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Die Ermittlung der kiirzesten Fahrzeit auf mechanisch-dynamischer Grundlage®).
Von Reichsbahnbauassessor Rudolf Klein, Karlsruhe.
Hierzu Tafeln 8 his 10.

1. Entwicklung des Verfahrens.

Grundlegend fiir das im folgenden entwickelte Verfahren ist
die von Professor Dr.-Ing. Friedrich Raab im Org. Fortschr.
Kisenbahnwes. 1936, Heft 18, verdffentlichte Abhandlung
., Uber eine exakte Methode der Fahrzeitenermittlung. Sein
System 1iBt eine Lésung zu, bei der fiir ein- und dasselbe
Zuggewicht die Fahrzeit in Abhidngigkeit von beliebig ange-
nommenen Wegstrecken getunden wird, Die hier beschriebene
erweiterte Methode macht dariiber hinaus im allgemeinen
Falle auch noch den EinfluBl des Zuggewichtes auf die Fahr-
zeit deutlich und liefert somit die Fahrzeit exakt in Abhéngig-

keit von beliebiz angenommenen Wegstrecken, Zuggewichten |

und Neigungen entsprechend dem Verlauf der zugrunde-
gelegten Geschwindigkeit/Beschleunigungslinien. Es ist be-
sonders geeignet, um den Einflul verschiedener Zuglasten
aut beliebiger Neigung zu erfassen und bildet dadurch eine
praktische Handhabe zur Berechnung der reinen®*) und
kiirzesten Fahrzeiten.

Die Ermittlung der Fahrzeiten im Reibungs- und Motor-
zugkraftbereich erfolgt getrennt. Da es sich hauptsichlich
um den Motorzugkraftbereich handelt, soll diese Unter-
suchung zuerst durchgefiihrt werden.

Das Wesentliche des neuen Verfahrens besteht darin, dal
fiir die empirisch gefundene Geschwindigkeit/Zugkraftlinie
[Textabb. a*¥#)] eine mathematische Kurve substituiert wird,
an welche folgende Bedingungen gekniipft werden:

1. Die Kurve muf} sehr genau mit der empirisch ermittelten
iibereinstimmen,

2. die diese Kurve beschreibende Gleichung mull von
einer solchen Form sein, daB unter Beriicksichtigung des
Widerstandgesetzes die Geschwindigkeit/Zeit-, die Weg/Zeit-
und die Weg/Geschwindigkeitslinien nach Einfiihrung dimen-
sionsloser ideeller Weg-, Zeit- und Geschwindigkeitswerte bei
beliebigem Zuggewicht beniitzt werden kénnen.

Diese Bedingungen werden erfiillt durch die Gleichung:
1) Z(V)=AVe L BVF L,
wobei Z(V) die Zugkraft in kg und V die Geschwindigkeit in
km/h bedeuten und A, B, C und ¢ Parameter sind, deren GrofBe
von dem Verlauf der Geschwindigkeit/Zugkraftkurve ab-
hingig ist. Der Parameter § erhilt, um das Verfahren in
der unten entwickelten Form durchfithren zu kénnen, den-
selben Wert, den der Exponent der Geschwindigkeit V im
Laufwiderstandgesetz hat. Da hierbei iiberwiegend mit dem
quadratischen Gesetz gerechnet wird, ist in den folgenden
mathematischen Austithrungen f — 2 gesetzt. Diese Annahme
ist indessen keine fiir das Verfahren notwendige Voraussetzung.

¥) Diese Abhandlung ist ein Teil der der Technischen Hoch-
schule Karlsruhe vorgelegten und im Januar 1936 genehmigten
Dissertation ,,Die Ermittlung der kiirzesten Fahrzeit auf mecha-
nisch-dynamischer Grundlage®.

*#%) Im Bereich der Deutschen Reichsbahn wird unter reiner
Fahrzeit diejenige Fahrzeit verstanden, welche fiir ein bestimmtes
Zuggewicht aus der Rechnung ohne Zuschlag ermittelt wird, und
unter kiirzester Fahrzeit die reine Fahrzeit fiir ein Zuggewicht
von 100 t bzw. fiir das niedrigste im Betrieb vorkommende Zug-
gewicht, wenn es weniger als 100t betrigt.

*#%) Diese wie die folgenden Abbildungen beziehen sich auf
das Anwendungsbeispiel im Abschnitt II.
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Die zunichst willkiirlich erscheinende Wahl des Ansatzes 1)
— es lige nahe, als Naherungsfunktionen Polynome zu ver-
wenden — ist darin begriindet, daB mit Riicksicht auf den
Authau des Verfahrens Gl. 1) nur aus héchstens drei additiven
Gliedern, von denen nur zwei V enthalten, bestehen darf,
und daB durch ein derartiges Trinom die Geschwindigkeit/
Zugkraftkurve nur bei Einfithrung des oben gekennzeichneten
Exponenten ¢ in ihrem typischen Verlauf beschrieben wird.
Der ¢-Wert wird meist negativ sein, da in iiberwiegenden
Fillen die Geschwindigkeit/Zugkraftlinien mit wachsender
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Geschwindigkeit einférmig fallend und nach der Zugkraft-
achse zu konkav sind.

Zur Bestimmung der Parameter dient die Bedingung,
dal die nach der GL 1) bestimmte Zugkraft Z(V) fir vier
Geschwindigkeiten mit den Werten der gegebenen Kurve
tibereinstimmt. Da die Zugkraft/Geschwindigkeitslinien in
der Praxis einen regelmifBigen Verlauf aufweisen, konnen
die Parameter auf verhiltnismiBig einfache Weise festgelegt
werden. Die Ermittlung der vier Parameter bereitet lediglich
insofern gewisse Umstédnde, als es nicht moglich ist, die vier
Bestimmungsgleichungen explizit anzuschreiben. Man nimmt
daher zweckméBig einen beliehigen Wert o —a’ an und
bestimmt mit Hilfe der Koordinaten (V,, Z,), (V,, Z,) und
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(Vg, Z3) von drei charakteristischen Punkten der Geschwindig-
keit/Zugkraftlinie die Werte A’, B’ und (', fiir welche sich
fiir o = ¢’ folgende Formeln ergeben:

(7 — 7)) — B’ (V; —Vy)

2). . A="2 = 7
) "flrx’ H_'Y;z,z:

g e ) (Vo Vo) — (Zy - Z) (V' — V™)

- (‘rzg —-\raz) (V]_“J T Vﬁu’) B (V12 = -‘722) (-\TEG’ - -‘73&(})

4).. O=Z—AVF—BV2

Bei Einsetzen von A’, B/, ¢/ und ¢’ in Gl 1) stimmt der
fir die Geschwindigkeit V, ermittelte Wert Z,” mit dem
gegebenen Wert Z,; nicht tberein. Es werden deshalb fir
weitere Werte a; = a’/, &5 = ¢’ usw. nach Ermittlung der ent-
sprechenden Parameter A", B” und C"" bzaw. A", B und ¢’
in sinngemaler Weise die zugeordneten Werte Z,” bzw. Z,”"
berechnet.  Jetzt lift sich dadurch, dall die Differenzen
Az =2,—Z7), AZ) =Z,—Z," usw. in Abhingigkeit von
o aufgetragen werden, leicht die Stelle ¢; =« finden, fiir
welche A Z =Null wird (Textabb. b). Mit dem Wert a; =«
kimnen die gesuchten Parameter A, B und C bei sinngeméfBer
Anwendung der Gl. 2) his 4) ermittelt werden. Man ist damit
in der Lage, die Gl 1) zahlenmiBig festzulegen.

Die Frage nach systematischen Ungenauigkeiten, welche

der Fahrzeitberechnung durch Abweichungen der mathe- |

matischen Kurve von der durch Versuchsfahrten ermittelten
(feschwindigkeit/Zugkraftkurve anhaften, bleibt besonderer
Untersuchung vorbehalten. Eine derartige Betrachtung, die
itber den Rahmen der vorliegenden Abhandlung wesentlich
hinausgeht, besitzt vom technischen Standpunkt aus Be-
deutung, weil sie den Maflistab fiir die aufzuwendende Ge-
nauigkeit bei Durchfithrung der erwdhnten Fahrtversuche
liefert und weil sie den Einfluf} einer gegeniiber der Daunerzug-
kraft zeitweise vergréBerten oder verkleinerten Zugkraft auf
die Fahrzeit deutlich macht.

Weiterhin ist fiir den Ansatz der den Fabrvorgang
erfassenden dynamischen Grundgleichung das Widerstands-

gesetz mathematisch zu formulieren. Es wird durch die
Gleichung:

5) . . . W(V)=L(ay + by V2 +n;) + Q(aqg +bg V> 4 np)
beschrieben®). Darin bedeuten:

W(V) Widerstand des gesamten Zuges in kg als Funktion
der Geschwindigkeit V in km/h,

L Dienstgewicht der Zugmaschine in ft,
Q Dienstgewicht des Wagenzuges in t,
ay, Koeffizient des reinen Laufwiderstandes der Zug-
maschine in kg/t,
aq  Koeffizient des reinen Laufwiderstandes des Wagenzuges
in kg/t,
by,  Koeffizient des Luftwiderstandes der Zugmaschine in
‘st \2]1
t.(— ke,
km/ =
bg  Koeffizient des Luftwiderstandes des Wagenzuges in
(st \ 2|1
t . ke,
- \km
Ny =n 4wy die Summe aus dem Neigungs- und Kriim-

mungswiderstand in kg/t.

In GL5) sind zum Zwecke griofierer Genaunigkeit die
Widerstinde der Zugmaschine und des Wagenzuges in ge-
sondertem Ansatz beschrieben. Soll an seine Stelle ein ein-
facherer Ansatz treten, in welchem der Widerstand auf das

*) Selbstverstédndlich kann auch das Widerstandsgesetz in
der Form W (V)=awr, L;+an, L,+bn V*+ (L, + L,)np +

Laufachsen der Lokomotive und den Tenderachsen in t unc

Gesamtgewicht L - @ bezogen ist, so vereinfacht sich unter
bestimmten Voraussetzungen das Verfahren, wie weiter unten
erirtert wird.

Bezeichnet man mit
o den Faktor zur Beriicksichtigung der rotierenden Massen,
g die Erdbeschleunigung in m/sec?,
t die Zeit in sec,
und setzt die dynamische Grundgleichung an, nach welcher
die Kraft gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung
ist, so hat man:
: oy e L+ @ 10004V
6) . 2V —W(V) = 3.6 2 et

Zur Vereinfachung des Schreibwerks werden die durch
die folgenden Gl. 7), 8) und 9) erklirten Symbole £,(Q), f,(Q)
und g;(ny, Q) eingefiihrt.

o (L +Q) 1000

7 oo =h@
B L by +Q bg
8) TR )
B o o Db g el = e B, B

Mit diesen Abkiirzungen und fiir =2 erhilt man aus
Gl. 6)

10) at

dVv
£Q)  Ve—V: £(Q) 4 g (0 Q)
Nunmehr wird fiir die Geschwindigkeit V eine ideelle

Geschwindigkeit u eingefithrt, welche durch die GI. 11)
—1

11) . .u=V [f?_(Q)]TH

definiert ist, in der u als Funktion der Gréflen V und @ auf-

tritt. Damit ergibt sich aus Gl. 10)
=1+ q
'0 —&+a 1
jgy . . L@ 7T gy .
f, (Q) o Q)

(13
[, (Q)]—2+
Zur weiteren Vereinfachung fiithrt man eine ideelle Neigung
go(ny, Q) ein, welche durch

13) . L Q) o, Q)
£, (Q)=2+e
bestimmt ist. Setzt man ferner
—1+4a
[fo (Q)] 2+
14 2= =1 (Q)
) A M

und substituiert fiir die Zeit t eine ideelle von @ abhéngige

| Zeit z, weiche durch die Gleichung

15) . 2=t f,(Q)
erklart ist, so erhilt man aug Gl 12) unter Beriicksichtigung
der GI. 13) und 14)

o
16a) -

= u® —u? 4 g, (0, Q)

bzw. den reziproken Ausdruck

16b) . . 22 = 4

e — u? + g4(1r, Q)

Das Symbol ¢ [u, go(ny, Q)] soll andeuten, dafl der

= [u, g, (nr, Q)].

Differentialquotient 5 durch die unabhéngig Verdnderliche u
au

und die ideelle Neigung g,(ny, Q) allein schon bestimmt ist.
Die ideellen GréBen: ,,Zeit*, ,,Geschwindigkeit®, , Neigung*

b e . ‘ oS gi icht erke ; : g
Qlag + (22 1 b, ) V2 + ny| verwendet werden, wobei L das und ,,Weg* sind, wie man leicht erkennt, dimensionslos, und

: i o i : | die Absicht, solche dimensionslosen Grdéflen zu verwenden,
Reibungsgewicht der Lokomotive in t, L, das Gewicht auf den | >

filhrt zwangsldufig auf die in GI. 7) bis 16) vorgenommenen

ar,, lLe, bL sowie aqQ, bq, und bg, die Koeffizienten bedeuten. | Umformungen.
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Eine Betrachtung der Gl. 16a) bietet einen wichtigen Ein-

. : . d
blick in die Grundlagen des Verfahrens. Die GroBle d—u, welche
7

gemifl den Definitionen fiir die ideellen Groflen u und z als
ideelle Beschleunigung erkliirt wird, ergibt sich nach
Gl. 16a) als Summe aus Funktionen von u und gy(n;, Q).

dz ey g
— kann deshalb sehr zweckmillig abhiingie von u dargestellt

du

werden, indem der Einflufl der ideellen Neigung von
2o(ny, Q) durch Abszissenverschiebung beriicksichtigt
wird. In Abb. 2a gibt der als Index der Abszissenachsen-
bezeichnung zugefiigte Wert dementsprechend die Grofie von
2y(ny, Q) an. Eine derartige Rechentafel ist dadurch interessant,
daB sie in ihrer Bedeutung und in ihrer Darstellungsweise dem
sogenannten Strahlschen n/V-Diagramm entspricht. Sie
unterscheidet sich indessen von letzterem sehr wesentlich
dadurch, dafl sie nur eine Kurve enthilt, wilrend bei jener
eine mit () kotierte Kurvenschar vorhanden ist. Dieser
Umetand deutet auf die charakteristische Rigenschaft des
Verfahrens hin, ndmlich darauf, daff die Verinderliche Q durch
Einfithrung ideeller Gréfien eliminiert worden ist. Die in der

Abb. la, Taf. 8 mit uge,m, q)1 beschriebenen Geschwindig-
’ ; du ; o %
keiten sind durch = & 0 ausgezeichnet. Der Index g erklirt

dz

dabei gemilB der bei Vg angewandten Schreibweise die Griéfienug
als ideelle Beharrungsgeschwindigkeiten und der weiter bei-
gefiigte Index g,(ny, Q) den zugeordneten Wert g,(n,, Q).

