *C und Stunde und Wagen bei Fahrt.
Die Dampfverbrauchsmessungen bei planméBig gefahrenen
Ziigen (Strecke Berlin —Koln—Berlin) ergaben einen etwa
1,5tachen Verbrauch. Dieser Mehrverbrauch ist durch das
mehrfache Offnen der Fenster, Tiiren und Liiftungseinrich-

Zusammenstellung 4.
Dampfverbrauchswerte (kg/h) bei Fahrt (60 km/h)
fiir einen Wagen im praktischen Betrieb bei

Innentemperatur=plus 20°C.

‘ Pintsch-Umlaufheizung

Aullen- . Hoch- und Nieder-
tem- AB4ii B4iu.C4i druckheizung:
atur | AB4ii | C4di u. C4i |
peratur | (Mittel) “Wa Mi
| (Mittel) | | D-Wagen (Mittel)
-+ 10 24,0 25,8 24,9 37,1 80.0
4 0 48,0 | 51,6 49,8 74,2 160,0
—10 | 72,0 | 774 74,7 \ 11,3 | 240,0
— 20 96,0 | 103,2 | 99,6 1 1484 ‘ 320,0
!

Grenze gesetzt. Im allgemeinen wird fiir die
Heizung der Ziige bei griflerer Kilte auf der Lokomotive ein
Dampfdruck von 4 bis 5 at gehalten. Nach durchgetithrten
Versuchen (s. Abb. 6) betrigt der Druckabfall bei niederen
Heizstufen etwa 0,1, bei mittleren Heizstufen etwa 0,15 und
bei der héchsten Heizstufe etwa 0,25 at je Wagen.

Wagen eine

D. Wirtschaftlichkeit der hauptsiichlichen Zugheizungs-
bauarten.

Die ermittelten Wirmebedarfszahlen fir die Zugheizung
werden dazu benutzt, im Zusammenhang mit den Verbrauchs-
zahlen den Wirkungsgrad der Lokomotiv- und elektrischen
Heizung zu bestimmen und eine Wirmewirtschafts- und
Kostenrechnung aufzustellen.

I. Wiirmewirtschaftsrechnung.
Nach den Versuchsergebnissen betriigt der Warmebedart

| in einem D-Zugwagen (AB4ii) bei 60 km/h Reisegeschwindig-

| keit bei 109 C Kilte rund 630 x 30 = 20000 WE.

Aus den
oben erhaltenen Dampfverbrauchswerten fiiv die Zugheizung
miissen fiir die Vergleichsherechnung der obigen Heizungs-
bauarten noch die entsprechenden Verbrauchszahlen durch
Riickwirtsrechnung oder auch durch Ubertragung der Ver-
héltniszahlen der Teilverluste bestimmt werden (s. Abb. 7).

Der Dampfverbrauch eines D-Wagens in einem ge-
schlossenen Zuge betragt bei — 100C =30 . 1,66 =50 kg/h.

| Davon entfallen nach Standversuchen etwa 15 kg Dampf auf

die Hauptleitung und den SchluBhahn (V) (s. Abb. 5). Fir
die Heizung des Wagens allein bleiben also 35 kg Dampf/Std.
Die Gesamtkondensatverluste (einschlieBlich der Hauptleitung)
gind unter der Annahme, dafl der ganze Dampf sich kon-
densiert, insgesamt 50 . 95 =4750 (Vi). Die Kondensatver-
luste fiir die Heizung im Wagen betragen 35 . 95 = 330 (Vigy).
Bei 1009,igem Wirkungsgrad der Heizung miiBte das Kon-
densat nur mit 200 C, d. h. also mit der Innentemperatur des

- Wagens abgeschieden werden, es diirfen also nur 35.20 =

tungen, durch unsachgemifles Rinstellen des SchluBhahnes |

bedingt. AuBerdem ist der Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes
beim Heizen von der Lokomotive aus wesentlich gréBer als
beim Heizen mit Heizkesselwagen. Dieser Grund ist haupt-

sichlich durch die ungiinstige Lage des Dampfentnahme- |

stutzens auf der Lokomotive dicht {iber dem Wasserspiegel
bedingt. .

Die Damptverbrauchszahlen im praktischen Betrieb sind
in Zusammenstellung 4 zusammengestellt.

2. Druckabfall in der Hauptdampfleitung.
Auller durch den Dampfverbrauch fir die Zugheizung
ist der Stiirke des zu heizenden Zuges durch den Druckabfall
in den Hauptdampfleitungen und der Kupplungen der einzelnen

=700 WE/h verloren gehen. Die auftretenden Wirmeverluste
fiir den Betrieb der Heizung im Innern eines Wagens ergeben
sich also zu 35 . (95 — 20) = 2600 WE/h.

Im praktischen Betrieb ist der Gesamtdampfverbrauchs-
wert 1,5mal so grofl wie bei den Versuchswerten. Bei — 10°
werden 30. 1,66 . 1,5 =75kg Dampf/h fir einen D-Wagen
benétigt. Durch schlechtere Einstellung der Heizung usw.
erhoht sich der Verlust bei Fahrt um etwa 59, bei gleicher
Innentemperatur. Die Gesamtverluste (V) beziffern sich auf
43,5 kg Dampf/h, die Gesamtkondensatverluste (Vi) auf
75.95="7100 WE/h (s. Abb. 7). Fiir reine Ubertragungs-

- bzw. Stromungsverluste in der Hauptleitung (Vi) gehen 33 kg

Dampf verloren. Es ist anzunehmen, daf das Verhiltnis der
Verlustanteile innerhalb der Gesamtkondensatverluste beim
Versuch und im Betrieb annahernd konstant bleiben. Durch
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entsprechende Ubertragung ergeben sich dann die Verluste |

wirkungsgrad bezogen auf Kohle unter dem Lokomotiv-

withrend der Fahrt im Betriebe (V) zu 35 kg Dampt/h und | kessel 5 =0,27.

Vi zu 3900 WE/h.

