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Lauf von Eisenbahnfahrzeugen mit zwei ohne Spiel gelagerten Radsitzen
beliebiger Belastung in der Geraden.

Von Prof. Dr.-Ing
Hierzu
Aufgabe der Untersuchung.

In einer fritheren Arbeit*) habe ich den Lauf von Eisen-
bahnfahrzengen mit zwei ohne Spiel in ihrem gemeinsamen
Rahmen gelagerten Radsétzen im geraden (leis bei {iblichem
Spurspiel betrachtet, und zwar unter einer Reihe von Voraus-
setzungen, darunter auch der, dafi die vier Raddriicke Q des
Fahrzeugs im Ruhezustand gleich groll seien. Diese Voraus-
setzung trifft in Wirklichkeit oft nicht zu. Hier soll daher
der Lauf der gleichen Fahrzeuge im geraden Gleis betrachtet
werden bei Ungleichheit der Raddriicke, im iibrigen unter den
gleichen Voraussetzungen wie bei der ersten Arbeit.

Allgemeine Bewegungsgesetze.

Uber die allgemeine Bewegung des Fahrzeugs und seiner
Radsétze im Gleis hat die frithere Arbeit folgendes ergeben,
das hier kurz wiederholt sei, siehe die schematische Textabb. 1,
die das Fahrzeug im Grundril und links und rechts daneben
die nach links und rechts umgeklappten senkrechten Meridian-
schnitte der beiden Radsitze darstellt.

Bezeichnet

0 den Momentanpol der beliebigen Bewegung des
Fahrzeugs als Ganzen im Gleis,

die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs in allen seinen Teilen, damit auch beider Rad-
sitze, um eine senkrechte durch O gehende Achse,
die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit jedes
Radsatzes um seine eigene, waagerecht ange-
nommene Achse,

den Abstand des vorderen (V) und a — p den Ab-
stand des hinteren (H) Radsatzes vom augenblick-
lichen ,,Hauptradius®,

das Lot vom augenblicklichen Pol O auf die Fahr-
reuglingsachse,

Wy,

U)YV, U)yH

OD =P

dann kénnen wir hinreichend genan die augenblickliche Ge-
samtbewegung jedes Radsatzes ansehen als zusammen-
gesetzt aus der Querverschiebung®¥) p.w,, (a — D). oy
und einer Drehung mit der aus w, und @y ys Wy Zusammen-
gesetzten Winkelgeschwindigkeit
wy =Yoo + o’ og=Yo+og
um die sogenannte uy-, ug-Achse jedes Radsatzes. Diese
Achse liegt in der senkrechten Meridianebene des zugehdrigen
Radsatzes, schneidet dessen Rigendrehachse im Abstand
0D =P von der Fahrzeuglingsachse unter einem sehr kleinen
Winkel ey, &, und durchdringt den die beiden augenblicklichen
Laufkreise des Radsatzes einhiillenden Kegel in einem Punkt
Ev, Eg. Dieser Punkt muB aus Gleichgewichtsgrinden

#) Heumann: Lauf von HKisenbahnfahrzeugen mit zwei
ohne Spiel gelagerten Radsétzen in der Geraden, (ilas. Annalen
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**) Quer und lings bezieht sich stets auf das Fahrzeug,
nicht auf das Gleis. Der Unterschied ist aber duBerst gering.
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stets zwischen den beiden Laufkreisebenen eines
Radsatzes liegen, und kann héchstens in einer von diesen
liegen. Da der Polabstand P stets sehr grol} ist gegeniiber
der Entfernung 2 s der beiden Laufkreise eines Radsatzes von-
einander und die beiden Laufradhalbmesser eines Radsatzes 1y,
ra stets sehr grof} sind gegentiber ihrem Unterschied 1o — i, so
kénnen die Winkel ey, e bel bestimmtem P auch bei stirkster
Verlagerung der Punkte Ev, Eg, gegeneinander nur sehr wenig
schwanken und sehr wenig voneinander abweichen; d. h. sie
kénnen bei bestimmtem P als konstant und einander gleich
angesehen werden. Das gilt dann auch fiir Wy Oy gy und Wy
und wy. Die Gesamtbewegung jedes Radsatzes ist somit ge-
kennzeichnet erstens durch das beiden Radsitzen gemein-
same bzw. gleiche w,, w, und P oder durch das gemein-
same bzw. gleiche ¢ und P, und zweitens durch das ihm
zukommende p, a — p und seine Laufkreishalbmesser L/
riv) Ila,H, riH-

Diese Gesamtbewegung jedes Radsatzes setzt sich zu-
sammen aus Rollen und aus Gleiten in seinen beiden augen-
blicklichen -Aufstandspunkten A und A" bzw. B und B’, die
angenéhert in der senkrechten Meridianebene des Radsatzes
liegen. Das Rollen interessiert hier nicht, wohl aber das
Gleiten, denn es legt den Momentanpol O fest. Fir das
Gleiten gilt folgendes: Der Vorderradsatz mit der Radreifen-
kegelneigung f soll um y,, aus der Gleismitte seitwirts ver-
schoben sein und demgeméll die ein wenig verschieden grofien
Laufkreishalbmesser r - . yy und r — f .y haben. Die
unter dem Winkel & gegen die Radsatz-Eigendrehachse ge-
neigte u,-Achse soll den die beiden Laufkreise umhiillenden
Kegel in einem Punkt Ev in beliebiger Lage zwischen den
beiden Laufkreisebenen durchdringen, s. Textabb. 1, rechts.
Zieht man in der senkrechten Meridianebene durch die
Punkte A und A’ Parallelen zur Radsatz-Eigendrehachse bis
zu deren Schnittpunkten Na und Ny, mit der uy-Achse,
und fillt in der waagerechten Ebene von diesen Punkten
Lote auf den augenblicklichen Hauptradius OD, so sind
deren Fulpunkte Ma und M,, die sogenannten ,Reibungs-
mittelpunkte” des Radsatzes, und es kann augenblickliches
Gleiten in A und A’ angeschen werden als augenblick-
liche Drehung dieser beiden Punkte um senkrechte
Achsen durch Ma und M,, mit der Winkelgeschwin-
digkeit wg; d. h. die augenblickliche Gleitgeschwindigkeit in

: f Fy 8 B ooy e AT o
Aist g, =wm, . AMa, die in A"=g,, =w, . A'M,, und beide
liegen angenihert in der waagerechten Gleisebene. Das Ge-
samtgleiten g, in A kann zerlegt werden in ein Quergleiten

gy =p ., und ein Léngsgleiten Ja =Na A .w,. Das Ent-
sprechende gilt fiir das Gleiten in A’. Das Quergleiten ist
in beiden Punkten A und A’ des Radsatzes gleichgrofi und
gleichgerichtet und macht die Gesamtquerbewegung des
Radsatzes aus, da dessen Rollen rein lings vor sich geht, keine
Querkomponente hat.
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Das Quergleiten des Radsatzes ist verhiltnisgleich dem
Abstand p des Hauptradius von der senkrechten Meridianebene
des Radsatzes oder lkurz von ihm selber, am grifiten bei Lage
des Hauptradius im anderen Radsatz, denn weiter kann

auf die senkrechte Meridianebene des Radsatzes oder auch ver-
hiltnisgleich dem Abstand des Punktes Na oder Ny, vom
Aufstandspunkt. Aus Gleichgewichtsgriinden (s. unten)
miissen die beiden Rider eines Radsatzes in ent-

/](8 50'27'%
! M,
N *
y 2
: i
B/, 3 .
5 ¥ % /
o /] & 8 BN By
. N S
i A, Na W ] )
% Tl B el VI !
! ] 7% | (4
LV Geslingsachse 8 ’
TGy A
Hr iy
a-p +2/'? 4l E}
e e
g2 |
N S \ |
! g
b ’
J: S
I I
Wz, Oy _fr g \’wz ) ’ i
I v
| L
tfdy wy
Abb. 1.

aus Gleichgewichtsgrinden der Hauptradius sich
nicht entfernen (s. unten). Das Lingsgleiten eines Rades
ist verhdltnisgleich dem Abstand des Durchstopunktes der
uy-Achse durch die Laufkreisebene des Rades von seinem Auf-

standspunkt, genauer von der Projektion des Aufstandspunktes

gegengesetzter Richtung lingsgleiten oder die beiden
Durchstolpunkte der u-Achse durch die beiden Laufkreis-
ebenen eines Radsatzes auf verschiedenen Seiten der beiden
Aufstandspunkte liegen, also entweder der eine dariiber und
der andere darunter oder umgekehrt. Demgemill miissen die
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beiden Punkte Na, o entweder beide aulierhalb oder beide
innerhalb des Laufkreisehenenpaares liegen. Geht die uy-
Achse durch einen Aufstandspunkt oder fillt ein Punkt Na,
N4+ mit ihm zusammen, so kann das betreffende Rad nur
quer gleiten; liegt auch der Hauptradius im zugehorigen Rad-
satz, so muf} dies Rad rollen. Geht die u,-Achse durch beide
Aufstandspunkte oder fallen beide N mit ihnen zusammen und
liegt auBerdem der Hauptradius im Radsatz, so mul} dieser
mit beiden Ridern rollen. Das Gleiche gilt natiirlich fir den
Hinterradsatz, der in Textabb. 1 um y,; nach der gleichen Seite
aus der Gleismitte verschoben ist wie der Vorderradsatz.

