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Das Einfahren der Lokomotiven in Gleisbögen.
Von Professor Dr. Ing. Hoiimann, Aaelien.

Hierzu Tafel 1.5.

Aufgabe der Untersuchung.
Die wichtige Frage, wie Eisenbaimfahrzeuge in Gleis

bögen einfahren, welche Führungskräfte dabei auftreten und
wie sich diese in zulässigen Grenzen halten lassen, habe ich
allgemein und für die wichtigsten Lokomotiv-Achsanordnungen
bereits in meiner Arbeit: ,,Das Einfahren von Eisenbahnfahr

zeugen in Gleisbögen*'") untersucht. Diese will, wie dort
gesagt, ,,nur als Vorstoß in ein bisher dunkles Gebiet auf
gefaßt sein'". Nach Fertigstellung, aber vor Veröffentlichung,
dieser Arbeit ist ein Aufsatz von Uebelacker: ,,Uber die
Massewirkungen bei plötzlichen Hichtungsänderungen im Lauf
von Eisenbahnfahrzeugen**)"' erschienen, der einen Sonderfall
dieser Frage in anderer Weise mathematisch strenger behandelt.
In beiden Arbeiten ist von dem beträchtlichen Einfluß der

elastischen Durchbiegung der Tragfedern sowie derjenigen von
Rad und Schiene nebst benachbarten Fahrzeug- und Ober
bauteilen an der Anlauf stelle noch abgesehen. Hier soll dieser
Einfluß zum ersten Male näherungsweise allgemein unter
sucht und das Ergebnis der Untersuchung auf einige gebräuch
liche Lokomotivachsanordnungen angewandt werden. Den
Einfluß der Tragfederdurchbiegung auf das Verhalten von vier-
achsigen Lenkachs- und Drehgestellwagen ohne Wiege mit
seitenfesten Drehzapfen habe ich bereits in der Arbeit: ,,Bogen-
lauf vierachsiger Eisenbahnwagen***)'" dargelegt. Zur Ver
meidung von Wiederholungen werde ich öfter auf diese meine
beiden ,,Arbeiten von 1930 und 1932" verweisen.

Die Lokomotiven sollen mit konstanter Fahrgeschwindig

keit v™®~^ in den Bogen einfahren. Dabei ändert sich die
Richtung dieser Geschwindigkeit und treten stark ver
änderliche Massen- oder Trägheitskräfte und deren Momente
auf, die die Führungskräfte des Fahrzeugs, d. h. seine Richt
kräfte P und seine Führungsdrüeke Y, sowie seine Rad
drücke Q', seinen Krümmungswiderstand und seine Sicherheit
gegen Kippen und Entgleisen stark beeinflussen. Dieser Einfluß
ist zu bestimmen. Die Massenwiderstände und ihre Momente

wachsen mit der Querbeschleunigung des Fahrzeugs im
Führungsquerschnitt; ihre Einflüsse sind am größten beim
Einfahren in scharfe Bögen mit Überschneidung ohne Über
höhung der Außenschiene mit größter zugelassener Fahr
geschwindigkeit. Es soll sich hier stets um ein solches Ein
fahren handeln. Die Wirkung einer Schienenüberhöhung kann
leicht berücksichtigt werden. Wenn nicht ausdrückUch andere
Einheiten angegeben sind, werden alle Längenmaße in m, alle
Kräfte in kg und fQ', — f sei die Ziffer der Gleitreibung
zwischen Rad und Schiene — und alle Zeiten in s ausgedrückt.
Die Ermittlung der statischen Führuugskräfte P und Y
wird als bekannt vorausgesetzt.

Gang der Untersuchung.
Wir ermitteln zunächst diejenigen Bewegungen, die das

Fahrzeug in seinen einzelnen Teilen beim Einfahren macht
gegenüber der gleichmäßigen Fortschrittbewegung des ganzen
Fahrzeugs beim Geradeaus-Zulauf auf den Bogen, die uns hier
nicht interessiert.

*) Org. Fortschr. Eiseubahnwes. 1930, Heft 21 und 23.
**) Org. Fortschr. Eiseubahnwes. 1930, Heft Tl.
***) Org. Fortschr. Eiseubahnwes. 1932, Heft 18 imd 19.
Organ für die Fortsehritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXXIII. Band. 9. Heft 1936.

Jedes Eisenbahnfahrzeug besteht aus einem ungefederten
und einem gefederten Teil. Die Masse des gefederten sei initM,
die des ungefederten mit A.M, also die Gesamtmasse eines
Fahrzeugs mit M'= ß bezeichnet. Die Bewegungs
freiheit des ungefederten Teils ist nicht nur durch die
Führung, sondern auch durch die Stützung durch das Gleis
begrenzt. Dieser Teil kann sich — abgesehen vom Abheben
vom Gleis, das ausgeschlossen sei — nur um Drehachsen
bewegen, die senkrecht zur Gleisebene stehen. Diese
Gleisebene soll als im allgemeinen waagerecht und fest an
gesehen werden; die Änderung ihrer Lage durch elastische
Schienendurchbiegung nach unten soll nur schätzungsweise
berücksichtigt werden. Der gefederte Teil kann Sonder
bewegungen gegenüber dem ungefederten machen,
weil er mit ihm nicht starr, sondern auf beiden Seiten durch
nachgiebige Tragfedern und Ausgleichhebel verbunden ist.
Die Achsen seiner Drehbewegungen und -beschleunigungen
können daher von einer zur Gleisebene Senkrechten abweichen;
natürlich ist auch er nicht freibeweglich im Raum, wie manch
mal fälschlich angenommen wird! Diese Sonderbewegungen
des gefederten Teils sind von großem Einfluß auf die Massen
widerstände des Fahrzeugs. Wir wollen die wirkliehen Be
wegungen und Beschleunigungen des gefederten Teils im
allgemeinen so auffassen, als ob er die Bewegungen und Be
schleunigungen des ungefederten zunächst mitmachte und
dann solche Sonderbewegungen und -beschleunigungen ihm
gegenüber ausführte, daß im ganzen seine wirklichen Be
wegungen und Beschleunigungen herauskommen. Nach dieser
Auffassung macht zunächst das ganze als starr betrachtete
Fahrzeug die Bewegungen des ungefederten Teils.

Aus den Massen, Bewegungen und Beschleunigungen des
gefederten und des ungefederten Teils finden wir die Massen
oder Trägheitswiderstände des Fahrzeugs und schließlich
deren Beiträge zu den Führungskräften. Wir entwickeln das
Ermittlungsverfahren für steif geführte Fahrzeuge und
wenden es dann auf Fahrzeuge mit bewegliehen führenden
Radsätzen mit den nötigen Ergänzungen und Änderungen an.

A. Vorne steif geführte Lokomotiven.
Darunter fallen nicht nur die vollkommen steifachsigen

Fahrzeuge, sondern auch solche, die eine oder mehrere .seiten-
verschiebliche Achsen haben; nur die vorderste muß steif im
gemeinsamen Rahmen gelagert sein und Spurkränze haben.

Winkelbeschleunigung des ganzen als starr be
trachteten Fahrzeugs um eine gemeinsame lotrechte

Achse.

Jedes Gleisfahrzeug als Ganzes nach der obigen Auf
fassung hat vor dem Einfahren in den Bogen, d. h. beim
Durchfabren der Zulauf geraden mit der Fahrgeschwindigkeit
vms~i Winkelgeschwindigkeit co — 0, unmittelbar nach
dem Einfahren, d.h. beim Durchfahren des eigentlichen
Bogens vom konstanten Halbmesser R™ die konstante Winkel -

V

geschwindigkeit oj = — , und zwar um eine zur Gleisebene
R

senkrechte durch den Krümmungsmittelpunkt des Bogens
gehende Achse. Das ganze Fahrzeug muß also während des
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Einfahrens eine Winkel besohlennigiing e/ im Sinne der
Bogenkrümmnng nm eine Achse Z—Z erfahren, die auch zur
Cleisebene senkrecht steht, aber nicht durch den Krünnmings-
mittelpunkt geht.

Die Winkelbeschleunigung e-,! beginnt zu Beginn des Ein
fahrens, sobald die ,,Richtkraff P, die von der Außenschiene
auf das das Fahrzeug führende Vorderaußenrad ausgeübt wird,
so groß geworden ist, daß sie nicht nur den statischen Schwenk
widerstand des Fahrzeugs, sondern darüber hinaus noch dessen
sich dem Schwenken widersetzende Friigheit überwindet. Tn
diesem Augenblick t„ beginnt das Fahrzeug in den Bogen ein
zuschwenken, sieh in den Glei.sbogen hinein zu drehen. Die
Winkelbeschleunigung e,! des Fahrzeugs als Ganzen hört auf,
sobald dies mit allen Radsätzen vollkommen in den eigentlichen
Bogen von konstantem R eingeschwenkt ist, über seine ganze
liänge gleichmäßig quer oder angenähert zentripetal mit

bA2 = -5- beschleunigt wird.
Xv

Wo liegt nun die Achse Z—Z dieser Winkel
beschleunigung? Auf jeden Fall in der senkrechten IVlittel-
iängsebene des Fahrzeugs. An welcher Stelle dieser Ebene ?
In Abb. la ist schematisch und stark verzerrt ein Fahrzeug,
auf die Führungsbreite 0 zusammengeschrumpft, durch den
dicken Strich VoHo dargestellt, das in einen Bogen vom Halb
messer R einfährt, und zwar in dem oben gekennzeichneten
Augenblick t^, in dem es im Punkt oder Querschnitt A .seines
führenden außen anlaufenden Rades — Aq in Abb. I a —
beginnt abgelenkt zu werden. In der Zulaufgeraden ist der

Spurkranz dieses Rades im Mittel um von der in der Ab

bildung dargestellten Innenkante der Außenschiene entfernt ;
der Gleisbogen schließt sich mit einer Überschneidung f an die
Zulaufgerade an, wie es bei Weichen vorkommt. Bei A^ weicht
die Tangente an den Gleisbogen um «q von der Fahrzeug
längsachse VoHü ab. ist der momentane Reibungsmittel
punkt des Fahrzeugs, x,j der Abstand des A- Querschnitts des
Fahrzeugs von Mq, der Ab.stand des A- Querschnitts von der
Z—Z-Achse. Vom Augenblick O an folgt das Fahr
zeug im Querschnitt A noch nicht genau dem kreis
förmigen Gleisbogen vom Halbmesser R, sondern
beschreibt zunächst unter seitlicher Ausbiegung der
durch den Führungsdruck Y an der 8purkranz-
berührungsstelle gespannten Fahrzeug- und Ober
bauteile einen Sonderbogen. Durch Y gespannt und seit
lich ausgebogen werden nicht nur Rad und Schiene, sondern
noch weitere sich daran anschließende Teile des Fahrzeugs und
des Oberbaus. Wir wollen diese gesamte seitliche Aiisbiegung
hier auf die angelaufene Außenschiene konzentriert denken.
Dieser Sonderbogen schließt sich tangential an die Zulauf-
gerade an, wird schnell sehr scharf und geht dann bald in den
gleichmäßig ausgebogenen Gleisbogen über. Diese Sonder
bewegung des anlaufenden Fahrzeugquerschnitts oder ,,A n 1 a u f -
erscheinung" wird unten genauer untersucht. Auch sie ist
von großem Einfluß auf die Massenwiderstände des Fahrzeugs.
Wir rechnen die Zeit t unserer Betrachtung vorn Beginn der
Sonderbewegung an und bezeichnen den Zeitpunkt ihres Endes
mit tg. Zur Zeit t^, siehe Abb. 1 b, habe der Sonderbogen seineu
klein.sten Halbmesser R^; ihm gehört zu die größte Quer-

v^
beschleunigung des Querschnitts A b^ . = Bezeichnet

Rj
allgemein z die läinge, um die der momentane Krümmungs
mittelpunkt (fer wirklichen Bahn des Anlaufquerschnitts A
zur beliebigen Zeit t hinter A liegt — in Richtung der Fahrzeug
längsachse gemessen — so verhält sich nach meiner ,.Arbeit
von 11)30" der momentane Krümmungshalbmesser Rm der
wirklichen Bahn des Reibungsmittelpunkt- oder M-Quer
schnitts des Fahrzeugs zum momentanen Krümmungshalb

messer Ra der wirklichen Bahn des A-Querschnitts wie x zu z;

(1. h. es ist allgemein RM Ra Querschnitt .V wird quer-
z

V" . . V-
beschleunigt mit bA = tt—» Querschnitt M mit b.M = —.

Ra Rm
Die Z—Z-Ach.se liegt an der Stelle der Fahrzeuglängsachse,
an der die Querbeschleunigung O ist; da die Querbeschleunigung
der verschiedenen Fahrzeugsquerschnitte angenähert linear mit
dem Abstand von der Z —Z-Achse wächst, ist, ibr<> Lage durch
Ija und bM festgelegt.

Im Augenblick t = 0, siehe Abb. 1 a, ist, z„ = 0, weil
der Sonderbogen sich tangential an die Zulaufgerade an-

V"

schließen muß, mithin Rai,) = 00, b:^^ = —— = 0, geht also
RAfo

die Zq—Z„-Achse durch den Reibungsmittelpunkt Mq
und ist q,) = xq,.

X
Abb. la.

Abb. Ib.

Abb. 1c.

In dem durch Abb. 1 b dargestellten Augenblick tj, in
dem der Sonderbogen seinen kleinsten Halbmesser Rj| hat,

ist nach den obigen Ausführungen Rmj = Rj.— ragen wir

bA ~ -tt- '"k'  R, bivii = = 7-A=l,: nkrecht
Rmi Ri Xj "■»- Xj

zu \\ Hj in den Querschnitten A^ und Mj nach unten ab und
ziehen durch die beiden Endpunkte eine Gerade, so schneidet
die.se VjHj in dem Fußpunkt der Z—Z-Ach.se Zj und wir lesen

Q  Iia \
aus Abb. Ib ab: = —t, woraus sicdi ergibt

qi-^i b.M I

qi == — • la).
Xj — Zi

Für den Augenblick t.^, das Ende der Anlauferscheinung, dar
gestellt durch Abb. Ic, erhalten wir in gleicher Weise

'■-.-Ä
Für den weiteren Verlauf des Einfahrens ist allgemein

a
X wird in bekannter Weise unter vorläufiger Schätzung des
Trägheitswiderstandes berechnet. Es ändert sich im Verlauf
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des Einfahrens et was, weil der Träglieitswiderstand des Fahr
zeugs sich dabei tänderf); in einer Ncäherungsrechnung kann x
als konstant angesehen wertlen. z kann man in einer hier nicht,
wiedergegebenen Weise berechnen oder näherungsweise zeichne
risch bestimmen, indem man die wirkliche Bahn des A-Quer
schnitts in der unten angegebenen Weise ermittelt und dann
die Einlaufbahn des Fahrzeugs nach dem in meiner Arbeit
von 1930 angegebenen V'erfahren punktweise aufzeichnet. Vom
Augenblick 2 des Endes der Anlauferscheinung an fällt der
Krüinmungsmittelpunkt rler Bahn von A mit dem Krümmungs-
mitteli^unkt C des Gleisbogens zusammen.

z nimmt im Verlauf des Einfahrens bis auf x zu, Rji = R .
z

mithin ab bis auf R. Die Z—Z-Achse verschiebt sich nach

hinten, bis sie in dem Augenblick, in welchem das ganze Fahr
zeug voll in den Gleisbogen eingeschwenkt ist, die Unendlich
keit erreicht, mit Rm = B und z = x. Dabei ist vorausgesetzt,
daß R konstant, kein Obergangsbogen vorhanden ist; sonsl-
erreicht die Z—Z-Achse die Unendlichkeit mit dem Ende des

Übergangsbogens.

Die Winkelbeschleunigung £z' -- — des ganzen als starr

ange.sehenen Fahrzeugs um die Z—Z-Ach.se ist mithin Avährend
des Einfahrens stark verämlerlich, am größten im Augenblick 1
der Anlauferscheinung und = 0 am Ende des Einfahrens;
sowohl liA wie q sind stark und in verschiedener Art veränder
lich. bA wird unten genauer untersucht; q wird in der an
gegebenen Art näherungsweise ermittelt.

Sonderbewegung des gefederten Teils.
Wie ist es mit der Richtung und Lage der Achse X—X

der Relativ Winkelbeschleunigung des gefederten Teils gegen
über dem ungefederten Teil und mit der Größe dieser Winke 1-
beschleunigung Cx ? Wir machen dabei zunächst folgende
Voraussetzungen; Alle Räder des betrachteten Fahrzeugs
haben gleichen ̂ Durchmesser, alle ihre Tragfedern haben gleiche
Federkonstante p^^äi\ d. b. gleiche Spannkraftänderung in kg
auf l m Federzusammendrückung oder -dehnung, und gleiche
innere Reibung, das Querspiel der Endradsätze gegenüber dem
Fahrzeugrahmen ist äußerst klein, die beiden Räder jedes
Radsatzes ändern ihre Höhenlage zueinander beim Einfahren
nicht, es werden keine einseitigen .senkrechten Kräfte, wie
Kreuzkopfdrücke, vom ungefederten auf den gefederten 'Teil
übertragen. Dann ergibt sich die Richtung der Achse X —X
in folgender Weise; Für eine Relativdrehung um eine waage
rechte Querachse fehlt jede Ursache, ganz gleich, ob ein Teil
der Radsätze quer au.sgeglichen ist oder nicld. Eine nennens-
werle Relativdrehung um eine lotrechte Achse ist nicht mög
lich, Aveil zwischen den Endrad.sätzen und dem Fahrzeugrahmen
nur äußerst wenig Querspiel vorhanden sein soll. So bleibt nur
die Relativdrehung und -Winkelbeschleunigung um eine
Ava a gerecht e Lä ngsachse als möglich übrig, die .senkrecht
auf der Z—Z-Ach.se steht.

Für die Lage der X —X-Achse gilt folgendes; Linter der
im Betriebe fast stets erfüllten Voraussetzung, daß der g(^-
fedcrte 'Leil sich beim .seitlichen Neigen gegenübtu* dem un
gefederten, unter Zusammendrückung und .Dehnung der Trag
federn, auf der einen Seite genau .so viel senkt Avie er sich auf der
anderen hebt, liegt die Avaagerechte Läiigsachse X —X der
Relativbewegung beider Teile in der lotrechten Mittellängs-
ebene des Fahrzeugs; und sie liegt Aveiter unter der oben aus-
ge.s|)rochenen Voraussetzung, daß das Querspiel der Endrad
sätze gegenüber dem .Fahrzeugrahmen äußerst klein ist, in
derjenigen Höhe, in Avelcher die Seitenkräfte zur ÜberAvindung
der quergerichteten Massenwider.stände vom ungefederten auf
den gefederten Teil übertragen Averden, also bei Lokomotiven
der gekennzeichneten Bauart etAva in Höhe B der Radsatz
mittel, um h unter dem ScliAverpunkt des gefederten Teils, siehe

die schematische Darstellung eines beliebigen Fahrzeug
querschnitts in Abb. 2.

