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Beitrag zur Berechnung des Querschwellenoberbaues.
Von Ing. Dr. Eugen Czitary, Wien,
1. Allgemeines. wenn I' die waagerechte Bettungszahl darstellt. Fiir diese

In der im Heft 8 des Jahrgangs 1936 dieser Zeitschrift
unter dem gleichen Titel veroffentlichten Abhandlung hat der
Verfasser die Beanspruchungen des Querschwellenoberbaues
durch eine lotrechte Kraft behandelt, wenn die beiden
Schienen in gleicher Weise belastet werden. Das Ziel der
moglichst streng durchgefiihrten Rechnung war die Schaffung
der Grundlagen fiir eine Beurteilung der in der Praxis stets
erwiinschten einfachen Naherungsformeln. Bei dem heute im
Vordergrund stehenden Schnellverkehr spielen aber auch
waagerechte, auf das Gleis einwirkende Krifte eine be-
deutendere Rolle. Untersuchungen iiber die durch waagerechte
Krifte in einem Eisenbahngleis hervorgerufenen Bean-
spruchungen liegen bisher nur fiir den Langschwellenoberbau
vorl). Der Verfasser hat daher versucht, die in den einzelnen
Teilen eines Querschwellengleises wirkenden Krifte und
Momente zu ermitteln, wenn an einer der Fahrschienen eine
waagerechte Kraft am Schienenkopf senkrecht zur Gleisachse
angreift. Hierbei wurde angenommen, daB das Gleis in &hn-
licher Weise im waagerechten Sinn elastisch nachgiebig ist,
wie dies im lotrechten Sinn bisher fast stets angenommen wird.
Allerdings liegen beziiglich der waagerechten Bettungszahlen
erst sehr diirftige Angaben vor. Wir konnen uns hier mit
einigem Recht vorstellen, daB ein ziemlich inniger Kontakt
zwischen den einzelnen Schotterstiicken und der Schwellen-
sohle besteht, und zwar wird bei Verwendung von Holzquer-
schwellen ein Eindringen der Ecken jener Schotterstiicke in
die Schwellensohle stattfinden, auf denen die Schwelle unmittel-
bar aufrubt. Handelt es sich aber um Eisenquerschwellen und
ist der Hohlraum der Schwellen mit Schotter ausgefiillt, so
wird eine gewisse Verklemmung zwischen diesen Schotter-
stiicken und jenen der darunter liegenden Bettung vorhanden
sein. Wirkt nun auf das Gleis eine waagerechte Kraft senkrecht
zur Gleisachse, so haben wir zunichst eine kleine elastische
Verschiebung des Gleises in der Richtung der Kraft zu er-
warten. Wichst die Kraft, so wird schlieBlich der elastische
Widerstand zwischen Schwellen und Bettung iiberwunden
werden und der Verschiebung des Gleises in der Kraftrichtung
lediglich die Reibung zwischen Schwellen und Bettung Wider-
stand leisten. Wir gelangen auf diese Art bei einer zeichne-
rischen Darstellung des Bettungswiderstandes zu der nach-
folgenden Abb. 1, wenn als Abszissen die Verschiebungen und
als Ordinaten die Widerstinde der Bettung je Flicheneinheit
aufgetragen werden. Der von der Bettung geleistete Reibungs-
widerstand hiangt jedenfalls von der gleichzeitigen Wirkung
einer lotrechten Kraft P oder P, ab, was in der Abbildung
gleichfalls beriicksichtigt erscheint. In Ubereinstimmung mit
der bei der Wirkung einer lotrechten Last gemachten Annahme
hinsichtlich der lastiibertragenden Fliche wollen wir auch hier
voraussetzen, daB diese je Schiene mit

F=2bi
angenommen werden kann, worin b die Schwellenbreite und
it den Schwelleniiberstand bedeuten. Der Widerstand ist dann
A=F¢=2TIbiie,

1) Vergl. Timoshenko und Langer, Stresses in railroad

tracks. Trans. Amer. Soc. mech. Eng., Jahrg. 1932.
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gilt iiberdies
c
IM=tgy=—,
gy =7
solange man im elastischen Bereich der Bettung verbleibt.

2. Die durch cine waagerechte Kraft im Gleis hervorgerufenen
Biegungsmomente.

Die Verbindung zwischen Schiene und Schwelle ist bei
den meisten Oberbauformen nicht steif genug, um gréBere
waagerechte Momente iibertragen zu konnen. Es wird also
der Fall einer bloB teilweisen Einspannung zwischen Schiene
und Schwelle vorliegen. Solche teilweise Einspannungen sind
aber mathematisch sehr schwierig zu behandeln. Nun gehen
die Bestrebungen heute dahin, die Verbindung zwischen
Schiene und Schwelle méglichst steif, also zur Ubertragung
groBerer Momente geeignet zu machen, um eine hohere Steifig-
keit des ganzen Gleisrahmens zu erreichen, die im Hinblick
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Verschicbung
bei Einwirkung einer waagerechten Kraft auf die Bettung.

auf eine verminderte Knickgefahr bei dem gegenwirtig im
Vordergrund des Interesses stehenden Langschienengleis sehr
erwiinscht erscheint. Wir beschrinken uns daher in der Folge
darauf, die beiden Grenzfille zu untersuchen:

a) Zwischen Schiene und Schwelle kénnen keine waage-
rechten Momente iibertragen werden; die Verbindung zwischen
Schiene und Schwelle ist in waagerechter Beziehung gelenkig.

b) Zwischen Schienen und Schwellen herrscht vollkommene
Einspannung: das Gleis ist rahmensteif.

a) Die Verbindung zwischen Schienen und Schwellen
ist gelenkig.

Wir nehmen hier keine Riicksicht darauf, dall die an-
greifende Kraft. die Widerstinde der Bettung und die Achsen
von Schienen und Schwellen in verschiedenen Ebenen liegen;
die* dadurch hervorgerufenen zusitzlichen Wirkungen werden
wir spiter untersuchen. Ferner denken wir uns die waage-
rechte Kraft bloB an einer der beiden Schienen angreifend, da
dies allgemeiner ist und durch Ubereinanderlagerung die Er-
gebnisse fiir jeden beliebigen Belastungsfall aus den hier be-
handelten gewonnen werden kénnen.
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@) Stellung der Last in Feldmitte zwischen nler und
‘ n -+ Iler Schwelle.
Mit Bezug auf die eingangs angefiihrte Abhandlung des
Verfassers iiber die Wirkung einer lotrechten Kraft lassen sich

...........

n — 15te Stiitze Mp—211+ 4 My—1,11 4 Mna l1=6EJ’ (

nte

die

die Gleichungen fiir die Stiitzmomente der Schienen, Js
die

negativ vorausgesetzt werden, sofort anschreiben. Fiir
belastete Schiene ergibt sich dabei: ‘

|

Yu—-1—Yn-2 _yn‘yll-l
1 1
Yo—Yn-1 _Yn-i-l——Yn)

3
»» Mn—l,ll+4Mn,ll+Mn+l,11=§Q12+6EJ,< 1 1

Yon+1—Yn _y::+2—y:1+l>

n+ 1ste Mn,1l+4Mn+1,11+Mn+2,1l=%QIZ—Q-GEJ’( 7 1

n - 2te N Mn+1,11+41\/[n+2,11+1\([n+3,11=6EJ'<

Analog erhalten wir fiir die unbelastete Schiene:

o e e

n— tste Stiitze Mo 221+ 4 My—1,214+My21=6EJ’

Yn+2—Yn+1 _YD+3 — YD+2)
1 1

.....

.....

(YIl—l—y:J—2_yn"—Yu—-1>
|

1

nte . Ma1old 4MpsldMaprel=GEJ (yn*ly““ _y““l“y">
n41ste | Mpel44Mpy1,2l4+Mpte2l=6EJ <Yn+ 1l—yn_Yn+2 TYn+ 1)
nt2t . Mnyrel44Musoel+Moss2l=6EJ (y'”‘ZTy“H _ Yn+3 —l-yn+2>
In diesen Beziehungen bedeuten: | ... e e e e e e e e e e e e e
M, und M, » die Momente der belasteten und der unbelasteten | n— 1%te Stiitze AMy —21 +4 AM,, 114+ AMpl =6
Schiene iiber der »ter Stiitze, 3
1 die Schwellenentfernung, nfe o AMu—al +4AM T+ AMugal= ) Qr
E die Elastizititszahl des Schienenstahls, 3 ..o 1)
J' das Tragheitsmoment der Schiene in bezug auf die lot- | n+ 1% ., AMal 44 AMn1l+ AMytel = -8'Q12
rechte Schwerachse und te _ ‘
y, die durch die Last Q bewirkte waagerechte Verschiebung n+2 s

der Schienen an der »ten Stiitze. Zufolge der Quer-

schwellen muB y, fiir die belastete und unbelastete Schiene

gleich sein.

Setzt man nun M,;— M, =AM, und subtrahiert die
beiden Gleichungssysteme zeilenweise, so entsteht:

1 —
.AMn=—%V2(2+1/3),

Diese Gleichungen haben denselben Bau wie die Momenten-
gleichungen eines Trigers auf nicht senkbaren Stiitzen. Ihre
Losung ist bekannt2) und lautet bei unbegrenzter Linge
des Gleises fiir

womit die iibrigen Momentendifferenzen aus 1) leicht bestimmt werden kdnnen. Schreibt man hingegen fiir M, ; +M, 2 =M,
und addiert die beiden Gleichungssysteme zeilenweise, so folgt:

n— 1ste Stittze Mp—214-4 Mn_1 14 Mn 1 = 12 EJ’(yn_l Ty“‘z_y“_ly“"l)

nte . Mn_11+41v1n1+Mn+11=%Ql2+ 12EJ'(y“_ly“‘1_y““l_y“>
n 4 tste M.,1+4M,,+11+Mn+21=%Ql2+12EJ'(y““]_y"—y““Ty"“)
n 2t Maprl44Mupel 4 Mogpsl=12 EJ'(y““‘l‘y"“_y“”Ty"“)

..........

Ersetzt man jetzt ebenso wie in dem ersten Aufsatz des
Verfassers die y, durch die Auflagerdriicke und diese wieder
durch die Stiitzmomente, dann ergibt sich weiter, wenn man

L und mit ¢’ 12EJ
- o =
4Tbi ! B
2) Siehe Org. Fortschr. Eisenbahnwes., Jahrg. 19%6, Heft 8.

|

mit k' = k’ bezeichnet,
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» . = 6
’ ’ ’ ’ ! ’ l
¢’ Mn-3—(4c¢ —1)Mu_2o4 (6¢" +4) Mp—1—@c—1)Mp+c'Mpy1=c Q‘
’ ’ 7 7 ‘/ ’ 3 ’ l
¢’Mn_g—@4c'—1)My_14+(6¢ +4)Myp— (4 ¢’ — I)Mp41+c"Mpyo =§Ql—— ¢ %
N 3)

¢'Mn_1—(4¢'— 1) Mo+ (6¢"+4) Myy1—(4 ¢’ —1) Mpyo+ o Muss =—2—Ql—c’%,

’ ’ . ’ 7 r ’ 1
¢ Mn— (46— 1) Mug 14 (6 ¢’ +4) Mygp2— (4 ¢/~ 1) Muys 4+ ¢’ Mpys =c %

Diese Gleichungen sind identisch mit den Momenten-
gleichungen eines einfachen Triigers auf nachgicbigen Stiitzen.

. =9

Ihre Losung ist ebenfalls bekannt?), und zwar ergibt sich bei
unbegrenzter Gleislinge fiir

M V?4546 o + 1536 ¢’ — 192 4 (24576 ¢ + 2304 ¢’ —96) Y3 (1 + 8 ¢) Q1 + QI
=

: 576 ¢'? 4+ 48 ¢'— 3 4 T4 4a)
und fiir
. 1=—'I/6144OOC’4—3978240’3 339840 4 2784¢'— 48 + (6144 6"+ 31206 ¢4 28566~ 120¢) 43U+ B¢) Q1
" 576 ¢? 4+ 48¢’ — 3 640
12 ¢’ —1
e 4b
T )

Mit diesen beiden Werten kénnen alle ubrlgen M, leicht
aus 3) ermittelt werden. Vernachlissigt man in den Formeln

Sind die 4 M, und M, ermittelt, so stehen uns zur Be-
stimmung der Stiitzmomente in der belasteten und der un-

4 d 4b Glieder, d 1 4 .
a) un ) einige Glieder, deren EinfluB gering ist, dann belastéten Schiene die Gleichungen M, | = M,+4M, und
entsteht A= T
M, = —V1 V3 (61 +8¢) %. + % M,.,= ;_241& zur Verfiigung.
und
5+ ’ 26— B) Stellung der Last iber der nten Schwelle.
My = — 25 + 3(1+80)_Ql+12c‘ ,1Ql. . ‘ - ' .
6 4 16 ¢ Die Momentengleichungen der belasteten Schicne lauten:
n — 15te Stiitze Mp—_2,114+4 Mg_1,1 1 + Myl =6 K J’ (y“‘ lTy“‘Z — y”_ly“‘1>
nte v Mno11l+ 4 Mgl 4+ Mug1al =6 EJ’(yn —ly"—‘ _y'**‘l—yﬂ)
n+lste o Mpal4+4dMygil4+ Mpgeal=6 EJ’(y““l“y“_yﬂ”TYDH)

Die betreffenden Beziehungen der anderen Schiene haben
genau die gleiche Form. Setzt man hier ebenfalls M, ; — M, o=
=AM, und subtrahiert die beiden Glelchungsqysteme 7e1|en—
weise, so stehen rechts lauter Nullen. Es mull somit hier

¢Mp_g— (4 ¢’ —1) My_2+ (6¢’ +4) Ma_1— (4 ¢'—1) Ma 4+ ¢’ Ma 41
¢’Mp_e—(4¢’'— 1) My_1+ (6¢ +4) My— (4 ¢'—1) Mag1 4 ¢’ Mpqe
(6¢ +4) Mpr1—(4e'—1) Mnye2 4 ¢ Mygs

¢’'Mp1— @' —1)M, +

Dies ist dasselbe Gleichungssystem wie fiir cinen einfachen
Triager auf nachgiebigen Stiitzen bei Stellung der Last iiber
einer Stiitze.