2. Elektrische Widerstandsheizung

4 (Steinkohlenkraftwerk).
Die Ubertragungsverluste bis zum Wagen
35 N (einschlieBlich Spannungsabfall innerhalb des
. \ Zuges etwa 1,29%,) seien 179%,. Terner ist der
\ Generatorverlust 59, so dal} also im Kraftwerk
: 0000 oueiy Wi — 96,6 KW -arzerst
0.83.095 = €
25 : werden miissen. Ein mittleres Kraftwerk
: + braucht etwa 1 kg Kohle (7000 WE/kg) fir
eine  Kilowattstunde (Kesselwirkungsgrad
z e =0,7).  Der Gesamtwirmeverbrauch be-

at N \ zogen auf Steinkohle ist also:

L AN e \\ i S Wirmeverbrauch =
73 g =] =29.5 . 7000 = 207000 WE/h und
S - ,
Ny | R 71 - W (Steinkohle) = 0,097 ~ 0,1.
1 NN i — A9 3 Elektrische Widerstandsheizung
Heizstufe 16is 10 i::;’if I \h::::_“'::_________ I R e VY (B raunkohlen k raftwer k}
05 e T Hio s treten dieselben Verhiltnisse wie unter

***** —— 4w 2. auf. Lediglich der schlechtere Wirkungs-
grad des Kessels 57 = 0,65 bei Braunkohlenver-

)
Mefwag. 1. 2. 3

brennung erhéht den Gesamtwirmeverbrauch:

Abb. 6. Druckabfall in einem Zuge von 14 Wagen bei gleichem Druclk AEELE L IRON = — Ag():(]' 5 —
und verschiedenen Heizstufen bei -} 3,6° Aullentemperatur. == 236 000 WE/h
: ; 101 W (Braunkohle) = 0,085 ~ 0,09.
_Die iibrigen Einzelverluste der Pintsch-Umlautheizung 2. 2Higgpen afen
sind aus Abb. 7 zu entnehmen. Der Gesamtwirkungsgrad |
der Heizung ab Lokomotivkessel betrigt unter Zugrundlegung s Lifung ofen 100% + natiirl.
1e 5 . on Werte 1 — 9 Ter Wi i 2 5 g  ( Undichtigkeit
der oben errechneten Werte 5 =042 und der Wirkungsgrad sl oder TKiggne afen
der ,,unvollkommenen Heizung™ als Teil des Gesamtwirkungs- 5 . Lifny geschiossen
grades des Wagens 1 =0,87. < natin! Undictfigkei
. . 3
B Heizleistung im Wagen . T dn
Ay F7ZZ2) Gesamfveriuste =V . Betrieb 2 T N S B B
Dampf|  WE | = Gesamtveriuste 1j=Loitingsverdiste 7 T 5T W0 57 a0 2° 300 350 W
70\ 45 300—17,= Stramungsvertuste in Hauptieitung Ubertemperatur &;
%Zﬁagﬁ’;;ﬁﬁgﬂf £ Abb. 8. Luftwechselzahl je Stunde fiir_verschiedene Liiftungs-
60 |- 39000} ]l/’;:v:/(gﬂgg’gﬂ&afygpfﬂsf der Houplleitang S | anordnungen abhéngig von der Ubertemperatur.
by, =Verluste durch unvoliammene Heizung § P
e 2 Klappen offen
sl azsm0l- - Aersuch 24
281
401 26000 ug-f_‘ o / 20
g I aus 8- Liferg
| wao- S : A& Versuoh . 1100%)
R /
201 13000} e = - 7 Kigpeq
N e
f“[‘ - . 72— 7Lijfer geschivssen
wp s =) <7 N ; i (30%)
kar | : & natip L dichigheit
q 7 vy ¥ E s
o5
Abb. 7. 3:3: F-
- " - e . . &
Bei der Gegeniiberstellung der einzelnen Heizungssysteme S4r
. . . . ~J
wurde der ermittelte Wirmebedart eines D-Wagens — 72k
=20000 WE/h zugrunde gelegt, und der Vergleich des T A
Heizungssystems bis auf die urspriingliche Energie (Kohle) W20 3 W s 60 70 & 0 100 Tkmfk
. . : : g T : 2 - ——= Geschwindigkert v
ausgedehnt. s waren folgende Uberlegungen notwendig. . . L s
) Abb. 9. Luttwechselzahl je Stunde bel verschiedenen Lultungs-
Abb. 9. Luf hselzahl Stunde 1 hied Liift

1. Lokomotivdamptheizung.

Der Wirkungsgrad ab Lokomotive wurde oben zu = 0,42,
der zugleich Kondensat-, Leitungs-
einschlie3t, errechnet.
grad der Lokomotive 5 = 0,65. Daraus ergibt sich ein Warme-

20000 .
= 74000 WE/h und der Gesamt-

verbrauch von: —————
0,42 . 0,65

und Heizungsverlust |
Hinzu kommt der Kesselwirkungs-

anordnungen abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit.

II. Kostenrechnung.

Wiihrend bei der wirmewirtschaftlichen Gegeniiberstellung
der Zugheizungsbauarten auf Grund von Erfahrungswerten
cine fiir Vergleichszwecke hinreichend genaue Werte ermittelt
werden konnten, ist dies fiir die Kostenberechnung fiir die

26%
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Heizung der Wagen mit einem Wiérmeverbrauch von 20000 WE
— sofern die Anlagekosten beriicksichtigt werden sollen —
nicht ohne weiteres moglich. Die Kostenrechnung wird aus
diesem Grunde nur fir die aufgewendeten Wirmeeinheiten
bezogen auf den Preis der Ursprungsenergie durchgefiihrt.