Rollt ein Radsatz in einem oder beiden Aufstandspunkten, so
treten an diesen Stellen Haftreibungswiderstdnde auf,
deren GroBe zwischen O und f. Q liegt und deren Richtung
zuniichst unbestimmt ist. Diese Gleit- und Haftreibungswider-
stiinde liegen ebenfalls.angenihert waagerecht und sind nach
unserer Voraussetzung die einzigen nennenswerten dulleren
waagerechten Krifte, die am Fahrzeug angreifen. Im Be-
harrungszustand miissen sie daher einander das
Gleichgewicht halten. Aus dieser Bedingung und daraus,
daf die Gleitrichtungen den Gleitwiderstinden entgegen-
gesetzt gerichtet sind, erbalten wir die Gleitrichtungen.

Zwischen den seitlichen Auslenkungen der beiden Rad- % Z /L 2 g
sitze y, und y,, der Richtung des Gleitens an den vier Auf- T 2 F‘T v a7
standspunkten und den Polabstéinden p, a — p und P bestehen f H|™? ‘-Q'T p- 4 4
na_ch Textabb. 1 folgende Bezifahung:en. Die Gleitrichtungen _1_ NTr i
geien gekennzeichnet durch die Winkel 4, 65, &3 und 13 g 1; £ |
gegen die Querrichtung. Dann lesen wir aus der Abbildung ! s s P J
folgende geometrischen Beziehungen ab: s 7 77 77 A
a) Aus dem senkrechten Meridianschnitt des Vorderrad- o
satzes: Abb. 2.
p(tgds +tgys) +25 .
Ctg &y = 5 e -
2.y P P
b) aus dem senkrechten Meridianschnitt des Hinterrad- =
satzes: £ =" | i
v o B P) (tg &y F tx ) + 25 ’ -8 4 ’
2 “H 2. le % ﬁ P fQ-B \\ﬂ-‘_—_—‘-\_“éf@‘fZJQCéfg
oder, da ctg &y av,actg 83 ist, H Sy T M— e
o S 5 4 x ; L.
P(U:?’g + g 05) + S:(l' P)(t‘fsé—a‘}‘tg%) \ 2*? 7 T T
2.5y 8 ...yn.ﬁ o 7
und Abb. 3a.
Yy  pltgys+tgdy) +2s 1)
— - o . . . &
yH (ﬂ; - P) (tg C:; + tg "73) + 25 8 k A » .
Sind also auBler den Gleitrichtungen, 2 s und a noch S 5,
von den drei GroBen y, y,; und p zwei bekannt, so o (&
ist damit die dritte festgelegt, ist nur p bekannt, Peislingsachse |
so ist dadurch das Verhiltnis der beiden Auslenkungen H
Vv P
¥ festgelegt. Da ctg e = — ist, ist durch die %’/
r 7 ~

H
Gleitrichtungen, p und y, oder y, auch P fest-
gelegt.

yy und y, sind die Ordinaten der Bahnen der
Mittelpunkte Zv und Zg der Vorder- und Hinter-
achse; sie legen diese und damit auch die gesuchte Bahn
des Fahrzeugmittelpunktes C fest. Wie ist es nun zuniichst
mit den Gleitrichtungen ?

Gleit- und Rollbereich,.

Diese hiingen in folgender Weise von den Raddriicken ab.
Mit allen vier Rédern rollen*) kann das Fahrzeug unter den
gemachten Voraussetzungen nur, wenn seine Lingsachse genau
in der Gleislingsachse liegt. Das kommt praktisch fast nie

Gleitrichtungen.

5

vor. Bei der kleinsten Abweichung hiervon muf} das Fahr-
zeug — von einer augenblicklichen Durchgangsstellung ab-
gesehen — mindestens in zwei Aufstandspunkten gleiten.

Das Gleiten ruft entgegengesetzt gerichtete Gleitreibungs-
widerstinde wach, deren jeder nahezu gleich dem Produkt
von Raddruck Qa, Qas, Qp, Qps und der Gleitreibungsziffer f
ist. f soll an allen vier Aufstandspunkten gleichgrof3 sein.

*) Unter ,,Rollen** ist verstanden eine Bewegung der Réder
auf den Schienen ohne Quer- und Liingsgleiten der ganzen Be-
rithrungsfliichen; dabei ist nicht ausgeschlossen ein Drehgleiten
oder ,,Bohren‘t der einzelnen Druckflichenteilchen um den Druck-
mittelpunkt, wie bei einem Spurzapfen.

Abhb. 3b.

Die Richtungsfreiheit der Reibungswiderstinde wird durch
die Gleichgewichtsbedingungen in folgender Weise einge-
schrinlkt, siehe die schematische Textabb. 2 und 3a, 3b mit den
vier Reibungswiderstinden . Qa, f. Qar, . Qp, . Qn- an den
vier Aufstandspunkten:

1. Die an jedem Radsatz angreifenden beiden Léangs-
reibungswiderstinde miissen nahezu gleichgrol und entgegen-
gesetzt gerichtet sein: f Q4 .siny ~ fQa .sind; £ Qp .sin =~
~ 1 Qg . sin 7.

2. Die Summe der Langsreibungswiderstinde an den
beiden Aufstandspunkten einer Fahrzeugseite muld gleich-
orol und entgegengesetzt gerichtet der Summe der beiden
anderen Lingswiderstinde sein: f Qa siny 4 Qpsin{ =
=f Qas.sind 4+ Qp-.sin#.

Die beiden Lingswiderstinde einer Fahrzeugseite kénnen
dabei gleich oder entgegengesetzt gerichtet sein (Textabb. 2
und 3a, b).

3. Die Summe der an einem Radsatz angreifenden Quer-
widerstinde muB gleichgrofl und entgegengesetzt der Summe
der beiden am anderen Radsatz angreifenden Querwiderstinde
sein: £ Qa cos y-+1f Qar.cosd =f Qp.cos § £ Qg . cos .

T

[
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Da die beiden Rider eines Radsatzes sich nicht gegen-
einander quer verschieben kénnen, miissen bei Gleiten die
beiden Quergleitwiderstinde eines Radsatzes gleichgerichtet
sein.

4. Das Moment der Lingswiderstinde um irgend eine senk-
rechte Achse mull gleichgrofl und entgegengesetzt gerichtet
dem Moment der Querwiderstinde um die gleiche Achse sein.

Aus Bedingung 3 folgt, daf der Hauptradius nicht
iiber die Vorderachse hinaus nach vorne und nicht
iiber die Hinterachse hinaus nach hinten liegen kann.
“Weiter ergibt sich aus diesen vier Bedingungen folgendes: Die
Resultierende der an jedem Radsatz angr af(,nan beiden
Reibungswiderstéinde liegt senkrecht zur Fahrzeuglingsachse.
Beide Resultierenden sind gleichgrof und entgegengesetzt ge-
richtet. Sie greifen an an den Schnittpunkten Fy, Fy ihrer
erzeugenden Reibungswiderstinde und diirfen nicht gegen-
einander versetzt sein, miissen vielmehr auf einer gemeinsamen
Querlinie ' — T liegen. Diese Querlinie kann ganz belichige
Lagen haben, zwischen den beiden Radsitzen, vor Radsatz V
odel hinter Radsatz H (Textabb. 2 und 8a, b). Lage von F—F
zwischen den beiden Radsiitzen bedeutet hmgsglelt011 der
beiden Rider einer Fahrzeugseite in gleicher Richtung. Lage
der Querlinie F — F auflerhalb der beiden Radsitze bedeutet
Lingsgleiten der beiden Réader einer Fahrzeugseite in entgegen-
gesetzter Richtung. Die Schnittpunkte Fy, F kénnen tiber die
in Textabb. 2, 3a und b schraffierten Verbindungsgeraden AB
und A’ B’ von innen nach auBlen nicht heraustreten, weil dann
die beiden Réder eines Radsatzes in entgegengesetzter Richtung
quergleiten wiirden, was unméglich, durch Bedingung 3) aus-
geschlossen ist. Wahlt man fiir die zeichnerische Darstellung
der Reibungswiderstinde einen solchen Malstab, daB die
Summe der beiden Querreibungswiderstinde jedes Radsatzes
gleich dem Abstand 2s der beiden Laufkreisebenen ist, so
ergeben sich als mdagliche Formen der Kriftebilder die der
Textabb. 2, 3a und b.

