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Heizungen fiir Verbrennungstriebwagen und ihre Beiwagen.
Von Reichsbahnrat Dipl. Ing. Karl Grospietsch, Miinchen.

Mit dem Aufkommen der Verbrennungstriebwagen traten
fiir die Heizung neue Aufgaben auf, da die bisher bei Eisenbahn-
fahrzeugen entwickelten Heizungsarten hier nicht angewendet
werden konnten. Die Aufstellung eines ¢lgefeuerten Dampf-
kessels etwa wiirde erhebliche Schwierigkeiten mit sich bringen.
Eine elektrische Heizung vom Dieselmotor mit Hilfe eines
Generators erscheint zu unwirtschaftlich.

Da ein Verbrennungsmotor eine betrichtliche Abwirme im
Kiiblwasser und Auspuff entwickelt, liegt es zunichst nahe,
diese zur Heizung zu verwenden. Ein Dieselmotor bendtigt
bei Vollast etwa 1800 WE/PS.Std. und bei Leerlauf bis
2300 WE/PSeStd. Das Aquivalent der mechanischen Arbeit
betrigt jedoch nur 632 WE, der Rest von 1250 bis 1650 WE
entfillt bis aut einen kleinen Betrag fiir Strahlung und Leitung
etwa zur Hilfte auf das Kiihlwasser und die Ahgase. Bei
Leerlauf eines 150 PS-Motors stehen demnach immer noch
tiber 30000 WE zur Verfiigung, wihrend fiir einen zweiachsigen
Wagen im Héochstfalle 10000 bis 12000 WE gebraucht werden.

Gegen eine vom Motor abhéingige Heizung spricht die Tat-
sache, dafl der Wirmebedarf der Heizung und die Wirme-
abgabe des Motors nicht gleich laufen. Der Wirmebedarf des
Wagens héingt hauptsiichlich von der AuBentemperatur ab und
steigert sich bei wiederholtem Halten durch das Offnen der
Tiren. Die Wirmeabgabe des Motors hingt dagegen im
wesentlichen von der Strecke ab. Bei Steigungsfahrt ist sie sehr
groB, bei lingeren Gefillen kann der Motor ganz stillgesetzt
werden. Auch in anderer Weise kann eine vom Motor abhiingige
Heizung auf diesen unerwiinschte Riickwirkungen ausiiben,
itber die spéter gesprochen wird.

Die Abgase verlassen den Motor mit einer Temperatur von
500° C bei Vollast, bis 2000 bei Leerlauf. Die Ausnutzung der
Abgaswirme darf nicht zu weit getrieben werden, damit sich
keine Riickstinde im Abgasheizkorper bilden. Ihre End-
temperatur sollte daher nicht unter 150° liegen. Ist t, die Aus-
trittstemperatur aus dem Motor, t, die Austrittstemperatur aus
dem Heizkérper und ty die AuBentemperatur, so ist der héchst-
erreichbare heiztechnische Wirkungsgrad
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Anders verhilt sich das Kiihlwasser. Das Kiihlwasser flieBt
dem Motor mit 80° zu und verliBt ihn mit etwa 85°. Diese
Temperaturen miissen dauernd durch Verindern der Kiihl-
flichen eingehalten werden, wobei die Speicherfihigkeit des
Wassers die Regelung vereinfacht. Da es sich um einen ge-
schlossenen Kreislauf handelt, so geht keine Wirme verloren.
Wird die Wirme im Heizkreislauf nicht voll ausgenutzt, so
stromt das Wasser wirmer zuriick. Der groBie Wirmeinhalt des
Wassers gewihrleistet dabei eine gewisse GleichmiBigkeit der
Temperaturen.

= 0,4.

Vermieden werden miissen natiirlich Rickwirkungen auf
die Maschinenanlage. Abgasheizungen konnen einen erhéhten
Staudruck bewirken, der die Leistung des Motors herabsetzt.
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| Bei Kithlwasserheizungen kann bei unsachgemifBer Bedienung
eine Unterkithlung des Motors eintreten.

Der einfachste Weg zur Ausnutzung dieser Wirmequellen
scheint der zu sein, sie durch Rohrleitungen im Wageninnern
zu leiten. Tatsichlich wurde dieser Weg zuerst beschritten.
Eine grofiere Anzahl von Verbrennungstriebwagen erhielt eine
derartige Abgasheizung. Der Auspuff wird durch eine Umschalt-
klappe in ein im Wagen licgendes Rohrsystem geleitet. Die
Rohre sind in {iblicher Weise an den Seitenwiinden der Abteile
verlegt und fithren die Abgase schlieBlich durch das Dach ins
Freie.  Derartige Heizungen machten zuniichst dadurch
Schwierigkeiten, daf} die Abgase an den Rohrverbindungen ins
Wageninnere austraten, wo sie nicht nur unangenehme, sondern
auch gesundheitsschidliche Auswirkungen ausiiben. Man kann
diesem Ubelstand dadurch begegnen, daB man die Rohre weit-
gehend schweiflt und miglichst wenig Verbindungsstellen vor-
sieht. Wegen der hohen Temperatur der Abgase schwelt der
Staub auf den Heizrohren, was wiederum als Beschwerde fiir
die Atmungsorgane empfunden wird. Aber auch abgesehen
von diesen Méngeln war die Heizwirkung wenig hefriedigend.
Eine geniigende Erwarmung trat nur bei starker Belastung des
Motors (Bergfahrt) ein.

Bei niedrigen Aullentemperaturen und lingeren Talfahrten
geniigte die Heizung durchaus nicht. Die Griinde liegen darin,
daf jede Abgasheizung von den Schwankungen der Motor-
leistung stark abhingig ist und keine Speicherfihigkeit besitzt
und daB trotz einer verhiltnismifig groBen Heizfliche der
Wirmetibergang vom Heizgas iiber die Rohrwand zur Luft
gering ist. Wihrend sich im Rohr ein striomendes Gas befindet,
das einen verhiltnismifBig guten Wirmeiibergang an das Metall
aufweist, befindet sich auBerhalb des Rohres eine im wesent-
lichen ruhende Luftschicht, die dem Metall die Wirme nur sehr
trige entzieht. Hinzu kommt, daBl man die Rohre durch
Schutzbleche vor Beriihrung durch die Reisenden schiitzen
mufl. Die Ausbildung dieser Schutzbleche ist oft derart, daB
auch die bescheidenste Luftstromung unterdriickt wird. Eine
Verbesserung kann dadurch geschaffen werden, daB man die
luftberiihrte Oberfliche durch Rippen vergriBert. Praktisch
ist man diesen Weg wegen der iibrigen Mingel nicht gegangen.
Da die Rippenrohre ferner zur Staubablagerung neigen, wiirden
sich dabei wegen der hohen Heiztlichentemperatur besonders
ungiinstige Verhéltnisse ergeben.

Bei der Ausbesserung von Wagen wurde ferner festgestellt,
dal} sich die Rohre durch die Ablagerungen der Abgase fast voll-
sténdig zugesetzt hatten,

Es tauchte daher der Gedanke einer Zusatzheizung aut,
die die Wiarmeabgabe in gewissen Umstinden unterstiitzen
sollte. Bei dieselelektrischen Wagen wurden elektrische Heiz-
kirper aufgestellt, die bei schwacher Belastung der Fahr-
motoren Strom vom (Generator erhalten kénnen.

Abgasheizungen in Verbindung mit Frischluftzufihrung
haben im Automobilbau grofie Verbreitung gefunden. Diese
Bauart beruht im wesentlichen darauf, daB in einen Auspuif-
topf besonderer Bauart ein Heizflichensystem gelagert ist, das
von den Abgasen bespiilt wird. Ein Geblise driickt Frischluft
durch die Heizrohre hindurch, die erwiirmt dem Wageninneren

zustromt, Solche Heizungen werden von zahlreichen Firmen
hergestellt.
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1. Abgasheizung mit Olzusatzieuerung.

Eine solche Heizung von Klatte, Bremen, wurde in
Zusammenarbeit mit dem Zentralamt Miinchen so durch-
gebildet, daf zu der Abgasheizung noch eine Olzusatz-
feuerung hinzugefliigt wurde (Abb. 1). Diese soll zum Vor-
heizen des Wagens und zum Betriebe wihrend Gefillefahrten
dienen. Diese Heizungsbauart erhilt folgende Anordnung:

Der Wirmeaustauscher 1, der gleichzeitig als Schall-
diampfer dient, besteht aus zwei konzentrisch angeordneten
Rohren von 2,5 m Linge und 250 und 120 mm Durchmesser.
Der Raum zwischen dem #dulleren und inneren Rohr wird von
den Auspuffgasen bestrichen. Im inneren Rohr 3, das der
Hitzebestindigkeit wegen aus Sikromalstahl besteht, brennt
der Olbrenner, ohne von dem Staudruck der Motorabgase beein-

Der Brennstoffbehilter 17 wird von dem Geblise unter
Druck gesetzt, wodurch der Brennstoff der Bremmerdiise 18
zuflieBt, in der er durch die Diisennadel 19 zerstaubt wird. Das
aus der Diise austretende Brennstoffluftgemisch saugt iiber ein
elektromagnetisch gesteuertes Ventil 21 Zusatzlutt an. Das
Brennstoffluftgemisch wird durch zwei Glithkerzen 22 ent-
ziindet, bis die Schamotteauskleidung 23 geniigend erwirmt ist.
Die aus der Brennkammer anstretende Flamme wird zunéchst
in einem gelochten Sikromalrohr 23 gefiihrt, um schédliche
Auswirkungen auf das innere Rohr zu verhindern. Am Ende
des Wirmeaustauschers befindet sich die Sicherheitsklappe 25,
sowie ein Schauloch 26 zur Beobachtung der Flamme. Dort
befindet sich ferner ein Thermostat 8, der auf den Fiihrerstinden
und am Hauptschalter eine Anzeigelampe 29 betitigt.

in das Wagerninnere
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fluBt zu werden. Die Abgase des Motors und des Olbrenners
werden getrennt iiber das Dach hinausgefiihrt.

Bei der ersten Versuchshauart war das innere Rohr 3 nicht
vorhanden. Die Folge davon war, dafl der Olbrenner aus-
geblasen wurde, sobald bei hoheren Motortourenzahlen der
Staudruck im Auspufftopf stieg.

Im duBeren Ringraum liegen fest auf das innere Rohr auf-
gewickelt die Heizschlangen 7,
Trischluft von einem Geblise mit 0,5 PS Leistung hindurch-
geprefit wird. Der Frischluftansaugestutzen befindet sich hinter
dem Kiihler, so daB die einstromende Luft schon etwas erwirmt
ist. Die erwiirmte Luft strémt iiber ein Sammelstiick 12 an den
Enden des Wirmeaustauschers und iiber isolierte bewegliche
Rohrleitungen 13 den Ausblasedffnungen im Wageninnern zu.
In den Sammelstiicken befinden sich eine Regulierklappe 31,
durch die ein Teil der Warmluft ins Freie gelassen werden kann.
Die Verbrennungsluft und der Brennstoff fiir den Olbrenner
werden von einem zweiten Geblise 15 gefordert, das von einem
0,3 PS-Elektromotor angetrieben wird.

durch die die zu erwirmende -

Abgasheizung mit Olzusatzfeuerung Bauart Klatte.

Zur Regulierung der Heizwirkung kann entweder nur mit
Abgasheizung oder nur mit Olbrenner oder mit Abgas- und
Olbrenner zusammen gefahren werden. In der Ubergangs-
jahreszeit besteht auferdem die Moglichkeit, mit der Regulier-
klappe 31 einen Teil der durch Abgase erwirmten Heizluft ins
Freie zu lassen.

Nach Versuchen, die von der Wagenversuchsabteilung in
Grunewald an einem zweiachsigen Triebwagen mit 150 PS
MAN-Motor vorgenommen wurden, lassen sich mit der Abgas-
heizung bei leerlaufendem Motor und stillstehendem Fahrzeug
Ubertemperaturen iiber die Aulentemperatur von 20° erzielen.
Bei einer Fahrt mit 75 km Héchstgeschwindigkeit mit be-
lastetem Motor wurde eine Raumiibertemperatur im Fahrgast-
raum von durchschnittlich 25¢ erreicht. Bei einem Vorheiz-
versuch mit der Olbrennerheizung stieg in 1 Std. 20" die
Temperatur des Fahrgastraumes um 28°C. Bei einer Fahrt
mit 75 km Héchstgeschwindigkeit, bei der Olbrenner und
Abgasheizung gemeinsam in Betrieb waren, wurde sogar eine
Ubertemperatur von 32° erreicht. Die gesamte eingeblasene
Luftmenge betrigt 280 m?/Std. Bei einem Rauminhalt des
Wagens von 66 m® ergibt sich ein 4,25facher Luftwechsel.
Dabei liegt die Heizlufttemperatur im Mittel bei Heizung mit
dem Olbrenner allein 70° und bei Heizung mit Olbrenner und
Abgas 83° iiber der Auflenlufttemperatur. Unangenehme
Erscheinungen der Staubverschwelung wurden trotzdem nicht
beobachtet. Vermutlich treten sie wegen der erheblichen Luft-
geschwindigkeit nicht auf, da diese dem Staub keine Moglich-
keit bietet, sich abzulagern.

Um die Anlage moglichst einfach zu halten, besitzt der
Fahrgastraum nur zwei und jeder Fiihrerstand nur je eine
Ausblasiffnung. Trotzdem waren innerhalb des Fahrgast-
raumes die Lufttemperaturen, die an verschiedenen Stellen
gemessen wurden, nur wenig voneinander verschieden. Der-
artige Unterschiede treten iiberdies bei fast jeder Heizungs-
bauart auch bei Oberflichenheizungen auf. Bei der ersten
Einstellung der Heizung wurden die stark wirmeabgebenden
Tiihrerstinde zu wenig geheizt, ein Ubelstand, der sich jedoch
leicht beheben lieB, da jede Ausblastffnung eine einstellbare
Regelklappe besitzt.

Das CGewicht der gesamten Anlage betrigt 230 kg oder
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3,1 kg anf 1 m® Rauminhalt. Der Brennstoffverbrauch des 01-
brenvers betrug 2,31 Gasél/Std.. Die Wirmeleistung der
Olbrennerheizung im Wagen betragt 4700 WE/h. Hieraus
ergibt sich bei einem spezifischen Gewicht des Gasdls von 0,86
und einem unteren Heizwert von 10000 WE/kg ein Gesamt-
wirkungsgrad von nur 23,7%. Wenn diese Zahl auch noch
nicht befriedigen kann, so ist ihr doch keine iibertriebene Be-
deutung beizumessen. Denn die Olbrennerheizung soll im
wesentlichen nur zum Vorheizen dienen, wihrend bei Aullen-
temperaturen bis zu — 59 bei den meisten Betriebsverhiltnissen
die Abgasheizung ausreicht. Ein Hauptgrund fiir den schlechten
Wirkungsgrad diirfte in der zu reichlichen Bemessung des Ol-
brenners liegen sowie in der Tatsache, daB die Abgasheizung
eine getrennte Fithrung der Olbrennergase notwendig machte.
Dadurch wurde der Wirmeiibergang auf die Heizschlangen,
die nun nicht mehr unmittelbar im Strom der Olbrennergase
liegen, verschlechtert. Das Ziel, eine auch bei tiefen Tem-
peraturen ausreichende und von der Motorleistung unabhangige
Heizung zu schaffen, kann jedoch als erreicht gelten. Die
Heizung wurde in 27 zweiachsigen VT-Wagen eingebaut.

2. Olgefeuerte Luftheizung mit Bosehpumpe.
Eine Fortentwicklung dieser Heizungsbauart durch das |

Reichsbahnzentralamt Miinchen stellt die fiir einen vierachsigen

Zindvorgang der Anlage ist ahnlich, wie bei der vorher be-
schriebenen, nur dafl gemeinsam mit dem Verbrennungsluft-
geblase die Boschpumpe in Téatigkeit gesetzt wird und die
Abgasheizung vollig entfallt. Die Hinblasluft wird durch ein
Filter angesaugt, im Wéirmeaustauscher erwirmt und durch
ein Netz von Kanilen dem Wageninnern zugefithrt. An jeder
Ausblastifnung befinden sich zwei Klappen. Die eine kann von
dem Fahrgast ganz oder teilweise gedffnet und geschlossen
werden, wobei ein Teil der Heizluft ins Freie abgeblagen werden
kann, die andere wird einmal fest eingestellt, damit die Luft in
der erwiinschten Weise auf die einzelnen Rédume verteilt wird.
Die gesamte Heizleistung kann durch Verstellen der Pumpen-
drehzahl in vier Stufen geregelt werden. Das ganze Heiz-
aggregat sitzt auf einem besonderen Rahmen, der in Gummi
am Wagenkasten aufgehéngt ist.

Eine besondere Einrichtung wurde getroffen, um die
Wanne des Motors und das Kiithlwasser vorzuwirmen. Die
Olwanne des Motors ist mit einem Blech verschalt. In den
Zwischenraum zwischen diesem Blech und der Olwanne kann
Warmluft eingeblasen werden. Durch einen Zweig der Luft-
leitung konnen die Kiithler mit warmer Luft angeblasen
werden. Beide MaBnahmen sollen im Winter dazu dienen, das
Starten des Motors zu erleichtern und ein lingeres Abstellen
im Freien zu ermdglichen.

Das Gewicht der Heizeinrich-
tung wird 650 kg oder 5,3 kg auf
1 m?* beheizten Raumes betragen.