M,; =M, sein. Addiert man hingegen die beiden Gleichungs-
systeme und schreibt M,; +M, . =M,, so erhilt man durch
die gleichen Umformungen und Zusammenfassungen wie
unter a):

o

¢ Ql . '
—2c¢'Ql
¢’ Q1

=6

i

Die Losung fur M, und 1\1.,_1 lautet bei unbegrenzte
Gleislinge bekanntlich?):

lwn—l = -

_ Qlc'|/8Y3(1+8c)—16 )

M= — = ]/;1920,2+16c,_14 ...................... 61)
38402 1 384 ¢/ "+ 3840 02 + 192 ¢ — 48

%‘_V( do” $384¢0y3(1 +8c) + TR 6b)

oder mit den gleichen Vernachli‘tssigungcn wie unter )

M))__Qll/ +8c)—2

576 c¢'2+48¢' — 3

A Ql]/(c+1)1/3(1+80)+100
n—1=— 6c
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y) Beispiel.

Angenommen wird der Reichsbahnoberbau K 49, dessen
kennzeichnende Grundwerte in nachfolgender Zahlentafel zu-
sammengestellt sind.

Zahlentafel 1.

Triigheitsmoment Entfernung
((:(1; Bv(;};leelzclhu; J = 1781 em? der Schienen- 2r =150 cm
\'cﬁwe%achqe aufstandspunkte
Desgl. um die lot- NSchwellen- i = 55 m
rechte Schwer- |J’=319cm? itberstand
achse Schwellenbreite b =26 cem
Schwellenliinge .
bet Holzquer- 21"=260cm W = = 65 cm
bei Holzq 21’ = 260 Schwellen 1= 65
schwellen) entfernung

Elastizititszahl des Schienenstahles E = 2200000 kg/em?.
Lotrechte Bettungszahl C = 10 kg/em3.
Waagerechte Bettungszahl I =1.25 kgfem3.

Der Wahl dieses Verhiltnisses liegen Vergleiche mit den
allerdings sehr spirlichen Zahlenangaben des Schrifttums
zugrunde und die Ergebnisse eines Versuches zur Bestim-
mung des waagerechten Bettungsbeiwertes, den Reichsbahnrat
Dr. H. Meier in dankenswerter Weise unternommen hat.
Es ist daher I" noch kein sehr sicherer Wert, was jedoch fiir
eine grundsitzliche Untersuchung ohne besonderen Belang
erscheint. Mit den angegebenen Groflen folgt fiir ¢’ =4; damit
wurde auch die Momentenbestimmung durchgefiihrt.

Zahlentafel 2.

Stellung der Last in Feldmitte
zwischen nter und n 4 1ter Schwelle:

" Stiitze| A4 M. M, M1 M. 2 Anmerkung
n + 0,07925 | —0,08805 | —0,00440 | —0,08365 | Alle Werte
n—1 | —0,02123 | + 0,06593 | = 0,02235 | -+ 0,04358 | sind noch
n—2 | 4 0,00567 | + 0,06121 | - 0,03344 | 4 0,02777 mit Ql
n—3 | —0,00147 | 4+ 0,02593 | 4+ 0,01223 | 4 0,01370 | zu multi-
n—4 | 4+ 0,00019 | + 0,00402 | + 0,00211 | 4 0,00192 plizieren
n—>5 =0 —0,00282 | — 0,00141 | —0.00141
n-4 n-3 n-2 n-1 n nt?! n*2 ntd ntd nts
) M”z
R l
8 |5
¢
My g
7
3

Abb. 2. Verlauf der Biegungsmomente in cinem nicht rahmen-
steifen Gleis, Stellung der Last in Feldmitte.

des Eisenbahnwesens.

: Zahlentafel 3.
Stellung der Last iiber der nte» Schwelle:

Stiitze | AM, M, My1=M:2 Anmerkung
n — —0,28486 —0,14243 Alle Werte
n—-1 — -+ 0,02019 + 0,01010 sind noch mit
n-—2 — -+ 0,07272 + 0,03636 Ql zu multi-
n—3 — - 0,04297 -+ 0.02149 plizieren
n—4 - + 0,01267 4 0,00634
n—>s — —0,00077 —0,00039
n-5 n-4 n-3 n2 n-f n nt! nt2 nt3 ntd it
My,
A
Sk
¢
My,

Abb. 3. Verlauf der Biegungsmomente in einem nicht rahmen-
steifen Gleis, Stellung der Last tber ciner Schwelle.

Aus den Momentenverlaufen fiir die beiden untersuchten
Laststellungen kann in einfacher Weise auch die EinfluBlinie
fir jede der beiden Schienen gewonnen werden.

b) Das Gleis ist vollkommen rahmensteif.

Auch in diesem Fall wird auf den Umstand, daB an-
greifende Kraft, Widerstinde und Stabachsen nicht in der
gleichen waagerechten Ebene liegen. zunichst keine Riicksicht
genommen. Um die Untersuchung innerhalb ertriglicher
Grenzen zu halten, erscheint es aber notwendig, noch einige
Vereinfachungen durchzufiihren:

1. Die durch die Achsialkrifte bewirkten Lingeniénde-
rungen der Stibe werden, wie bei Rahmen allgemein iiblich,
vernachléssigt.

2. Es wird vorausgesetzt, daB die Steifigkeit der Riegel
(Schwellen) in bezug auf ihre lotrechte Schwerachse stets viel
groBer sei als jene der Gurte (Schienen) und demgemil die
Forménderungen der Riegel vernachldssigt werden kdnnen.

Daraus ergibt sich nachstehender Forménderungszustand
(Abb. 4). Die Tangente an die Biegelinie der Gurte ist in den

14 _1,__AL___1_
R
D i T N I S e
-==——H——,-Q— — 4 — =L
] r ]

Abb. 4. Verformung eines rahmensteifen Gleises.

Knoten waagerecht, weil eine Verbiegung oder Verdrehung
der Riegel zufolge obiger Vereinfachungen nicht eintritt. Da-
durch werden auch von der Bettung keine Krifte parallel zur
Gleisachse auf die Riegel iibertragen. Fiir den Gang der
Untersuchung erscheint es zweckmiBig, mit dem etwas ein-
facheren Fall der Laststellung iiber einem Riegel (Schwelle)
zu beginnen. ‘ ‘
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a) Stellung der Last iber der n'er Schwelle. und eine abermalige Subtraktion
Zum Zweck der Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen an > Yn
greifen wir einen beliebigen Rlegel heraus und denken einmal Musr-=2 Mo Mo =—Q1+ 5
vor und einmal hinter diesem einen senkrechten Schnitt durch ) Yo+l
das ganze Tragwerk gefiihrt (Abb.5). Bevor wir aber auf Mnte —2Dny1+MWn == K )

|\ My
742 N4 A > '9—/\’,,,
V47|
Zr A
! 2r
|\ My
X |
b 2 A
- v-1 v
Abb. 5a. Abb. 5h.

Schnitt links und rechts von einem beliebigen Riegel (Schwelle)
eines rahmensteifen Gleises.

Grund dieser Schnitte die Gleichgewichtsbedingungen auf-
stellen, soll festgehalten werden, dafl zufolge Gleichheit des
Trégheitsmomentes von Ober- und Untergurt (J," =Jy’) und
Gleichheit der Durchbiegungen der Gurte in den Knoten auch
Gleichheit der Gurtmomente, also M, =M, bestehen muB.

2’ M= 0 beziiglich Schnitt a) liefert: Ml,. = % M, —X,.2r)

ZM=96 ”» ’ b) I

IM=96 beziiglich jedes Knotens
- liefert -fiir die Riegel

M = - (R, —X, . 21)

o = (Xv -!—I—Xx') r
Ferner ist TO =TV = ?" und die Riegelkraft V,= 0. Die

Bedeutung der gewdhlten Bezeichnungen ist Abb. 5 zu ent-
nehmen. I, und £, sind die fir das ganze Tragwerk
geltenden GroBen von Moment und Querkraft. SchlieBlich
besteht zwischen der Durchbiegung des Tragwerks beim pten
Riegel und dem dort herrschenden Auflagerdruck der bekannte
Zusammenhang y,=k'A,, wobei wie friiher

1

T 4Tva
Fassen wir gemafl Abb. 6 alle links von Q liegenden Auf-

’

lagerdriicke zu einer Kraft g zusammen, so folgt:

P

nte Stiitze: M, = (2‘)’ Xo
1 st Q 1 Vn
ntfste o, Muri=5(Xo+D)—Q I+ S5 =Mn—y
nt2te o Myye= %—(xo—}—ZI) Q.214+— l ynk2,l+yu+11
Q‘ X, ¢
|41
‘ z Z 2 .
n-2 n-1 n n+1 nt2

Abb. 6. Die auf den Gleisrahmen wirkenden duBeren Kriifte bei
Stellung der Last {iber einer Schwelle.

Die Subtraktion zweier aufeinanderfolgender Momenten-
ausdriicke ergibt

E,Rn —‘9321]_1_—?._‘_)‘ k’
1 1

Mos1— Mo = _92_ i) y}:,
Q1 1 yul

Moro— Mnp1 = — b L yuly ynerl

2 k' k’

, 1
+ Wy =2
Die so erhaltenen Gleichungen wollen wir als die Momenten-
gleichungen des Tragwerks bezeichnen. Um diese Gleichungen
nach den I, auflésen zu konnen, mufl jedoch noch ein Zu-
sammenhang zwischen I, und y, hergestellt werden, den wir
aus der Betrachtung der Biegelinie fiir die Gurte zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Knoten gewinnen wollen. Die Diffe-
rentialgleichung der Biegelinie fiir einen Gurtstab lautet

Mypr — 20,

i wmr
EJ')]" =—)[£ =) f'_l—w E.
Durch Integration entsteht
EJ'y =—M _y,uQ;Mﬂ £+,
m}
r
My-1 m llf
¢
l
v-1 v

Verlauf des Biegungsmomentes i Gurt (Schiene) eines
rahmensteifen Gleises.

Abb. 7.

E=60,7=0 ergibt C, =96 und
E=1 9 =0 liefert —2M,_,—M, + M,_, =0, woraus
M'_,=—M, folgt. Dadurch nimmt die Differential-

gleichung die Form an
1
Ed'y =Mé— Ml &,

Durch abermalige Integration gelangen wir zur Gleichung

M 1
EJ'17=——§2——M &4 C,.
E=0, n=0 fihrt z2u C, =6 und fir
- M, 12
£=1 entsteht n=y, —y,— = SRT 8)

Die Gleichgewichtsbedingungen in bezug auf die an den
Knoten gefithrten Schnitte ergaben

1
M, = @, —X,.21),

wofiir sich jetzt aber auch
1
M =—'M,,_1 == ~_) (EUEv_l—X,,.2r)
schreiben laft. Durch Gleichsetzung der rechten Seiten dieser
beiden Ausdriicke erhalten wir

m, + M, }
= . ... 9
X, ys )
und weiter
a1 0, 4+ M, M, — MW,
M, = > (‘JJ?,, — 3 = 1 . 10)

Gl. 8) und 10) gestatten uns nun. den gewiinschten Zu-
sammenhang zwischen 9%, und y, herzustellen, den wir fiir die
Lésung des Gleichungssystems 7) benotigen.  Die  Sub-
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traktion je zweier aufeinanderfolgender Gleichungen des
Systems 7) liefert bei Beriicksichtigung von 8)

113
Mngo—3 Myt14 3 Ma—Mp_1=Q 1+y"+1 =Ql+; E} =
yn+1 1_ 1\1 n+2 ].

Min+3—3Mn+2+3Wn 41— Ma yn+1k 6EJ Kk’

yv—-ll M 13
k' TBEJK
und nach Einfithrung des Wertes von M} aus 10)

M1 — Dy
Mo z— 3 Mu1 + 3 Wy — My = Q1 et — W 5

4
Mn+e—Mn+1 G

4

Dyir—3 My 3,y — M,y =L

9)En+3—3§Dzn+‘l + 39}234—1— ED?]] =

— 9
Dy — 3By + 3 Wyg — Wy g = 2Dt

wobei
_ 18

C= =

6EJ K

ol c\l )

Bezeichnet schliefllich noch a =3 4 e dann lauten die Be-

stimmungsgleichungen fiir die M, in ihrer endgiiltigen Form

Im vorhegenden Fall ergibt sich fiir

— Mp- 3+a‘§mn 9 —a PMn- 1‘*‘9-)2r.\—9 ‘
— Pp-2F+aPMp-1—aDy+Mus1=—Q1
— DMp—14+aDn—aMns1 +Mure=+ Q1"
—9)3;;-}-&9)?,,4.1—&933“4.2-[—93?,14_3—9

1)

Fir die Losung dieses Gleichungssystems sind unter der
Annahme einer unbeschriankten Linge des Gleises verschiedene
Wege denkbar. Der Verfasser hat fiir solche Gleichungen die
Determinantenmethode gewihlt und diese in seiner ersten
Arbeit iiber die Beanspruchung des Eisenbahnoberbaues ein-
gehend abgehandelt2). Die Determinantenmethode hat den
Vorteil, dal man fiir jede beliebige Unbekannte I,, die sich
als Quotient aus einer Zahlerdeterminante Z, und der System-
determinante Zo, darstellt, sofort die Lésung in Form eines
Kurvenintegrals anschreiben kann, wenn die Systemdetermi-
nante eine zyklische ist. Dieses Kurvenintegral erstreckt sich
iiber einen komplexen Kreis mit dem Halbmesser 1 und sein
(':”(S), wobei f (x)
aus den Koeffizienten der Unbekannten des gegebenen
Gleichungssystems und g, (x) aus den rechten Seiten der
Gleichungen nach einfachen Regeln gebildet wird. Es gilt also

Integrand ist der Quotient zweier Polynome

Z, L[ (x)
S e p— 'Y
N, == :Zni/f(x) d x
Kr=1
Vi6e+c2—% Ql 19)

T 165+ ) —3y16c + ¢

126 + e —

Zn x—1
9)?,,—2; °n1/~x3+ax —ax-}-l
Kr=1
und fiir
Emn_l_zn—l

Kr_
Damit kénnen durch Einsetzung in 11) alle iibrigen I,
der Reihe nach gefunden werden.
B) Stellung der Last in Feldmitte zwischen nter
und n 4 1tr Schwelle.

Aus den Aussagen, die bisher iiber die Forméinderungen

des gamcn Tragwerks gemacht werden konnten, folgt geméaf
Abb.

1
M% =M = %— und M},O.l-,l =M’ =0,
" , My
>, o
4 . Tinr
S N e
L oLz
2 2
ru I
|\ v
‘ 7 );lff * ] nt+?
n-1 n T,,u n 7::31
Abb. 8a. Abb. 8b.
Schnitt links und rechts von einem der Last bonachbarten Riegel

(Schwelle) eines rahmensteifen Gleises bei Stellung der Last in
Feldmitte.