Ist der Achsdruck des Vorderradsatzes V griofer als der
des Hinterradsatzes H, so liegt die Querlinie ' — F hinter der
Fahrzeugmitte C, ist der Achsdruck der Hinterachse gréBer
als der der Vorderachse, so liegt ' — I vor C. L&fBt man den
Vorderachsdruck und seinen Gleitwiderstand allméhlich gréfer
werden als den Hinterachsdruck und dessen Gleitwiderstand,
so wandert ¥ —F von C nach hinten, mit Anderung der
Winkel y, bis 9, und Zunahme des Abstandes i, der ¥ — F-
Linie von €, wandert bei groem Uberwiegen des Vorderachs-
druckes sogar ither die Hinterachse hinaus und schlieBlich bis
in einen Absta,nd i’ von C, bei dem das Verhiltnis des Vorder-
zum Hinterachsgleitwiderstand seinen mdglichen Héchst-
wert hat. Noch weiterem Wandern von I — I nach hinten
(i=1) entspricht eine Wiederabnahme des Verhéltnisses der
Achsgleitwiderstinde und dies Verhiltnis wird wieder =1 bei
der Lage von F — F im Unendlichen hinter dem Fahrzeug,
beii; = o00. Wenn man den Hinterachsdruck allméhlich immer
stirker tiber den Vorderachsdruck hinauswachsen 1i8t, wandert
in genau entsprechender Weise F — F von C nach vorne, tiber
die Vorderachse hinaus bis in den Abstand i’ von C und gleich -
zeitig aus dem Unendlichen vor dem Fahrzeug zuriick bis in
diesen Abstand i'. Jedem Verhdltnis der Achsgleit-
widerstidnde von 1 bis zu einem Héchstwert ge-
héren also zwei ganz bestimmte Lagen von F — F,
zwei Krifte- und Gleitbewegungsbilder zu, eine
sInmen®-*) und eine ,,Auflen*-Lage von I — 7.

Sind die beiden Raddriicke jedes Radsatzes gleichgroB,
ist mithin f Qa =1 Q4. und f Qg = Qg+, so ergeben sich fiir
ig, i; und i’ und fiir das zugehdrige Verhiltnis £ Q4 /f Qn folgende

*) Die Bezeichnung ,,Innen*-Lage ist nicht streng richtig,

da die F—F-Linie dabei ein wenig hinter der Hinterachse oder vor
der Vorderachse liegen kann.

einfachen Ausdriicke. Aus Abb. 4 mit den beiden zusammen-
gehdrigen Lagen von F — F lesen wir ab
2
13)

)

fQs

1Qa

woraus folgt

2 2
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a A & A i g
1 T e TP = al T lwm Vv e T S-‘ - A—')
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Abb. 4.
Weiter lesen wir aus Textabhb. 4 ab
a . \E a . \2
82+(§+13) Rl o e
a N2 a L\
82 4 (E — 13) 82 (E—ql)
woraus sich ergibt
a2
s? L R
13 = 3 T I TR R IO 3)
3

Zu

wie sich auch unmittelbar aus 2) durch Gleichsetzung von i,
und i, ergibt. i’ ist also die mittlere Proportionale zwischen ig
und i;. Schliefilich erhalten wir:

(f QA
fQB max

meist viel gréBer, als es in Wirklichkeit vorkommt.

2 ) a? a

52+ —Tf) ] -+ 5
o TB L R T,

I - 3] 5 21 a

S“ — —_——

) L 4 2

Ist aber

doch einmal Qs gréBer als dieses (9;1) , so kann, da das
Qs QB / max
Gleichgewicht der Krifte kein groferes Verhiltnis % als
B
das nach GIl. 5) zulaBt, diec Haftreibung am Punkt A nicht mehr
voll ausgenutzt werden, das stéarker belastete Rad A muli rollen.
Im vorliegenden Fall gleicher Raddriicke jeden Radsatzes gilt
das gleiche fiir Rad A’. Auch dies mul} rollen, somit der ganze
stiirker belastete Radsatz, Allgemein muli dasjenige Rad
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rollen, dessen fQ bei Gleichgewicht der Krifte
nicht voll ausgenutzt werden kann. Rollt einer der
beiden Radsitze mit beiden Ridern, so kann die I'— I-Linie
an beliebiger Stelle zwischen der ,,Innen*- und der ,,Aulen*-
Gleitgleichgewichtslage liegen.

Ist der eine Raddruck eines Radsatzes gréfer als der
andere, so verschiebt sich der Schnittpunkt F seiner beiden
Reibungswiderstinde aus der Fahrzeugmitte heraus nach der
Seite des schwicher belasteten Rades hin, in Textabb. 2 beim
Vorderradsatz mit dem stérker belasteten Rad A’ um by auf
A zu, beim Hinterradsatz mit dem stirker belasteten Rad B
um by auf B’ zu, und es dndern sich demgeméif die Winkel d,
y, { und . by und by kinnen wie gesagt hichstens gleich s
werden. Ist z. B. by =s, y =909, liegt Fy in der Verbindungs-
geraden AB, d. h. f Q4 genau lings, so gleitet Rad A nur noch
lings, gar nicht mehr quer; mithin kann auch Rad A" nicht

8 Sy A

/-
R N
fa = & ; v
A c i
ez AR, - ) k G’ez&/dbgs_@_{e
7 < ¢
73
B 5
B Fldg A
Abb. 5.

mehr quer gleiten. Da aber sein f Q schrig liegt, kann es nicht
mehr diesem entgegengesetzt gleiten, sondern mufl gerade
eben beginnen zu rollen. Das gleiche gilt fiir Rad B, sobald
by =s ist, Fgr in der Verbindungsgeraden A’B’ liegt, und gilt
natiirlich auch fir die gegeniiberliegenden Réder. Wiirde bei
Gleichgewicht der fQ-Punkt Fy oder Fg auBerhalb des
Streifens AB — A'B’ liegen, so muf} tatséchlich Fv oder Fu
in der Begrenzungslinie des Streifens liegen; und die Haft-
reibung desjenigen Rades, das diesem F gegeniiberliegt, wird
nicht ausgenutzt, dieses Rad rollt. Wiirden bei Gleichgewicht

A y; Z -
A 7 70 ;
H 7 \ 14
i S e - _6'/9/19/&?72.5_@ se
-7 g A
B’ F g ?;” T
' Abb. 5a.

der f Q beide F, sowohl Fy als Fg, auBerbalb des Streifens
AB — A’B’ liegen, liegen also tatséichlich beide in der Be-
grenzungslinie des Streifens, so rollt von jedem Radsatz ein
Rad. Allgemein rollt dasjenige Rad, dessen £Q in
unserer bildlichen Darstellung schrig von einer Begrenzungs-
geraden zur anderen reicht, in Textabb. 5 und 5a Rad A’
und B, durch kleine Kreise um die gleichnamigen Aufstands-
punkte gekennzeichnet.

Sind die Raddriicke einer oder beider Achsen so stark von-
einander verschieden, daf} ein oder zwei f @ in der Begrenzungs-
geraden liegen, so fallen die zugehdrigen schrig von einer Be-
orenzungsgeraden zur andern reichenden fQ und die zuge-
hérigen @ aus dem gegebenen Verhiltnis der Raddriicke heraus,
in Textabb. 5 und 5a fQ4- und £Qp oder Q4 und Qg.
Bei Herausfallen von zwei Raddriicken wird, wie die Textabb. 5
und 5a erkennen lassen, die geometrische Beziehung zwischen
den iibrigen Raddriicken und der Lage von.F — F so ein-
fach, daB sie hier nicht entwickelt zu werden braucht.

Sind die Raddruckunterschiede kleiner, aber > o, so ist
die geometrische Beziehung zwischen den vier Raddriicken
oder den vier Gleitwiderstinden einerseits und ig, i;, by, bm,
oder den Winkeln yg, 85, L5, 93, ¥15 01, &1, 1y andererseits ziemlich
verwickelt. Dann ist es im allgemeinen zweckmilliger, durch
Probieren das den vier Raddriicken oder Gleitwiderstinden
entsprechende Paar der Kriftebilder zu ermitteln. Dieses
Verfahren wird erleichtert durch folgende der Lage von Fy
und Fy gezogenen Grenzen. Die eine Grenze bildet der

Streifen AB — A’ B’. Eine zweite ist gegeben durch die vor-
fQu und %
f QA' f QB/
Kriiftebild bei dem gewihlten Mafistab stets auf der Spitze
eines Dreiecks liegen, dessen Grundlinie gebildet wird durch
die Verbindungsgerade der beiden Aufstandspunkte A und A’
von der Linge 2s, und dessen beide andere Seiten gebildet
werden durch die Geraden der Widerstinde f Qs und f Qar,
die bei festliegenden Raddriicken in diesem Bild wohl ihre
absolute Grofe, aber nicht ihr Verhdltnis zueinander dndern
diirfen. Das Entsprechende gilt fiir Fg, £ Qs und f Qps am
Hinterradsatz.
Die geometrischen A

Orte von Ty und Fg
sind nun Kreise, deren YA 4

Mittelpunkte in der Ge-

raden AA’ bzw. BB’ lie- 3

gen. Wir prifen diese o
Behauptung an Hand der Vi —"v My
Textabhb. 6 nach. Der hier

gezeichnete Kreis vom o kA
Halbmesser r sei der geo- y
metrische Ort von Iy der
Vorderachse. Sein Mittel-
punkt Cy liege in der ver-
lingerten Geraden AA" um
¢ auBlerhalb A". Der Kreis
schneide die Linie AA’ in
E und G, dieum e und g

aus der Fahrzeugmitte lie- g —

gen. Fy soll beliebigeLagen Abb. 6.

auf diesem Kreise ein-

nehmen kénnen, auBler B und G z. B. auch die beliebige
Lage I'v mit den Ordinaten x und z gegeniiber Punlkt A’
Wenn dieser Kreis tatséichlich der gesuchte geometrische Ort
ist, mul} sein:

fQa _ Qa _S—E—e__g-l-s_]/(Qst)erx?‘.