Wie groß ist nun die RelatiA^winkelbeschleunigung
Bx des gefederten gegenüber dem ungefederten Teil? Wir be
trachten einen nicht durch die Z—Z-Achse gehenden, sonst
beliebigen Fahrzeugquerschnitt, in Abb. 2 schematisch und
symbolisch dargestellt — symbolisch, AA'eil darin Beschleuni
gungen von der Dimension ms"~2 als Längen neben Längen von
der Dimension m und Aveil Winkelbeschleunigungen als Winkel
neben Winkeln dargestellt sind —. Der dargestellte Fahrzeug
querschnitt erfahre in allen seinen Teilen — also auch im
SchAA^erpunkt 8 des dargestellten Querschnitts des gefederten
Teils des Fahrzeugs — infolge der Winkelbeschleunigung
um die lotrechte Z—Z-Ach.se die gleichmäßige in der Abbildung

nach links gerichtete Querbeschleunigung b = Sj 82- Der
Quer.schnitt fies gefederten Teils drehe sich außerdem
gegenüber dem ungefederten rechts herum um die AAaiage-
rechte X—X-Achse mit der RelativAvinkelbeschleunigung Sx,
sein 8chAAerpunkt 8 mit
der nach rechts gerichte
ten Relativquerbeschleu

nigung bx = Ex . H = 82 83.
Der in der Ausgangs
stellung des Läihrzeugs
um h senkrecht über der

X—X-Ach.se liegende
Funkt 8 Avird dann im

ganzen mit bf = >''>1 S3
nach links querbesehleu-
nigt. Diese Avirkliche
Querbeschleunigung

bf — 8j 83

erweist sich nach der hier

zugrunde gelegten Auf
fassung der Bewegung
des gefederten Teils in
der Darstellung der Abb.2
ei nfach als a 1 g e b r a -

isehe Differenz von 8j^ 8., I

und 82 83 al.so als b

untl 82 83

Abb. 2.

Richtung haben. Die
Cx.h, in der Abbildung

gx.h, da 8j 8r
in die.ser Au.sgang.sstellung gleiche
beiden Richtungen von b und von

8j 82 und 8., 83, können Avir auch für den Aveiteren Verlauf
der 8onderbewegung des gefederten gegenüber dem unge
federten IVil als gleich ansehen, da, sie in Wirklichkeit dabei
nur äußerst Avenig voneinander abweichen. Das Entsprechende
gilt für den Avirklichen in der Fahrzeugquerebene auftretenden
Mas.senAviderstand jedes Querschnitts des gefederten Teils.

An.statt nach dieser Auffassung der BcAvegung des ge
federten Teils den 8chAverpunkt 8 in Abb. 2 von 8, über 8.,
nach 83 gelangen zu lassen, kann man ihn auch unmittelbar
nach 83 führen, d. h. seine Avirkliche Querbeschleunigung
unmittelbar als .Ergebnis der absoluten Winkelbeschleuni
gung des Querschnitts des gefederten Teils um die senkrecht
über X —X liegende und zu ihr parallele Ach.se O — 0 auffassen.
Da bei dem obigen Wege über 83 der Querschnitt des un
gefederten Teils und mit ihm fler Querschnitt des ganzen
Fahrzeugs rein parallel A^erschoben bzAv. beschleunigt Avird, ist,
Avie auch Abb. 2 zeigt., die absolute Winkelbeschleunigung fi
genau so groß und gleichgerichtet, Avie die relative £x; ü^re
Achsen sind gegeneinander verschoben.

Fiktives Ex — e.x"-
Wir Avollen nun Ex ermitteln, und zAvar zunächst für den

gedachten von der Wirklichkeit stark abAveichenden Fall, daß
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erstens die Feder konstante p aller Tragfedern beiAbweichung
von der Mittellage = 0 sei. d. h. daß die Tragfedern zwar
tragen, aber einer Seitenneigung des gefederten Teils gegen
über dem ungefederten Teil keinen Widerstand entgegensetzen
oder daß alle Rad.sätze quer ausgeglichen seien, daß zweitens
der gefederte Teil des Fahrzeugs sich reibungslos gegenüber dem
ungefederten drehe und daß drittens eine Verschiebung des
Schwerpunkts des gefederten Teils aus der Mittellage ohne
Einfluß auf Sx sei. Dann kann der gefederte Teil nur vom
anlaufenden Radsatz bei B Avaagerecht quer einen Antrieb
erhalten, aber nicht etwa außerdem noch lotrecht positiv oder
negativ durch ungleichmäßig zusammengedrückte ITagfedern
oder durch Reibungswiderstände oder durch die Schwerkraft.
Wir wollen diese relative fiktive Winkelbeschleunigung mit
ex" bezeichnen. Die Masse M des gefederten Teils sei gleich
mäßig über dessen Länge 1 und seine Höhe verteilt. Nun denken
wir uns — nur der einfacheren zeichnerischen Darstellung
wegen — das ganze Fahrzeug auf die Breite 0 zusammen
geschrumpft und vorläufig den gefederten Teil in lauter sehr
schmale Querschnittscheibcn zerschnitten, die sich unab
hängig voneinander gegenüber dem ungefederten Teil
bcAvegen können und sich unter der gemachten Annahme alle
um die oben gekennzeichnete X—X-Achsc drehen. Bei der
Breitensclirumpfung Averden diese Scheiben zu Stäben. Alle
diese Stäbe AA^erden in Reihe der X — X Achse vom ungefederten
'.Peil a ngetrieben mit einer veränderlichen Querbeschleunigung b,
die linear mit dem Abstand der Stäbe von der Z—Z-Achse zu

nimmt; sonst sind sie freibeAveglich. Absolut drehen sich
alle unter der gemachten Annahme um eine gemeinsame in

Höhe über ihren ScliAverpunkten S liegende waagerechte

Ach.se (0) (O), die in tler lotrechten MIttelläng.sebene des noch
nicht aus seiner geraden Zulaufbahn abgelenkten Fahrzeugs

liegt. In bedeutet Jx das polare Trägheitsmoment einer
M. h

Sclunbe oder des ganzen gefederten Teils um seine Längs-
sclivA'erpunktach.sc, iM die Masse einer Scheibe oder des ganzen
gefederten Teils, h den Abstand der X—X-Ach.se vom Schwer-
])unkt einer Scheibe oder des ganzen gefederten Teils. Die
einzelnen Stäbe haben also eine ganz ver.schiedene absolute
Winkelbeschleunigung um die gemeinsame hochliegende (0) (O)-

b  b M.h2 , , ^
Ach.se e.s= vr-r = r-m i , t ' A-Querschnitts

M.h h M.h-'-f-Jx

'  Jx
M.h2

Hh. — der des Z-Querschnitts £,.. =().
Zih •M.h2+J,,

Eben.so groß ist ihre relative Winkelbe.schleunigung gegen
über dem ungefederten Teil um die X—X-Achse. Diese
Winkelbeschleunigimg .sei daher ebenfalls mit e^ bezeichnet.
Die in Falirtrichtung hinter der Z-Z-Achse liegenden Stäbe
Averden entgegengesetzt den vor ihr liegenden Avinkelbeschleu-
nigt. Die SchAverpunkte der einzelnen Stäbe Averden absolut

J  J'
querbeschleunigt mit bg = = b.,—— ; M.bg mit

k  iVl , ll iVl , II" ~J— tj X

M als der Masse eines Stabes .stellt mithin die Größe des quer
gerichteten TrägheitsAviderstandes eines Stabes dar. Diese
Widerstände aller flie.ser Stäbe müssen durch gleichgroße
entgegengesetzt gerichtete in Höhe B an den Stäben an
greifende Triebkräfte übcrAvunden Av^erden.

Dies zerschnittene und auf die Breite O zusammen

geschrumpfte Fahrzeug und die an seinem gefederten Teil
auftretenden quergerichteten Beschleunigungen. Trägheits-
Avider.stände und Winkelbeschleunigungen sind in Abb. 3
.symbolisch dargestellt, oben perspektivisch von der Seite,
unten im Grundriß, der gefederte und zerschnittene Teil oben
durch die verAAmndene Fläche XX (h) (v), die Beschleunigungen

und TrägheitsAviderstände als Längen, die Winkelbeschleuni
gungen als Winkel. Die Linie VH geht durch die Schwer
punkte S' der noch nicht abgelenkten Stäbe: die Abstände der
Jänie OSZE von VH geben die absoluten bg. also in ent
sprechendem Maßstabe auch die Größe der TrägheitsAAuder-
stände M.bg der einzelnen Stäbe an. Der Inhalt der Drei
ecke Z V C und Z H E gibt mithin die Größe der Trägheits
Aviderstände der vor und hinter der Z—Z-Achse liegenden Stücke
des gefederten Teils an: diese beiden TrägheitsAviderstände
sind einander entgegengesetzt gerichtet — inimer unter der
vorläufigen Annahme der Zerschneidung des gefederten 'Leils
in lauter sehr schmale Scheiben bzAV. Stäbe.

In Wirklichkeit ist nun der ganze gefederte Teil in sich
einigermaßen starr, können sich seine verschiedenen Quer
schnitte nicht viel gegeneinander bewegen, müssen vielmelir
alle .,Stäbe" über die ganze Länge 1 eine ziemlich gleiche
mittlere Winkelbeschleunigung haben, die Avir, wie gesagt,
mit Ex" bezeichnen Avollen. Sx" kann soAvohl als relative Avie
als absolute Winkelbeschleunigung angesehen Averden; beide
sind ja gleich groß und gleich gerichtet, genau Avie bei £x- Um
von dem gedachten e.s auf die Winkelbeschleunigung Sx" zu
kommen, Avird jeder frei beweglich geda chte Stab des gefederten
Teils nochmals Avinkelbeschleunigt mit Ae=ex" —£x^ das
bei den einzelnen Stäben verschieden groß und gerichtet ist,
und zAvar bei denjenigen vorderen Stäben, deren £s > £x" ist.
negativ, bei dem mittleren Stab, dessen £s = Ex" ist. = 0 und
bei denjenigen hinteren Stäben, deren Es < fix" ist, positiA\
Die diesen positiven und negativen Zl £ zugehörigen
positiven und negativen TrägheitsAviderstands-
Momente um die X —X-Achse müssen sich nun

innerhalb des ganzen gefederten Teils, unter Bean
spruchung de.sselben auf Verdrehung, ausgleichen oder ins
gesamt = 0 sein. Im vorliegenden Fall, avo alle Querschnitts
stäbe das gleiche h, Jx und M haben, müssen auch die den
verschiedenen Ae zugehörigen TrägheitsAviderstände der
verschiedenen Stäbe sich innerhalb des gefederten Teils aus
gleichen. Aus dieser Notwendigkeit ergibt sich die Größe
von Ex". Bei der angenommenen gleichmäßigen Verteilung der
ganzen gefederten Masse über deren Länge 1 muß Ex" gleich der
Winkelbeschleunigung £s^^ des mittleren freibeAveglich ge
dachten Stabes sein. Wir erhalten somit, Avenn e den Abstand
dieses Stabes vom A-Querschnitt bedeutet:

,, bA q — e M . h^
^  = Y q M . h2 + Jx

Auch diese zusätzlichen Winkelbeschleunigungen A e und
die zugehörigen TrägheitsAviderstände sind in Abb. 3 ein
getragen. Der mit Ex" gleichmäßig relativ zum ungefederten
Teil winkelbeschleunigte gefederte Teil ist in der oberen
Abbildung durch das Rechteck XXhv dargestellt. Die Linie
FSG ist durch die Seh Averpunkte seiner verschiedenen Quer
schnitte gelegt. Sie muß parallel zu XX liegen. Die Linie CSE
dagegen geht, Avie gesagt, durch die ScliAverpunkte der unab
hängig voneinander gedachten mit e^ Avinkelbeschleunigten
Querschnitte. In S, dem Schwerpunkt des mittleren Quer
schnitts, schneiden sich die beiden Linien, und ihre Abstände

voneinander in den verschiedenen Querschnitten ergeben
deren zusätzliche SchAverpunkts- Querbeschleunigungen
zl b = zl £ . h = (£x" — £s).h. Die entsprechenden zusätz
lichen Momente um die X—X-Ach.se haben den Ausdruck:
(£x" — £s).(Jx + M .h^). da Jx+M.h- das Trägheitsmoment
eines Stabes in bezug auf die X—X-Ach.se ist. Die Inhalte der
beiden Dreiecke SCF und SEG ergeben somit in ent
sprechendem Maßstabe für den ganzen gefederten Teil die
den zusätzlichen Winkelbeschleunigungen Ae = Ex" — £a zu
gehörigen positiven und negativen Momente um die X—X-
Ach.se bzAV. die zugehörigen quergerichteten TrägheitsAAÜder-
stände. Nach Konstruktion sind diese beiden Dreiecke gleich
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groß. Daß der gefederte Fahrzeugteil in Wirklichkeit eine
gewisse Breite hat, ändert an die.sen Beziehungen nichts; der
Einfluß der wirklichen Breite auf es und ex" wird durch das
wirkliche Jx voll erfaßt.

Wir fassen wie gesagt im allgemeinen die absolute Gesamt
winkelbeschleunigung des gefederten Fahrzeugteils auf als
geometrische »Summe des absoluten e-/! und des relativen e^"
mit den Achsen Z—Z und X—X. Dreht e-i von oben gesehen
rechts herum, so dreht das zugehörige Cx" von vorne gesehen
ebenfalls rechts herum: Ez soll über die Höhe und soll
über die Länge des gefederten Teils konstant sein. Daher muß
die Achse der absoluten Gesamtwinkelbeschleunigung des ge
federten Fahrzeugteils eine Gerade sein, die nach den obigen
Ergebnissen in der lotrecht en Längs-
mittelebcnc des Fahrzeugs liegt, vom
»Schnittpunkt 0 der Z—Z- und
X—X-Achse aus in der Fahrt

richtung schräg nach vorne ansteigt
und durch den Schnittpunkt 0,,, tles
mittleren Querschnitts mit der
(O) —(O)-Achse geht. Auch diese
Achse, unter y gegen die X—X-Ach.se
geneigt, ist in Abb, 3 eingetragen.
Die Sondorbewegung des gefederten
Teils gegenüber dem ungefederten
hat die Wirkung, daß diese Achse
aus der lotrechten Lage von Z—Z
nach vorne geneigt ist; bei £x" == 0
steht sie lotrecht und fällt mitZ—Z

zu.sammen: je größer -j-fix" und je
mehr Z—Z nach hinten rückt, desto
mehr neigt sie sich nach vorne der
Waagerechten zu; bei negativem fix"
neigt sie sich nach hinten; immer
geht sie durch den Schnittpunkt 0
der Z—Z- mit der X—X-Achse. Bei

unmittelbarer Erfassung der Win
kelbeschleunigung des gefederten
Teils ist mit dieser Achse zu rechnen.

Gesetz des wirklichen ex.

Nun ist in Wirklichkeit nie die

Konstante p aller Tragfedern beim
»Seitwärtsneigen = 0, d. h. sind nie
alle Radsätze quer ausgeglichen,
sondern entweder gar keine oder nur
(u'n kleiner Teil. Die Tragfedern der
nicht quer ausgeglichenen Radsätze aber widersetzen sieh
nach Maßgabe der Neigung, ihrer Federkonstante p und
ihrer oft nicht unbeträchtlichen inneren Reibung dem »Seit-
wärt.sneigen des gefederten Teils. Diese Bewegung wird
weiter gehemmt durch die Reibung zvischen den am gefederten
3'eil festen Achsbuchsführungen iind den am ungefederten
festen Achsbuchsgleitbacken. und sie wird gefördert durch
die Verschiebung des Schwer[)unkts des gefederten Teils aus
der Mitte nach der »Seite der Neigung. Die letzten beiden
beim Ausschwingen einander schwächenden Einflüsse wollen
wir vernachlässigen. Die Tragfedern der nicht quer aus
geglichenen Radsätze seien bei irgend einem Neigezustand
außen alle zusätzlich um z zusammengedrückt, innen alle
um das gleiche z gedehnt gegenüber der Ruhelage. Bei
ungleicher Zusammendrückung und »Streckung der jeweils
ge- und entspannten Federn würde sich der gefederte Teil
beim Hin- und Herneigen nach beiden »Seiten entweder
dauernd heben oder senken, was im Betriebe im allgemeinen
nicht der Fall sein wird.

Die innere Reibung der ITnigfedern .sei, unter Ab

LS

sehung von der sehr geringen Geschwindigkeitsdämpfung,
durch einen Beiwert rj der trockenen inneren Federreibung
berücksichtigt, derart, daß i-j mit der jeweiligen reinen Feder
spannkraft multipliziert je nach der Bewegungsrichtung zu
dieser Kraft hinzukommt oder von ihr abzuziehen ist. Be

zeichnet nf die Blattzahl jeder Feder, n' die Zahl derjenigen
oberen Blätter, die bis zum Federauge durchgehen, If die
halbe Federlänge, hf die Blattstärke, f die Ziffer der

77Tr>

Abb, 3.

trockenen Reibung zwischen den Blättern, so ist nach Marie

(n,- - - 1) (nf + -^
= f -A_ hf.

nf. If
(natürlich hf und If in gleicher Dimension), im allgemeinen bei
Imkomotiven schwankend zwischen 0,2 und 0,3 f, f kann bei
trockenen und gereinigten ruhenden Federn zu etwa 0,5
angenommen werden, ist hier bei den ständig stark er
schütterten Federn erheblich kleiner, etwa zu 0,25 anzu

nehmen; danach würde rj etwa zwischen 0,05 und 0,075
sehwanken; es kann aber wegen der Unbestimmtheit von f
auch erheblich davon abweichen. Bei der heute üblichen

Herstellung und Unterhaltung der Blattfedern kann t] in sehr
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weiten Grenzen schwanken. Maßnahmen zur Festlegung in
engeren und zweckmäßigeren Grenzen dürften sich empfehlen.
Der Druck der ungleich gesjiannlen äußeren und inneren 'l'rag-
federn übt auf den gefederten Teil ein Moment IlUf aus, das sein
Neigen mit eint^r Winkel verzögen mg gf hemmt. Die Achse dieser
Winkclverzögerung fällt mit der N —X-Achse zu.sammen: der
Breite nach, Aveil die Tragfedern aid.leii genau so viel zusätzlieh
zusammengedrückt wie innen gedehnt werden sollen, und der
Höhe nach, aabü der gefederte Teil in Höhe von X —X am
ungefederten unter Druck anliegt, sich ihm gegenüber nicht

waagerecht quer bewegen kann, tf hat somit die Größe ——^777,•
J x T M h"

Zur Bestimmung der Größe von bezeichnen wir den Abstand
der ITagfedermitten von der lol.rechten Fahrzeugmittt^l längs
ebene mit o, die bei Mittellage des Fahrzeugs auf einem Rade
oder einer Tragfeder ruhende als konstant angesehene gefederte
Last mit Q und die Zahl fler nicht querausgeglichenen Radsätze
oder deren Tragfedern einer Fahrzeugseite, die alle gleich sein
sollen, mit n, dann erhalten wir durch Ansetzen der Momenten

gleichung um die X—X-Achse des gefederten Teils:
iUcf = n (Q+ p.z) (1 + ?/) o — n (Q — p.z) (1 — /y) o

= 2 . o . n . p . z -}- 2 . o . n . Q . ?/.

