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Die Ermittlung der kürzesten Fahrzeit anf mechanisch-dynamischer Grundlage*).
Von Reiclisbahnbauassessor Rudolf Kloin, Karlsruhe.

Hierzu Tafeln 8 bis 10.

I. Entwicklung des Verfahrens.
Grundlegend für das im folgenden entwickelte Verfahren ist

die von Professor Dr.-Ing. Priedrieh Raab im Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1936, Heft 18, veröffentlichte Abhandlung
,,Über eine exakte Methode der Fahrzeitenermittlung". Sein
System läßt eine Lösung zu, bei der für ein- und dasselbe
Zuggewicht die Fahrzeit in Abhängigkeit von beliebig ange
nommenen Wegstrocken gefunden wird. Die hier beschriebene
erweiterte Methode macht darüber hinaus im allgemeinen
Falle auch noch den Einfluß des Zuggewichtes auf die Fahr
zeit deutlich und liefert somit die Fahrzeit exakt in Abhängig
keit von beliebig angenommenen Wegstrecken, Zuggewichten
und Neigungen entsprechend dem Verlauf der zugrunde
gelegten Geschwindigkeit/Beschleunigungslinien. Es ist be
sonders geeignet, um den Einfluß verschiedener Zuglasten
auf beliebiger Neigung zu erfassen und bildet dadurch eine
praktische Handhabe zur Berechnung der reinen**) und
kürzesten Fahrzeiten.

Die Ermittluiig der Fahrzeiten im Reibungs- und Motor
zugkraftbereich erfolgt getrennt. Da es sieh hauptsächlich
um den Motorzugkraftbereich handelt, soll diese Unter
suchung zuerst durchgeführt werden.

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

1. Die Kurve muß sehr genau mit der empirisch ermittelten
übereinstimmen,

2. die diese Kurve beschreibende Gleichung muß von
einer solchen Form sein, daß unter Berücksichtigung des
Widerstandgesetzes die Geschwindigkeit/Zeit-, die Weg/Zeit-
und die Weg/Geschwindigkeitslinien nach Einführung dimen
sionsloser ideeller Weg-, Zeit- und Geschwindigkeitswerte bei
beliebigem Zuggewicht beuützt werden können.

Diese Bedingungen werden erfüllt durch die Gleichung:

1) Z{V)=AW+BV^+C,

wobei Z(V) die Zugkraft in kg und V die Geschwindigkeit in
km/h bedeuten und A, B, 0 und a Parameter sind, deren Größe
von dem Verlauf der Geschwindigkeit/Zugkraftkurve ab
hängig ist. Der Parameter ß erhält, um das Verfahren in
der unten entwickelten Form durchführen zu können, den
selben Wert, den der Exponent der Geschwindigkeit V im
Laufwiderstandgesetz hat. Da hierbei überwiegend mit dem
quadratischen Gesetz gerechnet wird, ist in den folgenden
mathematischen Ausführungen ß = 2 gesetzt. Diese Annahme
ist indessen keine für das Verfahren notwendige Voraussetzung.

*) Diese Abhandlung ist ein Teil der der Technischen Hoch
schule Karlsrulle vorgelegten und im Januar 1936 genehmigten
Dissertation ,,Die Eiinittlung der kürzesten Fahrzeit auf mecha
nisch-dynamischer Oi'undlage".

**) Im Bereich der Deutschen Reichsbahn 'wh'd unter reiner
Fahrzeit diejenige Fahrzeit verstanden, welche für ein bestimmtes
Zuggewicht aus der Rechnung ohne Zuschlag ei-mittelt wird, und
unter kürzester Fahrzeit die reine Fahrzeit für ein Zuggewicht
von 100 t bzw. für das niedrigste im Betrieb vorkommende Zug
gewicht, wenn es weniger als 100 t beträgt.

***) Diese wie die folgenden Abbildungen beziehen sich auf
das Anwendungsbeispiel im Abschnitt II.

Die zunächst wlDkürhch erscheinende Wahl des Ansatzes ;l)
— es läge nahe, als Näherungsfunktionen Polynome zu ver
wenden — ist darin begründet, daß mit Rücksicht auf den
Aufbau des Verfahrens Gl. 1) nur aus höchstens drei additiven
Gliedern, von denen nur zwei V enthalten, bestehen darf,
und daß durch ein derartiges Trinom die Geschwindigkeit/
Zugkraftkurve nur bei Einführung des oben gekennzeichneten
Exponenten a in ihrem typischen Verlauf beschrieben wird.
Der a-Wert wird meist negativ sem, da in überwiegenden
Fällen die Geschwmdigkeit/Zugkraftlhiien mit wachsender

7-0 = l/,.
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Geschwindigkeit einförmig fallend und nach der Zugki'aft-
achse zu konkav sind.

Zur Bestimmung der Parameter dient die Bedingung,
daß die nach der GI. 1) bestimmte Zugkraft Z(V) für vier
Geschwindigkeiten mit den Werten der gegebenen Kurve
übereinstimmt. Da die Zugkraft/Geschwindigkeitslinien in
der Praxis einen regelmäßigen Verlauf aufweisen, können
die Parameter auf verhältnismäßig einfache Weise festgelegt
werden. Die Ermittlung der vier Parameter bereitet lediglich
insofern gewisse Umstände, als es nicht möglich ist, die vier
Bestimmungsgleichungen explizit anzuschreiben. Man nimmt
daher zweckmäßig einen beliebigen Wert cci=a' an und
bestimmt mit Hilfe der Koordinaten {Vj, zj, (Vg, Zg) und
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(Vg, Zg) von drei charakteristischen Punkten der Geschwindig
keit/Zu gkraftlinie die Werte A', B' und C, für welche eich
für ai = a! folgende Formeln ergeben:

J  • • Vi^'—V2"'
(Z2 --Zg) (V,"' ̂  V2°') ~ (2i - Z2) (Vg"^ - Vg"')

■  ■ (V-V32)(V,°'-V2«')-(Vi2-V,2)(V2°'-V3"')
4). . C' = Zi —A'Vi-'' —B'Vi^.

Bei Emsetzen von A', B', C und a! in Gl. 1) stimmt der
für die Geschwindigkeit "\^4 ermittelte Wert Z^' mit dem
gegebenen Wert Z4 nicht überein. Es werden de.shalb für
weitere Werte ai = a", ai = o!" usw. nach Ermittlung der ent
sprechenden Parameter A", B" und C" bzw. A'", B'" und C"
m sinngemäßer Weise die zugeordneten Werte Z4" bzw. Z4'"
berechnet. Jetzt läßt sieh dadurch, daß die Differenzen
A Z4' —Z4—Z4', A 7^1' =Z4—Z4" usw. in Abhängigkeit von
üi aufgetragen werden, leicht die Stelle ai=a finden, für
welche dZ=Nnll wird (Textabb. b). Mit dem Wert aj =0!
können die gesuchten Parameter A, B und 0 bei sinngemäßer
Anwendung der Gl. 2) bis 4) ermittelt werden. Man ist damit
in der Lage, die Gl. 1) zahlenmäßig festzulegen.

Die Frage nach systematischen Ungenauigkeiten, welche
der Fahrzeitberechnung durch Abweichungen der mathe
matischen Kurve von der durch Versuchsfahrten ermittelten
Geschwindigkeit/Zugkraftkurve anhaften, bleibt besonderer
Untersuchung vorbehalten. Eine derartige Betrachtung, die
über den Rahmen der vorhegenden Abhandlung wesenthch
hinausgeht, besitzt vom technischen Standpunkt aus Be
deutung, weil sie den Maßstab für die aufzuwendende Ge
nauigkeit bei Durchführung der erwähnten Fahrtversuche
liefert und weil sie den Einfluß einer gegenüber der Dauerzug
kraft zeitweise vergrößerten oder verkleinerten Zugkraft auf
die Fahrzeit deuthch macht.

Weiterhin ist für den Ansatz der den. Fahrvorgang
erfassenden dynamischen Grundgleichung das Widerstands
gesetz mathematisch zu formuHeren. Es wird durch die
Gleichung:
5) . . . W(V)=L(aL+bLV2-bnp)+Q(aQ+bQV2+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 t,
Q  Dienstgewicht des Wagenzuges in t,
ajj Koeffizient des reinen Laufwiderstandes der Zug

maschine in kg/t,
aq Koeffizient des reinen Laufwdderstandes des Wagenzuges

in kg/t,
bL Koeffizient des Luftwiderstandes der Zugmaschine in

bq Koeffizient de.s Luftwiderstandes des Wagenzuges in
r  /st\2-i

iij. =n J-Wr die Summe aus dem Neigungs- und Krüm
mungswiderstand in kg/t.

In Gl. 5) sind z\xm Zwecke größerer Genauigkeit die
Widerstände 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

*) Selbstverständlich kann auch das Widerstandsgesetz in
der Form W (V) = aLi -f aLj Lj + bL V- + (Lj -r L2) np -j-

+ Q aq + + bQaj W -|- nr verwendet werden, wobei Lj das
Reibungsgewicht der Lokomotive in t, Lj das Gewicht auf den
Laufachsen der Lokomotive und den Tenderachsen in t und
aLi, an«, bL sowie aq, bqi und bqg die Koeffizienten bedeuten.

Gesamtgewicht L d- Q bezogen ist, .so vereinfacht sich unter
bestimmten Vorattssetzungen das A^'erfahren, wde w^eiter unten
erörtert wird.

Bezeichnet mair mit

Q den Faktor zur Berücksichtigung der rotierenden Massen,
g die Erdbeschleunigung in m/sec^,
t die Zeit m sec,
und setzt die dynamische Grundgleichung an, nach welcher
die Kraft gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung
ist, so hat man;

6) . . . . Z{V)—W(V) =
^{L + Q) 1000 dV

3,6g df
Zur Vereinfachung des Schreibwerks werden die durch

die folgenden Gl. 7), 8) und 9) erklärten Symbole fi(Q), fgCQ)
und gi(nr, Q) eingeführt.

71 e(L + Q)iOOO _
'  3,6gA ^

8 ) +

9) . . aL-Q^q-(L + Q) n.
Mit diesen Abkürzungen und für ß = 2 erhält man aus

Gl. 6)
dt dV •

^  ■ fi(Q) ~ V"—V^ f2(Q)+gl(nr,Q) ■
Nunmehr wird für die Geschwindigkeit V eine ideelle

Geschwindigkeit u eingeführt, welche durch die Gl. 11)
— 1

11) u = V [f2(Q)]-2 + -
definiert ist, in der u als Funktion der Größen V und Q auf
tritt. Damit ergibt sich aus GL 10)

.,2) P.(Q)]^
^  ' ■ fi(Q}

12) . .

[f2
Zur weiteren Vereinfachung führt man eine ideelle Neigung

g2(ni., Q) em, welche durch

13) gi(nr,Q)
fs (Q)"^-^°

bestimmt ist. Setzt man ferner

141 [4 (Q)] ^ £ /Q\^  fi(Q)
und substituiert für die Zeit t eine ideelle von Q abhängige
Zeit z, welche durch die Gleichung

15) z=tf3(Q)
erklärt ist, so erhält man aus Gl. 12) unter Berücksichtigung
der Gl. 13) und 14)

16a) ^ — u^ + ga (uj., Q)
bzw. den reziproken Ausdruck

Aij i

16b) . . — = — 2- — = cp [u, ga (nr, Q)].
du u« — u2 + g2(nr, Q)

Das Symbol cp [u, g2(nr, Q)] soll andeuten, daß der

Differentialquotient — durch die unabhängig Veränderhche u

und die ideelle Neigimg ggiur, Q) allein schon bestimmt ist.
DieideeDen Größen-„Zeit", „Geschwindigkeit", „Neigung"

und „Weg" sind, wie man leicht erkennt, dimensionslos, und
die Absicht, solche dimensionslosen Größen zu verwenden,
führt zwangsläufig auf die in Gl. 7) bis 16) vorgenommenen
Umformungen.
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Eine Betrachtung der Gl. 16a) bietet einen wichtigen Ein

blick in die Grundlagen des Verfahrens. Die Größe —, welche

gemäß den Definitionen für die ideellen Größen u und z als
ideelle Beschleunigung erklärt wird, ergibt sich nach
Gl. 16a) als Summe aus Funktionen von u und g2(nr, Q).
dz
— kaim deshalb sehr ziveckraäßig abhängig von u dargestellt

werden, indem der Einfluß der ideeilen Neigung von
g2(i^r) Q) durch Abszissenverschiebung berücksichtigt
wird. In Abb. 2a gibt der als Index der Abszissenachsen-
bezeichnimg zugefügte Wert dementsprechend die Größe von
g2(ni., Q) an. Eine derartige Rechentafel ist dadurch interessant,
daß sie in ihrer Bedeutung und in ihrer Darstellungsweise dem
sogenannten Strahlschen n/V-Diagramm entspricht, Sie
unterscheidet sich indessen von letzterem sehr wesentlich

dadurch, daß sie nur eine Kurve enthält, während bei jener
eine mit Q kotierte Kurvenschar vorhanden ist. Dieser
Umstand deutet auf die charakteristische Eigenschaft des
Verfahrens liin, nämlich darauf, daß die Veränderliche Q durch
Einführung ideeller Größen eliminiert worden ist. Die in der
Abb. la, Taf. 8 mit Ug[g2(nj„ q)] beschriebenen Geschwindig

keiten sind durch ̂  = 0 ausgezeichnet. Der Index g ej'klärt
dz

dabei gemäß der bei Vg angewandten Schreibweise die Größen Ug
als ideelle Beharrungsgeschmndigkeiten und der weiter bei
gefügte Index g2(nr, Q) den zugeordneten Wert goliir, Q).