. Fy muff im

liegenden festen Verhiltnisse:

a4

fQAziQA,—S—B_g‘—-S 22+X2
s+e o L g . . .
Aus — £ 7% orhalten wir zunichst zwischen e und g
s—e g—s

die Beziehung:

e.g=g2 6a)
oder s als mittlere Proportionale von e und g. Den Abstand
¢ des Kreismittelpunktes Cv von A’ erhalten wir aus:

o —
g e

r=cts—e="5— .. ...... Ta)
zu:
_g+te
¢="=5——8
oder unter Beachtung von Gl. 6a):
§—e)?
C = -(—-20—) ........... SEL).
2 L 22 L x2
Zur Nachpriifung, ob tatséchlich -'/( - _i“ 2) j— 2, e il
- VAR < s—e
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ist, miissen wir x und z aus der Wurzel ausscheiden. Das ge-

lingt mit Hilfe der aus Textabb. 6 ablesbaren Bezichung:
X+ (c—z)? =12 = (c+ s—e)2,

in der wir ¢ durch den Ausdruck der Gl. 8a) ersetzen. Setzen

wir diese Werte von x und ¢ ein, so nimmt die Wurzel den

ste
Ausdruck —

== 4l Unsere Behauptung ist also richtig.

Fir eine bequeme Konstruktion des Kreises miissen be-

kannt sein r und ¢ in ibrer Abhédngigkeit von Qi.

Aus
A
L
8: = :;Z erhalten wir
(Q_A) _1q
e=sg. ___@v_ EEE EpE 6b)
(QA ) iy
Qar/ *
und durch Einsetzen dieses Ausdruckes in Gl. 8a) und 7a)
28
= . .. e b
(QA AL ( #b)
Qa-
und
Qa
Qa-
r=2s——— . . ...... 7b).
g
Qar

Tiir die Sehnenlinge 2 my, die der Kreis aus der Begrenzungs-
geraden AA" herausschneidet, besteht die Beziehung m 2=
=12 — ¢ woraus sich crgibt:

Bei Qa/Qar=1ist e =0, ¢ =0, 1 =00, my = w, der Kreis
eine Gierade in der Fahrzeuglingsachse. Wichst Qa/Qa- tiber 1
hinaus, so wichst e, sinken r, ¢ und my, wird der Kreis immer
kleiner, riickt sein Mittelpunkt von auBlen immer niher an
den Radaufstandspunkt heran, sein Schnittpunkt E mit der
Achse immer weiter von der Fahrzeuglingsachse weg, schneidet
er eine immer kleinere Sehne der Begrenzungsstrecke heraus.
Praktische Bedeutung hat natiirlich nur derjenige Teil der
Kreislinie, der innerhalb des Streifens AB — A'B’ liegt, in
Textabb. 6 der Bogen VEV. AV stellt also das bei dem vor-
liegenden Raddruckverhiltnis gréBtmogliche £ Qa dar. Diese
f Qa-Linie AV beriihrt den Kreis in V, woraus sich ebenfalls
eine bequeme Konstruktion des Kreises ergibt. Das Hnt-
sprechende gilt fiir Qa/Qar << 1.

Der Kreis liegt immer auf der Seite des geringeren Rad-
druckes, s. Abb. 1, Taf. 3, in der Q./Qa = 1,1, QB/Qp- =14
ist. Hier liegen die Kreise einander gegeniiber, da am Vorderrad
das rechte, am Hinterrad das linke Rad stérker belastet ist.
Liegen die beiden stirker belasteten Réder auf der gleichen
Seite, so liegen auch. die beiden Kreise, diesen gegentiber, auf
der gleichen Seite.

Die Punkte Fyp und Fg miissen somit liegen: entweder
aut den beiden Qa/Qs-- und Qg/Qp--Kreishigen, die in den
Streifen AB — A’ B’ hineinragen oder auf den beiden Be-
grenzungsgeraden dieses Streifens, naturlich Fyv auf derjenigen
Begrenzungsgeraden, die vom Vorderachskreishogen geschnitten
wird, ' aut der vom Hinterachskreisbogen geschnittenen Ge-
raden. Nur bei solcher Lage der Querlinie ¥ — F, bei der
diese beide Kreisbdégen schneidet, gleiten alle vier Réder.
Schneidet F' — F nur einen Kreishogen, so rollt ein Rad.
Schneidet F — F gar keinen Kreisbogen, sondern nur die
beiden Begrenzungsgeraden, so rollt ein Vorderrad und ein

i Hinterrad. In Abb. 1, Taf. 3 gleiten alle vier Riader bei Lage von

F — F im Bereich I, rollt bei Lage von F — ¥ im Bereich Ila
Rad A’; bei Lage von I' — I' im Bereich I1b rollt Rad B; bei
Lage von F' — F im Bereich IITa und IILDb rollen A" und B.
Ausg den Bildern geht hervor, dafi der Rollbereich gegeniiber
dem Gleitbereich um so grifler wird, je kiirzer die Sehnenlinge
2my, 2myg und je kleiner die Uberschneidung der beiden
Kreishogen wird, d. h. je stirker die beiden Raddriicke je eines
Radsatzes voneinander abweichen und je gréfer der Radstand
des Fahrzeugs ist. Bei ,,Innenlage’ von F — F, die, wie sich
spiter zeigen wird, von besonders grofler Bedeutung fiir die
Fahrzeugbahn ist, kann ein Vorder- und ein Hinterrad rollen,
wenn my --my <<a oder nach Gl 9):
1 1 a

—T"‘+ 72<L— 5t a
V- V)

ist. Ist Qa/Qas = Qp/Qps oder = Qp//Qg, so kann dieser Fall

auftreten bei
Qa V 1682
S +1 10:
QA' = a? Od'),

mit s =075 m, a =3 m z. B. bel Qa, p-/Qas, B >1,41, was
in Wirklichkeit sehr wohl vorkommen kann. Ob er tatséchlich
auftritt, hingt von der genauen Lage von F — F, also dem
Achsdruckverhiltnis, ab.

Diese Konstruktion der Kriftebilder mit Hilfe der £Q-
Verhiltnigkreise setzt voraus, daB das Verhiltnis der Rad-
driicke und der zugehorigen Qleitwiderstinde sich wihrend
der Bewegung des Fahrzeugs nicht andert. Das ist nicht streng
richtig. Auch abgesehen von Massenwirkungen sind die wirk-
lichen Raddriicke Q der Bewegung nicht gleich den Raddriicken
Qo der Rube und auf den verschiedenen Abschnitten der Be-
wegung verschieden, bei AuBenlage der Querlinie ¥ — F etwas
anders wie bel Innenlage. Das kommt daher, dal an jedem
Radsatz die Querkraft H, die zur Uberwindung der gleich-
groffen entgegengesetzt gerichteten Querkomponente der beiden
Widerstinde f Q vom Fahrzeugrahmen auf den Radsatz aus-
geiibt wird, den einen Raddruck vergréfiert, den anderen eben-
soviel verkleinert, diese Kraft oder dieser Widerstand H aber
im Ruhezustand = O und auf den verschiedenen Bewegungs-
abschnitten verschieden ist. H hat den Ausdruck:
H=1fQa.cosy; 3+ Qar.cosd; 3= Qp.cosly 3+ £Qp-.cosm 3
mit verschieden grofen Winkeln y3- 1,3, auf den ver-
schiedenen Bewegungsabschnitten bei Auflen- und Innenlage
von F— F. Die Raddruckvergréfierung oder -verkleinerung
+ A @ hat nach meiner fritheren Arbeit den Ausdruck:

T
+4Q=my_.H
Darin ist m ein Mal} der Verkleinerung von /A Q durch die
Elastizitit derTragfedern und Schienen in senkrechterRichtung.
Verhalten sich deren Federstirken etwa wie 1:10 zueinander
und hat das Fahrzeug AuBlenfederung, so ist m etwa 0,85,
A @ ist also verhiltnisgleich H und dndert sich wie dieses. Da
H bei den beiden Radsitzen gleich groff ist, ist das A Q bei
allen vier Rédern gleich groB. Die durch - 4 Q zuséitzlich
be- und entlasteten Rider liegen einander diagonal gegeniiber.
Die Ausdriicke der Gleitwiderstinde der Ruhe: f Qoa — - gehen
bei Bewegung iiber in f Qa = - =1 Qoa = B £4 Q mit ver-
inderlichem A4 Q.