Anlage-, Verzinsungs-, Abschreibe- und Unterhaltungskosten |

miissen also noch erginzt werden.

verfeuerten Braunkohle 2300 WE enthilt, so betragen die
Gesamtwirmekosten fiir die 236000 WE:

236000
IW =——-.0,335 = 34,5 :
GW = 2000 - 0,335 = 34,5 7
E. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse.
1. Bezogen auf 1° Ubertemperatur wurden die Wirme-
verluste der untersuchten Wagen (C4ii,

Liffung geschlossen Lifung offen 100% Liffung geschlosser A und Strahh.mg bezogen auf einen
0% und 1Klagoe afien & 5| Wagen bestimmt zu (s. Zusammen-
‘(“@5\6 stellung 5):
e @‘3‘{:& / y& Zusammenstellung 5.
J\Q“‘:\\\ g Bei einer Geschwindigkeit von:
r @y} o/ 0 km/h = 300 WE/h 0
26000 50 ,, =400
75 — 425
5 1\& ~ 32 33
/ st Bd 100 , =450
0020 2. Die Verluste durch Konvektion
/ / (nur C4ii und AB4i) sind abhingig
von der GriBe der Luftmenge, die
T = 5 g - . g durch die verschiedenen Liiftungs-
—— (bertemperatur £; v - # d d 4 i einrichtungen und die natiirlichen Un-
Abb. 10a. Abb. 10bh. Abb. 10c. dichtigkeiten den Wagen verlaBh. Fiix
Gesamt-Wirmeverluste Q in WE/L die Bestimmung des stiindlichen Luft-
“espt-Yrarmeveriuste & fn WHA. wechsels wurde die Luftwechselzahl
; . p l =24.t4 4 . v2 in Abhéingigkeit von der
; ABY i P i T gig
M}éﬁﬁ; g@ . = ?gj;zt £ s = fer S "§ Ubertemperatur (siehe Abb. 8) und der
w% S8 MR YL g [y b 55 S Fahrgeschwindigkeit (s. Abb. 9) ermittelt.
§§ \& ;‘:} X , . ¥  Diese Luftwechselzahlen gelten nur fir
& PSS AL NEAZ IS £ den Beharrungszustand. Mit der Luft-
SN “ 8 S & hselzahl1 = tg | kann di
= = § NV S 2 wechselzahl 1 =1 ty 4w . v* kann die aus-
S T N pE W Sy 3 I g
o = % 7 g tretende Luftmenge je Stunde fiir einen
2?‘1 N \\ ) ‘ Y ‘1\\\\§ -"~=§ Wagen (L =1.1) errechnet werden.
gSEl SRANIN Es AB4ii L= 801
S (ST Z % . .
E%‘ m //// %é N ) C4a L =1001
SR/ \ =8 I8 Die Wirmeverluste der Personen-
S N (RS N = 3 wagen durch Konvektion in ihrer Ab-
N ANSNNN SAT N S 5] < il . . s
- s i;ﬁ ;; R S < S hiingigkeit von den verschiedenen Uber-
£ & Y ?f? Lo i £ L temperaturen kénnen mit Hilfe der Luft-
B & R E: <§§:§ R / ;Lf:“ S wechselzahlen 1 bestimmt werden.
A G N z T 0=l
‘ 7 . y = 1,203 kg/m?
Abb. 11a. Abb. 11D. Abb. 11ec.

Wirmebilanz eines AB 4ii D-Zugwagens.

1. Lokomotivheizung.

Benotigt werden 74000 WE, was etwa 10,6 kg Kohle vom
Heizwert 7000 entspricht. 1 kg Kohle ab Tender kostet etwa
2,43 #pf Gesamtwirmekosten: '

GW =10,6 . 2,43 = 26 %pf/Std.
2. Elektrische Widerstandsheizung
kraftwerk).

Es sind 207000 WE erforderlich. Zur Verfeuerung kommt
schlesische Steinkohle (5984 WE/kg), die nach dem Jahres-

bericht der RBD. Breslau von 1930, im Mittel 1,18 #pf kg
kostet. Die Wirmekosten betragen in diesem ITall:

9
aW = 2279 00118 24 = 41 RBpf/Std.

(Steinkohlen-

5984

3. Elektrische Widerstandsheizung (Braunkohlen-
kraftwerk).

Die RBD. Halle rechnet nach dem Jahresbericht von 1930

mit 1,45 2.4 fir 1000000 WE; 1 kg Braunkohle wiirde also

0,335 #pf kosten. Beriicksichtigt man, dal 1kg der dort

ep = 0,241 WE/kg L
AB4i Q=0,31. 80.1.t5=24,8.1.4%4
Cdit @ =0,31.100.1.t; =231,0.1.tq.
Hs ergeben sich nach Einsetzung der entsprechenden Werte
die benotigten Warmemengen bei der entsprechenden Uber-
temperatur, Fahrgeschwindigkeit und nach einer bestimmten
Zeit,.

3. Die Gesamtverluste eines AB4ii (Verluste durch Wirme-
leitung, Strahlung und Konvektion) in Abhingigkeit von
der Ubertemperatur, Fahrgeschwindigkeit und verschiedenen
Liuftungsméglichkeiten sind in Abb. 10 a bis 10 ¢ zusammen-
gestellt.

4. Die Warmebilanz eines Personenwagens (AB 4ii)
ergaben die auf Abb. 11a bis 11c¢ aufgetragenen Werte.

Der Vergleich der Sankey-Diagramme liBt erkennen, daf
im Stillstand die Verluste durch Wirmeleitung und Strahlung
den groBten Anteil haben, unter diesen iiberwiegen ent-
sprechend der GréBe ihrer Flichen die Verluste durch das
Dach und die Seitenwénde. Bei Fahrt tritt jedoch der Einfluf3
der Liiftung hervor, der bei héheren Geschwindigkeiten fast
409, der gesamten Verluste ausmacht.

5. Der Wirmebedarf der Personenwagen pro Wagen/h
und Crad Celsius Ubertemperatur sollte im Stand bei 50, 75
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und 100 km/h Fahrt ermittelt werden; wihrend es gelang, die | Zusammenstellung 6.