Fir die Weiterfithrung des Verfahrens ist die graphische
Darstellung der Gl. 16b), der Reziprokfunktion der GI. 16a),

In Abb. 1b, Taf. 8

du
bei Kotierung der Kurven mit g,(ny, Q) in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem, abhingig von u aufgetragen. Wiir jeden
Wert gy(ny, Q) ergeben sich zwei hyperbelihnliche Kurveniiste,

notwendig. ist der Ditferentialquotient

. : s dz .
von denen derjenige mit positiven Werten == fir den Be-
au

schleunigungsbercich und derjenige mit negativen Werten fiir
den Verzogerungshereich gilt. Die Asymptote an die beiden
Kurveniste ist durch v = u, bestimmt.

Die Bedeutung der Gl 16b) liegt darin, dall man durch
Integration die fiir die Fahrzeitberechnung wertvolle Beziehung

du ! -
< EEL :.[11“ —u? + g, (ny, Q_)._I_K:(p (2 Balme Q=

=M (V’ n;, Q)
erhilt, in welcher durch das Symbol @ [u, g,(n;, Q)] die Ab-
hingighkeit der ideellen Zeit z von u und g,(n,, Q) hervor-
gehoben und durch p,(V,n,, Q) zum Ausd:['udx gebracht ist, dafB
sich z durch die reellen Groflen V, ne. und Q beschreiben laBt.

Da die durch die GL 17) beschriebene Integration der
GIl. 16b) ebenso wie die unten erforderlichen Integrationen
geschlossen nur in Sonderfillen miglich sind, werden sie
zrweckmiillig graphisch durchgefiihrt.

Bei Urdphischel Integration erhdlt man mit Hilfe der
Abb. 1b, Taf. 8 ein b\*atrﬂm von gy(ny, Q) — kotierten Kurven,
welche auf die rechtwinkligen Koordinaten u als Abszissen
und z als Ordinaten bezogen sind (Abb. lc, Taf. 8). Ent-
sprechend der Auftragungsweise der Differentialkurven der
Gl. 16b) ergeben sich auch hier fiir den Beschleunigungs-
und den Verzogerungsbereich besondere Rechentafeln, in denen
die Kurven ebenfalls Unendlichkeitsstellen fiir u = ug besitzen.
Die Randbedingungen sind in Abb. lc, Taf. 8§ so gewihls,
dall der Wert z= 0 fiir den Beschleunigungsbereich dem
Wert u = unin und fiir den Verzigerungshereich dem Wert
U = Umax zugeordnet ist.

HEs soll kurz erwiahnt werden, dall eine geschlossene
Integration der Gl. 16b) nur fiir wenige Werte ¢ méglich ist,

L
o

unter anderem fiir ¢ = 1. In diesem Falle wird die Geschwindig-
keit/Zugkraftlinie durch eine quadratische Parabel mit zur
Ordinatenachse paralleler Symmetrieachse dargestellt.

Um alle fiir die Fahrzeitberechnung erforderlichen Ab-
hingigkeiten zu beherrschen, muf aufier der durch die Rechen-
tafel Abb. 1c, Taf. 8 festgelegten Beziechung noch diejenige
zwischen Weg und Zeit aufgestellt werden. Zu diesem Zweck
geht man aus von der bekannten Definition:

18 ds
| 8a) S
wobei der Weg s in m, die Zeit t in sec und die Geschwindig-
keit v in m/sec eingefithrt ist. Mifit man die Geschwindigkeit V
in km/h, dann hat man statt Gl. 18a) die Gleichung

ds v
18b) & 36
AuBerdem bildet man die Umkehrfunktion der Gl 17),
welche durch die Gleichung
19) u= ¥z, gy, Q)]

gekennzeichnet ist. Hiermit und unter Beriicksichtigung der

=V,

GL 11), 14) und 15) erhilt man aus Gl. 18b)
3,6 £, (Q) ds
2 go(ne, Q)]
0) f (Q) d/ l}TI:Z 22 {I’lg Q)]
Zur Y"ereintmchung des Schreibwerks setzt man:

3,6 £5,Q) _ .

21) . D2 Q)
@

22) . .T=58 f4 (Q).

Demnaeh 1st fiir den Weg s einideeller Weg r eingefithrt,
der in analoger Weise wie die ideelle Neigung, Goschwmdlgkcit
und Zeit von dem Zuggewicht abhingig ist. Statt Gl 20)
hat man nun:

23).......d

‘i = }[j [Z, gy (111, Q)]

dz ol

. . lr

Wie sich aus den GL 19) und 23) ergibt, ist u = ;—1, d. h.
Z

die Detinition der Geschwindigkeit als Ableitung des Weges nach

der Zeit gilt fiir die ideellen Groflen sinngemall. Der Diffe-

i—z ist gemall 1. 23) eine Funktion der ideellen
Zeit z und der ideellen Neigung gy(ny, Q). Der diesen Zusammen-
hang kennzeichnende Ausdruck ¥ [z, go(ne, Q)] ist als Umkehr-
tunktion der in Abb. 1lc, Taf. 8 dargestellten Gl. 17) bekannt
und in Abb. la, Taf, 9 aufgetragen.
Durch Integration der Gl 23) erhilt man

oo s r =¥z g (0, Q)] =p, (t, nr, Q).
Mit Gl. 24) beherrscht man den gesuchten Zusammenhang
zwischen der ideellen Zeit z, dem ideellen Weg r und der
ideellen Neigung g,(ny, Q). In analoger Weise wie bei Gl. 17)
ist durch das Symbol py(t. ny, Q) gekennzeichnet, daf r durch
die wirklichen GroBen t, n, und Q festgelegt ist.

Die Integmlfuuktion ist in Abb. 1b, Taf. 9 dargestellt,
Mit dem oben beschriebenen Integmtlonbverfah1'en ergeben
sich Rechentafeln, die auf die rechtwinkligen Koordinaten =
als Abszisse und r als Ordinate bezogen sind, und in denen die
Kurven, die ideellen Zeit/Weglinien, mit der ideellen Neigung
gs(np, Q) kotiert sind. Ebenso wie die ideellen Geschwindig-
keit/Weglinien sind auch die ideellen Zeit/Weglinien in zwei
Rechentafeln, je gesondert fiir den Beschleunigungs- und den
Verzogerungshereich dargestellt. Die Randbedingungen sind
fiir alle Werte gy(ny, Q) so gewﬁhlt; dal} dem Wert z = 0 der
Wert r = 0 entspricht.

Man kénnte nun schon die entworfenen Tafeln in analoger
Weise wie beim Raabschen Verfahren zur Fahrzeitermittlung
benutzen. Indessen gelingt es, die Ableseweise sehr wesentlich
zu vereinfachen, wenn noch die Bezichung zwischen Ge-
schwindigkeit und Weg aufgestellt wird. Damit 1aBt sich
niimlich eine Rechentafel entwerfen, in der simtliche vier
13+

rentialquotient

24)
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veranderlichen Groflen, der ideelle Weg, die ideelle Zeit, die
ideelle Geschwindigkeit und die ideelle Neigung enthalten sind,
derart, dafl bei zwei bekannten Grofien die zwei zugeordneten
Groflen unmittelbar abgelesen werden kénmen.

Fiir den Entwurt dieser Rechentafel geht man aus von der
Gleichung

v _vdy
25a) e s
Bei Einfithrung von V in km/h erhdlt man
oo av Vi
dt  3,6ds

Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung der Gl 10), 11), 13),
21) und 22) die Beziehung
dr

UM T ; = [u, g (s, Q)]
du " we—ui gy (o, Q) 4N

Durch Integration erhidlt man die gesuchte Abhingigkeit
27) . T ‘:'.X[ﬂ, g2(nl‘: Q) = p3 (V3 Nz, Q)
der Gréfle r von u und gy(n,, Q), die durch das Symbol ¥ [u,
go(nr, Q)] gekennzeichnet ist. In sinngeméaBer Weiterfithrung
der bisherigen Symbolik deutet py(V, ny, Q) an, daBl r durch die
in der Klammer enthaltenen Groflen erklirt ist.

Es ist tibrigens ady = C.E,

dr dz

zwischen den ideellen Gréfien u, z und r, welche der in Gl. 25a)

beschriebenen Abhingigkeit der reellen Gréfien v, t und s
entspricht.

Wie die fiir das Verfahren bisher beschriebenen Inte-
grationen ist auch die durch die GL 27) gekennzeichnete
geschlossen nicht maglich. Es kommt deshalb auch hier die
graphische Integrationsmethode zur Anwendung. Zu diesem
Zweck werden die durch Gl 26) festgelegten Differential-
kurven in einem rechtwinkligen Koordinatensystem, in dem u

d. h. es gilt eine Beziehung

. dr . : .
Abszisse und o Ordinate ist, aufgetragen und durch Kotierung
du

mit dem zugeordneten Wert gy(ny, Q) unterschieden. Die Dar-
stellung der Gl. 26) ergibt, wie Abb. 2a, Taf. 8 zeigt, fiir den
Beschleunigungs- und den Verziogerungsbereich je eine Kurven-
3—f wird an den Stellen ug unendlich.
1

Durch Integration erhilt man die in der Abb. 2b, Taf. 8
dargestellte Rechentafel fiir den Beschleunigungs- und den
Verzogerungsbereich. Diese Rechentafel enthilt den durch

schar.

(1. 27) gekennzeichneten Zusammenhang der Gréfen u, v und |

go(np, Q) und bildet die Grundlage fiir diejenige
Rechentafel, welche als Ergebnis der vorliegenden
Entwicklungen die Fahrzeitberechnung in besonders
zweckmifliger Weise erméglicht. Es ist nimlich, wie
oben angedeutet, moglich, mit Hilfe dieser Rechentafel auch
die Beziehungen der in der Rechentafel enthaltenen GroBen
zu der ideellen Zeit z zu beherrschen. Eliminiert man zu diesem
Zweck aus den Gl 19) und 27) die ideelle Neigung g,(ny, Q),
indem man den Wert

28) . . g (e, Q) =¥ (u, z)

aus GL 19) in Gl. 27) einsetzt, so erhilt man

29) . r=ym ¥ z)]l=2=_@wz) =p;(V,t Q)

Die GroBe 1 ist also zu u und z, ferner zu den Gréflen V, t
und Q in Bezug gebracht. Wird das (u, r)-Koordinatensystem
der Abb. 2b, Tat. 8 als Bezugssystem auch fiir die graphische
Darstellung der GL. 29) gewihlt, so ergibt sich ein System von
Kurven, die nach verschiedenen z-Werten kotiert sind (Abb. 2,
Taf.9). Die z-Kurven durchsetzen die g,(n,, Q)-Kurven. Wenn
hierbei ungiinstize Kurvenschnitte entstehen, kémnen bei
Auftragung der g,(n., Q)-Kurven zweckmifiige Integrations-
konstanten zugeordnet werden, wodurch das Kurvenbild weiter
auseinandergezogen und schleifende Schnitte vermieden werden.
Zum Eintragen der z-Kurven, der ideellen Isochronen, in das

Kurvenbild der Abb. 2b, Taf. 8, wird die Abb. 1b, Taf. 9 zu
Hilfe genommen. Der Verlauf je einer z-kotierten Kurve im
Koordinatensystem der Abb. 2b, Taf. 8 findet sich leicht in der
Weise, daB man zu einem angenommenen z-Wert und den
verschiedenen gy(nr, Q)-Werten die zugeordneten r-Werfe ent-
nimmt. Durch Verbindung der so fiir jeden z-Wert ermittelten
Punkte erhidlt man die z-Kurvenschar der Abb. 2, Taf. 9.
Eine solche Rechentafel, verdichtet durch Interpolation weiterer
Kurven, ist fiir den praktischen Gebrauch auferordentlich
leistungsfihig, da in ihr simtliche Zusammenhénge der defi-
nierten vier ideellen Grofen im Bereich der Zugkraft des
Motors enthalten sind.

Die Tafel nach Abb. 2, Taf. 9 enthilt ausschlieBlich ideelle
GroBen, so daB vor und nach Gebrauch der Tafel eine Um-
wandlung der reellen Grifien in ideelle bzw. umgekehrt vor-
zunehmen ist. Bezeichnet man aber mit {, t, ¥ und n, die-
jenigen Werte der Gréflen s, t, v und n,, welche den Gréfien
r, %, u und gy(ny, Q) fir cin bestimmtes, der Berechnung der
sogenannten kiirzesten Fahrzeit zugrunde zu legendes Gewicht
Q = £ entsprechen, dann erhdlt man in der Abb. 3, Taf. 9
eine Rechentafel, welche die Beziehungen zwischen den Gréfien
i, t, B und ny enthilt und damit fir Q = £ das Rechnen un-
mittelbar mit den reellen GroBen gestattet.

Die Herstellung der Beziehung zwischen den neu ein-
gefithrten und den ideellen Gréflen r, z, u und gy(ny, Q) lautt
lediglich auf eine Umkotierung hinaus, welche nach den
folgenden Ausdriicken vorzunchmen ist:

MY e waaws s B
f, g)—2+5
Z
15") b= f“]f@‘)
22')........T:f4(g) |
197 . e A Bl Q) [y (ﬂ)ﬂiff C—Lay—Qaq

Die Bezichungen zwischen den wirklichen Groflen und
den zugeordneten ideellen Grofien ¥, t, | bzw. 1y sind hiermit
durch folgende Gleichungen gegeben:

—1
Q]
‘el

At R B

8 ¢ 5 2 @ & $f=% j':{ )

A

11V s 22 5 = ¢ B

13" . o= —- £Q).
L+2

Ist eine Fahrzeitberechnung fiir ein von £ verschiedenes
Zuggewicht durchzufithren, so ist die neukotierte Tafel wieder
als Rechentafel zwischen ideellen Grolen anzusehen. In diesem
Falle gelten also die Grofien f, t, ¥ und 1y als ideelle Gréfien,
die wieder in reelle umzuwandeln sind.

Die beschriebene Kotierung der . Rechentafeln ist sehr
zweckmiBig, weil dadurch einmal der Begriff der kiirzesten
Fahrzeit hervorgehoben ist und weil diese oft gebrauchte
Fahrzeit auBerordentlich bequem und iibersichtlich ermittelt

— 0+ Lap +Qag

£, (Q) ]2+«
A gy, Q) | ) ]

| werden kann.