Wie ans den Beschreibungen
hervorgeht, weisen die Glgefeuerten
Heizungen bisher eine gewisse Viel-
teiligkeit auf, die betrieblich nicht

erwiinscht ist.
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/ ! Auch bei Ausnutzung der Kiihl-
| wasserwirme kann man so vorgehen,
| daB man Heizschlangen durch den
| Wagen legt und das Kiihlwasser

hindurchstromen 146t. Dieses Ver-
fahren weist jedoch auBler den be-

reits bei der Abgasheizung geschil-

Abb. 2,

Nebenbahntriebwagen geplante Heizung dar, der mit einem
360/400 PS MAN-Dieselmotor ausgeriistet und von der Waggon-
fabrik Dessau gebaut wird. Dabei soll folgendes Ziel verfolgt
werden:

1. Die Heizung soll vom Verbrennungsmotor vollig unab-
hingig gemacht werden.

2. Um den Wirkungsgrad des Olbrenners zu verbessern,
soll er regulierfahig gemacht werden.

3. Die Heizung soll zur Vorwirmung des Kiihlwassers und
der Motorwanne verwendet werden konnen.

Hierfiir wurde folgende Anlage vorgesehen (Abb. 2). Ein
Elektromotor M treibt iitber einen Keilriemen eine Bosch-
brennstoffpumpe L mit zwei Zylindern und gleichzeitig ein
Verbrennungsluftgeblase N an. Der Brennstoff strémt iiber
ein Boschfilter K der Pumpe zu und wird unter Zwischen-
schaltung eines Windkessels U der Boschdiise G zugefiihrt.
Das aus der Diise austretende Brennstofflufteemisch wird durch
Glihkerzen von 1,7V Spannung entziindet. Die Heizgase
stromen dem Wiarmeaustauscher zu, in dem die Heizschlangen
Liegen. Die Zweistufigkeit der Pumpe und der zwischen-
geschaltete Windkessel gewihrleisten eine gleichméBige Brenn-
stoffzufuhr. Die Diise (eine Zapfendiise) wird auf 20 bis 30 atii
eingestellt. Die Verbrennungsluft wird hinter der Diise so
zugefiihrt, dafl eine gute Durchwirbelung erreicht wird. Der

Olgefeuerte Luftheizung mit Boschpumpe.
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j derten Nachteilen den Mangel eines
groBen Gewichts und einer be-
trichtlichen umlaufenden Wasser-

menge auf, durch die Unterkithlungen des Motors eintreten
kénnen.

3. Kiihlwasser-Luftheizung Bauart Sechulz.

Um die Wassermenge mdéglichst klein halten zu kinnen,
muf} wiederum der Wirmeiibergang an die luftberithrten Heiz-
flichen verbessert werden. In gréfierem Umfang wurde bei
zweiachsigen Triebwagen eine Bauart angewendet, bei der dies
dadurch erreicht wird, daf die Raumluft mit einer griofieren
Geschwindigkeit an den Heizflichen vorbeigefiihrt wird. Diese
Heizungsbanart war zunachst von Ingenieur Schulz, Leipzig,
an Autobussen eingebaut worden, die urspriinglich keine
Heizung besafien. Im Wageninnern wurde ein kleiner Auto-
mobilkihler eingebaut, der vom Kiihlwasser des Motors durch-
strimt wird. Vor dem Kiihler sitzt ein von einem Elektromotor
betriebener Ventilator, der die Heizluft durch den Kiihler
hindurchdriickt. Bei den Autobussen war {iber dem Fiihrersitz
eine Haube angebracht, von der ein Luftschacht ausgeht. Das
Ende des Luftschachtes befand sich vor dem Heizkérper im
Wageninnern. Hierdurch konnte der Fahrwind Frischluft bis
zu dem Heizaggregat férdern, wo sie erwirmt wurde und im
Wageninnern als Ieizung und zugleich zur Lufterneuerung
diente. Probefahrten mit einem solchen Autobus ergaben eine
sehr befriedigende Heizwirkung.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens fiir Eisenbahn.

10%*
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fahrzeuge kam es zundchst daraut an, bei einer Anzahl von vor-
handenen Triebfahrzeugen die Heizung wesentlich zu ver-
bessern. Die Frischluftheizung wire dabei aut grofle Schwierig-
keiten gestoBen und hitte erhebliche Umbaukosten verursacht.
Man verzichtete daher auf die Frischluftzufithrung ganz, zumal
die Wagen mit Luftsaugern ausgeriistet waren, die eine
geniigende Lufterneucrung gewihrleisteten.

Die ausgefithrte Bauart ist in Abb. 3 dargestellt. Die
vom Verbrennungsmotor angetrichene Pumpe P setzt das
Kiihlwasser in Umlauf. Das warme Kiihlwasser aus dem Motor
wird iiher dags Mylinsventil MV teilweise den Kithlern K,
teilweise den Heizkorpern H, die gréBtenteils unter den Sitzen

des Wagens eingebaut sind, zugetfithrt. Das Myliusventil wird |

von Hand eingestellt und regelt den Kiihlwasserstrom derart,
daB sich der Zulauf zu den Kiihlern verringert, wenn der Zulaaf

sammen 6 m?/Std. Die Temperaturdifferenz des Kihlwassers
zwischen Ein- und Austritt im Heizkorper betrigt nur 1 bis 20.
Aus diesen Zahlen ergibt sich, daf} die zur Verfiigung stehende
Wirmemenge unter allen Umsténden geniigh, und dal} eine
Schidigung des Motors bei einigermafien sachkundiger Be-
dienung bestimmt vermieden werden kann. Die von einem
Liifter geférderte Luftmenge betriagt 220 m3/Std., im:ganzen
Wagen also 880 m®/Std. Die Luftaustrittstemperatur betrigt
hichstens 559 die Luftgeschwindigkeit hinter dem ™ Liifter
1,75 m/sec. Der Gesamtstromverbrauch der Anlage betrigt
145 W, wenn alle Motoren parallel geschaltet sind, und 45 W,
wenn, je zwei Motoren hintereinander geschaltet sind.

Mit der Heizung 148t sich nach Versuchen und Betriebs-
erfahrungen eine Ubertemperatur iiber die AuBentemperatur
von mehr als 300 (! erzielen. Besonders bemerkenswert ist die

o kurze Anheizzeit. Jede Luftheizung
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zeigt hierbei den grofien Vorteil, daB
die Wirme vom Heizkérper an die
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Raumluft abgegeben wird und nicht
wie bei Oberflichenheizungen zunichst
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die den Heizkérper umgebenden Gegen-
stiinde aufgeheizt werden. Eine Tem-
peraturerhéhung um 20°C nimmt nur
etwa 20 Min. in Anspruch.
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Besonders wertvoll ist die grofle
Binfachheit und Betriebssicherheit der
Bauart und ihr geringes Eigengewicht,

das fiir einen zweiachsigen Wagen nur
200 kg oder 2,7 kg pro m?® bheheizten

SN

zu den Heizkorpern vergroflert wird und umgekehrt. Der
Zutluf zu den Kithlern kann nicht vollstandig abgestellt werden,
da immer ein Ringspalt von 4 mm lichter Weite offen bleibt.

Dadurch wird ein Einfrieren der Kiihler verhindert, allerdings |

unter der Voraussetzung, dall die Kiihler abgedeckt werden
und dem Kiihlwasser ein Gefrierschutzmittel beigegeben wird.

Zv jedem Heizkérper gehort ein Geblidse, dessen Antriebs-
elelktromotoren an die Wagenbatterie von 24 V angeschlossen
sind. Durch die Geblise wird Luft aus dem Wageninnern
angesaugt und mit erhéhter Geschwindigkeis durch die Heiz-
korper gedriickt.

Bei Inbetriebserzung des Wagens diirfen bis zu Erreichung
einer Kiithlwassertemperatur von 60° C die Kiihlerklappen nicht
getffnet und die Geblise der Heizkérper nicht eingeschaltet
werden. Der Wasservorlauf zu den Kiihlern ist durch das
Mylinsventil stark zu drosseln. Je nach der Aulientemperatur
kann die Heizwirkung zunichst durch das Myliusventil in
beliebigen Grenzen geregelt werden. Weiterhin kénnen zwei
Liifter entweder parallel oder hintereinander geschaltet werden,
wodurch die Luftgeschwindigkeit und damit der Warme-
iithergang wverdndert wird.

Die Heizung hesitzt damit eine sehr weite Regelméglich-
keit. Die vier Heizkorper sind in einem zweiachsigen Trieb-
wagen so verteilt, dafl einer den Gepickraum, zwei den Fahr-
gastraum und der letzte teilweise den Fahrgastraum und den
kleinen Fiihrerstand beheizen. Das Gerdusch der Liifter ist
bei Stillstand nur als leises Summen wahrnehmbar, wihrend
es beim Fahren durch das Fahrgeriusch vollstéindig iibertént
wird. Die den vier Heizkérpern zugefihrte Kithlwassermenge
betrégt bei durchschnittlicher Anstrengung des Motors zu-

Abb. 3.
Kiihlwasserluftheizung
M Bauart Schulz,

Raum betriigt. Die Betriebs- und
Unterhaltungskosten sind verschwindend
gering,

Der einzige Nachteil der Bauart
ist die Kupplung der Heizwirkung mit
dem Motor. Wie oben beschrieben
wurde, gibt jedoch das Kiihlwasser
selbst bei Leerlauf mnoch geniigend
Wiirme ah, zumal der Verzicht auf die Frischluftzufithrung den
Wiirmebedarf verringert. Es wird also in Kauf zu nehmen sein,
den Motor zeitweise etwas linger im Gefille leerlaufen zu lassen.
Die auBerordentliche Einfachheit und Betriebssicherheit wiegen
jedoch diesen kleinen Nachteil voll auf. Mit der Heizung wurden
bisher 31 vorhandene Triebwagen zusitzlich ausgeriistet. Hine
aréBere Anzahl neuer Wagen erhilt die gleiche Bauart.

4. Warmwasserheizungen fiir Anhiingewagen.

Im Gegensatz zu den Triebwagen besitzen die Triebwagen-
anhinger wegen der Gewichtsersparnis zum gréfiten Teil weder
eine Lichtmaschine noch einen Sammler. Iis war also bei
diesen Wagen die Aufgabe zu losen, eine Heizungsbauart zu
schaffen, die keinerlei mechanischer Energie bedarf. Hierfiir
kam in erster Linie die in Wohnriumen viel gebrauchte Warm-
wasserheizung in Frage. Man hitte vielleicht annehmen konnen,
daB diese lange bekannte Heizungshauart sofort befriedigende
Ergebnisse zeitigen konnte. Jedoch wiesen die ersten Bauarten
Mingel auf, da einige wichtige Grundsitze nicht geniigend
beachtet wurden.

Bei ciner Warmwasserheizung wird der Umlauf des Wassers
durch den Gewichtsunterschied von Wassersiulen mit ver-
schiedener Temperatur hervorgerufen. Bei einer Warmwasser-
heizung wird das Druckgefille um so gréfer, je groler der
Temperaturunterschied der verschiedenen senkrechten Teile
des Rohrnetzes ist, und je hither die Teile sind, in denen der
gréfte Temperaturunterschied auftritt. FormelmifBlig aus-
gedriickt wird der Auftrieb

A=1(Zh At)
sein, wenn h die Héhe der verschiedenen senkrechten Teile des
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Rohrnetzes und At die darin vorhandene Temperaturdifferenz
bedeutet. Dem Auftrieb des Wassers steht der Widerstand der
Rohrleitungen entgegen, der um so gréfler ist, je linger die
Leitungswege sind, je mehr Kriimmungen sie aufweisen und je
geringer der Leitungsquerschnitt ist.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten fiir die Anordnung von
Vor- und Riicklauf bei Warmwasserheizungen. Bei zu geringer
Hohe der senkrechten Stringe im Vor- und Riicklauf wird der
Umtrieb im Wasserumlauf zu gering. Ein altes Mittel zur
Erzielung besseren Wasserumlaufs ist daher der hochliegende
Vorlauf. Der Vorlauf wird uunter der Decke des Wagens
entlanggefiihrt, wihrend der Riicklauf {iber den Wagenfuliboden
erfolgt. Hier ist im Steigrohr und im Fallrohr ein wesentlicher
Temperaturunterschied vorbanden, so daB ein geniigender
Wasserumlauf erzielt wird. Die Wirkungsweise dieser Bauart
beruht darauf, da} in dem hochliegenden Vorlauf eine wesent-
liche Abkithlung des Wassers stattfindet. Die von dem Vorlauf
abgegebene Wirmemenge heizt dabei den Dachraum, der ohne-
hin durch das Aufsteigen der Wirme schon eine wesentlich
erhohte Temperatur besitzt, Es ist daher nicht zu verwundern,
dal} eine solche Heizung zur Erzielung der gleichen Temperatur
einen erhchten Wirmebedart aufweist, der nach Versuchen mit
verschiedenen zweiachsigen Beiwagen mit hochliegenden Vor-
lauf 309, hoher liegt als bei Heizungen ohne hochliegenden
Vorlauf. Auch die bauliche Unterbringung des hochliegenden
Vorlaufes bereitet Schwierigkeiten, zumal diese Teile an der
hell gestrichenen Decke auch Schwirzungen verursachen.

Bei Triebwagen der nordischen Staaten wurde in gréBerem
Umfang der Weg beschritten, den Ofen unter dem Wagen-
fuBlboden anzuordnen. Hierbei haben Steig- und Fallrohr zwar
nur eine geringe Héhe, jedoch sind die Temperaturunterschiede
betriichtlich. Es ergibt sich dabei weiter der Vorteil, daB der
Ofen keinen besonderen Raum im Wagen beansprucht und von
aullen beschickt werden kann. Auch die Kohlenfiiller konnen
unter dem Wagen angebracht werden, so daB im Wagen-
innern selbst keine Schmutzbelistisung mehr auftritt. Vom
Wageninnern aus ist nur ein Temperaturanzeiger im Vorlauf,
der Wasserstandsmesser am Ausgleichshehalter und ein Zug-
schieber zuginglich, mit dem die Wirmeleistung des Ofens
geregelt werden kann. Bei einigen Bauarten ist auch ein
Schiittelrost vorhanden, der gleichfalls vom Wageninnern
bedient werden kann. Die Brenndauer eines solchen Unter-
flurofens betrigt 4 bis 5 Stunden mit einer Beschickung. Auf
den Wendestationen geniigt auch ein kurzer Aufenthalt, um
aus einem Kohlenfiller den Ofen wieder aufrufiillen.

Als Ubergangslésung wurde bei einer grofleren Zahl
vorhandener Wagen zur Verbesserung des Wasserumlaufes
ein halbtief gelagerter Ofen angewandt. Bei diesem liegt
die Einfiilléffnung noch gerade tiber dem FuBboden, so daB der
Ofen an seinem bisherigen Platz bleiben konnte. Der Fufiboden
vor dem Ofen wurde als Klappe ausgebildet, go daB nach deren
Abheben der Rost und der Aschkasten bedient werden kénnen.
Die Malinahme erwies sich im Verein mit einer Verstiarkung der
Heiz{lache durch Rippenrohre als voller Erfolg. Die Klage des
Betriebes iiber ungeniigende Heizung ist damit verstummdt.

Fiir besondere Fille, bei denen ein Unterflurcfen aus
betrieblichen oder rdumlichen Griinden unmdéglich ist, kommt
die Anwendung einer Umlaufpumpe in Frage. Die Leistung
einer solchen Pumpe ist sehr gering, da zwar eine gréBere
Wassermenge (1000 I/h fiir einen vierachsigen Wagen) aber
gegen. eine sehr geringe Druckhéhe (6 mm WS bei einfachem
Rohrsystem) zu férdern ist.

Fiir die Abgabe der Wasserwirme an die Raumluft
kommen entweder glatte Rohre oder Rippenrohre in Betracht.

Fiir die ersten Bauarten wurden allgemein glatte Rohre ver- |

wendet. Als die Heizwirkung nicht ausreichte, wurde die
Heizfliche dadurch vergréBert, daB unter den Binken zahl-

reiche Schlangen von Heizrohren verlegt wurden. Natiirlich
stieg dabei das Rohr- und Wassergewicht erheblich an. Die
vielen Kritmmer beeintrichtigten wiederum den Wasserumlauf.
Ferner versuchte man durch zahlreiche Rohre mit geringem
Durchmesser eine Besserung zu erzielen. So wurden unter den
Fenstern Rohrbiindel von acht Rohren verlegt, wobei je
vier Rohre iibereinander in zwei nebeneinander liegenden
Reihen zu liegen kamen. Derartige Rohrbiindel haben wieder
den Nachteil, daBl die Warmeiibergangszahl sich verringert, da
die Rohre nicht mehr geniigend von Luft umspiilt sind.

Unter diesen Umstédnden ist es angebracht zu untersuchen,
ob die als Staubfinger verlisterten Rippenrohre nicht eine
wesentliche Besserung bringen kinnen.

Aus dem Vergleich ergibt sich, daB zwar die Warme-
durchgangszahl bei Rippenrohren nur die Halfte von der von
glatten Rohren betrigt, die durch 1 m Rohrlinge iibertragene
Wirmemenge jedoch bei Rippenrohren fast das fiinffache von
glatten Rohren betrigt. Das Konstruktionsgewicht einschlief3-
lich Wasser betrigt bei Rippenrohren bei gleicher Heizleistung
weniger als die Hilfte einer Heizung mit glatten Rohren.
Hiernach ist es bei Rippenrohren ohne weiteres méglich, die
gesamte notwendige Heizfliche in zwei iibereinanderliegenden
Robren an jeder Iensterseite unterzubringen. Bei diesen
aulerordentlichen Vorteilen wiegt der Nachteil der Staub-
ablegung nicht mehr so schwer. Die an den Rohren auftretende
Temperatur betrigt hochstens 90°, so daB eine Staubver-
schwelung tiberhaupt nicht auftreten kann. Da ferner bei einer
Glattrohrheizung die Rohrzahl erheblich héher ist und in
Biindeln verlegt werden mufl, so diirfte auch dabei eine gewisse
Staubablagerung stattfinden.