Versuche im Stand und die bei 50 km/h Geschwindigkeiten | Wgrmebedarf der Personenwa gen in WE bei Be-
gleichmiBig und ohne iibermiBig hiufiges und langes Halten | hgarrung bzw.auf9C Ubertem peratur und Stunde
beim Wenden (Strecke Leipzig—Magdeburg—Leipzig) durch- | ﬁei 309/, gedffnetem Liifter rund:
zufithren, miissen fir die Geschwindigkeiten von 75 und 2
100 km/h noch weitere Versuche unternommen werden. i

Stand 1 50 kin/h

[ ! 75/km/h 100 km/h
| |
| | I
AB4ii 380 | 600 (80 750
- _100km/b — 4 Cdii 350 | 650 750 850
—_F_-d::.__’_,—_f%'.%_—-: Fatrt mit C4i 350 | 660 710 850
= e [ B [ Undikgkeit B 4i . 380 ' 600 680 750
I ey It = i
600 === i =
o == | i Fatr ghne By o
% ’%Q km/h ﬁﬂ?’o‘lfz{gﬁ;f o g : § :%\: A
: Fd— tand mit SRS
vl s ————Yitghoi R
x ——cem T b Stomd ohne Sils
Undichigheit L
a0 e[
$8|T
585
7500 |- ;Sg B ,
0 20 30 = o7 1% ) .
Uberfemperatur &; C (bei Beharrung) %
Abb. 12a. £
S
£
7600 +—
P34k
ey Fabrt mit
& Undichtigheit
=
- 500 —/
U
T /
& /
-
5 =
20000 / 7 —
Yy v/ S O (S [N U S Y Y I A A |
/i i T T R Y R R T
AL Stand 44 AuBentemperatir in °C
/ EV Undichtigheit . -
// 4 // .;'n'ndgﬁff; Abb. 13. Dampfverbrauch fiir das Heizen der Reiseziige.
/ b _
//// p Undichtget ——— nach Zuko (Dienstvorschrift fiir die Berechnung der
10000 / // Z Kosten einer Zugfahrt).
/ 7 27 i N P nach Versuchswerten (D -Zugwagen mit Pintsch-
b/ // s Umlaufheizung).
/ 7, //
/ A i
g, 7 Zusammenstellung 7.
# Wirmebedarf zur Aufladung (Wagen und
‘ Einrichtungen).
o 20 K] 7 . S : . ey ko
Uberlemperalur £; °C (bei Beharrung) Aufgespeicherte WIL °C Aufgespeicherte WE bei 40
im Mittel Ubertemperatur im Mittel
Abb. 12D,
Wiarmebedarf der D-Zug- und vierachsigen Personenwagen. AB 4ii 1610 64 500
—————— C Wagen . S C4i 1480 59 000
B un d AB \Vagen } mit Undichtigkeiten. o 1340 52 500
——— (, B und AB Wagen ohne Undichtigkeiten. Bdi 1575 63 000

In Zusammenstellung 6 sind die Werte fir den Wirme- | Den ermittelten Werten sind die Verluste bei Stand k. I
bedarf der Personenwagen bei Beharrung zusammengestellt. zugrunde gelegt bei:

Die Werte fiir 756 und 100 km/h Fahrt sind unter Benutzung B4i _ )
der Ergebnisse aus den ergénzenden Versuchen iiber Un- AB 4{1}: 350 WE/®h
dichtigkeit der Personenwagen ermittelt worden. C4i 5
Der Wirmebedarf in Abhingigkeit von der Undichtigkeit C 411} = SO0 EMh
und der Fahrgeschwindigkeit ist in Abb. 12a und 12b 7. Der Dampiverbrauch der Heizung bei versuchsmalig

zusammengestellt. gefahrenen Ziigen (Pintsch-Umlaufheizung) pro Stunde

6. Die zur Aufladung der Personenwagen (Wagen und Grad Celsius Ubertemperatur und Wagen einschlieBlich
Binrichtung) nétigen Wérmemengen ergeben sich aus Zu- | Hauptdampfleitung und Kupplung bei einem durchschnitt-
sammenstellung 7. lichen Feuchtigkeitsgehalt des Dampies von 8,319, betriigh:
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AB4ii 1,60 kg bei Fahrt C4i 2,25
Cd4ii 172 ,; ,, B4i 2,72
AB4ii 1,31 kg bei Stand
C4u 1,37 ,, .,
Bei Verwendung der Hoch-
schwankt der Dampfverbrauch bei
zwischen 5 und 6 kg/h ®C und Wagen.
8. Der Dampfverbrauch im Betrieb ist infolge des héheren
Feuchtigkeitsgehaltes des Heizdampfes (im vorliegenden Falle
18,19, gegeniiber 8,319, bei den Versuchsf&hrtnn) des Giteren
Of_‘mens der Fenster und Tiiren durch die Reisenden, des
unsachgemélien Einstellens des AbschluBhahnes und der Heiz-
stufen, sowie Undichtigkeiten in den Heizkupplungen nach
Messungen im Betrieb rund 1,5mal so groll wie hei den Versuch-
fahrten.
9. Der Damptverbrauch der Hauptdampfleitung (Schlul}-

kg bei Fahrt

»  (siehe Abb. 13).

und Niederdruckheizung
den Versuchsfahrten

hahn) und der Kupplungen betragt bei abgestellter Heuung ‘

etwa 15 kg/h und Wagen.

Rund

Internationale Automobil- und Motorrad-Ausstellung 1933,

Die Ausstellung fand nach zweijdhriger Pause in den Berliner
Ausstellungshallen vom 11. big 23. Februar statt. Ein Merkstein
der Ausstellung war die Verwendung des schnellaufenden Diesel-
motors bei Lastkraftwagen wvon bereits 11/, t Nutzlast an und
auch bei Omnibussen, der infolge verbesserter Verbrennung des
im Luftwirbel fein verteilten Brennstoffs aueh bei Drehzahlen von

2000 bis 2500 Umdr./Min. rauch- und geruchlos, weich und ruhig |
liuft. Biissing-NAG haben cine neue Dieselreihe zuDrei-, Vier- und |

REUupS

Abb. 1. Luftgekiihlter 50 PS Krupp-Dieselmotor.