Dieser Ausdruck ist nicht ganz genau, Aveil die Gleichheit aller
äußeren senkrechten am gefederten Teil angreifenden Kräfte
bei gleichem äußeren und inneren z verschieden großes ?y
außen und innen verlangt, und zAvar bei Neigen nach außen

7] außen Q — z.p

7] innen Q -j- z. p'
dieser Unterschied aber in obigem Ausdruck für Mf nicht
gemacht ist. Bei gleichem >y müßte

z außen 1 — 7]

z innen 1 >]
sein, was ja ausgeschlos.sen sein soll. Wir Avollen mit obigem
Ausdruck für rechnen. Dann ist

Ef

2 o . n . p ,  2 o . n . Q
+ T , HT12 ■ '/•Jx + Mh-'" ' J x + Mlü

Im allgemeinen schAAÜngt der gefederte Teil aus der Lage
stärkster Neigung nach außen noch Avieder zurück, jetztr unter
dem Federdruck. Das geschieht, unter Umkehrung des Vor
zeichens von 7], mit den gleichen ^"ereinfachungen Avie oben,
mit der Winkelbeschleunigung um X—X:

,  2 o . n . p 2 o . n . Q

,17+ M . Ir ■ ^ ,1X + M .72 • '''
Beim AusscliAvingen des gefederten Teils aus (ha- Miltel-
ruhelage nach außen gegen Federdruck und -Reibung ist
mithin das A\drkliche

bA q — e
h" -^ q

U . h^

.V - E[ =

2 o . n . p 2 o . n . Q
V .'1).J X + M . h' .1X + M . h- ■ Jx + M

Dieser Ausdruck gilt mit der Finsehränkung, daß zu Beginn
der Ablenkung des Fahrzeugs aus der Zulaufgeraden £x
nicht negativ Averden kann, in den dritten den Einfluß der
Tragfederreibung ausdrückenden 8ummanden der Gleicliung
dann also nur ein so großes rj einzusetzen ist, daß Sx -- G bleibt,
nicht kleiner wird. Das folgt aus der passiven Natur d(>r
Reibung, als eines sich lediglich einer BeAvegung A\'idersetzenden
Widerstandes im Gegensatz zu einer sie erzeugenden aktiven
Kraft.

1 cl ̂  z
Da £x — oder z — o. f r£x dt^ ist, erscheint es am

o d t^ '

einfachsten, Sx unmittelbar aus (d. 3) auszurechnen, ohne vor
herige Ermittlung von z aus der gleichen Gleichung. Das ist
aber sehr umständlich, Aveil q als f(t) eine — hier nicht wieder
gegebene — verA\ickelte mathematische Form hat; und eine
Näherungsermittlung von ex mit konstantem MittelA\ert von q

ist recht ungenau. Deshalb wollen Avir erst z. das Avir doch
brauchen, aus (d. 3) ausrechnen — mit konstantem MittelAverl
von q — und dann, unter Ein.setzung dieses z, punktAA^eise
mit verschiedenen q-Werten £x aus (d. 3). Wir ermitteln
zunächst b^.

Querbeseh leunigung bA. Anlauferscheinung.

Ija als f(t) mü.s.sen Avir kennen nicht nur zur Be.stimmung

A'on £x und z, sondern auch Amn e/ — Es sei zunäch-st
q

ermittelt für die Zeit t — o, Beginn der Ablenkung und der
Anlauferscheinung bis t = t', Zeitpunkt des Auftretens der
stärksten Tragfederzusammendrückung z„iax- — h)ie Ardauf
erscheinung dauert fast immer über dieseir Zeitpunkt hinaus. —
Wir ermitteln bA nicht umrdttelbar, sondern zunächst die
Avirkliche Bahn des Anlaufquerschnitts A des Fahrzeugs, setzen
dabei ZAveipunktbcrührung, den ungünstigeren Fall, der beim
Einfahren in Weichen fa.st immer AUArlir^gt, voraus. Bis zum
Beginn der Aidaufberührung können Avir die führende Aeh.se
und das Gleis als .seitlich spannungslos an.sehen. Sobald das
führende Rad außen angelaufen ist, AA-erden zunächst lediglich
das Rad und die anschließenden Fahrzeugteile einerseits, die
Schiene und die an.schließenden Oberbauteile andererseits .seit

lich. AmrAviegend elastisch, gespannt und durchgebogen, läid't

Abb. 4.

das Fahrzeug noch geradeaus. Sehr kurz nach dem Beginn
des Anlaufens ents|)richt die seitliche Durchbiegung e die.ser
Teile dem vollen auf das anlaufende Rad bezogenen s t a t i s e h e n

FührungsAviderstand Y.s des Fahrzeugs; d.h. es ist e —- —
PA

Avenn l/pA die gesamte seitliche Durchbiegung der genannten
gespannten Fahrzeug- und Oberbauteile durch die Einheit des
seitlichen Widerstandes, also pA eine, Art ..Federkonstante"
jener Teile ist. pA Avird noch genauer betrachtet. Dies Yf^.
mithin auch c, bleiben so lange konstant, als die Führungs-
A'erhältnisse des Fahrzeugs sich nicht ändern. Beim Weiterlauf
geht das Fahrzeug nicht mehr geradeaus, sondern AA ird unter
Aveiterer seitlicher vorAviegend elastischer Durchbiegung y
jener Teile gegen den nach außen gerichteten auf das anlaufende
Rad bezogenen Trägheitswiderstand des Fahrzeugs Yt all
mählich in den Gleisbogen hinein abgelenkt, mit bA hmr cjuer-
bcvschleunigt. Ist Ma' die auf das anlaufende Rad bezogene,
Amn hier aus mit Iaa quer zu beschleunigende Masse des
ganzen Fahrzeugs, s(j i.st YT=bA.MA'. Zur .Ermittlung
Amn Y und bA sehen Avir AAährend der betrachteten Zeit
t  o bis t — t' Ma' als konstant an, Avas bei einer
Näherung.srechnung zulässig ist, Avie unten naehgcAAÜesen Avird.
Diesen konstanten MittelAA^ert von Ma' bezeichnen AA'ir mit Ma;
er Avird unten näherungsAAeise ermittelt.

In Abb. 4 sind der nicht deformierte Gleisbogen als
dünner ausgezogener Kreisbogen und die Avirkliche Balm des
Querschnitts A des auf die Breite O zusammengeschrumpft
gedachten Fahrzeugs durch die dicker gezogene Linie verzerrt
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dargestellt bis zum Augenblick der stärk.sten seitlichen Aus
biegung der durch Ys-|-Yt= Y gespannten Oberbau- und
Fahrzeugteile — tj ist kleiner als t' —. Zu irgend einer Zeit t
weicht die in Querschnitt oder Punkt A vereinigt gedachte
Masse Ma um e y vom nicht elastisch ausgebogenen Gleis
bogen und um s von seiner geraden Zulaufbahn ab und wird

qiierbeschleunigt mit bA = y—Ohne elastische Durchbiegung
d t"

der genannten Teile würde Ma um e + Sg von seiner geraden
(|2 " yS

Zulaufbahn abweichen und mit —r =-pT" = ''a» querbe-
ti t- K

schleunigt werden. Wir lesen aus Abb. 4 ab:

y s, also
d- y d- Sg d^ s

= bAo
d t'-^ d t^ d t-

Wir .sehen nun, etwas abweichend von der Wirklichkeit, die
seitliche Durchbiegung der gespannten Fahrzeug- und Oberbau
teile als rein elastisch an. d. h. sehen von der stets vorhandenen

Dämpfung ab; dann besteht die Bezeichnung:

Yt = Pa . y = Ma 4t? = ̂̂A . bA oder bA = y
d t" Ma

.Somit erhalten wir die Differentialgleichung für y:

dt2 ̂  Ma '
Die allgemeine Lösung dieser Gleichung lautet, wie in meiner
Arbeit von 1930 gezeigt:

Ml
4)y = >A2 +"|/ ̂AoPA ["•'= ̂  y r V

Die Konstanten Cj und c., bestimmen sich daraus, daß bei t
Beginn der Ablenkung des Fahrzeugs,

fiy „ ..

.

dt d t2
= bAo

ist, zu:

C/fi ,  i/Ma- —^ und c., = / ■— . arc tg
^  - r IW W . C(r

>A2c, = — und c., = 1/ —^ . arc tg l — 1/ —-). 4a);
PA \v . «0 t l'A /

mithin ist nach der oben aufgestellten Beziehung Yt = [U.y =
= Ma . bA die gesuchte Querbeschleunigung

^Pab 5)A — bA.^ ^A2" +

bei
= bA2 + / bAa^ H-Vo^ . «o' Ma

.  ̂ 4 .t == t, = c. + yy
PA

.  . 5a)

.  . 6).

bA ist also gleich der konstanten Querbeschleunigung bA.> = -jy
xt

zuzügli(äi einer zeitlich nacäi einer Sinu.slinie mit der Kreis-

tVequenz cjj stark veränderlichen Querbesehleunignng,

die mit bA.j, dem Anlaufwinkel und der Seitensteifigkeit der
gespannten Teile wächst. Die Zeit t^ sinkt mit zunehmenden

V.«,, und zunehmendem oj•-Vc- Bei ßjj = o -ist Fa

= bA21 1 + sin 111 PA

Ma
und Fa = ßbAo. auf-

^max -

tretend nei dem verhältnismäßig großen tq = ."t:

kleinstmögliche Wert von Fa

dopj)elt so groß wie bA2
V-
—

Ma
pa'

Der

ist also immer noch

, mit dem man gewöhnlich
R

rechnet. Meistens ist Fa . erheblich grüßer. Zu Beginn

hell kleiner als t', die Zeit bis zum größten seitlichen Anschlag
des gefederten Teils, d. h. Fa erreicht seinen positiven Höchst
wert erheblich früher als die Tragfcderzusammendrückung z;
bei Auftreten von + Zi,^ax liegt Fa im allgemeinen schon wieder
tief unter +bA . siehe Tafel 15 unten.

Mit liA-a == " gelten die Gl. 4) bis 0) für Anlauf des Fahr
zeugs an eine Schiene in der Geraden, der bekanntlich sehr
häufig vorkommt. «o„iax hann durch das Querspiel der seiten
festen Endradsätze im Gleis und deren Radstand bestimmt.

Der Krümmungshalbmesser des Sonderbogens der Anlauf-
V"

erscheinung ist = -r—, also z. Z. t = 0 unendlich groß und
Fa

nimmt dann schnell ab: sein Kleinstwert R^ ist .stets erheblich
v2 R

kleiner als R— : R, kann höchst ens = —sein, ist
Fao — ^

meist noch erheblich kleiner.

Pa und Ma sind noch zu bestimmen. Bei der seitlichen
elastischen Verschiebung des anlaufenden Radsatzes gegen
über dem nicht deformierten Gleisbogen werden elastisch
gespannt vor allem das anlaufende Rad und die angelaufene
.Schiene, weiter die Achswelle des anlaufenden Radsatzes und
Rahmenteils des Fahrzeugs einerseits, die .Schwellen mit
.Schienenbefestigung und die Bettung des Oberbaus anderer-
.seits. Alle diese Teile sind als Federn hintereinander
geschaltet. Haben sie einzeln die Federkonstanten p^ -p pu,

1
so ist Pa Hei der Federkonstanten

der Ablenkung, zur Zeit t = ü, ist Fa = O.t^ ist meist erheb-

—+ — + —
Pl P2 P"

des Rades ist zu beachten, daß alle Umfangsteile des um
laufenden Rades periodisch nacheinander ge-und entspannt
werden, daß also jeder in Absätzen bis zum Höchstmaß an
gespannt wird, und daß die verschiedenen Umfangsteile ver
schieden stark gespannt werden. Da ein mit Kurbel und
Gegengewicht versehenes Rad in seinen verschiedenen .Sek
toren zwischen Nabe und Umfang ganz verschieden steif
gegen waagerechte .Schienenquerkräfte Y ist. ist auch sein p
ganz verschieden je nach der Stelle, mit der das Rad gerade
die .Schiene berührt. Das p der Schiene i.st ver.schieden je
nach der Lage des wanderiulen Angriffsjuinkts der Kraft Y
zu den .Schwellen. Die.se beiden p sowie die der übrigen ge
nannten Glieder können rechnerisch kaum erfaßt werden, es
bleibt hier vorläufig nur eine Schätzung übrig, natürlich ein
rohes Verfahren. Hier sind planmäßige Ver.suche sehr am
Platze.

Ma, den für die Zeitdauer t =o bis t=t' als kon.stant
angesehenen Mittelwert von Ma', erhalten wir überschlägig
in folgender Weise. Die ungefederte Fahrzeugmasse A . M
M'ird mit Sy,' winkelbeschleunigt um eine lotrechte Achse Z—Z,
die z. Z. t = 0 durch den Reibungsmittelpunkt, z. Z. tj des
Auftret(Mis von angenähert durch das Fahrzeughinter
ende, z. Z. ( ' des Auftretens von z„iax durch einen hinter dem
Fahrzeugende liegenden Punkt geht. Wir wollen für die be
trachtete Zeit eine feste Lage im Fahrzeughinterende annehmen.

Ez wird demnach hier = ^ = £2^^^' gesetzt. Die gefederte
Fahrzeugniasse M wird absolut winkelbeschleunigt mit e,
das sich aus e/ und dem stark veränderlichen Sx in der oben
angegebenen Weise zusammensetzt. £// ist oben zu Ez ' be
stimmt. £x ist während der Zeit t = 0 bis t = tz des Beginns
der .Seitenneigung des gefederten Teils, das noch zu bestimmen
ist, = o und wird dann bei positivem Ausschlag z, d. h. Aus
weichen des gefederten Teils nach außen, positiv. Es wächst,
nimmt ab uittI wird wieder = o, sobald der gefederte Teil
.seine größte Ausweichgeschwindigkeit J £s d t hat. Weiter
wird es negativ und erreicht z. Z. t', d. h. sobald der gefederte
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Teil bei seinem größten Ausschlag nach außen, gekennzeichnet
durch + Zjnax- die Answeichgeschwindigkeit o hat. seinen
größten oder einen sehr großen negativen Wert. Während
der ganzen Zeit t = o bis t = t' muß das positive JSx dt ebenso
groß .sein wie das negative J fix dt. Demgemäß wollen wir in
un.serer Näherungsermittlung von Ma das veränderliche
positive und negative Sx ersetzen durch das konstante £sjjj = «•
Dann fällt das e des gefederten Teils mit dem zusammen;

d. h. wir sehen das ganze Fahrzeug von der Gesamtmasse M'
als in sich starr und während der fraglichen Zeit mit =

= — um eine in seinem Hinterende liegende Z—Z-Achse
1—u

winkelbeschleunigt an. — Diese Vereinfachung sei nur für
die Ermittlung von bA vorgenommen! —

Zur weiteren Ermittlung von Ma müssen wir den Massen
widerstand dieses Fahrzeugs bestimmen. Dazu sehen wir es
als unendlich schmal an, dann wird sein Massenwiderstand
zu einem rein quer gerichteten S'. — Daß diese Vernach
lässigung zulässig ist. wird unten nachgewiesen. — S' stellen
wir bildlich dar nach Abb. 5. indem wir in A den spezifischen

M'
quergerichteten Trägheitswiderstand dieses Querschnitts bA -y-
senkrecht zur Fahrzeuglängsachse VH aiiftragen = AB und
durch H und B die Gerade HBU ziehen: dann ist der Inhalt

des Dreiecks HUV, nämlich — . der quergerichtete
2  1—u

Trägheitswiderstand S'
des ganzen als starr an
gesehenen Falirzeugs.
der in Höhe des Schwer

punkts dieses Dreieckes
angreift.

Solange das Fahr
zeug nur an einem
Punkte, wie hier bei A.

geführt wird, verteilt
sich ein solcher Wider-

.stand, sofern er nicht

sehr nahe am Reibungs
mittelpunkt des Fahr
zeugs liegt, ziemlich
genau nach den Hebel
gesetzen auf jenen

Führuiigspunkt. den Angriffspunkt des gesamten Führungs
drucks Y = Ys-|-Yt und auf den Reibungsmittelpunkt M
des Fahrzeugs. Das ist hier der Fall. Der auf A entfallende
Teil von S' ist Yt, — natürlich immer nur unter den vor
läufigen vereinfachenden Annahmen, daß die Z-Achse im
Fahrzeughinterende liegt und daß Cx = 0 sei, die nur zur
Ermittlung von Üa gemacht werden 1 — Der auf M entfallende
Teil von S' interessiert uns nicht. Somit^erhalten wir die
Momentenglcichung um M:

Yr.x = Ma .bA .x = S'(x-l-u—=^M't-^-(x+u—-

Abb.

1

und daraus:

-u

Ma=--
M' 1

X +u —

1  U X

In Wirklichkeit dürfte infolge der in diesem Ausdruck nicht
berücksichtigten Durchbiegung der Schienen nach unten Ma
etwas kleiner sein. Wir wollen diesen Einfluß durch einen

Faktor k, den wir zu 0,75 bis 0,95 schätzen, berücksichtigen
und erhalten dann:

X -f u

^  7).Ma = k , .
2  1 — u

y und bA waclusen zunäch.st von Null auf einen positiven
Höchstwert, nehmen dann ab und werden negativ, u. U.
noch vor dem Zcit])unkt t' des stärksten Ausschlags der
gefederten Teile nach außen, s. Tafel 15 unten. Die Gl. 4) und 5)
für y nnd bA gelten nur. solange y> — e (s. 8. 171 oben),

Ysalso bA > ist. Bei noch größerem negativem y und
jMa

Öa hört die bisherige Federwirkung von Rad und Schiene
auf und wirkt die angenähert konstante statische Richt
kraft Ps eine Weile allein dämpfend auf — y. Über diesen
Punkt hinaus seien y und bA hier nicht genauer verfolgt.
J^lr liegt im allgemeinen später als der Zeitpunkt t' der stärksten
Tragfederzusammendrückung Zn^nx- Bahn von A dürft(^

Y.
nach der Überschreitung des durch Ija < —

Ma
gekenn

zeichneten Punktes nach einigen kleineren Ausschlägen bald
in die des gleichmäßig deformierten Gleisbogens einlaufen.
Weiter ist Vorans.setzung für die Gültigkeit der Gl. 4) xmd 5),
daß das anlaufende Rad nicht nach oben ausweicht, nicht

mit seinem Spurkranz auf die Schiene aufklett(Tt. Meistens ist
wohl diese Voraussetzung erfüllt. Dies aber immerhin mög
liche und gefährliche Ausweichen des Rades nach oben wird
nuten behandelt.