Tn unserer Kriftebilddarstellung mit Hilfe der fQ-Ver-
hiltniskreise als geometrischer Orte der Fy, Fu ist die absolute
GroBe der f Q verdanderlich fir die verschiedenen Punkte dieser
Kreise, H dagegen konstant=2s; mithin erscheint auch
-4 Q konstant in der Lénge

. 10)
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Hieraus ergibt sich folgende einfache Konstruktion von
Kurven des Verhiltnisses der wirklichen verdnderlichen Rad-
gleitwiderstinde der Bewegung an Stelle der Kreise des Ver-
héltnisses der unverinderlichen Radgleitwiderstédnde der Ruhe,
unserer bisherigen f ()-Verhiltniskreise. Die Konstruktion ist
dargestellt in Abb. 2, Taf. 3. Die beiden gestrichelten Kreise

t f
sind die Verhaltniskreise fiir Qoa und Q" ;
f QD"&I f Q, B
der Abb. 2, Taf. 3 Qya/Qpar = 1,26, Qun-/Qyn =1,14; Fy und
Fy seien irgendwelche Punkte auf diesen Kreisen, dann stellen
die Geraden ATy, A'Fy, BFg, B’ Fyg die zugehtrigen f Qua,
fQuar £ Qgn, £ Qyn- fiir diese Lage von Fy und Fy dar. Nun
schlagen wir um Iy und Fg je einen Kreis mit dem Halb-
messer m.f.r=4Q. Diese Kreise schneiden auf den Ge-
mden AFvy, A’ Fv, Bl* i, B B’ Fg die Strecken m .f.r =+ A4 Q
so daf3 Aa A Bb B’ b’ die Léngen der wu"k_hchen

und zwar ist in

fQ bei nwatvhohel Bclastunﬂ von A und B, Ad A'a, a’, Bb,
T +

BB’ die Lingen der wirklichen f Q bei zusitzlicher Belastung

von A’ und B darstellen.
+

und mit A’a’ um A’, so ist deren Schnittpunkt Jy ein Punkt

der gesucht(;H f Q-Verhaltniskurve fiir die Vo1dcmchse, denn

QuA + fA Q
QuA’ffAQ

zueinander; ebenso ist der Schnittpunkt Jy der zwei Kreise
mit Bb um B und mit B’b” um B ein Punkt der gesuchten

die Langen AJy und A’ Jy stehen im Verhiltnis -

- +

Kurve fiir die Hinterachse, beide bei zusitzlicher Belastung von
A und B’. Ebenso erhalten wir die Punkte Ky und Kg der
f Q-Verhiltniskurve fiir die Vorder- und Hinterachse bei zusitz-
licher Belastung von A" und B. So kdnnen wir diese vier
Kurven aus den zwei Kreisen schnell punktweise konstruieren.
Sie treten bei Bewegung des Fahrzeugs an die Stelle dieser Kreise
des Ruhezustandes, haben die gleiche Bedeutung wie diese
fiir die Konstruktion der Kriftebilder. Die beiden dulBeren
Kurvender Abb. 2, Taf. 3 gelten fiir zusitzliche Belastung von A
und B’, die beiden inneren fiir zusiitzliche Belastung von A’
und B. Bei Gleichheit der Raddriicke im Ruhezustand liegen
die Kurven symmetrisch zur Fahrzeuglingsachse, s. Abb. 3,
Taf. 3. Sind die Raddriicke jeder Achse im Ruhezustand
verschieden grof3, so kann bei Bewegung diese Verschiedenheit
grofler oder kleiner werden. Ist z. B. im Ruhezustand nach
Abb. 2, Tat. 3 Rad A stirker belastet als A" und B’ stirker
als B, so wird bei Bewegung dieser Unterschied im allgemeinen
grifler, wenn A und B’ zusitzlich belastet werden und im
allgemeinen kleiner, wenn A’ und B zusétzlich belastet werden.
Sind die Raddriicke im Ruhezustand gleichgroBl, s. Abb. 3,
Taf. 3, so treten bei Bewegung an beiden Achsen gleiche
Raddruckunterschiede auf. Bei ,,Aullenlage” der Querlinie
F — F ist der EinfluB der Verdnderlichkeit von A Q auf das
Kriftebild meist so klein, dafl er vernachlissigt werden kann;
etwas gréfler ist er im allgemeinen bei ,,Innenlage®, doch
auch hier nur klein. Das Achsdruckverhiltnis wird durch
die Verdnderlichkeit von 4 Q nicht verdndert, denn von beiden
Achsen wird das eine Rad genau so viel belastet wie das
andere entlastet. Nur das Raddruckverhiltnis wird ge-
iandert. Die Querlinie ¥ — F wird deshalb nur wenig ver-
schoben.

Fahrzeug-Bahn.

Nunmehr kénnen wir die Bahn des Mittelpunktes C des
Fahrzeugs bestimmen. Sie sei bezogen auf ein rechtwinkliges
Koordinatensystem, dessen X-Achse in der Gleislingsrichtung,
dessen Y-Achse in der Gleisquerrichtung liege, beide in der

Schlagen wir nun Kreise mit Aa um A

waagerechten Gleisebene. Die stets #dullerst geringe Ab-
weichung der Fahrzeuglingsrichtung von der Gleislingsrichtung
kénnen wir vernachlissigen. Wir ermitteln die y-Ordinaten
der Bahn von C nicht unmittelbar, sondern als arithmetisches
Mittel der Auslenkungen yy der Mitte Zv des Vorderradsatzes
und der Auslenkungen yy der Mitte Zy des Hinterradsatzes.
yv, yu und y sollen positiv gerechnet werden hei Bahnpunkten,
die in der Fahrtrichtung links von der Gleislingsachse liegen;
die Fahrtrichtung sei stets von links nach rechts, dann sind
in den Abbildungen die positiven Auslenkungen nach oben
gerichtet. Die Bahn besteht, wie wir sehen werden, aus Halb-
wellen, jede Halbwelle aus mehreren Abschnitten. x soll vom
Beginn jedes Abschnitts gerechnet werden. Es ist fiir C, Zy
und Zg nahezu gleich. Wir betrachten zunéchst den Teil der
Bahn von einem Durchgang durch die Gleislingsachse — in
der Fahrtrichtung von der rechten zur linken Seite, in den
Abbildungen von unten nach oben — bis zum néchsten ent-
gegengesetzt gerichteten Durchgang, also eine Halbwelle der
Bahn und dann die Fortsetzung der Bahn in den weiteren
Halbwellen. Zur Ermittlung der yv, v und x der verschiedenen
Abschnitte verwenden wir das oben entwickelte Krifte- und
Bewegungshild. In ihm ist der augenblickliche Bewegungs-
zustand festgelegt: Erstens durch die Lage des Hauptradius,
die irgendwo zwischen den Radsitzen sein kann, zweitens
durch die Lage der I — F-Querlinie, die ganz beliebig sein
kann und fiir ein bestimmtes Verhiltnis der vier wirklichen Rad-
driicke eine ,,Innen”- und eine ,,Aulien*-Gleit- Gleich-
gewichtslage hat und drittens durch die Lage der beiden
u-Achsen. Diese Achsen sind um nahezu den gleichen Winkel &
gegen die Radsatz-Eigendrehachse geneigt, schneiden im
gleichen Abstand P von der Fahrzeuglingsachse die Radsatz-
Eigenachsen und diirfen nie auBerhalb oder innerhalb beider
Aufstandspunkte ihrer Radséitze liegen. Im Lauf der Bewegung
dndern sich bei gegebenen Raddruckverhiiltnissen die Lage
des Hauptradius, die Lage der F — F-Linie, ¢ und P der
u-Achsen, entsprechend den augenblicklichen Werten von yv
und yy.

In der Nihe des Durchgangs von C durch die Gleislings-
achse gleiten die beiden Rider der gleichen Fahrzeugseite in
entgegengesetzter Richtung langs und die F — F-Linie hat
ihre AuBenlage, um i, von C entfernt. Wir wollen zuerst
diesen Teil der Bewegung bei Gleiten und Rollen der Réder als

Abschnitt I

betrachten. Bei Gleiten von allen vier Riddern liegen
die Punkte Fyv und Fg auf den —— Qs und &- Kurven oder
£Qu fQp