Sechszylinder geschaffen, die in wvielen Teilen austauschbar sind
und sich nur durch die Zylinderzahl in der Leistung unterscheiden.
Daimler-Benz bauen fiir Eisenbahnfahrzeuge einen neuen Vier-
zylinder 60/75 PS-Schienenomnibus- und Sechszylinder 135,150 PS-
Triebwagen-Dieselmotor. Krupp zeigte denersten luftgelkiihlten
Dieselmotor mit 50PS Leistung (Abb. 1), der reihenmiBig
hergestellt wird und durch Austausch weniger Teile schnell in
einen Vergasermotor umgewandelt werden kann,

Unsicherheit in der Preisbhildung der verschiedenen Treibstoffe von
hohem Wert ist. Das Gewicht des Motors betrigt 6,5 kg/PS.
Auf Wunsch wechselt Krupp Vergasermotore durch Krupp-
Junkers-Fahrzeugdieselmotoren aus, die nach dem Gegenkolben-
verfahren als Zweitaktmaschinen mit Strahleinspritzung ohne Vor-
kammer oder Luftspeicher arbeiten. Die Motoren laufen ohne
Hilfseinrichtung (wie Glithkerzen) an. Die 80 und 110 PS-Typen

was bel der |

1 10. Zur Aufladung (auf rund 90°C) der Heizungsein-
richtungen, der Hauptdampfleitung und der Heizkupplungen
. werden fiir einen Wagen gebraucht:

Heizungseinrichtung ; 8000 WE
Hauptdampfleitung und I\upplungen . 2000
Gesamt . . 10000 WE

11. Der Druckabfall in der Hauptd&mpﬂel’oung bei Ver-
wendung von zweltmllgen Heizkupplungen mit einem Durch-
messer von 45 mm ist in den ersten Wagen am gréBten und
wird mit jedem weiteren Wagen allmahlich geringer. Bei der
Hoch- und Niederdruckheizung ist der Druckabfall hoher, als
bei der Pintsch-Umlautheizung., Der Druckabfall betrigt:

a) Pintsch-Umlautheizung . . 0,10—0,25
b) Hoch- und D \hedculruckhelzung . 0,20—-0,3

Die Pintsch-Umlautheizung arbeitet bei einem Dampi-
druck von 0,3 at noch cinwandfrei, so dall bei einem Dampf-
druck von 4,0 bis 5,0 at auf der Lokomotive bei 14 vierachsigen
Wagen mit Pintsch-Umlaufheizung der Dampfdruck am
letzten Wagen zur Heizung desselben ausreicht.

s¢hanu

| kommen fiir Schienenomnibusse und Leichttriebwagen in Frage.
Viel Beachtung fand der schnellaufende Zweitalkt-Michelmotor
mit seinem Sternzylinder und drei gegenlaufigen Kolben, zwischen
deren Képfen der gemeinsame Verbrennungsraum liegt. Die Kolben
arbeiten auf drei Wellen, die durch ein Dreieck gekuppelt sind,
in dem die Spiilpumpe eingebaut ist. Ein 160/200 PS-Motor ist
fiir Schwerlastwagen, ein 60/70 P8 fiir leichte Schnellastwagen und
Personenwagen hestimmt. Henschel baut einen Sechszyl.-Diesel-
motor, Lizenz Lanova, mit einer Leistung von 110 PS, dessen
Abmessungen eine Auswechslung gegen den Sechszyl.-Vergaser-
motor zulassen. Bei der Vomag ist der 140 PS-Sechszyl.-
Wirbelkammer-Dieselmotor zu erwithnen. Die MAN hatte sehr
beachtliche Fortschritte ihres Dieselmotorenbaus in einem
neuen 70 PS-Sechszyl.- und in einem 100 PS-Sechszyl.-Stahl-
Dieselmotor in geschweiliter Ausfithrung zur Schau gestellt.
Bei letzteren sind Kurbel- und Zylindergehéduse, sowie die
Lager zur Aufhiingung und das Gehéuse fiir das Schwungrad
vollkommen geschweilt. Als Zylinder dienen eingezogene
GuBlaufbiichsen, die leicht ausgewechselt werden koénnen.
Durch die Schweiung wird das Gewicht um 15 %/, herabgesetzt
und der Dieselmotor einem gleich starken Vergasermotor im
Gewicht gleich. Weiter wurde auf der Ausstellung zum ersten
Male der 140/150 PS-Dieselmotor als stdrkster Dieselmotor fiir
Dreiachser und Schienenomnibusse gezeigt.

Entsprechend der Entwicklung des Nutzkraftfahrzeugbaus
zu kleineren, leistungsfihigen, beweglichen und schnellaufenden
Fahrzeugen waren in der Gewichtsklasse zu 2 bis 21/, t und
3 his 4 t Nutzlast verschiedene neue Fahrzeuge zu sehen. So
hatte die MAN ein neues Dieselfahrgestell Typ Z 1 fiir Schnell-
lastwagen und Omnibusse (35 Personen) mit 70 PS-Sechszyl.-
Motor, Radstand 4500 mm, Rahmentragfihiglkeit 3700 kg mit
vollig niet- und schraubenlosen Rahmen und geschweillten
Quertriigern, Geschwindigkeit 75 km/Std. ausgestellt. Auch
Magirus zeigte ein 2/, t-Fahrzeug mit Sechszyl.-Dieselmotor

fiir Lastkraftwagen und Omnibusse mit geschweiBtem Fahrgestell-
rahmen., Hanomag hatte bei einem 3 bis 31/, t-Diesellastkraftwagen
den Motor mit Getriebe und Antrieb unter den Fahrzeugrahmen
zwischen Vorder- und Hinterachse gelegt, so dafl die Fahrgestell-
fldche besser wie iiblich ausgenutzt werden kann. Bei Daimler-Benz
war eine Neuerscheinung ein 23/, Tonner (Radstand 4250 mm) mit
65 PS-Diesel- oder Vergasermotor und einem verwindungssteifen
Stahlrahmen, in den das Motoraggregat elastisch und schwingungs-
frei gelagert ist, und ein 3!/, Tonner, der mit einem 95 PS-Sechszyl.-
Dieselmotor ausgeriistet ist und 60 km/Std. fahrt. In dem mneu-
artigen Tiefzugrahmen ist der Motor elastisch gelagert. Der Wagen
hat Bosch-Dewandre-Vierradbremse und Vierganggetriebe mit
angeflanschtem Schnell- und Schongang, also acht Geschwindig-
keitsstufen, zur Anpassung an alle Geléndeverhéltnisse. Die
| Omnibusaufbauten fiir diese Fahrgestelle sind in Ganzstahl aus-
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gefiihrt. Fiir  Kilomnibusverkehr mit 100 km/Std. Fahrge-
schwindigkeit wird der 31/, Tonner mit einem neuen Achtzyl.-
Vergasermotor ausgeriistet, der bei normaler Drehzahl 150 PS
und mit Kompressor 200 PS leistet. Eine automatische, durch
Saugluft gesteverte Kupplungshetitigung, ermoglicht leichtes und
gerduschloses Schalten und bietet gleichzeitig die Vorteile des
Freilaufs zu wesentlicher Brennstoffersparnis. Bemerkenswert war
auch der Wochenendwagen fiir fiinf bis sieben Personen mit
55 PS-Dieselmotor, der einen kombinierten Wohn- und Schlafraum
sowie eine eingebaute Kleinkiiche mit PetroleumpreBgasherd
enthélt. Biissing-NAG haben ein 4 t-Fahrgestell fiir Omnibusse
Typ 400 (36 Personen) mit einem Achtzyl.-Motor in V-Form
von 155 PSer herausgebracht, der dem Fahrzeug eine Spitzenge-

Abb. 2,
von $,5t. Henschel-Zugmaschine, — LHB-Anhiinger.