Setzt man MLY% ;= 2 M} 1, und ML" = 2 M}, so gelten beziig-
lich des inneren Kriftespiels die gleichen Beziehungen wie

frither. Fiir die dufleren Krifte und Momente ergibt sich aus
Abb. 9:

x2—1

—X
dx =
2n an/—\3 ax?—ax+41 —(16c+c)+c]/16c+02

N, =
Kr=1

Ql
le —
Zon 2mi —x3+a,x2—-ax+1

4+0)1/16c+c 13)

l
J)‘n+1 = %(Xo + ) = 9.]?;1
Q y:;\+l 1
Mny2= X0+ 5 —|—l —»Q 7-{-1 422
21 21
972114_3_2)(2{ + )+s)l Q(T+21)+V11+1 +Yu+
. g ;
‘ Zy 2
! \
1 L )
] | Y 1
n-7 n ntf n+l
Abb. 9. Die auf den Gleisrahmen wirkenden dufleren Krifte bei

Stellung der Last in Feldmitte,

Daraus gehen auf dem gleichen Wege wie bei Stellung der
Last iiber der nten Stiitze folgende Bestlmmungbglelchungen
hervor:

s baMe — a M 1+<5J2n:g
— Mzt a1 —aMn+ N1 = —%
e Mpo1+a Dy —a M1+ Dnge =0 - 14)
— M4 aMosr1 —aMusz+ Moss = +%—1
— 6 -
Dle Losungen fur ?DZn und EDEn 1 lduten
16c+02——(8+c)]/160+02 e 15)

— (16c4 %) +cy16c 4 ¢ 2



93. Jahrg. Heft 22

15. November 1938, Czitary, Beitrag zur Berechnung des Querschwellenoberbaues. 409
Ql .
m I_Zn—l__2__/ x®—x dx_5(62-|—245+128)—(32—]—166-}—62)[/165—}—62_()_1_ 16)
T Zan 23 — e —axt1 — (165 + &) +oylbe +3 8

y) Beispiel.
Um einen Vergleich des rahmensteifen Gleises mit einem
solchen ohne Rahmensteifigkeit fiihren zu kénnen, werden die
gleichen Verhiltnisse wie unter a) angenommen. Es ist dann

2

6 = — =
c
und es ergibt sich:

Zahlentafel 4.

Stellung der Last {iber der nten Stiitze.

gewichtsbedingung fiir die Momente in bezug auf einen Schnitt
rechts vom nte? oder links vom n + {ten Riegel3).

3. Zusatzwirkungen der angreifenden waagerechten Kraft.
Da die waagerechte Kraft am Schienenkopf angreift, die
Schienen aber am Fuf} gestiitzt sind, und das ganze Gleis erst
an der Schwellensohle Krifte auf die Bettung iibertrigt, so
entstehen Momente, die in den
Schienen Drehbeanspruchungen und

in den Schwellen Biegebeanspru-

. 1 W= M v M1 =M | M, + M, chungen in bezug auf die zum Stab-
Stiitze A M, = 4 M, = 4 Xv = 4r Anmerkung quersg;hnitt waag%rechte Schwerachse
erzeugen. KEs erscheint daher an-
n 1,39262 0.10324 — Alle Werte gezeigt, zunichst ganz allgemein das
- 0,00826 sind noch  Yerhalten eines durchlaufenden Tri-
n—1 0,97966 0,07261 0,17585 0.00581 mit Q1  &ers auf nathgiebigen Stiitzen unter
n—2 0,68916 0,05109 0,12370 : 1ti. der Wirkung eines Drehmomentes zu
0,00408 zu multi-
n—3 | 048480 0.03594 0,08702 0’00288 plizieren ~ Untersuchen.

n—4¢ 0,34104 0,02528 0,06122 0’ > a) Verdrehungsbeanspruchung
n—5§ 0,23991 0,01779 0,04307 00202 eines Tréagers unbeschrinkter

n—6 | 016877 0,01251 0,03030 0:00142 Linge auf elastisch nach-

. giebigen Stiitzen.

Zahlentafel 5.

Stellung der Last in Feldmitte zwischen nter und n+ 1ter Stiitze.

Betrachten wir ein Trigerstiick
von der Linge x und ist das an den
beiden Enden dieses Stiickes an-

o . o ,,_ greifende ]?reh111omgn:(, M, dann be-
Stiitze My ML = By — Mo MY = Doy 1= My X, = W + Wyt Anmerkung steht fiir die gegenseitige Verdrehun,
» 1 y 1 4r g geg & g
der Endquerschnitte die Beziehung
M.x
n 1.18614 0.08793 0,08793 o 0,00875 Alle Werte Q= —,
] ’ 0.21293 u sind noch G.Jp
0.00705 . rori i darstellt
n—1 0.83441 0,06186 0.14979 mit Q1  worin G den Gleitmodul _darste
0,00496 i- und J, den Verdrehungswiderstand
= zu multi I
n—2 0,58698 0,04351 0,10537 0.00348 plizieren  des Trigerquerschnitts. Fir Quer-
n—3 0,41292 0.03061 0.07413 ’ schnitte, die sich aus Rechtecken
n—4 | 029047 0,02153 0,05215 0.90245 ausammensetzen, ist
’ — - 0,00172 Jo=2Zypa%b . ...... 1)
n—>5 0.20434 0,01515 0.03668 0,00121 wobei a die kleineren Rechteckseiten
n—6 0,14374 0,01066 0,02580 sind und y einen Beiwert darstellt.
n6 n5 nY4 n3 n-2 n7 n nt! ntZ ntd ntd ntS n+b nb S md w3 m2 nf f mH mtZ2 ntd atd nts5 nté nt’7

Morerte in, Glersrajmen

Grunglime der T3y

Momente in Glesrakmen

2!

g

:

%

Aiere Mymente it

Gurtkriffe Xy

diinie, derf Ay

o Grun

Abb. 10. Verlauf der Biegungsmomente und Gurtkriifte in einem
rahmaensteifen Gleis bei Stellung der Last iiber einer Stiitze.

Fiir die Bestimmung von Xp 4 gilt nicht die allgemeine,
im Tabellenkopf angegebene Beziehung, sondern die Gleich-

.

\\ (l'l/f/,;'l].;

143

o Grundijmie _der,

Abb. 11. Verlauf der Biegungsmomente und Gurtkrifte in einem
rahmensteifen Cleis bei Stellung der last in Feldmitte.

) M+ MU+ Xp41.2r—Ma=6...0—012 Ql+
+ Xn+1.150 —1,18614 Q1 = ©.

1) Siehe Hartmann, Knickung, Kippung, Beulung; Verlag
Deuticke, Wien 1937.
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I
«) Das Drehmoment greift in Feldmitte zwischen der nfen und n 4 I' Stilze an.
, . . 1 . o ar e .| gilt, wenn M das angreifende Moment und ¢, die Verdrehung
Schreibt man fiir G- m, so ist g =mMx und es | 0 oo darstellt gemiB Abb. 12:
. . mM 1]
Verdrehung auf der Stiitze n41: ¢ni+1= @o— SR
. mM /1
vy . n-2: P2 = Po— —5— 7—}-1)—{—mMn+1l
mM /1 5
» » o ;o n+3: guz=@o——; - +21 4+ mMy1214+mMpyel
J Durch cine abermalige Subtraktion entsteht:
= ) m M
| Mr*\’é‘ Fnt2 —2¢n+1+ Pu=——5 +mMp 41l
I A, Po+3—2@urz+ @nt1=mMni21l 17)
N P U i B R R e
Verlaf der M Prt1— 29, +9. =m M, 1
Verdretungsmomente 2 Wir wollen nun gleichwie in den fritheren Darlegungen
M 7 iiber die Nachgiebigkeit der Stiitzen eines Trigers voraus-
2 Mrse e setzen, dal zwischen dem von einer Stiitze aufgenommenen
- Nerlof dor o, . ) 8 '
Verdrehungen s i Drehmoment und dem Verdrehungswinkel daselbst die Be-
2 Aﬁ/‘_fﬁ—”: Tnes ziehung besteht @, =nM,
st worin n eine Konstante darstellt. Dadurch nehmen die
) . Gl. 17) die Gestalt an
Abb. 12. Auf Verdrehung beanspruchter durchlaufender Triger
mit nachgicbiger Stittzung, Drehmoment. greift, in Feldmitte an. nMy—z —pMa_; 4+n M, -0
. M M M . mM |
Die Subtraktion je zweier aufeinanderfolgender Gleich- nMy-1—pMa+nMavr  =— 2
ungen liefert: oM [ 18)
nMn—pMn.H-l—nMn.,.g =——-—2--l '
1—@gn=2"0
P+ n m M nMpt1—pMute +nMpy3=0
Pot2—@Pu+1=——; +111]\‘I"+1] - e e e e e e e e e e e e e e
z worin fiir .
m M . 2n+ml=p .
gnes—Fn+e=——5+MMip14+mM 42l geschrieben wurde. Aus dem System der Bestimmungs-
= gleichungen 18) fiir die Stiitzdrehmomente folgt bei un-
e begrenzter Tragerlinge auf dem bekannten Wege fiir M,
mM |
M. — Zy 2 / x+41 N ml—|/4nml+m212m1M 19)
e = —————mlIM . . ...
Zin 271/ nx*—px+n 4ny4nml-4 m?)?

r=1
Dieser Wert. in Gl. 18) eingefiihrt. gibt die Moglichkeit,
alle iibrigen Stiitzdrehmomente der Reihe nach zu bestimmen.

Verdrehung auf der Stiitze n 4+ 1: @ny1 =@y —

M
| | ( \
{ l Z l A
n-4 n-3 n-2 n-1 ' ‘n nlt7 a2z nlt3 w4
Verlaf der Y Ha
Verdrehungsmomente 7]
7_/” - Mr+s
l f{” ”71 12
VVe;/m/; der In+1 i
lerdrefungen ——
y SanL/ p ez | Pnrs

Abb. 18, Auf Verdrehung beanspruchter durchlaufender Triiger
mit nachgiebiger Stiitzung, Drehmoment greift bei ciner Stiitze an.

n+42: guye=@gn—

n-4+3: @ut+s = @n— 3

B) Das Drehmoment greift bei der n'er Stiize an.

Aus Abb. 13 ergibt sich fir die

m (M —M,)

—1
2

m (M — M)
2

m (M — M)

214+ mM,41l

31 4+mMy4121l+mM,yel

Auf demselben Weg wie unter a) erhalten wir daraus die
Bestimmungsgleichungen

.
—

nMp_s—pMy_1+nMy= ©

nMp—;—pMp4+nMyy=—mMl .. 20)
nMy, —pMpyy1+nMyge= ©

mit der Losung fiir My:

M,.:EE-=—mM1/ dx mlM 21

11x2——px+11_|/4nm1 +m212'

r=1

Loy, 27i

-
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) Bericksichtigung des bei der Verdrehung auftretenden
Biegungswiderstandes von Schienenkopf und Schienenfuf.

Hat der betrachtete, auf Verdrehung beanspruchte Triger
ausgeprigte Flansche, wie dies bei den Eisenbahnschienen der
Fall ist, so erleiden diese bei der Verdrehung des Trigers auch
Biegungsbeanspruchungen?).

Das wirkende Drehmoment
zerlegt sich jetzt in einen Teil,
der im ganzen Querschnitt Dreh-
beanspruchungen hervorruft und
in einen zweiten, der in den
Schwerpunkten der Flansche die

Querkrifte Q erzeugt (siehe
Abb. 14), denen zufolge sie ge-
bogen werden.

Um die beiden Teile richtig
in die Rechnung einzufiihren,
ist es notwendig, sich iiber die
Vorzeichen der wirkenden Mo-
mente und der Forménderungen
Klarheit zu verschaffen. Wir
betrachten zu diesem Zweck beispielsweise den Oberflansch
(Schienenkopf). Abb. 15 stellt ihn im GrundriB und im aus-
gebogenen Zustand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stiitz-
punkten dar. Mit J; wollen wir sein Trigheitsmoment in
bezug auf die lotrechte Schwerachse bezeichnen. J, stells
dann jenes des Schienenfules in bezug auf die gleiche Schwer-
achse dar. Wir wihlen nun fiir den Anteil M, des wirkenden
Drehmomentes, der die Flanschbiegung verursacht, das posi-
tive Vorzeichen, wenn der Oberflansch hohl in der gezeichneten
Art gebogen wird. Bei dieser Forminderung ist y, positiv,
¥, zunichst .ebenfalls positiv, kann aber mit wachsendem x

Abb. 14.
Zur Biegung der Flansche bei
aui Verdrehen beanspruchten
Walztriagern.

negativ werden und y,” negativ. Es gilt daher
— dm d(—EJdy,") "
M1=Qh=dxh= dxll h=—EJ hy,”".
W
abachse
7 Z >z
v
N 57
g1
Abb. 15. Biegelinie des Oberflansches eines auf Verdrehen

beanspruchten Walztriigers.

Beachten wir, daB zwischen y;, und ¢ gemiB Abb. 14 Verhaltnis-
gleichheit besteht, so kénnen wir auch schreiben

M, =—EJ; h he¢.
Fiir den Drehmittelpunkt ergibt sich wegen der vorgenannten
Verhiltnisgleichheit

__hJ,
RN
wodurch der Ausdruck fiir M, iibergeht in
J; J
M, = — E hg 12 1rr
' Jit+J,

Fiir den zweiten Teil des wirkenden Momentes, der die Dreh-
beanspruchung hervorruft, erhalten wir

Mg =GJ P q)l
und es ist daher das gesamte Drehmoment

J,J
— — 2 1%2 111 ’ S
M—M1+M2—-—Eh J——JQ +GJD¢ ..22)
1+
Organ fiir die Tortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXXV. Band.

Dag allgemeine Integral dieser Differentialgleichung lautet

Crper _Comax M

" p GJI,X+C3""

@ = . 23),

worin

anGJp<J1+J2>
Eh?J,J,

Nunmehr kénnen wir zur Aufstellung der Gleichungen
fir die Stiitzdrehmomente eines auf Verdrehung beanspruchten
durchlaufenden Trigers mit nachgiebigen Stiitzen iibergehen.
Wir betrachten zu diesem Zweck zwei aufeinanderfolgende
Felder, z. B. links vom angreifenden Moment. Nach Abb. 16

?
! z f I Unterflansch
Yz 22
z‘:z Strbahse

Y yyz
—— Oberflansch

' ““‘!IIIN|||IIIIW||||||||||l|“|||""mm’ém"ml"mm

l

Abb. 16. Flanschbicgung cines auf Verdrchen beanspruchten
durchlaufenden Trigers mit nachgiebiger Stiitzung.

miissen dann folgende Bedingungen erfiillt werden, wenn
gleichzeitig auf die Verhiltnisgleichheit zwischen y und P
Riicksicht genommen wird:

Feld T Feld II
X=0....91=¢,... I) x=1 ...pn=¢,... II)
x=1 ....pr=¢, ... 1) x=0...pn=¢, ... 1IV)

<p1'x=l = (pI'Ix=0 ..... V)
(pi’x=l = (pI”Ix=o ..... VI)

Bedingung VI besagt, daB sich fiir die Zwischenstiitze in
beiden Feldern die gleichen Flanschbiegemomente ergeben
miissen. Als Bedingung VII wihlen wir die Dreimomenten-
gleichung fiir die Biegemomente der Flansche iiber den Stiitzen.