Den bisherigen Berechnungen liegt der gesonderte Ansatz
der Widerstinde der Zugmaschine und des Wagenzuges nach
(1. 5) zugrunde. Wie schon oben erwihnt, werden wesent-
liche Vereinfachungen fiir das Verfahren moglich, wenn der
Widerstand auf das Gesamtgewicht L + Q bezogen wird und



92, Jahrg. Heft 5
1. Miirz 1837.

Klein, Die Ermittlung der kiirzesten Fahrzeit auf mechanisch-dynamischer Grundlage.

81

wenn in der Formel fiir die Geschwindigkeitszugkraftlinie das
quadratische Glied entfills. Dann kénnen die Rechentafeln nach
Abb. 2 bzw. 3, Taf. 9 unmittelbar fir den wirklichen Weg
aufgestellt und das Rechnen mit ideellen Wegldngen iiberhaupt
vermieden werden. In diesem Falle beniitzt man zur Beriick-

same Widerstandskoeffizienten tiir die Zugmaschine und den
Wagenzug enthilt, bei welcher also ap=ag=a und b=
= bq = b wird, und beschreibt die Geschwindigkeitzugkraftlinie
durch die Glelchunrr

... Z(V) = A Va1 @
Mem erhilt so unter Berucksichtigung der Gl
Gl 8) die Gleichung:

7) an Stelle der

2 = L4+Q)b £(Q) 36¢ghb
8) . . . .iz(Q):( AQ} = 1(‘?’),

A 1000 p
und. an Stelle der G1. 21)
21) 1, (Q) = 3,6 ¢, = k.
Hleraus, fo]nrt
‘?‘7) r=k; s,

un(, CIELChullﬂ W e[che in dem ﬂenanntm Falle an Stelle der
Gl 22) zu benutven ist. Man erl\ennt daf} in diesem Sonder-
fall tatsichlich ein unmittelbares Mal} fiir s ist, so dal} die
Einfithrung einer ideellen GroBe r bzw. j entbehrlich ist und
dall die Rechentafel Abb. 2 bzw. 3, Taf. 9 unmittelbar auf s
bezogen werden kann.

Eine groBe praktische Bedeutung wird dieser Sonderfall
nicht besitzen, da durch den iiberschliglichen Ansatz des Wider-
standgesetzes meist Ungenauigkeiten in die Rechnung getragen
werden, bei welchen das vorliegende Fahrzeitermittlungsver-
fahren nicht mehr Vorteile gegeniiber anderen Verfahren bringt.

Um das Verfahren bequem handhaben zu kénnen, wird
noch erforderlich, die Beziehungen zwischen den wirk-
lichen GréBen Weg, Zeit, Geschwindigkeit und
Neigung und den zugeordneten ideellen GriéBen so
deutlich zu zeigen, daBl das Umsetzen der wirklichen in die
ideellen Grofien und umgekehrt bequem durchgefithrt werden
kann. Am einfachsten erfolgt dies durch die Nomogramme der
Abb. 1a bis 1d, Taf. 10. Der Autbau der GI. 11), 15) und 22)
laB3t als zweckmaﬂlne Darstellungen Nomogramme in Z-Form
zu (Abb. 1a, b, e, Ta‘f. 10). In den Abbildungen sind jeweils die
wirklichen und ideellen GriBen der Geschwindigkeit, der Zeit
und des Weges auf den parallelen Leitern und das Zuggewicht
auf der schrigen Leiter aufgetragen. Zur Darstellung der durch
die Gl. 13) gekennzeichneten Abhingigkeit der ideellen Neigung
gs(ny, Q) von der Neigung ny und dem Zuggewicht ( sind in
einem rechtwinkligen Koordinatensystem, in welchem n, als
Abszisse und gy(n,, Q) als Ordinate erscheint, Q-kotierte
Linien eingetragen (Abb. 1d, Taf. 10).

Eine Darstellung der GriBen L, t, | und 1, die bei Gebrauch
der Rechentafeln Abb. 3, Taf. 9 benotigt wird, erhilt man auf
einfachste Weise durch Umkotierung der Rechentafeln Abb. 1,
Taf. 10 gemaBl Gl. 117), 15°), 22") und 13’). Diese Rechentafeln
sind in Abb. 2, Taf. 10 dargestellt und durch eingetragene
Lésungslinien erlédutert,.

Durch die erirterte Substitutionsmethode sind alle Be-
ziehungen, die zur Fahrzeitermittlung in dem durch die Zug-
kraft des Antriebmotors begrenzten Bereich erforderlich sind,
durch Rechentafeln darstellbar geworden. Im folgenden wird
der Gebrauch der Tafeln an einem allgemeinen Beispiel kurz
beschrieben, um die Handhabung des Verfahrens zu zeigen.
Der Ablesevorgang wird an Hand der Abbildungen erliutert.

Gegeben ist die Linge eines Streckenabschnittes s mit der
Neigung ny, das Zuggewicht Q== und die Geschwindigkeit
V,, welche der Zug zu Beginn des Streckenabschnittes besitzt.
Gesucht ist die zur Uberwindung des letzteren benitigte Fahr-
zeit t und die Endgeschwindigkeit V,.

Zunichst werden ny, V, und s mit Hilfe der Tafeln Abb. 2
Taf. 10 in die ideellen Werte n,, %; und j umgesetzt. Aus
Abb. 3, Taf.

9 werden nun mit Hilfe von %, und 1, ent-
sprechend den eingetragenen Losungshmen (1) im Schnittpunkt

| mit der t-Linie der Wert t, und im Schnittpunkt mit der
sichtigung des Laufwiderstandes eine Formel, welche gemein- |

j-Achse der Wert {; abgelesen. Mit einer weiteren Losungs-
linie (2), ausgehend von |, = |, + | wird im Schnittpunkt mit
derselben n,-Kurve der Wert t, und auf der Abszissenachse
der Wert %, gefunden. Die TFahrzeit t findet man durch
Umsetzen der Ditferenz t, — t; =t sinngemifl wie die End-
B, mit Hilfe der

geschwindigkeit V, durch Umsetzen von 3,
Rechentafeln Abb. 2, Taf. 10.

= &)

Ist die Unter%uchung fiir Q = durchzufiithren, entfillt
der Gebrauch der Abb. 2, Taf. 10, da Abb. 3, Taf. 9 fiir
Q =2 auf reelle Gréfilen bezogen ist.

Bei Gebrauch der Rcchbntateln Abb. 2, Taf. 9, die ent-
sprechend den eingetragenen Lisungslinien sinngemif zu be-
niitzen sind, bedient man sich bei der Bezugsetzung der ideellen
zu den reellen Gréflen der Rechentafeln Abb. 1, Taf. 10.

Aus dem Beispiel geht die auBerordentliche Einfachheit
des entwickelten Fahrzeitermittlungsverfahrens klar hervor,
eine Tatsache, die besonders beachtlich ist, wenn man sich
vergegenwiirtigt, dall mit dem System der Rechentafeln fiinf
Verdnderliche beherrscht werden.

Die hisherigen Betrachtungen beziehen sich wesentlich
auf denjenigen Geschwindigkeitsbereich, in welchem die Zug-
kraft durch die Leistung des Antriebmotors begrenzt ist. Es
mull nun noch das Geaeh\\ indigkeitsintervall zwischen 0 und
der Ubergangsgeschwindigkeit Vg betrachtet werden, in
welchem die Zugkraft durch die Adhésion der Triebrider anf
den Schienen begrenzt ist. Da man fiir vorliegenden Zweck den
die Adhision kennzeichnenden Zugkraftkoeffizienten z genau
genug konstant annehmen darf, wird die Reibungszugkraft am
Triebradumfang, die durch die Formel Zpp = z R definiert
ist, konstant. Dabei bedeutet R das Reibungsgewicht der
Zugmaschine.

Da sich nur beim Anfahren der Bewegungsvorgang im

Reibungsbereich abspielt, fallen hier kleine Febler in der Fahr-
zeitermittlung gar nicht ins Gewicht. Deshalb empfiehlt es
sich die einfachste Losung zu bevorzugen. Grundlegend ist
die Tatsache, daf sich der Laufwiderstand auf horizontaler
gerader Bahn im Geschwindigkeitsintervall 0 <V << Vg
kaum dndert und konstant angesetzt werden kann. Dann
betragt der Widerstand gemifl Gl. 5)
5a) W =L wim + Q wom +(L -+ Q) n;.
Wrm und wgm sind Festwerte, die als Mittelwerte der Wider-
standkoeffizienten w fiir V=0 bzw. V= Vs bestimmt
werden. Durch diese Vereinfachung ist die beschleunigende
Kraft Zrgr —W konstant, und es gelten demnach fiir die Be-
rechnung die Gesetze der gleichformig beschleunigten Be-
wegung.

Die vorhandene Beschleunigung ist:

dv g [Zrr — L Wrm — Q Wom — (L 4 Q) ny]
3.6 dt 0 (L+4Q) 1000 '
Durch Umformung ergibt .‘-ii(',‘]l:
dV g ,
) .. — = == Zrr—LwWim—Q wgm| —
) 36 @ T o (L L 1000 LR L Vin—Q wau]
— L = F, (@) +F, ()
o 1000 ! S
Die GL 30) mit den Symbolen F,(Q) und Fy(n,) lift er-
kennen, dali die Beschleunigung - p als Summe

3,6 dt

. zweier Ausdriicke dargestellt werden kann, von denen der eine

abhingig vom Gewicht des Wagenzuges und der andere ab-
hingig von der Neigung np ist. Deshalb wird Gl. 30) zweck-
méfig durch eine Fluchtlinientafel mit drei parallelen Leitern
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dargestellt, die mit den Groflen n,, Q bzw. p kotiert sind
Abb. 3, Taf. 10. Fiir ein Ablesebeispiel ist die Ldsungslinie
eingetragen.

Mit dieser Rechentafel wird eine kollineare Rechentafel
mit einer krummen Leiterschar*) gekoppelt, aus der alle Be-
ziehungen zwischen Beschleunigung, Weg, (Geschwindigkeit
und Zeit abgelesen werden konnen.

Die Zeit ti und der Weg si, Groflen, welche der Geschwindig-
keitssteigerung von 0 auf Vy entsprechen, sind durch die
Beschleunigung festgelegt, wie aus den (leichungen

Vig?
1 =
) P 3,62 2 Bit
Vig
32 D ==
) 1 3.6 ty
hervorgeht. Deshalb kénnen auf der mit p kotierten Leiter |

zusiitzlich Bezifferungen fiir die Zeit ty und den Weg sy an-
gebracht werden. Bei der Untersuchung eines Anfahrvor-
ganges, bei dem die Griofien ny, @ und s gegeben sind, kann
man somit in einfachster Weise die Griofle des Weges sy er-
mitteln. Ergibt sich sg > s, so kann auf der Strecke s die
seschwindigkeit V, nur auf 0 << V, << Vy gesteigert werden.
In diesem wie in dem allgemeinen Falle V, > 0 wird die End-
geschwindigkeit V, mit Hilfe der Kurventafel nach den im
genannten Schrifttum austfithrlich dargelegten Methoden ge-
funden.

II. Anwendung fiir die Fahrzeitherechnung®*).
Gegeben ist eine Lokomotive mit 108,9 t Dienstgewicht und
einem Reibungsgewicht von 60 t. Die Geschwindigkeit/Zug-
kraftlinie ist zahlenmifBig durch Textabb. a festgelegt. Die
Ubergangsgeschwindigkeit Vi betrigt 44 km/h, die Hdéchst-
geschwindigkeit Vmax = 120 km/h.  Der Berechnung des
Laufwiderstandes werden die Formeln

wy, =4,5 0,225 (]O) H(fﬁr die Lokomotive)

T\2
wq==2,564+ 0,03 (10) (tiir den Wagenzug)
zugrunde gelegt.

Die vier Parameter A, B, C und « der Gl. 1) werden nach
dem oben entwickelten Verfahren bestimmt (siehe auch
Textabb. b). Als Gleichung der Geschwindigkeit/Zugkraftlinic
ergibt sich danach

Z(V) =125 100 V—08—0,0202 V2 4 2979,
Hiermit sind alle GroBen, die zum Aufbau des Fahrzeitermitt-
lungsverfahrens benotigt werden, bekannt.

Die Abbildungen werden durchweg auf die ideellen Grolien
u, z, v und gy(ny, Q) bezogen, um die Anwendung des Ver-
fahrens in seiner allgemeinen Form zu zeigen.

Die grundlegenden Gleichungen 16a) und 16 b) nehmen
nach Kinsetzen der Zahlenwerte folgende Form an:

5 du o i

16a) = =u 08 —u? | gy(m,, Q)
" dz 1

16b) =

do w9 —u? g, (. Q)
Um iibersichtliche Abbildungen zu erhalten, mul} ein
zweckmiBiger Mafstab fiir die Koordinaten gewihlt werden.
Zur Darstellung der Gl 16a) und 16 b) wird deshalb vor
allem ndtig, die Grenzen festzustellen, zwischen denen die
Werte der ideellen Geschwindigkeit u liegen. Bei Geschwin-

#*) Ammann und Baab: ,Collineare Rechentafeln fiir die
Bestimmung von Zeit- und Geschwindigkeitsweglinien ablaufen-
der Eisenbahnfahrzeuge®, V. W, 1931, 8. 344 und ,,Nomogramme als
Hilfsmittel ablaufdynamischer Untersuchungen®. V.'W. 1932, 5. 221,

#¥) Die bei der Entwicklung des Verfahrens angefithrten Ab-
bildungen beziehen sich auf das folgende Zahlenbeispiel.

digkeiten 44 <C V <C 120 und Zuggewichten 0 << Q < 1000
schwankt u zwischen 0,414 und 1,467. In den Rechentafeln
sind entsprechend als extreme Werte umin = 0,4 und tpax = 1,5

. e emeoe
aufgenommen. Wihlt man den Malistab fiir die = -Einheit
au

zu m; Millimeter und fiiv die u-Einheit zu m, Millimeter, und
wiinscht man die Integralfunktion z als Einheit mit m,; Millimeter
aufzutragen, dann ist der zur Durchfiihrung der graphi-
schen Integration anzunehmende Polabstand in Millimetern

Mi-Me Bei Konstruktion der Abb. 1e, Taf. 8 G 17)

a, =
mg

kann iiber die Randbedingungen frei verfiigt werden, weil die
Ablesung in Intervallen vorgenommen wird. Aus Einfachheits-
griinden ist vorliegend der Wert z = 0 im Beschleunigungs-
bereich dem Wert 1 = umin = 0,4, im Verzdgerungsbereich
dem Wert 1 = tmax = 1,5 zugeordnet. Die Differential- und
Integralkurven der Abbh. 1b bzw. lc, Taf. 8 sind fiir runde
Werte gy(ny, Q) gezeichnet. Fiir den Aufbau der Rechentafeln
geniigt dies vollkommen, da das Kurvennetz der Gebrauchs-
tafel Abb. 2, Taf. 9 ohne Rechnung sehr genau verdichtet
werden kann.