Sattelschlepperzug zur Beforderung einer Nutzlast

schwindigkeit von 100 km/Std. verleiht und infolge guten Be-
schleunigungsvermagens gestattet, eine mittlere Reisegeschwindig-
keit von 70 bis 80 km/Std. iiber lange Strecken und ohne Uher-
anstrengung der Maschine durchzuhalten. Dreiachser hatten ein
Finfganggetriebe, dessen fiinfter (Gang als Spar- oder Schnellgang
ausgebildet ist, und einen hinter dem Getriebe angeordneten Frei-
lauf. Alle Giinge werden durch Druckluft geschaltet. Die Ver-
bindung von Freilauf und Spargang gibt bei geschickter Aus-
nutzung die Moglichkeit erheblicher Brennstoffersparnis. Rin
Dreiachsomnibus mit 320 P8 Sechszyl.-Doppelmotor, der auch
tiir Triebwagen verwendel werden lkann, erreicht ohne Riicksicht
auf Steigungen und Gefille ecine mittlere Reisegeschwindigkeit
von iiber 80 km/Std. Dieser Wagen kennzeichnet die Entwicklung
des modernen Schnellverkehrs in naher Zukunft.

Gl !
& ) Antricbwelle dles
wiztf Wendegetriebes %

die gleichen Gréflen. Zum Antrieb wird der Dieselmotor mit
Achtgang-Getriebe genommen. Die Anhiingekupplung ermaglicht
ein selbsttitiges Zusammenkuppeln und Verriegeln beider Fahr-
zeuge bei jeder Belastung und Winkelstellung. Die Anhénger
liefern meist Karosseriefirmen. Henschel, der seine Zugmaschinen
fiir eine Nutzlast bis zu 10 t herstellt, zeigte einen Sattelschlepper
mit L H B-Anhinger fiir 9,5t mit vollautomatischer Kupplung,
bei der gleichzeitiz und selbsttitig mit dem Kuppelvorgang
auch die Stiitzrider der Hilfsachse nach oben geschwenkt
werden. Die Lange des Zuges betréigt 9,4 m, die Ladefliche 6,5 %
X2,2m. Fiir Schlepper von 4 t Nutzlast mit leichten Opel-Blitz-,
Ford-, Chevrolet- usw. Zugmaschinen wird eine billige feste
Kupplung geliefert. Der ,,Opel-Blitz 6°° wurde auch mit einem
Kissbohrer-Omnibusaufbau fiir 40 Sitzplitze gezeigt, der nur
15000 ZM kostet und etwa 4.5 t wiegt. Ein derartiger 50-Sitzer
liuft auf der Strecke Dessau—Wolfen seit Juni v. Js. Die An-
hénger fiir Lastkraftwagen werden meist in Baustahl zur Gewichts-
ersparnis ausgefithrt. Erwdhnt sei nur Lindner, Caubschat,
Késsbohrer. Bei letzterem wiegt z. B. ein Anhinger fiir 7200 kg
Nutzlast 2800 kg, fiir 2500 kg nur 1000 kg. Die Firma hatte auch
fiir empfindliche Giiter einen 7 t-Ferntransportanhiinger mit
Schwingachsen ausgestellt. Derartige Anhinger waren auch bei
Gaubschat, Christoph & Unmack, Méller zu sehen. Die Kon-
struktionen in der Federanordnung, an der die Rider hingen,
weichen voneinander ab.

Zu den schon mehr als Eisenbahnfahrzeuge anzusehenden
Schienenomnibussen hatte Henschel einen fiir die DR G
bereits gelieferten Typ eines zweiachsigen Fahrgestells mit zwei
Fiihrersténden, 65 PS Vierzyl.-Vergasermotor, Hydroflexfliissig-
keitsgetriebe zum Antrieb nur einer Achse, Stahlscheibenréidern fiir
Normalspur ausgestellt. Das Getriebe stellt eine Kombination des
bekannten Fottinger Transformators mit einer Fottinger-Kupplung
dar, wobei die Schaltung selbsttéitig durch innere Stromungs-
vorgénge erfolgt und das Fahrzeug nur durch die Betiitigung des
Gashebels gefahrven wird. Das Fahrzeug fiir etwa 35 Personen
wiegt 6700 kg, die Hochstgeschwindigkeit wird bei 60 km/Std.
erreicht. Achsstand 5m. In der Abb. 8 ist das Fahrgestell des
leichten Krupp-Schienenomnibusses fiir 30 Personen ersichtlich.
Es hat zwei Drehgestelle, von denen die Achsen des einen durch
einen luftgekiihlten 60 PS Vergasermotor, der in der Mitte des
Rahmens aufgehiingt ist, angetrieben werden. Die Schaltung des
Viergang-Aphongetriebes mit Umkehrgetriebe zu
den Geschwindiglkeiten von 13 bis 74 km/Std. erfolgt
von jedem der beiden Fiihrersitze hydraulisch. Die
Scheibenrdder haben zu geriusch- und erschiitte-
rungsfreiem Wagenlauf Gummilaufkranz, Stahlspur-
kranz und Gummiringe zwischen Spurkranz und
Radscheibe. Das Dienstgewicht betragt 4300 ke,
Die Waggonfabrik Uerdingen stellte einen zwei-
achsigen Schienenomnibus, Uerdinger Leichtbauart
fiir Klein- und Nebenbahnen, mit 50 PS Opel-

Benzinmotor, Fiihrerstand an jedem ‘Wagenende,

Abb. 3.