Bezeichnen wir zufolge Gl. 23) die Konstanten im Feld I
mit C;, C, und Cs, jene im Feld IT mit C,, C; und Cg, so ergibt
sich aus den Bedingungen I bis VI nachstehendes Gleichungs-
system:

c C
Po= 'El' 72 +C; I)
— 01 al 72 —al MI
<p1—7e ol —{—GJDI—|—C3 ....... 1I)
C C
q)lz—a—‘-—?‘—{—cﬁ ................. III)
- 04 al 05 —al hIII
lp2—70 —? +GJD l+06 ....... IV)
M; Mir
al —al =
Cierl 4+ C,e +GJp Cy+Cs+ G, V)
Cierl—Che=al=C,—Cy . . .. .......... VI)
Nun wollen wir Bedingung VII verwerten. Die all-

gemeine Dreimomentengleichung lautet

6EJ
(R, + 49, + D)1 = T (L + Roy) —

] (Yo—2¥:+ 52

1__ 1__
worin L= [Mrxdx und Ryy= [ (I —x)dx.
o o

22, Heft 1938, 65
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Dabei bedeuten
Mo» My, M, . . . . die Stiitzmomente,
Yoo Yo Y2 die Stiitzensenkungen und
M, Mt die Freibalkenmomente in den beiden
Feldern, auf die sich die Dreimomenten-
gleichung bezieht.
Fiir eine Gleichlast von der Grofle p ist
6L 6R _p I3
1 1 4
Fiir eine Dreieckslast, die am linken Feldende Null ist, am
rechten hingegen den Wert A p erreicht, ergibt sich:
6L 6 l'Apl x2(¢ x2) 24p13

— — ] —
z) X 15

1 1 2 3 12
0

6 R BlAplx(l—x)( x2> 7ApP
Rt x(=x Vax=12P"

1 2 3 60
o

Ist beziiglich zweier aufeinanderfolgender Felder eines durch-
laufenden Triigers die Belastung bei der linken Stiitze p,. bei
der mittleren p;, und bei der rechten p,. dann gilt, wenn sich
innerhalb der Felder die Belastung linear &ndert, fiir

6Li+6Ru _ 7po+ 1647

= 2
1 60 - 24)

M — Mr,.(120 @ 2 — 14 «* 1Y) Coj

1

al+ 240 22— 16 414 — (360 ¢ 1 — 30 3 3) Gin«c 1

Nehmen wir niherungsweise an, daf3 sich bei der durch ein
Drehmoment hervorgerufenen Biegung die Belastung| der
Flansche wegen der dichten Aufeinanderfolge der Stiitzen
nur linear innerhalb eines Feldes andert und beziehen wir die
Dreimomentengleichung bloB auf den Oberflansch, was hin-
reichend ist, so folgt wegen

2 d?
o und Mir=EJ, h Pur,

, d
M=K J, h,

d x? Ldx?’
2
P = (il ?jl =KJ, h a®(C ex—Cem %),
12 M
[)IIZ%:EJ] h, 3 (Cyet~ — Cye— %),

Daraus entsteht der Reihe nach

po=EJ b 3 (C;—GCy)

pr=EJ h & (C,—C;)

po=EJ h & (Cie!l —Cye—el).
Aus den Beziehungen fiir 9ir und My ergibt sich

My=EJ, h «(C;,—Cy)

My=EJ h «(Cy—Cy)

M, =EJ h a(Cyel —Cse—).
Setzt man dies sowie den Wert von 24) nach Einfiihrung
der p in die Dreimomentengleichung ein und beriicksichtigt
noch die sich aus den Bedingungen I bis VI ergebenden Werte
fiir die Konstanten, so entsteht schlieBlich

. 25)

—2 y = 3
Q2R TR= gy 2. (60 —7

Mpr — M; ist nichts anderes als das Stiitzdrehmoment M,.
Vergleicht man unter Bedacht hierauf 25) mit 17), so erkennt

/ S
% =
Z
68
R Q)
X X
b o y¥
e o
_iL
S
77
f—o
Abb. 17. Rcichsbahnschiene 849, zur Bestimmung

des Verdrehungswiderstandes in Reehtecke zerlegt.

man, daB bei Beriicksichtigung der Flanschbiegung auf der
rechten Gleichungsseite der durch den langen Bruchstrich

@1 I 360) Cojal 4 120 @ I — 8 A IF — 360

(120 @2 12— 14 ¢*1%) Coj el 4 240 ¢® 1> — 16 ¢ 1* — (360 « 1 — 30 a®13) Gineal

gekennzeichnete Faktor zu den urspriinglichen Gleichungen
hinzukommt.
8) Beispiel.

Angenommen wird die Reichsbahnschiene S 49. Zwecks
Ermittlung ihres Verdrehungswiderstandes wurde sie gemil
Abb. 17 in Rechtecke zerlegt. Es ergibt sich

Jp = 104,4 cm?,
h =11,18 cm,
J; = 104,8.cm?,
J, = 255,6 cm?,

Mit
E = 2,200000 kg/cm?, |
G = 850000 kg/cm?, -
1 = 65 cm
entsteht .
. G JD (Jl + Jz) _ (
« _V————E W7, = 0,0659,
al =428,

Sinel = Cojel = 36,1,

B =

Aus dem Beispiel erkennt man, daB bei den angenom-
menen Verhiltnissen der Einflul der Flanschbiegung im Falle
einer Drehbeanspruchung der Schiene gering ist.

2. (60 212 — 7 at1* + 360) Cofal 4 120 21> — 8 o* 1*— 360

Bei den |

= 0,945.

folgenden Untersuchungen wird daher auf die Beriicksichtigung
dieses Kinflusses verzichtet. (SchluB folgt.)

Die zweite franzosische GroBdiesellokomotive.
Eine vergleichende Betrachtung.

Von Reichsbahnrat Boettcher, Aschaffenburg.

Der Bau von GroBdiesellokomotiven hat in Europa mit der
Fertigstellung der 4000 PS-Lokomotive fiir die Ruménischen
Staatsbahnen und der gleichstarken zweiten Lokomotive der
P.-L.-M.-Bahn einen gewissen Hohepunkt erreicht. s ist nur
natiirlich, daB jetzt ein Stillstand eintritt, in dem diese Bau-
arten ihre Existenzberechtigung nachweisen miissen.

Die beiden erwihnten Lokomotiven — wie auch die erste,
in der Leistung gleichstarke Lokomotive der P.-L.-M.-Bahn —

haben als Kraftiibertragungsmittel von den Dieselmotoren zu
den Lokomotivachsen die elektrische Ubertragung erhalten,
wie sie bei den vielen GroBdiesellokomotiven der amerikanischen
Bahnen iiblich ist. Die ruminische Lokomotive entspricht in
der Wah! der Motoren wie auch im {ibrigen Aufbau im wesent-
lichen der ersten 4000 PS-Lokomotive der P.-L.-M.-Bahn.
Die zweite Lokomotive der P.-L.-M.-Bahn weist jedoch gegen-
iiber diesen beiden Lokomotiven in der Durchbildung der ge-
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samten Maschinenanlage ganz wesentliche Unterschiede auf.
Welcher der beiden Bauarten in bezug auf Betriebsbewihrung
und aufzuwendende Unterhaltungskosten der Vorzug zu geben
ist, kann nur die Erfahrung lehren. Aber bereits jetzt gibt die
Ausfithrung zweier derartiger in der Maschinenanlage von-
einander abweichender Lokomotiven dieser Gréflenordnung
die Moglichkeit, gewisse Vorurteile zu kldren.

Die erste der beiden 4000 PS-Lokomotiven der P.-L.-M.-
Bahn wurde im Juliheft 1937 der Rev. gén. Chem. de Fer
beschrieben. In diesem Aufsatz wurden auch die Griinde dar-
gelegt, die den EKinsatz von GrofBidiesellokomotiven auf der
Strecke Paris— Lyon—Nizza erforderlich machten*). Im Mai-
heft 1938 derselben Zeitschrift wird nun die Beschreibung der
zweiten Lokomotive gebracht.

~ Es sci daran erinnert, dal} die erste dieser Lokomotiven
nit zwei Zwolfzylinder-Zweiwellenmotoren der Firma Sulzer
ausgeriistet ist, und dall als besondere Vorteile dieser An-
ordnung die Moglichkeit genannt wurde, mit nur zwei Motor-
aggregaten auskommen, und dadurch Abmessungen und Ge-
wicht der Motoren kleiner halten zu kénnen. Schlieflich wurde
neben der Vereinfachung der Steuerungseinrichtung als be-
sonderer Vorteil die erreichte Tieflage der Motoren (als Folge
der Zahnradibersetzung zwischen Motor und Getriebe) und
die dadurch gegebene gute Zuginglichkeit der Zylinderkopfe
hervorgehoben. Auf alle diese vermeintlichen Vorteile ist bei
der zweiten dieselelektrischen Lokomotive der P.-L.-M.-Bahn
verzichtet worden! Es sind nicht wie bei der ersten Lokomotive
zwei Dieselaggregate. sondern sechs verwendet worden, und
zwar vier Hauptaggregate zu je 950 PS Stundenleistung und
zwel Aggregate zu je 130 PS zur Versorgung der Hilfs-
einrichtungen. Es sind nicht Dieselmotoren verwendet worden,
die den Generator iiber ein Zahnradvorgelege antreiben. sondern
Motoren, die mit den Generatoren dirckt gekuppelt sind. Die
Griinde werden in dem oben erwihnten Aufsatz offen aus-
gesprochen: Es ist der verniinftige Gedanke, sich beim Neubau
solcher GroBllokomotiven, wenn irgend moglich. auf bewihrte
Bauelemente stiitzen zu koénnen. Da sich die erstgebaute
Lokomotive bereits seit dem Sommer 1937 im Probebetrieb
befindet, diirfte diese ,,Sorge’", wie es in dem genannten Auf-
satz wortlich heit, wohl ihre Ursache haben. Ferner wird

darauf hingewiesen, dall bei der Wahl von vier Antriebs- .

aggregaten und Ausfall eines Motors durch irgendeinen Schaden,
der Leistungsausfall nur 259, gegeniiber 50%, bei der erst-
gewahlten Bauart betragt. ’

Fiir die Wahl des 2000 PS-Sulzer-Zweiwellenmotors —
oder allgemeiner, fiir die Wahl groBer Dieselmotoren — wurde
angefithrt (Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1938, Heft 12), da}
dann Abmessungen und Gewicht der Motorenanlage geringer
werden! Wie steht es nun in Wirklichkeit ? Die folgende Zu-
sammenstellung gibt die Gewichte der beiden in Wahl und
Anordnung der Motoren verschiedenen Lokomotiven, und zwar
ist die Lokomotive ,,262-AD- 1 die zuletztgebaute mit vier
Haupt- und zwei Hilfsaggregaten und die Lokomotive 262 -BD -1
die im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1938, Heft 4, beschriecbene
mit zwei Sulzermotoren von je 2000 PS Dauerleistung.

Die vielteiligere Lokomotive ist also um gut drei Tonnen
leichter.  Ferner wiegen die Antriebsmaschinensitze ein-
schlieBlich Hilfsdieselsatz. Kiihler, l.ifter, Ventilatoren usw.
dieser Lokomotive 66350 kg gegeniiber 71025 kg der erst-
gebauten Lokomotive, also der mit den beiden Zweiwellen-
Sulzermotoren! Geht man noch einen Schritt weiter, so kann
man die Gewichte einmal der vier 1000 PS-Motoren und der
beiden Hilfsdieselaggregate (bei diesen also einschlieBlich der
Generatoren!) im Betrage von 38460 kg in Vergleich setzen zum
Gewicht der beiden Sulzermotoren von insgesamt 45200 kg.

*) Siche Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1938, Heft 4.
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Zusammenstellung der Gewichte.
Bahnbezeichnung der Lokomotive . . | 262-AD-1 | 262-BD-1
kg kg
Rahmen, Kasten, Riider, Gestiinge,

Vorratsbehalter . . . . . ... ... 104500 101350
Bremse (Gestiinge, Luftverdichter,

Luftbehiilter usw.) ... .. .. .. 6500 8100
Dieselmotoren . . . .. .. ... ... 26660 41200
Generatoren . . .. .. . ... ... 20840 16000
Rahmen fiir die Maschinensiitze . 7500 4000
Hilfsdieselsiitze einschlieBlich Grund-

platte . ... ... ... .. ... * 4300 —
Zubehor zu den Dieselmotoren

(Kiihler, Pumpen, Ventilatoren) . . 7050 9825
Batterien . . ... ... ........ 4000 3170
Achsmotoren  (ohne Zahnradiiber-

setzung) ... ... ... 23650 24660
Elektr. Einrichtung cinschlieBlich

Kabe .. ... ............ 6000 6350
Vorrite:

Treibstoff (franzosisches Dieselél) . 6850 7000

Gas6l . . .. ... .......... 750 —

Schmiersl . . . .. .. ... L. L. 1000 1440

Wasser . . ... ........... 2400 3280

Sand. ... ... i 1200 400
Verschiedenes. . . . ... ....... 1300 1225

Gesamtgewicht . . 224500 228000

In diesen Zahlen sind schon die gemeinsamen Grundrahmen
der Hauptaggregate enthalten.

Bei Beurteilung der Motorgewichte ist zu beachten, daf
die Dieselmotoren beider Lokomotiven (ausgenommen die
Hilfsdiesel) mit den gleichen niedrigen Umdrehungszahlen
laufen. Es ist bekannt, dall man bestrebt ist, bei Verbrennungs-
motoren die Drehzahlen zu erhéhen, um das Gewicht fiir die
Leistungseinheit herabzusetzen. Das beste Beispiel hierfir
liefert im StraBenverkehr der Automobilmotor, im Schienen-
verkehr der Triebwagenmotor. Diese MaBnahme ist aber beim
Triebwagenmotor nicht immer zur vollen Zufriedenheit ver-
laufen, weil der Eisenbahnbetrieb an die Motoren hdhere An-
forderungen stellt und die Ubertragung der Erfahrungen mit
Straflenfahrzeugmotoren auf Eisenbahnverhiltnisse nicht an-
gingig ist.