Für die Weiterführung des Verfahrens ist die graphische
Darstellung der Gl. 16b), der Reziprokfunktion der Gl. 16a),

dz
notwendig. In Abb. ib, Taf. 8 ist der Differentialquotient r;—

du

bei Kotierung der Kurven mit galiii-, Q) in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem, abhängig von u aufgetragen. Für jeden
Wert ggfiir, Q) ergeben sich zwei hyperbelähnliche Kurvenäste,

dz
von denen derjenige mit positiven Werten — für den Be-

du

schleunigungsbereich und derjenige mit negativen Werten für
den Verzögerungsbereich gilt. Die Asymptote an die beiden
Kurvenäste ist durch u = Ug bestimmt.

Die Bedeutung der Gl. 16b) liegt darin, daß man durch
Integration die für die Fahrzeitberechnung wertvolle Beziehung

+  Q) +^=^>1X8.^ Q)]^
= Pi (V, nr, Q)

erhält, in welcher durch das Symbol 0 [u, g2(ni., Q)] die Ab
hängigkeit der ideellen Zeit z von u und ga^ni-, Q) hervor
gehoben und durch Pi(V, iir, Q) zum Ausdruck gebracht ist, daß
sich z durch die reellen Größen V, iir und Q beschreiben läßt.

Da die durch die Gl. 17) beschriebene Integration der
Gl. 16b) ebenso wie die unten erforderlichen Integrationen
geschlossen nur in Sonderfällen möglich sind, werden sie
zweckmäßig graphisch durchgeführt.

Bei graphischer Integration erhält man mit Hilfe der
Abb. Ib, Taf. 8 ein System von g2(ni., Q) —• kotierten Kurven,
welche auf die rechtwinkligen Koordinaten u als Abszissen
und z als Ordinaten bezogen sind (Abb. Ic, Taf. 8). Ent
sprechend der Auftragungsweise der Differentialkurven, der
Gl. 16b) ergeben sich auch hier für den .Beschleunigungs
und den Verzögerungsbereich besondere Reeheutafeln, in denen
die Kurven ebenfalls Unendlichkeitsstellen für u = Ug besitzen.
Die Randbedingungen sind in Abb. Ic, Taf. 8 so gewählt,
daß der Wert z = 0 für den Beschleunigungsbereich dem
Wert u = Umin und für den Verzögerungsbereich dem Wert
u — Umax zugeordnet ist.

Es soll kurz erwähut werden, daß eine geschlossene
Integration der Gl. 16b) nur für wenige Werte a möglich ist.

unter anderem für oc = 1. In diesem Falle wird die Greschwindig-
keit/Zugkraftlinie durch eine quadratische Parabel mit zur
Ordinateuachse paralleler Symmetrieachse dargestellt.

Um alle für die Fahrzeitberechnung erforderlichen Ab
hängigkeiten zu beherrschen, muß außer der durch die Rechen
tafel Abb. Ic, Taf. 8 festgelegten Beziehung noch diejenige
zwischen Weg und Zeit aufgestellt werden. Zu diesem Zweck
geht man aus von der bekannten Definition:
_ . ds

dr="'
wobei der Weg s in m, die Zeit t m sec und die GeschAvindig-
keit v in m/sec eingeführt ist. Mißt man die Geschwindigkeit V
in km/h, dann hat man statt Gl. 18a) die Gleichung

^  dt 3,6"
Außerdem bildet man die Umkehrfunktion der GL 17),

welche durch die Gleichung

19) \\=W{-L, g3(nr, Q)]
gekennzeichnet ist. Hiermit und unter Berücksichtigung der
Gl. 11), 14) und 15) erhält man aus Gl. 18b)

Zur Vereinfachung des Schreibwerks setzt man:

21 )

22 ) i==s f4(Q).
Demnach ist für den Weg s ein ideeller Weg r eingeführt,

der in analoger Weise wie die ideelle Neigung, Geschwindigkeit
und Zeit von dem Zuggewicht abhängig ist. Statt Gl. 20)
hat man nun:

— = g2(nr, Q)].

Wie sich aais den Gl. 19) und 23) ergibt, ist u = —, d. h.
CLZ

die Definition der Geschwmdigkeit als Ableitung des Weges nach
der Zeit gilt für die ideellen Größen sinngemäß. Der Diffe-

dr
rentialquotient — ist gemäß Gl. 23) eine Funktion der ideellen

Zeit z und der ideellen Neigung ggliir, Q). Der diesen Zusammen
hang kemizeichnende Ausdruck W [z, g2(Ur, Q)] ist als Umkehr
funktion der m Abb. le, Taf. 8 dargestellten Gl. 17) bekamit
und in Abb, la, Taf. 9 aufgetragen.

Durch Integration der GL 23) erhält man
24) . . . . r = V^[z, g2(n,, Q)]=p2(t, ur, Q).

Mit GL 24) beherrscht man den gesuchten Zusammenhang
zwischen der ideellen Zeit z, dem ideellen Weg r und der
ideellen Neigung g2(nr, Q). In analoger Weise wie bei GL 17)
ist durch das S3'mbol P2(t, iir, Q) gekennzeichnet, daß r durch
die wirklichen Größen t, iii- und Q festgelegt ist.

Die Integralfunktion ist in Abb. Ib, Taf. 9 dargestellt.
Mit dem oben beschriebenen Integrationsverfahren ergeben
sich Rechentafeln, die auf die rechtwinkligen Koordinaten z
als Abszisse und r als Ordinate bezogen sind, und in denen die
Kurven, die ideellen Zeit/Weglinien, mit der ideellen Neigung
g2{nr. Q) kotiert sind. Ebenso wie die ideellen Geschwindig
keit/Weglinien sind auch die ideellen Zeit/Weglinien in zwei
Rechentafeln, je gesondert für den Beschleunigungs- und den
Verzögerungsbereich dargestellt. Die Randbedingungen sind
für alle Werte g2(nr, Q) so gewählt, daß dem Wert z = 0 der
Wert r = 0 entspricht.

Man könnte 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 Beziehung zwischen Ge
schwindigkeit und Weg aufgestellt wird. Damit läßt sich
nämlich eine Rechentafel entwerfen, in der sämtliche vier
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veränderlichen G-rößen, der ideelle Weg, die ideelle Zeit, die
ideelle Geschwindigkeit und die ideelle Neigung enthalten sind,
derart, daß bei zwei bekannten Größen die zwei zugeordneten
Größen unmittelbar abgelesen werden können.

Für den Entwurf dieser Rechentafel geht man aus von der
Gleichung

25a) ■^ = ^.
dt ds

Bei Einführung von V in km/h erhält man
dV VdV
dt 3,6 ds"

Damit ergibt sich unter Berücksichtigung der Gl. 10), II), 13),
21) und 22) die Beziehung

26) ■ • ^ [u. ga (nr, Q)].du U" — u2 + gg (nr, Q)
Durch Integration erhält man die gesuchte Abhängigkeit

27) . . . . r-^^[u, g2(nr, Q)] = pg (V, nr, Q)
der Größe r von u und g2(nr, Q), die durch das Symbol
g2('^r! Q)] gekennzeichnet ist, In sinngemäßer Weiterführung
der bisherigen Symbolik deutet P3(V, UnQ) an, daß r durch die
in der Klammer enthaltenen Größen erklärt ist.

_  , . udu du ,, , ,
Es ist übrigens —;— = —, d. h. es gut eine Beziehung

dr dz
zudschen den ideellen Größen u, z und r, welche der in Gl. 25a)
beschriebenen Abhängigkeit der reellen Größen v, t und s
entspricht,

Wie die für das Verfahren bisher beschriebenen Inte
grationen ist auch die durch die Gl. 27) gekennzeichnete
geschlossen nicht möglich. 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

drAbszisse und — Ordinate ist, aufgetragen und durch Kotierung
du

mit dem zugeordneten Wert gglur, Q) unterschieden. Die Dar-
Stellung der Gl. 26) ergibt, wie Abb. 2a, Taf. 8 zeigt, für den
Beschleunigungs- und den Verzögerungsbereich je eine Kurven

schar. — wird an den Stellen Ug unendlich,
du

Durch Integration erhält man die in der Abb. 2b, Taf. 8
dargestellte Rechentafel für den Beschleunigungs- und den
Verzögerungsbereich. Diese Rechentafel enthält den durch
Gl. 27) gekennzeichneten Zusammenhang der Größen u, r und
g2(ni., Q) und bildet die Grundlage für diejenige
Rechentafel, welche als Ergebnis der vorliegenden
Entwicklungen die Fahrzeitberechnung in besonders
zweckmäßiger Weise ermöglicht. Es ist nämlich, wie
oben angedeutet, möglich, mit Hilfe dieser Rechentafel auch
die Beziehungen der in der Rechentafel enthaltenen Größen
zu der ideellen Zeit z zu beherrschen. Eliminiert man zu diesem
Zweck aus den Gl. 19) und 27) die ideelle Neigung g2(nr, Q),
indem man den Wert

28 ) ga (ni, Q) = IF (u, z)
aus Gl. 19) in Gl. 27) einsetzt, so erhält man
29) . . . r = _;/ [u, IP (u, z)] | (u, z) — p^ (V, t, Q).
Die Größe r ist also zu u und z, ferner zu den Größen V, t
und Q in Bezug gebracht. Wird das (u, r)-Koordinatensystem
der Abb, 2b, Taf. 8 als Bezugssystem auch für die graphische
Darstellung der Gl. 29) gewählt, so ergibt sich ein System von
Kurven, die nach verschiedenen z-Werten kotiert sind (Abb. 2,
Taf. 9). Die z-Kurven durchsetzen die g2(nr, Q)-Kurven. Wenn
hierbei ungünstige Kurvenschnitte entstehen, können bei
Auftragung der gglnr, Q)-Kurven zweckmäßige Integrations
konstanten zugeordnet werden, wodurch das Kurvenbüd weiter
auseinandergezogen und schleifende Schnitte vermieden werden.
Zum Eintragen der z-Kurven, der ideellen Isochronen, in das

Kurvenbüd der Abb. 2b, Taf. 8, wird die Abb. Ib, 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, daß man zu einem angenommenen z-Wert und den
verschiedenen g2(nr, Q)-Werten die zugeordneten r-Werte ent
nimmt. Durch Verbiudung der so für jeden z-Wert ermittelten
Funkte erhält man die z-Kurvenschar der Abb, 2, Taf. 9.
Eine solche Rechentafel, verdichtet durch Interpolation weiterer
Kurven, ist für den praktischen Gebrauch außerordentlich
leistungsfähig, da in ihr sämtliche Zusammenhänge der defi
nierten vier ideellen Größen im Bereich der Zugkraft des
Motors enthalten sind.

Die Tafel nach Abb. 2, Taf. 9 enthält ausschließlich ideelle
Größen, so daß vor und nach Gebrauch der Tafel eine Um
wandlung der reellen Größen in ideelle bzw. umgekehrt vor
zunehmen ist. Bezeichnet man aber mit f, t, iß und rtr die
jenigen Werte der Größen s, t, v und nr> welche den Größen
r, z, u und g2(nr, Q) für ein bestimmtes, der Berechnung der
sogenannten kürzesten Fahrzeit zugrunde zu legendes Gewicht
Q —O entsprechen, dann erhält man in der Abb. 3, Taf. 9
eine Rechentafel, welche die Beziehungen zwischen den Größen
f, t, iß und Ttr enthält und damit für Q = Q das Rechnen un
mittelbar mit den reellen Größen gestattet.

Die Herstellung der Beziehung zwischen den neu ein
geführten und den ideellen Größen r, z, u und g2(nr, Q) läuft
lediglich auf eine Umkotierung hinaus, welche nach den
folgenden Ausdrücken vorzunehmen ist:

— Ag2(nr,Q) [f2(0)]-2+" + C —Lai, —Dag
13 ) . . nr= ■

Die Beziehungen zwischen den wirklichen Größen und
den zugeordneten ideellen Größen iß, t, [ bzw. Ur sind hiermit
durch folgende Gleichungen gegeben:

1«") '-*41
r  _ ^l(Q)

Ii") )ß = V

A gi(nr, Q)
,  . .Ih- - L + 0
Ist eine Fahrzeitberechnung für ein von O verschiedenes

Zuggewicht durchzuführen, so ist die neukotierte Tafel wieder
als Rechentafel zwischen ideellen Größen anzusehen. In diesem
Falle gelten also die Größen f, t, iß und Ur als ideelle Größen,
die wieder in reelle umzuwandeln sind.