-Kreisen. Diese Lage erfordert um so kleinere Raddruck-
unterschiede, also um so grofere Verhéltniskreis-Sehnenlangen
2m v,m, je kleiner der Achsdruckunterschied also je gréBer i
ist, s. Abb. 1, Taf. 3 oben. Bei Achsdruckgleichheit, also
i, = co, miissen auch die Raddriicke gleich sein, damit alle
vier Réder gleiten; je mehr die beiden Achsdriicke sich
voneinander unterscheiden, je kleiner also i, ist, desto griBer
kann auch der Raddruckunterschied, desto kleiner kénnen
die Sehnen 2m v,g der fQ-Verhiltniskreise oder -Kurven
sein, damit alle vier Réder gleiten. Schon bei nicht sehr
groflem Achsdruck- und gréflerem Raddruckunterschied sind
die Sehnen der f Q-Verhiltniskreise oder -Kurven so klein
und ist i; so groBl, daB die Punkte Fv und Fg beide oder
mindestens einer von ihnen nicht auf den Q-Verhiltniskurven
sondern auf den ,,Begrenzungsgeraden liegen. Liegt einer
darauf, rollt also ein Rad, so beschreibt das Fahrzeug eine
Bahn, die anders sein muBl wie die bei Gleiten aller vier
Rider und deshalb besonders zu ermitteln ist. Liegen beide
darauf, rollt also ein Vorder- und ein Hinterrad, so
tihrt das Fahrzeug geradeaus. Dieser Geradeauslauf ist
keineswegs die anzustrebende Idealform der Fahrzeugbahn,
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denn bei jeder auchnoch so kleinen Abweichung der Fahrzeug-
lingsachse von der Gleislingsachse mul} bei Geradeauslauf das
Fahrzeug mit einem Spurkranz an einer Schiene anlaufen,
was fast immer mit Stof geschieht. Und diese kleinen Ab-
weichungen sind unvermeidlich. Es mul} vielmehr angestrebt
werden, daB ein schriig unter einer kleinen Winkelabweichung
auf eine Schiene zulaufendes Fahrzeug sich selbsttitig von
dieser wieder abwendet, aber nicht scharf, sondern allméahlich
und daf diese Winkelabweichung und der Ausschlag im
weiteren Lauf allméblich abklingen, d. h. es muB} eine selbst-
titige Wendefdhigkeit und wvor
allem ein allméhliches Absinken /i
der Wellenhshe und der Winkel-
abweichung, etwa nach Art einer '
gedampften Schwingung, ange- (
strebt werden. Und dieses Ideal !
laBt sich, wie aus der weiteren ‘
Untersuchung vorweggenommen :
sei, erreichen durch eine, wenn
auch nur geringe, Mehrbelastung
der Hinterachse gegeniiber der
Vorderachse bei einigermalBen
gleichméBiger Belastung der beiden
Réder jeder Achse.

Bei Rollen eines Vorder- und
eines Hinterrades ist also die Fahr- 3
zeugbahn bekannt. Bei Gleiten 41y

5 Querime

=

/

und A’ hinaus, Ng und Np, aber entgegengesetzt zu B und
B’ liegen. Der gezeichneten Lage der Gleitrichtungen, des
Hauptradiug, der F — F-Linie und der u-Achsen entspricht
ein ganz bestimmtes + yyv und — yy. Aus Textabb. 7 lesen
wir ab, wie oben aus Textabb. 1:
Ctgav:P(tga1;i'th1) —‘—25,
2yy B

(a—p) (tgdy +tgm) —2s
—2yy B *

ctg eg =

mulf sie dagegen ermittelt werden,
sowohl fir den Fall der stidrker :
als auch fiir ;

f‘%ﬂ_y,llf s

@ql
S

von allen vier oder von drei Ridern é’; K

belasteten Vorder-
den der stérker belasteten Hinter-
achse. Ob die beiden stédrker be-
lasteten Réder auf der gleichen
Seite oder auf der entgegenge-
setzten Seite des Fahrzeugs liegen,
macht fiir die Fahrzeugbahn nichts
aus. Der Grund dafiir wird sich N
aus der weiteren Betrachtung er-
geben.

Vorderachsestirker belastet.

Wir wollen hier zunichst den
TFall betrachten, dafl die Vorder-
achse stiarker belastet sei und
alle vier Rader gleiten. Die
beiden stirker belasteten Riader
beider Achsen kénnen auf der

[Tapiraais

X

gleichen oder auf der entgegen-
gesetzten Seite des Fahrzeugs
liegen. Diesem Fall gehort das
Kriifte- und Gleitbewegungsbild

Ey

S
&
e

der Textabb. 7 zu. Durch die |y
Auflenlage von F — I' und die

gegebenen Raddruckverhiltnisse

sind die Gleitrichtungen d. h. die Winkel y,, 6;, {;, 7, und
der Abstand i; der F — F-Querlinie von C festgelegt. Der
Hauptradius kann sich zwischen den beiden Radsiitzen be-
wegen. Er liege in irgendeinem Abstand p vom Vorderrad-
satz. Da die Vorderachse stérker belastet ist und je zwei
Réder der gleichen Fahrzeugseite in entgegengesetzter
Richtung gleiten, mufl die ¥ — F-Linie hinter der Hinter-
achse liegen, miissen die beiden u-Achsen die beiden Rad-
laufebenen der gleichen Fahrzeugseite auf verschiedenen Seiten
der Radaufstandspunkte durchdringen, und zwar bei Riick-
wirtsgleiten des linken nach links ausgelenkten Vorderrades
die uy-Achse iiber A, die ug-Achse unter B, miissen, von
der Fahrzeuglangsachse aus gesehen, Na und N, tber A

|
G
Abb. 7.

woraus sich durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke

ergibt

Yy pltgd +tgy) +2s
—¥m (a—p)(tg &y +tgn) —2s -

. 12),

i 25 (yy—yp) —yva(tgli+tgm)
Yg (tg v+t ) —yy (b2 ) +tgm)’

1, ZS(YV_YH}—YH-a(tgyl‘{_tgél
+ vy (bg & - tg m) — ¥y (bg ¥ - tg )
und P=r.ctge

a—p
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po b .8(gy +tgd

) (tg &y -r tg 1) — 2 s [(bg yy

+ tgy 6,) — (tg & + tg 7))

2 ﬁ Vv (tg
oder bei Bezeichnung des konstanten Zahlers durch K;:
K,
e y]:[ (tg Y1 'TI" t‘g 51)

r
2B yyltglttgm)
Nun bestehen zwischen yvy,

vg p und P und den momentanen a ., &y
Bewegungsrichtungen der Punkte
Zv und Zyg oder den Bertihrenden ] Hyjla}gmr_ﬁie

an die Bahnen dieser Punkte
folgende Beziehungen. In Text- Zj
abb. 8 ist die Fahrzeuglings-
achse Zyv Zy in irgendeinem
Augenblick des Abschnitts I dar-
gestellt, mit dem Momentanpol
der Bewegung des ganzen Fahr-
zeugs O, seinen Abstinden P und
p, und mit den momentanen Be-
wegungsrichtungen der Punkte Zv,
Zm und D, die senkrecht stehen
auf den Strahlen OZy, OZg und
OD. Die Bewegungsrichtungen
sind unter ey, ap und ep gegen

a T 1K, | YHE|a

dyy (1 28
2 —— =y, —— = a(tgl
dx yvia rlg, Taltgsn

Aus 1. und 2. ist die Differentialgleichung fiir yv und die tiir yu |

zu bilden. Diefiir yy erhalten wir, indem wir 2. nach yy auflésen,
von diesem Ausdruck von yy die erste Ableitung nach x bilden

i Ly
dyy dyy 28
de? 7 dx r. Ky
241 , ; 14
AR j[(tgyi+tg ) — (tg &y +tgm)] |1+
oder mit zusammenfassender Bezeichnung:
Ay d Vv
= -+ qx = B, .y, als Differentialgleichung der Bahn
d x? dx

von Zy. Die Konstanten K;, A; und B sind stets positiv.
Die ,,charakteristische’ G]emhuna dieser ]me:uen homogenen
Differentialgleichung zweiter Oldnung lautet: 22 4 A, . A=B,,
woraus sich ergibt

Ay :——ﬁ‘-l/A + By,

stets POSituiV, und
£ ‘Alg
s V + ]31=

stets negativ, und die &llgcmcine Lésung :
N = C,.e" 4 Cy. aHE,
Die Wurzel ist stets reell. Dle Konstanten C; und ¢, ergeben

sich aus den Anfangsbedingungen des Abschnitts I, die unten
néher bestimmt werden. An seinem Anfang sei

, pype—

d ¥y
yV = ,";"VO, TI? == avﬂ;
dann erhalten wir
R %o~ v ha o ol A ay,
—hy "~ 8 T
und die Lésung
Organ fir die Fortschritte des Lisenbahnwesens. Neue Folge.

gy +tgn) — yg (g v+ tg dy)

die Gleislingsachse geneigt, die Strahlen um die gleichen
Winkel gegen die Gleisquerrichtung. Diese Winkel sind der
Deutlichkeit wegen viel zu groli dargestellt. Sie sind in
Wirklichkeit stets so klein, dall man tg an, tg av, tg ¢p = sin

p, sin ay, sin g —ap, ey und eg setzen kann. Mit
dieser Anndherung ist:
a dyg dyy
a) 5 :tga-H—tga.V:-KﬁTx
und
b) ylaﬁz sinap =sin (ag—9) =tgay—tgd= (}llf — &PP.