In Abb. 1a, Taf. 9 sind die Kurventafeln der Abb. le,
Taf. 8 in demselben MaBstab, aber mit vertauschten Koordi-
naten als Darstellung der Gl 19) baw. 23) aufgetragen. Wahlt
man als MaBstab fiir die r-Einheit m, Millimeter, dann ist der
m, . my

~

Polabstand in Millimetern fiir die Integration mit a,=—
- m,

bestimmt. Als Randbedingung wird sowohl fiir den Beschleu-
nigungs- als auch fiir den Verzogerungsbereich z = 0 dem
Wert r = 0 zugeordnet.
Die Gl. 2b), welche die Beziehung zwischen Weg und
(Geschwindigkeit gibt, lautet nach Einsetzen der Zahlenwerte:
dr u
du w8 —u? 4 gy(ney, Q)
Fiir die Koordinaten u und r werden aus ZweckméBigkeits-
griitnden die oben bereits verwendeten MaBstibe angenommen.
Zur Auftragung der Gl. 26) in Abb. 2a, Taf. 8, welche fiir
dieselben gy(n,, Q)-Werte wie in den Abb. 1 der Taf. 8 und 9

dr . . -
-Einheit m. Millimeter, so-
u ©

erfolgt, ergibt sich dann fiir die
m,, . my
my
durchgefiithrt wird. Als Randbedingung wird im Verzdgerungs-
bereich dem Wert u = tmax = 1.5 der Wert r = ( einheitlich
fiir alle gy(ne, Q)-Werte zugeordnet. Im Beschleunigungsbe-
reich wiirde sich bei der sinngeméBen Zuordnung, wobei dem
Wert 1 = Umin = 0,4 der Wert r = 0 entspricht, ein ungiinstig
gedringtes Kurvenbild ergeben, dessen Brauchbarkeit als
Rechentafel bei Eintragung der ideellen Isochronen sehr einge-
schrankt wire. Da es keineswegs erforderlich ist, fiir alle g,(ny, Q)-
Kurven dieselbe gemeinsame Randbedingung zu wiéhlen,
fiber diese vielmehr frei verfiigt werden kann, wird vorliegend
dem Wert 1 = tmin der Wert rmin = 0,1 [1,5—gy(ny, Q)] zu-
geordnet (Abk. 2b, Taf. 8). Dadurch werden die Integralkurven
auseinandergezogen derart, daf} das Gesamthild {ibersichtlicher
wird, und dal} bei Eintragung der z-Kurven giinstige Schnitte
mit den gy(ny, Q)-Kurven entstehen.

Im vorliegenden Beispiel ist aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit und zum Zwecke der Kintragung der z-Kurven das
beschriebene g,(ny, Q)-kotierte Kurvensystem der Abb. 2b in
Abb. 2, Taf. 9 nochmals gesondert dargestellt. Hierbei ist zu
beachten, dali gemaB Konstruktion bei der Abb. 1, Taf. 9
dem Wert umin der Wert r = 0 entspricht. Um fiir die Abb. 1
und 2, Taf. 9 die gleichen Bezugsgrundlagen =u haben,
miissen deshalb fiir die Punkte gleicher z-Werte den aus
Abb. 1, Taf. 9 abzugreifenden r-Werten Konstante =zu-

fern die graphische Integration mit dem Polabstand a ; =




geschlagen werden, die durch die obige Bedingung 1y =
= 0,1 [1,5 — gy(ny, Q)] bestimmt sind.

Der Entwurf der Hilfsrechentafeln in Z-Form fiir die
Gl 11), 15) und 21) erfolgt nach bekannten Methoden. Nach
Einsetzen von Zahlenwerten ergeben sich fiir die Gleichungen
folgende Ausdriicke:

. yE
11) u=yY [{LJ.U"”) (0,21162 e 0,00024 Q,H 8
10—5(0,21162 - 24 ()] 0,643
48} 5 Z:t!f‘»o (0,21162 + 0,000 4Q)7]7_l
L 0,00024 (108,9 - Q) ]
) [0,21162 -~ 0,00024 Ql
L—‘l) . s =g — |
1 6,67(1089+Q J
2.5 108,9 + Q) ny
0,0199 — =2 Q+1 gl;sojq;’)(i - Q)
13) . . g Q) g

© 1075 (0,21162 4 0,00024 Q)] 9286

Um die Ergebnisse aus den Rechentafeln sowohl bei
kleinen als auch hei groBen Werten deutlich ablesen zu kénnen,
ist auf den parallelen Leitern eine doppelte Kotierung an-
gebracht. Die einander zugeordneten Ziffern sind auf der der
Schriigleiter zugewandten bzw. abgewandten Seite der Leiter
angeschrieben.  Die Gl 13) wird in einem rechtwinkligen
[nr, go(ny, Q)]-Bezugssystem dargestellt; die einzelnen Ge-
raden des Strahlenbiischels sind nach dem Zuggewicht @
unterschieden.

Die Kotierungen der Abb. 3, Taf. 9 und Abb. 2, Taf. 10
nach &, t, { und 1y werden nach den Formeln 11°), 15'), 22')
bzw. 13) berechnet, die fiir O = 100t wie folgt lauten:

117 . B=1024 u
157 . t=220
22y L. . . . .. . i=59151
— gy(ny, Q)+ 0,729
137) R g._(}hb 82)8 2! =10,71 — 14,7 go(nr, Q).

Die Reibungszugkraft am Triebradumfang ist Zpp—
=2 R = 150 - 60 = 9000 kg. Die mittleren Laufwiderstinde
ergeben sich zu wrm = 6,79, und wom = 2,8°/y,. Hiermit

lautet die Gl. 30):
1 [[8270—2,8Q 1
- — Ny .
J

T 108 || 1089+qQ

Die Darstellung als Fluchtlinientafel mit den drei np,
@ bzw. p-kotierten parallelen Leitern erfolgh nach bekannten
Methoden. Auf der p-Leiter sind noch gemaf} den Gleichungen

30)

- p

74.75
31 ) = ——
) L Sii
12,22
32 i —
) p =

die. Werte s3 und ty angetragen. Die mit dieser Tafel nach
bekannter Methode gekoppelte kollineare Rechentafel ermig-
licht die Verfolgung der gesamten Bewegungsvorginge im
Reibungszugkraftbereich.

Die in Abb. 4 a, Taf. 9 dargestellte Strecke ist 16,4 km lang
und weist verschiedene Gefille und Steigungen auf. Von km 7,9
bis 8,2 ist eine Langsamfahrstelle mit Geschwindigkeitsbe-
schrinkung auf V = 30 km/h eingeschaltet, um bei der Be-
niitzung des Verfahrens auftretende Besonderheiten zu zeigen.

Die Angaben iiber die Strecke, sowie die aus den Rechen-
tafeln ahgelesenen Ergebnisse, werden in Tabellen zusammen-
gefalit. Die Ergebnisse sind auBerdem in Abb.4b und 4c,
Taf. 9 im Fahrschaubild und im graphischen Fahrplan iiber-
sichtlich aufgetragen.

Abb. 3, Taf. 10 liefert fiir n, = 0 und Q — = 100 t die
Werte ti = 35 sec und s = 213 m. Um den Zug auf Vi zu be-
schleunigen, werden also 35 sec benétigt. Diese Ergebnisse
werden in den Spalten 4b und 12 der Zusammenstellung 1
eingetragen. Die weiteren Bewegungsvorginge finden im Bereich
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der Kesselzugkraft statt und werden, da das Zuggewicht Q=100t
ist, mit Hilfe der Rechentafeln Abb. 3, Taf. 9 untersucht.
An der Stelle V = 44 findet man in Abb. 3, Taf. 9 mittels
einer der eingetragenen entsprechenden Losungslinie auf der
Kurve 1, = 0 den Wert t; = 3,3 bei der Ordinate j; = 493. Mit
o= + j= 493 4 687 = 1180 als Ordinate wird mittels

| einer weiteren Losungslinie im Schnittpunkte mit der schon

oben benutzten n-Kurve der Wert f, = 44,6 und auf der
Abszissenachse der Wert B, = 79 ahgelesen. Die Zahlen-
werte werden in der Zusammenstellung 1 in die Spalten 8, 9
und 10 eingetragen. Ausgehend von V, = 8B, = 79 wird das
Ermittlungsverfahren in den weiteren Streckenabschnitten bis
zur Station km 3,9, wie sich mit der Zusammenstellung 1 ver-
folgen 1af}t, fortgesetzt. In dem nun beginnenden 5 km langen

| Streckenabschnitt mit 29/, Gefille wird schon nach der kurzen

| die Differenzen t,—t; gebildet.
Teilfahrzeiten betragt 710,8 sec und ist gleich der gesuchten

Wegstrecke von 1040 m und nach der Zeit von 35 sec die
zulidssige Hochstgeschwindigkeit erreicht.  Mit dieser fihrt
der Zug so lange, bis er wegen der bei km 7,9 eingeschalteten
Langsamfahrstelle auf V= 30 km/h abgebremst werden muB.
Bei p = —0,56 m/sec? errechnet sich der Bremsweg zu 1040 m
und die Bremszeit zu 50 sec. Die Ergebnisse werden in die
Spalten 4b, 8 und 12 eingetragen. Demnach fihrt der Zug
nur 7,9 —3,9—1,04 —1,04 = 1,92 km mit Vimax= 120 km/h,
wozu 57,6 sec benitigt werden. Die 300 m lange Langsam-
fahrstelle durchfihrt der Zug bei V= 30 km/h in 36 sec.
In dem neuen Streckenabschnitt mit 29/, Gefalle beschleunigt
sich der Zug von V= 30km/h auf Vi = 44 km/h. Die zu-
gehérige Ermittlung des Weges s = 108 m und der Zeit t —
= 10,5 sec ist durch die Abb. 3, Taf. 10 hinreichend erliutert.
Die Fahrzeitberechnung fiir die nichsten Teilstrecken bietet
keine Besonderheiten. In dem Streckenabschnitt von km 124

| bis 15,4 verringert sich die Geschwindigkeit von 119,5 auf

109,0 km/h. Die Ablesung im Verzigerungsbereich ist véllig
analog derjenigen im Beschleunigungshereich. Die Berechnung
des Bremsvorganges fiir den Halt bei km 16,4 entspricht der-
jenigen bei der Langsamfahrstelle. Kinzelheiten sind aus der
Zusammenstellung 1 ersichtlich.

Nachdem alle Streckenabschnitte untersucht sind, werden
Die Summe dieser kiirzesten

kiirzesten, Gesamtfahrzeit,

Die Untersuchung fiir Q = 400 t wird im Reibungszugkraft-
bereich sinngemif wie beim bereits behandelten Beispiel durch-
gefiihrt. Wie die Zusammenstellung 2 zeigt, ist in dem ersten
Streckenabschnitt von 900 m Liinge nach 580 m die Ubergangs-

| geschwindigkeit Vi = 44 km /h erreicht. Fiir die Ermittlungen im

Kesselzugkraftbereich werden die ideellen GréBen i 1, BWund
my eingefithrt, deren Zusammenhang mit den reellen GréBen aus
den Rechentafeln Abb. 2, Tal. 10 abgelesen wird. Der Ge-
brauch des Verfahrens wird schematisiert und vereinfacht, wenn
zu Beginn der Ermittlung die bekannten reellen GroBen mittels

i der Rechentafel Abb. 2, Taf. 10 in die ideellen Bezugsgrifen

der Rechentafel Abb. 3, Taf. 9 umgesetzt werden. Fiir die
erste 380 m lange Teilstrecke mit 0°/, Neigung und V, = 44 km/h
ergibt sich damit { = 171,2, n, = +4,1 und B, = 48,5. Die
GréBen f;, t;, B, und t, werden auf analoge Weise wie beim
ersten Beispiel gefunden. Die Werte fiir 8,, t; und t, werden
in die Spalten 7, 9 und 10 der Zusammenstellung 2 eingetragen.
Erst nachdem auf entsprechende Weise wie bei dem Beispicl
fiir @ = O die Untersuchungen mit den ideellen GréBen in
den folgenden Streckenabschnitten durchgefithrt sind, werden
die Umwandlungen der ideellen Grifen t = t,—t, und %, in
die reellen Gréfien t bzw. V, mittels der Rechentateln Abb. 2,
Taf. 10 vorgenommen. Der Gang der Ermittlungen gliedert
sich somit deutlich in drei Abschnitte, erstens in die Umwand-
lung der reellen GriBen in die ideellen, zweitens das Rechnen
mit den ideellen Gréfien und drittens das Umsetzen der ideellen
in die reellen Gréfien.
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Sonstige Anwendungen.

Das entwickelte Verfahren ist zur Untersuchung von
Bewegungsvorgingen bei Eisenbahnfahrzeugen in gleicher
Weise geeignet, gleichgiiltig, ob die Triebkraft durch eine
Dampfmaschine, einen elektrischen oder einen Verbrennungs-
motor erzeugt wird. In allen Féllen la8t sich die Geschwindig-
keit/Zugkraftlinie sehr genau durch Gl 1) beschreiben. Bei Ver-
brennungsmotoren mit Stufenschaltung sind nach Bedarf fiir
die einzelnen Génge je besondere Rechentafeln aufzustellen.

Das Verfahren, durch das die exakte Abhingigkeit der
Fahrzeit von den Neigungsverhiltnissen der Strecke und dem
Zuggewicht ermittelt werden kann, besitzt bei der Ver-

dichtung des Fahrplans besondere Bedeutung. Sowohl bei
Entwurf des Fahrplans des Regelbetriebs, als auch bei be-
sonderen Betriebsanordnungen ist es wichtig, die Verdnderlich-
keit der Fahrzeiten und deren Ursachen genauestens beurteilen
zu kinnen. Erst dadurch ist man in der Lage, die MafBnahmen
zu ergreifen, welche die giinstigsten Bedingungen fiir den
Betrieb in sich schliefen. Zu diesen Ermittlungen wird zweck-
miiflig das vorgeschlagene nomographische Verfahren ver-
wendet, das die gesuchten Ergebnisse durch bequeme und
tibersichtliche Ablesungen liefert.

Dem Verfahren kommt aber noch wesentlich weiter-
gehende Bedeutung zu, wenn es als Grundlage der Betriebs-

Zusammenstellung 1.