Federzusammendrückung und -Dehnung z.

z als f (t) erhalten wir. nachdem Üa als f (t) bekannt ist,
d^z

aus Gl. 3), indem wir darin ex =
d t^

setzen. Dann lautet

die.se Differentialgleichung:

(P z 2 n . o^ . p
—^ + ̂'d t^ M

= b,
q — e o

 . IP + Jx

M . h2 2 n . o2 . Q
V 8).

q  ■ h M.h^ + Jx M.IP+J
Dieser Ausdruck gilt, wie 3). mit der ICinschränkung, daß

cl^ z
zu Beginn des Einschwenkens ^ bleibt. Im Augen

blick t = 0 des Beginns des Einschwenkens oder der Anlauf
erscheinung ist z = 0 und, wie wir soeben gesehen haben.
bA = 0. Im weiteren Verlauf steigen bA und q, also auch
q - e

-. Würden wir für diesen Zeitpunkt t = 0 das q mit seinem

vollen positiven oben ermittelten Wert einsetzen, so würde
d^ z

negativ werden: das ist wegen der passiven Natur der
dt2

d^z
Reibung, wie bereits oben gesagt, nicht möglich: -r—^ ist also

Cl L

in die.sem Augenblick = 0. Der durch z gekennzeichnete
Ausschlag des gefederten Teils uird durch die Beschleunigung
d^z

erzeugt; z bleibt daher auch im weiteren Verlauf noch
dt2

d2z
so lange = 0, wie -7—r = 0 ist. Wir bekommen mithin das-

®  d t2

jenige bA = bA.,, bei dem2
d2;

und z beginnen, über + ̂ ̂  ̂2

herauszuwachsen, indem wir in Gl. 8) den vollen positiven Wert
cl^ z

von n einsetzen und —— und z = 0 setzen. So erhalten wir:
d t^

bA,=
qz 2 o . n . Q

■Vqz — e M . h
Darin ist q^ zunächst zu schätzen und nachträglich zu kon
trollieren. Den zugehörigen Zeitpunkt tz erhalten wir aus
Gl. 5) für bA. indem wir darin bA = bA2 setzen und sie nach t
auflösen zu:
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Pa
arc sin

bA2 — bAj,
10).

bA2^+v^ao"
Ma

Ben Vorgang des Ausschwingens des gefederten Teils aus
der Mittellage wollen wir von diesem Zeitpunkt tz an rechnen,
demgemäß für ihn die.sen Zeitpunkt mit t = 0 bezeichnen.

q ist zu diesem Zeitpunkt t = 0 bzw. = tz bereits merk
lich größer als der Abstand Xq des A-Querschnitts vom
Reibungsmittelpunkt, der leicht angenähert ermittelt werden
kann, und wächst stetig, dürfte z. Z. tj^ des Auftretens von

Q  0

~ 1 — u sein. Bas Verhältnis dürfte z. Z. t2

des Endes der Anlauferscheinung im allgemeinen nicht weit
unter 1 liegen, t', der Zeitpunkt der stärksten Zusammen
drückung Zmax der Außenfedern, liegt im allgemeinen zwischen
tj und t.,. Wir wollen für die Bauer tg ̂  t' einen hiernach
zunächst geschätzten und nachträglich kontrollierten kon
stanten Mittelwert qm einsetzen — nur zur Ermittlung von z! —

Setzen wir den Ausdruck der Gl. 5) für Üa und q = qm
in Gl. 8) ein, so erhalten wir aus ihr:

dt^ bA2 + bA2" + ^ sin j [t — (Co J]]/PAMa
M. h2 2 n . o^ . p

. z

2 n o^ . Qo qm — e

"h" qm 'M.h^-fJz M.h2 + J/" M.h^ + J.,, V

oder anders geordnet:
z ̂  2 n. o^ . p

dt2
1

M.h2+J
 ° ^z— hAo .T-.
h  qm

-e M.h2

oder zusammenfassend bezeichnet

(z Zo)

1-5. \
2n.o2.p p7 h" qm

-e M.h2

d t2
-f- C (z — Zq) B . sin |[t — (c.. tz)]

PA

Ma}•
Barin ist Zq konstant, so daß

d2 z d2 (z Zp)

d t2 d t2

gesetzt werden konnte. Bas ist die Bifferentialgleichung
einer erzwungenen Schwingung mit Reibungsdämpfung, erregt

durch eine Sinusschwingung von der Kreisfrequenz
PA

Ma"

Z = Zo -I-
B

C-PA
Ma

sin [t—(Co~t,)]

+ --
B

C — EA-
Ma

PA

Ma

(<^2 t/)

Fassen wir die beiden letzten Summanden zu einer Sinus

funktion zusammen, so sehen wir, daß die erzwungene
Schwingung aus zwei übereinander gelagerten Sinusschwin
gungen besteht, deren eine die Kreisfrequenz

= /C =
n.p

\
M . h2

der Eigenschwingung des gefederten Teils und deren andere

die Kreisfrequenz
PA

M
sithwingung oder

a

derjenigen von bA hat. Resonanz zwischen
gungen, also sehr großes Zmax. tritt auf bei

der Erreger

beiden Schwin-

G
n.p

M h2 J,

o2 02

PA ,
=  oder o

Ma

Pa M . h^ -|- Jx
2 n . p Ma

Bei gewissen Lokomotivbauarten kann o diesem Wert ziem
lich nahe kommen. Bie.se Ausdrücke für z zeigen, daß z
wächst mit zunehmendem h und mit abnehmendem n, p und o.
also mit Zunahme der Schwerpunktshöhe, der Anwendung
von Querausgleich und der Tragfederweiehheit und mit Ab
nahme der Breite der Federbasis. Die Abhängigkeit zwischen
bA und z ist sehr verwickelt. Dieser Ausdruck für z gilt
natürlich nur für das erste Ausschwingen des gefederten Teils
nach außen von z = o bis z = + Zmax; denn beim Zurück-

M.h2+J

Wir bezeichnen z — z

Gleichung:
d2 z

bA2

^  C

- + . «0^ . ̂  sin j [t — (c.. tz)]
I

MaI

mit Zi und bekommen dann die

. Zj = B . sin \ [t — (c tz'.)]]/ PA

Madt2 ' v^2
Bas allgemeine Integral dieser vollständigen Gleichung

zweiter Ordnung erhalten wir, indem wir zu dem speziellen
von der Form = a sin (cot — a) das allgemeine von der

d2 Zi
F + Corm Zj^=e^-^ der freien Gleichung

dt2
. Zi — 0

hinzuzählen und beaehten, daß bei t = 0 z = 0, also

So bekommen wir:
, d z, dz

z, = — Zn und — — = ü ist.
^  ® d t dt

B.y^cosj(e.-t,y^|
'  i ^ Qlsin { t j/c} +

Ma
cos{Wc} II).

schwingen kehrt .sein Vorzeichen um. Damit .sind alle Be-
stimmung.sgTÖßen von Ex festgelegt, und es kann die.scs selbst
bestimmt werden.

Größe von Sx-

Bas gesuchte £x erhalten wir punktweise aus Gl. 8),
indem wir darin für versehiedene Zeitpunkte Öa nach Gl. 5),
z nach Gl. 11) berechnet einsetzen und q in der oben an
gegebenen Weise näherungsweise bestimmen. Während der
Zeit to bis tz ist ex =0, steigt dann schnell auf seinen positiven
Höchstwert +ex . sinkt darauf schnell, geht durch Null

'  iiiax ^

und erreicht im allgemeinen im Endzeitpunkt t' des Aus
schwingens den größten negativen Wert — ̂Xmax'
zeitig mit -f- Zmax- Ba während der betrachteten Zeit + Jex d t =
= — Jex dt sein muß und ex stets erst Ende des Ausschwingens
negativ wird, ist — £xj,^,^x: erheblich größer als H~£x,,^,^x*

Zurückschwingen des gefederten Teils.
Nun betrachten wir noch kurz und überschlägig das

Zurückschwingen des gefederten Teils aus der durch +Ziuax
gekennzeichneten Außenlage. Sobald er im Augenblick t'
umkehrt, wechselt /y sein Vorzeichen und Gl. 8) lautet mit den
gleichen Vereinfachungen wie oben für das Zurückschwingen:

bA q—e M.h2 2o.n.p , 2o.n.Q
^ + TVT 1,2 I Tq  M.h2-t-Jx M.h2-t-Jx" ' M.h^ + Jx

Barin nimmt z von +ZHiax aus ab. q i.st zu Beginn des Zurück
schwingens, im Augenblick t', schon recht groß und nimmt
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weiterhin fast ständig zn; näherungsweise können wir —

für das Zurückschwingen = 1 setzen. Üa hat z. Z. t' wohl
meistens noch einen kleinen positiven Wert, sinkt dann etwas
unter 0 und wird nach einigen Schwankungen = Lao-

Verlauf ist rechnerisch kaum einigermaßen genau zu erfassen.
Wir wollen, etwas zu ungünstig, La für die ganze Dauer des

diese nur recht grobe

M.h2

Zurückschwingens = bA2 setzen. Für

Jx +M.h2
b

n .Q

Annäherung an die Wirklichkeit erhalten wir tiiis der obigen
Gleichung für Fx die Differentialgleichüng:

M.h2 . 2o2.n.Qd^z 2 o". n. p
^  o 0dt2"^^"M7h-^^:pj -'h M.hHJx M.h' +Jx-''

.

Wir rechnen hier 1 vom Beginn des Zurüekschuingens an;
dann lautet die Lösung dieser Gleichung nach meiner Arbeit
von 1932:

z =

2 n. o2.p A.
M

+
h^ + Jx M.h2+J,

2 o2.n. Qo-. n. \

n +
2 n. o''

— bA
M.h2

■Jx + M.h2 ■M.h2 + J:
1 T / 2 n . o-. p I

^M.h2 +J, 'I) I' I' jT+mT« }

.{ty'c 12a).

Fahrzeuglängeneioder zusammenfas.send bezeichnet:

X = B + (Zniax. G B

12)

Der gefederte Teil stäiwingt zurück bis auf
_ B

G

m der Zeit t = t" —
l/C

12b)

12c).

Tu der durch Zmin gekennzeichneten Lage kommt der ge
federte Teil meistens endgültig zur Ruhe; mir bei sehr kleiner
Tragfederreibung schwingt er nochmals nach außen aus. Ist
/'luax . C < B, so schwingt der gefederte Teil überhaupt nicht
zurück aus seiner dui'ch Zmax gekennzeichneten Außenlage;
das kann bei großem vorkommen. Setzen wir Gl. 12a) in
den obigen Ausdruck für ex f^in, so erhalten wir:

i'-max • C B I I I o 1 \Fx — cos tyG| I2d),
o

das nach einer Kosinuslinie schwankt zwischen
,  ZliiHX • f * — B

ex = —
o

bei t = t' und

+ ex'. ^max • f' — B

bei t = t". In Wirklichkeit ist —Fx /-n Beginn des Zurück
schwingens meist merklich kleiner, näher an Null, weil Iia
dann meist kleiner ist als das hier angenommene b^.,.

Im Augenblick 1", in dem der gefederte Teil meistens

endgültig zur Ruhe kommt, .springt dann Fx von ^
o

auf 0 und verharrt weiterhin darauf; von da an verhält sich
das Fahrzeug wie ein .starres.

M assen widerstände.

Nachdem Üa, f/ und Fx bekannt sind, können wir leicht,
die Massenwiderstände des Fahrzeugs bestimmen. In Abb. ü
ist schematisch im Grundriß ein Fahrzeug von der gleich
mäßig über seine Länge 1 und .seine Breite b verteilten Gesa m t -
mas.se M' dargestellt, das als Ganzes mit Fz um die lotrechte
längsverschiebliche Ach.se Z—Z winkelbeschleunigt wird, die
in Abb. 6 in zwei verschiedenen Lagen Z„ und Zj dargestellt,
i.st. Ein Masseteilchen m im Abstand r von Z mit den Ordinat en
t, und p erfährt die Beschleunigung Ez ■ r und setzt ihr den
Trägheitswiderstand in . Ez . r entgegen, dessen längs- und
quergerichtete Komponente m . ez' • p »nd mez' . t ist. Alle
Masseteilchen des gleichen Abstandes p vom Z-Längsschnitt
über den gleichen längsgerichteten Widerstand m . ez' . p, alle
Masseteilchen des gleichen Abstandes t vom Z-Querschnitt
üben den gleichen quergerichteten Widerstand m . ez' . t aus.
Auf die Einheit der Fahrzeugbreite b entfällt also der längs-

M'
gerichtete spezifische Widerstand — . ez' . p, auf die

nheit der quergerichtete spezifische Wider-
,M' ,

stand — . Fz . t. Trägt mau die.se .spezifischen Widerstände

über der Breite OJ und der Länge VH des bVhrzeugs auf.
erhält man in den Dreiecken MJT und MOW die längs
gerichteten Trägheitswiderstände Bzi i"id 8z._,. in den Drei
ecken Z(,V^Uy und ZqHKq, bzw. in dem Trapez \'U|KjH, die
quergerichteten Trägheitswidei-stände Sj' und S.,' des als
starr ange.sehenen Fahrzeugs. Sobald Z aus dem Hinter
ende H des Fahrzeugs nach hinten heraustritt, verschwindet S2'
und wird Sj' durch das Trapez VUjKjH dargestellt, das bei
Hinausrücken von Z ins Unendliche zu einem Recldeiäc wird.
Fz ■ t ist im A-Querschnitt = Üa.

Die beiden längs und einander entgegengiisetzt gerichteten
Trägheitswiderstände Szj und Sz2 mü.s.sen gleich groß sein,
mithin auch die beiden Dreiecke MJT und MOW. Bei der
angenommenen gleichmäßigen Verteilung der Fahrzeugmas.se
über der Fahrzeugbreite b muß die gemeinsame .Spitze dieser
beiden Dreiecke in der Fahrzeugmittelläng.sachse liegen und

M' , , .müssen ,Sz^ — S/.^ = — fz • b im
8

greifen, mithin zusammen in
Momenl haben:

3« -o Ji m;,,
'■ ■"» ' s "

Abstand --

l)ezim auf die Z -

- — M'
19

an-von M

/-.Achse das

1.2 1,3).

Die Fahrzcugsbreite Ii ist, - gegenüber der Kalu-zeuglänge 1
stets klein; Ez ist schon zu Beginn des Einfahrens klein und
wird im weiteren Verlauf desselben bald 0. Bei längeren
Lokomotiven kann daher dies Moment Mz gegenüber dem
Einfluß der quergerichteten Trägheitswiderstände auf die
Führungskräfte des Fahrzeugs vernachlässigt werden: d.h.
man kann das Fahrzeug auf die Breite 0 ziKsammengeschrumpft
denken, s. oben.

Zusätzliche schwere Einzelma.s.sen M^ im Abstand t^, p^
ihrer .Scliwerpunkte vom Z-Quei'- bzw. Längsschnitt des Fahr
zeugs können leicht durch Einzelwiderstände Mj . Ez . tj bzw.
M, . Ez . p], in Höhe ihrer Schwerpunkte angreitend, berück
sichtigt werden.

Den w i r k 1 i c h e n quergerichteten Trägheitswiderstand
des Fahrzeugs erhält man. indem man die vom Ausweichen
des gefederten Teils der Masse M herrütnende Trägheits
kraft Sx = -f- M . Fx ■ h von dem Trägheitswiderstand des
starren Fahrzeugs Sj' — S^' — E S' abzieht . Da M und Ex
über 1 konstant sein .sollen, verteilt, sich auch Sx=M.ex.h
gleichmäßig über 1. Trägt man, wie in Abb. ba, in die Dar
stellung von S/ und S^' noch die Linie FTG parallel zur

MGrundlinie und im veränderlichen Abstand -j- . h . ex von ihr
nach unten ein. so stellt der Inhalt des Rechtecks VFGH
den Widerstand Sx und der Inhalt der Dreiecke I^FU und
TGK die wirklichen quergerichteten Massenwiderstände des
Fahrzeugs S^ und S2 dar, die der Länge nach in den durch
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die Sehwerpunktc dieser .Dreieeke gelegten Fahr/.eugqiier-
sehnitteii angreifen. .Der wirkliche qnergerichf.efe "^rrägheits-
widersta.n(l des Fahrzeugs S stellt, sich also dar als .Differenz
der Flächen, die zwischen den Linien IJK und FG liegen
und vorn und hinten durch auf der Fahrzeuglängsachse in
V und H errichtete Senkrechte begrenzt werden. Linie UK
beginnt z. Z. t =0 .sich nin Z„ rechts herum nach unten aus
VH herau.szudrehcn. Ihr Schnittpunkt Z initi VH bewegt
sich weiterhin fast ständig nach hinten, während ihr Ab.stand
von VH im A-Querschnitt, dem (te.setz von Ita folgt,
also zunächst weiter nach unten hin zunimmt., im Augen-

M'blick tj^ am größten ist - ''Ajn,,x • "y- dann abnimmt,
etwas unter 0 sinkt, wieder zunimmt und nach einigen Sz)

M'
SchwankungTm den konstanten Wert bA2 •-r annimmt.

Zu Beginn des Einfahrens liegt S ziemlich weit vorne
und rückt, bis zu dessen Ende bis in die Mitte des Fahrzeugs.
Mit, dem .Knde des Einfahrens wird es gleich der Fliehkraft

Der Trägheitswiderstand des starr gedachten Fahrzeugs 8
ist danach angenähert proportional bA. nimmt, also während
der Zeit t' zunächst schnell zu bis auf Siiui.x' und sinkt
dann schnell, u. U. bis auf einen negativen End wert. Der

Y

.Die sich nur parallel verschiebende Linie FG folgt dem
Ge.setz von tritt erst, lau" t =tz aus VH heraus nach

unten, eiTcicht meist etwas vor t = tj^ den größten Ab-
Mstand -f- ''.Xjiiiix • ~j~ V'^H, geht zurück, bei

durch \'H nach oben hindurch, steigt weiter bis auf
M  , , ,

tlen größten Abstand — ̂"xjuiix • '' ̂  ̂ ^ ^ '
.springt in die.sem AugeidTlick entsprechend dem Vor
zeichenwechsel von 7/ bei der Umkehr der Bewegungs
richtung des gefederten 'keils ein Stück näher an VH

heran bis auf — • '• "p» «'iikt. sich dann im all-
M

gemeinen noch auf + £x'„ij,x •~ und springt mit dem

Ende der Neigebewegung des gefederten Teils in \'H
hinein.

Ein allgemeiner mathematischer An.sdruck für den
Avirklichen quergerichteten TrägheitsAAdderstand S des
Fahrzeugs als Funktion der Zeit läßt sich kaum auf-
.stellen. Es läßt sich auch nicht, von vornherein sagen,
zn Avelchem Zeitpunkt S am größten ist. Wir sind
angeAviesen auf punktweises Ermitteln von S in der
angegebenen Weise. Der allgemeine An.sdruck für S als
Funktion von bA und fx laiitet nach Abb. ß und t3a :

s = r S' - £x . h . M
oder

1. für q < (1 — n):
S = S'i' — Sg' — ex . h . M.

M' (q+u)2 M' [l-(q+u)]2
Oa= b -ex.h.M . . 14

T I

'Po

Tmmrmrmrrfmnrrm

q  21 q 21

Sj' hat den A^eränderlichen Abstand

I - (q +u)

a).

q+^
3

von V. So' den

A^eränderlichen Abstand
3

von H, ex . h . M ist

in der Fahrzeugmitte bzw. in dessen SchAverpunkt S„ anzu-
.setzen,

2. für den AAuchtigeren Fall q > (I — u), bei Auflösung
des Trapezes VUKH der Abb. 6 in das Rechteck VLKH
und das Dreieck LUK, des ent.sprechenden TrägheitsAAider-
standes 27 S' in Sg' und S,j' (83' und 84' sind in Abb. ß nicht
eingetragen):

8 = 83' 84 — Cx . h . M
.  M' . . . M' 1 , , ,, ,

== Ita—(q+u — l) + bA ex.h.M . . 14b).
q  q 2

Dann greifen 83' und ex . h . M in Fahrzeugmitfe, 84' im kon

stanten Abstand von \, alle drei also an unveränderlicher

Stelle, an.

Abb. 6a.