Es kann also zur Gewichtsfrage festgestellt werden, daB
mindestens bei Diesellokomotiven grofler Leistung die Wahl
und Anordnung vonwenigen Diesclaggregatenkeines-
wegs zu dem SchluBl berechtigt, daBl dadurch an Ge-
wicht gespart werden kann! Gerade dieser selten vor-
liegende Fall — der darum so begriilenswert ist — zeigt
deutlich, dafl diese fast allgemein verbreitete Annahme ein
TrugschluB} ist, sofern die Konstrukteure — wie in dem vor-
liegendem Fall — in der Wahl und Durchbildung der Diesel-
motorenanlagen den richtigen Weg beschreiten. Dal} eine
vielteiligere Anordnung die Rohrleitungsfithrung und die
clektrische Ubertragungsanlage nicht gerade vereinfacht und
verbilligt, liegt an sich auf der Hand. Aber auch bei der Be-
urteilung der Preisgestellung ist Vorsicht am Platze. Beziiglich
des Zweiwellenmotors sei schlieBlich noch darauf hingewiesen,
dal} er sich praktisch aus zwei getrennten Dieselmotoren mit
gemeinsamem Kurbelkastengehduse zusammensetzt, die in
etwas gekiinstelter Weise nun auf eine gemeinsame Antriebs-
welle arbeiten sollen. Diese Bauart hat nur dann ihre Be-
rechtigung, wenn der Zweck, grofle Leistungen auf beschrinktem
Raum unterzubringen, auf andere Weise nicht erfiillt werden

65%
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kann. Es ist anzunehmen, daB hier eine Vereinfachung der | jedes Lokomotivteils nur etwa 100 PS erforderlich sind, wurde

Leitungsfithrung, soweit die Leitungen Zubehdrteile der Diesel-
motoren und deren Hilfsbetriebe sind, im Vergleich zu zwei
dicht nebeneinander stehenden Motoren kaum gegeben sein
kann.

Die bei der zweiten franzosischen Grolidiesellokomotive
verwendeten Dieselmotoren sind von der ,,Société Générale de
Construction mécaniques & la Courneuve'* nach MAN.-Lizenz
gebaut worden. Es sind mit kleinen Verschiedenheiten Sechs-
zylindermotoren Type 30/38 der MAN., wie sie in den Diesel-
lokomotiven fiir den franzésischen Kongo (s. Neue franzosische
Diesellokomotiven, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1938, Heft 4)
Verwendung gefunden haben. Derselbe Motor — aber in Acht-
zylinderausfithrung —' ist in der 1400 PS dieselhydraulischen
Lokomotive der Deutschen Reichsbahn eingebaut. Er leistet
als Sechszylindermotor bei 700 Umdr./Min. und 50% Auf-
ladung 950 PS dauernd, und 1050 PS eine Stunde lang. Bei
einer Umdrehungszahl von 500 Umdr./Min. gibt er ohne Auf-
ladung eine Dauerleistung von 450 PS und mit Aufladung —
entsprechend der geringen Leistungssteigerung des Auflade-
geblises bei niedrigen Tourenzahlen — 500 PS. Der Motor
darf als bekannt vorausgesetzt werden (Org. Fortschr. Eisen-
bahnwes. 1938, Heft 4). Die franzosische Ausfiihrung zeigt
keine grundsiitzlichen Abweichungen gegeniiber der der MAN.

Abb. 1.

Ansicht der Motorenunterkisten.

Lediglich einige bauliche Abweichungen sind vorhanden, so
z. B. Aufladegeblise der Bauart , Rateau‘, Brennstoffpumpen
eigener Bauart usw. Erwahnt sei noch, da} bei diesem Motor
Bronzelagerschalen verwendet werden.

Abb. 1 gibt eine Ansicht der Motorenunterkisten. Die
Unterkisten beider Motoren einer Lokomotivhélfte sind mit-
einander und mit den Auflagern der Hauptgeneratoren zu
einem einzigen Gestell zusammengeschweilt worden. Diese
Ausfithrung aus zusammengeschweifiten Blechen ist natur-
gemiB. wesentlich leichter als die StahlguBlbauart der Sulzer-
‘motoren. Die StahlguBausfiihrung  des Kurbelkastens gibt
eine auBerordentlich starre — allerdings auch dementsprechend
schwere — Konstruktion. Sie ist dann zweckméfig, wenn der
Kasten auBler seinen eigentlichen Aufgaben noch die zusétz-
lichen Aufgaben der Lokomotivrahmenversteifung — ins-
besondere bei Stangenantrieb — zu iibernehmen hat. Bei den
Lokomotiven der P.-L.-M.-Bahn liegen die Hauptdiesel ein-
schlieBlich Generatoren und Hilfsrahmen aber auf dem Loko-
motivrahmen auf. Der Kasten hat die genannten zusitz-
lichen Aufgaben also nicht zu erfiillen. Hier ist die leichtere
Blechkonstruktion ausreichend.

Der Brennstoffverbrauch der Hauptdiesel betrigt
171,5 g/PS/h bei Vollast. Er ist um ein geringes hoher als der
der Sulzer-Zweitaktmotoren.

Die Hilfsdiesel (Saurer) sind Sechszylindermotoren mit
einem Hub von 180 mm und einer Bohrung von 134 mm. Sie
leisten bei 1500 Umdr./Min. 160 PS. Da fiir die Hilfsbetriebe

die Drehzahl auf 1250 Umdr./Min., entsprechend 130 PS be-
schrinkt. Wenn der Hilfsdiesel einer Lokomotivhilfte aus-
fallt, wird die Drehzahl des Hilfsdiesels der andern Halfte auf
1500 Umdr./Min. erhoht. Dieser Motor iibernimmt in diesem
Fall die Stromversorgung der Hilfsbetriebe beider Loko-
motivhilften. Die Herabsetzung der Drehzahl fiir den normalen
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Abb. 2. Hilfsdieselsatz.

Betrieb schont den Dieselmotor. Die reichliche Bemessung
erhoht aber gleichzeitig die Betriebssicherheit der Lokomotive.
Jeder Hilfsdiesel mit dem dazugehorigen Generator ist auf
einem gemeinsamen Rahmen aufgebaut, der behelfsméBig
auf Rider gestellt werden kann. Das Aggregat ist dann leicht
durch entsprechende Offnungen in der Seitenwand der Loko-
motive auszubauen (Abb. 2).
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Abb. 3. Schaltbild eciner Anlage.

Entsprechend der Wahl zweier vollstindig voneinander
unabhingiger Dieselmotorenanlagen in jedem Lokomotivteil
sieht auch die elektrische Ausriistung fiir jeden Lokomotivteil
zwei vollstindig voneinander unabhéngige Anlagen vor. Abb.3
zeigt das Schaltbild einer Anlage. Der Hauptgenerator liefert
den Strom fiir drei parallel geschaltete Achsmotoren. Jede
Treibachse wird von Doppelmotoren angetrieben, die elektrisch
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vollstindig getrennt sind. Der zweite auf der Achse sitzende
Motor wird von dem andern Aggregat desselben Lokomotiv-
teils angetrieben. Der Hauptgenerator arbeitet mit Fremd-
erregung. Eine auf der gleichen Welle — der Verlingerung
der Hauptdieselwelle — befestigte Erregermaschine liefert
den Erregerstrom fiir den Hauptgenerator. Der Erregerstrom
dieser Erregermaschine wiederum wird der Batterie iiber einen
Regler der Bauart ,.Cuenod*‘ entnommen. Die nichtregelbaren
Widerstdnde R und R?, der Widerstand Rh2, der in Abhingig-
keit vom Brennstoffreglergestiinge arbeitet und schlieBlich
der Widerstand Rh!, der unmittelbar vom Fiihrer durch Be-
dienung des Fahrschalters betiitigt wird. diese vier Widerstinde
liegen in Stromkreisen, die mit dem Stromkreis, in dem der
genannte ,,Cuenodregler” liegt, eine Wheatstonesche Briicke
bilden. Je nach der Richtung, in der Strom durch den Regler
flieBt, betitigt dieser den regelbaren Widerstand Rh und regelt
auf diese Weise die Erregerspannung der Erregermaschine.

Der Fahrschalter selbst hat 20 Schaltstellungen. Die
beiden ersten dienen zum Anlassen der Dieselmotoren und zur
Vornahme von Verschiebebewegungen der Lokomotive allein.
Die automatische Leistungsregelung ist hierbei nicht in Tétig-
keit. Die Dieselmotoren haben Drehzahlregelung. Die Schalt-
bereiche Stufe 1 bis 7, 8 bis 16 und 17 bis 20 legen die Dreh-
zahlen der Dieselmotoren in den Grenzen von 550/500, 650/620
und 700 Umdr./Min. fest. Wird nun innerhalb eines dieser
genannten Schaltbereiche der Fahrschalter vom Lokomotiv-
fithrer um eine Stufe nach oben geschaltet, so wird das Gleich-
gewicht der Wheatstoneschen Briicke gestért. Der durch den
Regler flieBende Strom bewirkt eine Verdrehung der Schalt-
walze desselben und damit eine Verkleinerung des Wider-
standes Rh. Der Erregerstrom der Erregermaschine wird gréBer,
damit wird der Hauptgenerator stiirker erregt, seine Leistungs-
aufnahme gréBer und der Regler des Hauptdiesels vergrofiert
die Brennstoffpumpenleistung. Das bedeutet aber — da der
Widerstand Rh? mit dem Reglergestiinge des Dieselmotors
verbunden ist — eine Verstellung dieses Widerstandes und
schliellich die Wiederherstellung des durch die Bedienung
des Fahrschalters gestérten Gleichgewichtes in der Wheatstone-
schen Briicke. Jede Betdtigung des Fahrschalters hat also
selbstwirkend eine Leistungsinderung der Fahrmotoren zur
Folge. AuBer dieser selbstwirkenden Regelung der Leistungs-
aufnahme - der Achsmotoren, die' die Mog-
lichkeit der Uberlastung der Hauptdiesel-

wesentlich von der der ersten Ausfiihrung. Bei der Erstaus-
fithrung wird der Erregerstrom fiir den Hauptgenerator durch
einen Achsgenerator geliefert (System Jeumont). Die Erreger-
leistung’ steht also in direkter Abhéngigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit. Bei der zweiten Lokomotive ist die Erreger-
maschine mit dem Hauptgenerator gekuppelt und die Erreger-
leistung wird durch ein sinnvoll durchgebildetes System den
betrieblichen Notwendigkeiten angepaBt.

JAbb. 4, Fiihrerstand.

Zum Abschlufl noch ein Blick auf den Fiihrerstand (Abb. 4).
Hervorzuheben ist zundchst die vorbildliche und klare An-
ordnung aller Teile. Dabei ist zu bedenken, daB diese ver-
héiltnismiBig sehr geringe Zahl von Anzeigeinstrumenten die
gesamte Uberwachung fiir sechs dieselelektrische Anlagen dar-
stellt. Hier kann man mit Recht von einer weisen Beschrinkung
auf das notwendigste sprechen. Die ganze Bedienung der
4000 PS-Lokomotive wihrend der Fahrt beschrinkt sich auf
die Betdtigung des in Tischmitte sichtbaren Fahrschalters.
Von den rechts vom Fahrschalter erkennbaren Hebeln dienen
zwei zum Anlassen und Abstellen der Hauptdieselmotoren,
und zwar ist je ein Hebel fiir zwei — aber nicht im selben Loko-
motivteil befindliche — Motoren vorgesehen. Ein weiterer

1

motoren ausschlieBt, ist auf dem Fiihrer- |
stand noch ein Umschalthebel vorhanden, =
der zwei Stellungen hat: Handregelung und

Selbstregelung. Bei Stellung ,,Handrege-
lung® wird unter Ausschaltung der geschil-
derten Selbstregelung durch Bedienung des
Fahrschalters der Widerstand Rh! betétigt,
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der dann die Aufgaben des Widerstandes Rh
iibernimmt. Da hierbei die Selbstregelung
ausgeschaltet wird, ist der selbsttitige Schutz
der Dieselmotoren gegen Uberlastung nicht
mehr gegeben. Der Lokomotivfiihrer hat darauf sein beson-
deres Augenmerk zu richten. TFir diesen Zweck sind
besondere Anzeigevorrichtungen auf dem Fiihrerstandtisch
vorgesehen, die die jeweilige Brennstoffpumpenfiillung anzeigen.
Diese handbetétigte Regelung der Erregung des Haupt-
generators wird zum schnellen Anfahren und zur Beschleunigung
des Zuges verwendet.

Die vier Widerstinde Rh! jedes der vier Antriebssitze der
Doppellokomotive sind an den Fahrschalter angeschlossen und
werden bei Betitigung desselben durch den Lokomotivfiihrer
in gleicher Weise verstellt.

Die Anordnung und Schaltung der elektrischen Einrich-
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tung dieser zweiten GrofBdiesellokomotive unterscheidet sich
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Abb. 5. Lingsschnitt durch eine Lokomotivhéilfte.

Hebel ist der bereits erwihnte Umschalter von Hand auf
Selbstregelung bzw. umgekehrt und der letzte der vier Be-
dienungshebel ist der Fahrtwender.

Abb. 5 gibt einen Langsschnitt durch eine Lokomotivhélfte.

Es ist auBlerordentlich begrilenswert, daf3 die P.-L.-M.-
Bahn zwei Grofldiesellokomotiven gleicher Leistung und mit
gleichen Abmessungen aber mit verschiedenen Maschinen-
anlagen gebaut hat. Wenn auch grundsitzlich keine Unter-
schiede bestehen, da die elektrische Ubertragung von den
Dieselmotoren zu den Treibachsen beiden gemein ist, so sind
die Abweichungen in der Wahl der Elemente und in der An-
ordnung doch derart, dafl die Bewihrung bzw. Nichtbewihrung
der einen oder der anderen Bauart geeignet ist, fiir den Bau
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weiterer GroBdiesellokomotiven richtungweisend zu wirken.
Der Bau der zweiten Lokomotive hat den Beweis erbracht,
daB die Wahl mchrerer Dieselaggregate mit geringerer Einzel-
leistung keineswegs mit ciner (iewichtsvermehrung verbunden
sein muB. Der praktische Betricb wird erst bestdtigen miissen,
ob sich die Vielteiligkeit der zuletzt gebauten Lokomotive im
Hinblick auf Unterhaltungskosten nachteilig auswirkt. Die
Erfahrungen der amerikanischen Bahnen mit ihren meist drei-
teiligen, noch vielteiligeren GrofBdiesellokomotiven lassen
Bedenken in dieser Richtung nicht aufkommen. Uberdies
zeigt sowohl die europilische als auch dic amerikanische Praxis,
daB Betriebsstorungen bei Dieselschienenfahrzeugen nur zu

einem geringen Prozentsatz dem Dieselmotor zur Last fallen.
Der iiberwiegende Anteil an diesen Stérungen entfillt auf die
Hilfsbetriebe. Bei Beurteilung der Betriebssicherheit diirfte
zweifellos der zuletztgebauten Lokomotive der Vorzug zu geben
sein, denn mit 75%, der Hochstleistung, die bei Ausfall eines
Dieselaggregates noch verbleibt, wird der Fahrplan selbst unter
den schwierigen Verhiltnissen dieser Bahnlinie noch einiger-
maBen aufrechterhalten werden konnen. Bei der erstgebauten
Lokomotive mit den beiden 2000 PS-Anlagen bedeutet der
Ausfall einer Anlage aber eine Leistungsminderung um 50%.
Hier ist der Ausfall einer Anlage gleichbedeutend mit dem
Ausfall der Lokomotive fiir die weitere Zugférderung.