Die beschriebene Kotierung der • Rechentafeln ist sehr
zweckmäßig, Aveil dadurch einmal der Begriff der kürzesten
Fahrzeit hervorgehoben ist und weil diese oft gebrauchte
Fahrzeit außerordentlich bequem und übersichtlich ermittelt
werden kann.

Den bisherigen Berechnungen liegt der gesonderte Ansatz
der Widerstände der Zugmaschine und des Wagenzuges nach
Gl. 5) zugrunde. Wie schon oben erwähnt, werden wesent
liche "N^ereinfachungen für das Verfahren möglich, wenn der
Widerstand auf das Gesamtgewicht L + Q bezogen wird und,

— 0 + LaL + ̂  3; Q
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wenn in der Formel für die Geschwindigkeitszugkraftlinie das
quadratische Glied entfällt. Dami können die Rechentafeln nach
Abb. 2 bzw. 3, Taf. 9 unmittelbar für den wirkhchen Weg
aufgestellt und das Rechnen mit ideellen Weglängen überhaupt
vermieden werden. In diesem Falle benützt man zur Berück
sichtigung des Laufwiderstandes eine Formel, welche gemein
same Widerstandskoeffizienten für die Zugmaschine und den
Wagenzug enthält, bei welcher also aL=aQ = a und bL =
= bQ = b wird, und beschreibt die GeschwindigkeitzugkraftHnie
durch die Gleichung

1) Z(V) = Ä V" + c.
Man erhält so unter Berücksichtigung der Gl. 7) an Stelle der
Gl. 8) die Gleichung:

m  f ^ (L -f Q) b ̂  fi (Q) 3,6 g b
' ^ A 1000 p

und an Stelle der Gl. 21)

21 ) (Q)=3,6 Ci-kg.
Hieraus folgt

22) r = kg s,
eine Gleichung, welche in dem genannten Falle an Stelle der
Gl. 22) zu benützen ist. Man erkennt, daß in diesem Sonder

fall tatsächlich r ein unmittelbares Maß für s ist, so daß die
Einführung einer ideellen Größe r bzw. f entbehrlich ist und
daß die Rechentafel Abb. 2 bzw. 3, Taf. 9 unmittelbar auf s
bezogen werden kann.

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

Um das Verfahren bequem handhaben zu können, wird
noch erforderlich, die Beziehungen zwischen den wirk
lichen Größen Weg, Zeit, Geschwindigkeit und
Neigung und den zugeordneten ideellen Größen so
deutlich zu zeigen, daß das Umsetzen der wirkhchen in die
ideellen Größen und umgekehrt bequem durchgeführt werden
kann. Am einfachsten erfolgt dies durch die Nomograrame der
Abb. la bis ;ld, Taf. 10. Der Aufbau der Gl. Ii), 15) und 22)
läßt als zweckmäßige Darstellungen Nomogramine in Z-Form
zu (Abb. la, b, c, Taf, 10). In deji Abbildungen sind jeweils die
wirklichen und ideellen Größen der Geschwindigkeit, der Zeit
und des Weges auf den parahelen Leitern imd das Zuggewicht
auf der schrägen Leiter aufgetragen. Zur Darstellung der durch
die Gl. 13) gekennzeichneten Abhängigkeit der ideellen Neigung
82(^1.'. Q) von der Neigung Ur und dem Zuggewicht Q sind in
einem rechtwinkligen Koordinatensystem, in welchem n^ als
Abszisse und g2(nr, Q) als Ordinate erscheint, Q-kotierte
Linien eingetragen (Abb. Id, Taf. 10).

Eine Darstellung der Größen 9j, t, \ und Ur, die bei Gebrauch
der Rechentafeln Abb. 3, Taf. 9 benötigt wird, erhält man auf
einfachste Weise durch Umkotierung der Rechentafeln Abb. 1,
Taf, 10 gemäß Gl. 11'), 15'), 22') und 13'). Diese Rechentafeln
sind in Abb. 2, Taf. 10 dargestellt und durch eingetragene
Lüsungslinien erläutert.

Durch die erörterte Substitutionsmethode sind alle Be
ziehungen, die zur Fahrzeitermittlung in dem durch die Zug
kraft des Antriebmotors begrenzten Bereich erforderhch 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 erläutert.

Gegeben ist die Länge eines Streckenabschnittes s mit der
Neigung ni-, das Zuggewicht Q=|=£l und die Geschwindigkeit
Vj, welche der Zug zu Beginn des Streckenabschnittes besitzt.
Gesucht ist die zur Überwindung des letzteren benötigte Fahr
zeit t und die Endgeschwindigkeit Vg.

Zunächst werden n^, Vj und s mit Hilfe der Tafeln Abb. 2,
Taf. 10 in die ideellen Werte Ur, und j umgesetzt. Aus
Abb. 3, Taf. 9 werden nun mit Hilfe von und iip ent
sprechend den eingetragenen Lösungslinien (1) im Schnittpunkt
mit der t-Linie der Wert ti und im Schnittpunkt mit der
f-Achse der Wert abgelesen. IMit einer weiteren Lösmigs-
hnie (2), ausgehend von [2= ii + \ '^vird im Schnittpunkt mit
derselben Ui-Kurve der Wert tg und aTif der Abszissenachse
der Wert ißg gefunden. Die Fahrzeit t findet man durch
Umsetzen der Differenz — ti = t sinngemäß wie die End
geschwindigkeit Vg durch Umsetzen von ißg Hüfe der
Rechentafeln Abb. 2, Taf. 10.

Ist die Untersuchung für Q = Ö durchzuführen, entfällt
der Gebrauch der Abb. 2, Taf. 10, da Abb. 3, Taf. 9 für
Q = O auf reelle Größen bezogen ist.

Bei Gebrauch der Rechentafeln Abb. 2, Taf. 9, die ent
sprechend den eingetragenen Lösungsliuien sinngemäß zu be
nützen sind, bedient man sich bei der Bezugsetzung der ideellen
zu den reellen Größen der Rechentafeln Abb. 1, Taf. 10.

Aus dem Beispiel geht die außerordentliche Einfachheit
des entwickelten Fahrzeitermittlungsverfahrens klar hervor,
eine Tatsache, die besonders beachtlich ist, wenn man sich
vergegenwärtigt, daß mit dem System der Rechentafeln fünf
Veränderliche beherrscht werden.

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich wesenthch
auf denjenigen Geschwindigkeitsbereieh, in welchem die Zug-
ki'aft durch die Leistung des Antriebmotors begrenzt ist. Es
muß nun noch das Geschwindigkeitsintervall zwischen 0 und
der Übergangsgeschwindigkeit Vy betrachtet Averden, in
welchem die Zugkraft durch die Adhäsion der Triebräder auf
den Schienen begrenzt ist. Da man für vorliegenden Zweck den
die Adhäsion kennzeichnenden Zugkraftlcoeffizienten z genau
genug konstant annehmen darf, wird die Reibungszugkraft am
Triebradumfang, die durch die Formel Ztr = z R definiert
ist, konstant. Dabei bedeutet R das Reibungsgewicht der
Zugmaschine.

Da sich, nur beim Aiifahren der Bewegungsvorgang im
Reibungsbereich abspielt, fallen hier kleine Fehler in der Fahr
zeitermittlung gar nicht ins Gewicht. Deshalb empfiehlt es
sich die einfachste Lösung zu bevorzugen. Grundlegend ist
die Tatsache, daß sich der LaufAAuderstand auf horizontaler
gerader Bahn im Geschwindigkeitsintervall 0 < V <C Vü
kaum ändert und konstant angesetzt werden kann. Dann
beträgt der Widerstand gemäß Gl. 5)
5a) . . . W = L WLm + Q WQm +(L -|- Q) nj.
WLm lind WQm sind Festwerte, die als Mittelwerte der Wider
standkoeffizienten w für V = 0 bzw. V = Vü bestimmt
werden. Durch diese Vereinfachung ist die beschleunigende
Kraft Ztr — W konstant, und es gelten demnach für die Be
rechnung die Gesetze der gleichförmig beschleunigten Be
wegung.

Die vorhandene Beschleunigung ist:
dV ^ g [Ztr — L WLm — Q wqm — (L -j- Q) n^]

3,6 dt g (L +Q) 1000
Durch Umformung ergibt sich:

dV 2

""" 3,6 dt ^ (L + Q) 1000'-"''^ -

Die Gl. 30) mit den Symbolen F^fQ) und Fgfnr) läßt er-

keimen, daß die Beschleunigung - = p als Summe
«53D du

zweier Ausdrücke dargestellt Averden kami, von denen der eine
abhängig vom GsAvicht des Wagenzuges und der andere ab
hängig von der Neigung rit ist. Deshalb wird Gl. 30) zweck
mäßig durch eine Fluchtlinientafel mit drei parallelen Leitern.

[Ztr — L avlui — Q WQm] —•

—  (Q) + ̂2 (nr).
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dargestellt, die mit den Größen iip, Q bzw. p kotiert sind
Abb. 3, Taf. 10. Für ein Ablesebeispiel ist die Lösungslinie
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 können.

Die Zeit tu und der Weg Sü, Größen, w'elche der Geschwindig-
keitssteigerung von 0 auf Vü entsprechen, sind durch die
Beschleunigung festgelegt, we aus den Gleichungen

V-s

p= syw

hervorgeht. Deshalb können auf der mit p kotierten Leiter
zusätzlich Bezifferungen für die Zeit tü und den Weg Sü an
gebracht werden. Bei der Untersuchung eines Anfahrvor
ganges, bei dem die Größen iir, Q und s gegeben sind, kann
man somit in einfachster Weise die Größe des Weges Sü er
mitteln. Ergibt sich Sü > s, so kann auf der Strecke s die
Geschwindigkeit Vg nur auf 0 < V.j < Vü gesteigert werden.
In, diesem wie in dem allgemeinen Falle V^ > 0 wird die End-
geschAAmidigkeit Vg mit Hüfe der Kurventafel nach den im
genannten Schrifttum ausführlich dargelegten Methoden ge
funden.

II. Auwendung füi- die Fahrzeitherechnung**).
Gegeben ist eine LokomotWe mit 108,91 DienstgeAvicht und

einem ReibungsgeAvicht von 60 t. Die Geschwindigkeit/Zug-
krafthnie ist zahlenmäßig durch Textabb. a festgelegt. Die
Übergangsgeschwindigkeit Vü beträgt 44 km/h, die Höchst
geschwindigkeit Vmas = 120 km/h. Der Berechnung des
Laufwiderstandes AA^^erden die Formehi

/V\2 _
(füwl = 4,5 + 0,225 r die Lokomotive)

wq = 2,5 + 0,03 i^j (für den Wagenzug)
zugrunde gelegt.

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

Z(V) = 125 100 V-0.8 —0,0202 V^ + 2979.
Hiermit sind alle Größen, die zum Aufbau des Fahrzeitermitt-
hmgsverfahrens benötigt werden, bekannt.

Die Abbildungen werden durchweg auf die ideellen Größen
u, z, r und galnr,. Q) bezogen, um die Anwendung des Ver
fahrens in seiner allgemeinen Form zu zeigen.

Die grundlegenden Gleichungen 16a) und 16 b) nehmen
nach Einsetzen der ZahleiiAverte folgende Form an;

16a) . . . . ^ = —u2 + g2(nr,Q)
dz

dz 1

^  ■ du~u-<'.8~u2+g2(nr,Q)'
Um übersichtliche Abbildungen zu erhalten, muß ein

zweckmäßiger Maßstab für die Koordinaten gewählt werden.
Zur Darstellung der Gl. 16 a) und 16 b) Avirrl deshalb vor
allem nötig, die Grenzen festzustellen, zwischen denen die
Werte der ideellen Geschwindigkeit u liegen. Bei Geschwin-

*) Animann und Raab: „Collinearc Rcelicntafeln für die
Besthnmrmg von Zeit- und Geschwindigkeitswcglinien ablaufen
der Eisenbahnfahrzeuge". V. "V^^ 193i, iS. 344und ,,Nomogramme als
Hilfsmittel ablaiifdynamiseliei' XJnterauchungen''. V W. 1.932, 8. 221.