Avirkliche TrägheitsAviderstand des Fahrzeugs ist immer die
Differenz von 8' und 8x = ex • h . M, der Wirkung des Aus-
Aveichens des gefederten Teils. Da

t' t'

J-f ex . h . M . d t = J— ex . h . M . d t
o  O

sein Tiiuß, so A^erändert dies AusAA'eichen ZAvar den
mittleren Trägheitswiderstand des Fahrzeugs

1 t' .
8,11=-—JS.dt nicht, kann aber in günstiger Weise

1  o

ausgleichend auf 8 Avirken, Smax herabziehen. Da ex
ebenso Avie bA zunächst, positiv und dann negativ Avird, ver
langsamt auf jeden Fall Sx =ex • h . M das AtiAvachsen von 8,
und zAvar bis zum Durchgang von ex durch 0. Das ist von
Vorteil, nicht nur. Aveil allgemein ein allmähliches Ansteigen
eines Widerstandes günstiger ist als ein schnelles, sondern
hier noch desAA^egen, Aveil gleiches 8 einen um so kleineren
Beitrag zu den Führungskräften Y und P am führenden
Vorderrad liefert, je später es auftritt; denn 8 rückt, wie wir
gesehen haben, im Laufe des Einfahrens nach hinten vom An
griffspunkt A der Führungskräfte P und Y weg und verringert

28*
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damit seinen Beitrag zu ihnen. Damit nun weiter Sx den
Wert f^max möglichst stark herabzieht, müssen Üa
und £x der Zeit nach ziemlich gleichartig verlaufen,
(1. h. ziemlich gleichzeitig zu- und abnehmen. Dazu ist nötig
vor allem ein bestimmtes Verhältnis der Kreisfrequenz der

Erregerschwingung Kreisfrequenz der Eigen

schwingung des gefederten Teils ok, =

1'
2 n . p

Jx
Die

günstigste Übereinstimmung des zeitliehen Verlaufs von bA

und fix erfordert mit dem Verhältnis Ma

PA
eine Abstimmung

zwisehen Fahrzeug und Gleis, die nur bei einem be.stimmten
Fahrzeug auf einem vorliegenden Gleis, nicht bei ver
schiedenen Fahrzeugen auf dem gleichen Gleis möglich ist.
Bei schweren Lokomotiven mit vorderer steifer Führung
durch die erste oder zweite Achse der üblichen Bauart dürften
im allgemeinen bA und fix mit ziemlich geringer zeitlicher
Abweichung voneinander verlaufen, günstig zueinander liegen,
s. Abb. 2, Taf. 15 unten. Hier kann durch großes 8x das 8max
erheblich herabgezogen werden. Anders ist es oft bei Loko
motiven mit vorderem Drehgestell, namentlich solchen mit
klinschaltung von Federn in den Führungsmechanismus. Durch
diese im übrigen sehr vorteilhafte Anordnung, die wir unten
genauer betrachten werden, kann Ma so stark verkleinert, das
Anwachsen von bA bzw. der bA hier entsprechenden Quer
beschleunigung so stark verlangsamt werden, daß sich die
bA- gegenüber der fix-Kurve so weit verschiebt, daß fix bereits
negativ wird, bevor bA seinen positiven Höchstwert bA

^  inax

erreicht hat. Dann verlangsamt zwar auch Sx das Ansteigen
von S bis zum Durchgang von fix durch 0, läßt es aber auf
einen größeren Höchstwert ansteigen. Erheblich ist diese Ver
größerung von Siuax durch Sx im allgemeinen nicht. J^iese
Vergrößerung von Smax hat aus dem oben angegebenen
Grund nicht immer eine V^ergrößerung von Y und P zur Folge.

Nun tritt das Ausweichen des gefederten Teils und mit
ihm Sx nicht nur beim Einlaufen in einen Gleisbogen, sondern
auch bei seitlichem Anlauf an eine Schiene in der Geraden
bei den sehr häufigen Seitenstößen, die durch Gleisunregel
mäßigkeiten oder sonstwie verursacht werden, auf. Der
hierbei auftretende Anlaufwinkel kann leicht noch größer als
«„ beim Bogeneinlauf werden. bA kann daher nach Gl. ö)
trotz bA.2 =0 recht groß werden und tp die Zeit vom Beginn
des Erwachens von bA bis zum Auftreten von bA , ist

iDax

1 ach Gl. 6) mit bA.2=0 stets kleiner als beim Bogenein lauf.
Infolgedessen liegt bei diesen sehr häufigen und wichtigen
kurzen Seitenstößen in der Geraden die bA-Kurve fast bei
allen Fahrzeuggattungen, auch bei solchen mit Drehgestell
und Federzwischenschaltung, der fix-Kurve meist zeitlich so
nahe, daß Sx das Anwachsen von S nicht nur verlangsamt,
sondern auch Siuax herabzieht und im allgemeinen um .so mehr,
je größer Sx ist. Es ist also im allgemeinen möglichst
großes Sx anzustreben.

Eine Vergrößerung von Sx=fix.h.M erreicht man
nach Gl. 3) außer durch Vergrößerung von M durch Vergröße
rung von h, der Höhenlage des Schwerpunkts des gefederten
Teils über der X — X-Ach.se. Denn multipliziert man Gl. 3)
mit h, .so .sieht man, daß das positive Glied von Sx ■ h mit
wachsendem h zunimmt, die beiden negativen aber mit
wachsendem h abnehmen, — unter der wohl immer erfüllten

Vün-au.ssetzimg, daß h>^^^ Lst. — Durch Höh er legung
des Schwerpunkts des gefederten Teils können also
bei fast allen Fahrzeugen die kurzen Seitenstöße

in der Geraden gemildert und das Anwachsen der
Führungskräfte beim Einlauf in Gleisbögen verlang
samt sowie bei vielen Fahrzeuggattungen diese
stoßartigen Führungskräfte erheblich herabgesetzt
werden. Außerdem steigt, wie sich aus den abgeleiteten
mathematischen Beziehungen leicht ergibt, die Schwingungs
dauer des Querneigens des gefederten Teils mit h. Tief
liegende große Massen, wie Tatzenlagerelektromotoren oder
tiefliegende Verbrennungsmotoren und Dynamomaschinen
sind mithin, besonders bei schnell fahrenden Fahrzeugen, sehr
ungünstig. Aber weniger die Höhe des Schwerpunkts des
ganzen Fahrzeugs über SO als die des Schwerpunkts des
gefederten Teils über der X — X-Achse hat diese Wirkung,
denn mit .seinem unteren ungefederten Teil kann das Fahr
zeug, abgesehen von einer kleinen und sehr ungleichförmigen
Durchbiegung der Schienen nach unten, nicht ausweichen.
Voraussetzung für diese günstige Wirkung ist vielmehr die
Möglichkeit der Drehung eines oberen gegen einen unteren durch
das Gleis gestützten und geführten Teil des Fahrzeugs um eine
waagerechte Läng.sachse. Im gleichen Sinne wie eine V^er-
größerung von h wirkt eine V^erkleinerung von /y.

Sx=£x.h.M ist proportional h und M. Man sollte
mithin im allgemeinen, soweit die Standsieher-
heit — s. unten — ausreicht, nicht nur h. sondern
auch die gefederte Masse M gegenüber der unge
federten möglichst groß und ?y klein halten.

Das Ermöglichen, zweckmäßige Auffangen und Umkehren
dieser Ausweichbewegung des gefederten Teils ist eine wichtige
Aufgabe der Tragfedern.

Bei Einpunktberührung werden y. Üa und S etwas kleiner,
weil das anlaufende Rad nicht plötzlich gegen die gebogene
Außenschiene schlägt, sondern schon früher einen allmählich
anwachsenden Seitendruck erfährt, s. meine Arbeit über Ent-
gleisung.sgefahr in Gleisbögen*).

Führungskräfte P und Y am anlaufenden führenden
Rade.

S und zusammen mit den Radgleitreibungswider
ständen f Q' und etwa noch vorhandenen anderen statischen
Widerständen, wie z. B. einer Tenderkupplungsseitenkraft,
legen die Lage des Reibungsmittelpunkts des Fahrzeugs M
und die Größe der gesamten Richtkraft P = P.s -f- Yt und
des gesamten Führungsdrucks Y = Ys H-Yt des anlaufenden
führenden Rades fest, vorau.sgesetzt, daß M nicht etwa schon
geometrisch festgelegt ist durch Innen- oder Außenanlauf
eines hinteren Radsatzes. S ist nicht nur in seiner Größe,
sondern auch in seiner Lage mit einem Moment ilks in bezug
auf M von Bedeutung. Zu Beginn des Einfahrens liegt S wie
gesagt am weitesten vorne, verstärkt Y und P am meisten
und rückt dann allmählich nach hinten der Fahrzeugmitte zu,
P und Y immer weniger verstärkend. Im allgemeinen fällt
daher S,aax nicht mit zeitlich zusammen. ÜUG kann

wie gesagt bei langen Lokomotiven vernachlässigt werden.
Wir führen am bequemsten die Summe S =1! S' — fix . h . M
mit ihren einzelnen Summanden wie irgendwelche andere
äußere quergerichtete Kräfte und ißü in eins der bekannten
Verfahren zur Ermittlung von P und Y ein. Wir wählen das
zwar nicht ganz genaue aber sehr einfache und durchsichtige
Minimum verfahren. Es ist dargestellt in Abb. l.Taf. lö für Lage
der Z—Z-Achse bereits hinter dem Fahrzeugende. In dieser
Abbildung greifen Sg' und Sx = £x . h . M in C, S in D an.
CG i.st die Momentenlinie von Sx—Sg', FGE die iPfg-Linie-
Die von ihrem Schnittpunkt E mit der Senkrechten durch A
an die iO(-Linie des Fahrzeugs gelegte Berührende EB legt
mit ihrem Berührungspunkt B den Abstand x des Reibungs-

*) Ztg. Ver. mitteleurop. Eisenb.-V^erw. 1932, Heft 43 und 44.
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inittelpunkts M von A fest und ergibt P=2fQ'.

— Für £x = 0 M ürde sich das merklich größere

(P) = 2f Q'-SüSl
A(M)

ergeben. —
Der gesamte Pührungsdruck eines drei- oder melirachsigen

Fahrzeugs liat bei Einpunktberührung den Näherungs
ausdruck :

Y=P-f (Q' + ZIQ').
Darin ist A Q', die Raddruckerhöhung dureli den Anlauf,
noch zu bestimmen. Wir erhalten es aus dem Plan der äußeren
in lotrechter Querebene am anlaufenden Radsatz angreifenden
Kräfte, dargestellt in Abb. 7 für einen Radsatz ohne Quer-
ausgleieh, indem wir die Momentengleichung zum ansetzen:
fliese lautet mit der Annäherung cos |i = 1 :
{Y — f (Q'—A Q')} r-f 2. o(p. z + ry Q) — 2. s. . p. z = zl Q'. 2. s.

Setzen wir darin Y = P — f(Q'+dQ'), erhalten wir

/1Q'=(P 2fQ')y- + ~(p/ + »iQ) 15).ry p . z

Bei einem querau.sgeglichenen Radsatz fallen der zweite und
dritte Summand fort, ist also /I Q' kleiner und unabhängig
von z.

Y-f(Q-mcosL

cos^zffQ'-W^ (Q-P-z)(1-7j) (Q*P-z)(1+t])

Abb

P und Y wachsen wde gesagt mit Solange die Z—Z-
Aehse noch nicht weit hinter M liegt, also zu Beginn des Ein
fahrens, vergrößert der vordere Überhang des Fahrzeugs u
das Moment SJ?« und damit auch P und Y stark, wirkt er
recht ungünstig, s. Abb. 6 und üa. Je weiter diese Achse
im Laufe des Einfahrens nach hinten rückt, desto schwäeher
wird dieser Einfluß von u, und er verschwindet ganz mit dem
Ende des Einfahrens.

Zahleiibcispiel einer K-Lokomotive.

Ein- Zahlenbeispiel gebe ein Bild von der Größenordnung
der bisher ermittelten Werte. Eine E-Güterzuglokomotive
ohne Querausgleich mit folgenden Daten: 1 = 11, Ge.samt-
r<idstand=6, Raddurchmesser D=2r = l,35, zweite find
fünfte Achse so weit seitenverschieblich, daß ihr Spiel im
Bogen nicht erschöpft wird, Überhang über die erste Achse
u =2,5, h ■ 1,3, o =0,55. e =3,0. Gesamtgewicht kg 100000,
Raddruck Q' = 10000. A = 0,25, Q = 8000, M' kg. s2. m-1 ̂
= 10200. M = 8150, ~ 11000, p^e • «2 m-1 ̂
= 150000, ?y=0.05 fahre ein in eine Weiche von R = 190
und einer Überschneidung f"""^ = 12 mit V km/h = 45 taler

-1 45
12

3.6
,5.

Zur Ermittlung von p^ schätzen wir pieui = 2200000,
PAchsveile =2000000. pRahmon = 2000000. p.Sehiene = 1 200000,
pschwellen = 2000000, pBettnng = 2400000 — was eher zu
niedrig als zu hoch sein dürfte —, dann ist pA ~ 310000.

Weiter ist «(,=0.0135 und nach Gl. 7) mit k 0,92 und
X ~ 4.0 . . . Ma ~ 4300. Somit ist nach Gl. 4a) rlie Kon
stante 02^^= 0,061, nach Gl. 4):

ym =0,01154- 0,024 sin (8,47 t - 0,52),
nach Gl. 5):

bA'"""" = 0.82 +1,65 .sin (8,47 t — 0,52),
also hA„„ =2,47 bei tp = 0,247 nach GI.6), ziemlich genau

dreimal so groß wie bA2 = -^=0,82!
Xv

Demgemäß ist

= 63 gegenüber R = 190! Der Einfluß der An-R, = -
"'"JIIUIA.

lauferscheinung ist also sehr erheblich!

Zur Ermittlung von «x brauchen wir noch t?, und z. Nach

Gl. 9) ist das zugehörige bA^""^~' =0,52 mit Sehätzung von
qz zu 5; es tritt auf nach Gl. 10) bei tz =0,04. Zur Ermittlung
von z sei qm geschätzt zu 8. Dann i.st nach Gl. II):
z'" =0,0039 — 0.0045 sin (8,47 t - 0,1S)+ 0,0088 sin 4,27 t —

- 0,0047 cos 4,27 t,

mit t von Beginn des Ausschwingens an gerechnet: Wir
erhalten Zmax""" = IS bei t' = 0,54, — von tz an gerechnet —.

Nach Gl. 3) ist "= ^ . bA . 0,428 33,3 z — 0,089.

Mit überschlägiger Ermittlung von q für verschiedene Zeit-
])unkte erhalten wir den in Abb. 2. Taf. 15 dargestellten Verlauf
von bA und ex über t, also + ex = 0,51 bei t = 0,2 + 0,04 =

'  -^niax '

= 0,24 und — =0,94 zum Zeitpunkt t' =0.58.
"max

liegt also nur 0,007 Sek. vor bA ! und z. Z. t' des Auf-
"  max

tretens von — ex ist bA schon negativ = — 0,73.
luax °

Aber

dieser negative Wert ist noch kleiner als
Ma

die Gl. 4) und 5)

gelten noch. bA und ex liegen hier .sehr günstig zueinander.

Sx = ex . h . M und i7 S' = Sj — So bzw. S3 + 8^ als f (t)
haben den in Abb. 2, Taf. 15 eingetragenen Verlauf, in der Zeit
t = 0 bis t = t' = 0.58 Sek. S, die Differenz von Z 8' und Sx,
ist nicht besonders dargestellt, nur als Abstand der beiden
Kurven durch Schraffur verdeutlicht. Z S' erreicht sehr

schnell — in 0,24 Sek. — seinen sehr großen Höchstwert von
16500 kg: fast gleichzeitig erreicht £x • h . M = Sx seinen
positiven Höchstwert von 5350 kg. so daß es S in diesem
Augenblick auf 11 150 kg herabdrückt. Infolge dieser günstigen
Lage fler Ex- zur bA-Kurve steigt S nur wenig darüber, nämlich
auf 11600 kg z. Z. = 0,34. Ohne Ausweichen dos ge

federten Teils würde also Smax um 42% größer sein. Infolge
dieser günstigen Lage sinkt S von t = 0,34 an stetig bis auf
den verhältnismäßig kleinen Wert von 3900 kg z. Z. t' trotz
des großen — £xj,(jjx ~ dieser Zeit. Nach t' gehen bA
und S nach einigen kleineren Schwankungen bald auf die

Werte des Durchfahrens: bA2 =0.82 m«"' und S =M' . bA2 =
= 8360 kg gleich der Fliehkraft über, in Abb. 2, Taf. 15 ge
strichelt eingetragen. Der größte Massenwiderstand dieser
Lokomotivgattung ist sehr groß, obwohl er durch das Aus
weichen des gefederten Teils erheblich verringert wird. Großes

M
h und und kleines ly sind besonders erwünscht.

P und Y. P punktweise nach dem in Abb. 1, Taf. 15 dar
gestellten Minimumverfahren ermittelt, haben den in Abb. 2,
Taf. 15 fortlaufend aufgezeichneten Verlauf. Sie beginnen im
Augenblick t,, mit tien statischen Werten Pg = 6650 kg und Ys =
= 4300 kg, steigen dann schnell an auf die außerordentlich
hohen Werte von Pmax = 16800 und Ymax = 13500 kg bei t =
= 0,24, fallen stetig bis auf 6300 und 3700 kg bei t' = 0,58 Sek.
ab und gehen dann nach einigen kleineren Schwankungen auf
die Werte des Durchfahrens von 8100 und 5600 kg über. Be-
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merkenswert ist, daß Ymax und Pinax nicht durch kSjnax' sondern
durch ein etwas früher auftretendes etwas kleineres S erzeugt
werden, eine Folge der Verschiebung von S nach hinten im
Lauf des Einfahrens. Bas Ymax des Einfahrens von ißöOO kg
unter Wirkung von 8 = 11150 kg ist 2,4mal so groß, wie
das Y des Burchfahrens von ößOO kg unter Wirkung der
Fliehkraft von S.'hiOkg! Auch die (Q' + ZlQ,')-Kurve ist in
Abb. 2, Taf. 15 eingezeichnet: sie liegt durchweg über der
Y-Kurve, eine unmittelbare Entgleisungsgefahr besteht also bei
/9max = 60° nicht, wohl aber bei ßmiw =54®. wie unten nachge
wiesen werden wird; A Q' steigt bis auf 6400 kg, d. h. bis auf
0,64 Q'l Ebenso groß ist die gleichzeitige Entlastung deslnnen-
rades der Vorderachse! Auf Taf. 15 ist die Ermittlung von Pmax
z. Z. t =0,24 mit 83' =580, 84' = 15900, +ex • h . M =5870

durch den Linienzug CGE BMF dargestellt. pu>t i,st= 2
BF

AM

= 16800 kg. Für £x=0 würde der Linienzug C (G) (E) (B)

(M) (F) (P) 2  f Q = 17 900 kg ergeben.
A (M)

Aufklettern des anlaufenden Hades auf die 8chiene.

Oben ist darauf hingewiesen, daß bA beim ersten Aus
weichen des gefederten Teils nach außen nur dann den sinus

förmigen V^erlauf nach
Gl. 5) bis zu seinem

Höchstwert bA^ig^
nimmt, wenn das an
laufende Rad nicht vor

Erreichen von bA^^a^
nach oben ausweicht.

Bies Ausweichen nach

oben ist ein Auf klettern

des Spurkranzes auf den
Kopf der angelaufenen
8chiene. Bas Rad macht

sich dadurch Luft, über
schreitet damit die Ent-

max

max

Abb. 8.

gleisungsgrenze und läßt die Entglelsungsgef ahr akut werden.
Meistens steigt es nicht auf: wir wollen jetzt feststellen, wann,
bei welcher Richtkraft, das Rad aufsteigt.

8obald es beginnt aufzusteigen, berührt es die Schiene
nur noch seitlich am Spurkranz im Punkt 51 unter dem
Flankenwinltel Wjuax, s. Abb. 8, ganz gleich, ob vorher Ein-
oder Zweipunkt- oder Einlmienberührung bestanrl. Bas Rad
steigt im allgemeinen nur ganz langsam auf, d. h. es rutscht
im Punkt 51 noch nach unten — nicht nach oben! — ab,
nur nicht soviel, Avie es beim schrägen Anrollen gegen die
Schiene aufsteigt: es steigt als Ganzes mehr auf, als es in 51
abrutscht, hebt sich im ganzen langsam. Bann ergibt die
Bedingung des Gleichgewichts der äußeren in lotrechter
Querebene am anlaufenden Rad angreifenden Kräfte den
Kräfteplan der Abb. 8. Barin bedeutet N' den Normaldruck
zwischen Rad und Schiene, den Winkel, den die Gleit
richtung des Rades in 51 mit der lotrechten Querebene des
Radsatzes einschließt, N' . f . cos den sich dem Abrutschen
des Rades in lotrechter Querebene widersetzenden Gleit
reibungswiderstand und Y' den gesamten an 51 angreifenden
statischen und tlynaniischen Führungswiderstand des Fahr
zeugs beim Anlauf. Bie waagerechte Projektion des Normal
druckes N stellt auch hier die Richtkraft P' dar, die uns
zur Überwindung der verschiedenen Widerstände zur Ver
fügung stellt. Aus dem Kräfteplan lesen wir ab:

Q' + zJ Q' = N' . cos ßnxax +N' . f . sin ßnxixx
und

P = N . sin ßmax'
woraus sich ergibt

P' =
Q'+zlQ' 16).