Q = 100 t; Vmax = 120 km/h; Vi = 44 km/h . Bremsverzégerung p = — 0,5 m/sec
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 ) 12 13 14
a | b )
Station n' — nr S = | By By Vs b ta b—h= ¢t & (t) Bemerkungen
——— ——— —————
km /o0 i L m l m | m kmyh | km/h | km/h sec sec
0.0 213 44.0 35,0 35,0
- 0 900 | 687 44,0 79,0 33 | 446 41,3 | 76,3
0,9 -
2000 79,0 102,7 56,1 139,56 83,4 159,77
2.9
1000 102,7 12,5 96,0 131,5 35,56 195,2
1040 112,5 120,0 115,0 150,0 35,0 230,2
3,9 1920 120,0 120,0 57,6 | 2878
5000 el 120,0 30,0 50,0 337,8 | Bremsung
=% ah 300 |- 30,0 30,0 36,0 | 373.8 | Langsamfahrstelle
108 30,0 44,0 10,5 384,3
3,4 502 44,0 3 | 33 | 380 347 | 4190
0 3500 77,3 119,56 40,0 170,0 130,0 549,0
2
s 10 3000 119,5 109,0 92,5 191,0 98,5 647,5
184 " sics | . 88 109,0 109,0 2,7 | 650,2
16,4 M7 i} 60,6 710,8 | Bremsung
Zusammenstellung 2.
Q =400 t; Vmax = 120 km/h; Vi = 44 km/h. Bremsverzigerung p = — 0,5 m/sec?; Bmax = 132,1; By = 48,5.
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14
) a I b
Station | nr e 4 i B, B, V., t £ te—t, t ) Bemerkungen
km 01 m | m km/h sec sec
(
s o | naa 900 580 44,0 95,0 | 95,0
06 e ' 220 | 171,2 | 485 | 585 | 531 7.7 20,0 | 12,3 23,9 | 1189
—|+5 | +154 | 2000 1074 58.5 76,3 69,1 32,6 93,5 60,9 118,1 237,0
2,9 ot
0 + 4,1 1000 537 76,3 87,7 79,8 48,4 72,8 24,4 474 | 2844
3.9 32560 1740 87,7 111,2 101,0 59,2 1247 65,56 127,1 411,5
> 31 101,0 1,0 | 412,5
719 30,0 39,5 452,0 | Bremsung
—2 | —04) 5000 | 5o 30,0 36,0 | 488,0 | Langsamfahrstelle
| 270 . 44.0 26.0 514.,0
8,9 430 230 48,5 63,4 57,7 6,6 22,2 15.6 30,3 544.3
— 0 + 4.1 3500 1875 63,4 100,0 90,6 26,0 110,0 84,0 163,0 707,3
22 10| —s1| 3000 1611 | 100,0 | 78,9 | 71,6 | 73,0 | 1442 | 71,2 | 1382 | 8455
AR S
i 500 268 78,9 83.5 75,8 52.8 65,4 12,6 24.4 | 8699
164 | O | +41| 1000 56 75,8 2.7 | 8726
444 0 422 914,8 | Bremsung
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kostenberechnung beniitzt wird. Es ergeben sich dann Be-
ziehungen zwischen den Kosten der Férderleistung und den
Fahrzeiten.

Da die TFahrzeiten durch Zuggewicht und Neigungs-
verhiltnisse der Strecke wesentlich mitbedingt sind, lassen
sich die Kosten fiir die Férderleistung auch in Abhidngigkeit
vom Gewicht der Transporteinheit und den Neigungsverhilt-
nissen der untersuchten Bahnlinie bringen. AufBlerdem ge-
stattet das Verfahren, Untersuchungen anzustellen iiber den
zweckmiBigsten FEinsatz von Triebmitteln, insoweit durch
deren Gewicht und Leistung die Kosten der Verkehrsleistung
heeinflufit werden.

Um eine unrichtige Beurteilung des mit der praktischen
Handhabung verbundenen Arbeitsaufwandes von vornherein
auszuschliefen, wird ausdriicklich und zusammenfassend darauf
hingewicsen, dafl fiir jedes Triebmittel ein fiir allemal eine
nomographische Netztafel herstellbar ist, welche fiir die Fahr-

zeitenermittlung bei beliebigem Zuggewicht und beliebigen
Streckenverhiltnissen, also in jedem Falle hinreicht. Wenn
auch die Herstellung dieser Tafel nur einem qualifizierten
Ingenieur anvertraut werden kann, so ist aber doch ihre
Benutzung in der Praxis so einfach, daB die Fahrzeiten--
ermittlung sogar durch angelernte Krifte besorgt werden
kann. Der Vorzug gegeniiber allen bisher bekannt gewordenen
Verfahren liegt also nicht nur darin, daB der EinfluB von
Triebmittel und Zuggewicht methodisch erfafbar gemacht
wird, sondern auch darin, daf die praktisch notwendigen
Ermittlungen geradezu mechanisiert werden, insbesondere
wenn man die kartesischen Rechentafeln noch durch solche
mit polarem Bezugssystem ersetzt. Solche Tafeln kénnen
nimlich mit einfachen Ablesehilfsmitteln ausgestattet werden,
so daf} die Ergebnisse noch bequemer gewonnen werden kénnen

als es schon bei den Tafeln im kartesischen System der
Fall ist.

Rechentafel zur Fahrzeitermittlune.

Aufzeichnung von zeitabhiingigen Verbrauchsgrifen iiber dem Wege*).
Von Dr. Ing. H. Kother, Reghm. a. D., Berlin-Siemensstadst.
Hierzu Tafel 11.

Die bekannten Verfahren, die zeichnerisch oder rechnerisch
die Fahrzeit iiber Weg oder Zeit: zu ermitteln gestatten, haben
fiir den planenden Ingenieur den Nachteil, daB sie fiir eine
bestimmte Darstellung zugeschnitten sind. So vorteilhaft an
sich z. B. die Unreinschen**) Anweisungen sind, nach denen
Geschwindigkeit iiber Weg aufgezeichnet und die Fahrzeit in
einfachster Weise mit einem ,,Zeitwinkel** auf der Greschwindig-
keitslinie gefunden wird, so unbequem sind diese und #hnliche
wegabhingige Verfahren, wenn es sich — wie im elek-
trischen Zugbetriecb — um die Bestimmung zeitabhéngiger
Groflen (Stromquadrat und Strom als MaB fiir Erwirmung
und Arbeitsverbrauch) handelt. Werden bei der Planung von
Triebfahrzeugen fiir irgendeine Geschwindigkeit festgesetzte
Beschleunigungswerte, Weg- oder Zeitzunahmen vorge-
schrieben, so hiitte der den Entwurf bearbeitende Ingenieur
nunmehr die — wenn auch an sich einfachen — rechnerischen
Beziehungen der Zugmechanik aufzustellen und nach den ge-
gebenen Bedingungen aufzulésen. DaB tatsichlich je mach
dem Sonderzweck das eine oder andere, sei es zeichnerische
oder rechnerische, weg- oder zeitabhiingige Verfahren vorteil-
hafter erscheint, geht deutlich aus den Ausfiihrungen von
Nordmann***) und P.Miiller 1) hervor.

Es lohnt daher, einen Behelf in Gestalt einer Rechen-
tafel zu haben, die alle GroBen der Zugmechanik enthilt und
in einer fiir den Entwurf von Triebfahrzeugen ausreichend ein-
fachen Weise die beliebige Darstellung der Ergebnisse in Tafel-
form oder itber Weg oder Zeit ermaglicht 11).

Dittmann**) hat bereits eingehend die mathematischen
Zusammenhinge zwischen den GroBen der Zugmechanik be-
handelt, so dal es hier geniigt, diejenigen Formen der
Gleichungen anzugeben, nach denen die Rechentafel auf-
gezeichnet wird.

*) Der Aufsatz wurde bereits im August 1935 eingereicht,
er ist im folgenden gekiirzt wiedergegeben.

**) Dittmann: ,,Anweisung fiir die Ermittlung der Fahr-
zeiten der Ziige usw., Org. Fortschr, Eisenbahnwes. 1924, S. 117,

##) Nordmann: ,,Die Mechanik der Zugforderung in ihrer

Entwicklung und ihren neuesten RErgebnissen®, Gtlasers Ann. 1932,
'S, 87 und 113,

1) P. Miiller: Zuschrift zum Aufsatz Nordmann , Glasers
Ann. 1933, 8. 22,

1) In der General Electric Review 1936, S. 324 stellt sich
Perkinson die gleiche Aufgabe wie der Verfasser, jedoch ist
bei Perkinson erforderlich, wvier Hilfslinien zu benutzen, um
At und 48 zu finden, wohingegen bei der Rechentafel des Ver-
fassers diese Werte mit einer einzigen Stellung eines Drehlineals
abgelesen werden kénnen.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXIV. Band.

Es sind:

S, dS, 45.. Weg und Wegzunahme in km
V, dV, AV .. Geschwindigkeit und deren Zunahme in km/h
t, dt, At ... Zeit und Zeitzunahme in Sek.
: A — im Beschleunigungszustand befahrbare Steigung

in %4,
Bl % g Beime n s im Beharrungszustand befahrbare Steiguhg in
90 (nach s-V-Diagramm)
B s w0 e Massenzuschlag fiir umlaufende Massen in 0/,
b.o..... ... Beschleunigung in m/sec?
1
vnoooo L. =V. —
) dS =V.dt 3600
av 1
2) oL =—
) de b 3.6
V.dv 1
3) =2 S =— -
=B Y oy U5 b 12960
1
4) conz g s o5a ' =—.8=102 .0
vidv
- S e V. 1
L)} = 4:) m 3) .dS = T—' . E’{T

Schreibt man diese Gl. 5) mit Differenzenquotienten, so
ist statt V der Mitbelwert Vi und dementsprechend statt s
der Mittelwert sm’ zu setzen:

V. AV 1
G T TR A8 = - 127

Wihlt man den Geschwindigkeitssprung AV = 10 km/h,
so ist 4 8 zu bestimmen aus Vi und s, wobei z. B. Vm =
=195 km/h gesetzt werden kann, was dem Geschwindigkeits-
sprung AV =10 km/h von 190 auf 200 km/h entspricht.

195 . 10 1 15,34
AS o S]_n' 127 - Snl’ )

In Taf. 11 sind als Abszissen die Wegzunahmen A 8, als
Ordinaten die mittleren Geschwindigkeiten Vi, angegeben.
Fiir Vi =195km/h werden auf dem oberen und rechten
Rand der Rechentafel die Werte sm’ zu den zugehorigen Weg-
zunahmen A 8 nach Gl. 7) eingetragen. Zieht man nun einen
Strahl von (Vim =0, 4 8 =0) nach z. B. s,/ =149/, — wir
iiberlassen es dem Leser, dies mit Bleistift zu tun, damit die
Tafel nicht durch eingedruckte Linien fiir den allgemeinen
Gebrauch ungeeignet wird — so kann man zu jedem Wert Vi,
das zugehorige 4 S ablesen. (Fiir kleinere Vy, bis 35 km/h
ist der Vm- und A S-MaBstab besonders geeicht, damit auch
5. Helt 1037, 14
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hier gute Ablesungsgenauigkeit erreicht wird.) Fiir Vin =
=105km/h, also V;=100, V,=110km/h betrigt =z B.
AS=0,6km fir sy’ = 149,

Da nach Gl. 4) Proportionalitit zwischen s und b, also
auch zwischen den Mittelwerten sn” und by herrscht, 146t sich
zu der Skale sn' auch die Skale fiir by, wie vorhin aufzeichnen.

Schreibt man Gl 2) mit Difterenzenquotienten und setzt
AV =10 km/h, so ist:

so daB nun die dritte Eichung des oberen und rechten Randes
vorgenommen werden kann.

So ist in einfacher Weise die Rechentafel entstanden, die
alle in der Zugmechanik vorkommenden Grifen: Wegzunahme,
Zeitzunahme, mittlere Geschwindigkeit, Steigung und Be-
schleanigung enthalt.

Der vom Leser vorhin eingezeichnete Strahl von (Vi =
—0: A8=0) nach sp’ =149/, schneidet mit seiner Ver-
lingerung die Werte bm =0,138 m/sec? und A t =20 sec.
Fiir Vin = 15 km/h liest man 4 8 =0,085 km =85 m auf der
auBeren V-8 Skale ab.

Soll nun z. B. die Anfahrt eines D-Zuges von 4001t An-
héngelast bei 0%y, Gefille untersucht werden, der mit einer
01-Lokomotive beférdert wird, so kennt man aus dem s-V-
Diagramm die in der Beharrung befahrbaren Steigungen s°/y.

Nach Gl. 4) miissen diese zwischen 0 bis 10, 10 bis 20 usw.
km/h liegenden Werte entsprechend dem Massenzuschlag im
Verhiltnis 1:(1 +4) verkleinert werden, so dal die Rechen-
tafel - auf diese Weise ohne weiteres fiiv Ziige mit beliebigem
Massenzuschlag brauchbar wird.

Fiir die tafelformige Aufzeichnung der Werte A 8 und 4t
148t sich ein Vordruck verwenden, in welchem nur die Spalten
sm, Sm’s A48, At, 8 und t ausgefiillt werden, wie Zusammen-
stellung 1 zeigt.

Zusammenstellung 1.
Fahrzeitermittlung.
Tokomotive: Reihe 01, § 36.20, D-Ziige.

Last: 400 t. Massenzuschlag: 6%,.

Vv Vm Sm sm’ A8 S At t
km/h | km/h A %00 km km Sek. Selk.
4 5 | 17,5 16,50 | 0,024 L —
0, — T rer | 1575 | 0075 |t 10 |ae2
20 : . : 0,009 [———| 352
- 25 15,8 1490 | 0,125 | =50 (LI e
© 35 15,0 1415 | 0,190 1= 19,8 E=N
=S 45 14,2 1340 | 0,260 |~ "o 21,1 TR
m 55 12,4 1,70 | 0360 [0 24,1 prrra
- 65 9,8 925 | 0,550 |~ "o 306 | “a0s
> 75 7.7 725 | 0810 | o0y 34,5 840
o 85 5,8 BAT | 1,210 | 520 | 560
= 95 425 | 400 | 1850 \T 0| 100 o0
v 105 2,80 | 2,64 | 3,110 | g | 107.0 |70
s 115 1,55 146 | 6,300 T aq] 1960 o000

(Die Bestimmung von A8 fiir sm”=1,46%, erfolgt so, daf} bei

Vm=115/2 = 57,5 km/h der Wert 4 5/2 = 3,150 km abgelesen wird,

weil fiir kleine Steigungen und hohe Geschwindigkeiten 4 S iiber
5km wird; 4S8 =2x3,150 = 6,300 km.)