**) Die bei der Entwicklung des Verfahrens angeführten Ab-
Ijüdimgen beziehen sieh auf das folgende Zahlenbeispiel.

digkeiten 44 < V < 120 und Zuggewichten 0 < Q < 1000
schwankt u ZAvischen 0,414 und 1,467. In den Rechentafeln
sind entsprechend als extreme Werte Umin= 0,4 undumax = 1>5

d-z
aufgenommen. Wählt man den Maßstab für die —Einheit

zu m^ Millimeter und für die u-Einlieit zu mg Millimeter, und
Aviinscht man die Integralfunktion z als Einheit mit 013 Millimeter
aufzutragen, dann ist der zur Durchführung der graphi
schen Integration anzunehmende Polabstand in Millimetern

a, — Bei Konstruktion der Abb. Ic, Taf. 8 Gl. 17)
mg

kann über die Randbedingungen frei A^erfügt werden,, weil die
Ablesung in Intervallen vorgenommen Avird. Aus Einfachheits
gründen ist vorliegend der Wert z = 0 im Beschleuniguiags-
bereich dem Wert u = Umin = 0,4, im Verzögerungsbereich
dem Wert u = Umax = 1,6 zugeordnet. Die Differential- und
Integralkurven, der Abb. Ib bzw. Ic, Taf. 8 sind für runde
Werte galnr, Q) gezeichnet. Für den Aufbau der Rechentafeln
genügt dies vollkommen, da das Kurvennetz der Gebrauchs
tafel Abb. 2, Taf. 9 ohne Rechnung sehr genau verdichtet
werden kann.

In Abb. la, Taf. 0 sind die Kurventafeln der Abb. Ic,
Taf. 8 in demselben Maßstab, aber mit vertauschten Koordi
naten als Darstellung der Gl. 19) bzAV, 23) aufgetragen. Wählt
man als Maßstab für die r-Einheit Millimeter, dann ist der

mo . mg
Polabstand in Millimetern für die Integration mit a-g = —

bestimmt. Als Randbedingung wird sowohl für den Beschleu-
nigungs- als auch für den Verzögerungsbereich z = 0 dem
Wert r = 0 zugeordnet.

Die Gl. 2b), welche die Beziehung zAA'ischen Weg und
GeschAvindigkeit gibt, lautet nach Einsetzen der ZahlenAverte:

dl- u

du ̂  + g2(nr, Q)'
Für die Koordinaten u und r werden aus Zweckraäßigkeits-
gründeii die oben bereits verAvendeten Maßstäbe angenommen.
Zur Auftragung der Gl. 26) in Abb. 2a, Taf. 8, welche für
dieselben gglur, Q)-Werte AAÜe in den Abb. 1 der Taf. 8 und 9

drerfolgt, ergibt sich dann für die -^-Einheit mg Millimeter, so

fern die graphische Integration mit dem Polabstand a 3 =
mg . mg

durchgeführt AAird. Als Randbedingung wird im Verzögerungs
bereich dem Wert 11 = Uma.x = 1,5 der Wert r = 0 einheitlich
für alle gglur, Q)-Werte zugeordnet. Im Beschleunigungsbe-
reioh würde sich bei der .sinngemäßen Zuordnung, Avobei dem
Wert u = Ujuin = 0,4 der Wert r = 0 entspricht, ein ungünstig
gedrängtes Kurvenbild ergeben, des.sen Brauchbarkeit als
Rechentafel bei Eintragung der ideellen Isochronen sehr einge
schränkt AA'äre. Da es keineswegs erforderlich ist, für alle ggluv, Q)-
Kurven dieselbe gemeinsame Randbedingung zu Avählen,
über diese vielmehr frei verfügt werden kann, Avird vorliegend,
dem Wert u = Umin der Wert rmin — 0,i [1,5 — galik-, Q)] zu
geordnet (Abb. 2b, Taf. 8). Dadurch \A-erden die Integralkurven
auseinandergezogen derart, daß das Gesamtbild übersichtlicher
AA^ird, und daß bei Eintragung der z-Kurven günstige Schnitte
mit den gglur, Q)-Kurven entstehen.

Im vorliegenden Beispiel ist aus Gründen der Übersicht
lichkeit und zum Zwecke der Eintragung der z-Kiirven das
beschriebene gglur, Q)-kotierte Kurvensystem der Abb. 2b in
Abb. 2, Taf. 9 nochmals gesondert dargestellt. Hierbei ist zu
beachten, daß gemäß Konstruktion bei der Abb. 1, Taf. 9
dem Wert Umin der Wert r = 0 entspricht. Um für die Abb. i
und 2, Taf. 9 die gleichen Bezugsgrundlagen zu haben,
müs.sen deshalb für die Punkte gleicher z-Werte den auvS
Abb. 1, Taf. 9 abzugreifenden r-Werteii Konstante zu-
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geschlagen werden, die durch die obige Bedingung Pmin =
= 0,1 [1,5 — g2(ni-, Q)] bestimmt sind.

Der Entwurf der Hiifsrechentafeln in Z-Eorm für die
Gl. 11), 15) und 21) erfolgt nach bekannten Methoden. Nach
Einsetzen von Zahlenwerten ergeben sich für die Gleichungen
folgende Ausdrücke:

11) . . u = V [(10-5) (0,21162 + 0,00024 Q)] 2.8
^  - t-f (0,21162 + 0,00024 Q)] ]

1  0,00024 (108,9 + Q) J
o.v _ J 0,21162 + 0,00024 Q]

^  ̂ + 6,67 (108,9 + Q) J
0 0199 ^>5Q + (108,9 + Q)n,

.1^,) "f ' 125100g3(nr,y) [10-5 (0,21162 + 0,00024 Q)] 0.286-

Um die Ergebnisse aus den Rechentafeln sowohl bei
Ideinen als auch bei großen Werten deutlich ablesen zu können,
ist auf den parallelen Leitern eine doppelte Kotierung an
gebracht. Die einander zugeordneten Ziffern sind auf der der
Schrägleiter zugewandten bzw. abgewandten Seite der Leiter
angeschrieben. Die Gl. 13) wird in einem rechtwinkligen
[nr, g2(nr, Q)]-Bezugss3'stem dargestellt; die einzelnen Ge
raden des Strahlenbüschels sind nach dem Zuggewicht Q
unterschieden.

Die Kotierungen der Abb. 3, Taf. 9 und Abb. 2, Taf. 10
nach S5, t, \ und Up werden nach den Formeln 11'), 15'), 22')
bzw. 13') berechnet, die für 0 = 100t wie folgt lauten:
11') 2^= 102,4 n
15') f = 220 z

22') 1 = 5 915 r

.lon „ -g3(n,,Q)+0,729•■•S) • • nr = =10,71-14,7 g2(nr, Q).
Die Reibungszugkraft am Triebradumfang ist Ztr =

= z R = 150 • 60 = 9000 kg. Die mittleren Laufwiderstände
ergeben sich zu w^ra = 6,70/qq und WQm = 2,80/o(j. Hiermit
lautet die Gl. 30):

qm i fr8270 —2,SQ] }^  ̂ 108 I 108,9 + Q ^'■J'
Die Darstellung als Flnchtlinientafel mit den drei Ur,

•Q bzw. p-kotierten parallelen Leitern erfolgt nach bekannten
Methoden. Auf der p-Leiter sind noch gemäß den Gleichungen
o.i\ _ 74,75

die. Werte sü und tü angetragen. Die mit dieser Tafel nach
bekannter Methode gekoppelte kollineare Rechentafel ermög
licht die Verfolgung der gesamten Bewegungsvorgänge im
Reibungszugkraftbereich.

Die in Abb. 4 a, Taf. 9 dargestellte Strecke ist 16,4 km lang
und weist verschiedene (3«fälle und Steigungen auf. Von km 7,9
bis 8,2 ist eme Langsamfahrstelle mit Geschwindigkeitsbe
schränkung auf V = 30 km/h eingeschaltet, um bei der Be
nützung des Verfahrens auftretende Besonderheiten zu zeigen.

Die Angaben über die Strecke, sowie die aus den Rechen
tafeln abgelesenen Ergebnisse, werden in Tabellen zusammen
gefaßt. Die Ergebnisse sind außerdem in Abb. 4 b und 4 c,
Taf. 9 im Fahrschaubild und im graphischen Fahrplan über
siehtlieh aufgetragen.

Abb. 3, Taf. 10 liefert für iir = 0 und Q = 0= 100 t die
Werte tü = 35 sec und sü = 213 m, Um den Zug auf Vü zu be
schleunigen, werden also 35 sec benötigt. Diese Ergebnisse
werden in den Spalten 4 b und 12 der Zusammenstellung 1
eingetragen. Die weiteren Bewegungsvorgänge finden im Bereich

der Kesselzugkraft statt und werden, da das Ziiggewicht Q=1001
ist, mit HiHe der Rechentafeln Abb. 3, Taf. 9 untersucht.
An der Stelle V = 44 findet man in Abb. 3, Taf. 9 mittels
einer der eingetragenen entsprechenden Lösungslinie auf der
Kurve nr = 0 den Wert tj = 3,3 bei der Ordinate [.j = 493. Mit
I2 = + j = 493 + 687 = 1180 als Ordinate wird mittels
einer weiteren Lösungslinie im Schnittpunkte mit der schon
oben benutzten iip-Kurve der Wert ig = 44,6 und auf der
Abszissenachse der Wert = 79 abgelesen. Die Zahlen
werte werden in der Zusammenstellung 1 in die Spalten 8, 9
und 10 eingetragen. Ausgehend von Vj = SSj = 79 wird das
Ermittlungsverfahren in den weiteren Streckenabschnitten bis
zur Station km 3,9, wie sich mit der Zusammenstellung 1 ver
folgen läßt, fortgesetzt. In dem nun begümenden 5 km langen
Streckenabschnitt mit 2®/qo Gefälle wird schon nach der kurzen
Wegstrecke von 1040 m und nach der Zeit von 35 sec die
zulässige Höchstgeschmndigkeit erreicht. Mit dieser fährt
der Zug so lange, bis er wegen der bei km 7,9 eingeschalteten
Langsamfahrstelle auf V = 30 km/h abgebremst werden muß.
Bei p = —0,5 m/sec2 errechnet sich der Bremsweg zu 1040 m
lind die Bremszeit zu 50 sec. Die Ergebnisse werden in die
Spalten 4b, 8 und 12 eingetragen. Demnach fährt der Zug
nur 7,9 — 3,9 —1,04—1,04= 1,92 km mit Vmas;= 120 km/h,
wozu 57,6 sec benötigt werden. Die 300 m lange Langsam
fahrstelle durchfährt der Zug bei V = 30 km/h in 36 sec.
In dem neuen Streckenabschnitt mit 2°/oo Gefälle beschleunigt
sich der Zug von V = 30 km/h auf Vü = 44 km/h. Di© zu
gehörige Ermittlung des Weges s = 108 m und der Zeit t =
=. 10,5 sec ist durch die Abb. 3, Taf. 10 hinreichend erläutert,
Die Fahrzeitbereehnung für die nächsten Teilstrecken bietet
keine Besonderheiten. In dem Streckenabschnitt von km 12,4
bis 15,4 verringert sich die Geschwindigkeit von 119,5 auf
109,0 km/h. Die Ablesung im Verzögerungsbereich ist völlig
analog derjenigen im Beschleunigungsbereich. Die Berechnung
des Bremsvorganges für den Halt bei km 16,4 entspricht der
jenigen bei der Langsamfahrstelle. Einzelheiten sind aus der
Zusammenstellung 1 ersichtlich.

Nachdem alle Streckenabschnitte untersucht sind, werden
die Differenzen (2—h gebildet. Die Summe dieser kürzesten
Teilfahrzeiten beträgt 710,8 sec und ist gleich der gesuchten
kürzesten Gesamtfahrzeit.

Die Untersuchung für Q = 4001 wird im Reibungszugkraft
bereich sinngemäß wie beim bereits behandelten Beispiel durch
geführt. Wie die Zusammenstellung 2 zeigt, ist m dem ersten
Streckenabschnitt von 900 m Länge nach 580 m die Übergangs
geschwindigkeit = 44 km/h erreicht. Für die Ermittlungen im
Kesselzugkraftbereich werden die ideellen Größen f, t, SS und
Hr eingeführt, deren Zusammenhang mit den reellen (Größen aus
den Rechentafeln Abb. 2, Taf. 10 abgelesen wird. Der Ge
brauch des Verfahrens wird schematisiert und vereinfacht, wenn
zu Beginn der Ermittlung die bekannten reellen Größen mittels
der Rechentafel Abb. 2, Taf. 10 in die ideellen Bezugsgrößen
der Recheirtafel Abb. 3, Taf. 9 umgesetzt werden. Für die
erste 380 m lange Teilstrecke mit O^/qq Neigung und V^ = 44 km/h
ergibt sich damit [ = 171,2, = +4,1 und iöj, = 48,5. Die
Größen ü, tj, 3^2 ^2 werden auf analoge Weise wie beim
ersten Beispiel gefunden. Die Werte für ^2' *2 werden
in die Spalten 7, 9 und 10 der Zusammenstellung 2 eingetragen.
Erst nachdem auf entsprechende Weise wie bei dem Beispiel
für Q = £1 die Untersuchungen mit den ideellen Größen in
den folgenden Streckenabschnitten durchgeführt sind, werden
die Umwandlungen der ideellen Größen t = —tj und SJg in
die reellen Größen t bzw. V^ mittels der Rechentafeln Abb. 2,
Taf. 10 vorgenommen. Der Gang der Ermittlungen gliedert
sich somit deutlich in drei Abschnitte, erstens in die Umwand
lung der reellen Größen in die ideellen, zweitens das Rechnen
mit den ideellen Größen und drittens das Umsetzen der ideellen
in die reellen Größen.
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Sonstige Anwendungen.