COtg ßxnHX ~t~ f COS ̂

Barin kann cos 1' bei PMlirzeugen mit mehr als zwei Ach.sen
= 1 gesetzt werden.

.1 Q' hat bei solchen Fahrzeugen für einen nicht cpier
au.sgeglichenen Radsatz, unter Vernachlässigung der kleinen
Bruckerhöhung, die das anlaufende iiml aufkletternde Rad
infolge Hebens gegenüber den übrigen Rädern erfährt, den
Näherungsau.sdruek 15). Setzen wir diesen Ausdruek in
Gl. 16) ein, erhalten wir

1 . f —(p . z +1] Q) — ]). z

P'-Q' . 17).

eotg ßnvw -f- f — — (^otg ßjunx f

Bei Querausgleich des anlaufenden Radsatzes fällt
das zweite Glied fort, wird also P' etivas kleiner. Dies

P' ist diejenige Richtkraft, die von der Außenschiene auf ein
langsam aufsteigendes anlaufendes Rad ausgeübt wird.
Bie während der Anlauferscheinung zur Überwindung aller
vorhandenen Schwenkwiderstände erforderliche und wirk

lich auftretende Richtkraft P ist gleich der Summe der sta
tischen Richtkraft Ps und des flynamisciien Fühnmg.sdrucks
oder -wider.standes Y'i', also

P = P.^ -f Yt = P.S + Ma' . bA.
Wird nun vor Erreichen von bA,||j|^ dies P größer als jenes
P', so beginnt das Rad in diesem Augenblick des Größer
werdens langsam aufzusteigen, bei Querau.sgleich al.so leichter
als ohne diesen. Es beschreibt dabei eine von der Bahn der

deformierten Schiene etwas abweichende, etwas scliwächer

gekrümmte Bahn mit ein wenig kleineren bA und dadurch
wieder etwas verringertem P. Ob es dabei völlig entgleist,
hängt von der Zeitdauer des gefährlich hohen Wertes von P
und von der Größe der Sicherheitastrecke des Spurkranzes
ab, s. meine Arbeit über ,,Entgleisungsgefahr im Gleisbogen"
in der Ztg. Ver. mitteleurop. Ei.senb.-Verw. 1982, Heft 48
und 44.

Bei f =0.2, — = — und z = 0, .sowie Nichtinanspruch-
2 s 8

nähme von 7] oder auch bei Querau.sgleich des führenden
Radsatzes erhalten wir für ßmax =54", 60", 70", P' = 1,45 Q',
1,95 Q' und 8,7 Q'. P' .steigt also stark mit ßmax- Bas wirklich
auftretende P kann sehr wohl größer als 1,45 Q' werden, aber
kaum größer als 1.95 Q'. Bei ßmax =54" kann also sehr wohl
das anlaufende führende Rad unter Überschreitung der Ent-
gleisungsgrenze aufsteigen und in unmittelbare Entgleisungs
gefahr geraten, bei ßmax > 60" dagegen kaum. So ist es auch
bei unserem Zahlenbeispiel einer E-Lokomotive. Beim Pmax
von 16800 kg ist größer als P'= 1,45 Q'= 14500 kg für
/5raax=54". aber kleiner als P'= 1.95 Q'= 19500 kg für
ßmax = 60".

Standsicherheit.

Für die stärkste Gefährdung der Standsicherlieit des
Fahrzeugs sind die größten durch die Massewirkung erzeugten
Momente maßgebend, die das ganze Fahrzeug oder seineu
gefederten Teil nach außen herumzukippen suchen.

Es müssen demgemäß zwei Standsicherheitsbedingungen
erfüllt .sein:

1. die des gefederten Fahrzeugteils auf der Tragfeder
basis 2.0,

2. die des ganzen Fahrzeugs auf der Gleisbasis 2 s.
Wir betrachten zunächst die erste. Ber gefährlichste Augen
blick ist der, in dem die auf der Bogeninnenseite liegenden
Tragfedern der nicht quer ausgeglichenen Radsätze am
stärksten, um Zmax, gedehnt werden, also der Augenblick t'.
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In ihm darf die Entspannnng einer Tragfeder nicht == Q,
werden. Es muß mithin sein

Q — (Q — P Zmax) (I— rf) = P Zmax { '—■>?)+ ^? Q < Q-
Das Verhältnis

^  — 18)
P • Zjiiax (1 t)) -(- ?y Q

stellt eine Art kleinsten Standsicherheitsgrades dar. Dabei
ist zu bedenken, daß Zmax nur inomenian auftritt und z
im übrigen etwa nach Taf. lo verläuft. Da nach den

^  . . . I I , 1 . . .obigen Darlegungen z,nax mit h, —, — und — zunimmt,

sinkt dieser Sicherheitsgrad mit zunehmender
Schwerpunktshöhe, abnehmender Federbasis und
Federhärte und zunehmender Ausdehnung des
Querausgleichs. Für unser obiges Zahlenbeispiel einer
E-Lokomotive erhalten wir einen momentanen kleinsten
Sicherheitsgrad von 2,70.

Beim Kippen des
ganzen Fahrzeugs geht
die Kippachse waagerecht
längs durch die Stütz
punkte der nicht seitlich
verschobenen A u ßen -

räder. Tn Abb. 9 ist
schematisch eine Stirn-
ansieht des Fahrzeugs bei
Neigen des gefederten
Teils nach außen mit
den daran angreifenden
Massenkräften und -mo-
menten dargestellt. Die
Kippachse geht durch A.
Wir fassen das gesamte
Kippmoment wieder auf
als algebraische Summe
des Kippmoments des in
sich starr gedachten Fahr
zeugs und des Relativ
kippmoments des gefeder
ten Teils gegenüber dem
ungefederten, beide be
zogen auf dieKippachseA.

Das Kippmoment des ganzen in sich starr gedachten Fahr
zeugs hat den Ausdruck E S' . h', wenn h' die Höhe des
Siihwerpunkts des ganzen Fahrzeugs über Schienenober

kante =r-) ist. Zur klaren Erkenntnis des Relativst + A
kippmoments des gefederten Teils setzen wir in Abb. !) an
der X—X-Achse die beiden entgegengesetzten Kräfte -j- Sx
und — Sx an, dann sehen wir. daß das Relativkipjunoment
in bezug auf .\ aus der Summe des Kräftepaares

Sx . ( l> + = fix (Jx + M . h-^)

.\l)l). !l.

' M . h

uml dem außerdem noch vorhandenen Moment

Sx . r = M . £x . h . r
besteht, also den Ausdruck hat:

Jx + M . h2 1 +£x

Dem Kippen widersetzen sich die statischen Momente des
ungefederten Teils A.2n. Q, s und des gefederten Teils

2 n . Q (s — ^ . h), wenn <5 = — den stets kleinen Winkel der

Schrägstellung des gefederten Teils nach außen bedeutet.
Es muß mithin erfüllt sein die Bedingung:

i: S' r -f

£x Jx+M.h2( 1+-

h

i +
£2n.Q s (1 + ^

oder für ein Fahrzeug ohne Querau.sgleich mit
2 n . Q

M
der

Erdbeschleunigung g:
ZS'

M
r +

£x Ti + H'+T
1 +A

-Sg sl+A)-
z h

o
19);

und der kleinste momentan auftretende Wert des \'erhält-
nisses

zh
s(l+A)--

o

EH'
M"

— bzw

r + l+A

2n.Q
M

£x

19a)

h(I.+A)-
z h

i;s'
r + ex t^+T + tt

stellt wieder eine Art

19b)

M V ' 1+^y
für ein Fahrzeug mit Querausgleich
kleinsten Standsicherheitsgrades dar. Dies Verhältnis schwankt
stark mit der Zeit: sein Kleinstwert kann leicht nach den
obigen Ausführungen durch Probieren gefunden werden, am
einfachsten wohl, indem man. ähnlich wie auf Taf. 15, die

EH'{v-\
1+A

-Kurve und die fix Jx + M.h2 |_^ -Kurve

übereinander aufzeichnet und daraus den größten Abstand
z h

der beiden feststellt. — ist nur von geringem, i ex von sehr
o

großem Einfluß. Meistens tritt der Klemstwert auf bei t = t',
bei größtem negativem Cx, selbst bei negativem E S', also
keineswegs gleichzeitig mit Smax! Dieser Standsicherheits
grad steigt nach Gl. 19a) und 19b) mit Zunahme der Spur
weite 2 s und des Verhältnisses A des ungefederten zum
gefederten Gewicht und er sinkt mit Zunahme der Schwer
punkthöhe h des gefederten Teils über der X—X-
Achse, der Ausdehnung des Querausgleichs und
der Verschiebung des zeitlichen Verlaufs von ex
gegenüber dem vom E S' oder bA- Der übliche Ausdruck

—;—: r . ~~ gibt eiiieii viel zu großen 8icherheits-

'■ (■gr.ad! Er gilt für das Durchfahren, längere Zeit. Große
Schwerpunkthöhe h und Querausgleich wirken also
ungünstig auf beide Sicherheitsgrade, was bei
schnellfahrenden Fahrzeugen von großer Bedeutung
ist!

In unserem Zahlenbeispiel der E-Lokomotive sinkt dieser
Sicherheitsgrad von t = 0 an stetig bis auf seinen Kleinst
wert 3,2 bei t = t'=0,r)8. Bei t =0,24 ist er 6,2, bei
t = 0,34 ~ 4,5. während die übliche Rechnung ihn viel zu
hoch zu ■—' 5.2 angibt, einem Wert, den er tatsächlich eine
nicht unbeträchtliche Zeit lang unterschreitet.

Die schwerer zu erfüllende der beiden Bedingungen ist
natürlich maßgebend.

Daß nicht der Augenblick des Schwenkbeginns, sondern
ein etwas sjiäterer für die Standsicherheit des Fahrzeugs am
gefährlichsten ist, wird durch die Erfahrung bestätigt. So
schlug bei dem schweren Eisenbahnunglück bei Buir 1929
die 2Cl-Lokomotive um nicht im Augenblick des Beginns
der Ablenkung durch eine spitz befahrene Weiche, sondern ein
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merkliches Stück dahinter, an einer Stelle, an der wohl nach
der Rechnung der kleinste Standsicherheitsgrad auftreten
konnte.

Hinteninnenanlauf.

Kommt während des Einfahrens ein Hinterradsatz bei

J zum Anlauf an die Innenschiene, was bei Lokomotiven mit

großem Gesamtradstand meistens der Fall ist, so werden
dadurch die Massenwiderstände plötzlich stark geändert und
mit diesen sowohl am führenden Vorderrad als am anlaufenden

Hinterrad die Richtkräfte und die Führungsdrücke. Sobald
das Fahrzeug vorne und hinten geführt ist. liegt sein Reibungs
mittelpunkt M geometrisch fest. Diese Änderung der Kräfte
wird bestimmt durch die Bahn, die der Hinterradsatz zu

Beginn dieses Hiuteninnenanlaufs beschreibt. Genau ist diese
Balm kaum zu bestimmen; sie hat in dem ungünstigeren Fall
der Zweipunktberührung etwa das Aussehen der Abb. 10.

Rl \ I

Abb. 10.

worin, absichtlich verzerrt, die Innenkante der noch nicht
ausgebogenen Innenschiene und die davon abweichende wirk
liche Bahn des anlaufenden Innenrades, wenn wieder die

gesamte Deformation der gespannten Oberbau- und Fahrzeug
teile auf die Innenschiene konzentriert gedacht wird, dar
gestellt sind. In Punkt J beginnt die Anlaufberührung unter
dem Anlaufwinkel «i, kurz darauf, etwa bei J', nachdem die
gespannten Oberbau- und Fahrzeugteile um e seitlich aus
gebogen sind, die Ablenkung des Fahrzeugs im Anlaufquer
schnitt. Von dem Augenblick t(j an. in dem das führende
Vorderaußenrad des Fahrzeugs beginnt, das Fahrzeug vorne
bei A einzuschwenken bis zu dem Augenblick, in dem das
innen anlaufende Hinterrad bzw. der zugehörige Fahrzeug-
quersehnitt J den Punlct J' erreicht, wird dieser Querschnitt
mit dem Hinausrücken der Z—Z-Achse nach hinten zunehmend
stärker nach innen beschleunigt. Von J' an dagegen wird das
Fahrzeug in seinem J-Querschnitt zunächst, von der zu
nehmend ausgebogenen Innen-scliiene abgewiesen, nach außen
querbeschleunigt. Der Querschnitt J beschreibt einen Sonder
bogen von veränderlichem Halbmesser R', der zunächst
schnell von oo bis auf Ri', weit kleiner als R, ab- und dann
zunimmt, und zwar um außen liegende Krümmungsmittel

punkte. Demgemäß ist seine nach außen gerichtete Quer-
v^

beschleunigung bi = stark veränderlich, ähnlich wie bA
R

beim Außenanlauf vorne, und wird recht groß. Mit abnehmen
der Durchbiegung streckt sich die Bahn, bis R'= oo, bi=0
wird, in Abb. 10 bei J". Weiterhin wird der J-Querschnitt,
durch den statischen Schwenk widerstand des Fahrzeugs nach
außen verzögert, vom übrigen Teil des Fahrzeugs her wieder
an die Innenschiene angedrückt: die Bahn des Radsatzes
krümmt sich mit dem veränderlichen Halbmesser R" naeh

innen und geht nach einigen kleineren Schwankungen bald
in die der gleichmäßig durchgebogenen Schiene über, in
Abb. 10 bei J'".

Der veränderliche Halbmesser R' und bi = —^ können
X\

in ähnlicher Weise wie oben der Sonderbogenhalbmesser und
die Querbeschleunigung bA beim Außenanlauf des Vorder
radsatzes näherungsweise bestimmt werden. Zunächst muß
die Zeit tj, die zwischen dem Beginn des Einschwenkens des

r  -Sr^-h-M

Abb. 11.

Vorderradsatzes und dem Beginn der Ablenkung des Hinter
radsatzes liegt, ermittelt werden. Der tj zugehörige Weg des
Fahrzeugs ist sj -1j . v. sj kann durch Aufzeichnen der
Einlaufbahn des Fahrzengs bestimmt werden: aus sj erhalten

g j

wir tj = —. Weiter ermitteln wir in der oben angegebenen

Wei.se für den Zeitpunkt t.r unmittelbar vor Beginn der
Ablenkung der Hinterachse die zugehörigen Werte von Öa,
fiz', z, ex lind zeichnen das 8-Diagramm nach Abb. 0, 6a auf.
bA dürfte im allgemeinen schon ziemlich konstant ~ La,, imd ex
dürfte im allgemeinen .schon negativ sein. Die Z—Z-Ach.se
liegt schon weit hinter dem Fahrzeug. So erhalten wir den
Linienzug VUBKHGFV der Abb. 11. S ist der Inhalt des
Trapezes UKGF. Sobald min der anlaufende Hinterradsatz
Punkt J' überschreitet, kehrt das bisher dem bA gleich ge-
richtete dem Abstand JK entsprechende bj .seine Richtung
um und .schnellt demgemäß die S'-Linie UK in Abb. 11
rechts herum etwa in die Lage UiBZiNiK,, die festgelegt

M'
ist durch die Ordinaten AB = —r- . bA. worin bA durch den

1

Hinteninnenanlauf etwas verändert wird, und JNj^ -
M'
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Der Fußpunkt der Z—Z-Achse springt vor in die Lage Zj,
den Schnittpunkt der UiKi-Linie mit der Null-Linie VH.
JNi wächst zunächst und Z^ schiebt sich noch weiter nach
vorne, solange R' abnimmt. Dem Vorschnellen der Z—Z-
Achse nach vorne entspricht eine starke Abnahme des Ver-

Q  0

hältnisses — und damit nach Gl. ß) eine starke Abnahme
q

von + ex oder Zunahme von —ex. Demgemäß hebt sich in
Abb. 11 die ex . h . M-Linie FG zunächst plötzlich etwa bis in
die Lage Fj G^ und steigt langsam noch etwas höher, solange R'
abnimmt. Der zugehörige Trägheitswiderstand S des Fahrzeugs
ergibt sich als Differenz des Inhalts der beiden Dreiecke
T^FiUi = Si und TjGiKi = S.,. Die Abb. 11 zeigt deuthch,
daß diese Phase des Hintenmnenanlaufs, gekennzeichnet
durch starkes Vorschnellen der Z—Z-Achse, verbunden ist

einerseits mit einer starken Verkleinerung von 91(8, somit auch
der Führungskräfte P und Y an der führenden Vorderachse,
andererseits wegen des großes S., in der Nähe der hinten
anlaufenden Achse mit großen Führungskräften an dieser.

v^
Sobald R' zunimmt, bj = —^ also abnimmt, dreht

XY

sich die S'-Linie UK links herum, rückt die Z—Z-Achse
wieder stetig nach hinten und hat die ex • h . M-Linie F G das

Bestreben, sich zu senken, bis bei R'=oo, bi=0 die UK-
Linie durch J geht und der Fußpunkt der Z—Z-Achse in J
liegt. Bei der jetzt einsetzenden entgegengesetzten Krümmung
der Bahn des J- Querschnitts mit nunmehr nach innen gerich
tetem bi senkt sich UK stetig weiter bis in die zu VH parallele
endgültige Lage UgKo. rüekt die Z—Z-Achse ins Unendhche
nach hinten, während FG in VH verschwindet: d. h. es wird
der gleiche Zustand wie ohne Hinteninnenanlauf hergestellt.
Die S'-Linie UK und die Z-Achse gehen in die gleiche End
lage wie ohne Hinteninnenanlauf, nur trotz der anfänglichen
Gegenbewegung schneller. Der Hinteninnenanlauf hat
die Wirkung, daß das Einfahren abgekürzt, der
Beharrungszustand des Durchfahrens früher erreicht
wird.

Der Abschnitt B enthält die Untersuchungen für Loko
motiven mit beweglichen führenden Radsätzen und
zwar I. für Lokomotiven mit verschieblichem Vorderradsatz
und II. für Lokomotiven mit vorderem Drehgestell, letztere
unter verschiedener Annahme der Lage des Drehzapfens.
Wir veröffentlichen diesen Abschnitt in einem späteren Heft,
da es wegen Raummangels nicht möglich war, den voll
ständigen Aufsatz in diesem Heft zum Abdruck zu bringen.

Sechsachsiger Doppeldecksteuerwagen „Lübeck".
Von Dipl.-Ing. v. Waldstätten, Breslau.

Der Wettbewerb des Kraftwagens im Nahpersonenverkehr
zwingt die Eisenbahnverwaltungen, an die hierfür verwendeten
Personenwagen besondere Anforderungen zu stellen. Die Wagen
müssen gegenüber dem Kraftwagen bequemer und zweck
mäßiger sein: sie müssen leichte Ein- und Aussteigemöglichkeit
haben und mit erhöhter Geschwindigkeit fahren. Hierbei muß
die Wirtschaftlichkeit bezüglich Anschaffungs- und Betriebs
kosten verbessert werden. Die besonderen Verhältnisse der
Hamburg—Lübecker Strecke, deren Verkehr vornehmlich ein
Vorort- bzw. Nahpersonenverkehr ist, und die beschränkten
Gleisanlagen im Hamburger Bahnhof bedingen Wagen von
möglichst großem Fassungsvermögen bei kürzester Zuglänge.
Die Direktion der Lübeck—Büchener Eisenbahn-Gesellschaft
entschloß sich daher zur Beschaffung von neuzeitlichen sechs-
achsigen doppelstöckigen Personenwagen. Bei dieser großen
Wageneinheit erscheint es zweckmäßiger, die Antriebsmaschinc
als eigene kleine Dampflokomotive auszubilden, um bei
Maschinenschäden bzw. den fristmäßigen Untersuchungen
nicht auch den Personenwagen aus dem Betrieb ziehen zu
müssen.