Die Verwendung von geschweiBten Hohltrigern im Waggonbau.
Von Ir. J. R. Osinga, Oberingenieur und Prokurist der Werkspoor N. V., Amsterdam.

Mit dem Bestreben nach leichterer Ausfithrung der Eisen-
bahnwagen entstand zugleich die Frage, inwieweit die Kon-
struktion durch die Schweillung vereinfacht werden konnte!

Bei der genieteten Ausfithrung des Kastenaufbaues wurden
die aus Z- oder U-Profilen bestehenden Séulen direkt auf die
Kastenblech-Innenseite genietet, wobei die Bleche mit den
Stegen der U-Profile verbunden wurden, wahrend bei Ver-
wendung von Z-Profilen einer der beiden Flanschen mit dem
Blech vernietet wurde. Die Winkelverbindungen zwischen
Saulen und Langtrigern bzw. Quertrigern wurden haupt-
sichlich durch eingenietete Winkel oder durch Knotenbleche
erreicht. »

Beim Ubergang zur Schweillung versuchte man in erster
Linie, die in der Nietung gebréauchlichen Profile wieder zu ver-
wenden, insbesondere die U-Prefile, die jedoch nicht mit dem
Steg an das Blech angeschwei3t wurden, sondern mit den
Flanschen, so daB ein kastenférmiger Querschnitt entstand.
Dadurch ergab sich eine auBerordentliche Erhéhung des Wider-
standsmoments dieser Verbindung in der Querrichtung. Aus
den Abb. 1 und 2 ist ohne weiteres ersichtlich, daf} das Wider-
standsmoment beziiglich der Achse X—X im Falle 11 bedeutend
grofler sein mul} als im Falle I, ohne dal} irgendeine Gewichts-
erhohung Platz gegriffen hat.

Abb. 1.

Abb. 2.

Es ergaben sich dabei aber folgende Schwierigkeiten:
Saulen und Bleche konnten vor der SchweiBung nicht ange-
strichen werden. Nach der SchweiBung war ein Innenanstrich
der hohlen Séulen unméglich. Um dem Rosten vorzubeugen,
war man gezwungen, die Verbindung zwischen Siule und Blech
dicht zu schweillen bzw. offenc Stellen mit einer elastischen
Substanz zu dichten. Weiter ergaben sich durch das Schweilen
selbst Verwerfungen des Bleches zwischen den Flanschen der
U-S4ule, die sich nicht oder nur durch teuerc und schwierige
Nacharbeit beseitigen lieBen, da es keine Méglichkeit gab, von
innen an den Hohlraum zu gelangen.

Alle diese Schwierigkeiten lassen sich in einfachster Weise
durch die auf den Markt gebrachten Hohltriger bzw. Hohl-
profile vermeiden, die die .. Werkspoor'* auch sofort bei ihren
Konstruktionen einfiihrte. Der luftdichte AbschluB8 war hier

ohne weiteres moglich, da lediglich die Enden der Triger ab-
zudichten waren. Weiter liegen nunmehr die Bekleidungs-
hleche nicht mehr hohl zwischen den Flanschen, sondern legen
sich flach gegen die Siulen und erfordern dort keine weitere
Richtarbeit. Abb. 3 gibt ein Beispiel von dieser Verbindung.

Die Bleche wurden je nach der Beanspruchung ihrer Ver-
bindung mit den Trigern durch durchgehende oder abgesetzte
SchweiBniahte verbunden. Alle Zwischenrdume zwischen den
SchweiBnihten wurden durch einen elastischen Kitt abge-
dichtet.

Man kann diese Bauart auch {iberall da anwenden, wo
geeignete Hohlprofile nicht zur Hand sind, da diese sich ohne
weiteres aus Blech herstellen lassen, indem dieses gerollt oder
gekantet und dann verschweiBt wird. Triger dieser Art haben
wir an beiden Enden geschlossen und zur Priifung ihrer Rost-
sicherheit 21 Monate auBerhalb der Werkstatt im Freien auf-

gestellt. Die Triger waren somit ,

iiber 13/ Jahr allen Witterungs-
Abb. 3.

einfliissen ausgesetzt und es zeigte
sich, daB -nach dem Offnen der
Triger die innere Oberfliche voll-
kommen rostfrei und genau in demselben Zustand wie vor
der Zusammenschweillung war.

Meine Erfahrungen mit Hohltridgern fasse ich wie folgt
zusammen: )

1. Eine Konstruktion aus Hohlprofilen bietet auBer-
ordentliche Vorteile in Bezug auf einfachen Aufbau. J

2. Die durch das SchweiBen bedingte Nacharbeit fiir das
Richten der Winde ist bedeutend einfacher als bei anderen
Konstruktionen.

3. Der Aufbau des Wagens wird leichter und trotzdem
stabil.

4. Die Betriebsergebnisse haben gezeigt, dal Wagen
dicser Art besonders still und ruhig fahren im Vergleich mit
friiheren genieteten Konstruktionen.

Seit dem Jahre 1930 bauen wir Personen-, Gepick- und
Kohlentransportwagen nach vorstehend beschriebenen Grund-
siitzen, und zwar sowohl fiir die Nicderlindischen Eisenbahnen
wie auch andere Unternehmungen. Auch die Motorkraft-
fahrzeuge fiir die Personen- und die Giiterbeférderung wurden
in den letzten Jahren in gleicher Weise ausgefiihrt und es
hat sich erwiesen, daB sie sowohl konstruktiv als auch fahr-
technisch auBerordentliche Vorteile boten und nie zu Be-
anstandungen Anla gaben.

Rundscechau.

Lokomotiven und Wagen.

Fahrbare Reinigungsanlage fiir Lokomotiv-Speisewasser-
vorwiirmer.

Lokomotiv.Speisewasservorwiirmer in der bei Reichsbahn-
lokomotiven iiblichen Bauart erfilllen ihre Aufgabe im Betriebe

nur dann, wenn dic wasser- und dampfseitigen Oberflichen der
Vorwirmerrohre moglichst frei von Kesselstein und von Ol-
verkrustungen gehalten werden. Wichtig ist deshalb, die Vor-
wiirmerrohrbiindel regelmiiBig zu reinigen und die Reinigungs-
fristen nach den Speisewassercigenschaften und nach der durch-
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schnittlichen Lokomotivbeanspruchung festzusetzen. Die frist- | dic stillgesetzte Kreiselpumpe und durch den Zuleitungsschlauch

gemiiBe Reinigung wird aber durch den groBeren Arbeitsaufwand
erschwert, der mit der vielfach noch gebriuchlichen Arbeitsweise
des Ausbaues der Vorwirmerrohrbiindel verbunden ist. Seit
mehreren Jahren wurde daher versucht, die Vorwirmer im
Betrieb ohne Ausbau der Rohrbiindel durch Anwendung fahr-
barer Anlagen zu reinigen.

Im folgenden sind zwei fahrbare Reinigungsanlagen be-
schrieben:

Die fahrbare Vorwiirmerreinigungsanlage der Firma Knorr-
Bremse Aktiengesellsechaft, Berlin-Lichtenberg, ist fiir die wasser-
seitige Reinigung der Rohrbiindel mit Salzsiure gebaut. Sie
besteht im wesentlichen aus dem Salzsiiurebehiilter mit Abla3hahn,
der Kreiselpumpe aus siiurefestem Baustoff mit unmittelbar ge-
kuppeltem Gleichstrom- oder Drehstrommotor. cinem siure-
bestdndigen Dreiweghahn, den Schliuchen fiir die Zu- und Riick-
leitung der Salzsiiure, den Schlaucharmaturen und dem fahrbaren
Gestell fiir Behilter, Pumpe. Motor und Zubehér.

Der Salzsiiurcbehilter ist aus Holz, innen mit 2 mm starkem
Bleiblech, dessen Nihte verschweif3t sind, ausgekleidet und mit
einem Doppeldeckel abgeschlossen. Der Dreiweghahn ist in die
Saugleitung der Kreiselpumpe eingebaut. Durch ihn kann der
Pumpe weehselweise Salzséiure oder Spiilwasser zugefithrt werden.
Die Salzsiiure, die der Pumpe bei Durchgangsstellung des Dreiweg-
hahns zuflieBt, wird durch die Zuleitung in die Vorwirmerrohre
gefordert und liduft durch die Riickleitung wieder in den Behilter

Abb. 1.

zuriick. Durch den Umlauf der Salzsiiure wird die Auflésung des
wasserseitigen Rohrbelags beschleunigt.

Die Abb. 1 zeigt die Anordnung der Reinigungsanlage und
ihre Aufstellung im Betrich. Dio Arbeiten zur Vorwiirmerreinigung
wickeln sich wie folgt ab: Der Sdurebchilter wird mit ungefihr
1501 rund 109, iger Rohsalzsédure gefiillt, wobei noch 0,5 bis 1,09,
eines anerkannten Sdureschutzmittels zugesctzt werden kénnen,
um die Baustoffe der Reinigungsanlage und des Vorwiirmers vor
Siaureangriff zu schiitzen. Bei Vorwirmern mit Umschalthahn
wird dieser auf unmittelbare Speisung gestellt, der Entwiisserungs-
hahn, sowie die Blindverschraubung am Umschalthahn entfernt,
dann das Gewindestiick fiir die Zuleitung von der Kreiselpumpe
in den Gewindestutzen des Entwisserungshahns, sowie das Ge-
windestiick fiir die Riickleitung in das Gewinde der Blindver-
schraubung cingeschraubt. Am Umschalthahn werden ferner beide
Anschluf3flansche der Speisewasserdruckleitung so weit goelost.
daB bei Undichtheit des Umschalthahnkiikens keine Saure in die
Druckleitung flieBen kann. Bei Vorwiirmern ohne Umschalt-
hahn werden zwei besondere Blindflansche mit seitlichen Schlauch-
anschliissen in die Speisewasserzu- und Riickleitung eingebaut.
Nach diesen vorbereitenden Arbeiten wird der Wasserraum des
Vorwirmers mit Salzséure vollgepumpt und die Siiure entsprechend
der Kohlensiiuregasentwicklung umgewiilzt. Die Reinigungsdauer
schwankt je nach der Stiirke der Kesselsteinablagerung aut der
Wasserseite der Vorwirmerrohre zwischen 20 und 45 Min,

Eine Siurefiillung kann durchschnittlich fiir drei Vorwiirmer-
reinigungen verwendet werden.

Nach der Sdurcreinigung wird der Dreiweghahn auf Abzweig
gestellt und die Vorwirmerrohre aus der Ortswasserleitung durch

rund 5 Min. gespiilt, wobei der Anschlul des Riickleitungsschlauchs
am Sidurebehiilter gelost ist und das Spiilwasser mit den Siure-
resten frei abflieBen kann.

Die fahrbare Vorwiirmerrcinigungsanlage Bauart Bw. Ingol-
stadt ermoglicht die wasser- und dampfseitige Reinigung der
Vorwiirmer ohne Ausbau der Rohrbiindel.  Sic besteht in ihrer
neucsten auf Grund mebhrjihriger Erfahrung entwickelten Aus-
fiihrung aus einem 2501 fassenden Bottich aus Liirchenholz fiir
die Salzsidure, aus einem gleichgroBen Stahlblechbehiilter fiir die
Lauge, aus einer siurefesten hand- oder elektromotorisch be-
triebenen Pumpe, einem sdurebestindigen Dreiweghahn, einem
Frischwasseranschlu3 an der Pumpenausgleitung, einem Lauge-
hahn aus GuBeisen und aus einem Entgasungsrohr. Der Séure-
behiilter kann durch eine Bohrung im Boden, die betriebsmiBig
mit einem Holzpfropfen verschlossen ist, entleert werden. In den
Boden des Laugenbebilters ist ein Entschlammungsschieber ein-
gebaut. Im Sidurebehiilter befindet sich noch ein hélzerner Kessel-
steincchlammsammeclkasten.  Die beiden Behiilter und das Zu-
behor sind auf einem auf drei Rollen fahrbaren Winkeleisenrahmen
befestigt. Um die Bedicner der Anlage bei Schiden an den

Abb. 2.

Schliiuchen oder an den Anschliissen vor umherspritzender Salz-
sdure zu schiitzen, ist noch eine Holzwand eingesetzt.

Als Pumpen koénnen siurebestindige Membranpumpen oder
Kreiselpumpen verwendet werden. Fiir den Handbetrieb kommt
nur die Membranpumpe in Betracht. Bei elektromotorisch an-
getriebener Membranpumpe muf cin Schneckengetriebo zwischen-
geschaltet werden,

Dic Abb. 2 zeigt die fahrbare Vorwiirmerreinigungsanlage der
Bauart Bw. Ingolstadt in ihrer neuesten Ausfithrung mit hand-
betriebener Membranpumpe.

Die Reinigung eines Lokomotiv-Speisewasservorwiirmers wird
wie folgt durchgefiihrt: Die Sdurereinigung der Vorwiirmerrohre
auf dor Wasserseite geschieht in gleicher Weise wio sie bereits
bei der ersten Anlage beschrieben wurde. Zur Reinigung der
Rchre auf der Dampfseite werden im Laugenbehiilter rund
2501 5%ige J.auge, in der Ragel P 38 Lauge, angerichtet. Dann
wird das Ablaufrohr fiir das Niederschlagwasser entfernt und an
dem Ablaufrohrflanseh ein Blindflanseh mit seitlichem Dreiweg-
hahn, der zwei Schlauchanschliisse fiir die Laugenleitung und fiir
die Kochdampfleitung besitzt, angeschraubt, das Maschinen-
abdampfrohr abgebaut, ein 3 m langes Standrohr aufgesetzt, um
ein Uberkochen der Lauge zu verhindern, und die Verbindung
zwischen Vorwiirmer und Pumpenabdampfzuleitung durch Ein-
schieben eines Bleches gedichtet. Nach Anschlieen der Laugen-
und der Kochdampfleitung wird der Vorwirmerdampiraum mit
Lauge vcllgepumpt, der Dreiweghahn auf die Kochdampfleitung
umgestellt und die Lauge bei einer ersten Reinigung 3 bis 4 Stdn.
bei regelmiiBig wiederkshrenden Recinigungen rund 1 Stde. ge-
kocht. Nach dem Auskochen wird die Lauge aus dem Vorw#rmer
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durch die Laugenleitung wieder in den ILaugenbehélter zuriick-
gefiillt. Sie kann zu rund zehn Vorwirmerreinigungen verwendet
werden. Tin Nachspiilen mit Wasser entfdllt, da die Lauge die
Vorwirmerbaustoffe nicht angreift.