Das entwickelte "\^erfahren ist zur Untersuchung von
Bewegungsvorgängen bei. Eisenbahnfahrzeugen in gleicher
Weise geeignet, gleichgültig, ob die Triebkraft durch eine
Dampfmaschine, einen elektrischen oder einen Verbrennungs
motor erzeugt vdrd. In allen Fällen läßt sich die Geschwindig-
keit/Zugki-aftlinie sehr genau durch GL 1) beschreiben. Bei Ver
brennungsmotoren mit Stufenschaltung sind nach Bedarf für
die einzelnen Gänge je besondere Rechentafeln aufzustellen.

Das Verfahren, durch das die exakte Abhängigkeit der
Fahrzeit von den Neigungsverhältnissen 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 Veränderlich
keit der Fahrzeiten und deren Ursachen gena\iestens beurteilen
zu können. Erst dadurch ist man in der Lage, die Maßnahmen
zu ergreifen, welche die günstigsten Bedingungen für den
Betrieb in sich schließen. Zu diesen Ermittlungen wird zweck
mäßig das vorgeschlagene nomographische Verfahren ver
wendet, das die gesuchten Ergebnisse durch bequeme und
ttbersiehthche Ablesungen liefert.

Dem Verfahren kommt aber noch wesenthch weiter

gehende Bedeutung zu, wenn es als Grundlage der Betriebs-

Zusammenstellung 1.

= 100 t; Vmax — 120 km/h; Vü = 44 km/h . Bremsverzögerung p = — 0,5 m/sec^.

in I km/h Imi/h | km.'h

3,3

56,1 139,6

96,0 1 131,5

109,0

580

330 171,2

124,7

110,0

144,2

65,4

3500

5,1 I 3000
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kostenberechnung benützt wird. Es ergeben sich dann Be
ziehungen zwischen den Kosten der Förderleistung und den
Fahrzeiten.

Da die Fahrzeiten durch Zuggewicht und Keigungs-
verhältnisse der Strecke wesentlich mitbedingt sind, lassen
sich die Kosten für die Förderleistung auch in Abhängigkeit
vom Gewicht der Transporteinheit und den Neigungsverhält-
nissen der untersuchten Bahnlinie bringen. Außerdem ge
stattet das Verfahren, Untersuchungen anzustellen über den
zweckmäßigsten Einsatz von Triebmitteln, insoweit durch
deren Gewicht und Leistung die Kosten der Verkehrsleistung
beeinflußt werden.

Um eine unrichtige Beurteilung des mit der praktischen
Handhabung verbundenen Arbeitsaufwandes von vornherein
auszuschließen, wird ausdrücklich und zusammenfassend darauf
hingewiesen, daß für jedes Triebmittei ein für allemal eine
nomographische Netztafel herstellbar ist, welche für die Fahr

zeitenermittlung bei behebigem Zuggewicht und beliebigen
Streckenverhältnissen, 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, daß die Fahrzeiten-'
ermittlung sogar durch angelernte Kräfte besorgt werden
kann. Der Vorzug gegenüber allen bisher bekannt gewordenen
Verfahren hegt also nicht nur darin, daß der Einfluß von
Triebmittel und Zuggewicht methodisch erfaßbar gemacht
wird, sondern auch darin, daß die praktisch notwendigen
Ermittlungen geradezu mechanisiert werden, insbesondere
wenn man die kartesischen Rechentafeln noch durch solche
mit polarem Bezugssystem ersetzt. Solche Tafeln können
nämlich mit einfachen Ablesehilfsmitteln ausgestattet werden,
so daß die Ergebnisse noch bequemer gewonnen werden können
als es schon bei den Tafeln im kartesischen System der
Fah ist.

Rechentafel zur Fahrzeitermittlung.
Aufzeichnung von zeitabhängigen Verbrauehsgrößen über dem Woge*).

Von Dr. Ing. H, Kother, Regbm. a. D., Berlin-Siemensstadt.
Hierzu Tafel 11.

Die bekannten Verfahren, die zeichnerisch oder rechnerisch Es sind •

r's yortemiaft an t,' dt, 'zlt. . . Zeit und Zeitzunahme In'se™''
Geschwindigkeit über Weg anfgezeTSneTund ae Mrzerta imBeschleunignngszustand befahrbare Steigung
einfachster Weise mit einem „Zeitwinkel" auf der Geschwindiff- o .. i v e , , o . •
keitdiuie gefunden wird, so unbequem siud diese und ähnfiche ^
wegabhängige Verfahren, wenn es sich — wie im elek- v m 4;" i j: j t»T
trischen Zu|betrieb - um die Bestimmung zeitabhängiger l Massenzusehlag für umlaufende Ma.,sen in «/„
Größen (Stromqnadrat und Strom als mIb für ErwärlLg Besohleumgung m m/seo^
und Arbeitsverbraueh) handelt. Werden bei der Planung von
Triebfahrzeugen für irgendeine Geschwindigkeit festgesetzte
Beschleunigungswerte, Weg- oder Zeitzunahmen vorge
schrieben, so hätte der den Entwurf bearbeitende Ingenieur
nunmehr die — wenn auch an sich einfachen — rechnerischen
Beziehungen der Zugmechanik aufzustellen und nach den ge
gebenen Bedingungen aufzulösen. Daß tatsächlich je nach
dem Sonderzweck das eine oder andere, sei es zeichnerische
oder rechnerische, weg- oder zeitabhängige Verfahren vorteil
hafter erscheint, geht deutlich aus den Ausführungen von
Nordmann***) und P. Müller t) hervor.

Es lohnt daher, einen Behelf in Gestalt einer Rechen
tafel zu haben, die alle Größen der Zugmechanik enthält und
in einer für den Entwurf von Triebfahrzeugen ausreichend ein
fachen Weise die beliebige Darstellung der Ergebnisse in Tafel
form oder über Weg oder Zeit ermöglicht ff).

Dittmann**) hat bereits eingehend die mathematischen
Zusammenhänge zwischen den Größen der Zugmechanik be
handelt, so daß es hier genügt, diejenigen Formen der
Gleichungen anzugeben, nach denen die Rechentafel auf
gezeichnet wrd.

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

**) Dittmann: „Anweisung für die Ermittlung der Fahr
zeiten der Züge usw.", Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1924, S. 117.

***) Nordmann: ,,Die Mechanik der Zugförderung in ihrer
Entwicklung imd ihren neuesten Ergebnissen", Glasers Ann. 1932,
S. 87 und 113.

t) P.Müller: Zuschrift zum Aufsatz No r dmann, Glasers
Ann. 1933, S. 22.

tt) In der General Electric Review 1936, S. 324 stellt sich
Perkinson die gleiche Aufgabe wie der Verfasser, jedoch ist
bei Perkinson erforderlich, vier Hilfslinien zu benutzen, um
A t und ̂  S zu finden, wohingegen bei der Rechentafel des Ver-
f^sers diese Werte mit einer einzigen Stellung eines Drehlineals
abgelesen werden können.

= 2) in 1) . . dS =

= 4) in 3)

dV 1

b  ■ 3,6
V.dV 1

b  ' 12960

1+y
V.dV 1

Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LSXIV. Band.

Schreibt man diese Gl. 5) mit Differenzenquotienten, so
ist statt V der Mittelwert Vm und dementsprechend statt a'
der Mittelwert Sm' zu setzen:

6 ) ^ Vn...4V J_
Sm 127

Wählt man den Geschwindigkeitssprung ZlV = 10km/h,
so ist Zl S zu bestimmen aus Vm und Sm', wobei z. B. Vm ==
= 195 km/h gesetzt werden kann, was dem Geschwindigkeits
sprung AY = 10 km/h von 190 auf 200 km/h entspricht.

7) 195.10 1 15,34
Sm' 127 Sm'

In Taf. 11 sind als Abszissen die Wegzunabmen A S, als
Ordinaten die mittleren Geschwindigkeiten Vm angegeben.
Für Vm = 195 km/h werden auf dem oberen und rechten
Rand der Rechentafel die Werte Sm' zu den zugehörigen Weg
zunahmen A S nach Gl. 7) eingetragen. Zieht man nun einen
Strahl von (Vm=0, ̂  S=0) nach z.B. Sm'=147oo — wir
überlassen es dem Leser, dies mit Bleistift zu tun, damit die
Tafel nicht durch eingedruckte Linien für den allgemeinen
Gebrauch ungeeignet wird — so kann man zu jedem Wert Vm
das zugehörige A S ablesen. (Für kleinere Vm bis 35 km/h
ist der Vm- und A S-Maßstab besonders geeicht, damit auch
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hier gute Ablesungsgeuauigkeit erreicht wird.) Für Vm = |
= 105km/h, also Vi = 100, Vg = 110km/h beträgt z.B.
A S = 0,6 km für sm' =

Da nach GI. 4) Proportionalität zwischen s' und b, also
auch zwischen den Mittelwerten Sm' und bm herrscht, läßt sich
zu der Skale Sm auch die Skale iür bm wie vorhin aufzeichnen.

Schreibt man Gl. 2) mit Differenzenquotienten und setzt
^ V = 10 km/h, so ist:

2,78
8) Zlt = -^r—,

Dm

SO daß 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 Größen: Wegzunahme,
Zeitzunahme, mittlere Geschwindigkeit, Steigung und Be
schleunigung enthält.

Der vom Leser vorhin eingezeichnete Strahl von (Vm =
= 0; zlS=0) nach Sm'= 14% schneidet mit seiner Ver
längerung die Werte bm =0,138 m/sec^ und zlt=20sec.
Für Vm = 15 km/h liest man S = 0,085 km = 85 m auf der
äußeren Vm-S Skale ab.

Soll nun z. B. die Anfahrt eines D-Zuges von 400 t An
hängelast bei 0°/oo Gefälle untersucht werden, der mit einer
01-Lokomotive befördert wird, so kennt man aus dem s-V-
Diagramm die in der Beharrung befahrbaren Steigungen s%o.

Nach Gl. 4) müssen diese zwischen 0 bis 10, 10 bis 20 usw.
km/h liegenden Werte entsprechend dem Massenzuschlag im
Verhältnis l:(l+7) verkleinert werden, so daß die Rechen
tafel-auf diese Weise ohne weiteres für Züge mit beliebigem
Massenzuschlag brauchbar wird.

Für die tafelförmige Aufzeichnung der Werte A S und A t
läßt sich ein Vordruck verwenden, in welchem nur die Spalten
Bin, Sm', AS, At, S und t ausgefüllt werden, wie Zusammen
stellung 1 zeigt.

Zusammenstellung 1.

Fahrzeitermittlung.

Lokomotive: Reihe 01, S 36.20, D-Züge.

Last: 4001.

V  Vm

km/li km/h

Massenzuschlag: 0%.

Sm Sm' zlS s  1 A t t

°/uo km km Sek. Sek.

' 0,000
17,2

0,0
17,5 16,50 0,024

0,024 17,2
16,7 15,75 0,075

0,099
18,0

35,2
15,8 14,90 0,125

0,224
18,7

53,9
15,0 14,15 0,190

0,414
19,8

73,7
14,2. 13,40 0,260

0,674
21,1

94,8
12,4 11,70 0,380

1,034
24,1

118,9
9,8 9,25 0,550

1,584
30,6

149,5
7,7 7,25 0,810

2,394
34,5

184,0
5,8 5,47 1,210

3,604
52,0

236,0
4,25 4,00 1,850

5,454
70,0

306,0
2,80 2,64 3,110

8,564
107,0

413,0
1,55 1,46 6,300

14,864
196,0

609.0

1. Beispiel:-Ein Schnelltriebwagen soll von 150 auf
160 km/h mit einer mittleren Beschleunigung von 0,05 m/sec^
fahren. Wie groß ist A S und A t ?

Strahl durch die Punkte (V = 0, Zl S=0) und (b =
— 0,05m/sec^) einzeichnen. Ablesen: Zlt=55sec, Zl S =
= 2,38 km.

2. Beispiel: Ein Stadtbahnwagen fahre mit konstanter
Beschleunigung von s = 50*^/00 bei 18®/q Massenzuschlag von
0 bis auf 50 km/h. Gesucht Zl S und Zl t.

r+~Ö~18" ■
Strahl durch die Punkte (Vm = 0, zl S = 0} und Sm' =

= 42,40/„„.
Für AY = 10 km/h wäre zl t = 6,7 sec, also bei einem

50
Sprung von 50 km/h ist zl t = . 6,7 = 33,5 sec.

KO

Für Vm = -~ = 25km/h ist zl S= 0,046 km bei ZlV =

oO
= 10 km/h. Bei 50 km/h ist also Zl S = -t-t- . 0,046 =0,230 km.