Der erste dieser Wagen (Abb. i) wurde vor kurzem nach
einem allgemeinen Entwurf der LBE von den Linke-Hofmann-
Werken in Breslau fertiggestellt und ist nachstehend be
schrieben.

Da sich eine doppelstöckige Anordnung der Personen-
räunie nur zwischen den Drehgestellen durch Herabziehen des
unteren Fußbodens ausführen läßt, ergab sich als Haupt
forderung ein möglichst großer Drehzapfenabstand. Die
Einstiegräume und die Treppenkonstruktion, die als tote
Räume zu betrachten .sind, sind so gedrängt wie möglich
auszubilden, müssen jedoch entsprechend dem großen Fassungs
vermögen des Wagens eine genügende Flüssigkeit des Aus-
und Einsteige Verkehrs zulassen.

Der in der Skizze (Abb. 2) dargestellte sechsach.sige Doppel
decksteuerwagen besteht aus zwei Wagenhälften, die an einem
Ende je auf einem zweiachsigen Drehgestell und in der Mitte in
einer gemeinsamen Drehpfanne auf einem zweiachsigen Mittel
drehgestell (Jacobsdrehgestell) ruhen. Zwischen den Dreh
gestellen sind die doppelstöckigen Personenräume angeordnet;

Ober- und Unterdeck. Anschließend — bereits oberhalb der
Drehgestelle — befinden sich die Einstiegräume, von welchen
je eine mittlere Treppe in den oberen Personenraum und je
zwei .seitliche Treppen in den unteren Personenraum führen.
An jedem Wagenende ist ein Führerstand für die Fern
steuerung der Dampflokomotive und anschließend an einem
Ende ein Packraum und am anderen Wagenende ein Abteil
2. Klasse angeordnet.

Der Wagen hat nachstehende Hauptabmessungen:
Länge über die Puffer 46140 mm
Drehzapfenabstand 19730 ,,
Drehgestell-Radstand 3000 ,,

Wagenhälfte I

3. Klasse 146 Sitze
10 Klappsitze

Wagenhälfte II
3. Klasse 98 Sitze

4 Klappsitze

2. Klasse 88 Sitze
4 Klappsitze

Summe der Sitze

Gewicht leer

Gewicht besetzt einschl. Gepäck

300

etwa 71t

etwa 92 t

Kastengerippe. Die Hauptaufgabe war, bei den vor
gesehenen großen Wagenabmessungen — etwa 20 m Dreh
zapfenabstand und lange offene Räume — ein entsprechend
widerstandsfähiges und steifes Kastengerippe von möglichst
geringen W^and-, Boden- und Deckenstärken und geringem
Eigengewicht zu schaffen. Aus diesen Gründen und um bei
Eisenbahnunfällen eine größtmöghchste Sicherheit für die
Reisenden zu gewährleisten, wurde eine geschweißte Stahl
konstruktion aus St 52 gewählt.

Der Hauptteil des Kastengerippes (Abb. 3) zwischen den
Drehgestellen ist in 0-förmiger geschlossener Doppelspanten
konstruktion ausgeführt (Abb. 4). Ein eigenes Untergestell
ist zwischen den Drehgestellen nicht vorhanden. Die tragenden
Seiten wände — von Unterkante Wagen bis obere Fenster
brüstung — sind als Vollwandträger mit großen Portal-

Organ für die Fortschritte des Kisenbahnwesens. Neue Folge. LXXIII. Band. 9. Heft 1936. 29
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Öffnungen (Fenster, Einstiege usw.) ausgeführt und an den
unteren Enden entsprecliend dem Ümgrenzungsprofil ein-

Abb. l. Sechsachsiger

Lichtbild: Linkc-irofmann-Werkc.

Doppeldecksteiierwagen ..Lübeck".

gezogen. Der Untergurt unterludb der unteren Fensterbrüstung
ist zur Aufnahtne der zusätzlichen Zug- und Stoßkräfte (Puffer-

Br er

verwendet) und verstärktem Seitenwandblech Rechnung
getragen. Besonders sorgfältig sind die großen Einstiegportale

durchgebildet, da eine Deformation derselben durch
die großen aufzunehmenden Querkräfte leicht
Schwingungen des Wagenkastens verursachen kann.

:  Die Bodenträger sowohl des oberen als auch des
unteren Personenraumes sind mit Fußbodenbelag
nur 70 mm hoch und durch Zwischen-Längsträger
entsprechend versteift. Zur Vermeidung von
Schwingungen sind die oberen Bodenträger durch
Eckschrägen mit den vSeitenwandsäulen verbunden.
Die unteren Bodenträger, die nur 270 mm von
Schienenoberkante entfernt sind, sind unten durch
ein 1 mm-BIech vollkommen glatt abgedeckt.

Oberhalb der Drehgestelle sowohl im Vorbau
als auch in Wagenmitte ist ein normales Untergestell
vorhanden. Die Zug- und Stoßkräfte werden durch
die Langträger, die bei den Einstiegen allmählich in

die offene Kastenträgerkonstruktion der tragenden Seitenwand
übergehen, aufgenommen.

-fö □ o □ O □ □ a
3 A-- - - ,j»„ = . = = = =i2l0
•■raaaaaia a

3000 3m - AnsKhtmA
mm—

Oberes Stockwerk

_ (joooooaabuiüioaiai
SchnritB-B

ZS 30
1680—^2300—

fwrers/amt kacknum
Z Unteres Stockwerk

Schnitt C-C

Abb. 2. Secli.siU'hsiger DopjK'ldccksteuerwagcii ..Lübeck", gebaut von den Linke-Hofmann-Werken.

stoß) verstärkt und als offener Kastenträger durchgebildet ;
die Trägerbreite boträgt nur SO mm. Der Ausbiegimg des

Die Treppenkonstruktion ist in Stahl als R

Lichtbild: Linkc-TIofiuann-Werkc.
Abb. 3. Kastengerippe.

unteren Seitenwandteiles aus der Trägerebene ist durch An
ordnung von Hiifsspanten unterhalb der unteren Fenster
brüstung sowie durch zusätzliche Längsri])])en (als Fußrast

ammkonstruk
tion ausgebildet, um bei Unfällen ein Eindrücken der Dreh
gestelle in den Personenraum sicher zu vermeiden. An den
mittleren Wagenenden oberhalb der Aborte ist gleichfalls
eine Rammkon.struktion angeordnet.

Entsprechend der großen Geschwindigkeit sind die Stirn
flächen der Wagenvorbauten abgerundet und mit Schürzen
versehen und das Dach allmählich zugezogen. Die Außen
fläche des Wagens ist vollkommen glatt. Oberhalb der Einstiege
und den oberen Fenstern sind nur schmale Dachrinnen an
geordnet. Die beiden Wagenhälften sind durch einen inneren
und äußeren Faltenbalg, wobei der letztere vollkommen mit
der Außenbekleidung des Wagens übereinstimmt, verbunden.

Personenräume. Die zwischen den Drehgestellen doppel-
stöckig ausgeführten Personenräume (Abb. 5) sind in der einen
Wagenhälfte für 3. Klasse in der ganzen Länge frei durch
geführt. In der anderen Wagenhälfte sind dieselben durch eine
Trennwand mit Verbindungstür im oberen und unteren Stock
werk in einen Personenraum 3. Klasse und 2. Klasse geteilt.

Die Innenausstattung des Wagens wmrde nach den Ent
würfen der Architektin Frau Bertsch-Kampferseck. Berlin.
Piclielswerder, ausgeführt. Im Personenraum 3. Klasse sind
abwechselnd rot- und braun-ledergepolsterte Sitzbänke aus
Stahlrohr mit Klapplehnen angeordnet, so daß die Fahrgäste
immer in Fahrtrichtung sitzen.

Die mattpoherten hellen Eichenwände und die gewölbte
elfenbeinfarbige mattlackierte Decke sowie die großen 1200 mm
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breiten Fenster geben trotz der verhältnismäßig geringen Rauin-
höhe eine weite und tiefe Raumwirkung. Dieselbe wird bei
künstlicher Beleuchtung durch die große Anzahl in der Decke
eingelassener Lampen noch verstärkt.

Die Sitze der 2. Klasse sind mit orangefarbigem dunkel
gepunkteten Plüsch überzogen und besonders bequem und
w^eich gepolstert. Die Sitzpolster sind herausrollbar. so daß
der Fahrgast jede gewünschte Rückenlehnenneigung einnehmen
kann. An der Rückenlehne sind mit Daunen gepolsterte Kissen
schiebbar angebracht.

Die Wände der 2. Klasse (Abb. (>) sind aus mattpoliertem
Nußbaum in be.sonders lebendiger Maserung au.sgeführt: die
Fensterrahmen und Leisten sind etwas dunkler gehalten.
Die Decke ist aus hellem Gebirgsahorn mattpoliert. In
gleicher Weise ist das Abteil 2. Klasse an einem Wagenende
ausgestattet.

In den unteren Abteilen sind oberhalb der Fenster Längs
gepäcknetze angebracht. »Sämtliche Beschläge, wäe Gepäcknetz

konsole, Lampen
fassungen usw. sind
aus Leichtmetall aus

geführt, im Ton
..matt vernickelt"

und eloxiert. Der

Fußboden und der

untere Sockel der

Wände sind mit

grauem Linoleum be
legt.

Die Fenster der

unteren Fersonen-

räume haben Roll

vorhänge ; die Fenster
des oberen »Stock

werkes, die infolge
des durch das Eisen

ba hnprofil bedingten
Einziehens der Sei

tenwände gekrümmt
sind, haben Holz-

jalou.sien, da »Stoff-
jalousien durchhän-
gen würden. »Sämt
liche Fenster sind

fest.

Einstiegräume. Die geräumigen Einstiegräume haben
Doppelschiebetüren. Die Bodenhöhe von Schienenoberkante
beträgt nur 1040 mm, so daß selbst bei niedrigen Bahnsteigen
nur eine einzige Trittstufe erforderlich ist.

Von jedem Einstieg führt eine breite Mitteltreppe (Abb. 7)
in den oberen und zw^ei — in der 2. Klasse eine — seitliche
Treppen in den unteren Personenraum.

Wände, Decke und Fußboden sind in der gleichen Weise
wie in den Personenräumen ausgeführt.

In den Endeinstiegen sind noch je vier Klappsitze vor
gesehen.

Die Aborte für die 3. Klasse befinden sich neben den Mittel

einstiegräumen, für die 2. Klasse bei dem Endemstieg 2. Klasse.
Sie sind mit Waschbecken, »Seifen.spender, Handtüchern usw.
und mit Wasserspülung, entsprechend neuzeitlichen hygien
ischen Forderungen versehen.

An dem einen Wagenende ist ein Gepäckraum unter
gebracht, damit die Reisenden ihr Handgepäck kostenlos zur
Aufbewahrung während der Fahrt abgeben können. Der
Gepäckraum ist mit entsprechenden Ablagebrettern mit »Steig
leitern, Fahrradaufzug usw. ausgerüstet und von außen durch
Doppeldrehtüren zugänglich.

Abb. 4.

1
Quersclmitt des Kasteiigerippcs.

Beleuchtung. Der Strom für die Beleuchtung wird von
zwei im Mitteldrehgestell aufgehängten Dynamomaschinen von
je 7 kW Leistung bei 48 Volt geliefert. Die erforderlichen
alkalischen Battcriekä.sten von 2 X 240 Ah sind in den Ein-
stiegrä innen unter den nach oben führenden Treppen unter
gebracht.

Die Dynamomaschinen liefern ferner den »Strom für den
Antriebsmotor der Luftheizung und für die elektrische Fern
steuerung. An jeder Wagenseite sind »Stecker angebracht,
mittels denen dieBatterien im Heimatbahnhof von einer fremden

»Stromanlage nach Pedarf aufgeladen w^erden können.
An den Stirnwänden bzAv. an den Wagenenden sind die für

den Bahnverkehr erforderlichen Lichtsignale vorgesehen. Die

Abb.

Lichtbild: Linkc-IIofmann-Werko.

Oberdeck 3. Klas-c.

Stirnwandscheinwerfer sind wegen des oft etwa 1 bis 0,5 m
über dem Boden lagernden Nebels unterhalb der Puffer
angeordnet.

Abb. ().

Lichtbild: Linko-Hofmann-Werke.

Unterdeck 2. Klasse.

Heizung und Lüftung. Für Heizung und Lüftung
wurde eine Luftheizung von der Firma Pintsch vorgesehen.
Jede Wagenhälfte hat ein eigenes Luftheizungsaggregat, das
im Dachraum oberhalb des Mitteleinstieges untergebracht ist.
Ein elektrisch angetriebenes Gebläse saugt die Luft durch einen
Filter teils von außen, teils aus dem Wageninneren an und

29*
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drückt die im Dampflufterhitzer erwärmte Luft durch zwei
seithche an der unteren Personenraumdecke längslaufende und
mehrere in der Seitenwand vertikal laufende Heizkanäle in das

Wageninnere. Die Temperatur im Wageninneren wird mittels
Thermostat selbsttätig durch Dampfdrosselung zum Luft
erhitzer geregelt. Ferner kann der Anteil der angesaugten
Frischluft durch verschiedene Klappenstellung geändert werden

Da alle Fenster fest sind, wird im Sommer mittels des

gleichen Gebläses durch die Heizkanäle Frischluft in das
Wageninnere geführt. Die Drehzahl des Gebläses ist in zwei
Stufen regelbar.

Ferner ist in der heißen Jahreszeit eine künstliche

Kühlung des Wageninneren möglich. Hierbei wird der
Dampferhitzer als Luftkühler verwendet, indem mittels einer
Umlaufpumpe von einem Eisbehälter kaltes Wasser (statt
Dampf wie im Winter) dem Dampflufterhitzer zugeführt wird.
In den Heimatstationen kann der Wagen durch eine stationäre
Kühlanlage vorgekühlt werden, wobei Kaltluft durch eine

Dachöffnung in die
Heizkanäle iind da

mit in das Wagen
innere gedrückt wird.

Die Wagenenden
— Führerstand, Ge-

päckrauin, Endabteil
2. Klasse — haben nor

male Dampfheizung.

F ü h r e r s t a n d

mit Fernsteuerung.
Um an den End

stationen — mit Rück

sicht auf die be

schränkte Gleisanlage
in Hamburg usw. —
die Dampflokomotive
nicht umsetzen zu

müssen, ist der Wagen
mit einer elektrischen

Fernsteuerung für die
Dampflokomotive aus
gerüstet.

Wird der Zug in
der einen Fahrt

richtung durch die Lokomotive geschoben, so wird vom
Führerstand des vorderen Wagens mittels eines Fahrschalter
hebels der Dampfregler der Lokomotive elektrisch fern
gesteuert; die Betätigung der Bremse erfolgt vom Wagen
führerstand mittels des normalen Führerbremsventiles.

In diesem Falle ist die Lokomotive nur mit einem Heizer

besetzt, der die Feuerung bedient und die Danipffüllung
regelt.

Zur Verständigung des Führers mit dem Heizer dient eine
Lautsprecheranlage und elektrische Klingel Vorrichtung. Im
Führerstandstisch sind die elektrischen Fernmeßgeräte für
Dampfreglerstellung und ein Geschwindigkeitsmesser angeord
net; letzterer wird von der Lokomotivachse erregt, so daß auch
ein Schleudern der Lokomotivantriebsräder angezeigt wird.
Ferner sind am Führerstand die Druckluftmesser für die Bremse

angeordnet. Diese Kontrollapparate sind im Führertisch ein
gelassen und werden indirekt beleuchtet. Der Fahrschalter ist
mit der bekannten Totmanneinrichtung versehen. Für den
Führer und einen eventuellen Begleiter sind Klappsitze vor
gesehen.

Die festen Stirnwandfenster sind aus Sekuritsicherheits-

glas, die beiden Seitenwandfenster sind mittels eines Schnell
kurbelgetriebes herablaßbar, damit der Führer die Abfahr-

Licbtbild: Liukc-Hofinann-Werke.

Abb. 7. Einstiegraum 3. Klasse.

Signale auf den Stationen entgegennehmen kann. Um! eine
gute Sicht für den Führer zu gewährleisten, sind Scheiben
wischer, elektrische Heizscheibe und Blendschutzscheibe vor
handen. Ferner ist eine Tyfonanlage für Fußbetätigung ein
gebaut.

Zug- und Stoßvorrichtung. Der Wagen ist mit auto
matischer Mittelkupplung der Firma Scharfenberg ausgerüstet,
die sowohl die beiden Bremsleitungen als auch die Dampf
leitung selbsttätig kuppelt. In der Zugvorrichtung ist eine
Uerdinger Ringfeder (Reibungsfeder) eingebaut.

Ferner sind seitliche mit Blech verkleidete Hülsenpuffer
angeordnet, um vor allem einen ruhigen Lauf des Wagens beim
Drücken durch die schiebende Lokomotive zu gewährleisten;
diese dienen auch zum Schutz beim Auffahren fremder Fahr
zeuge mit normaler Zug- und Stoßvorrichtung. Die Seiten
puffer haben Ringfeder mit langem, weichem Vorhub, so daß
keine Pufferausgleich Vorrichtung trotz der großen Wagenlänge
erforderlich ist.

Die Scharfenbergkupplung kann vom Führerstand mittels
Druckluft gelöst werden. Die Bremsluftleitungen werden hier
bei selbsttätig geschlossen: jedoch bei unbeabsichtigter Zug
trennung wird die Hauptluftleitung entlüftet, so daß Voll
bremsung eintritt. Der Dampfabsperrhahn wird durch einen
Handhebel vom Führerstand aus betätigt. Das Kuppeln er
folgt beim Aufeinanderstoßen zweier Kupplungen selbsttätig.

In der Mitte, wo die beiden Wagenhälften in einer gemein
samen Kugelpfanne auf dem mittleren Drehgestell ruhen,
werden die Zug- und Stoßkräfte durch die Drehpfannen über
tragen. Beide Wagenhälften sind außerdem durch zwei Not
ketten miteinander verbunden.

Drehgestelle. Die zweiachsigen Drehgestelle, Bauart
Görlitz, entsprechen im allgemeinen den normalen D-Wagen-
Drehgestellen der Deutschen Reichsbahn. Sie haben Rollen
achslager der Firma Kugelfischer. Schweinfurt, und 900 mm
Laufkreisdurchmesser.

Oberhalb der Achsbuchsen sind Blattfedern mit nach-

gesehalteten Schraubenfedern angeordnet. Die Drehgestell
wiege ist bei den Enddrehgestellen in zwei 1500 mm lange
Blattfedern, bei dem Mitteldrehgestell in je zwei Doppelblatt
federn pendelnd aufgehängt. Am Mitteldrehgestell sind ferner
die beiden Lichtmaschinen von je 7 kW Leistung angeordnet,
die durch Kettenantrieb von den Achsen angetrieben werden.

Bremse. Um den Wagenzug bei der großen Geschwindig
keit von 120 km/h innerhalb der Signalabstände bei jeder Be
lastung sieher abbremsen zu können, ist eine Hikpt-Bremse
mit automatischer Lastabbremsung von der Firma Knorr ein
gebaut; hierbei wird in Abhängigkeit von der Wiegenfederung
der Bremsdruck in den Bremszylindein automatisch geregelt.