Eine weitere Anwendung der Rechentafel ist die Ldsung
von Aufgaben beliebiger Art zwischen den Groflen der Zug-
mechanik,

1. Beispiel:.Ein Schnelltriebwagen soll von 150 auf
160 km/h mit einer mittleren Beschlennigung von 0,05 m/sec?
fahren. Wie grofl ist 4 S und At?

Strahl durch die Punkte (V =0, /4 S8=0) und (b=
=0,05 m/sec?) einzeichnen. Ablesen: At =>55sec, 48 =
= 2,38 km.

2. Beispiel: Ein Stadtbahnwagen fahre mit konstanter
Beschleunigung von s =509/, bei 18°/, Massenzuschlag von
0 bis auf 50 km/h. Gesucht 4 8 und 4 t.

1 B0 — 42 40 .

17018 " 50 =424

Strahl durch die Punkte (Vm =0, 4 8 =0) und spn' =
=42,4%,

Fir AV =10km/h wiire At=6,7sec, also hei einem

r —_—
Sm =

o
Sprung von 50 km/h ist At = —;% . 6,7 = 33,5 sec.
- 50 - . . ey
Fir Vi = s S 25 km/h ist A 8 =0,046 km hei AV =
—10 km/h. Bei 50 km/h ist also 4 § = I’—?) 0,046 = 0,230 km,
v
km/h
50 —

b

| | [ | | |
10 20 30 4w 50 T sek

Abb. 1. Auftragen der Geschwindigkeit V tiber der Zeit t durch
zeichnerische Addition von 4t bei gleichbleibendem AV =10 km/h.

|
&0

0

3. Beispiel: Eine Hochstgeschwindigkeitslokomotive
soll innerhalb einer Wegzunahme von 4 S =2.,0 km von 170
auf 180 km/b kommen. Wie groB ist A t, sm" und bm?

Strahl durch die Punkte (Vm =0, 4 8 =0) und (Vm =
=175 km/h, 48 =2,0) ziehen,

Ablesen: At =40,8 sec; sp’ =6,9; bm =0,0675.

Solche Aufgaben, wie sie beim Entwurf zur Kontrolle der
Maschinenleistung und des Fahrprogramms immer wieder
auftreten, erfordern bei iiblicher rechnerischer Behandlung
weit mehr Zeit. Aullerdem ist der Einblick in die Zusammen-
hinge der Zugmechanik lange nicht so klar und iibersichtlich.

Nun soll die Anwendung der Rechentafel fiir zeichne-
rische Darstellungen tiber Weg und Zeit behandelt werden,
wobei es sich empfiehlt, ein durchsichtiges Lineal mit einer
aufgezeichneten oder eingeritzten Geraden im Punkt (Vi = 0,
A 8 =0) drehbar anzuordnen.

Will man die Werte V iiber t aufzeichnen, so rechnet
man (mit einer einzigen Rechenschieberstellung) zu sy die
Werte s’ aus, die dem jeweiligen Massenzuschlag ¢ des Zuges
entsprechen. Zu jedem Wertepaar s,," und Vi, findet man in
der Rechentafel die Gréfien At und A S. Ist das vom Zug
durchfahrene Gefiille positiv oder negativ, so ist s, um das
Gefille zu verkleinern oder zu vergréfiern. Das Auftragen
der Werte V iiber t wird wesentlich erleichtert, wenn man sich

einen durchsichtigen rechten Winkel nach Textabb. 1 herstellt
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und den einen inneren Schenkel im ZeitmaBstab eicht. Man | Man kénnte z. B. beim Unreinschen Verfahren bei Massen-
kann dann die Addition der A t-Werte und das Auftragen des | zuschligen iiber y =6% =0,06 das s-V-Diagramm im Ver-

neuen Wertes 4 t vereinigen, wie Textabb. 1 zeigt. héltnis
Eicht man den anderen, inneren Schenkel des Winkels 1
nach 4 8, so kann das Addieren und Auftragen der Werte A S 14 (y—0,06)

genau so einfach erfolgen. verkleinert anwenden. Da ohnehin die von Unrein angegebene

I (B g
li-' 4 g L’-f; ! ‘\
! I i K g
- [ J Hiifflsf.‘.’ Gescﬁwiﬂmgke.'f 75 kf'p(h &8
[N I Y = 7N -+
1 1‘ t‘ ; 171 rI l‘ l, " ﬁ“ S e
! | | 3 Le-="] |4 | / i S
\ 60 - d -~ : . / o — %-E
s e IR AT, / w5 > i ~ % S
i YA e ! ! ' H
'.\”I‘.'|',‘“'F}ﬁ"\“” H 7 ' u%ﬁs
| 452 |} _;T,j? s 7779_ L ; Bestimmung der lefzten 77 0
e S 10 [ Teilmimufe \ 2
I = A s
¥ | 1\1 Y= i L b -
sl L T~ Bestimmung der ersten i T A
M =~ Minite der Fahrzeif T L4+
7| (4 i il ot e e
1 / = . e e N N (N
'\l i - — —_—
A
S R A B e e e T LN
T
0 7 2 |25 4 5 5 6% T —
A
‘ e i i) S&' ﬂ(ﬂ?)
I Jp [u'fﬁj 4

Abb. 2. Auftragen der Geschwindigkeit V ither dem Weg 8 durch zeichnerische Addition von A S bei gleichbleibendem
AV =10 km/h; Bestimmung der Minuten und Teilminuten im Sinne von Unrein (vergl, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1924, Seite 117).

Wird die Darstellung V' iiber 8 gewiinscht, so entnimmt Bestimmung der ersten Fahrminute nur richtig ist, wenn inner-
man der Rechentafel wie vorhin zu dem aus sy . - be. | halb dieser ersten Mmute prakt1.5,0h konstfn}te Boschleumgulng
14y herrscht — auf die mathematische Begriindung kann hier
rechneten Wert sy," und zugehérigen Vi, nur die Werte A 8, | nicht eingegangen werden — wird die Genauigkeit bei der Be-
die wie vorhin mit Hilfe des nach A 8 geeichten

b

inneren Schenkels des Winkels zu dem jeweiligen V Jt J% i
aufgetragen werden. Auf die Bestimmung der 30002{\””0 y
Zeitzunahmen At kann verzichtet werden, da 3 £ /
die Fahrzeitermittlung mit dem Unreinschen § § }L/
Zeitwinkel erfolgen kann. s = /1/

Die Bestimmung der ersten Minute der 7560 15600

Fahrzeit erfolgt nach Textabb. 2, in der die
Dittmannsche Traditionsstrecke von A nach B
nach dem hier angegebenen rechnerisch-zeichne-
rischen Verfahren behandelt ist. Der Zeitwinkel ¢ »-_IC'
il
i

wird mit seinem einen Schenkel, der nach 59/,
geeicht ist — hierbei muB 19/, Steigung stets
0,3 km Streckenlinge entsprechen —, mit der T
S(km)-Achse zur Deckung gebracht und so lange %

~

verschoben, bis der Wert der Anfangssteigung
sm = 15,79, mit A4 8 =0 zusammentillt; dann ﬁz
schneidet der freie Schenkel auf der Geschwindig- <
keitslinie die erste Minute ab. (Entsprechend %
erfolgt die Bestimmung der letzten Teilminute.) %
Diese Darstellung gilt wie das Verfahren s
von Unrein und anderen bei den von ihnen  J%4%—=—:
angegebenen Mafistiben streng genommen nur  Abb. 3. Unmittelbares Auftragen von zeitabhingigen GréBen iiber dem
fiir y =6%, Massenzuschlag. Weitere Anwei- Wege: (J.t als MaB fiir den Energieverbrauch, J%. ¢t als MaB fiir die
sungen zur Bestimmung der ersten Minute der Verluste eines Bahnmotors).
Fahrzeit, die bei verinderlichem Massen- ’
zuschlag angewendet werden diirfen, behandelt Lubimoff*), stimmung der ersten und letzten Minute als ausreichend an-
der allerdings zu den Fragen des veriinderlichen Massen- gesehen.
zuschlags in diesem Zusammenhang nicht Stellung nimms. Es hat sich also gezeigt, dafl durch die verschiedenartige
Anwendung der Rechentafel auch zeichnerische Darstellung
der Geschwindigkeitslinie iiber Zeit oder Weg leicht moglich ist.
Zu beachten ist, daf in eiligen Fillen das Verfahren auch
14%

7 8 ) 7 7 72
S km

*) Lubimoff, ,,Uber rechnerische und zeichnerische Er-
mittlung der Fahrzeiten von Eisenbahnziigen. Dissertation,
Berlin 1932. !
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von zwei Leuten ausgefithrt werden kann, von denen einer nur
die Rechentafel, der andere nach Zuruf der Werte nur die
zeichnerische Darstellung behandelt; letzterer hat seinerseits
den Mann an der Rechentafel auf zusitzliche oder abziigliche
Streckenwiderstinde aufmerksam zu machen,

Nun bleibt noch anzugeben, wie man leicht bei Dar-

stellungen Geschwindigkeit iber Weg auch zeitabhingige
GroBen auftragen kann, ohne diese erst iiber der Zeit auf-

zeichnen und nachher auf das wegabhingige Bild iibertragen

zu miissen.

In Textabb. 3 sei nach irgendeinem Verfahren, sei es das
hier beschriebene oder das von Unrein, die Geschwindig-
keitslinie V iiber dem Weg S bereits gefunden; desgleichen
seien die Abschnitte von je einer Minute bereits mit dem
Unreinschen Zeitwinkel eingeteilt.

In Textabb. 3 sind links die Werte J2 und J iiber der Ge-
schwindigkeit V aufgetragen (berechnet nach dem Aufsatz von
Breuer und Lichtenfeld, Elektrische Bahnen, 1935, S. 173
und 174).

Zieht man durch die auf der V-Linie liegenden Punkte
.1, 2, 3 Minuten** Parallelen zur Abszissenachse bis zum
Schnitt mit der J- und J2-Kurve, so wirkt wihrend der ersten
Minute der Mittelwert des Stromes a, der des Strom-
quadrats A, wihrend der zweiten Minute die Mittelwerte b
und B ust.

Trigt man die Werte a und A bei der zur ersten Minute
gehrigen Ordinate auf, die Werte a b und A + B bei der

zweiten Minute usw., so erhdlt man den Verlauf von J .t und
J2 .t iiber dem Weg.

(Bei Anfahrten, die nur eine Minute oder weniger dauern,
mulB der Zeitwinkel 7 fiir einen kleineren Wert, z. B.1/; Minute
gezeichnet werden, da die in Textabb. 3, links angegebene Mittel-
werthildung des Stroms und des Stromquadrats nur bei nicht

allzu stark verdinderlichen Beschleunigungen gentigend genau
2

sind. Dann wire links auch —Ja und —Qg— aufzuzeichnen.)
)

Fiir Dampflokomotiven liefe sich in dhnlicher Weise
aus Fillung und Geschwindigkeit die Dampfmengenkurve in
Abhéangigkeit von der Geschwindigkeit berechnen und wie
vorher beschrieben zur Kurve des Dampfverbrauchs iiber der
Strecke zusammengetzen.

Zusammenfassend wire also zu sagen, daB die Rechen-
tafel allgemein fiir jede Zugart mit jedem Massenzuschlag ver-
wendbar ist. Auf dem angegebenen Wege konnen die er-
mittelten Werte wahlweise tafelfsrmig oder zeichnerisch iiber
Weg oder Zeit dargestellt werden. Auch die Losung von Auf-
gaben aus dem Gebiet der Zugmechanik erfolgt einfach und
iibersichtlich mit der Rechentafel. SchlieBlich wurde gezeigt,
wie der Verlauf zeitabhingiger GroBen unmittelbar iiber dem
Weg aufgezeichnet werden kanm.

In Anbetracht des allgemeineren Anwendungsgebiets ist
auch gegeniiber den Sonderverfahren die Handhabung der
Tafel und die Aufzeichnung der Werte noch als geniigend

| einfach zu bezeichnen.

Eine neue Drehgestellsenke fiir Triebwagen.
Von Reichsbahnrat Hans Schulze VDI WVV, Essen.

Im Bezirk der Reichsbahndirektion FEssen sind Ver-
brennungstriebwagen an drei Orten beheimatet, in Dortmund,
Essen und Oberhausen. Dabei hat Dortmund nach der Zahl
und nach den Behandlungsméglichkeiten der zugeteilten
Wagen die Stellung eines Mutterbetriebswerkes. Es entstand
dort daher eine neuzeitliche Anlage fiir die beiden betrieb-
lichen Hauptaufgaben: Abstellung der wertvollen Wagen
wihrend ihrer Stillstandszeit sowie Untersuchung und Aus-
besserung der kleineren Schiiden.

is sind dabei verschiedene Arten von Triebwagen, die
werkstattmiafBig behandelt werden sollen:

a) 410 PS dieselelektrische Triebwagen, vierachsig mit
Steuerwagen,

b) 410 PS dieselhydraulische Triebwagen, vierachsig mit
Steuerwagen,

¢) 2 X 410 PS sechsachsige Doppelwagen mit Jakobs-
gestell,

d) 2 % 410 PS achtachsige dreiteilige Wagen mit zwei
Jakobsgestellen.

Die Ausbesserungshalle mufite in ihren Abmessungen
diesen Wagenbauarten entsprechen und alle Einrichtungen auf-
weisen, um Ausbesserungsarbeiten schnell und leicht an allen
Teilen des Wagens, der Motoren und der Schalt- und Hilfs-
Einrichtungen ausfithren zu koénnen.

Bei den hohen Beschaffungskosten der Triebwagen mul}
auf eine moglichst hohe Fahrleistung und entsprechend geringe
Stillstinde in den Werkstitten groBer Wert gelegt werden.
Es ist daher unvorteilhaft, wegen eines Schadens an der
Maschinenanlage den ganzen Triebwagen aus dem Betrieb zu
ziehen, wihrend ein Auswechseln des Maschinengestelles oder
eines seiner Teile geniigen wiirde. Auch fiir diese wirtschaft-
lich und betrieblich auBerordentlich wichtige Aufgabe mufBte
die Ausbesserungshalle in Dortmund eine besondere Einrichtung
erhalten.

Grundsitzlich kann zum Drehgestellwechsel entweder der
Wagenkasten abgehoben oder das Drehgestell abgesenkt
werden. In Dortmund wurde dic zweite Lisung gewihlt,
einmal weil der Wagenkasten beim Absenken des Drehgestells
in Ruhe bleibt und man allen Beschidigungen aus dem Wege
geht, die mit dem Heben verbunden sind, zum anderen weil
die Triebwageneinheiten nicht entkuppelt oder getrennt zu
werden brauchen. AuBerdem erfordern Wagenhebelrine erheb-
liche Mittel, withrend Hebebockanlagen fiir den Verkehr in der
Werkstatt sehr unerwiinscht sind.