(Die Bestimmung von JS für sm'= l,46®/(io erfolgt so, daß bei
Vm= 115/2 = 57,5 km/h der Wert A S/2 = 3,150 km abgelesen wird,

weil für kleine Steigungen und hohe Geschwindigkeiten A S über
5 km wird; A S = 2x3,150 = 6,300km.)

Eine weitere Anwendung der Rechentafel ist die Lösung
von Aufgaben beliebiger Art zwischen den Größen der Zug-
mechanik.

ifO

I  V II
ZO / 10
./

1»- A £—»"1

1  n.y I I I I \ 1 1—
0  To 2Ö 30 W 50 60 t sek

Abb. 1. Auftragen der Geschwindigkeit V über der Zeit t durch
zeichnerische Addition von Zl t bei gleichbleibendem Z V —10 km/h.

3. Beispiel: Eine Höchstgesehwindigkeitslokomotive
soU innerhalb einer Wegzunahme von Zl S =2,0 km von 170
auf 180 km/b kommen. Wie groß ist A t, Sm' und bm?

Strahl durch die Punkte (Vm = 0, Zl S = 0) und (Vm =
= 1751an/h, Zl S=2,0) ziehen.

Ablesen: Zl t' = 40,8 sec; Sm'=6,9; bm. =0,0675.

Solche Aufgaben, wie sie beim Entwurf zur Kontrolle der
Maschinenleistung und des Fahrprogramms immer wieder
auftreten, erfordern bei üblicher rechnerischer Behandlung
weit mehr Zeit. Außerdem ist der Einblick in die Zusammen

hänge der Zugmechanik lange nicht so klar und übersichtlich.
Nun soll die Anwendung der Rechentafel für zeichne

rische Darstellungen über Weg und Zeit behandelt werden,
wobei es sich empfiehlt, ein durchsichtiges Lineal mit einer
aufgezeichneten oder eingeritzten Geraden im Punkt (Vm = 0,
/] S = 0) drehbar anzuordnen.

Will man die Werte V über t aufzeichnen, so rechnet
man (mit einer einzigen Rechenschieberstelliing) zu Sm die
Werte Sm' aus, die dem jeweiligen Massenzuschlag y des Zuges
entsprechen. Zu jedem Wertepaar Sm' und Vm findet man in
der Rechentafel die Größen Zl t und zl S. Ist das vom Zug
durchfahrene Gefälle positiv oder negativ, so ist Sm um das
Gefälle zu verkleinern oder zu vergrößern. Das Auftragen
der Werte V über t wird wesenthcb erleichtert, wenn man sich
einen durchsichtigen rechten Winkel nach Textabb. 1 herstellt
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und den einen inneren Schenkel im Zeitmaßstab eicht. Man
kann dann die Addition der A t-Werte und das Auftragen des
neuen Wertet! A t vereinigen, wie Textabb. 1 zeigt.

Eicht man den anderen, inneren Schenkel des Winkels
nach Zl S, so kami das Addieren und Auftragen der Werte Zl S
genau so einfach erfolgen.

Man könnte z. B. beim Uureinschen Verfahren bei Massen

zuschlägen über y=6%=0,06 das s-V-Diagraram im Ver
hältnis

1

l+(y—0,06)
verkleinert anwenden. Ba ohnehin die von Unrein angegebene

W W

Höqhsfe Gesdiwindigkeif75kr(i/h

,  ff)

AS 'Z I All __ 0
\  I ',77 fr r

ßesfimmun/j der letzten
Teilminufe

1  f' 1 '
10

ß.esfirnmunff der ersfen
-^^Udinuk der Fahrzerf

lol 8%i

U  Uo (km) ^
Abb. 2. Auftragen der CrGschwindigkeit V über dem Wog
J V = 10 km/h; Bestimmimg der Minuten imd Teilminuten im binne

Wird die Barstellung V über S gewünscht, so entnimmt
j

man der Rechentafel wie vorhin zu dem aus Sm . —^— be-
i d~ y

rechneten Wert Sm' und zugehörigen Vm nur die Werte Zl S,
die wie vorhin mit Hilfe des nach zl S geeichten
inneren Schenkels des Winkels zu dem jew^eiligen V
aufgetragen werden. Auf die Bestimmung der
Zeitzunahmen A t kann verzichtet werden, da
die Fahrzeitermittlung mit dem Unrcinschen
Zeitwinkel erfolgen kann.

Bie Bestimmung der ersten Minute der
Fahrzeit erfolgt nach Textabb. 2, in der die
Bittmannsche Traditionsstrecke von A nach B
nach dem hier angegebenen rechnerisch-zeichne- p ■

rischen Verfahren behandelt ist. Ber Zeitwinkel t
wird mit seinem einen Schenkel, der nach s^/qq
geeicht ist — hierbei muß 1^/qq Steigung stets
0,3 km Streckenlänge entsprechen —, mit der ^ "
S(km)-Achse zur Beckung gebracht und so lange m 1
verschoben, bis der Wert der Anfangssteigung ^ J
Sni=15,7®/Qo mit zl S=0 zusammenfällt; dann ^2 P
schneidet der freie Schenkel auf der Geschwindig- ^—,4— ̂  —
keitslinie die erste Minute ab. (Entsprechend M M
erfolgt die Bestimmung der letzten Teilminute.) j

Biese Barstellung gilt wie das Verfahren § 1 ® ® §
von Unrein und anderen bei den von ihnen P(A)
angegebenen Maßstäben streng genommen nur Abb. 3. Umni
für y = 6% Massenzuschlag. Weitere Anwei- Wege; (J.t «
sungen zur Bestimmung der ersten Minute der
Fahrzeit, die bei veränderlichem Massen
zuschlag angewendet werden dürfen, behandelt Lubimoff*), s
der allerdings zu den Fragen des veränderlichen Massen- ^
Zuschlags in diesem Zusammenhang nicht Stellung nimmt.

*) Lubimoff, „Über rechnerische und zeichnerische Er- ^
mittlung der Fahi-zeiten von Eisenbahnzügen." Dissertation, ^
Berlin 1932.

; S

Abb. 3. Unmitt

Stim

-Se (km)-

^1,5 t
B n
H  !3/?"

 durch zeichnerische Addition von A S bei gleichbleibendem
! von Unrein (vergl Org. Fortsein-. Eisenbahnwes. -1924, Seite 117).

Bestimmung der ersten Fahrniinute nur richtig ist, wenn inner,
halb dieser ersten Minute praktisch konstante Beschleunigung
herrscht — auf die mathematische Begründung kann hier
nicht eingegangen werden — wird die Genauigkeit bei der Be-

'^■^1 I I I I I I I I I I I2mmso i 1 Lrt

fO H , 12
S

elbares Auftragen von zeitabhängigen Größen über dem
Wege; (J. t als Maß für den Energieverbrauch, J®.t als Maß für die

Verluste eines Bahnmotors).

mung der ersten und letzten Minute als ausreichend an
gesehen.

Es hat sich also gezeigt, daß durch die verschiedenartige
Anwendung der Rechentafel auch zeichnerische Barstellung
der GeschwindigkeitsÜnie über Zeit oder Weg leicht möglich ist.

Zu beachten ist, daß in eiligen FäUen das Verfahren auch
14*
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von zwei Leuten ausgeführt 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 zusätzliche oder abzügliche
Streckenwiderstände aufmerksam zu machen.

Nun bleibt noch anzugeben, wie man leicht bei Dar
stellungen Geschwindigkeit über Weg auch zeitabhängige
Größen auftragen kann, ohne diese erst über der Zeit auf
zeichnen und nachher auf das wegabhängige Bild übertragen
zu müssen.

In Textabb. 3 sei nach irgendeinem Verfahren, sei es das
hier beschriebene oder das von Unrein, die Geschwindig
keitslinie V über 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 und J über 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 J^-Kurve, so wirkt während der ersten
Minute der Mittelwert des Stromes a, der des Strom
quadrats A, während der zweiten Minute die Mittelwerte b
und B usf.

Trägt man die Werte a und A bei der zur ersten Minute
gehörigen Ordinate auf, die Werte a-f-b und A-{-B bei der

zweiten Minute usw., so erhält man den Verlauf von J . t und
. t über dem Weg.

(Bei Anfahrten, die nur eine Minute oder weniger dauern,
muß der Zeitwinkel t für einen kleineren Wert, z. B. ̂/g Minute
gezeichnet werden, da die in Textabb. 3, hnks angegebene Mittel
wertbildung des Stroms und des Stromquadrats nur bei nicht
allzu stark veränderlichen Beschleunigungen genügend genau

J2 J
sind. Dann wäre links auch — und — aufzuzeichnen.)

6  6

Pür Dampflokomotiven ließe sich in ähnlicher Weise
aus Püllung und Geschwindigkeit die Dampfmengenkurve in
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit berechnen und wie
vorher beschrieben zur Kurve des Dampfverbrauchs über der
Strecke zusammensetzen.

Zusammenfassend wäre also zu sagen, daß die Rechen
tafel allgemein für jede Zugart mit jedem Massenzuschlag ver
wendbar ist. Auf dem angegebenen Wege können die er
mittelten Werte wahlweise tafelförmig oder zeichnerisch über
Weg oder Zeit dargestellt werden. Auch die Lösung von Auf
gaben aus dem Gebiet der Zugmechanik erfolgt einfach und
übersichtlich mit der Rechentafel. Schließlich wurde gezeigt,
wie der Verlauf zeitabhängiger Größen unmittelbar über dem
Weg aufgezeichnet werden kann.

In Anbetracht des allgemeineren Anwendungsgebiets ist
auch gegenüber den Sonderverfahren die Handiiabung der
Tafel und die Aufzeichnung der Werte noch als genügend
einfach zu bezeichnen.

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

Im Bezirk der Reichsbahndirektion Essen sind Ver

brennungstriebwagen an drei Orten beheimatet, in Dortmund,
Essen und Oberhausen. Dabei hat Dortmund nach der Zahl
und nach den Behandlungsmöglichkeiten der zugeteilten
Wagen die Stellung eines Mutterbetriebswerkes. Es entstand
dort daher eine neuzeitliche Anlage für die beiden betrieb
lichen Hauptaufgaben: Abstellung der wertvollen Wagen
während ihrer Stillstandszeit so\vie Untersuchung und Aus
besserung der kleineren Schäden.

Es sind dabei verschiedene Arten von Triebwagen, die
werkstattmäßig behandelt werden sollen:

a) 410 PS dieselelektrische Triebwagen, vierachsig mit
Steuerwagen,

b) 410 PS dieselhydraulische Triebwagen, vierachsig mit
Steuerwagen,

c) 2 X 410 PS sechsachsige Doppelwagen mit Jakobs
gestell,

d) 2 X 410 PS achtachsige dreiteilige Wagen mit zwei
J akobsgestellen.

Die Ausbesserungshalle mußte 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 Hüfs-
Einrichtungen ausführen zu können.

Bei den hohen Beschaffungskosten der Triebwagen muß
auf eine möglichst hohe Fahrleistung und entsprechend geringe
Stillstände in den Werkstätten großer Wert gelegt werden.
Es ist daher unvorteilhaft, wegen eines Schadens an der
Maschinenanlage den ganzen Triebwagen aus dem Betrieb zu
ziehen, während ein Auswechseln des Maschinengestelles oder
eines seiner Teile genügen würde. Auch für diese wirtschaft
lich und betrieblich außerordentlich wichtige Aufgabe mußte
die Ausbesserungshalle in Dortmund eine besondere Einrichtung
erhalten.

Grundsätzlich kann zum Drehgestellwechsel entweder der
Wagenkasten abgehoben oder das Drehgestell abgesenkt
werden. In Dortmund wurde die zweite Lösung gewählt,
einmal weil der Wagenkasten beim Absenken des Drehgestells
in Ruhe bleibt und man allen Beschädigungen aus dem Wege
geht, die mit dem Heben verbunden sind, zum anderen weil
die Triebwageneinheiten nicht entkuppelt oder getrennt zu
werden brauchen. Außerdem erfordern Wagenhebekräne erheb
liche Mittel, während Hebebockanlagen für den "\^erkehr in der
Werkstatt sehr unerwünscht sind.

Drehgestellsenken sind in den letzten Jahren häufigei'
ausgeführt worden. Die von Horn*) beschriebene Drehgestell
senke hat im Essener Bezirk mehrere Wiederholungen gefunden.
Sie ist für Lokomotivdrehgestelle aller Art geeignet und so
eingerichtet, daß das abgesenkte Drehgestell quer zu seiner
Laufrichtung verfahren und an geeigneter Stelle wieder auf
Schienenoberkante gehoben wird. Durch dieses Verfahren ist
der Senkstand örtlich festgelegt; die Lokomotive muß mit dem
Drehgestell über den Senkstand fahren, unter Umständen nach
vorheriger Drehung auf der Schuppendrehscheibe.