Viele Bahnbetriebswerke sind heute mit Anlagen aus-
gertistet, bei denen die Wagen mit preBluftzerstdubendem
Wasser gereinigh werden. Hiermit kinnen die Rippenrohre
abgespritzt werden.

Besondere Sorgfalt ist auf die Abdeckung der Rohre an
den Wandteilen zwischen den Sitzen zu legen. Sie darf den
Wirmetibergang sowie die Reinigungsméglichkeit nicht wesent-
lich behindern.

Von grofilem Vorteil ist auch das geringe Wassergewicht
in den Rohren, das bei einer Rippenrohrheizung nur den fiinften
Teil einer Glattrohrheizung betrigt. TFiir einen Wirmebedarf
von 20000 keal/h betrigt dieses bei Rippenrohren 62 kg und
bei glatten Rohren 300 kg. Rechnet man fiir den Wasserinhalt
des Ofens, des Ausgleichsbehilters und der Leitungen 100 kg
hinzu, so stehen 160 kg bei Rippenrohren 400 kg bei glatten
Rohren gegeniiber. Wenn sich die letztgenannte Wassermenge
von 80 auf 30° abkiihlt, so kann sie eine Wirmemenge von
400.50 = 20000 keal abgeben, was den Wirmebedarf einer
Stunde darstellt. Eine so grofie Wirmekapazitit muB die
Regelung sebr erschweren, da eine Verstellung des Rauchgas-
schiebers sich vielleicht erst nach einer halben Stunde bemerk-
bar machen wird. Ebenso sehr wird natiirlich das Anheizen
erschwert. Abgesehen von diesen wirmetechnischen Vorteilen,
ist eine Gewichtsverminderung besonders bei Verbrennungs-
triebwagen sehr erwiinscht.

Leichte Rippenrohre werden w. a. so hergestellt, daB ein
Blechstreifen spiralig auf das Rohr aunfgewickelt wird. Als
Baustoff wird Kupfer, Aluminium oder gekupferter Stahl
verwendet,

Das Gesamtgewicht einer solchen Anlage mit Unterflur-
kessel und Rippenrohren aus Stahl betrigt fiir einen vier-
achsigen Anhinger mit 18500 keal/h Wirmebedarf 420 kg ohne
Wasser und 580 kg mit Wasser, so daf einschlieflich Kohlen-
filllung und Kohlenvorrat das Gesamtgewicht 630 kg betrigt.
Bei einem Rauminhalt von 132 m? ergibt sich ein Gewicht von
4,8 kg/m® beheizten Raum.

Bei einer grofien Zahl vorhandener Wagen, deren Heiz-
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fliche zu gering war, wurde sie in einfacher Weise und bestem
Erfolg mit Rippenrohren verstirkt. Mehrere zweiachsigé
Privatbahntriebwagen erhielten diese Bauart, mit der die
besten Erfahrungen gemacht wurden. Die Anheizzeit ist
auBerordentlich kurz. Eine unangenehme Staubbeldstigung
wurde nicht festgestellt. In eine groflere Anzahl von zwei-
achsigen und vierachsigen Anhéngern fiir Nebenbahntrieb-
wagen werden neuerdings Rippenrohrheizungen mit Unter-
flurofen eingebaut.

Bei einem Heizversuch mit einem zweiachsigen Steuer-
wagen wurde 174 Stunden nach Beginn des Anheizens bereits
eine Ubertemperatur von 20° C erzielt.

5. Kiihlwasser-Luftheizung mit Warmwasserkessel.

Die Vorteile der Luftheizung und der Wunsch, das
Kiihlwasser vorzuwirmen, legen den Gedanken nahe, eine
Kiihlwasserluftheizung mit einem Warmwasserkessel zu ver-
binden.

Fiir einige Triehbwagen soll dies so durchgetfithrt werden,

daB eine Schulzheizung zuséitzlich mit einem Warmwasserkessel-

versehen wird (Abb.4). Bei Betrieb des Motors wird das
Wasser von der Kithlwasserpumpe P durch den Motor M, den
Thermostaten T und den Ofen O nach dem Myliusventil V
gedriickt, von dem es in der obenbezeichneten Weise entweder
den Kiihlern K oder den Schulzheizkérpern S zuflieft. Zum
Vorheizen des Kiihlwassers wird der Thermostat abgestellt und
das Myliusventil so eingestellt, dafl der ZufluB} zu den Heiz-
kérpern unterbrochen ist, wihrend die Kithler abgedeckt
werden. Wihrend des Stillagers des Wagens wird sich die
Kiihlwassertemperatur auf angemessener Héhe halten lassen,
so daf die Leitungen nicht einfrieren und der Motor sich leicht
in Gang setzen laBt. Unter diesen Umstinden wird man

vielleicht auf Triebwagenschuppen verzichten kénnen. Die
Leistung des Ofens kann klein gehalten werden, da die eigent-
liche Heizleistung vom
Kiihlwasser geliefert
wird. Die Anlage hat |
den Vorteil grofier Ein-
fachheit wund diirfte
geringe Betriebs- und
Unterhaltungskosten
verursachen.

Bei den beschrie-
benen Heizungsbauar- F
ten hat man auf eine
selbsttitige Regelung
bisher verzichtet. Bei
den  kleinen Trieb-
wageneinheiten diirfte
stets gentigend fach-
lich geschultesPersonal
zur Hinstellung der
Heizung  vorhanden
sein.

Zusammenfassend
kann man sagen, dafl

nach anfinglichen

Schwierigkeiten fiir die
Heizung von Verbren-
nungstriebwagen eine
Reihe brauchbarer Lésungen vorliegen. Welche dieser Bau-
arten sich endgiiltig durchsetzen wird, kann nach der bis-
herigen kurzen Entwicklungszeit erst eine lingere Erfahrung
erweisen.

Abb. 4.

Kiihlwasserluftheizung
mit Warmwasserkessel.

Die Ausniitzung des Abdampivorwirmers im Lokomotivhetrieb.
Von Dipl.-Ing. Hermann Trautner, Kaiserslautern.
Hierzu Tafel 5.

Die fir den heutigen Lokomotivbetrieb wichtige Frage
nach der zweckmiBigsten und wirtschaftlichsten Einrichtung
zur Speisung von Lokomotivkesseln ist durch Untersuchungen
von verschiedenen Seiten her beleuchtet worden, die sich im
wesentlichen zu einem Streit der Meinungen tiber die Frage
., Abdampfvorwirmer oder Abdampfstrahlpumpe #* zugespitzt
haben*). Den umfassendsten Beitrag zur Beurteilung dieser
Trage liefern die Untersuchungen von Dr. Juliusburger,
deren durch reichliches Versuchsmaterial gesfiitzte Beweis-
fithrung bis heute als unwiderlegt gelten kann. In einer Ver-
offentlichung in Glasers Annalen vom Jahre 1935%**) ist die
Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir den Vorwérmer auf der An-
nahme des ,,temporiren Beharrungszustandes® aufgebaut, bei
dem die Férderung der Pumpe stets der augenblicklichen Ver-
dampfung entspricht. Dieser Betriebsfall ist technisch durchaus
moglich, da die Kolbenpumpe ja keinerlei Beschrankungen der
Regelbarkeit unterworfen ist. In Wirklichkeit ist er ein Ideal-
tall, der im praktischen Betrieb nur mit verschieden grofer
Anniherung erreicht werden kann. In erhohtem MaBe gilt dies
fiir die Abdampfstrahlpumpe, bei der ja oft schon technisch
nicht die Méglichkeit des temporiren Beharrungszustandes
besteht. Von den verschiedenen Umsténden, die die Aus-
niitzung des Vorwirmers beeintrichtigen konnen, ist in dem
angezogenen Aufsatz nur der unterschiedliche Giitezustand von

%) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1928, Heft 3 und 4: Versuche
der Ttalienischen Staatsbahnen. Org. Fortschr. Eisenbahnwes.
1928, Heft 15: Versuche mit Lokomotivspeisepumpen. Glasers
Annalen 1929, Nr. 1239 und 1240; 1931, Nr. 1288 und 1290; 1933,
Nr. 1837: Abdampivorwirmer und Abdampfinjektor.

*#) (Jlasers Annalen 1935, Nr, 1381: Uber Wirtschaftlichkeits-
messungen an Speisewasser-Vorwirmungsanlagen fiir Lokomotiven.

Vorwirmer und Pumpe beriicksichtigt, wie er durch Kessel-
steinablagerungen bzw. die Abniitzung der Pumpe bedingt ist.
Zweck der nachstehenden Ausfithrungen ist, an Hand von
Versuchswerten den EinfluB der Bedienungsweise und der
Frfordernisse des Lokomotivbetriebes auf die Aus-
niitzung des Vorwirmers testzustellen.

Veranlassung zu den Versuchen gab die vielfach gemachte
Feststellung, daB die Bedienung der Speisepumpe von der als
richtig gelehrten Bedienungsweise oftmals abweicht.  Der
Lauf der Pumpe soll so geregelt werden, daf} sie moglichst nur
bei offenem Regler arbeitet und dann gerade so viel Wasser
tordert, als augenblicklich verdampft wird. Die vollstdndige
oder auch nur angeniherte Verwirklichung dieser Forderung
im Betriebe wire daran zu kontrollieren, dal3 der Wasserstand
im Kessel wihrend der ganzen Betriebsdauer keinerlei Ver-
anderungen erfahren diirfte. Kine solche Betriebsweise ist
weder méglich, noch wire sie in betrieblicher und auch wirme-
wirtschaftlicher Beziehung vorteilhaft, obwohl sie allein die
erstrebenswerte restlose Ausniitzung der Abdampfverwertung
sicherstellt. Die Forderungen des Betriebes sind viclseitiger
und weitergehend.

Hiufige Veridnderungen des Betriebszustandes sind fiir
den Lokomotivhetrieb allgemein kennzeichnend. Die Bean-
spruchung einer Lokomotive schwankt innerhalb kurzer
Zeiten oft in weiten Grenzen. Diese Schwankungen sind am
hiufigsten bei Personenziigen mit vielen Halten und am
geringsten bei schweren durchgehenden Giiterziigen und
Schuellziigen, vor denen die Lokomotive oft lingere Zeit
hindurch im Beharrungszustand arbeiten kann. Diese letzteren
Betriebsfille bieten daher die beste Méglichkeit zur Verwirk-
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lichung des temporiren Beharrungszustandes, also der idealen
Pumpenbedienung, jedoch auch nur angenéhert und auf unter-
schiedlich lange Zeitdauer. Allen Belastungsschwankungen
sollte die Wirmeentwicklung der Feuerung sofort und im not-
wendigen Mafle folgen konnen. Wihrend dies bei 6l- und
kohlenstaubgefeuerten Kesseln maglich ist, liBt sich die
Wirmeentwicklung des Rostfeuers, besonders bei plotzlichen
vollstindigen Entlastungen des Kessels (wie sie im Loko-
motivbetrieb die Regel sind), nicht im wiinschenswerten Um-
tange beherrschen. Einen wertvollen Ausgleich dieser unzu-
reichenden Regelbarkeit bieten nun die Speicherfihigkeit und
die Wasserreserve des Lokomotivkessels. Die Wasserreserve
gestattet kurzzeitige erhhte Beanspruchungen des Kessels,
ohne daB das Feuer in entsprechendem Mafe verstirkt werden
mufl, wihrend nach Reglerschluff das Auffiillen der ver-
brauchten Wasserreserve die Bindung der sonst iiber das
Sicherheitsventil verlorengehenden Dampfwirme erméglicht.
Die Betitigung der Aschkastenklappen ist, auBer bei leichten
Fabrten mit niedrigem Feuer, zumeist kein ausreichendes

700

| motivbetricbes ergab, sollten die unter gleichen Bedingungen

durchgefithrten Fahrten der zweiten Mefreihe den EinfluB
lediglich der verschiedenartigen Bedienungsweise erhellen.
Die MeBfahrten, die mit Lokomotiven der Gattung P8
und G 8! des Bahnbetriebswerkes Kaiserslautern vor kurs-
mifBigen Ziigen vorgenommen wurden, erstreckten sich auf
die Ermittlung der mittleren Temperatur des eingespeisten
Wassers. Simtliche Lokomotiven besaBen Einzylinderpumpen
(von 250 1/min Nenn-Férderleistung), wie sie an vielen Reichs-
bahnlokomotiven noch in Verwendung sind. Die Temperatur
des Speisewassers wurde mit einem in den Feuerléschstutzen
eingeschraubten Quecksilber-Zeigerthermometer gemessen und
in Abstinden von 20 Sek. aufgezeichnet. Als MalB fiir die
geforderte Wassermenge dienten die Pumpenhiibe, wobei die
Verinderlichkeit des volumetrischen Wirkungsgrades mit der
Hubzahl vernachlissigt wurde. Die Pumpenhiibe wurden iiber
eine an der Pumpe angebrachte Kontaktvorrichtung aut dem
Papierstreifen eines elektrischen Telegraphenschreibers fest-
gelegt. Der Beginn jeder Minute, sowie Offnen und SchlieBen
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Mittel zur Vermeidung unerwiinschter Drucksteigerung nach
ReglerschluB. Die Eigenart des Lokomotivbetriebes zwingt
also in vielen Fillen dem Heizer eine falsche Bedienungsweise
auf, so dafl er bei gedtfnetem Regler die Pumpe zu langsam
laufen 1@Bt, um ohne iibermiBig hohes Feuer gleichbleibenden
Kesseldruck zu halten, wihrend er nach Reglerschluf den Mehr-
verbrauch gegeniiher der Férderung bei Fahrt unter Dampf
durch Kaltspeisen oder durch Speisen mit der Strahlpumpe
(also ohne Abdampfverwertung) erginzt. Durch MeBfahrten
vor kursméfligen Ziigen sollte vor allen Dingen der EinfluB
der Bedienungsweise auf die Ausniitzung des Vorwirmers
festgestellt werden.

Von insgesamt 28 ausgewerteten MeBfahrten wurden nur
zwel vor durchgehenden schweren Giiterziigen und weitere
zwei vor durchgehenden Eilziigen, die iibrigen vor Personen-
zigen ausgefiihrt.  Sie untersuchen also iiberwiegend die
Betriebstille, die, wie seit je bekannt ist, der Ausniitzung des
Vorwiirmers am meisten abtriglich sind. Die Fahrten wurden
in zwei Versuchsreihen durchgefiihrt, die erste mit verschiedenen
Lokomotiven vor beliebigen Zigen, die zweite mit ein- und
derselben Lokomotive mit einem betriebsneuen Vorwéirmer
vor jeweils den gleichen Ziigen. Wihrend die erste Versuchs-
reihe ein Durchschnittsbild der Ausniitzung des Vorwirmers
unter den wechselnden Bedingungen des alltiiglichen Loko-

Auszug aus einem Temperaturschaubild (Fahrt Nr. 9).

| des Reglers wurden von Hand auf dem Papierstreifen vermerkt.

Der Gleichlauf der Aufschreibungen auf dem Streifen und im
Protokoll war damit durchaus gesichert. Alle Veréinderungen
der Gangart der Pumpe wurden auf diese Weise festgelegt,
so dafl bei der spiteren Auswertung die minutliche Hubzahl,
aus der auf den Eigendampfverbrauch der Pumpe geschlossen
werden sollte, fiir den kleinsten Abschnitt der Fahrt (notigen-
falls durch Exfrapolieren) genau zu ermitteln war. Weiterhin
wurden noch Kessel- und Schieberkastendruck in Abstinden
von einer Minute aufgezeichnet, Offnen und SchlieBen des
Reglers (eine Kontrolle zu der Marke auf dem Papierstreifen),
Stand des Wassers im Kessel, Inhalt des Tenders nach der
Angabe des Zeigers am Tenderwasserkasten. Fin Teil dieser
Aufschreibungen war fiiv die Auswertung entbehrlich und
lediglich zur Veranschaulichung des Verlaufes der Fahrt
gelegentlich von Interesse. Das Lokomotivpersonal wurde nur
bei einigen Fahrten iiber den Sinn der Messungen unterrichtet.
Um den Heizer in der gewohnten Bedienungsweise nicht zu
beirren und um ihm keine Kontrolle iiber Richtig und Falsch
zu geben, wurde die Skala des Thermometers mit einer ihm
unverstindlichen Einteilung getarnt.