Die Bremse kann mittels des Führerbremsventiles von

jedem Führerstand aus betätigt werden. Zur Überwachung
der Bremse sind auf dem Führerstandstisch je zwei Doppel
druckluftmesser angeordnet für: Hauptluftbehälter/Hauptluft-
leitung und Bremszylinder-Enddrehgestell/Mitteldrehgestell.
In jedem Personenraum befinden sich zwei bzw. ein Notbrems
handgriff, bei deren Betätigung durch Entlüften der Haupt
luftleitung Vollbremsung eintritt. Hiebe Hehaltplan.

Da die Bremszylinder infolge des tief herabgezogenen
Wagenbodens nicht zwischen den Drehgestellen im Unter
gestell untergebracht werden konnten, wurden zwei Brems
zylinder in jedes Drehgestell eingebaut, wodurch ein kom-
phziertes Bremsgestänge vermieden ist. Die Drehgestelle haben
selbsttätige Bremsgestängenachsteller und Doppelbremsklötze.

Ferner befindet sich in jedem Führerstand eine Hand
bremse, die über einen Heilzug auf das jeweilige Enddrehgestell
wirkt und eine 25%ige Abbremsung des Wagens ermöglicht.
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Die Lokomotive des vorstehend beschriebenen Zuges ist
wie wir dem vorstehenden Aufsatz anfügen, eine (Stromlinien-
Dampflokomotive der Achsfolge IB l, die nach dem Vorbild
der 2C2 Stromlinienlokomotive Reihe 01 der Deutschen

Reichsbahn von Henschel & Sohn in Kassel gebaut wurde.
Eine große Anzahl von Klappen und Rolläden ermög

licht einen guten Zugang zu allen Teilen, die währenfl des
Betriebes gekartet werden müssen. An beiden Enden be
sitzt die Lokomotive Scharfenberg-Kupplung, die zugleich
auch die Heiz- und Bremsluftleitung verbindet und bei Nicht-
gebrauch durch eine Schutzkappe verdeckt wird. Die Höchst
geschwindigkeit wurde zu 120 km/h gewählt. Entsprechend
dem Vorgehen ausländischer Verwaltungen wurde mit Hilfe
einer elektrischen Fernsteuerung die Führung der Lokomotive
auch von einem besonderen Führerstand des Personenwagens
aus ermöglicht. Durch diese Maßnahme erübrigt sich das
Umsetzen der Lokomotive an den Wendebahnhöfen. Die

Feuerung und Kesselspeisung bedient der ständig auf der
Lokomotive verbleibende Heizer. Diese triebwagenähnliche
Verw*endung infolge der Steuerbarkeit von beiden Zugenden
aus ist ein besonderer Vorteil.

B ü c h e
Maschincnkundo. Von Weihe-Hanner. 3. Band des I. Teils

der Handbibliothek fiu' Bauingenieure. Herausgegeben von
Robert Otzen. Mit 634 Abbildungen. 2. Aufl. Berlin:
Julius Springer 1935. 322 Seiten. Gleb. 17,50
Der Bauingenieur braucht im Büro imd auf der Baustelle

ein kurzgefaßtes Handbuch, in dem er das Wichtigste über
Maschinenbau und Elektrotechnik findet, ohne sieh zu viel in
EinzeUieiten und Theorie einarbeiten zu müssen. Diesem Zweck

wird die Maschinenkunde von Hanner, eine vollständige Neu
bearbeitung des bewährten Buches von Weihe, voll gerecht.
Das Buch ist nicht für den Maschinenbauer bestimmt, die Aus
wahl imd die Beschränkung des großen Stoffes geschickt für den
Bauingenieiu- getroffen, für den die Maschinentechnik mu- eine
Hilfswissenschaft ist, ein Randgebiet, auf dem er mit dem Ma
schineningenieur zusammenarbeitet.

In den Abschnitten I bis IV werden die Grundbegriffe des
Maschinenbaues, die wichtigsten Werkstoffe und die Maschinen-
elemente kirrz und klar ixnter Beigabe vieler Zeichnungen und
Abbüdungen besprochen. Die Berechmmgsgrundlagen sind so weit
entwickelt, daß fiu* einfache Verhältnisse die Bemessimg der.
Einzelteile vorgenommen werden kann. Das deutsche Normenwerk
ist überall berüclcsichtigt.

Im Abschnitt V sind die \Wnd-, Wasser- imd Wärmekraft
maschinen behandelt. Die allgemeinen Grundlagen der Energie
umsetzung werden entwickelt, die Errechmmg der Leistung aus
den Bestimmvmgsgrößen abgeleitet und die Gmndlagen für die
Bestimmung der Hauptabmessungen gegeben. Kurze Beispiele
erläutern den Gang der Betrachtungen, Angaben über zweck
mäßige Maschinenauswahl und die Wirtschaftlichkeit runden
das Bild ab.

Abschnitt VI bringt von den Arbeitsmaschinen die Pumpen,
Kolbenverdichter rmd die Hebemaschinen, die im Baubetriebe
eine wichtige Rolle spielen. Bei den Pumpen werden auch Hin
weise auf Verwendtmgsmöglichk.eit, Wirtschaftlichkeit und Be
triebseigenschaften gegeben. Die Beschreibung der Kompressoren
ist neu in die zweite Auflage aufgenommen worden. Der Bedeutung
dieser Masehinen für den heutigen Baubetrieb enisprcchend dürfte
der Abschnitt noch weiter ausgedelmt werden, z. B. auf die ]?e-
stimmung der erforderlichen Kompressorleistung, der erforder
lichen Antriebsieistimg für verschiedene Drücke, auf die Regelung,
Windkessel und Druckluftleitungen.

Im letzten, siebenten Abschnitt behandelt Oberingenieur
Paul Reinisch die elektrischen Ma,schinen und die elektrische
Kraftubci'tragung. Nach den Grimdlagen der Starkstromtechnik
werden Akkumulatoren, Gleich- unil Wechselstrommaschinen,
Transfoiniatoren. Gleich- und Stromrichter besprochen. Die Ver
hältnisse und Anforderungen in Baubetriebeii werden dankens-

Organ für die Fortschritte des Kisenbahinvcsen. Neue Folge. LXXllI. Hand

Die Hauptabmessungon der Lokoraotive sind:
Zylinderdurchmesser 400 mm
Kolbenhub 660 ,,
Treibraddurchmesser 1980 ,,
Laufraddurchniesser 1000 ,,
Fe.ster Achsstand 3000 ,,
Gesamtachsstand 8750 ..

Rostfläche 1,4 m^
Fb. Verdampfungsheizfiäehe 75,4 ,,
Überhitzerheizfläche 26,0 ,,
Gesamtheizfläche 101,4 ,,
Kesseldruck 16 atü

Kesselmitte über >S0 3000 mm

Kesseldurchmesser 1300 ,,
Dienstgewicht 69,01
Reibungsgevdcht 36,5,,
Leergewicht 52,5,,
Kohlen Vorrat 3,5 ,,
Wasser Vorrat 9,3 m^
Zugkraft 6400 kg
'Höchstgeschwindigkeit 120 km/h.

Die iSchriftleitung.

rischaii.
wei-ter Weise besonders berücksichtigt: Baukraftwerke, Leitungen,
iSchaltkästen, Schutzmaßnahmen, Energiebedarf der Baumaschinen.

Das Buch stellt nach Inhalt, Druck und Ausstattung eine
begrüßenswerte Neuerscheimmg dar und kami allen Bauingenieuren'
für Studium und Praxis warm empfohlen werden. Hetzel.

Beibungs- und Uudichtigkeitsverluste an Kolbenringen. (VDI-
Forschungsheft 371.) VonM. Eweis. Berlin 1935, VDI-Verlag
G.m. b. H.DIN A 4, 11/23 Seiten mit 37 Abbildungen und 3 Zahlen
tafeln. Broschiert JlJl 5,— (VDI-Mitglieder JlJt 4,50).

Die Frage der Kolbenringreibung und der Undichtigkeits
verluste an den Kolben ist von großer Bedeutung für den Dampf
maschinenbetrieb imd wird besonderes Interesse in Eisenbahn

kreisen begegnen, weil ja die Dampfmaschine in der Dampf
lokomotive noch ein weites Anwendungsgebiet hat, wälrrend in
der Industrie die Dam])fturbine imd der Elektromotor die Ver
wendung von Dampfmaschinen stark eingeschränkt hat; Übrigens
beziehen sich die Untersuchungen natürlich nicht nur auf Dampf
maschinen sondern ebenso auch auf Verbrennungsmotoren. Die
Untersuchungen sind um so tlankenswerter als Versuche über
das Verhalten der Kolbenringe hinsichtlich Reibung imd Ab
dichtung trotz der Bedeutimg dieses Maschinenteiles nur wenig
bekannt sind, so daß dem Konstrukteur Unterlagen felden, nach
denen er Zahl und Anordnung der Ringe festlegen köimfe.

Die vorliegende Arbeit gibt zimächst einen Überblick über
die verschiedenen Fälle der Reibimg auf Grund des bisherigen
Schrifttums. Die Strömungsgleiehungen für den gleitenden Kolben
ring mit gerader und abgerundeter Kante vor allem für den Fall
der Flüssigkeitsreibung werden reclmerisch aufgestellt. Sodann
wird die Frage der Druckverteilung hinter den Ringen erörtert,
die sowohl für die Reibung als auch für die Undiehtigkeitsverluste
von maßgebender Bedeutung ist. Daran anschließend folgt die
Durehfülirung der Versuche.

Die Versuche sind mit einer Einrichtung durchgefülirt worden,
bei der dei- Kolben mit der Meßvorriehtimg festgehalten und der
Zylinder bewegt inirde. Um die Reibungskraft allein zu messen,
mußte der Kolben beiderseitig von Jedem Gasdruck entlastet
werden. Den Dnick hinter den Kolbenringen erzeugte zwischen
je zwei Ringe eingeblasene Druckluft. Der Druck wurde mit
elektrischen Indikatoren bei zwei bis sechs Kolbenringen mid bis
zu 2 m/scc Kolbengeschwindigkeit gemessen und festgestellt, daß
er mit dem thooietisch bereclmeten Druckverlauf in gutem Ein
klang steht. Die Fülming der Büchse war elektrisch geheizt, so
daß gleichmäßige Öltemperaturen eingehalten werden keimten.

Ermittelt wurde die Kolbenreibung vor allem für zeitlich
gleichbleibenden und veränderlichen Gasdruck bei Betriebs
temperaturen bis 120", wobei der Einfluß des Öles berücksiclitigt
9. Heft in;!G.
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worden ist. Wegen der niedrigen Höchstgeschwindigkeit von
2 m/sec wurde allerdings nur das Gebiet der halbflüssigen Reibung
erfaßt.

Die Undichtigkeitsvorsuche lassen erkennen, daß insbesondei'e
gute Diclitung zwischen Ring \ind Sitz angestrebt werden muß.
Dio Verluste nelunen mit zimehmender Kolbengeschwindigkeit
stark ab.

Eisners Taschenbuch für den Werkstätten- und IJetriebsinaschinen-
dienst bei der Deutschen Reichsbahn 193(5. Borliji: Otto
Elsner Verlagsgesellschaft. 570 Seiteii, Taschenbuchformat.
Preis gebimden 3,50 JiJl.

Das Buch enthält eine Zusammenfassung der wichtigsten
Grundlagen für den im Werkstätto- und Betriebsmaschinendienst
tätigen Beamten, die teils allgememer Art sind, teils durch die
dienstlichen Verordmmgen festgelegt sind. Neben den auch sonst
in Taschenbüchern zu findenden, hier nach praktischen Gesichts-
prmkten ausgewählten Tabellen, nünmt die Zusammenstellung
der Merkblätter für den Werkstättedienst in ihrem vollen

Wortlaut den ersten Hauptteil des Buches ein. Aber auch der
Betriebsmaschinendienst findet diu-ch die Aufnahme des Ver

fahrens über die Einleitung imd Behandlung der Arbeitsaufträge,
die Ermittlung der Fahrzeiten der Züge, die Unterhaltung der
maschinellen Anlagen und Geräte usw.. entsprechende Berück
sichtigung. Dadurch, daß die Unterlagen in gedrängter Form
zusammengefaßt, rasch zur Pfand sind, wird das Buch ein wert
volles Hilfsmittel vor allem für die im Werkdienst beschäftigten
Beamten sein, aber auch den Beamten des Betriebsmaschinen
dienstes erwünschte Aufschlüsse geben. Ue.

Aus der Frühzeit der Eisenbabnen. Von Dr. Max Hoeltzel,
Berlin: Julius Springer 1935. Preis 4,— JlJl.

Die anregende, schon Ende 1934 abgeschlossene Schrift wird
am besten durch einen Satz aus dem Geleitworte Prof. Dr. Piraths

gekemizeichnet: ..sie kündet in zahllosen Stichworten vom Krampf
der zeitgenössischen Menschen um das Werden und Wachsen eines
Verkehrsmittels, das ein Jahrhundert hindurch einem Zeitalter
seinen Namen gab".

Der Verfasser behandelt in zw^i Abschnitten ,,Vom Werden
der Eisenbahn" und ,,Zur Einführung" die hundertjährige Ge
schichte der Ei.senbahn. Die Arbeit ist aus der Forschimg um
Friedrich List herausgewachsen. Sie Lst von hoher Auffassung
getragen. Dafür zum Beweise nur ein Zitat: ..Alle Politik in der
Mandschurei, dem jüngsten Staate der Welt, war Eisenbahn
politik".

Im Plauptteil bringt die Schrift eine in dieser Vollständigkeit
vorher wohl nicht bekannte Zusammenstelhmg des allgemeinen
Eisenbahnschrifttums aus der Frühzeit. Als Zeitgrenze ist das
Jahr 1850 angenommen, doch sind auch geschichtliche Werke aus
späterer Zeit mit berücksichtigt. Das Büchlein ist ein schöner
Beitrag zur Jahrhundertfeier. Darüber hinaus behält es nament
lich für den Quellenforscher dauernden Wert. Dr. Bl.

Verzeichnis der oberen Reichsbabnbeainten 193(5. Verlag der Ver
kehrswissenschaftlichen Lehrmittelgesellschaft bei der Deutschen
Reichsbahn. 32. Jahrgang. Preis in Leinen gebunden 10,80 MJl.

Das Verzeichnis ist ebenso eingeteilt, wie dies bei den in den
letzten Jahren erschienenen Ausgaben der Fall war: Zusanunen-
setzung des Verwaltungsrates, clerHauiatverwaltung rmd des Haupt
prüfungsamtes ; es folgen die Beamten geordnet nach den ehemaligen
Länderverwaltungen, die daran anschließende Reichslistc bringt
das Verzeichnis sämtlicher oberer Beamtem der DeAitschqn Reichs
bahn nach dem Dienstalter geoi'dnet. In ausführlicher Weise gibt
das Buch sodann Aufschluß über dio Besetzung der einzelnen
Bezii ■ke der Betriebsverwaltung, sowohl über dio bei den Reichs
bahndirektionen beistehenden Abteilung(»n mid Dezernate und ihi'(^
Inhaber, wie über die diai Direktionen unterstellten Amter und

Ausbesserungswerke, Ein alphabetisches NamensVerzeichnis'sämt
licher Beamten bildet den Schluß. Das Naclischlagewerk, dessen
jährliche Ausgabe bei dem zahlreichen Wechsel und den Andei*ungen
jedes Jahr begründet ersclKu'nt, wird allen Interessenten erwünschte
Dienste leisten. Dr. Ue.

Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten.
Von Dr. Kommereil. 4. Auflage. II. Teil. Vollwandige
Eisenbahnbrücken. Verlag Wilh. Ernst u. Sohn, Berlin.
Preis JIM 5, — .

Die überraschend günstigen Ergebnisse der statischen
Festigkeitsversuche mit Schweißverbindungen führte zu einer
geradezu stürmischen Entwicklung der vSchweißtcclmik im Stahl
bau. Die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche wirkten
dagegen auf manchen Ingenieru' ernüchternd. Es wäre aber falsch,
wenn der fortschrittlich denkende Ingenieur sich dadurch beirren
ließe. Die Vorteile der Schweißtechnik sind unverkennbar.
Wesentlich ist vor allem, daß der Ingenieur sich bei der baulichen
Durchbildimg liebevoll mit dem Kraftfluß beschäftigt und auch
bei der Werkstattarbeit an die physikalischen Vorgänge beim
Schweißen denkt.

Die Reichsbahn hat den zweiten Teil der Voi-schriften für*
geschweißte Stahlbauten, die Amwendimg auf vollwandige Eisen
bahnbrücken, erstmals herausgegeben. Es werden die Ergebnisse
der mustergültig durchgeführten Versuche über das Verhalten
geschweißter Verbindimgen bei Dauerbelasttmg in Verbindung
mit den knapp gefaßten und im Sommer 1935 beschlo.ssenen Vor
schriften eingehend besprochen. Der Verfasser stellt seinen Aus-
fülirungen einige Betrachtungen voran über dio Begriffe Dauer
festigkeit, Ursprungsfestigkeit, Wechselfostigkeit, Schwingweite,
Spannungshäuschen usw., weü er weiß, daß vielen Ingenieuren
diese Begriffe nicht immer einwandfrei geläufig sind. Am Schlüsse
der Erläuterung werden einige Beispiele über die Berechnung imd
bauliche Durchbikkmg von Vollwandbrücken behandelt, die die
Anwendung der V^orschriften klar erkennen lassen.

Jeder Ingenieur, der nicht als Fachingenieur wöchentlich an
Hand von Zeitschriften die Fortsclnitte dei- Schweißtechnik
laufend verfolgt, wird dem Verfasser dankbar sein für die ein
gehende Erläuterung der Vorschriften imd für die Durchreclmung
der Anwendungsbeispiele. Di'. Kollmar.

Pfeiler und Widerlager von Brücken. VonDr.Ing. K. Schaechterle.
Berlin 1935, Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn. 207 Seiten
mit 347 Textabbildungen. Preis geh. 14,— JIM, geb. JIM.

Das Buch ist in den großen Rahmen des Sammelwerkes
,,Das Bauen in Stahl" eingespannt, es bildet den 6. Band des
II. Teiles ,, Stählerne Brücken". In acht Abschnitte ist der Stoff
gegliedert: Allgemeine Vorbemerkimgen, Entwiu'fsgrundlagen,
Gründungen, Kräfte und zulässige Spanmmgen, der Baugrund,
Grundformen der Pfeüer und Widerlager, Schutz der Pfeiler
und Widerlager, Bauausfühi-ungen.

Der Verfasser erweist sich als eüi zielsicherer, kundiger Führer
durch das umfangreiche, ihm wohl vertraute Gebiet. Die Dai--
stellung ist ganz aus Eigenem geschöpft mid wirkt dadurch an
ziehend und überzeugend. Als besondere reizvoll köimen die
Ausführungen über Bodenchemio und Baugrundforechimg, ferner
über die Verteilung der Spannungen in Mauerwerkskörpern sowie
über gegliederte Pfeiler imd Widerlager gelten. Der Abschnitt
Bauausführungen führt von grundsätzlichen Anordmmgen über
statische Berechnungen zu gut ausgewählten Musterbeispielen.
Das Buch ist durchsetzt mit einer Fülle anschaulicher, die Leit
gedanken klar herausarbeitender Zeichnungen eigenen Entwurfs.
Das Ganze läßt schlechthin keine Frage unbeantwortet, keinen
fachlichen Wunsch uneifüllt. Auch das Künstlerische im bau
lichen Gestaltungswillen erfüllt, ja belebt die Darstellung mid
hebt sie auf eine hohe Stufe." Mit die.sein Buche schenkt ein reicher
Geist freigebig aus dem Schatze semcs VV^issens und seiner Er-
fahi-ung! Dr. B1 o s s.
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