Drehgestellsenken sind in den letzten Jahren hiufiger
ausgefiihrt worden. Die von Horn*) beschriebene Drehgestell-
senke hat im Essener Bezirk mehrere Wiederholungen gefunden.
Sie ist fiir Lokomotivdrehgestelle aller Art geeignet und so
eingerichtet, daB das abgesenkte Drehgestell quer zu seiner
Laufrichtung verfahren und an geeigneter Stelle wieder auf
Schienenoberkante gehoben wird. Durch dieses Verfahren ist
der Senkstand értlich festgelegt; die Lokomotive mufl mit dem
Drehgestell iiber den Senkstand fahren, unter Umstinden nach
vorheriger Drehung auf der Schuppendrehscheibe.

In Dortmund war diese querfahrende Senke nicht an-
wendbar. Verlangt man, daB jedes Triebwagengestell ge-
legentlich abgesenkt werden muf, so bedeutet diese selbst-
verstiandliche Forderung bei einer querfahrenden Senke, dal}
der Triebwagen weitgehend verfahren werden mul, um mit
jedem Drehgestell iiber den Senkstand zu gelangen. Dies
wiirde bei den in Dortmund zu behandelnden Triebwagen
unwirtschaftliche Hallenlingen oder die Notwendigkeit er-
geben haben, die Hallentore offen zu lassen; das hitte zumal
im Winter zu erheblichen Erschwernissen gefithrt. Zudem
sind Quersenken unfallgefahrlich, weil auch die Nachbargleise
mit ihren Arbeitsgruben unterbrochen werden.

Es ist daher durch Direktor b. d. R. Gaedicke in Essen
eine lingsfahrende Drehgestellsenke entwickelt worden, die

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, Seite 97 if.
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dadurch gekennzeichnet ist, daB das abgesenkte Drehgestell
in seiner Laufrichtung, also lings verfahren wird, um an ge-
eigneten Stellen, den Aushebestinden, wieder auf Schienen-
oberkante gehoben zu werden. Wie die spitere Ausschreibung
zeigte, konnten die namhaftesten Baufirmen keine geeigneteren
Losungen vorschlagen.

In Abb. 1 ist die Stellung der verschiedenen Triehwagen
beim Absenken der Drehgestelle aufgezeichnet. Danach ist

werden von gegenseitig versteiften Sdulen aus U-Eisen ge-
tragen, die im Fahrgestellrahmen befestigt sind. Dessen grofite
Breite von 3320 mm bestimmte die Grubenbreite von 3500 mm,
Das Fahrgestell stiitzt sich schlieBlich mit vier Laufriidern auf
ein breites Gleis, das im Grunde der Grube verliuft.

An den Stellen, wo weder ein Senk- noch ein Aushebestand
sich befindet, sind die Fahrschienen des Werkstattgleises, unter
dem die Grube liegt, fest ausgefiihrt. An den iibrigen Stellen

- s,
gu T — o [ i Ll =

AN

OO

Mo oococomoooon o

=
=
Aushebesta 4 % Aushebesland
shebestand Senkstand 1 Senkstand 2 F | Senkstand 3 ’ '
8375 70875. 10008 7500 — 70875 8375 1
Abb. 1.

es moglich, simtliche Drehgestelle ohne weiteres auszuwechseln.
Die Anlage ist daher gekennzeichnet durch eine zweckméiBige
Vereinigung von drei Senkstinden und zwei Aushebestinden.

Die Drehgestellabmessungen bedingen die Gréfe der Senke
und der zugehdrigen Grube. Es konnen in Dortmund alle
Drehgestelle gesenkt werden, deren Bauteile die HauptmalBe
nach Abb. 2 nicht tberschreiten. Die Tragfihigkeit der
Senke ist mit 40t bemessen. In ihrem grundsétzlichen
Autbau weist sie einen 5m langen, ausgebohlten Senktisch

7000

2

o,

Abb.

GréBtmafie der behandlungsfihigen Drehgestelle.

aus Profileisen auf, der die Radreifen der Drehgestelle an den
Spurkrinzen faBt. Der Tisch stiitzt sich iiber zwei Unterziige
auf die Muttern von vier Tragspindeln ab. Die grofite nach
Abb. 2 vorkommende Drehgestellbreite von 2600 mm verlangte
zwischen den Siulen der vier Tragspindeln eine lichte Weite
von 2660 mm; die Spindelmitten selbst stehen daher 2900 mm
auseinander. Es ist bemerkenswert, daf} die Tragspindeln an
ihrem oberen FEnde in Wilzlagern aufgehingt sind, so daf sie,
abgesehen von den Verdrehungsbeanspruchungen durch den
Antrieb, nur auf Zug beansprucht werden.

Die Wiilzlager |

mubten die Gleisbriicken quer zum Gleis beweglich angeord-
net werden, damit beim Absenken oder Ausheben der Drehge-
stelle die Spur auf 3200 erweitert werden kann. Wie aus

Abb. 1 hervorgeht,
handelt es sich fiir die
festen Gleisbriicken

um Lingen von 5000
und 7500 mm. Die
Briicken sind auf vor-
kragendeI -Triager aut-
gelegt, unter denen
Raum bleibt fiir die
Durchfahrt der Senke,
inshesondere in der
héchsten Stellung des
Senktisches. Die be-
weglichen Gleis-
briicken weisen Lingen
auf von 10875 mm fiir
die Senkstinde 1 und 3,
10000 mm fiir Senk-
stand 2 und 8375 mm
fiir die Aushebestiinde.
Wie aus Abb. 3 (oben)
mit geniigender Deut.-
lichkeit hervorgeht,
handelt es sich bei den
beweglichen Gleisbriicken um Barren aus hochwertigem Stahl,
die durch Ausleger an kraftigen Differdinger Walzeisen
befestigt sind.  Diese Differdingertriger lassen sich ver-
mittels eines gemeinsamen Zahnstangenantriebes (Ratschen)
in die Seitenwénde der Grube zuriickziehen. Solange die
Senke nicht benutzt wird, sind selbstverstindlich die Flichen-
streifen zwischen den ausgetahrenen Schienen und der Giruben-
wand durch Bohlen abgedeckt (Abb.5). In diesem Streifen

Abb. 3.
Drehgestellsenke mit abgesenlktem
Drehgestell. Gleisbriicken.
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liegen auch klappbare Abstandhalter, die an den StoBstellen
die Spursicherung der beweglichen Gleishriicken {ibernehmen.
Die Grube selbst wird aullerdem noch durch Gelinder gegen
Untiille gesichert.

Der Senktisch wird durch einen Schleifringliufermotor
gehoben und gesenkt. Bei einer grifiten Hubhohe von 2,45 m
ergibt das gesamte Vorgelege eine Hubgeschwindigkeit von

Abb. 4.

Abstiitzbocke fitr den Wagenkasten.

etwa 0,6 m in der Minute. Endausschalter begrenzen oben
und unten den Hub des Tisches. Die Stromzufuhr geschieht
iiber ein Gummikabel, das auf eine Trommel gewickelt wird,
von Wandsteckdosen aus. In #dhnlicher Weise sind in die
Grubenwinde neben den Steckdosen auch Grubenleuchten und
die zugehorigen Schalter eingelassen.

Das Tahrgestell der Senke wird von Hand hewegt,
gleichwohl kann es fiir elektrischen Fahrbetrieb eingerichtet
werden.

Die Wagenkiisten werden beim Arbeiten mit der Dreh-
gestellsenke anf besonderen Vorrichtungen abgestiitzt, die in

Abb. 4 dargestellt sind; sie sind leicht zu handhaben und
beanspruchen wenig Raum.

Zur Erginzung der Drehgestellsenke dient ein elektrischer
Laufkran mit einer Tragfihigkeit von 17500 kg, dessen Be-
schreibung jedoch nicht in den Rahmen dieser Darstellung ge-
hért. Er hat die ausgebauten Drehgestelle fiir den Versand
nach dem Ausbesserungswerk zu verladen und umgekehrt die

ausgebessert  zuriick-
kommenden Drehge-

stelle leicht und unfall-
sicher wieder zu ent-
laden. AuBlerdem dient
er fir Riistarbeiten
aller Art an ausge-
bauten Drehgestellen.

Die gesamte Drehge-
stellsenkanlage wurde
auf

Grund von ein-
gehenden Vorentwiir-
fen der Reichsbahn-

direktion Hssen durch
die Joseph Vogele AG.
in Mannheim im Jahre
1935, ausgefiihrt.  Sie
erfuhr eine Erginzung
durch eine Arbeits-
bithne nach Abb. 5.
Unter Benutzung des
Grubengleises  der
Lingssenke vermag der Handwerker sich mit der Bithne unter-
halb des Triebwagens fortzubewegen, um an alle Stellen und Teile
zu gelangen, die Ausbesserungs- oder Untersuchungsarbeiten
erfordern. Wichtig ist dabei, daR neben der Hauptplattform
in der Mitte der Biithne seitlich schmilere Stufen vorgesehen
sind, deren Benutzung alle Triebwagenteile in eine handliche
Entfernung bringt. Im Hinblick auf diese Arbeitsbiihne befindet
sich die beschriebene Drehgestellsenke gegeniiber der Quersenke
im besonderen Vorteil. Sie bedeutet einen Fortschritt auf

Arbeitshiihne.

Abb. 5.

| dem Gebiet der Behandlungsanlagen fiir Eisenbahnfahrzeuge.
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Lokomotiven und Wagen.

Die erste russische elektrische Scehnellzuglokomotive.

Die russischen REisenbahnen haben fiir den Schmell- und
Personenzugverkehr auf eleltrisierten Strecken die erste Schnell-
zuglokomotive in Dienst gestellt, die aller Voraussicht nach genau
so wie die Giiterzuglokomotive Co-Co vereinheitlicht wird. Die
Lokomotive Bauart 2 Co 2’ der Reihe PB21 wird mit Gleichstrom
3000 V betrieben und hat ein Dienstgewicht von 124 t. Hiervon
wiegen der mechanische Teil 72,50 t, der elektrische Teil 51,00 t.
Der Rest von 0,51 entfallt auf die Dienstvorrdte. Bel einer
Stundenleistung von 2040 kW und Stundenzuglkraft von 11000kg
betriigt ihre Geschwindigkeit etwa 70 km/h. Sie ist imstande,
Héchstgeschwindigkeiten his zu 130 km/h zu entwickeln. Die
(Gresamtlinge der Lokomotive iiber Puffer betrdgt 16578 mm,
der Treibradstand 2400 mm und der Treibraddurchmesser 1850mm.
Die Lokomotive besitzt einen durchgehenden Rahmen, in dem
zwei zweiachsige Laufdrehgestelle angeordnet sind. Der Loko-
motiveahmen ist als AuBenrahmen ausgefiihrt und zwecks Ge-
wichtsverminderung mit zahlreichen Ausschnitten versehen, durch
die auch die Uberwachung der innerhalb des Rahmens liegenden
Teile erleichtert ist. Der Rahmen des Laufdrehgestelles ist aus
Stahlblechen von 32 mm Stérke hergestellt und mit Hilfe emes
gegossenen Querbalkens zusammengehalten. Fir die Abbremsung
der Lokomotive und des Zuges ist eine eleltrische Widerstands-
bremse vorgesehen, fiir die die Anfahrwiderstinde ausgenubzt
werden. AuBerdem hesitzt die Lokomotive moch eine Druck-

lufthremse, Bauart Westinghouse. Die erforderliche Druckluft
(112 m%h gegen 8 atii) wird von einem Luftpumpensatz von
19 kW Dauerleistung bei 3000 V und 1450 Umdr./Min. und von
zwei Achsluftpumpen geférdert.

Die hochgelagerten Gestellmotoren sind als Doppelmotoren
fiir 2 . 250 A Stundenstrom ausgefiihrt. Die Anker eines Doppel-
motors sind in Reihe geschaltet.

Die Ubertragung des Motordrehmomentes auf die Treih-
riider geschieht durch ein doppelseitiges Vorgelege von 3,02:1,
dessén Grofrider auf einer in dem Motor gelagerten Hohlwelle
sitzen. An die Grofiradscheiben sind je acht Ausleger angeschraubt,
die in Tépfen gelagerte Federn tragen und mit diesen zwischen
die mit Druckplatten versehenen Radspeichen hindurchgreifen.
Die Hohlwelle umfaft die Kernachse mit einem einseitigen Spiel
von 51,5 mm, so daBl also auch bei stirksten StoBen die Kern-
achse nicht zum Anliegen an die Hohlwelle kommt. Abgesehen
von verschiedenen kleinen Abénderungen entspricht die gewéhlte
Ubertragungsart dem bekannten AT( i-Federtopfantrieb.

Die Steuerung der Lokomotive erfolgt mit Hilfe von elektro-
pneumatizchen Schiitzen. s sind folgende Schaltungen der
Motoren vorgesehen.

1. Alle sechs Anker (drei Doppelmotoren) hintereinander;
dabei hat man folgende Stellungen: 15 Widerstandsstufen und
drei Dauerstufen, wobei eine hbei vollem und zwei bei ge-
schwiichtem Feld.
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2. Drei

3. Zwei Anker hintereinander und drei Gruppen parallel.

Anker hintereinander und zwei CGhruppen parallel.

Als Schutz gegen Kurzschliisse und Uberlastungen sind ein
Schnellschalter und fiir jede Motorgruppe je ein \[()tmstmmz elais
vorgesehen. Bei der Uberlastung in einem der Motorstromkreise
veranlaBt das Relais die Abschaltung durch den Schnellschalter.
Beim Ansteigen der Fahrdrahtspannung auf {iber 3600 V spricht
ein Uberspannungsrelais an, wodurch ebenfalls der Schnellschalter
ausgelost wird,

Als Schutz gegen Blitzgefahr usw. ist ein Aluminiumableiter
vorgesehen.

Die Erbauer der ersten Schnellzuglokomotive sind die Werke
»Pynamo und Kolomna®. Brr.

(Elektrifikazija sh. d. Transporta.)

Neue amerikanische GroBlokomotive fiir 11 kV 25 Hertz.
Die Pennsylvania Railroad hat Anfangs 1935 auch die Linie

Philadelphia— Baltimore — Washington auf elektrischen Betrieh |

umgestellt (360 Streckenkm = 990 Gleiskm). Dafiir
sind 57 mneue Groflokomotiven eingesetzt worden.
Aus zwei Versuchsausfithrungen, die seit 1934 Dienst
getan haben, ist die nachstehend beschriebene Type
gewihlt worden :
Achsfolge i
H l00I1%{;,(*srhwmcllgl\elt .
Leistung bei Huvhatg(\%hWIn-:h01\_0|t
Reibungsgewicht 6 x 22,5 ¢ 135t
Gesamtgewicht v i 207 t.