Die Ermittlung der mittleren Temperatur tm erfolgte
getrennt fiir die Fahrt bei offenem und bei geschlossenem
Regler nach der in Textabb. 1 veranschaulichten Art. Auf der



66

Trautner, Die Ausniitzung des Abdampfvorwirmers im Lokomotivbetrieb.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

Abszissenachse sind die fortlaufenden Minuten angeschrieben,
wobei die Abstinde von Minute zu Minute die durch Auszihlen
des Streifens ermittelten minutlichen Doppelhiibe darstellen.
Als Ordinaten sind die Temperaturen des eingespeisten Wassers
aufgetragen. Die von der Abszissenachse und der Temperatur-
kurve eingeschlossene Fliche ist ein Mafl fiir die im vor-
gewarmten Wasser enthaltene Wirmemenge. Die mittlere
Héhe der Temperaturkurve (= mittlere Wassertemperatur)
wurde nach Speisen bei offenem und bei geschlossenem Regler
getrennt durch Planimetrieren ermittelt. Die gewithlte Art der
Darstellung ist zwar zeitraubend und umsténdlich, aber iber-
sichtlich und anschaulich. Sie gibt allerdings die Temperatur-
anteile fiir das Speisen bei offenem und bei geschlossenem
Regler nicht ganz richtig wieder, da die Speicherwirkung und
die Warmetrigheit des Vorwirmers die einzelnen Temperatur-
gebiete nicht genau gegeneinander abzugrenzen gestatten. Die
Temperaturen der Fahrtabschnitte bei offenem Regler liegen
also in Wirklichkeit hiher als ermittelt, bei geschlossenem Regler
entsprechend tiefer. Die Richtigkeit der fiir die ganze Fahrt
ermittelten mittleren Temperatur wird durch diesen Umstand
jedoch nicht beriihrt.

Ergebnis und Auswertung der MeBfahrten sind mit den
Abb. 1 bis 8 auf Taf. 5 wiedergegeben. Die Darstellung ist so
gewahlt, dafl die schraffierten Flichen die Wirmewertigkeit
jeder Fahrt erkennen lassen; dazu ist wieder die Zahl der
Pumpenhiibe — unterschieden tiir das Speisen bei offenem und
bei geschlossenem Regler — auf der Abszissenachse auf-
getragen. Bei MeBreihe 1, die mit fiinf verschiedenen Loko-
motiven und sechs verschiedenen Personalen durchgefiihrt
wurde, liegen die mittleren Temperaturen zwischen 50,20 und 87°.
Bei den Fahrten Nr. 11 bis 14 mit hohen mittleren Tempe-
raturen war das Personal zu richtiger Bedienung der Speise-
pumpe angehalten. Ein gesetzmiBiger Zusammenhang zwischen
der Hohe der Vorwirmung und dem Alter des Vorwirmers ist
nicht feststellbar, wurde doch das beste Ergebnis (Fahrt Nr.13)
mit einem tiber ¢in Jahr in Betrieb stehenden Vorwirmer erzielt.
Dagegen i3t sich eine gewisse Beziehung zwischen der Giite
einer Fahrt und dem Verbiltnig der bei offenem und hei ge-
schlossenem Regler geziblten Pumpenhiibe erkennen.  So
betriigt der Anteil der Pumpenhiibe bei geschlossenem Regler
fiir die schlechteste Fahrt (Nr. 1) 74,5%, der Gesamthubzahl,
fir die beste Fahrt (Nr.13) nur 29,0%,. Gute Ergebnisse
konnten bei den Fahrten 5 und 6 vor durchgehenden Giiter-
ziigen (mit einem nach der Uberholung erst sechs Wochen in
Betrieb stehenden Vorwirmer) erwartet werden. Insbesondere
bei der schweren Fahrt Nr. 6 waren die Bedingungen tiir eine
hohe Vorwirmung besonders giinstig: Hohe Anstrengung der
Lokomotive, lange Fahrzeiten mit offenem Regler. Trotz
hiufig erreichter Temperaturen von tiber 95° ist die mittlere
Temperatur nur 72,69, Diese Fahrt war allerdings dadurch
ungiinstig beeinflullt, dal} ein Lagerschaden zweimal zu kurz-
zeitigem Halten auf der Strecke zwang. Die unvorhergesehenen
Zwischenpausen wurden mit heftigem Kaltspeisen ausgefiillt.
Dieser Vorfall erhellt, wie sehr andere Umsténde als der Zustand
des Vorwirmers dessen Ausniitzung beeintrichtigen konnen.

Wihrend bei MeBreihe 1 alle fiir die Ausniitzung des Vor-
wirmers wesentlichen Falktoren verinderlich waren, sollten
die mit ein- und derselben Lokomotive unter moglichst den
gleichen Bedingungen durchgefiihrten Fahrten der Melireihe 2
(Abb. 5 bis 8, Taf. 5) den Einfluli der Bedienungsweise aufzeigen.
Die mittleren Temperaturen liegen zwischen 56,7° und 86,79,
schwanken also bei ein- und demselben Vorwérmer innerhalb
fast der gleichen Grenzen wie bei Melreihe 1. Bei schweren
Fahrten (Nr. 24 bis 28) liegen naturgeméill die Temperaturen
hoher als bei leichten Fahrten, doch sind die guten Fahrten
zumeist dadurch beeintrichtigt, da bei ihnen nach Regler-
schluB Dampf iiber die Sicherheitsventile verloren ging. Das

Ergebnis der Messungen vor zwei durchgehenden Rilziigen
iiber 130 lem Streckenlinge (Nr. 14 und 15) fallt nicht aus dem
Rahmen der iibrigen Messungen heraus. Hs schrankt also die
Annahme ein, daB bei durchgehenden Ziigen keine Gelegenheit
zur Inanspruchnahme der Wasserreserve des Kessels gegeben
sei. Dazu sind Veranlassung die Neigungswechsel der Strecke,
Langsamfahrstellen, Geschwindigkeitsheschrinkungen, die ge-
legentlichen Halte und die Notwendigkeit, die Lokomotiv-
leistung kurzzeitig iiber die normale Beanspruchung zu steigern.

Die in den Abb: 1 und 5, Taf. 5 wiedergegehenen Werte der
Vorwirmungstemperatur tm, stellen keinen reinen Wiarmeriick-

| gewinn dar, da der Eigenwirmeverbrauch der Pumpe einen

bestimmten Anteil der im Vorwérmer iibertragenen Wirme-
menge beansprucht. Der Eigendampfverbrauch der Pumpe
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Abb. 2. Dampfverbrauch von Einzylinder- und Verbundpumpen
im mittleren Betriebszustand, 12 atii Dampf gegen 13 atii Wasser.

belastet bei Fahrt mit offenem Regler den Kessel mit seinem
absoluten Wert, wihrend er heim Speisen bei geschlossenem
Regler zum gréBten Teil im Vorwirmer (wirmemengenmifig)
zuriickgewonnen wird. Der Pumpenbetrieb ist hierbei dem
praktisch nahezu verlustlosen Betrieb mit der Frischdampf-
strahlpumpe gegeniiberzustellen.

Der Rechnung sind die in Glasers Annalen 1929, Nr. 1239
angegebenen Verbrauchsmittelwerte fiir 24 aus dem Betrieb
entnommene Einzylinderpumpen von 250 1/min Forderleistung
zugrunde gelegt (Textabb. 2, Kurve a). Die Kurve mufite von
der Hubzahl n = 10/min nach links extrapoliert werden. Sie
gibt den Eigenverbrauch der Pumpe in Prozent der geférderten
Wassermenge an (¢). Die Nutzwassermenge (= Nutzdampf-
menge), die der Lokomotivmaschine und den Nebenver-
brauchern (ohne die Speisepumpe) zur Verfiigung steht, ist
um den Eigenverbrauch der Pumpe kleiner als die von der
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Pumpe geforderte Wassermenge. Zum Vergleich mit einer
verlustlos arbeitenden Pumpe, wie sie die Strahlpumpe an-
gendhert darstellt, muBl der Pumpenverbrauch ¢ in Prozent
der Nutzwassermenge umgerechnet werden. Der wirkliche
Pumpenverbrauch, wie er weiterhin in die Rechnung ein-
gesetzt wird, ist dann

6= % % der Nutzdampfmenge (Kurve b).

1

Die Abweichungen sind im Bereich der niedrigen Hub-
zahlen nicht unerheblich. Tatsichlich sinkt aber im prak-
tischen Betrieb die minutliche Hubzahl nicht selten auf n = 5
und darunter; ihr Groitwert lag bei den ausgefiihrten MeB-
fahrten bei etwa n = 30/min. Ist

z; = Zahl der Pumpenhiibe bei offenem Regler,
7y = Zahl der Pumpenhiibe bei geschlossenem Regler,
tm; == mittlerer Pumpenverbrauch fiir das Speisen bei
offenem Regler,

cmy = mittlerer Pumpenverbrauch fiir das Speisen bei

geschlossenem Regler,

dann gilt
Zn.d 2n.¢d
Cmy = . Cimg = -
7% L,

(Der Index 1 bezieht sich im folgenden stets aut die Fahrt
mit offenem, der Index 2 auf die Fahrt mit geschlossenem
Regler.)

Die Abb. 2 und 6, Taf. 5 geben die so errechneten Werte des
mittleren spezifischen Pumpendampfverbrauches fiir die einzel-
nen Fahrtabschnitte wieder. Bei den ausgesprochen schlechten
Fahrten ist der mittlere Pumpenverbrauch fiir das Speisen bei
offenem Regler hoher als fiir das Speisen hei geschlossenem
Regler, was mit der Beobachtung iibereinstimmt, dafl die
Pumpe bei geschlossenem Regler im Durchschnitt rascher
gelaufen ist, als bei offenem Regler. Die Darstellung enthilt
noch den Mittelwert des Pumpendampfverbrauches fir die
ganze Fahrt

7
1.
Cm = ——

Cmy— % . Cmg
7yt %y
Der mittlere  Pumpenverbrauch liegt selbst bei den
schweren Fahrten zwischen 3.4 und 4.4%, und erreicht bei
einigen Fahrten den Wert von 6 bis 79,. Das Mittel betragt fiir
die Fahrten der MeBreihel 5,31 % filr die der MeBreihe 2 5,049.
Der Betrieb der Speisepumpe mit Frischdampf erfordert
einen bestimmten Wirmeaufwand, der nur wihrend des
Speisens bei geschlossenem Regler im Vorwirmer (zum grifiten
Teil) wieder zuriickgewonnen wird. Der in den Vorwirmer
geleitete Pumpenabdampf ist zwar stets an der Vorwirmung
beteiligt, kann aber bei offenem Regler nicht bewertet werden,
da die Vorwirmung ja von Maschinenabdampf allein be-
stritten werden kénnte.
Ist
tmy, tmy = mittlere Temperatur fiir das Speisen hei offenem
bzw. geschlossenem Regler,
Cy = Wirmeinhalt des dem Kessel entnommenen Satt-
dampfes (Cy = 640 keal/kg fiir px = 12 atii,
x = 0,95),
Aboy, Atoy = der 19, Pumpendamptverbrauch entsprechende
Temperaturverlust,
so gilt (wenn ¢ = 1,0 = const die spezifische Wirme von
Wasser ist):

1 { ‘-—1
Aty =(Cr—c.tmy) . goo5 Aty =(Cr—c.tmy) oo

Der Temperaturverlust durch den Eigenverbrauch der
Speisepumpe, der von der gemessenen Temperatursteigerung
in Abzug zu bringen ist, wird dann

Atyy = emy. Atoy fiir das Speisen bei offenem Regler
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und
Atyy = Cmy. A to, fiir das Speisen bei geschlossenem Regler.

Die Abb. 3und 7, Taf.5 enthalten die Werte des Temperatur-
verlustes fiir die einzelnen Fahrtabschnitte. Der Temperatur-
verlust durch den Pumpendamptverbrauch liegt demnach im
Mittel bei etwa 30°, bei den schweren Fahrten etwas niedriger,
bei den leichten Fahrten hoher.

Die nach Beriicksichticung des Pumpenverbrauches ver-
bleibende nutzbare Temperatursteigerung ist

A tl = t'“ll —4 t-\-l—— to

Aty =ty — A tv, — 1y,
wobei t, die Tenderwassertemperatur (fiir alle Fahrten zu 120
angenommen) bedeutet.

Die Tatsache, dafi auch fiir das Speisen bei geschlossenem
Regler stets ein positiver Temperaturgewinn von z. T. beacht-
licher Hohe erzielt wurde, erklirt sich aus der Verwertung des
Luftpumpenabdampfes (im Abdampfinjektorbetrieb nicht még-
lich), dann aber auch aus der schon erwihnten Speicher-
fihigkeit des Vorwirmers, die die Anteile der heiden Fahrt-
abschnitte etwas verschleiert.

Fiir die ganze Fahrt wird die aus der Vorwirmeranlage
erzielte nutzbare Temperatursteigerung, die einen reinen
Wirmeriickgewinn darstellt:

Ao 7 Aty 42y . Aty .
7y 7

Die Abb. 4 und 8, Taf. 5 stellen fiir beide MeBreihen die
so errechneten Werte der nutzbaren Temperatursteigerung dar.
Sie schwankt, durch die verschiedensten Umsténde beeinflufdt,
innerhalb weiter Grenzen. Sie erreicht bei schweren Fahrten
und vorbildlicher Bedienung der Vorwirmeranlage (Fahrt
Nr. 6, 13, 27, 28) Werte von rund 50°. Der Mittelwert der
Fahrten von MeBreihe 1 ist At =,26,8°, von MefBreihe 2
At = 36,09 fiir alle Fahrten zusammen At — 32,20 .

Die gewihlte Art der Darstellung des Temperaturverlaufes
in einem Wirmediagramm zeigt, daB in den meisten Fillen das
absolute Maximum der Temperatur, das gewdhnlich das
Kriterium fiir den Zustand des Vorwirmers abzugeben hat, von
weit geringerer Bedeutung ist, als eine planvolle und richtige
Pumpenbedienung. Insbesondere lif3t sich aus dem gewonnenen
Zahlenbild der mittleren Temperaturen die Behauptung auf-
stellen, dafl das mit dem Vorwirmer erzielbare Temperatur-
maximum, das bei den hier vorwiegend untersuchten Betriebs-
fillen meist nur kurzzeitig auftritt, nicht zur Grundlage der
Berechnung des Warmeriickgewinnes gemacht werden kann.
Die vielfach stark zerkliiftete Fliche des Wirmediagrammes
zeigt, wie selten der fiir eine gute Ausniitzung des Vorwirmers
so wichtige ,temporire Beharrungszustand® erreicht wird,
wie auf ein Gebiet hoher Vorwiirmung oft ein grofier Kilte-
einbruch folgt, der die mittlere Temperatur stark herunter-
driickt. Die mit dem Abdampfvorwirmer rechnerisch erziel-
bare Abdamptverwertung wird also durch verschiedene Rin-
fliisse stark beeintrichtigt. Auch bei hestem Zustand des
Vorwirmers sind die Anforderungen des aussetzenden Loko-
motivbetriebes der wiinschenswerten Ausniitzung des Vor-
wirmers in starkem Mafle abtriglich. Der im allgemeinen mit
3% angenommene mittlere Dampfverbrauch der Einzylinder-
pumpe liegt bei den durchgefiihrten MefBfahrten meist er-
heblich héher.

Die bei den neueren Lokomotiven vorwiegend verwendeten
Verbundspeisepumpen zeichnen sich gegeniiber den Rin-
zylinderpumpen durch einen wesentlich niedrigeren Dampi-
verbrauch aus. Der von der gemessenen Temperatur in Abzug
zu bringende Temperaturverlust durch den Wirmeverbrauch
der Pumpe wird also entsprechend geringer. Wird in roher
Anndherung der Verbrauch der Verbundpumpe auf die Hilfte
desjenigen der Einzylinderpumpe geschitzt, so wird auch der
4. Heft 1937. 11
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Temperaturverlust nur halb so hoch, wenn die weitere giinstige
Annahme gemacht wird, dafi die mittlere Temperatur tm, bei
geschlossenem Regler ebenso hoch liegt, wie bei der KEin-
- zylinderpumpe. Textabb. 3 zeigt das so fiir die MefBreihe 2
errechnete KErgebnis, wie es — genau gleiche Bedienung voraus-
gesetzt — mit Verbundpumpen zu erwarten gewesen wire.
Der Vorsprung gegen die Einzylinderpumpe ist, besonders bei
den schlechten Fahrten, nicht unerheblich, wenn auch die
nutzbare Temperatursteigerung noch weit von dem an-
gestrebten Wert At = 75° entfernt bleibt.
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Temperaturgewinn der Verbundpumpe gegen die Ein-
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Abb. 3. Gegeniiberstellung von Einzylinder- und Verbundpumpe
im wirklichen Betrieb. (Annahme: Mittlerer Dampfverbrauch der
Verbundpumpe = '/, des Verbrauchs der Einzylinderpumpe.)

Tn Textabb. 4 ist, unter einer vereinfachenden Annahme,
der Fall der idealen Pumpenbedienung fiir Einzylinder- und
Verbundpumpe auf die Fahrten der MefBreihe 2 iibertragen.
Die Wassertemperatur hinter dem Vorwirmer ist gleichbleibend
mit 959 angenommen, die Tenderwassertemperatur zu
t, = 120. Aus der Fahrzeit bei offenem Regler und der gesamten
Hubzahl z, 4z, ist eine mittlere Hubzahl errechnet und
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Temperaturgewinn der Verbundpumpe gegen die Einzylinder-
pumpe bei idealer Bedienung

Abb. 4. Idealer Betrieb mit Einzylinder- und Verbundpumpe in

Clegeniiberstellung mit dem wirklichen Betrieb der Einzylinder-

pumype.

hierfiir aus den Damptverbrauchskurven fiir beide Pumpen
ein mittlerer Pumpenverbrauch ¢m entnommen worden. In
Wirklichkeit schwankt, den Belastungsinderungen der Loko-
motive entsprechend, die Hubzahl der Pumpe, und zwar
werden sich die Fahrtabschnitte mit unterdurchschnittlicher
Belastung stirker auswirken, als die mit héherer Anstrengung,
weil die Kurve des Dampfverbrauches der Pumpe im Bereich
der niedrigen Hubzahlen steiler verliuft. Die mittleren
Damptverbrauchszahlen liegen also in Wirklichkeit etwas hoher
als fiir dic Rechnung nach Textabb. 4 ermittelt. Immerhin
zeigen die Werte der nutzbaren Temperatursteigerung, die bei
der Einzylinderpumpe um 70°, bei der Verbundpumpe um 75°
liegen, daB die ideale Pumpenbedienung, also die Kessel-
speisung im temporiren Beharrungszustand Bedingung fiir die

angestrebte Ausniitzung der Vorwirmeranlage ist und da8 der
Vorsprung der Verbundpumpe vor der Einzylinderpumpe dann
sogar verhiltnismiBig bescheiden wird.