30 Sitzpliatzen.

Krupp-Fahrgestell fiir einen Normalspur-Schienenomnibus mit

der bei 38 Sitz- und 12 Stehplitzen nur etwa 5t
(140 kg fiir den Sitzplatz) wiegt, aus. Das Fahr-
werk ist als Steifrahmengestell (DRP) angeordnet,
das unmittelbar auf gummigefederten (Conti)Réidern
ruht und den auswechselbaren Maschinenrahmen
trigt. Der Wagenkasten ist gegen das Fahrgestell
durch weiche Blattfedern abgefedert. Die Gesamt-
wagenlange betrigt 8800 mimn. Die Triebwagen A. G,
war mit den Dieselmotorgetrieben fiir 60/70 PS -
Schienenomnibusse und 100/175 PS-Leichttrieb-
wagen, Heinrich Kémper mit einem Motorgenerator
fiir Rangierlokomotiven der DRG vertreten. Die

Ein sehr beliebt gewordener Fahrzeugtyp ist der Sattel- i Imbert- Gas-Generatoren-Gesellschaft hatite einen Henschel 100 PS-

schlepper (Abb. 2). Der Anschaffungspreis bei hohen Nutzlasten,
die Betriebskosten im Brennstoffverbrauch und Bedienung sind
gering. Die steuerliche Belastung auf die Tonne Nutzlast bezogen,
betrégt nur etwa ein Drittel der fiir Lastkraftwagen. Die Fahrzeuge
sind wendig und besonders im Pendelverkehr brauchbar. Die Mit-
fithrung eines zweiten Anhingers ist zulissig, so daf Nutzlasten
bis zu 16t hei entsprechender Motorleistung befordert. werden
kénnen, Demgemiifl sind alle Firmen zur Herstellung dieser Fahr-
zeuge ibergegangen. Die MAN baut solche fiir Nutzlasten bis
zu 9500 kg, Daimler-Benz fiir 4, 6 und 8 t Nutzlast, Krupp etwa

Fiinttonner und einen Komnick-Schlepper mit eingebautem Imbert-

| Gasgenerator fiir die Vergasung von Abfallholz und Antrieb des

Motors durch Holzgas ausgestellt.

Zum Schluf sei noch bemerkt, daB mit der Zunahme der
WagengroBe, namentlich bei den Lastwagen sich auch das Be-
diirfnis gezeigt hat, die Betitigung des Kuppelns und Lenkens mit
Krafthilfe auszufithren. Derartige Einrichtungen werden von der
Knorr-Gesellschaft gezeigt. Auch die Druckluftbremseinrichtung
dieser Firma hat eine Vervollkommnung erfahren’ insofern die
Bedienung durch den BremsfuBhebel vorgenommen wird, wobei
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je nach dem Grad des Durchtretens die Bremse stiirker oder
weniger stark wirkt. Przygode.

Schienenbahn und LandstraBe.

Zu den zahlreichen Verdffentlichungen der letzten Jahre,
die das Problem Eisenbahn-Kraftwagen behandeln, ist die Nieder-
sehrift der unter dem Vorsitz des. Mr. Salter zusammengetretenen
englischen Arbeitsgemeinschaft ,,Schienenbahn und Landstrafie®,
gekommen. Diese ist besonders bemerkenswert, weil sie die
gegnerischen Parteien — je vier Vertreter der Eisenbahn- und der
Kraftfahrverbinde — zu ersprieBlicher Arbeit zusammenbrachte.
Wir geben deshalb die von der Hauptverwaltung der DRG heraus-
gegebene deutsche Ubersetzung auszugsweise wieder.

Der AusschuBl beschiftigte sich nur mit der Giiterbe-
forderung. Es wird auf die miBliche Lage hingewiesen, in
welche die Fisenbahnen aus bekannten Griinden geraten sind
(Wirtschaftskrise, Kraftwagenwettbewerb). HKs mufl versucht
werden, den durch die schlechte Wirtschaftlage bedingten Ver-
kehrsausfall nach tiberstandener Krise durch Erweiterung des
Betitigungsfeldes und Erhéhung des Lebensstandardes auszu-
gleichen. Im Wetthewerb mit dem Kraftwagen, der zweiten
Ursache des Verkehrsriickganges, ist die Eisenbahn sehr benach-
teiligt, weil diese dem Beforderungs- und Tarifzwang, ferner
gréfBeren sozialen Lasten unterliegt als der freie Kraftfahrunter-
nehmer, und ihre Fahrbahn selbst verzinsen und unterhalten
muBl. Die Kraftfahrzeugsteuer dagegen hat bis jetzt fiir die
Instandsetzung der Strallen nur z. T. ausgereicht. Deshalb ver-
langen die Vertreter der Eisenbahn eine gerechte Aufteilung
der StraBenkosten auf die verschiedenen Fahrzeugklassen.

Die zusatzlichen Unterhaltungskosten, die durch das ,,Allgemeine |

Benutzungsrecht®, d. h. durch die Benutzung der Strafien auch
durch andere Wegebenutzer wie Fuhrwerke, Fuliginger und Rad-
fahrer entstehen, soll durch das ,, Vermichtnis der Vergangenheit®,
d. h. durch zinslose Uberlassung des vorhandenen StraBennetzes
an den Kraftwagen ausgeglichen sein. Mit Hilfe eines Schliissels
sollen die Straflenkosten auf die einzelnen Fahrzeuge aufgeteilt