In Dortmund war diese querfahrende Senke nicht an
wendbar. Verlangt man, daß jedes Triebwagengestell ge
legentlich abgesenkt werden muß, so bedeutet diese selbst
verständliche Forderung bei einer Cfuerfahrenden Senke, daß
der Triebwagen weitgehend verfahren werden muß, um mit
jedem Drehgestell über den Senkstand zu gelangen. Die.s
würde bei den in Dortmund zu behandelnden Triebwagen
unwirtschafthche Hallenlängen oder die Notwendigkeit er
geben haben, die Hallentore offen zu lassen; das hätte zumal
im Winter zu erheblichen Erschwernissen geführt. Zudem
sind Queraenken unfallgefährlich, weil auch die Nachbargleise
mit ihren Arbeitsgruben unterbrochen werden.

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

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, Seite 97 ff.
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dadurch gekennzeichnet ist, daß das abgesenkte Drehgestell
in seiner Laufrichtung, also längs verfahren wird, um an ge
eigneten Stellen, den Aushebeständen, wieder auf Schienen
oberkante gehoben zu werden. Wie die spätere Ausschreibung
zeigte, konnten die namhaftesten Baufirmen keine geeigneteren
Lösungen vorschlagen.

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

werden von gegenseitig versteifton Säulen aus U-Eiseii ge
tragen, die im Pahrgestellrahmen befestigt sind. Dessen größte
Breite von 3320 mm bestimmte die Grubenbreite von 3500 mm.
Das Fahrgestell stützt sich schließlich mit vier Laufrädern auf
ein breites Gleis, das im Grunde der Grube verläuft.

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

□ mc □ a u Dl n o □ a □ □ a a □

Senksfandl

Abb. 1.

es möglich, sämtliche Drehgestelle ohne weiteres auszuwechseln.
Die Anlage ist daher gekennzeichnet durch eine zweckmäßige
Vereinigung von drei Senkständen und zwei Aushebeständen.

Die Drehgestellabmessungen bedingen die Größe der Senke
und der zugehörigen Grube. Es können in Dortmund alle
Drehgestelle gesenkt werden, deren Bauteile die Hauptmaße
nach Abb. 2 nicht überschreiten. Die Tragfähigkeit der
Senke ist mit 40 t bemessen. In ihrem grundsätzlichen
Aufbau weist sie einen 5 m langen, ausgebohlten Senktisch

Abb. 2. Größtmaße der bebandhuigsfähigen Drehgestelle.
aus Profileisen auf, der die Radreifen der Drehgestelle an den
Spurkränzen faßt. Der Tisch stützt sich über zwei Unterzüge
auf die Muttern von vier Tragspindeln ab. Die größte nach
Abb. 2 vorkommende Drehgestellbreite von 2600 mm verlangte
zwischen den Säulen der vier Tragspindeln eine lichte Weite
von 2660 mm; die Spindelmitten selbst stehen daher 2900 mm
auseinander. Es ist bemerkenswert, daß die Tragspindeln an
ihrem oberen Ende in Wälzlagern aufgehängt sind, so daß sie,
abgesehen von den "\^erdrehungsbeanspruchungen durch den
Antrieb, nur auf Zug beansprucht werden. Die Wälzlager

mußten die Gleisbrücken 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,

stand 2 und 8375 mm '■

Wie aus Abb. 3 (oben) 3
mit genügender Deut- Drehgestellsenke mit abgesenktem
hchkeit hervorgeht, Drehgestell. Gleisbrücken,

handelt es sich bei den
beweglichen Gleisbrücken um Barren aus hochwertigem Stahl,
die durch Ausleger an kräftigen Differdinger Walzeisen
befestigt sind. Diese Differdingerträger lassen sich ver
mittels eines gemeinsamen Zahnstangenantriebes (Ratschen)
in die kSeitenwände der Grube zurückziehen. Solange die
Senke nicht benutzt wird, sind selhstverständHch die Elächen-
streifen zwischen den ausgefahrenen Schienen und der Gruben
wand durch Bohlen abgedeckt (Abb. 5). In diesem Streifen

Abb. 3.
Drehgestellsenk© mit abgesenktem

Drehgestell. Gleisbrücken.
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liegen auch Idappbare Abstandhalter, die an den Stoßstellen
die Spiirsicherung der beweglichen Gleisbrücken übernehmen.
Die Grube selbst wird außerdem noch durch Geländer gegen
Unfälle gesichert.

Der Seiiktisch wird durch einen Schleifringläufermotor
gehoben und gesenkt. Bei einer größten Hubhöhe von 2,45 m
ergibt das gesamte Vorgelege eine Hubgeschwindigkeit von

Abb. 4. Abstützböeke für den Wagenkasten.

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

Das Fahrgestell der Senke wird von Hand bewegt,
gleichwohl kann es für elektrischen Fahrbetrieb eingerichtet
werden.

Die Wagenkästen werden beim Arbeiten mit der Dreh
gestellsenke auf besonderen Vorrichtungen abgestützt, die in

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

Zur Ergänzung der Drehgestellsenke dient ein elektrischer
Laufkran mit einer Tragfähigkeit von 17 500 kg, dessen Be
schreibung jedoch nicht in den Rahmen dieser Darstellimg ge
hört. Er hat die ausgebauten Drehgestelle für den Versand
nach dem Ausbesserungswerk zu verladen und umgekehrt die
ausgebessert zurück-
'kommenden Drehge- ^ ■ ■
Qfollp IpinVit. nnrl Unfall-

Unter Benutzung des 5. Arbeitsbübuo.
Grubengleises der

Längssenke vermag der Handwerker sieh mit der Bühne unter
halb des Triebwagens fortzubewegen, um an alle Stellen und Teile
zu gelangen, die Ausbesserungs- oder Untersuchungsarbeiten
erfordern. Wichtig ist dabei, daß neben der Hauptplattform
in der Mitte der Bühne seitlich schmälere Stufen vorgesehen,
sind, deren Benutzung alle Triebwagenteile in eine handliche
Entfernung bringt. Im Hinblick auf cbese Arbeitsbühne befindet
sich die beschriebene Drehgestellsenke gegenüber der Quersenke
im besonderen Vorteil. Sie bedeutet eüien Fortschritt auf
dem Gebiet der Behandlungsanlagen für Eisenbahnfahrzeuge.

Abb. 5. Ai'beitsbübno.

Rundschau.
Lokomotiven und Wagen.

Die erste russische elektrische Schuellzuglokomotive.
Die russischen Eisenbalmen haben für den Schnell- und

Personenzugverkehr auf elektrisierten Strecken die erste Schuell
zuglokomotive m Dienst gestellt, die aller Voraussicht nach genau
so wie die Güterzuglokomotive Co - Co vereinlieitlieht wird. Die
Lokomotive Bauart 2' Co 2' der Reihe PB21 wii-d mit Gleichstrom
3000 V betrieben und hat ein Dienstgewicht von 124 t. Hiervon
wiegen der mechanische Teil 72,50 t, der elektrisch© Teil 51,00 t.
Der Rest von 0,5 t entfällt auf die Dienstvorräte. Bei einer
Stundenleistung von 2040 kW und Stundenzugkraft von 11000kg
beträgt ilue Geschwindigkeit etwa 70 km/h. Sie ist imstande,
Höchstgeschwindigkeiten bis zu 1301au/li zu ent^vickehl. Die
Gesamtlänge der Lokomotive über Puffer beträgt 16578 mm,
dei' Treibradstand 2400 mm und der Treibraddm'chraesser ISSOmm.
Die Lokomotive besitzt einen dmchgehenden Ralunen, in dem
zwei zweiachsige Laufdrehgestelle augeordnet sind. Der Loko
motivrahmen ist als Außenrahmen ausgeführt und zwecks Ge-
wichtsverminderiuig mit zahheichen Ausschnitten versehen, dui'ch
die auch die "Übei'wachung der innerhalb des Rahmens liegenden
Teile erleichtert ist.. Der Ralunen des Laufdi-ehgestelles ist aus
Stahlblechen von 32 mm Stärke hergestellt mrd mit Hilfe eines
gegossenen Querbalkens zusammengelialten. Für die Abbremsung
der Lokomotive und des Zuges ist eine elektrische Widerstands-
bi'emse vorgesehen, für die die Anfahrwiderstände ausgenutzt
werden. Außerdem besitzt die Lokomotive noch eine Druck

luftbremse, Bauart ^Vestmghouse. Die erforderliche Druckluft
(112m3/h gegen 8 atü) wird von einem Luftpumpensatz von
19 kW Dauerleistung bei 3000 V und 1450 XJmdr./Min. imd von
zwei Achsluftpumpen gefördert.

Die hochgelagerten Gestellmotoren sind als Doppelmotoren
für 2 . 250 A Stundenstrom ausgefülut. Die Anker eines Doppel
motors sind in Reiiie geschaltet.

Die Übertragung des Motordrehmomentes auf die Treib
räder geschieht durch ein doppelseitiges Vorgelege von 3,02:1,
dessen Großräder auf einer in dem Motor gelagerten Plohlwelle
sitzen. An die Großradscheiben sind je acht Ausleger angeschraubt,
die in Töpfen gelagerte Federn tragen und mit diesen zwischen
die mit Druckplatten versehenen Radspeiehen hindurehgreiien.
Die Hohlwelle umfaßt die Kemachse mit einem eiiiseitigen Spiel
von 51,5 mm, so daß also auch bei stärksten Stößen die Kem
achse nicht zum Anliegen an die Hohlwelle kommt. Abgesehen
von verschiedenen kleinen Abändevimgen entspiicht die gewählte
Übertragimgsart dem bekannten AEG-Federtopfantrieb.

Die Steuerung der Lokomotive erfolgt mit Hilfe von elektro-
pneumatischen Schützen. Es sind folgende Schaltimgen der
Motoren vorgesehen.

1. Alle sechs Anker (drei Doppelmotoren) hintereinander;
dabei hat man folgende Stellungen: 15 Widerstandsstufen und
drei Dauerstufen, wobei eine bei vollem und zwei bei ge
schwächtem Feld.
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2. Di'ei Anker liintereinander und zwei Grtippen parallel.
3. Zwei Anker hintereinander und di*ei Gi*uppen parallel.
Als Schutz gegen Kurzschlüsse und Übei'Iastungen sind ein

Schnellschalter und für jede Motorgruppe je ein Motorstromrelais
vorgesehen. Bei der Überlastung in einem der Motorstromkreise
veranlaßt das Relais die Abschaltung durch den Schnellschalter.
Beirn Ansteigen dei' Fahrdrahtspamiung auf über 3600 V spricht
ein Überspannungsrelais an, wodruch ebenfalls der Schnellschalter
ausgelöst wird.

Als Schutz gegen Blitzgefahr usw. ist ein Aluminiumabieiter
vorgesehen.

Die Erbauer der ersten Schnellzuglokomotive sind die Werke
„Dynamo und Kolomna". Brr.

(Elektrifikazija sh. d. Transporta.)

jVeue amerikanische Großlokomotive für 11 kV 25 Hertz.
Die Pemisylvania Railroad hat Anfangs 1935 auch die Linie

Philadelphia — Baltimore — "V\'^asliington auf elektrischen Betrieb
umgestellt (360 Streckenlon = 990 Gleiskm). Dafür
sind 57 neue Großlokomotiven eingesetzt worden.
Aus zwei Versuclisausfühnmgen, die seit 1934 Dienst ,
getan haben, ist die nachstehend beschriebene Type
gewählt worden: ^

Achsfolgo 2' Co Co 2' ^
Höchstgeschwindigkeit 145 km/h
Leistimg bei Höchstgeschwindigkeit . 4680 PS
Reibungsgewicht 6 x 22,5 t . . . . 135 t .
Gesamtgewicht 207 1.
Form und Aufbau der Lokomotive zeigen die

drei Abbildungen. Auf Windsclmittigkeit des Kastens
ist großer \^^ort gelegt, das Untergestell aber iiicht
verkleidet. Der Ralunen besteht aus zwei durch
Kugelgelenk mit Rückstelhmg verbiuidenen Teilen
aiTS Stahlguß. Aus dem gleichen Stoff .sind die beiden (pga»,
Drehgestellrahmen, die die Laufräder von 900 mm
Durchmesser mit 2,4 m Achsstand fülmen. Der Kasten
ist als selbsttragendes Stahlgerii^pe ausgebildet und
federnd mit Längsspiel auf die Rahmen gesetzt.
Die Hauptknoten des Gerippes sind genietet, Spanten
imd Blechverkleidimg geschweißt.