Die tiefere Ursache fiir die hdufigen Abweichungen des
Vorwirmerbetriebes vom temporiren Beharrungszustand liegt
auBer in der Besonderheit des Lokomotivhetriebes mit seinen
héufigen Belastungsschwankungen in der Eigenart des Loko-
motivkessels mit seiner grofen Speicherfihigkeit begriindet.
Sie rechtfertigt in gewissem Umfang die ,falsche Bedienung
der Anlage, da die Inanspruchnahme der Kesselreserve auf der
gleichen Linie der angestrebten guten Wirmewirtschaft liegt,
wie eine weitgehende Abdampfverwertung. Dabei soll betont
werden, dalB die hier fiir den Vorwirmerbetrieb gemachten
Feststellungen sich in diesem Umfange hauptsichlich auf die
Personenzugforderung beziehen. Trotzdem kann zu Recht die
Frage erhoben werden, ob die angefiihrten Messungen nicht
unter besonders ungiinstigen Bedingungen vorgenommen
wurden, die vom Durchschnitt der Betriebstille doch zu weit
entfernt sind. Solche ungiinstigen Bedingungen liegen auf
Strecken mit kurzen Haltestellenabstinden vor. Eine Unter-
suchung der wichtigsten siiddeutschen dampfbetriebenen
Hauptbahnstrecken mit zusammen 2404 km Linge ergibt nun,
daB von insgesamt 534 Streckenabschnitten 95,5% unter
8 km Lange aufweisen, 89,5%, unter 7 km, 79,59, unter 6 km,
64,8%, unter 5 km und 46,49, unter 4 km. Der mittlere Halte-
stellenabstand betriigt 4,51 km, fiir die durchgefiihrten MeB-
tahrten (ohne die durchgehenden Ziigen Nr. 5, 6, 14 und 15)
4,05 km, liegt also nur unwesentlich unter dem Gesamtmittel.
(Der mittlere Haltestellenabstand des Reichsbahnnetzes betragt
4,58 km.) Wie eine iiberschligice Rechnung ergibt, erfordert
ein Personenzug von 300t Gesamtgewicht zu seiner Be-
férderung iiber eine 5 km lange Strecke mit 10°/,, Steigung bei
40 bis 50 km/h mittlerer Geschwindigkeit einen Arbeitsaufwand
von etwa 90 PSih, zur Beférderung iiber eine 8 km lange
waagerechte Strecke mit 60 km/h etwa 60 PS;h. Aus der
Wasserreserve des Kessels einer mittleren Lokomotive (700 bis
800 Liter) liBt sich eine Arbeitsleistung von etwa 80 bis
100 PSih bestreiten. Es wird also bei der weitaus grofiten Zahl
der Betriebsfalle im Personenzugdienst moglich sein, einen
durchschnittlich schweren Zug mit nur einem Teil der vollen
Wasserreserve des Kessels zur nichsten Haltestelle zu be-
férdern. Die Inanspruchnahme der Wasserreserve bedeutet
aber eine nennenswerte Entlastung der Kesselheizfliche gegen-
iiber der Fahrt mit gleichbleibendem Wasserstand. Diese
Entlastung verschiebt den Arbeitspunkt des Kessels nach dem
Bereich des besseren Wirkungsgrades. Dazu besteht nach dem
SchlieBen des Reglers die Moglichkeit, das Abblasen der
Sicherheitsventile durch Erginzen der Wasserreserve zu ver-
hiiten. Der praktische Betrieb des Vorwiirmers wird sich immer
zwischen den beiden Grenzfillen — temporirer Beharrungs-
zustand einerseits und Speisen nur bei geschlossenem Regler
andererseits — abspielen und sich je mach den Betriebs-
verhiltnissen und der Aufmerksamkeit des Heizers mehr der
einen oder der anderen Grenze néihern.

Das Mifiverhiiltnis zwischen angestrebter und erreichbarer
Wirkung des Vorwirmers weist auf die ZweckmaBigkeit einer
Speicherung des bei offenem Regler zu fordernden Wassers hin.
So wiirde ein zwischen Vorwirmer und Kessel geschalteter
HeiBwasserspeicher unter Beriicksichtigung aller Forderungen,
die heute die Ausniitzung des Vorwirmers beeintrichtigen,
eine weitgehende Anniherung an die ideale Betriebsweise
erméglichen. Die Speisung erfolgt bei offenem Regler so lange
nur in diesen Speicher, bis die Wasserreserve des Kessels nahezn
vollstindig verbraucht ist. In Textabb. 5 ist eine mogliche
Anordnung dargestellt, bei der der HeiBwasserspeicher iiber
der Ebene des hochsten Wasserstandes angeordnet gedacht ist,
wodurch eine besondere Heiwasserpumpe entbehrlich wird.
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Die Verbindung des Speichers mit dem Kessel erfolgt iiber ein
handbetétigtes Doppelventil V,, dem das Riickschlagventil V,
parallelgeschaltet ist, so daB die Speisung direkt in den Kessel

=
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Abb. 5. Anordnung eines Speichers.

erfolgen kann, sobald sich der Speicher vollstindig gefiillt hat.
Der Lauf der Pumpe soll dabei durch ein selbsttitiges Pumpen-
dampfventil V, gesteuert werden, das die Speisung im tem-

pordren Beharrungszustand sicherstellt. Die selbsttitige An-
passung der Pumpenférderung an den Verbrauch ergibt den

fir eine bestimmte Anstrengung der Lokomotive moglichen
Mindestwert des Pumpendamptverbrauches. Dazu geht bei
geschlossenem Ventil V, der Damptverbrauch der Pumpe
infolge des abnehmenden Gegendruckes stark zuriick. Die
Anordnung eines Speichers bietet weiterhin Sicherheit gegen
das schidliche Kaltspeisen, da das Abstromen des Speicher-
wassers zum Kessel nur in dem Male erfolgt, wie sich der
Druckunterschied zwischen Speicher und Kessel mit steigender
Speicherwassertemperatur verringert.

Zusammenfassung.

Durch Messungen an Abdampfvorwirmern unter den
Bedingungen des alltiglichen Lokomotivbetriebes wurde eine
durchschnittlich unbefriedigende Ausniitzung der Vorwirmer-
anlage festgestellt, die in der Hauptsache durch sich wider-
sprechende Forderungen des Lokomotivbetriebes verschuldet
ist. Wenn auch die angefiihrten Messungen kein abgerundetes
Bild tiber den Durchschnitt aller Betriebsfille geben, so be-
rechtigen sie doch zu der Feststellung, daB es zwar zum Ver-
gleich verschiedener Vorwirmersysteme, nicht aber zur
absoluten Bewertung angéingig ist, den temporiren Beharrungs-

| zustand zur Rechnungsgrundlage zu wihlen. Die Ursache der

schlechten Ausniitzung ist nicht im System des Vorwirmers,
sondern in der Eigenart des Lokomotivbetriebes begriindet.
Es wird ein Vorschlag gemachs, wie die verschiedenartigen
Forderungen des Lokomotivbetriebes einander angeglichen
werden kénnen.

Lokomotive mit Abgasvorwirmer Bauart Franco.
Von Baurat Dr. Ing. E. h. Metzeltin.
Hierzu Tafel 6.

Bei dem Lokomotivkessel betrigt nach den Versuchen der
Deutschen Reichsbahn bei einer Heizflichenbelastung von
57 kg/h und m? die Rauchkammertemperatur 320 bis 4050%),
im Mittel also etwa 360%. Die Abhitze stellt damit den groften
Verlust des Kessels dar. Bei neuzeitlichen ortsfesten Anlagen
kann man mit Abgastemperaturen unter 180° rechnen, unter
besonders giinstigen Verhiltnissen werden Temperaturen bis
zu 120° herab erreicht.

Gelingt es, bei der Lokomotive die Abgase bis auf 1809
auszunutzen, so kann man bei 129, CO,-Gehalt nach der
Siegertschen Uberschlagsformel mit der Herahsetzung der
Abhitzeverluste von 199, auf etwa 99, rechnen. Das wiirde
bei einem Kesselwirkungsgrad von 709, einer Verbesserung
um 149% entsprechen. Der Gasraumgehalt und damit die
Austrittsgeschwindigkeit im Schornstein wiirde sich dabei um
289, vermindern, entsprechend eine Verminderung der Be-
schleunigungsarbeit, welche das Blasrohr zu leisten hat, um
beinahe 50%. Es sind also infolge des verringerten Gegen-
druckes auf den Kolben auch fiir die Maschine Vorteile zu
erwarten.

Es hat nun nicht an Versuchen gefehlt, Abgasvorwirmer
in die Lokomotive einzubauen. Bekannt sind die Ausfiithrungen
von Trevithick®*) (ringférmig in der Rauchkammer),
von Borsig***) (um den Schornstein herum), Wehrle und
Rihosek ) (quer in der Rauchkammer) u. a. Keine der ver-
schiedensten Bauarten hat sich bewdhrt. Sie waren nicht
dauerhaft, verbauten die Rauchkammer und gaben nur eine
geringe Ausnutzung der Abgase. Die Aufgabe, in der Rauch-
kammer einen geniigend groBen Vorwirmer einzubauen,
erscheint aussichtslos. Franco versucht die Losung auf dem
Wege, dali er einen groflen Vorwiirmer vor der Rauchkammer
auf besonderem Fahrgestell, das ein Triebgestell oder der

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes, Bd. 85 (1930), S. 230.
**) Z. VDI Bd. 51 (1907), S. 7.
*#%) Matschoss, Hisenbahnwesen Seddin 1924, S, 7.
t) Z. VDI Bd. 65 (1921), S. 983.

Tender sein kann, unterbrachte. Erstmalig ausgefithrt wurde
er bei einer 1933 von den Ateliers Métallurgiques in Tiibize
nach den Vorschligen der Societd Anonima Locomotive a Vapore
Franco erbauten ,,Uberlokomotive*)”. Das Hauptgestell mit
der Achsanordnung 1C1C1 trug einen Doppelkessel eigener
Bauart und die davor und dahinter laufenden C1-Triebgestelle
die Wasserkiisten und je einen Vorwirmer, denen die Gase
von den Rauchkammern her zugeleitet wurden. Schon mit
dieser Lokomotive wurden bei Volleistung Abgastemperaturen
von 200" erreicht, bei gleichzeitiger Vorwirmung des Speise-
wassers auf 1600,

Aut Grund der gewonnenen Erfahrungen lief nun die
italienische Staatsbahn eine Lokomotive umbauen. Es handelte
sich dabei um die mit dem Fiithrerhaus voranlaufende Vier-
zylinder-Verbundlokomotive der Gattung 670, Abb. 1, Taf. 6.
Die Abb. 2 auf Taf. 6 zeigt die Lokomotive nach dem Umbau.
Der bisherige Kessel erhielt bei dieser Gelegenheit einen Uber-
hitzer. Sonst wurde an der Lokomotive nur die Rauchkammer
nach Textabb. 1 gedndert. An Stelle des Schornsteins trat ein
grofler Stutzen zur Uberleitung der Rauchgase. Die Zylinder
blieben unverindert, da sie bereits Kolbenschicher besaBen.

Fiir den bisherigen Tender, der nur einen zylindrischen
Wasserbehilter trug, wurden auf ein normales Tenderunter-
gestell zwel seitliche Wasserbehiilter und dazwischen ein
gylindrischer Réhrenvorwarmer von 1130 mm Durchmesser
und 3800 mm Rohrlinge nach Textabb. 2 aufgebaut. 206 Rohre
von 45/50 mm ergaben 110 m2 Heizfliche. Fin solcher Rohren-
kessel ist ein verhiltnismifBig billiger, aber zugleich einfacher
und dauerhafter Bauteil.

Die beiden wesentlichen Grundziige des Franco-Vor-
wirmers sind erstens, dafi er mit dem Kesselraum in dauernder,
natiirlich in Notfillen absperrbarer Verbindung steht und
zweitens, daB seine Oberkante tiefer liegt als der niedrigste
Wasserstand im Kessel. Fiir den nicht zu erwartenden Fall,

*) Z, VDI Bd. 78 (1934), 8. 1201.
11%
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dal} sich bei zu hoher V orwarmung in ihm Dampt bilden sollte,
ist oben auf dem Vorwirmer ein Stutzen voréesehen der
durch ein Rohr mit dem Dampfraum des Kessels in Ver-
bindung steht. Vorn und hinten wird der Vorwirmer durch
je eine Kammer abgeschlossen. Die vordere enthilt das Blas-
rohr und trigt den Schornstein.

Da die Lokomotive keinen Abdampfvorwirmer besal},
ist ein solcher in zylindrischer Form an den Boden des Ab-
gasvorwiirmers in Domform angehdngt. Bei Lokomotiven,
die bereits einen Abdampfvorwirmer oder Abdampfinjektor
besitzen, entfillt diese Zutat.

Lokomotive und Tender sind durch eine besondere IKupp-
lung derart verbunden, dal sie sich in allen Richtungen gegen-
einander verschieben lkénnen, nur nicht in der Lédngsrichtung.
Dadurch wird die Bauweise der ndtigen beweglichen Uber-
leitungen von Dampf und Wasser wesentlich erleichtert.
Solche Verbindungen bieten auch heute kaum noch irgend
welche Schwierigkeiten. Baut man doch in Amerika heute die
Malletlokomotiven fast stets mit einfacher Dampfdehnung,
trotzdem die Rohre fir Zuleitung des hochgespannten Heil3-
dampfes erheblichen Durchmesser besitzen.,

Verzichtet man auf einen kleinen Anteil der Ersparnis,
so kann man unbedenklich zu weit hoheren Rostbeanspruch-
ungen gehen, als heute in Europa iiblich, da die Wirme der
Abgase, die sonst unzulissig hoch werden wiirde, im Vor-
wirmer noch weitgehend ausgenutzt wird. Damit kann man
die Leistungsfihigkeit der Lokomotive, die schon bei gleicher
Verbrennung hoher wird, noch ganz betrichtlich steigern.

Die nicht ldngsbewegliche Kupplung zwischen Maschine
und Tender erhéht die Masse, welche die Zuckbewegungen
aufzunehmen hat und vermindert diese letzteren dement-
sprechend.

Der lange von Kammern unterbrochene Weg
macht einen Funkenfinger entbehrlich; die sonst durch
Funkenwurf entstehenden Wirmeverluste werden nutzbar
gemacht. Die Abgasleitung zwischen Lokomotive und Tender
ist sorgfiltig umlml]t, S0 daB hier nur geringe Verluste ent-
stehen.

Als ungewohnt erscheint auf den ersten Blick, dal} eine
Lokomotive mit diesem Vorwirmer mit dem Fiithrerhaus voran
fahren muB. Aber gerade dies erscheint heute besonders beim

der Gase

Abb. 1. Rauchkammerende der Lokomotive.

Die Verlingerung des Weges der Abgase bedeutet zwar
einen Reibungsverlust, dieser ist aber im Lokomotivkessel
iiberhaupt von untergeordneter Bedentung. Denn die Haupt-
arbeit, welche das Blasrohr leisten mul}, dient zur Beschleuni-
gung des nicht unerheblichen Gasgewichtes (rund das zwanzig-
fache der verfeuerten Kohlenmenge!) von der Anfangsge-
schwindigkeit 0 auf die sehr hohe Austrittsgeschwindighkeit
der Gase in der Schornsteinmiindung. Der Reibungsverlust
wird wie eingangs erwdhnt durch entsprechende Ersparniz an
Beschleunigungsarbeit im vorliegenden Falle mehr als wett-
gemacht.

Abgesehen von der Ersparnis bringt der Vorwirmer
Franco cxbor noch eine weitere Reihe von Vorteilen. Da das
Speisewasser sich fast bis auf Kesseltemperatur erwirmt,
werden sich in ihmn fast alle Kesselsteinbildner ausscheiden
und zwar voraussichtlich ziemlich restlos als Schlamm, da sie
bei der niedrigen Gastemperatur nicht festbrennen werden.
Der Kessel erhilt nur reines Speisewasser von Kesseltemperatur
zugefithrt. Spannungen infolge ungleicher Erwirmung ent-
fallen und die Winde werden von Kesselstein nur unbedeutend
belegt werden. Nicht nur die Auswaschkosten, sondern vor
allem auch die Unterhaltungskosten werden geringer. Kbenso
wird auch die Wirmeiibertragung besser.

Abb. 2. Tender mit rechtern Wasserkasten, Vorwirmer und
Abdampfrohr.

Schnellverkehr mit Riicksicht auf die giinstigere Beobachtung
der Strecke erwiinscht. Die Kohlenvorrite sind dann aller-
dings édhnlich wie bei Tenderlokomotiven unterzubringen:
die alte italienische Ausfiihrung mit Aufschichtung in einem
Behiilter neben und iiber der Feuerbtichse wird man nicht nach-
ahmen. Auch D- und 1 D- und dhnliche Lokomotiven kann man
fiir Einfiithrung des Franco-Vorwiirmers leicht umbauen, indem
man dann unter dem Fiihrerstande noch eine Lenkachse vor-
sieht, die, ohne die bisherige Lastverteilung besonders zu be-
einflussen, das Mehrgewicht an diesem Lokomotivende auf-
nimmt. Eine wesentlich erhéhte Leistung wiirde sich gerade
bei der heute geforderten Beschleunigung des Giiterverkehrs
giinstig auswirken. Sie wiirde auch auf Steigungen gestatten,
eine hohe Geschwindigkeit, die ausschliefilich durch die Kessel-
leistung begrenzt wird, durchzuhalten.