Die Bedeutung von 9 geht aus Textabb. 8 hervor. Setzt man
in a) und b) die oben gewonnenen Ausdriicke fiir p, a — p und
P ein, so erhdlt man:

dyH dyy Zﬁ v (gl + t&”h)—Yu('ﬁ“ y1 1+ tg dy)
dx dx 1t K,

und

Yvy—Y¥m dYH 95 2s(y —yll)f_Yu a (tg y +tg d)

a T dx r K,
oder nach einigen Umformungen:
5 ;
f( [+ a (tg 0y + tg y1) + 2 %H

r. Ky

- tgm) —2s ﬂ)y [—+f‘§“]

’ y i " d H . .
und diese beiden Ausdricke fir yy und —lX'v in 1. einsetzen.
dx

So ergibt sich:

a (bg y1 + tg 0, +tg Ly + tgm) =

4saﬁJ 28

1
T. K]_ T. I{ [(t’g Y1 + tO‘ 1) (‘(tr Cl ( ) j

As) .e“‘x-}—(y\, LA 1—ay,) .e“"x] . 14)

T 12 [(#vg— v,

mit den oben angegebenen Werten der Konstanten A, und 2.
Fiir yy erhalten wir auf die gleiche Weise die Differential-

gleichung:

i L4 dyg

d=x? 1dx

schnitts T y,; =

=B, . Y mithin, wenn zu Beginn des Ab-

Yo und dyg/dx= Uiz sind, die Losung:

1 +.J,_\ Jr)z
yH:zI—AE[(“Ho_YHo'Zz) - —ogy) "] 15).

Die Anfangswerte Yy Vg %vgr % erhalten wir auf

folgende Weise. Der Hauptradius OD mufl wie gesagt stets
innerhalb der beiden Radsitze liegen. Er bewegt sich bei der
Fortbewegung des Fahrzeugs und der entsprechenden Anderung

von STE withrend des Abschnitts I stetig in einer Richtung;
H

zu Beginn des Abschnitts mull daher p entweder gleich Null

oder gleich a sein und bis zum Ende desselben entweder aut a

zu- oder auf O abnehmen. Nun muf} bei der zugrunde gelegten

Bewegungsrichtung wéhrend des ganzen Abschnitts das Ver-

e
héltnis

:;v stetig zunehmen, weil dabei + y, stetig zu-,
"
— yg stetig abnimmt. Nach GI.

liegenden Fall schwécher belasteter Hinterachse ein stetiges

12) erfordert im vor-
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Anwachsen von

eine stetige Zunahme des Abstandes p;
—y
Y

mithin ist zu Beginn des Abschnitts p =0, an seinem Ende
p= a, bewegt sich der Hauptradius riickwérts vom Vorder- |
zum Hinterradsatz, ist zu Beginn des Abschnitts (Zeiger 0):

+ Vv +yVn_ 28

== — 12a),
—¥g —Vm, a(tglit+tgm)—2s
an seinem Ende (Zeiger I): |
i};x: - Yv; _a (tgd, -+ tf_j‘zl) +2s 12, ‘
—Yg T Vm; T ‘

DaB eine stetige Zunahme von -y /—y, und ein stetiges
Wandern des Hauptradius vom Vorder- zum Hinterradsatz
zusammen gehéren, geht auch aus Textabb. 7 hervor. Ver-
schiebt man darin bei unverdinderter Lage von F —F den
Hauptradius im Sinn einer Vergréferung von p von rechts
nach links, ohne P zu vergréBern, so verschieben sich die
Punkte N4 und N4, der Vorderachse nach aullen von A
und A" weg, nimmt -4y zu und verschieben sich die Punkte
Ng und Ny der Hinterachse nach innen auf B und B’ zu, wird |
— ¥ immer kleiner und schliefilich positiv. Zu Beginn des
Abschnitts fallen Na und Ny, mit A und A’ zusammen, geht
die uy-Achse durch diese beiden Punlkte, sind die beiden Vorder-
rider an der Girenze zwischen Rollen und Gleiten. An seinem
Ende fallen Ny und Ny mit B und B’ zusammen, geht die
up-Achse durch diese beiden Punkte, beginnen die beiden
Hinterrdder zu rollen.

Zu Beginn des Abschnitts geben mithin yy . vy, . @y
die Textabb. 9, aus der wir ablesen:

ﬂ" 1
Hy
Yvo ¥y

Oy —
Vo a

Oy

Abb. 9.

Setzen wir diesen Ausdruck in 12) ein, so erhalten wir

23 16)
o = W 16),
Vo = Sotgl, +ten,
T .. I 17)
Vo= o \tgl, ¥ tgm )
2,3

[0 (tgd, + tey) + 28] [, — vy 1

" . a
‘Weiter erhalten wir nach Texabb. 9 ¢, = ¢, --— und nach
Hp Vo T P

den obigen Gleichungen fiir p =o:

s rs  a a.f
ctge, =— P =r.ctge, =—, —=—"2 vy,
SV y‘f’n'ﬁ 0 ©Vp yVo"B By .8 Yvo
mithin
O R Uy li|. -+ Za__ﬂ l TR 18).
BT T (gL tan) |
Hierdureh sind Yvy Yy %, in ihrer Abhingigkeit von Ty,
der

ausgedrickt und als Uy, verhaltnisgleich erwiesen. Ty
Winkel der Bewegungsrichtung des Vorderradsatzes zu Beginn
des Abschnitts T, beim Durchgang von Zy durch die Gleislings-
achse, gegeniiber dieser, sei Festpunkt und Vergleichsgrund-

lage der Untersuchung und wird als gegeben angesehen. — Wie
die weitere Betrachtung ergeben wird, sind alle Quer-
bewegungsgrélien ihm verhdltnisgleich. — Setzt man

die Ausdriicke 16), 17), 18) in die Gl. 14) und 15) ein, so sieht
man, daB y, und y, verhaltnisgleich ty, sind.
Diese beiden Bahngleichungen 14) und 15) und demnach

_Ju + yv

5 stellen schwach

auch die Bahngleichung von C:y

gekriimmte nicht periodizche Kurven dar, deren Kriimmung
zunimmt mit wachsendem Achsdruckunterschied und abnimmt
mit zunehmendem Raddruckunterschied. Die Kurven sind
auf die Gleislangsachse zu gekriimmt, also in dem Sinn, in
dem der voranlaufende etwas nach links ausgelenkte stéirker
belastete Radsatz das Fahrseug zu drehen sucht. Bei gleichen
Achsdriicken und gleichen Raddruckunterschieden beider
Achsen, dem in der fritheren Arbeit behandelten Fall, fallen
alle drei Bahnen zu einer einzigen unter ay, gegen die

Gleislingsachse  geneigten (Geraden zusammen. Dann

wird ay = ey, Uy = Qg = &y, Ty, = 0, Yg, = —a . ay,,
NS gy . . e 4 =

Yy, = 8.ty Vg = 0. Da die Ausdricke K;, A; und B,

der Differentialgleichung des Bahnahbschnitts nur von der
Summe der tg der Gleitrichtungen jeder Achse, also von
(tg vy +tg éy) und (tg {y + tgy,) abhingen, aber nicht von
den einzelnen tg, ist es bei bestimmtem Raddruckverhiltnis
ganz gleich, ob das stirker belastete Rad links oder rechts
liegt.

Der Fortschrittsweg oder die Linge x. dieses Ab-

- i
schnitts ergibt sich aus der Uberlegung, daff fiir x =x, das

Yy
Verhaltnis y\ der Gl 12b) fiir p=a geniigen muf, d. h.
S
es muB sein
TIvp a(tgd, +tgys) +2s
t¥n I +2s

o (a\'u *yvo o ’1‘2) g+h Xy ‘I’ (YVQ ) 2‘17(“"0) ey
(Cgy— gy A €T HEL + (yg - A —
woraus sich ergibt:

— 25 (ty,— Yy, 4)

+a,Xg
Uy e 1

X,

x; ist unabhingig von av, und nimmt ab mit zunehmendem

Achsdruckunterschied, und zwar von x =a bei gleichen Achs-
driicken und gleichem Raddruckunterschied beider Achsen bis
auf x =0 bei einem Achsdruckverhiltnis nach Gl. 5), das
praktisch wohl nie erreicht wird.

Liegt Fy auf einer der Begrenzungsgeraden AB oder A’ B’
(s. Textabb. 10), was meistens der Fall sein diirfte, so rollt
das stirker belastete Vorderrad, in Textabb. 10 Rad A,

LT I—2y ©[a(tgd, + tgy,) + 2] (o, — Yy Al — 28 (@, — Yy A

19).

liegt der Hauptradiug fest im Vorderradsatz mit p = O, geht
die uy-Achse durch A und dreht sich von A’ weg*), gleitet
das schwiicher belastete Vorderrad A’ rein lings, ist tg 3, 4
+tgdy=c. Ausp=0,a—p=a,

*) DaBl trotz Lage des Hauptradius in der Vorderachse die
uy-Achse nicht durch A’ geht, NA’nicht mit A’ zusammenfillt,
wird dadurch erreicht, daB f Qas genau lings liegt, der Schnitt-
punkt eines in A" auf ihm errichteten Lotes mit dem Haupt-
radius unbestimmt ist.
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P:r.ctggﬁzra(tgél ttgm)—%! & S dyv’
et 5 R P dx dx
Yy— ¥ 9y mr . . A
T erhalten wir in der gleichen Weise wie oben
Cyy, x  dyy, g 28 @
dx* " dx Ta,(tgé'l—i—tgnl)—Qs:
= TY¥y H_Eﬁ_ 4 C. . 20), |
* T a(tgly +tgm) —2s
also fiir A; und B, jetzt die einfachen Ausdriicke: X
A = Zﬂ a By . 21).

roa(tgl -+ tgy) —2s a
Dle A1‘1sdrﬁcke fir 4y, Ay Yy Yo Yvgr Yay %ve ag andern
sich nicht.