Form und Aufbau der Lokomobn‘c* zeigen die
drei Abbildungen. Auf Windschnittigkeit des Kastens
ist groBer Wert gelegt, das Untergestell aber nicht
verkleidet. Der Rahmen hesteht aus zwei durch
Kugelgelenk mit Riickstellung verbundenen Teilen
aus Stahlgull. Aus dem gleichen Stoff sind die beiden
Drehgestellrahmen, die die Laufrider von 900 mm
Durchmesser mit 2,4 m Achsstand fithren. Der Kasten
ist als sclbsttragendes Stahlgerippe ausgebildet und
federnd mit Lc’lll}_’:‘ﬁ])l(l auf die Rahmen gesetzt.
Die Hauptknoten des Gerippes sind genietet, Spanten
und Blechverkleidung geschweiBt.

Der Haupttransformator von 4800 kVA steht
in der Mitte des Kastens und setzt ie Fahrleitungs-
spannung von 11 kV auf 1400 Volt herab. Das Ol
lduft wm und wird mit Liiftern gekiihle. Der Trafo
wiegt insgesamt 15,51, wovon 4,2t auf Schutzvor-
richtungen und Schaltapparate treffen. Die Span-
nungsstufen  woerden  mit  druckluftmagnetischen
Schiitzen iiber einen Stufentransformator derart auf-
geschaltet, dafl auf jeden Motor nur Spannungs-
spriinge von 16 Volt kommen. Die zw6lf Fahrmotoren
sind als sechs Zwillingsmotoren zu je zwei Ankern in
gemeinsamem CGehéuseteil mit Dreipunktaufhiingung
am Rahmen befestigt. Sie arbeiten mit einer Uber-
setzung 1:3,59 auf die Hohlwelle des Westinghouse-
antriebs. Motoren und Treibachsen (Raddurchmesser
1540 mm) Jaufen in Rollen, die Hohlwellen in Gleit-
lagern. Die zwélipoligen ReihenschluBmotoren sind
stéindig in drei Gruppen zu je vier Motoren reihen-
parallel geschaltet. Am Anker liegen bis zu 300 Volt,
Das Wendefeld kann mit zwei Stromverhiltnissen
erregt werden, wm bei niederer und hoher Geschwindiglkeit giinstig
zu kommutieren. Der Kiihlluftstrom tritt voin Kommutator zur
Antriebsseite durch.

Die Kiihlluft ftir Transformator und Fahrmotoren wird in
zwei Litftersiitzen je 56 PS erzeugt. Der Bremsluftpresser ver-
dichtet mit 35 PS 13,5 ¢cbm/Min. und versorgt zwei Haupt- und
zwel Drehgestellbremszylinder.  Die Zugheizung iibernimmt ein
gefeuerter Standrohrkessel, der stiindlich 2000 1 Wasser bei 2,9 at
verdampft. Ein 2,7 kW-Gleichstromgenerator und ein 1 tzelliger
Sammler fiir Licht- und Hilfskreise vervollstindigen die Aus-
ristung., In den beiden Fiihrerstanden sind neben den iiblichen
13(‘tﬂtlgl.mgc‘n und Instrumenten die Sicherheitsfahrschaltung und
eine Schleuderwarnung angebracht. Diese leuchtet auf, wenn die
Geschwindigkeit irgend zweier Achsen um mehr als 13 km/Std.

2" (Co Co 2/
145 km/h
4680 P8

verschieden ist. Wenn das der Fihrer nicht beachtet, wird bei
mehr als 32 km/Std. Unterschied der Motorkreis selbsttiitig unter-
brochen. Fiir Vorspanndienst sind in den Stirnwiinden der Vor-
bauten Ubergangstiiren eingesetzt.

Von diesen 57 CrofBlokomotiven bauten 18 die Werke der
Pennsylvaniabahn, 25 die Baldwin Lokomotivwerke und 14
die General Electric. Comp. Die Westinghouse Comp. lieferte
34 elektrische Antriebe und Steuerungen. Die konstruktive
Leitung lag bei der Pennsylvania Railroad.

(Aus Engineering vom 1. 5. 36.) Sehl—1.

i’ C1"h 3 Lokomotive der London and North Eastern-Bahn.

Die neue Lokomotivbauart, von der bis jetzt 33 Stiick im

Betrieb und Bau sind, ist, entsprechend ihrem groBen Treibrad-
durchmesser, fiir die Beforderung von Personen- und Eilgiiter-
ziigen bestimmt. Sie lehnt sich eng an die 2°C 1’ und 1’ D 1’-Schnell-
zuglokomotive der Bahn*) an, von denen viele Teile iibernommen
sind. Das Dreizylinder-Triebwerk zeigt die bei der |

Bahn iibliche

Abb. 1.

- Abb. 3.

Kastengerippe in der Werkstatt.

die Steuerung des Innenzylinders von den
Samtliche Steuerungs-

Anordnung, wobei
beiden AuBensteuerungen abgeleitet wird.
teile laufen in Kugel- und Rollenlagern. Die drei Zylinder bilden
zusammen mit ihren Schieberkisten, den Ein- und Ausstrém-
kandlen und dem Rauchkammertriger ein einziges GuBstiick.
Die Kurbelarme der Kropfachse tragen Gegengewichte; die um-
laufenden Massen sind ganz, die hin- und hergehenden zu 409
ausgeglichen.  Die Treib- und Kuppelstangen sind aus Chrom-
nickelstahl gefertigt.  Die vordere Bisselachse hat beiderseits
140 mm, die Schleppachse mit auBenliegenden Cartazzi-Lagern
beiderseits G4 mm Seitenspiel. Der Kessel enthilt eine Ver-
brennungskammer und hat dieselbe Rohrteilung und den ver-

*) Org. Fortschr. Kisenbahnwes, 1930, 8. 160 und 1986, 8. 53.
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lingerten Dom wie die 1’ D 1’-Lokomotive. Der dreiachsige Tender |
faBt 19 m® Wasser und 7,6 t Kohle. Er wiegt leer 25,4 t. |
Nachstehend sind die Hauptabmessungen der Lokomotive
zusammengestellt :
Kesseliiberdruck
Zylinderdurchmesser.

15,5 at
3 % 470 mm

Kolbenhub W ow @ o G e W 660
Kesselmitte iiber Schienenoberkante 2857 ‘
Rohrlange . . . . . . . 5182 ,, ‘
Verdampfungsheizfliche . 225 m?
Heizfliche des Uberhitzers 63 .,

5 im Clanzen H 288 ,,
Rostflache R S % o8 % % 3,83 ., ‘
Durchmesser der Treibrider . 1880 mm \
Achsstand der Kuppelachsen 4724, ‘

(tanzer Achsstand der Lokomotive . 10262 mm

einschliel3-

5 39

LT R
lich Tender.

s e & & A e e 17123 ,,
Glanze Linge der Lokomotive einschlieflich
Tender. 20247
Reibungsgewicht : 66,5 t
GréBter Achsdruck . . . . . . 22,3 ,,
Dienstgewicht der Lokomotive . 94,4 ,,
3 des Tenders 51,7 .,
Vorrat an Wasser. 19,0 m?
55 ., Brennstoff . 7,6 t
H:R 75
H:G . 3,05 m2/t
Metergewicht . . . . . . . 7,3 t/m.
(Engineering 1936, Nr. 3676). R. D.

Biicherschanu

Tunnelban. Von Reichsbahnoberrat Prof. Hartmann. Zwolfter
Band des Handbuches fiir Bisenbetonbau, vierte Auflage,
Lieferung 4 und 5. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1936,

Mit dem vorliegenden Beitrage liegt der zwdlfte Band des
Handbuches, der die Anwendungen des Eisenbetons im Strafien-,
Fisenbahn-, Berg- und Tunnelbau behandelt, abgeschlossen vor.
Hartmann hat von der Verwendung des Betons aus eine aus-
gezeichnete Gesamtiibersicht itber den neueren Tunnelbau gestaltet.
Das Gebiet war groff und ertragreich. Aus dem bekannten Buche
des Schweizers Andreae ,,Der Bau langer tiefliegender Gebirgs-
tunnel” klang es 1926 wic ein leiser Verzicht, wie ein hinhaltender
AbschlufB, die Schrift Hartmanns zeigt sprudelndes Leben auch
nach dem Weltkriege. Freilich ist die Fithrung in der Hauptsache
an Amerika tibergegangen, wo man schon Wasserversorgungstunnel
vom vierfachen Querschnitt eines zweigleisigen Eisenbahntunnels
gebaut hat, die damit den groBen Schiffahrtstunneln gleichkommen,

Der Beitrag Hartmanns gliedert sich in folgende Abschnitte :
Kinleitung, AuBere Krifte und Theorie der Tunnelrshre, Quer-
schnitts- ind Lingenverhiltnisse, Arbeitsvorginge beim Bau und
bei der Unterhaltung der Tunnel, Liiftung und Beleuchtung, Aus-
filhrungsbeispicle, Unterwassertunnel. Bs ist damit eine Darstellung
des Tunnelbaues entstanden, die sich in vielen Stiicken von den
gewohnten Lehr- und Hilfshiichern unterscheidet, schon dadurch,
daB es den Blick auf die umwilzenden Erfolge der neuzeitlichen
Arbeitsrationalisierung 6ffnet. Und gerade an diesen hat der Beton
wie der Risenbeton einen regen Anteil. Auf diesem Gebiete ist
der Beitrag Hartmanns eine Fundgrube, desgleichen fiir neue
Arbeitsgerite und -Maschinen. Sehr eingehend ist auch die Liiftung
behandelt. Fiir Eisenbahntunnel war die Liiftung mit der Zu-
nahme des elektrischen Betriebes auf Gebirgsstrecken stark zuriick-
getreten, aber fiir die aufkommenden Tunnel von Kraftwagen-
straBen und fiir Unterwassertunnel ist sie geradezu zur Lebens-
frage geworden.

Aus dem Beitrage Hartmanns werden die Verkehrsingenieure
aller Gattungen reiche Anregungen ziehen kénnen. So gesehen
ist es schade, daf der — vom Verlage musterhaft ausgestattete —
Abschnitt Tunnelbau in einen umfinglichen Band eingebettet,
also fiir sich nicht erreichbar ist. Mancher Fachgenosse wiirde
es sicher dankbar begriilen, wenn der Beitrag Hartmanns als
Sonderdruck erschienc. Dr. Bloss.

Die Brennstolfe, Taschenbuch fiir Dampfkessel- und Feuerungs-
techniker von Oberingeniewy Heinz Wesche, Mit 108 Ab-
bildungen und 46 Zahlentafeln. XXITI. Band aus Enkes |
Bibliothek fiir Chemie und Technik, herausgegeben von Prof.

Dr. Ludwig Vanino. Verlag von Ferdinand Enke,
Stuttgart. Preis 12,60 A/, '

Der gesamte Stoff ist sehr iibersichtlich zusammengestellt. |

Der Leser erhilt Auskunft iiber das Vorkommen der natiirlichen

Brennstoffe in den einzelnen Léndern und deren Beteiligung an |

der Weltproduktion. Die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften, die Bigentiimlichkeiten der einzelnen Sorten und das
Verhalten der Brennstoffe auf dem Rost bzw. bei der Verkokung
und Vergasung sind aus zahlreichen Diagrammen zu ersehen, die
auBerordentlich vielseitig sind und auf kleinstem Raum alles
Wissenswerte enthalten.

Die Raumsparung hat aber andererseits dazu gefithrt, daB
bei vielen Kurvenbildern die erkliarende Beschriftung schwer les-
bar wird. BEmpfehlenswert wéren auch im volkswirtschaftlichen
Interesse Angaben von Brennstoffpreisen gewesen, obwohl diese
Wandlungen unterworfen sind. Beim Torf wiire eine Wiirdigung
der eleltroosmotischen Trocknung angebracht gewesen. Nachdem
die Tieftemperaturverkokung und deren Produkte von so groBer
Bedeutung werden, wiren ausfiihrlichere Angaben wiinschenswert
gewesen.

Das Buch enthalt verhiltnismaBig wenig Druckfehler: =. B.
8. 108 oben muB es statt 10000t doch 10 Mill. t heiflen! (Vergl.
tabellarizsche Ubersicht auf 8. 107.) 8. 110 Mitte: Statt Gasaus-
beute mul es heillen: Gasdlausbeute.

Der hesondere Vorzug des Wesche gegeniiber anderen,
fihnlichen Werken liegt in der Kiirze und Ubersichtlichkeit der Dar-
stellung und in der bequemen Entnahmemdéglichkeit von Werten
aus den Diagrammen beziiglich des Verhaltens der einzelnen Brenn-
stoffe auf dem Rost bei verschiedenstem Luftiiberschuf.

Das Buch ist tatsichlich ein handliches Nachschlagewerk und
wird allen Feuerungstechnikern ein willkommener Begleiter sein.

Dr. E. Wollner.

Elsners Taschenbuch fiir den Werkstiitten- und Betriehsmaschinen-
dienst bei der Deutschen Reichsbahn. 1937. Otto Elsner
Verlagsgesellschaft, Berlin 8 42. 600 Seiten, Taschenbuchformat,
in Leinen gebunden, Preis 3,50 /.

Der zweite Jahrgang des Taschenbuches stellt eine erwiinschte
Erginzung der Erstausgabe vom Jahre 1936 dar. Der groflere
Teil des Buches ist wieder dem Werkstittedienst gewidmet,
Hier ist vor allem der Erhaltungswirtschaft der Dampflokomotiven
in den RAW breiter Raum gegeben. Die neuen Erhaltungs-
vorschriften, die gebrauchlichen MeB- und Arbeitsverfahren werden
ausfiihrlich beschrieben. Weitere Abschnitte behandeln die Unter-
haltung der Personen- und Giiterwagen in den RAW, die all-
gemeinen Kesselvorschriften (DV 992), sowie das Planwesen bei
der Deutschen Reichsbahn., In gedrangter Form werden die
Heizeinrichtungen der Personen- und Gepickwagen und die ver-
schiedenen SchweiBverfahren mit ihren Anwendungsgebieten er-
liutert. Der Abschnitt Betriebsmaschinendienst enthilt Bestim-
mungen fiir die Uberwachung des Personalbedarfes in den Betricbs-
und Betriebswagenwerken, einen Auszug aus den Unfallmelde-
vorschriften und die Richtlinien fiir die Berechnung der Brenn-

| stoffersparnis- und Lokomotivleistungsprémien der im Lokomotiv-

fahrdienst titigen Bediensteten. Breitschaft.
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