Die beschriebene italienische Lokomotive steht seit August
1936 im Schnellzugverkehr Florenz—Pisa. Der Umbau wurde
voriges Jahr durchgefithrt. Vorversuche ergaben bei Fiillung
der Hochdruckzylinder von 559, und V =70km/h Abgas-
temperaturen von unter 160°. Wir hoffen demnichst iiber die
mit dem MeBwagen vorzunchmenden Versuche berichten zu
kénnen.
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Indirekte Stellwerkbeleuchtung.
Von Wilhelm Lehner, technischer Reichshahnoberinspektor, Regensburg.

Hierzu Tafel 7.

Durch den Helligkeitsunterschied des bei Nacht beleuch-
teten Innenraumes der Stellwerke gegeniiber den dunkleren
Aullenanlagen des Bahnhofs entstehen in den Fenstern der
Stellwerke Spiegelungen der Inneneinrichtung. Die Spiegelung
kann bei tbergroBer Helligkeit der Stellwerkbeleuchtung so
kriaftig werden, dal} sie den Ausblick des Stellwerkwirters
auf die Gleis- und Signalanlagen erheblich beeintrichtigt und
damit die Abwicklung des Dienstes sehr erschwert. Thre Be-
seitigung stellt den Eisenbahnfachmann vor eine Aufgabe be-
sonderer Art.

Diese Aufgabe fiihrt zu folgenden Forderungen:

L. den Stellwerksraum durch die kiinstliche Beleuchtung
nur gerade so weit aufzuhellen, als es zur sicheren Bedienung
der Stellwerkeinrichtungen erforderlich ist;

2. alle Moglichkeiten einer Lichtriickstrahlung auszu-
schalten ;

3. die Helligkeit der sicherungstechnischen Einrichtungen,
der Ausstattung des Raumes mit Mobeln und Geriten, sowie
der Winde und des FuBbodens einander méglichst anzu-
gleichen.

Bisher wurde fast ausschlieBlich der scheinbar nichst-
liegende Weg, das Stellwerkinnere soweit als méglich abzu-
dunkeln, begangen. Man griff zunichst zu den Soffittenleuchten
— sogenannten Langretlektoren —, mit denen das Licht vor-
wiegend den eigentlichen Stellwerkeinrichtungen, dem Block-
werk und den Signal- und Weichenhebeln, zugefithrt wurde.
Die Spiegelung war damit zwar riumlich eingegrenzt, die
angeleuchteten Einrichtungen aber traten noch ebensosehr
wie frither in der Spiegelung hervor. Bei dlteren Stellwerken,
in denen die Stellwerkbank vor den Fenstern der Lingsseite
steht, storten auBerdem die Lichtaustrittsflichen dieser offenen
Soffittenleuchten.  Um beiden Ubelstinden zu begegnen,
wurden die Lichtaustrittsoffnungen der Soffittenlenchten
noch mehr eingeengt. Man stellte Schlitzleuchten her, bei
denen das Licht nur noch durch zwei bis drei verstellbare
Léngsschlitze in Form von Lichtbindern austreten konmnte.
Durch die Schwenkbarkeit der Leuchte und die Verstellbarkeit
der Lichtschlitze sicherte man sich die Moglichkeit, das Licht
nur jenen Teilen der Stellwerkeinrichtung zuzufiihren, deren
Beleuchtung zur sicheren Bedienung erforderlich ist, d. h.
den Schaufenstern der Blockwerke und Tastensperren, sowie den
Bezeichnungsschildern der Signal-, Zustimmungs- und Weichen-
hebel. Die Spiegelung in den Fenstern wird damit noch mehr
eingegrenzt, beseitigt ist sie aber auch jetzt noch nicht. Das
Spiegelbild der beleuchteten Kinrichtungsteile liegt nach wie
vor stirend in den Fenstern. Denn wenn das Licht der Gliih-
lampen bei den Schlitzlenchten auch nur noch durch verhaltnis-
méflig schmale Offnungen austreten kann, so geben sie es doch
mit einer viel zu grofien Leuchtdichte auf die angeleuchteten
Blockfelder und Hebelanschriften ab.

Die Verdunkelung des Innenraumes hat zweifellos den
Vorteil, dal} das Auge des Stellwerkwiirters nicht mehr gendtigt
ist, beim Ubergang aus dem verdunkelten Stellwerkraum zu
den Aufllenanlagen Helligkeitsunterschiede in der fritheren
Grofie zu iberwinden. Der gréfere Helligkeitsunterschied
zwischen den von den Lichthindern beleuchteten Stellwerk-
teilen und dem AuBenraum aber bleibt nach wie vor bestehen.
Gerade dieser Helligkeitsunterschied aber spielt die grifere
Rolle, da das Auge bei der Bedienung des Stellwerks zwischen
diesen stark aufgehellten Teilen und den dunkleren AuBen-
anlagen stindig hin und her wandern muf. Durch die Vielzahl
der Lichtstellen fiir die iibrigen Stellwerkeinrichtungen wird
aulierdem die Beleuchtung des Stellwerkraumes fleckig, und

|

das Auge wird gezwungen, sich immer wieder sprunghaft auf
die verschiedensten Helligkeitswerte umzustellen. Die An-
passung des Auges an Anderungen der Leuchtdichte (Helligkeit)
aber vollzieht sich nicht augenblicklich, das Auge benédtigt
hierzu vielmehr eine gewisse Zeit. Schon bei verhiltnismiBig
geringer Leuchtdichte kann das Lichtbild 1 bis 3 Sek. im Auge
bestehen bleiben und damit das Erkennen neuer Gegenstéinde
beeintrichtigen.

Nicht unerwihnt bleibe schlieBlich, daB die Schlitz-
leuchten in wirtschaftlicher Hinsicht sehr ungiinstig sind.
Von dem ganzen Lichtstrom, den die Glithlampe sphirisch
aussendet, wird nur der kleine Teil ausgeniitzt, der durch die
Schlitze frei ausstrahlen kann.

Die Beleuchtung mit Schlitzleuchten muBte in dem Augen-
blick versagen, wo es sich darum handelte, neuzeitliche Kraft-
stellwerke zu beleuchten. Die zu beleuchtenden Bezeich-
nungen der Betatigungsschalter fiir Signal- und Weichenantriebe
und die Schaufenster (Farbscheiben) fiir Streckenblock,
Weichen, Zustimmungen und Riickmelder sind so zahlreich
und so vielfiltig verteilt, daf} sie von Schlitzleuchten nicht mehr
ausreichend erfafit werden kinnen. Werden solche Leuchten
dennoch aufgehiingt, so werden manche Teile der Stellwerk-
einrichtung derart abgedunkelt, daB die Bezeichnungen der
Schilder oder die Farbscheiben der Schaufenster nicht mehr
ausreichend erkennbar sind.

Da sonach mit der Abdunkelung durch Schlitzleuchten
nicht mehr weiter zu kommen war, muBte ein grundsitzlich
neuer Weg gesucht werden. Der Gedanke, indirektes Licht
zur Stellwerkbeleuchtung heranzuziehen, muBte zumnichst
verbliiffen, denn neben dem Grundsatz, daB in einem Stell-
werkraum nur abgeschirmte Leuchten verwendet werden
diirften, galt ebensosehr die Anschauung, daBl kein Streulicht
auftreten und noch weniger auf die Stellwerkfenster fallen
diirfe. In diesem Widerstreit der Meinungen konnte nur der
Versuch mit zahlenmiBiger Erfassung aller in Betracht
kommenden Fragen entscheiden.

Uber die Beleuchtungsstirke, die zur ausreichenden Be-
leuchtung der zu bedienenden Stellwerkeinrichtungen er-
forderlich ist, gibt man sich selbst in Fachkreisen argen
Téuschungen hin. s war ja auch nicht miglich, die Aufgabe
zahlenmiiBig zu erfassen, weil geeignete MeBgerite nicht zur
Vertiigung standen. Erst die Photozelle und damit das Lux-
meter der letzten Jahre verschaffte dem Lichttechniker die
Méglichkeit, die Beleuchtung von Stellwerken nun auch plan-
méflig zu untersuchen und aus den Ergebnissen die Nutz-
anwendung fiir die Fortentwicklung der Stellwerkbeleuchtung
zu ziehen.

Unter diesem Gesichtspunkt wurde eine Reihe Versuche
mit indirekter Beleuchtung in neuzeitlichen Hebelstellwerken
und Kraftstellwerken, wie auch in Hebelstellwerken dlterer
Bauart durchgefiihrt; dabei wurden vergleichende Licht-
messungen zwischen offenen Soffittenleuchten, abgeblendeten
Schlitzleuchten und der indirekten Beleuchtung vorgenommen.
Uberraschenderweise lieB sich die Aufgabe der indirekten Be-
leuchtung, die zunichst ziemlich schwierig erschien und an
die man daher mit einiger Befiirchtung heranging, mit Hilfe
einfacher Mittel in einer fiir alle Fille in gleicher Weise anwend-
baren Form lésen.

In der Osram- Linestra-Rohre stand ein Lichtkérper zur
Verfiigung, der durch seine langgestreckte Form und milde
Streuung am besten geeignet schien, das Licht moglichst
gleichmifBig an die Decke des Stellwerkraumes auszusenden.
Die Rohren wurden in langgestreckten, trogartigen Be-
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leuchtungskérpern untergebracht und in einem Abstand von
etwa 25 em von der Decke auf jener Seite befestigt, die den zu
beleuchtenden Einrichtungen entgegengesetzt liegt.

Der erste, mit Linestra-Réhren von 50 Watt unternommene
Versuch ergab eine zu starke Aufhellung des Stellwerkraumes.
Trotzdem widerlegte er bereits die Anschauung friiherer Jahre,
daB Streulicht fiir den Ausblick ins Freie nachteilig sei. Die
Spiegelungen in den Fenstern traten nicht mehr so scharf auf
wie vorher bei den Schlitzleuchten. Da Linestra-Rohren sehr
teuer sind und in geringeren Wattstiirken als 50 Watt auch
nicht hergestellt werden, wurde versucht, eine gleichméliige
Ausleuchtung mit gewéhnlichen Glithlampen zu erzielen. Zu
diesem Zweck wurden die Trogleuchten mit vier Fassungen
versehen und mit innenmattierten Glithlampen von 15 Watt
besteckt. Um das Licht noch mehr zu zerstreuen und auch
einen Schutz gegen Insekten und Verstaubung zu schaffen,
wurden die Leuchten mit Mattglas abgedeckt.

Da die Aufhellung des Stellwerkraumes mit Linestra-
Rohren von 50 Watt, wie auch mit vier Glithlampen von je
15 Watt zu groB war, wurde untersucht, wie weit mit der
Wattstirke zuriickgegangen werden kénne, um die Spiegelung

soweit als moglich zu beseitigen und ohne dabei eine zur |

sicheren Erkennung und Bedienung der Stellwerkeinrichtungen
erforderliche Mindesthelligkeit zu unterschreiten. Dabei zeigte
sich, daB bei ganz grofien Stellwerken 2 % 15 Watt je Leuchte,
in den iibrigen Fillen in der Regel 1 x 15 Watt je Leuchte
bei 3,5 bis 4 m gegenseitigem Abstand geniigt. Dem ent-
sprechen Beleuchtungsstirken von hchstens 1,5 bis 2 Lux
vor den Schaufenstern der Blockwerke und auf den Schildern
der Hebel. Eine stirkere Beleuchtung ist, wie sich zeigte, in
keinem Falle nétig, ganz abgesehen davon, dafl dann auch die
Fensterspiegelungen kriftiger auftreten. Auflerdem werden
dort, wo groBe Helligkeit ist, sich auch starke Schlagschatten
ergeben, die die Sichtbarkeit tiefer liegender Teile (wie der
Farbscheiben der Blockwerkfenster) wiederum beeintriichtigen.

Nach diesen Gesichtspunkten wurden zehn. Stellwerke
untersucht. Als lehrreichste Beispiele seien drei davon besonders
hervorgehoben. Der Aufbau der Stellwerkeinrichtungen, die
jetzige Beleuchtung mit Soffitten- oder Schlitzleuchten, die
Versuchsanordnung der indirekten Beleuchtung, wie auch die
Lichtmessungen sind in den beiliegenden Blittern dargestellt.
Es erscheint notwendig, die Blitter kurz zu erliutern.

1. Stellwerk I im Bahnhof A-burg.
Bauart KrauB, ervichtet 1907 (siche hierzu Abb. 1, Taf. 7).
Decke weill getiincht, Winde lichtgriin. Die Stellwerk-
bank ist hier vor den Fenstern der Gleisseite aufgestellt.
Gleistelder gut aufgehellt.

a) Jetzige Beleuchtung.

Sechs Soffittenleuchten (beim Block weit offen, bei den 5

Hebeln enger gehalten), je zwei Glithlampen 15 und 25 Watt.

In den Fenstern der Lingsseite des Stellwerks, wo die
(Hleisbeleuchtung weniger aufhellend wirkt, spiegeln sich die
Messingknopfe des Blockwerks und die Riickseite der blanken
Stellwerkhebel, ebenso die gegeniiberliegende helle Wand und
der hellgestrichene Fensterrahmen. Auch der Wirter spiegelt
sich, wenn er in den Lichtkreis einer Soffittenleuchte tritt,
infolge der starken Anleuchtung. Der Gleisplan liegt im
Dunkeln, ebenso die Liutwerke; im Halbdunkel liegen die
Riickmelder und die Schalttafel fiir den elektrischen Zug-
betrieb.

b) Indirekte Beleuchtung mit fiinf Brennstellen.

Linestra-Réhren 50 Watt.

Bleistifteintrige in die Meldebiicher auf dem Pult und
dem Tisch (2,5 Lux) kénnen gut niedergeschrieben und gelesen
werden. Die Ausleuchtung des Raumes beim Block ist viel

zu hell. Die Farbscheiben des Blockwerks sind durch Schlag-
schatten bis auf 1/, der Fliche abgedunkelt, die Schlagschatten
sind jedoch nicht so scharf wie bei der direkten Beleuchtung.
Die Weichenhebel sind zu stark beleuchtet. Der Gleisplan
und alle sonstigen Sicherungseinrichtungen - (Riickmelder
Liutwerke, Schalttafeln usw.) sind sehr gut erkennbar.

Trogleuchten mit 2 x 15 Watt, mit Mattglas abgedeckt.

Die Spiegelung ist mit Ausnahme der glinzenden Teile
und der hellen Winde so gedampft, dafl sie nicht mehr als
stérend empfunden wird.

Rot und weiB der Blockfelder kann noch gut unterschieden
werden, wenn die Farbscheiben natiirlich auch nicht mehr
jene iibergroBe Helligkeit wie bei direkter Beleuchtung auf-
weisen (Gewdhnung an die gedampfte Beleuchtung!). —Der
Raum selbst ist mild ausgeleuchtet und erweckt nicht mehr
den diisteren Eindruck wie bei den Soffittenleuchten. Die
Bezeichnungsschilder sind gut erkennbar. Die Uhr kann in
dem langen Stellwerk auch bei dieser abgeminderten Be-
leuchtung noch ohne Irrtum abgelesen werden. Die Beleuch-
tung von Tisch und Pult reicht zum Lesen und Schreiben
nicht mehr aus.

2. Stellwerk VII im Bahnhof B-hof.
Bauart Noell, errichtet 1907 (siehe hierzu Textabb.).

Wiinde mittelgrim getiincht, Decke weild, aber sehr
| angerult.
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a) Jetzige Beleuchtung.

Zwei offene Soffittenleuchten, je eine Glithlampe mit
| 15 Watt.

Keine dieser Leuchten wird nachts eingeschaltet, obwohl
gich um das mitten im Bahnhof liegende Stellwerk ein sehr
lebhafter Verkehr abwickelt. Die Stellwerkwiirter haben sich
dafiir eine indirekte Beleuchtung des Raumes in roher Form
selber geschaffen. Sie haben zwei Zuglampen, die iiber zwei
hinter ihnen stehenden Tischen aufgehingt sind, tief zur
Tischplatte herabgezogen und beleuchten dadurch die ge-
scheuerte Platte grell. Die Tischplatten werfen das Licht zur
Decke, die es in den Stellwerkraum und auf die Stellwerk-
einrichtungen zerstreut widerstrahlt. AuBerdem kommt noch
die Lichtstrenung von der Tischplatte aus zur Wirkung. Vom
(leis aus gesehen, erweckt diese Beleuchtung durchaus den
Eindruck einer indirekten Beleuchtung.

Die Beleuchtungsstirken an den

Schaufenstern des
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Blocks wurden zu 1,0 bis 1,5 Lux gemessen, auf den Bezeich-
nungsschildern der Hebel bewegen sie sich mit geringen Ab-
weichungen um 0,5 Lux. Diese ginzlich unbeeinfluBt von den
Lichttechnikern zustande gekommene Beleuchtung ist Beweis
dafiir, mit welch geringen Beleuchtungsstirken selbst in be-
triebswichtigen Stellwerken grofer Bahnhéfe auszukommen ist.