Die Vorteile der fahrbaren Vorwdrmeranlagen sind: Ge-
ringerer Arbeitsaufwand fiir die Verwirmerreinigung und damit
erleichterte Einhaltung der Reinigungsfristen bei durch-
schnittlich verbesserter Speisewasservorwiérmung im Betrieb.

Fiir die Vorwirmerreinigung mit Rohrbiindelausbau sind
rund 15 Arbeitsstunden aufzuwenden. Bei der wasserseitigen
Reinigung der Vorwirmerrohrwand mit einer fahrbaren Reinigungs-
anlage und mit Finmannbedienung betriigt dagegen die Arbeitszeit
nur rund 1 Std.; sie erhéht sich bei der wasser- und dampfseitigen
Reinigung auf rund 3 Std., wobei berticksichtigt ist, daB die
Anlage withrend der reinen Kochzeit keine Bedienung erfordert.

H. Knorr.

Messungen der Wandungstemperaturen in kupfernen und
stiihlernen Lokomotivieuerhiichsen.

Etwa seit demn Jahre 1930 wurden im deutschen Lokomotiv-
bau stihlerne Feuerbiichsen an Stelle der bisher allgemein iiblichen
kupfernen Feuerbiichsen ecingefithrt. Dabei wurde die bewiihrte
Bauart der Feuerbiichsen beibehalten. Lediglich die Wandstiirke
konnte infolge der groBeren Festigkeit des Stahles verringert
werden, was ja auch im Hinblick auf die geringerc Wirmeleit-
fahigkeit des Stahles un-
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Wiirme*, Nr. 16 des lfd. Jahrg.

Zur Messung der Wandtemperatur in verschicdenen Blech-
tiefen konnten nur Thermoelemente verwendet werden. Die Zu-
leitungen dieser Thermoelemente zur MefBstelle muBten wasser-
dicht durch den Stehkessel nach auBlen gefithrt werden. Hierbei
wurden zwei verschiedene Bauarten angewendet.

Die erste Art des Einbaus eines Thermoelementes in eine
Feuerbiichse verwendet einen Mefipfropfen, der mittels Vierkant
von innen in die Feuerbiichse an Stelle eines Stehbolzen einge-
schraubt wurde. Der Vierkant wurde nach dem Einbau entfernt.
Im Innern des Mef3pfropfens sind die beiden Driihte des Thermo-
clementes eingeltet. wobei sich die Temperaturen in verschiedener
Tiefe messen lassen. Die Mef3driihté werden dann in aufgeschwei3ten
Rohrehen durch den Stahlkessel nach auflen gefithrt und hier

¢ x Rohrwand. + O Tiirwand.

durch eine Stopfbiichse abgedichtet. Der Stehbolzen ist entfernt.
Bei der zweiten Bauart wird im Kopf des normalen Stehbolzens
auf der Feucrseite eine schriige 13ohrung angebracht, deren Lnde
sich wenige Millimeter hinter der Blechoberfliche befindet. Die
Thermoelementendrithte werden durch die hohlen Stehbolzen ge-
fithrt und in der MeBbohrung unter Verwendung von Stanniol
zum bestméglichen Wiirmeiibergang angebracht. Dabei werden
die MeBdrihte durch Verstopfen der Stehbolzenbohrung mit
Asbest vor der unmittelbaren Einwirkung des Feuers geschiitzt.

Bei der ersten Art ist es moglich, die Mef3stelle in verschiedenen
Tiefon des Bleches anzubringen. Da aber hierbei der Stehbolzen
entfernt und damit die Festigkeit der Feuerbiichswand verringert
wird, kénnen die Messungen nur an wenigen Punkten der Feuer-
biichse vorgenommen werden. Sie dienen in erster Linie zur Be-
stimmung des Temperaturabfalles innerhalb des Feuerbiichs-
bleches von der Feuer- zur Wasserseite,

Die zweite Bauart schwiicht in keiner Weise die Feuerbiichs-
wand. Daher kénnen die MeBstellen {iber die ganze Oberfliche der
Feuerbiichse verteilt werden. Auch die Feuerbiichsdecke und die
eigens hierfiir hohlgebohrten Deckenanker konnen mit MeBstellen
ausgeriistet werden. Diese MeBstellen dienen daher zum Auffinden
der heiBBesten Gebiete auf der Oberfliche einer Feuerbiichse.

AnlaB zu diesen Messungen gaben die Mitteldrucklokomotiven.
Zuerst wurde eine Giiterzuglokomotive untersucht, wobei mit
Riicksicht auf die ausgebauten Stehbolzen der Dampfdruck von
25 at auf 16 at herabgesetzt war. Bei diesen Messungen wurde
festgestellt, daB diec Temperaturen in verschiedenen Blechtiefen
unruhig auf- und abpendelten und daf teilweise recht erhebliche
Temperaturen auftraten. An den Seitenwiinden wurden bis 340°,
an anderen Stellen der Feuerbiichse bei stark wechselnder Be-
lastung der Lokomotive bis iiber 500° C gemessen. Dabei wurde
auch festgestellt, daB sich im Verlauf der Zeit die Temperatur-
kurven verschiedener Blechtiefen iiberschneiden kénnen. Es war
also moglich, daf3 eine bestimmte Blechtiefe zunichst heiBer ,‘war
als eine andere, daf3 sich aber dieses Verhalten auch ins Gegenteil
umkehren konnte. Diese Erscheinung trat immer unten im Kessel
auf. Daher wurde ihre Ursache in der kalten Verbrennungsluft
und in der im Innern des Baustoffes von oben nach unten ab-
flieBenden Wiirme vermutet. Dies lie8 sich nachweisen, als die
kalte Verbrennungsluft durch Schamotteausmauerung des Rostes
abgehalten wurde.

Das unstete Pendeln der Temperaturen und ihre absolute
Hohe sowie der anscheinend regelwidrige Verlauf der Temperatur-
kurven finden ihre Ursache in der geringen Wirmeleitungsfahigkeit
des Stahls. Bei einem Vorsuch an einer Schnellzugslokomot‘,ive,
die einen planmiBigen Zug in stark hiigeligem Gelinde beférderte,
trat gleichfalls ein starkes Pendeln der Temperaturen auf. Wihrend
etwa 20 Min. stieg die Temperatur an einer bestimmten Stelle von
250 auf ithber 400° und fiel in eincr weiteren Viertelstunde wieder
auf den ersten Wert ab. Die héchsten Temperaturen traten dabei
in den hinteren Teilen der Feuerbiichse in halber Wandhéhe auf.
Gelegentlich wurden aber auch an anderen Stellen der Feuer-
biichse sehr hohe Temperaturen gemessen, z. B. in der Feuer-
biichsdecke bis 455° und in den Deckenankermuttern bis 654°,
Unten dicht iiber dem Rost innerhalb der Brennschicht blieb die
Temperatur annéhernd auf gleicher Héhe und schwankte zwischen
230° und 240° C. )

Zum Vergleich des Verhaltens einer kupfernen Feuerbiichse
wurden zwei Kessel mit einer stéhlernen und mit einer gleichgrofen
kupfernen Feuerbiichse hergestellt und Messungen an ihnen vor-
genommen. Dabei schwankten die Temperaturen im Kupferblech
im Verlaufe der Zeit wenig, wihrend im Stahlblech wiederum
lebhaftes Pendeln der Temperaturen festgestellt werden konnte,
was besonders deutlich die Abb. 1 fiir den Temperaturverlauf in
den Rohr- und Tirwénden zeigt.

Durch Verwendung der stithlernen Feuerbiichsen sind zweifel-
los gewisse Schwierigkeiten entstanden, die aber heute schon
durch entsprechende Wahl des Baustoffes, erweiterte Anwendung
des SchweiBverfahrens zur Vermeidung von Uberlagerungen und
Verringerung der Blechdicke vor allem in den Rohrwiinden, be-
wegliche Stehbolzen, andere Feuerbiichsformen und verbesserte
Feuerschirme als nahezu tiberwunden gelten koénnen. dei.
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Wissensehaftliche Herbsttagung des YDI.

Motor und Kraftstoff war das Motto, unter welchem dic
sehr gut besuchte wissenschaftliche Herbsttagung des VDI
am’ 29, und 30. September in Augsburg stattfand. Da auch fiir
den Eisenbahnbetrieb der Brennkraftmotor zu immer gréfierer
Bedeutung gelangt, diirfte ein Bericht iiber die Tagung von
Interesse sein.

In der ersten Fachsitzung:

WFlussige, gasférmige und feste Brennstoffe
im Motorbetrieb™

sprach zuniichst Dr. Lindner, Augsburg. iber dic ,,Grund-
lagen der Prifung und Bewertung der fliissigen Breonn-
stoffe”.  Kr betonte u.a.. daB unsere Erkenntnisse tiber den
chemischen Aufbau der Kraftstoffe und die Umsetzungsvorginge
im Motor noch nicht ausreichen, um an Hand der physikalischen
und chemischen Eigenschaften cines Kraftstoffes dessen Verhalten
in einem Motor beurteilen zu konnen. Man ist daher weitgehend
auf technische Priifverfahren angewiesen, insbesondere in bezug auf
dic Bewertung der Ziind- und Brenneigenschaften. Dic Betriebs-
verhéiltnisse und die Bauart des Versuchsmotors beeinflussen dic
‘Priifergebnisse stark. Die Anwendung von Bezugskraftstoffen
nach dem Oktan- bzw. Cetenzahlverfahren beseitigt diese Schwierig-
keiten nicht vollig, da das Temperaturverhalten bei Bezugs- und
Prifkraftstoffen verschiedenartig ist.

Als zweiter Redner sprach Dircktor Broeze, Delft, iiber

»Probleme des Motorbetriebs mit Schwerdlen.”

Fiir die leichte Verbrennung des Brennstoffes im Motor sind
wichtig die Ziindeigenschaften, dic Ziahfliissigkeit und die Fliichtig-
keit. Die Zindeigenschaften sind hauptséchlich gegeben durch die
Art des Rohéls. Bei hoéher sicdenden Brennstoffen tritt ein
crhohter Zindverzug auf. Die Zihfliissigkeit ist in praktischer
Hinsicht (Schmutzablagerung, Leitungswiderstand) von Be-
deutung. 18 ist aber auch bei den dickflitssigsten Brennstoffen
reine Druckzerstiubung méglich. Bei schwersiedenden Brenn-
stoffen sind Brennstoffniederschliige an den Wandungen zu ver-
meiden. Wichtig sind hche Lufttemperatur.” Luftwirbelung und
Diisenkiihlung. Schlechte Verbrennung ergibt raschen Verschleif3
von Kolbenringen und Zylindern. Verchromte Zylinder haben
sich bewahrt.

Uber

.Gaskraftanlagen fiir heimische feste Brennstoffe™
sprach Dipl.-Ing. Schmidt. Er zeigte als Beispiel cine grof3e
Torfvergasungsanlage fiir Kraft- und Heizgaserzeugung.  Die
Generatorgasanlage besitzt den Vorteil, daf3 sie unerwiinschte
Bestandteile (Schwefel, Aschenstaub) vom Motor fernhélt. Schwel-
koks-Vergasungsanlagen haben eine ziemlich weite Verbreitung
gefunden und sich gut bewiihrt.  Auch Schiffsgasanlagen sind
bereits verschiedentlich in Betrieb. Eine Kupplung von Gas- und
Dampfkraftanlagen bringt gegeniiber heutigen Verfahren, dic
nur mit Abwirmeverwertung arbeiten, beachtliche wirtschaftliche
und betriebliche Vorteile.

Dr. W. Rixmann &uBlerte sich tber

.Untersuchungen zur Weitercentwicklung
gasbetriebener Fahrzeugmotoren.”

Bei den mit reiner Saugfiillung arbeitenden Fahrzeugmotoren
ist bei Flussiggas und Motoren-Methan immer noch mit ciner
Minderleistung von 49,. bei Leuchtgas sogar mit einer solchen von
Letwa 20 bis 259, gegeniiber sparsamem Benzinbetricb zu rechnen.
Den Weg zur Weiterentwicklung bictet die Druckgasaufladung,
wobei das gespeicherte Cias bei einem bestimmten Druck herein-
gefithrt wird. Theoretisch crgibt sich damit bei Leuchtgas eine
FullungsvergréBerung bis etwa 37 v. H. Die zugehorige Leistungs-
stoigerung ist durch den thermischen, indizierten und mechanischen
Wirkungsgrad dieses Verfahrens bestimmt. Nach englischen Ver-
suchen entspricht die gegeniiber der reinen Saugfiillung erzielbare
Mehrleistung nicht der theoretischen FiillungsvergréBerung. Bei
Leuchtgas ist die Grenze durch die Ausbildung des Triebwerks -
gegeben. Der umgebaute Dieselmotor eignet sich fiir die Druckgas-
aufladung besonders gut.

Einen Weg in Neuland bedeutete der Vortrag von Dr. Wahl:
slirgebnisse eines verdichterlosen Kohlenstaubmotors
aus 4000stiindigem Betrieb.*

Nach Wahl sei der Kohlenstaubmotor als einfithrungsreif
anzusehen. Die Einfiihrung des Treibstaubes in den Hauptbrenn-
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raum crfolgt verdichterlos in zwet Stufen, zuerst gelangt er durch
einen Teilsaugluftstrom in eine als Schleusenraum dienende Bei-
kammer. Wiihrend des Verdichtungshubes wird der Staub in der
ahgeschlossenen Beikammer durch die aus dem Zylinder ein-
stromende verdichtete Luft aufbereitet. bis etwa im O. T. durch
cine Teilziindung ciné schnelle und starke Drucksteigerung in der
Beikammer entsteht. worauf der Inhalt derselben iiber eine Ver-
teilerdiise zuerst rasch und dann langsamer in den Hauptbrenn-
raum gespritzt wird. Die Verbrennung soll beziiglich Staubfreiheit.
Gemischbildung und Belastung ziemlich unempfindlich sein.  Die
Duauerbetricbsfihigkeit wird durch den Aschengehalt des Treib-
stoffes entscheidend becinflut. Die Abniitzung von Zylinder-
biichsen und Kclbenringen ist bei Kohlen von normalen Asche-
gehalten durch Verwendung besonders verschleilfester Baustoffe
aut einen Bruchteil - frither gemessener Werte herabgesetzt.  Die
dauernde Reinhaltung des Triebwerkschmiersls ist durch ent-
sprechende Betriebsverfahren erreicht.