Der Idaupttransformator von 4800 kVA steht
in der Mitte des Kastens und setzt die Faluleitungs-
Spannung von 11 kV auf 1400 Volt herab. Das Öl Abi
läuft um tmd wird, mit .Lüftern geküldt. Dei' Trafo
wiegt insgesamt '15,5 t, wovon 4,2 t auf Sehutzvor-
richtimgen und SchaltaiDparate treffen. Die Span-
nungsstufen werden mit drucMuftmagnetischen
Schützen über einen Stufentransformator derart axif-
geschaltet, daß auf jeden Motor nur Spannung-s-
sprihrge von 16 Volt kommen. Die zwölf Fahrmotoren I |^mS S
sind als seclis Zwillingsraotoren zu je zwei Airkern in n IcmS B
gemeinsamem Gehäuseteil mit Dreipunktaufhängung
am Rahmen befestigt. Sie arbeiten mit einer Über-
Setzung 1:3,59 auf die Hohlwelle des Westinghouse-
antriebs. Motoren imd Treibachsen (Raddurclunesser BbS^kL
1540 mm) laufen in Rollen, die Hohlwellen in Gleit-
lagern. Die zwölfpoligen Reihenschlußmotoren sind
ständig in drei Gruppen zu je vier Motoren rcihen-
parallel geschaltet. Am Anker liegen bis zu 300 Voifc.
Das Weudefeld. kann mit zwei Stromverhältnissen
erregt werden, um bei niederer imd hoher Geschwindigkeit günstig
zu kommutieren. Der Kühlluftstrom tritt vom Kommutator zur
Antrieb.ss6ito durch,

Die Kühlluft für Transformator und Fa.hr]noto,ron wird in
zwei Lüfter,Sätzen je 56 PS erzeugt. Der Broms]uftpre.sser ver
dichtet mit 35 PS 13,5cbm/Min. und versorgt zwei Haupt- und
zwei Drehgestellbremszjdinder. Die Zugheizung übernimmt ein
gefeuerter Standrohrkesscl, der stündlich 2000 1 Wasser bei 2,9 at
verdampft. Ein 2,7 kW-GIeiclistromgenerator und ein IGzelliger
Sammler füi' Licht- und Hilfskreise vervollständigen die Aus-
rüstimg. In den beiden Fülmerständen sind neben den üblichen
Betätigungen und Instmmenten die Sicherhcitsfahrschaltung imd
eine Sclileuderwarnimg angebracht. Diese leuchtet auf, wemi die
Geschwindigkeit irgend zweier Achsen um mehr als 13km/Std.

verschieden ist. IVenn das der Führer nicht beachtet, wird bei
mehr als 32 km/Std. Unterschied der Motorkreis selbsttätig unter
brochen. Für Vor.spamidienst sind in den Stirnwänden der Voi'-
bauten Übergangstüren eingesetzt.

Von diesen 57 Großlokomotiven bauten 18 die Werke der
Pennsylvaniabalm, 25 die Baldwin Lokoraotivwerke imd 14
die General Electrio. Comp. Die Westinghouse Comp. lieforte
34 elektrische Antriebe und Steuerimgen. Die konstruktive
Leitung lag bei der Pennsylvania Railroad.

(Aus Engmecring vom 1. 5. 36.) Schi —1.

r C1' h 3 Lokomotive der London and North Easterii-Kalin.
Die neue Lokomotivbaiiart, von der bis jetzt 33 Stück im

Betrieb und Bau sind, ist, entsprechend iln-em gi-oßen Ti'cibrad-
durclnnesser, füi- die Beförderimg von Personen- imd Eilgüter
zügen bestimmt. Sie leimt sich eng an die 2' C 1' imd 1' D 1 '-Sclmell-
zuglokomotive der Bahn*) an, von denen viele Teile übernommen
.sind. Das Dreizylinder-Triebwerk zeigt die bei der Bahn übliche

Abb. 1. 4680 .PS-EIlok, Gesamtansicht.

I. 2. Stablgußralnnen mit Triebachsen und Drehgestellen.

\ n '» II

■m—Tir"-"" imnniiiiiiw
•  - Abb. 3. Kastengerippe in der Werkstatt.

Anordnimg, wobei die Sfcouerimg des Imienzylinders i^on clon
beiden Außensteuerungen abgeleitet wird. Sämtliche Steuerungs
teile laufen in Kugel- und Rollenlagern. Die di-ei Zylinder bilden
zusammen mit ihren Schioberkästen, den Ein- imd Ausström-
kanälen imd dem Rauchkammerträger ein einziges Gußstück.
Die Kurbelarme der Kropfachse tragen Gegengewichte; die um
laufenden Massen sind ganz, die hin- und hergehenden zu 40%
ausgeglichen. Die Ti-eib- imd Kuppelstangen sind aus Chrom
nickelstahl gefertigt. Die voi'dere Bisselaclise hat beiderseits
140 mm, die Schleppaclise mit außenliegenden Cartazzi-Lagern
beiderseits 64 mm Seitenspiel. Der Kessel enthält eine Ver-
brennungskammer und liat dieselbe Rohrteihmg und den ver-

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1930, S. 160 und 1986, S. 53.
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längerten Dom wie die 1' D 1'-Lokomotive. Der dreiachsige Tender
faßt 19 Wasser und 7,6 t Kohle. Er wiegt leer 25,41.

Naclistehend sind die Hauptabmessungen der Lokomotive
zusammengestellt:

Kesselüberdruok 15,5 at

Zylinderdm-clunesser 3 x 470 mm
Kolbenhub

Kesselmitte über )Schienenoborkante

Rohrlänge
Verdampfungsheizfläche
Heizfläche des "Überhitzers . . .

„  im Ganzen H . . . .
Rostfläche R

Durchmesser de.]' Treibräder . . .

Aelisstand der Kuppolachsen . .

660 „

2857 „

5182 „

225 m®

63 „

288 „

3,83 „
1880 mm

4724 „

Ganzer Achsstand der Lokomotive

„  „ „ einschließ
lich Tender

Ganze Länge der Lokomotive einschließlich
Tender

Reibungsgewicht
Größter Achsdruck

Dienstgewicht der Lokomotive
„  des Tenders

Von-at an Wasser

„  ,, Brennstoff
H:R

H:G

Metergewicht
(Engineering 1936, Nr. 3676).

10262 m:n

17123 ,.

20247 „

66,5 t

22.3 „
94.4 „

51,7 „

19,0 m®
7,6 t
75

3,05 m®/t
7,3 t/ra.
R. D.

B ü c h e r s c h a II.
Tunaelbau. Von Reichsbahnobei-rat Prof. Hartmann. Zwölfter
Band des Handbuches für Eisenbetonbau, vierte Auflage,
Lieferung 4 und 5. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1936.

Mit dem vorliegenden Beitrage liegt der zwölfte Band des
Handbuches, der die Anwendimgen des Eisenbetons im Straßen-,
Eisenbahn-, Berg- und Tunnelbau behandelt, abgeschlossen vor.
Hartmann hat von der Vei*wendung des Betons aus eine aus-
gezeiclmete Gesamtübei'sicht über den neuerenTimnelbau gestaltet.
Das Gebiet war groß und ertragreich. Aus dem bekannten Buche
des Schweizers Andreae „Der Bau langer tiefliegender Gebirgs-
tunnel" klang es 1926 wie ein leiser Verzicht, wie ein hinlialtender
Abschluß, die Schrift Hartmanns zeigt sprudelndes Leben auch
nach dem Weltkriege. Freilich ist die Führung in der Hauptsache
an Amerika übergegangen, wo man schon Wasserversorgungstunnel
vom vierfachen Querschnitt eines zweigleisigen Eisenbahntunnels
gebaut hat, die damit den großen Schiffahrtstunneln gleichkommen.

Der Beitrag Hartmanns gliedert sich in folgende Abschnitte:
Einleitung, Äußere Kräfte und Theorie der Tunnelröhre, Quer
schnitts- und Längenverhältnisso, Arbeitsvorgänge beim Bau und
bei der TJnterhaltrmg der Tunnel, Lüftung und Beleuchtung, Aus-
führungsbeispielo, Unterwassertimnel. Es ist damit eine Darstellung
des Timnelbaues entstanden, die sich in vielen Stücken von den
gewohnten Lehr- lurd Hilfsbüchern rmterseheidet, schon dadurch,
daß es den Blick auf die umwälzenden Erfolge der neuzeitlichen
Arbeitsrationalisierung öffnet. Und gerade an diesen hat der Beton
wie der Eisenbeton einen regen Anteil. Auf diesem Gebiete ist
der Beitrag Hartmanns eine Fundgrube, desgleichen für neue
Arbeitsgeräte und -Maschinen. Selir eingehend ist auch die Lüftmag
behandelt. Für Eisenbahntunnel war die Lüftoxng mit der Zu
nahme des elektrischen Betriebes auf Gebirgsstrecken stark zurück
getreten, aber für die aufkonunenden Tunnel von Kraftwagen
straßen und für Unterwassertunnel ist sie geradezu zur Lebens
frage geworden.

Arxs dem B eitrage Ii a r t m a n n s werden die Verkehrsingenieuro
aller Gattungen reiche Anregungen ziehen kömien. So gesehen
ist es schade, daß der — vom Verlage musterhaft ausgestattete —
Abschnitt Tunnelbau in einen umfänglichen Band eingebettet,
also füi- sich nicht erreichbar ist. Mancher Fachgenosse würde
es sicher dankbar begrüßen, wenn der Beitrag Hartmanns als
Sonderdruck erschiene. Dr. Bloss.

Die Brennstoffe, Taschenbuch für Dampfkessel- auid Feueromgs-
techniker von Oberingenieur Heinz Wesche, Mit 108 Ab-
bildamgen rmd 46 Zalilentafeln. XXIII. Band aus Enkes
Bibliothek für Chemie amd Technik, herausgegeben von Prof.
Dr. Ludwig Vanino. Verlag von Ferdinand Enke,
Stuttgart. Preis 12,60

Der gesamte Stoff ist sehr übersichtlich zusammengestellt.
Der Leser erhält Auslumft über das Vorkommen der natürlichen
Brennstoffe in den einzelnen Ländern imd deren Beteiligrmg an

der Weltproduktion. Die physikalischen und chemischen Eigen
schaften, die Eigentümlichkeiten der einzelnen Sorten imd das
Verhalten der Brennstoffe auf dem Rost bzw. bei der Verkokimg
mad Vergasung sind aus zahlreichen Diagrammen zu ersehen, die
außerordentlich vielseitig sind und auf kleinstem Raum alles
Wissenswerte enthalten.

Die Raoimsparung hat aber andererseits dazu geführt, daß
bei vielen Koirvenbildein die erklärende Beschriftvmg schwer les
bar wird. Empfehlenswert wären auch im volkswirtschaftlichen
Interesse Angaben von Brennstoffpreisen gewesen, obwohl diese
Wandlungen unterworfen sind. Beim Torf wäre eine Würdigung
der elektroosmotischen Trocknung angebracht gewesen. Nachdem
die Tieftemperaturverkokung und deren Produkte von so großer
Bedeutung werden, wären ausführlichere Angaben wünschenswert
gewesen.

Das Buch enthält verhältnismäßig wenig Druckfehler: z.B.
S. 108 oben muß es statt 10 000 t doch lOMill. t heißen! {Vergl.
tabellarische Übersicht auf S. 107.) S. 110 Mitte; Statt Gasaus
beute muß es heißen: Gasölausbeute.

Der besondere Vorzug des Wesche gegenüber anderen,
ähnlichen Werken liegt in der Kürze und Übersichtlichkeit der Dar-
stelhmg und in der bequemen Entnahmemöglichkeit von Werten
aus den Diagrammen bezüglich des Verhaltens der einzelnen Brenn
stoffe auf dem Rost bei verschiedenstem Luftüberschuß.

Das Buch ist tatsächlich ein handliches Nachschlagewerk und
wird allen Feuerungstechnikeni ein willkommener Begleiter sein.

Dr. E. Wollner.

Elsucrs Taschenbuch für den Werkstätten- und Betriebsmaschinen
dienst bei der Deutschen Reichsbahn. 1937. Otto Eisner
Verlagsgesellschaft, Berlin S 42. 600 Seiten, Taschenbuchformat,
in Leinen gebamden, Preis 3,50 MJl.

Der zweite Jahrgang des Taschenbuches stellt eine erwünschte
Ergänzung der Erstausgabe vom Jahre 1936 dar. Der größere
Teil des Buches ist wieder dem Werkstättedienst gewidmet.
Hier ist vor allem der Erhaltungswirtschaft der Dampflokomotiven
in den RAW breiter Raum gegeben. Die neuen Erhaltungs
vorschriften, die gebräuchlichen Meß- und Arbeitsverfahren werden
ausfühi'lich beschrieben. Weitere Abschnitte behandeln die Uaiter-
haltung der Personen- und Güterwagen in den RAW, die all
gemeinen Kesselvorschriften (DV 992), sowie das Planwesen bei
der Deutschen Reichsbahn. In gedrängter Form werden die
Heizeini'ichtungen der Personen- imd Gepäckwagen und die ver
schiedenen Schweiß verfahren mit ihren Anwendungsgebieten er
läutert. Der Abschnitt Betriebsmasehinendienst enthält Bestim
mungen für die "Überwachung des Personalbedarfes in den Betriebs
und Betriebswagenwerken, einen Auszug aus den Unfallmelde
vorschriften und die Richtlinien für die Berechnung der Brenn
stoffersparnis- und Lokomotivleistungsprämien der im Lokomotiv
fahrdienst tätigen Bediensteten. Breitschaft.
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