Spiegelungen der Stellwerkeinrichtungen in den Fenstern
sind kaum merkbar. Nachteilig wirkt sich die grelle Anleuch-
tung der Tischplatten dadurch aus, daB sie auch dement-
sprechend grell als Fensterspiegelung auftritt.

b) Indirekte Beleuchtung.
Zwei abgedeckte Trogleuchten mit 15 Watt-Glithlampen.
Mit 2 x 15 Watt je Trogleuchte ergeben sich Beleuchtungs-
stirken, die der von den Wiirtern selbst geschatfenen indirelten
Beleuchtung ungefihr entsprechen. Trotz der ruBigen Decke
wiirde selbst mit 1 x 15 Watt noch auszukommen sein. Der
Gleisplan ist bei 2 x 15 Watt besser beleuchtet als vorher.
Spiegelungen in den Fenstern sind mit Ausnahme der von den
Zuglampen angestrahlten Tischflichen nicht mehr vorhanden.

3. Befehls-Kraftstellwerk II im Bahnhof C-stadt.
Bauart Krauf}, errichtet 1928 (siche hierzu Abb. 2, Taf. 7).

Winde und Decke sind kalkweil gestrichen. Stellwerk
und Block wie iiblich griin lackiert, mit Messingknépfen,
Messingumrahmung der Schaufenster, Porzellangriffen der
Betétigungsschalter fiir die Weichen- und Signalmotoren.
Schilder wie immer wei} Email mit schwarzer Schrift.

a) Jetzige Beleuchtung.

Vier Schlitzleuchten, je zwei Gliihlampen mit 15 Watt.

Trotz der Abblendung spiegelt sich das Stellwerkinnere
in den Fenstern deutlich wieder. Die Farbscheiben der Schau-
fenster des Streckenblocks sind zu %/ bis 4/ ihrer Fliche von
Schlagschatten der Fensterrahmen iiberdeckt. Die Farb-
scheibe der Tastensperre ist iiberhaupt kaum erkennbar. Zum
Teil schwer erkennbar sind auch die Farbscheiben der Zu-
stimmungen und Riickmeldung, sowie der Weichen-, Signal-
und Fahrstrafenschalter. Um die Farbenbilder einwandfrei
zu erkennen, schalten die Stellwerkmeister nach Bedarf die
gegeniiber befindliche Fernsprechlampe ein.

Sehr stérend macht sich die Spiegelung der Arbeits-
tische und Morseschreiber des Fahrdienstleiters bemerkbar.
Zur Beleuchtung der Morsetische sind Werkplatzleuchten mit
25 Watt verwendet, an dem Schreibtisch des Fahrdienstleiters
wurden sogar 60 Watt in einem Tiefstrahler festgestellt.
Triebwerk der Morseschreiber Messing lackiert, Papierrollen
goldbronziert.

Gemessen wurden folgende Beleuchtungsstirken :

Tisch des Stellwerkwiirters am Ende des Stell-
werks (Sonderbeleuchtung) $ W v s G
Schaufenster der gegeniiber beim Fenster be-

festigten Betriebsaufldsung und Zustimmung . 0,6 ,,

36 Lux

1. Morseschreiber, Papierstreifen . . . . . . . 50 ,,
Einschreibeheft . . . .. . 82
2. Morseschreiber, Papierstreifen . . . . . . . 80 '
Einschreibeheft . 170,

Arbeitsplatz des Fahrdienstleiters .iber 200

Schaufenster der Betriebsauflssung und Zu-
stimmung (am Fenster befestigt) . . . . . . 1,2 ,,

Gleisplan .04

b) Indirekte Beleuchtung.
Drei mit Mattglas abgedeckte Trogleuchten, Glithlampen
15 Watt. Besteckung 23 15 Watt:
Die Spiegelung des Stellwerks ist jetzt schon schwicher.
Wiirden die weiien Emailschilder, die weilen Anhiinger

(Warnschilder) und die Messingknopfe nicht sein, so kénnte
diese Spiegelung bereits als ertriglich bezeichnet werden.
Alle farbigen Felder sind gut sichtbar. Die Schlagschatten
auf den Blockfeldern decken héchstens noch !/, der Fliche.
Aut dem Tisch des Wirters und am Fernsprecherpult kénnen
Eintrige in die Meldebiicher ohne Sonderbeleuchtung gelesen
und geschrieben werden.

Besteckung 13 15 Watt:

Der Blockwerkkasten ist fast nicht mehr sichtbar, nur
noch die weilen Schilder liegen ohne Zusammenhang als
Einzelfelder im Fenster. Aber auch bei diesen ist die Spiegelung
nicht entfernt so hart wie bei den Schlitzleuchten. Alle Farb-
scheiben sind erkennbar, alle Aufschriften lesbar. Die Be-
leuchtungsstirken bewegen sich dabei zwischen 0,7 bis 1,5 Lux.
Héchst ungiinstig wirkt die weille Tinchung der Wand.

Aus den vorgeschilderten Beobachtungen und Messungen
ergeben sich folgende Erkenntnisse:

Die Verwendung von Soffitten- und Schlitzleuchten
erzeugt auf den Stellwerkeinrichtungen steile Lichtberge und
tiefe Lichttiler. Die Beleuchtungsstirken wechseln in den
dullersten Werten zwischen 8 bis 40 Lux, 1,5 bis 10 Lux,
0,3 bis 14 Lux. Jeder Leuchte entspricht eine Beleuchtungs-
spitze.

Bei indirekter Beleuchtung geniigt eine Beleuchtungs-
stiarke von 0,5 bis 1,5 Lux auf den fiir die Bedienung in Frage
kommenden Stellwerkeinrichtungen; 2 Lux stellen bereits
einen Hochstwert dar. Wenn die Leuchten im Stellwerkraum
zweckentsprechend angeordnet werden — hieriiber wird weiter
unten ausfiihrlicher gesprochen werden —, verliauft die Licht-
kurve der indirekten Beleuchtung mit so geringen Schwan-
kungen, dafi diese dem Auge nicht mehr erkennbar sind. Der
ganze Raum ist in ein mildes, ganz gleichmaBiges Licht
getaucht. Der unbehagliche, diistere Eindruck, den ein durch
Schlitzleuchten aufs &duBerste abgedunkelter Stellwerkraum
erweckt und der sich bei lingerem Verweilen in einem solchen
Raum psychologisch ungiinstig auswirken muf}, ist beseitigt.
Der fiir das Zustandekommen von Fensterspiegelungen
wichtige Helligkeitsunterschied zwischen den zu bedienenden
Stellwerkeinrichtungen und dem AuBenraum ist auf ein
Mindestmaf zuriickgefithrt.

Manchem mag es unglaublich erscheinen, dall eine Be-
leuchtungsstirke von 0.5 bis hochstens 2 Lux als Stellwerk-
beleuchtung geniigen soll. Wir sind daran nur nicht gewohnt,
Die im Bahnhof B-hof untersuchten Stellwerke IT und VII, in
denen die Wirter mit Beleuchtungsstéirken von 0,3 bis héchstens
1,8 Lux arbeiten, liefern den Beweis dafiir, dall der Betrieb
mit diesen geringen Beleuchtungsstirken selbst bei starker
Beanspruchung des Wirters einwandfrei durchzufiihren ist.
Diese beiden Stellwerke, insbesondere aber das Stellwerk VII,
bekriftigen aus der Praxis das in anderen Stellwerken durch
Versuch gefundene Ergebnis in unerwarteter Weise und zeigen,
dall der mit der indirekten Beleuchtung verfolgte Weg
richtig ist.

Besonders kriftig spiegeln sich in den Fenstern weille
Flichen, dann aber auch alle hellen und mittleren Farbténe;
ferner lackierte, polierte, bronzierte und blanke Flichen,
helle Metalle (Messing) und helles Holz; schliefilich alle Flichen
ohne Riicksicht auf die Ténung, wenn sie von groBen Licht-
stirken getroffen werden.

Die zur indirekten Beleuchtung versuchsweise verwendeten
Trogleuchten und die Versuchsanordnung sind einleitend be-
schrieben worden*). Die Beleuchtung wird am giinstigsten
und gleichméBigsten bei folgender Verteilung der Leuchten:

*) Die Leuchten werden von der Hellux A. (4. in Hannover
(Vertretung Kolb & Sérgel, ElektrogroBhandlung in Nurnberg)
hergestellt.
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Abstand der Leuchte (Drehpunktachse) von der Decke
0,25 m,

Abstand der Leuchte von der Stellwerkbank 1,5 bis 1,8 m,

Abstand der Leuchte von der duBlersten Seitenwand des
Streckenblocks einwiirts in der Langsrichtung des Stellwerks
0,7 bis 0,8 m,

Abstand der Leuchte vom entgegengesetzten Ende der
Stellwerkbank nach einwirts etwa 1,3 bis 1,5 m,

Abstand der Leuchten voneinander 3,0 bis 4,0 m; ist das
Blockwerk oder die Befehlsstelle (bei Krattstellwerken) mehr
als 3m lang, so wird man die beiden Leuchten vor dem
Streckenblock auf 2,0 bis 2,5 m zusammenriicken.

Im allgemeinen wird bei dieser Anordnung eine Besteckung
der mit Mattglas abgedeckten Leuchten mit einer innenmat-
tierten Glithlampe von 15 Watt geniigen; nur in seltenen
Fillen und bei schlechten Spannungsverhéltnissen oder bei
langen Stellwerken mit einer gegenseitigen Entfernung der
Leuchten von 4,0 m wird man auf 2 x 15 Watt gehen miissen.

Aus den Versuchen und den daraus gewonnenen Erkennt-
nissen sind folgende SchluBfolgerungen zu ziehen:

1. Bauliche Ausgestaltung des Stellwerkraumes.

Die Decke ist wie iiblich kalkweil zu tiinchen (jedoch
kein Olfarbenanstrich). Die Winde diirfen keinesfalls in hellen
Farben getiincht werden. Sie sind bis auf 20 bis 30 em unter
der Decke dunkel zu tiinchen. — Mobelstiicke miissen dunkel und
matt gehalten sein; sie sollen sich von der Wand so wenig wie
moglich abheben. Tischplatten diirfen nicht Naturholz zeigen,
sondern miissen dunkelbraun matt gebeizt sein. Die Bretter-
abdeckung bei der Durchfiihrung der Drahtseile in den Spann-
raum ist mit Karbolineum oder einem anderen Stoff maglichst
dunkel zu trinken. Endziel soll sein, den ganzen Stellwerk-
raum auf den Helligkeitswert der Stellwerkeinrichtung ab-
zustimmen.

2. Stellwerktechnische Hinrichtungen.

Hier muf die Beseitigung aller hellen Farben, aller lak-
kierten oder bronzierten Flichen, sowie aller polierten Teile
in Holz, Messing usw. gefordert werden. Auch blanke Eisen-
teile sind zu vermeiden. Alle Oberflichen sollen dunkel,
matt, stumpf erscheinen.  Fiir Bezeichnungsschilder ist
schwarzer Grund mit weifler Schrift zu wahlen.

3. Betriebliche Ausstattung des Stellwerks.

Den Grundsitzen unter 2. entsprechend miissen die
Morseschreiber (Triebwerk wund Papierrolle) mattdunlkel
briiniert sein, die Platten stumpf-dunkel gehalten werden.
Am zweckmiBigsten ist es, den Morseschreiber unter die Platte
zu versenken. — Die Morseschreiber und Wiirtertische sollten,
wenn irgend méglich, nicht vor den Fenstern, sondern an den
Seitenwiinden so aufgestellt werden, dafl eine Fensterspiegelung
nicht entstehen kann.

Anzustreben wire fir die Meldebiicher der Stellwerk-
wirter, die Binschreibehefte auf den Morsetischen und die
Dienstpapiere der in den Stellwerken untergebrachten Fahr-
dienstleiter ganz mattes Papier von vergilbtem Aussehen.

4. Beleuchtung.
Auf Schaufenstern und Bezeichnungsschildern der Siche-
rungseinrichtungen 0,5 bis hochstens 2 Lux,
auf den Einschreibebiichern der Fernsprecher und den
Meldebiichern 10 bis 20 Lux,
auf den Papierrollen der Morseschreiber 30 Lux,
auf den Schreibtischen der Fahrdienstleiter etwa 40 Lux.

Zur Platzbeleuchtung sind Sonderleuchten zu verwenden,
die fiir diesen Zweck besonders auszugestalten wiren. Bei
kleinen Bahnhifen im Bedarfsfalle Aufhellung des Auflen-

Lehner, Indirekte Stellwerkbeleuchtung.

raumes auf der Langseite des Stellwerks durch eine eigene
Leuchte, die nur wihrend der Verschiebebewegungen ein-
geschaltet wird.

Briduterungen zu den Sechiufifolgerungen.

Die Spiegelung eines beleuchteten Gegenstandes ist um so
geringer, je geringer seine Leuchtdichte ist. Die Leuchtdichte
(Helligkeit) eines beleuchteten Gegenstandes hiingt aber ab von
der Beleuchtungsstiirke, mit welcher der Gegenstand angestrahlt
wird, und von seiner Reflexion. Nur jener Teil der auf eine Fliche
auftreffenden Beleuchtungsstirke wird wirksam susgenutzt, der
reflektiert wird; der Rest wird aufgesogen und in Wirme oder
chemische Energie umgesetzs. Das Auge des Beschauers empiindet
sonach nicht die Beleuchtungsstirke, von welcher eine Fliche
getroffen wird, sondern die Leuchtdichte, mit der die beleuchtete
Tliache das Licht zuriickstrahlt. Aus alledem geht hervor, welch
grofie Bedeutung hei der Stellwerkbeleuchtung der Reflexion zu-
kommt, d. h. wie wichtig es im vorliegenden Falle ist, sie zu ver-
meiden oder doch so weit als méglich herabzusetzen.

In nachfolgender Zusammenstellung seien die angenéherten
Werte der Reflexion verschiedener Farben angefiihrt. Es strahlen
zuriick :

Deckweil3 869, 1

Hellgelb . 509

Rot . 1._)_{3_') [ des
Zinlsorin 10 52 auftreffenden
i 0 Lichtes

70/

[y
o/

Ultramarinblau . w el
unter 4% ]

Schwarz . R
Fiir die Reflexion einer Fliche ist aber nicht nur ihre Farbe,
sondern auch der Zustand ihrer Oberfliche maBgebend. Es ist
von Bedeutung, ob das auftreffende Licht gerichtet oder zerstreut
zuriickgestrahlt wird, Die Reflexion ist am geringsten bei dunklen
Farben, bei stumpfen, wenn moglich rauhen Oberflichen ; sie nimmt
um so mehr zu, je heller die Farbe und je glatter (lackiert, poliert,
geschliffen) die Oberfliche des beleuchteten Gegenstandes ist.

Zu 1. Aus vorstehenden Darlegungen geht hervor, wie wichtig
es ist, die Winde des Stellwerkraumes dunkel zu tinchen. Ein
stumpfdunkles Moosgriin oder Olivgriin oder eine tiefdunkelblaue
stumpfe Farbmischung ist zweckentsprechend und befriedigt auch
in schénheitlicher Beriehung., Wichtig ist es, den Farbton so zu
withlen, daf3 die Mébel und die Stellwerkeinrichtungen sich bei
Nacht so wenig als méglich von der Wand abheben.

Zu 2. Bs ergibt sich des weiteren, wie sehr hellgelbe Flachen
— also polierte holzerne Leitungskanéle des Blockwerks, lackiertes
Messingtriebwerk und goldbronzierte Papierrollen der Morse-
schreiber, Messingdruckknépfe der Blockwerktasten, Messing-
umrahmung der Schaufenster des Blockwerks usw. — das auf-
treffende Licht zuriickstrahlen und damit die Helligkeit des be-
treffenden Gegenstandes gegeniiber der nicht oder weniger reflek-
tierenden niichsten Umgebung hervorheben.  Ctanz hesonders
sehlimm steht es in dieser Beziehung mit den weilien Gegenstinden
— weiBe Schalttafeln, weille Bezeichnungsschilder, weille Anhinge-
und Warnschilder, weiBle Porzellangriffe — und ebenso mit den
glinzenden Einrichtungsteilen geschmirgelte Hebelgriffe,
lackierte farbige TFlachen usw.

Tine besondere Betrachtung ist den Bezeichnungsschildern
der Stellwerkeinrichtungen zu widmen. Man hat schon vor einigen
Jahren empfohlen, schwarze Schilder mit weiBler Schrift zu ver-
wenden. Die ZweckmiiBigkeit dieses Vorschlags zeigt ein einfacher
Versuch. Wird das weiBemaillierte Schild mit mattschwarzem
Papier abgedeckt, so ist die Fensterspiegelung des Schildes wie
ausgeloscht. Nur die weifie Aufschrift kann dann noch hervor-
treten; aber auch diese wird bei einer Belsuchtungsstirke wvon
1 bis 2 Lux so gedimpft sein, daB sie in der Spiegelung kaum noch

rahrnehmbar ist. .

Schwarzer Untergrund der Bezeichnungsschilder mufl schon
deswegen itberlegen sein, weil bei gleicher Beleuchtungsstarke die
Leuchtdichte (Helligkeit) des schwarzen Grundes infolge seines
sehr geringen Reflexionsvermégens sehr viel kleiner ist als die
Helligkeoit des weilen Untergrundes mit seiner hohen Reflexion.

Was aber die Helligkeit einer Fliche ausmacht, das ist — wie
schon vorher erlautert — vor allem das reflektierte Licht.