In der zweiten Fachsitzung

~Sonderaufgaben der Gestaltung und Prifung

des Motors'™
sprach Direktor (. Pielstiek tber
nZiweckmiiBiger Werkstoffeinsatz
als Weg zum Leichtbau bei GroBmotoren.”

Fiir den ,.LeichtgroBmotor* sind Zylinderleistungen von liber
200 PSe bei Einheitsgewichten von 12 kg/PSe mafigebend. Die
Forderung nach zweckmiBigem Werkstoffeinsatz gilt nicht nur fiir
das einzelne Werkstiick. sondern auch fiir das Zusammenwirken
mehrerer Bauteile.  Notwendig ist genaue Kenntnis der Bean-
spruchungen am Werkstiick. Hierzu sind Dehnungsmessungen
notwendig. Auch muB der Konstrukteur den jeweils besten Werk-
stoff und das geeignetste Herstellverfahren ausfindig machen. In
diesem Zusammenhang wird auf die Bedeutung der Schweil3-
konstruktionen an Hand cines geschweil3ten Gestelles hingewiesen.

Durch die geschilderten Methoden konnte das Einheitsgewicht
von GroBmotoren fiir Sonderzwecke auf 10 kg/PSe und weniger
gesenkt werden. Dies war Voraussetzung fiir die Verwendung des
Dieselmotors als Antriebsmaschine fiir gréBte Schiffseinheiten.

Fiirst von Urach behandelte den

+Autobahnfesten Fahrzcugmotor.™

Hierbei gilt es, die Dauerleistung nither an die Hochstleistung
heranzubringen.  Bleibronzelager mit diinnem AusguB sind sehr
geeignet  fiir  hohe Beanspruchungen.  Wichtig sind richtige
Dimensionierung der Kurbelwelle. Gegengewichte, Dosierung des
Schmierdls, Fernhalten desselben vom Brennraum. Verzinnen der
Kolben gibt gute Notlaufeigenschaften, salzgefiillte AuslaBventile
ergeben  besscre Wirmeabfuhr; geeignete Getriebe bringen die
Droehzahl in den Bereich des giinstigsten Drehmoments. Besondere
Olkiihler sind meist unnétig. dagegen ist gute Durchbildung des
Wasserkiihlsystems sehr wichtig, desgleichen giinstige Luftwider-
standsform.

Dr. Zeller, Borlin, sprach iiber

oLirmabwehr bei Motorenprifstdnden.”

Raumschalldampfung, schallsichere MeBkabinen, schalltech-
nisch richtige Baugestaltung und Aufstellung sind die Mittel der
Lirmabwehr. Falls letztere der Frequenzzusammensetzung des
Motorenlirms angepafit sind, kénnen schalltechnisch schr gute
Schluckgrade crzielt werden.

In einem allgomeinen Vortrag verbreitete sich Dr. Jost,
Leipzig, tiber
~Physikalisch-chemische Grundlagen der Verbrennung

im Motor.*

Die Verbrennung im Ottomotor hiingt von der Flammen-
ausbreitung und der spontanen Reaktion im unverbrannten
Gemisch ab, die unter Umstiinden zum Klopfen fithren kann.
Beide Prozesse sind im wesentlichen durch chemische Umwand-
lungen bedingt. Der Vorgang der Ziindung und Verbrennung
im Dieselmotor wird von den gleichen Gesetzen beherrscht,  Kr
zerfiillt in Einspritzung, Zerstiitubung, Tropfchenverdampfung und
chemische Reaktion in der Gasphase. Fir den Gesamtvorgang
kann man kein einfaches allgemeines Gesetz erwarten. Man kann
lediglich mit leidlicher Sicherheit voraussagen, wie sich die Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Teilvorginge mit der ,,Temperatur'
dindern. Verbrennungsvorginge von Kohlenwasserstoffen ver-
laufen mit einer Temperaturabhéngigkeit, die reichlich einen
22, Heft 1938, 66
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Verschiedenes.

Organ f. d. Fortsghritte
des Eisenbahnwesens,

Faktor 2 fiir 20° Temperaturdnderung bei 500° C ausmacht. Dem-
gegeniiber kénnen alle Prozesse bei niederer Temperatur annéthernd
als temperaturunabhéingig angesehen werden. Bei sehr niederen
Temperaturen ist die chemische Reaktion bestimmt der lang-
samste und damit fiir den Ziindvorgang maBgebende Faktor.
Daneben kommt als temperaturabhiingig noch der Dampfdruck
der Trépfchen in Frage.

Eine unmittelbare Anwendung auf den Dieselmotor macht
Schwierigkeiten. weil man weder die Verbrennungsgeschwindig-
keit von Dieselkraftstoffen unter vergleichbaren Bedingungen.
noch die Temperaturen des Brennstoffdampf-Luftgemisches imn
Augenblick der Ziindung genau kennt.

Dr. K. Zinner, Dresden, verbreitete sich iiber den

»Stand der Erkenntnisse (iber die Gemlschblldung
im Diesel- und Ottomotor.”

Die Mischung wird beeinflult durch den zeitlichen Ablauf
der Zuteilung des Brennstoffes an die Luft, durch die rdumliche
Verteilung des Brennstoffes und durch seine Auflésung.

Beim Ottomotor ist hauptsiichlich die réumliche Verteilung
von Bedeutung. Beim Dieselmotor ist die Gemischbildung wegen
der Kiirze der zur Verfligung stehenden Zeit viel schwieriger. Der
zeitliche Ablauf der Brennstoffzuteilung ist nicht nur von der
Forderkennlinie der Brennstoffpumpe. sondern auch von der
Brennstoffleitung und der Diise abhéingig. Die Verteilung ist
bedingt durch die Einspritzart, die Luftbewegung im Brennraum
und die Verbrennung. Fiir den schnellaufenden Motor ist die Luft-
bewegung von ganz besonderer Bedeutung.

Dr. W. Pflaum. Berlin, sprach iiber

wMoglichkeiten und Grenzen
der Drehzahl- und Arbeitsdrucksteigerung.*

Ziindverzug und Verbrennungsdruckanstieg gewinnen fiir den
mechanischen Lauf des Motors bei einer Drehzahl von 2000 Min.
und dariiber erhohte Bedeutung. Der Abfall des Arbeitsdruckes
durch die endliche Geschwindigkeit der Molekiile im arbeitenden
Gas betriigt bei einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 10 m/s
69%,. Die nur von Drehzahl und mittlerem Arbeitsdruck abhéngige
Literleistung kann durch einfache Zunahme der mittleren Kolben-
geschwindigkeit nicht beliebig erh6ht werden. Die Grenze fiir die
Steigerung der Literleistung liegt weniger auf thermodynamischem,
als auf mechanischem Gebiet. Das wirksamste Mittel zur
Steigerung des Arbeitdsruckes ist die Aufladung. Sie kann gegen-
iiber dem heutigen Wert von 60 bis 709, noch wesentlich weiter
erhéht werden.

Der Vortrag von Dr. Schinidt, Berlin, bezog sich auf

.Neue Untersuchungen iiber den Zindverzug
im Dieselmotor und den Klopfvorgang im Ottomotor.*

Die experimentelle Untersuchung des Klopfvorganges ist
wegen der kurzen Zeit, wihrend der sich die Verbrennung ab-
spielt, verhiltnismiéfBig schwierig. Die rechnerischen und experi-
mentellen Untersuchungen zeigen, daf eine ausreichende Kenn-
zeichnung der Kraftstoffe mit Hilfe einer Zahl nicht moglich ist,
es miissen mindestens zwei Kennzahlen gewihlt werden. Erfolgt
die Untersuchung des Kraftstoffes im Prifmotor unter éhnlichen
Bedingungen wie beim Motorbetrieb, so kann man mit einer
Kennzahl auskommen. Eine Verallgemeinerung der bisher ge-
wonnenen Erkenntnisse ist aber vorldufig noch nicht am Platze.

.Fortschritte und Aufgaben
bei der Entwicklung von Zweitakt-Dieselmotoren™
war das Thema, das sich Dr. Grantz, Augsburg, gestellt hatte.

Das Spiilproblem ist besonders eingehend untersucht worden.
Es zerfilllt in die reine Thermodynamik, die Forschungen zur
Sichtbarmachung der Strémung im Zylinder und die Schwingungs-
erscheinungen. Woeiterhin werden die Aufgaben fiir die Weiter-
entwicklung der Zweitakt-Dieselmaschine in Wissenschaft und
Praxis abgeleitet: Die Wissenschaft muBl3 die MeBmethoden erheb-
lich vereinfachen; die Praxis soll aus den wissenschaftlichen Er-
gebnissen die Nutzanwendung ziehen.

Dr. Schnauffer, Miinchen, sprach iiber

+Einspritzmotoren mit Fremdziindung,"
und zwar insbesondere {iber Versuche, die er bei der DVL an Flug-
motoren durchgefiihrt hatte. Das Einspritzen des Kraftstoffes
erfolgte unmittelbar in dem Hubraum wihrend des Ansaugens.
Eine normale Dieseleinspritzpumpe konnte ohne weiteres ver-

wendet werden, nicht dagegen Dieseldiisen. Es gelang neben den
{ibrigen Vorteilen der Benzineinspritzung Leistungssteigerungen
bis zu 179, zu erzielen. Die Griinde waren geringe Verbesserung
des thermischen Wirkungsgrades, vor allem aber wesentliche Ver-
besserung des vclumetrischen Wirkungsgrades. Die erreichten
Kraftstoffersparnisse betrugen 169%,, wenn unter Verzicht auf die
mégliche Leistungssteigerung mit kraftstoffarmen Gemischen ge-
fahren wurde.

Die letzte Fachsitzung bezog sich auf

,Betriebserfahrungen an Motoren.*
Zuniichst sprach Direktor B6hm, Kempten, iiber
LErfahrungen an Dieselmotoren in Kraftwerken.*

Als Reservemaschine kann nur eine solche in Frage kommen,
die in der Lage ist. in ganz kurzer Zeit von Stillstand auf volle Last
zu gehen. Diese Forderung kann nur vom Dieselmotor erfiillt
werden. weshalb das Allgduer Uberlandwerk seine ganze Reserve-
anlagoe ausschlieBlich auf Dieselmotoren abgestellt hat. Der Betrieb
der Maschinen hat gezeigt, daB die Beanspruchung im Dauer-
hetrieb wesentlich geringer ist als die durch das hiufige Anfahren.
Im letzten Fall treten ungleiche Erwiirmungen auf; auch miissen
kritische Torsionsdrehzahlen durchfahren werden. Trotz der
schweren Beanspruchungen sind aber beim Anlaufen der Maschinen
keine nennenswerten Stérungen eingetreten, die Motoren haben
vielmehr trotz der schwicrigen Betriebsverhiiltnisse die FEr-
wartungen restlos erfiillt.

Als néchster Redner sprach O. Hanisch iber

.Erfahrungen mit Einbaumotoren in Baubetrieben.”

Die Baumaschine mufB3 fahrbar oder leicht ortsverdnderlich
sein. Als Einbaumotor kommt fast ausschlieflich der Dieselmotor
in Frage. Die GroéBenordnung der Motoren schwankt zwischen
4 und 50 PSe, groBere Leistungen kommen bei Baggern in Frage.
Neben elektrischer Kraft dienen Dieselmotoren als Notreserve bei
Grundwasserabsenkung und Druckluftgriindung. deren Betrieb
auch bei Stromunterbrechung weiterlaufen mufl. Im Forder-
betrieb werden Diesellokomotiven eingesetzt, namentlich bei 60er
Spur. Die Betriebsbedingungen sind bei Einbaumotoren meist
recht ungiinstig, da sie der Witterung und starker Staubentwicklung
ausgesetzt sind. Dazu kommt noch mangelhafte Wartung durch
wechselndes Personal.

Gorsler, Landsberg a. \/V ging auf
,.ErfahrungenmltEmbaumotoreninderLandwirtsch&ft“
ein. Der Ersatz der tierischen und menschlichen Arbeitskraft durch
Motoren hat in letzter Zeit stark zugenommen. Solche Einbau-
motoren sind nur wenige Stunden jihrlich in Betrieb und miissen
daher billig sein. Andererseits mu3 der Motor trotz sehr un-
giinstiger Arbeitsbedingungen doch duBerst zuverlissig sein. Guter
Kundendienst ist von groBer Bedeutung. Stérungen im Betrieb
von Motoren, die als Hilfe in der Feldarbeit eingesetzt werden.
sind in kiirzester Frist zu beseitigen. Gut verteilte Ersatzteillager
sind unerliiBlich.

Als letzter Redner verbreitete sich Direktor Preuss, Diissel-
dorf iiber
Erfahrungen bei der Uberwachung und Instandsetzung

von Fahrzeugmotoren®

in groflen Verkehrsbetrieben, also iiber einen den Eisenbahn-
ingenieur aufs engste angehenden Gegenstand. An Hand der Ab-
hiingigkeit der Betriebskosten von GroBSkraftwagen von der Fahr-
leistungsausnutzung je Jahr und Wagen wies er den Vorteil nach,
der durch Instandsetzung der Fahrzeuge in mdglichst kurzer Zeit
erreicht wird. Der Brennkraftmotor ist derjenige Teil des Fahr-
zeugs, der wegen der hohen thermischen und mechanischen Bean-
spruchung am meisten der Beaufsichtigung bedarf. Trotz erh6hter
Fahrtgeschwindigkeiten und héherer Triebwerksdriicke hat sich
gezeigt, daB die Instandsetzungszeiten und -kosten beim Diesel-
motor nicht hoher als beim Ottomotor sind. Das liegt u. a. an der
reichlichcren Bemessung der hochbeanspruchten Teile, der sorg-
faltigen Filterung von Luft, Kraftstoff und Schmiersl und der
Verminderung des Verschleies der Zylinderwandungen .und
Kolben, der Lager, der Kurbel- und Nockenwellen. Die Kosten
fir die Instandsetzung sind durch Anwendung des Ersatzteil-
verfahrens und durch gut {iberwachte Akkordarbeit auf ein ertrig-
liches MaB herabgedriickt. Infolgedessen kann.der Hundertsatz
der Ersatzfahrzeuge niedrig gehalten werden. Geiger.
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