werden. Die Einfithrung der Geschwindigkeitstonne (normale |

Stundengeschwindigkeit X Nutztonne) allein geniigt nicht, da die
Ab- und Benutzung der Stralle wohl mit der Geschwindigkeit
zunimmt, aber nicht geradlinig. Da auch der Brennstoffver-
brauch ein MaBstab fiir die Geschwindigkeit und die Fahr-
leistung ist, wollte man 80 v. H. der Gesamtsteuer als Benzin-
oder Benzolsteuer erheben. Dagegen ist aber einzuwenden, dafl
der spezifische Brennstoffverbrauch von alten und neuen Fahr-
zeugen gleicher Leistung verschieden ist, also die Besitzer von
alten Wagen nicht nur den Nachteil hoherer Unterhaltungskosten,
sondern auch héhere Benzinsteuer haben. Ferner gibt es viele
Kraftwagen, die keine Vergager-, sondern Dampf-, Schwerol-,
oder Holzgasmotoren haben. Um fiir all diese Fille gerechte
Abstufungen zu erhalten, reicht der Spielraum wvon 20 v. H.
nicht aus. Als weitere Grundlage fiir die neue Kraftfahrzeug-
steuer solite deshalb die Tonnenmeile gelten. Danach sollen
die Tahrzeuge entsprechend der pro Jahr geleisteten Tonnen-
meilen besteuert werden. Dieses Verfahren hat den Nachteil,
dall die Geschwindigkeit unberiicksichtigt bleibt. s wiirden
deshalb die leichten, schnellen Personenwagen im Verhiltnis zu
den schweren, langsamen Lastkiaftwagen zu gering belastet sein.
Dabei bedingen gerade die hohen Geschwindigkeiten des Personen-
verkehrs besondere Mafnahmen, wie Verbreiterung und Verringe-
rung der Bogen von Straflen, Verkehrsregelung und dergl. Aus
diesern Grunde wurden die Steuern sowohl aus dem Brennstoff-
verbrauch, als auch aus den Tonnenmeilen berechnet und das
Mittel der beiden Werte genommen. Dazu wurde noch fiir Personen-

wagen ein Zuschlag vorgesehen. Bei Fahrzeugen, die nicht zur
Benzinsteuer herangezogen werden kénnen, wurde die Tonnen-
meilensteuer um 50 bis 70 v. . bei den kleineren, um 30 bis
50 v. H. bei den groBeren Wagen erhéht. Rine Ausnahme bilden
Lastkraftwagen mit elektrischem Antrieb. BEin Unterschied in
der Besteuerung von Fahrzeugen mit  Voll- und Luftgummi-
bereifung tritt bei mehr als 2t Eigengewicht ein und betragt
10 bis 20 v, H.

Die Untersuchungen ergaben, dafl von den jahrlich anfallenden
Strafienkosten in Hohe von etwa 60 Mio £ etwa 36,5 Mio auf die
Personenwagen, die iibrigen: 23,5 Mio auf die Lastlraftwagen
treffen. Bei Erhohung dieser Kosten soll auch die Steuer erhoht
werden. Ferner verlangen die Vertreter der Kisenbahngesell-
schaften, dal} die schiénengleichen Wegiibergéinge nicht mehr von
den Eisenbahnen, sondern von den StrafBenbauimtern unterhalten
werden sollen.

Abgesehen von dieser Verteilung der Strallenkosten sollen
zum Ausgleich der Wetthewerbshbedingungen besondere Vor-
schriften und Konzessionsverfahren angewendet werden. Die
unentgeltliche Konzession wird durch besonders errichtete Be-
hérden erteilt, die sich davon- {iberzeugen, dall die Fahrzeuge
sich in betriebssicherem Zustande befinden, ausreichende Léhne
bezahlt werden und fiir die Kraftfahrer angemessene Arbeits-
bedingungen hestehen. Die Zahl der Fahrzeuge soll nur beim
gewerblichen Giiterkraftverkehr, nicht aber beim sog. Werk-
verkehr beschrinkt werden. Die Erlaubnis kann versagt werden,
wenn schon ein Uberangebot an Beférderungsmdoglichkeiten vor-
handen, eine Verkehrsstauung oder Uberlastung der Strallen
eintreten wiirde oder der Antragsteller schlecht beleumundet ist.
Es soll dadurch vermieden werden, daB trotz der vielen Konlkurse
bestehender Unternehmen mit Hilfe des Teilzahlungsverfahrens
immer wieder neue gegriindet werden. In Zweifelsfillen ent-
scheidet der Verkehrsminister, der von einem stindigen zentralen
Beratungsausschufl unterstiitzt wird. Die ortlichen Behorden
sollen Zwischenkonzessionen erteilen kiémnen; gegen ihre Ent-
scheidungen soll eine Berufung moglich sein.

Um die Vorschriften iiber Héchstgewicht und Arbeitsstunden
zu iiberwachen, sollen Fahrtberichte gefithrt werden, in welche
die Nutzlast der Giiter, die Arbeits- und Ruhezeiten der Kraft-
fahrer usw. eingetragen werden. Die von den Vertretern der
Tisenbahnverwaltungen geforderte Verdffentlichungspflicht der
Kraftfahrtarife wurde von' den Kraftverkehrsverbéinden wegen
der angeblichen Schwierigkeiten vorderhand abgelehnt. Dafiir
soll die Konzessionshehérde das Recht haben, Erkundigungen
iiber die vom Antragsteller erhobenen Tarife einzuziehen. Darauf-
hin beantragten die Eisenbahnverwaltungen, daB auch fir die
Kraftfahrlinien, die der Eisenbahn gehéren, kein Tarifzwang be-
stehen soll. '

Hinsichtlich der Arbeitsverteilung der Giiterbeférderung
wurde von beiden Parteien der Standpunkt eingenommen, dall
ein weiteres Abziehen des Schwergiiterverkehrs von der Eisenbahn
auf die LandstraBe zu unterbinden ist. Auch soll die Beforderung
auf weite Strecken den Eisenbahnen vorbehalten bleiben und der
Kraftwagen im allgemeinen nur als Zubringer und Verteiler,
ferner dort eingesetzt werden, wo der Anteil der Rollfuhr- und
Umladezeit an der CGesamtbeforderungszeit ein gewisses Mal
iiberschreitet. | _

In der Frage der Kraftfahrzeugsteuer ist der Ausschufl zu
einem eindeutigen Ergebnis gekommen. Der Haupterfolg liegt
aber darin, daB die beiden Gegner sich zu sachlicher Arbeit zu-
sammengefunden haben, so daBl die his jetzt nicht ganz be-
iriedigenden Losungen des Konzessionsverfahrens und der damit
zusammenhiingenden Fragen in Kauf genommen werden kénnen.

Gzm.
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