Frithere Versuche in einigen Reichsbahndirektionen kamen
zu dem Ergebnis, daff Bezeichnungsschilder mit schwarzem oder
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farbigem Grund keinen Vorteil bringen und die Blendwirkung
die gleiche sei wie boi weiBen Schildern. Der vorstehend ge-
schilderte Versuch ergibt keine Bestiitigung hierfiir. Wichtig ist
es, dafl der Untergrund ganz mattschwarz und die Flichenhellig-
keit gering ist. Vermutlich an beiden Punkten, sicherlich aber
am letzteren Punkt, werden die fritheren Versuche gescheitert sein.
Alle Farben (gelb, rot, blau, griin und zuletzt sogar schwarz)
erscheinen wieder als Spiegelung, je mehr die sie treffende Be-
leuchtungsstiirke zunimmt. Deshalb erscheinen ja auch die griin-
lackierten Blockwerke und die blau und rot gestrichenen Hebel-
scheiben als Fensterspiegelung bei der Anleuchtung durch Sehlitz-
lenchten und verschwinden um so mehr, je mehr die Flichen-
helligkeit durch indirekte Beleuchtung abgemindert wird.

Zu 3. Ein groBer Ubelstand in bezug auf die Beleuchtung
und Fensterspiegelung ist die Aufstellung von Tischen und Morse-
schreibern unmittelbar vor den Stellwerkfenstern. Die auf den
Tischen liegenden Hefte und Papierbliitter spiegeln sich ungemein
scharf, vielfach nach drei Fensterseiten, und stéren den Ausblick
auflerordentlich. Hier wire wirklich ein Grundiibel beseitigt,
wenn bei der bautechnischen Planung der Stellwerke gleich darauf
Riicksicht genommen werden wiirde, diese Arbeitsstellen moglichst
verdeckt anzuordnen.

Die Anregung in bezug auf die Papierwahl fiir Meldebiicher und
Einschreibehefte der Stellwerke ergibt sich ohne weiteres aus der
groflen Helligkeit, von der diese Papiere getroffen werden, wie auch
aus dem hohen Reflexionsvermagen des weillen Papiers (80 bis 909,
des auffallenden Lichtes).

Zu 4. Die Beleuchtung der Fernsprecherpulte, der Morse-

schreiber und der Tische in den Stellwerken ist fast immer zu

" stark, wenn man beriicksichtigt, daB es sich dabei micht um

dauerndes, sondern nur um kurzzeitiges Lesen oder Schreiben
handelt. Wenn an solchen Stellen Lichtstéirken von weit iiber
200 Lux festgestellt werden, so sind das Beleuchtungsstirken, die
bereits fiir Zeichenarbeiten geniigen, fiir ein Stellwerk aber iiber-
trieben sind.

Im wesentlichen handelt es sich darum, bei der Platzbe-
leuchtung die Leuchtdichte der beleuchteten Arbeitsfliche auf
jenes Mal} zuriickzufithren, das zur Verrichtung der Titigkeit,
fiir welche die Platzbeleuchtung bestimmt ist, eben ausreicht.
Diese Platzleuchten werden zwar immer die Form von Tief-
strahlern haben miissen; jedoch erfiillen Leuchten, die das Licht
der Glithlampen auf eine ganz kleine Austrittséffnung zusammen-
pressen, den erstrebten Zweck nicht. Denn diese Art von Leuchten
ergibt schon bei Besteckung mit der kleinsten GlithlampengroBe
(15 Watt) eine Leuchtdichte, die fiir Stellwerke zu grof3 ist. Durch
geeignete Dampfung der Lichtstdrken (Abschirmung in einer
Sonderleuchte) ist daher die Leuchtdichte auf das erwiinschte
Maf} herabzudriicken. Um eigenmiichtige Eingriffe des Personals
hintanzuhalten, miissen technische Vorkehrungen getroffen werden,
daf} in die nach den vorgeschilderten Gesichtspunkten auszuge-
staltenden Leuchten Glithlampen von mehr als 25 Watt nicht
eingesetzt werden kénnen *).

*) Geeignete Platzleuchten dieser Art stellt die Hellux A. G.
als Stellwerk-Zusatzleuchten mit gedampfter Ausstrahlung her.
Der Lichtberg der Glithlampe wird durch eine emaillierte Innen-
kalotte abgeschirmt und zerstreut.

Persionliches.

Dr. Walter Reichel 70 Jahre alt.

Geheimrat Prof. Dr. Walter Reichel, ein Pionier des
elektrischen Bahnbetriebs, vollendete am 27. Januar 1937
in Berlin-Lankwitz in kérperlicher und geistiger Frische sein
70. Lebensjahr.

Die Gelegenheit zu seinen bahnbrechenden Erfolgen gab
ihm seine Tatigkeit bei einer unserer elektrischen GrofBfirmen,
bei Siemens & Halske, in die er als junger Ingenicur im
Jahre 1889 eintrat und bei der er infolge seiner auBer-
ordentlichen konstruktiven Begabung bald in fiithrende
Stellungen aufriickte. Grundlegend fiir die Einfithrung des
elektrischen Betriebes in der Zugtirderung der Bahnen waren
seine um die Jahrhundertwende ausgefithrten Versuche mit
hochgespanntem Drehstrom von 10000V auf der Versuchs-
strecke in Lichterfelde und seine hervorragende Beteiligung
bei den allbekannten Schnellversuchsfahrten auf der Schnell-

bahn Marienfelde—Zossen mit der damals alle anderen Ge-
schwindigkeiten weit {iberholenden Geschwindigkeit von
210 km/h. Das System der elektrischen Ausriistung der
Berliner Hoch- und Untergrundbahn stammt von Reichel
(1902), wie auch die Inbetriebsetzung zahlreicher elektrischer
Bahnen des In- und Auslandes auf seine Téatigkeit zuriick-
zufithren ist. Als ein Markpfeiler ist dabei die Einrichtung
des elektrischen Betriebes und die Ausfiihrung der zugehérigen
Konstruktionen anf der ersten Einphasen-Wechselstrom-Bahn
der Welt: Murnau—Oberammergau zu betrachten. — Wie seine
Leistungen bei seiner Firma zu der Berufung in den Vorstand
der SSW fiihrten, so fanden sie auch Anerkennung durch
die Berufung zum Professor an der Technischen Hochschule
Charlottenburg und durch Verleihung des Ehrendoktortitels.

Sein Name wird mit der Entwicklung des elektrischen
Bahnbetriebes fiir immer verbunden bleiben.

Rundsechanu.

Lokomotiven und Wagen.

Kropfachs-Versuche der Paris-Lyon-Mittelmeerbahn.

Bei den seit 1925 laufenden 2D 1 (h4v)-Schnellzuglokomo-
tiven, Reihe 241, A 1 der Paris-Lyon-Mittelmeerbahn¥*)
muBten die Niederdruckzylinder abweichend von der sonst in
Frankreich iiblichen Bauweise ihres groflen Durchmessers wegen
nach auflen gelegt werden. Die Kropfachse mufl daher die Arbeit
der Hochdruckzylinder aufnehmen, die bis zu ?/, der Gesamtarbeit
ausmacht, und wird infolgedessen auflerordentlich beansprucht.
Bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h steigt beispielsweise der
Leistungsanteil der Hochdruckzylinder bis auf 1800 PS.

In diesern Umstand liegt auch der Grund fiir die besondere
Achs- und Zylinderanordnung der Lokomotive. Um die durch
die Zylinderkrafte schon sehr hoch beanspruchte Kropfachse
wenigstens von den lauftechnischen Beanspruchungen einer
fliihrenden Kuppelachse zu entlasten, hat man sie an die zweite
Stelle geriickt. Infolgedessen konnte fiir die aufBenliegenden
Niederdruckzylinder nur noeh der bei einer 2D1-Lokomotive
sonst nie vorkommende Antrieb der ersten Kuppelachse iibrig
bleiben, da der Antrieb simtlicher Zylinder auf einen Radsatz
noch héhere Beanspruchungen der Kropfachse ergeben hitte und
beim Antrieb der dritten Kuppelachse die Treibstangen auBer-
ordentlich lang ausgefallen wiiren.

#) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1925, S. 415, und 1930, S. 174.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge,

LXXIV, Band.

Trotz dieser baulichen Mafnahmen hat aber die Kropfachse
in ihren ersten Ausfithrungsformen nicht befriedigt.

Die erste Ausfiihrungsform (Textabb. 1) zeigte eine aus drei
Teilen zusammengesetzte Achse. Die beiden #uBeren Teile um-
faBten je einen Achsschenkel mit Kurbel und Kurbelzapfen; sie
waren mit der Verlingerung der Kurbelzapfen in das zweifach
abgekropfte Mittelteil eingeprefit. Trotz gewisser Bedenken, die
von Anfang an gegen die geschmiedeten AuBenteile bestanden,
glaubte man doch mit der verhiiltnismifig einfachen Ausfithrung
einen Versuch machen zu sollen. Die Achsen muBten jedoch schon
nach einer Laufleistung von 50000 km ausgebaut werden, weil
sich sehr bald Anrisse in den Hohlkehlen A und B der Kurbel-
arme als den am wenigsten durchgeschmiedeten Teilen zeigten.

Man versuchte nun, die Biegungsbeanspruchung in den Hohl-
kehlen dadurch zu verringern, dafl man den Massenausgleich der
Innenzylinder von den Gegengewichten in den Radkérpern nach
den inneren Kurbelarmen verlegte. Zugleich wurden die Achs-
stummel besonders hergestellt und in die Kurbelarme eingepreBt,
so dal} die Achse also jetzt aus fiinf Teilen aufgebaut war. Diese
Ausfiihrungsform bewihrte sich insofern besser, als der Lauf der
Lokomotive ruhiger wurde und das HeiBlaufen abnahm. AuBer-
dem traten die Anrisse in der noch verbleibenden Hohlkehle B
am Kurbelzapfen jetzt nicht mehr so rasch und stark auf, so dafB
4. Heft 1037 12
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diese Achse immerhin eine verdoppelte Laufleistung von 100000km
erreichte. Als besonderer Mangel dieser Ausfiihrungsform zeigte
es sich jedoch, dafl der Sitz des Achsstummels im Kurbelarm mit
nur 100 mm Liénge zu kurz war um auf die Dauer die nétige
Festigkeit zu behalten.

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse wurde nun eine dritte
Achse (Textabb. 2) entworfen, bei der auch die Kurbelzapfen
nicht mehr an die Kurbelarme angeschmiedet sondern ebenfalls
in sie eingepreBt wurden. Die Achse wurde also aus sieben Stiicken
aufgebaut und wies damit gar keine geschmiedeten Hohlkehlen
mehr auf. Zugleich wurde die Stirke des Kurbelarmes auf Kosten
der Kurbelzapfenlinge von 100 auf 125 mm vergréBert und damit
ein geniigend fester Sitz fiir den eingepreten Achszapfen wie
auch fiir den meu eingepreBten Kurbelzapfen erzielt. Fiir den
Sitz des Kurbelzapfens in dem mittleren Verbindungsstiick waren
keine besonderen Anderungen nétig, da dieses Stiick schon vorher
eine geniigende Stiarke von 170 mm aufwies. Nachteiliz war es
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Abh. 1. Kurbelachse der Abb. 2. Kurbelachse der

PLM-Bahn; 1. Ausfiihrung. PLM-Bahn; 3. Ausfiihrung.

bei dieser dritten Ausfithrungsform, daf durch die erwihnte Ver-
stirkung der Kurbelarme der Kurbelzapfen kiirzer und damit
der Druck auf die Flicheneinheit des Zapfens grofier wurde. Man
nahm diesen Nachteil aber in Kauf und suchte ihn durch bessere
Ausgestaltung der Schmierung moglichst auszugleichen, indem
man Schmierkissen aus Filz in die Lager einbaute. Kin weiterer,
ebenfalls nicht vermeidbarer Nachteil war es, daf die Kurbel-
lager durch die einseitige Verkiirzung aus der Stangen- und
Zylindermitte geriickt wurden ; dieser Umstand konnte aber unbe-
denklich vernachlissigt werden.

Mehrere Achsen dieser dritten Ausfithrungsform sind im
November 1933 eingebaut worden und sollen seither ununter-
brochen laufen, ohne dall sie irgendwelche Anstiinde ergeben
hiitten. s haben sich demnach in diesem Fall die aus einzelnen
Teilen zusammengebauten Achsen den in einem Stiick geschmiede-
ten iiberlegen gezeigt; damit ist allerdings noch nicht gesagt, daf
nicht auch eine durchweg geschmiedete Kropfachse véllig be-
friedigen kann, wenn sie richtig entworfen und aus hochwertigem
Baustoff sorgfiltig hergestellt wird. R. D.

(Rev. gén. Chem. de Ter.)

1 ¢-0C2 (h4)-Mallet-Gelenklokomotive der Seaboard
Air-Linie.

Die von den Baldwin-Werken gebaute Lokomotive ist
insofern ungewdhnlich, als sie fiir die Beforderung besonders rasch-
fahrender Giiterziige bestimmt ist, wihrend man sonst — auch in
Amerika — Mallet-Lokomotiven bisher im allgemeinen nur fiir
geringere Geschwindigkeiten verwendet hat im Gegensatz zu der
Garratt-Bauart, die schon linger aueh fiir hohere Geschwindig-
keiten gewihlt wird. Dem Verwendungszweck entsprechend weist
die neue Lokomotive auch einen gréfieren Treibraddurchmesser
auf als die vielen anderen amerikanischen Mallet-Lokomotiven.
AuBerdem hat sie noch einige Sondereinrichtungen fiir den Per-
sonenzugdienst erhalten, so daf} sie auch dort Verwendung finden
kann.

Die Lokomotive besitzt einen sehr leistungsfahigen Kessel,
der fast 16,5 m lang ist. Die Rauchkammer allein ist rund 3,5 m,
die Verbrennungskammer 1,8 m lang. Der Langkessel besteht aus
drei Schiissen, auf deren mittlerem der Dom sitzt; die Feuerbiichse
enthiilt zwei Wasserkammern, eine dritte ist in der Verbrennungs-
kammer vorgesehen. Die Feuerbiichse mit Decke und Seiten-
wiinden und die Verbrennungskammer samt den Wasserkammern
sind geschweilt. Der Kleinrohriiberhitzer liegt in 200 Rauch-
rohren von 89 mm Durchmesser; daneben sind noch 44 Heizrohre
von 57 mm Durchmesser vorgesehen.

Die StahlguBrahmen entsprechen der bei diesen Lokomotiven
iiblichen Bauart. Das fithrende Bissel-Gestell und das Schlepp-
gestell der ,,Delta‘-Bauart haben AuBlenlager. Die Zylinder aus
StahlguB haben fiir Kolben und Schieber Laufbiichsen aus Hunt-
Spiller-Bisen. Auch die Stopfbiichspackungen sind aus diesem
Werkstoff gefertigt. Zur Dampfverteilung dienen Baker-Steue-
rungeri.

Die Hauptabmessungen der Lokomotive samt Tender sind
nachstehend zusammengestellt:

Kesseliiberdruck p . 16,2 at
Zylinderdurchmesser 4 X 559 mm
Kolbenhub " « EX 813 5
Kesseldurchmesser, c"buBell vorn,’hmten 2134/2438 ,,
Rohrlinge 3 5 73156 - ,,
Feuerberiihrte Vexdampfungshelyflach9 511 m?
Heizfliche des Uberhitzers 220 ,,
— im ganzen — H T3, 5
Rostflu.che B 6w . w Hi G e RS 8.9 u;
Durchmesser der Tzelbmdel . 1727 mm
Fester Achsstand " . 2658
Granzer Achsstand der Lokomotwe - oo o ATO0LE 5
i einschl. Tendel 29794 ,,
Rezbungsgewmht G1 = 2 149 t
Dienstgewicht der Lokomotive (x g 263 ,,
,, des Tenders . 136,,
Vorrat an Wasser 60 m?
,» Brennstoff s A 22 ¢
/ugkmft Z (nach der Quelle) e . 38000 kg
Metergewicht . . . . S 3 B0 TAEen S, fe— o N,
R. D.

(Rly. Age 1935.)

Zuschrift.

 Zur Verdffentlichung des Aufsatzes von Professor Dr. Raab
..Uber eine exakte Methode der Fahrzeitermittlung® im Heft 16
des Org. Fortschr. Eisenbahnwes. vom vorigen Jahrgang erhalten
wir von Herrn Dipl.-Ing. Otto Grebe, Berlin, die Mitteilung,
daB er ein dem Verfahren des Herrn Professor Raab ganz dhn-
liches Verfahren schon im Jahre 1928 gefunden habe. Wir haben
Herrn Professor Raab davon Kenntnis gegeben und erhielten
von ihm folgende Stellungnahme:

. Durch die Schriftleitung dieser Zeitschrift wurde mir mit
deren Schreiben vom 18. Dezember 1936 Einblick in eine an der
Techn, Hochschule Darmstadt im Jahre 1928 entstandene Diplom-
arbeit der Herren Fester und Grebe gegeben, nachdem Herr

Grebe die Schriftleitung um einen Hinweis auf seine Arbeit
gebeten hatte.

Nach Durchsicht des betreffenden Abschnittes der Arbeit
des Herrn Grebe bestitige ich gerne, dal er ein Verfahren
angewendet hat, das meiner exakten Methode zur Ermittlung
der Fahrzeiten in der Handhabung sehr éhnlich ist. Aufler in
der Darstellungsform unterscheidet sich aber die Rechentafel des
Herrn Grebe noch insofern, als sie mit Naherungsmethoden
erzeugt wurde, withrend die Kurven der von mir verdffentlichten
Tafel durch ein systematisch exaktes Verfahren gewonnen sind.*

. Raab.

Sdmtliche in diesem Heft besprochenen oder angezeigten Biicher sind durch alle Buchhandlungen zu beziehen.
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