Die Liinge x; ist hier nicht mit Hilfe der Gl 12) zu er-
mitteln, da diese Gleichung jetzt einen unbestimmten Aus-
druck O . oo enthilt. Wir bekommen %, aus der Uberlegung,
dall der Abschnitt enden mul mit yg = Vi, = 0, weil

némlich, am Abschnittsende die beiden Hinterréder zum Rollen
kommen, was bei auBerdem rollendem Vorderrad nur méglich
ist, wenn die beiden Hinterriider gleichen Laufkreishalbmesser
haben, d.h. bei yy = 0. yy, = O ergibt sich auch aus
Gl. 12b) mit tg d, + tgy, =co. Somit erhalten wir aus der
Bahngleichung 15) mit y; = O und x = x;

2.3 — Y, A 1
IRy " g — Vi, Ao

ist unabhidngig von g

%x,

‘\l:

Auch dies b Es ist etwas

groBer und die Bahn des Fahrzeugs ist etwas gestreckter als
bei Gleiten aller vier Ridder. Zwischen den iibrigen Bewegungs-
groflen am KEnde des Abschnitts I bestehen jetzt folgende
Beziehungen:

| Zv, Zg und C haben bei Abschnittsende mit unendlich groffiem

P die gleiche Bewegungsrichtung, der Hauptradius kann sich
in diesem Augenblick iiber die ganze Lénge a verschichen ohne
Anderung der Bewegungsrichtung der drel Punkte, ohne Knick
in der Bahn. Schliefilich ist

: E § 2o
| Yvy _y]?[‘[ d yvi d)'\'[ d ‘HI Yvy d vy
= oder —— == und = =
‘ a dx dx dx a 2
| d. h., hat die Bahn von Zv am Abschnittsende einen Wende-

punkt. Die Anfangswerte errechnen sich genau wie diejenigen

| bei Gleiten von allen vier Ridern.

I o
!ﬁ é’l!__\ 0 B Y, A
% l 7 &7 % Vi_ff? |
E _\15?’ ./."’ _,??, Cr 0?/' l .\_ | ,
iﬁ"- 6 A e 8 i Ifai
' 3 H 2y
Elt s 3 fE
A $ %W%E
| : g
|7f’| \{ E’t = Fii%
e R g i

/| B

a N

Abb. 10,

Liegt sowohl Fy als Fy auf einer Begrenzungsgeraden,
rollt ein Vorderrad und ein Hinterrad, so lauft das
Fahrzeug geradeaus unter ¢y, , mit yy = 0, yg, = — v, - &

= 4 = = a = 0 = —_ &
Yy, = tad, ¥y = 0, x, = a, Uy, = Oy = gy = g

Hinterachse stdrker belastet.
Ist die Vorderachse schwicher belastet, (tgl,1
+tg,) > (tgy, + tgd,), so zwingt die stirker belastete, noch

a(tgl, —ten,) —2s nach rechts aus der Gleislingsachse ausgelenkte, Hinterachse
" =0 Pre=p S 51 71 a%’Th) 8 ; = = =
- amll Lt Sl —2.y5oe B e dem Fahrzeug eine von der Gleislingsachse weggekriimmte
LI Bahn auf — auch wenn die Achsen gleiten — und es ergeben
a 0 Ay, dY\«'I nithi dyv, dyg; | sich in der gleichen Weise wie ohen folgende Beziehungen:
—=0= — ——, mithin —— = : ; ; : 5
By dx dx Tk dx a) Bei Gleiten von allen vier Radern:
. _DPtgy+tgd)—2s (B—p) (gl + il +28- yv p(tgy,+tgd) —2s 29
ctg &y = : ctgeH= : p— - 22),
+2yv# —2yn p —ym (@—p)(tgl+tgn)+ 2s
Ky=a(tg y1 + tg 0)) (bg &y + tg ) — 25 [(tg &y + tg ) — (b y1 + tg 01l
Eyv,u dyv,u
dxz M Tdy sy

mit unverindertem Auvsdruck fiir A; und

9
By 115{ (tg &y + tg ) — (b y1 + tg 6” ['i -+

48.&,9} 2 pa

rK;

= [agaf—+tvaﬂ ﬁgél%"tgwﬂ}} y e 2 OB

K;, A; und B, stets posmv, 2s
Vi = — Oy, | = F8] o 26),
A Al A2 0 0ltgly +tgm
: . = 1 — —c— ..... 2m),
die gleichen Ausdrucke fiir y und y,;, weiter die Anfangswerte: “10 = “vo [ r(tgl + tg ?71)} :
2s d die Fortschrittslinge
T T .. VR S 25 und die Fortschrittslinge
Vo “va tgly +tgm .
2-,3 [‘}‘ (t 51 i tg '}’1) —2 S] [qu - yHO & ;"1] _:_ 2s (aV() b Y'VD J'1) ')8)
X, = - — — e 28),
I A—4 & [a (tg 0y + tg 1) — 28] [C{E{D — Yu,- Ao+ 28 (avn ¥y o)

unabhingig von ay,.

b) Bei Rollen des stirker belasteten Hinterrades,
Gleiten der iibrigen Riider, Festliegen des Hauptradius wihrend

EPyy g dyyg 2 i} a

des ganzen Abschnitts T in der Hinterachse und Gang der
ug-Achse durch B oder B', tgl,+tgn, = 0

28 il

......... 29),

d x® “dx T r

rdy) — 28

it - 2 51) 93

v a (tg py + tg
8.‘
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2
Py m_ 3 Wym g o =
dx? 1 dx o

Ay und 4, wie in Fall a), x; nach GIl. 28),
Yy, nach Gl. 12a) = O, da tg&, 4 tgn, = oo,

Vg = — Gyy & Ugg = iy,

¢) Bei Rollen eines Vorder- und eines Hinterrades
Geradeauslauf genau wie bei stirker belasteter Vorderachse.

Allgemein ist auf diesem Abschnitt die Bahnkritmmung
am kleinsten, = O, und der Fortschrittsweg am gréliten, = a,
bei Achsdruckgleichheit oder so grofiem Raddruckunterschied,
daB ein Vorder- und ein Hinterrad rollen, das Fahrzeug also
geradeaus lauft. Auch das grofte xr = a ist ziemlich klein
gegeniiber der Linge einer halben Welle der Fahrzeugbahn 2)

-

Die — immer schwache — Kriimmung wird um so gréBer und
der Fortschrittsweg wird um so kleiner, bis hinab auf O, je
gréfier der Achsdruckunterschied, also je kleiner i, bei kleinem
Raddruckunterschied oder grofler Sehnenlinge 2my g ist.
Ist die Vorderachse stirker belastet, so ist die Bahn zur Gleis-
lingsachse hin, ist die Hinterachse stirker belastet, ist sie von
ihr weggekriimmt. Im ersten Fall liegt der Momentanpol O
rechts, im zweiten links von der Fahrzeuglingsachse. Bei
starker belasteter Vorderachse beginnt der Abschnitt mit
positivem Yy, Degativem yg und endet mit positivem Yvy

und yg,. Bei stirker belasteter Hinterachse dagegen beginnt
der Abschnitt mit negativem Yvq und yq und endet mit

negativem Ve und positivem Yy, (SchlufB folgt.)

Treibgasantrieb im Verbrennungstriebwagen.
Von Reichsbahnrat F. Drechsler und techn. Reichshahninspektor B. Koppel.

Mit der synthetischen Benzinherstellung tauchte zugleich
die Frage der Treibgasverwendung in der Verbrennungs-
krattmaschine auf. Je mehr Benzinanlagen, die in den letzten
Jahren in Verwirklichung des Vierjahresplanes gebaut wurden,
nunmehr in Betrieb genommen werden, um so mehr wird die
Treibgasverwertung zu einer volkswirtschaftlichen Forderung.
Wenn schon die sprunghatte Zunahme der Straflenkraftfahr-
zeuge seit 1933 der Eigenerzeugung an Kraftstoff, vor allem
an Benzin, zunichst vorausgeeilt ist, so mulite die anfallende
stindig wachsende Treibgasmenge geradezu zu einer auler-
ordentlichen Steigerung des Treibgasbetriebes in Kraftfahr-
zeugen zwingen. IEntsprechende staatliche Anordnungen haben
dieser Entwicklung selbstverstindlich besonderen Auftrieb
verliehen, der leicht aus der Steigerung der zugelassenen Treib-
gasfahrzeuge zu entnehmen ist. Dieser volkswirtschaftlichen
Verptlichtung der Treibgasverwertung hat sich auch die
Deutsche Reichsbahn angeschlossen.  Strafenkraftfahrzeuge
mit Treibgasantrieb laufen seit lingerer Zeit. Einer Anregung
der Reichsbahndirektion Nurnberg zufolge hat sich nunmehr
auch der Triebwagenbetrieb in diese Reihe eingeschaltet. Der
erste Verbrennungstriebwagen ist bereits im Reichsbahnaus-
besserungswerk Niirnberg umgebaut worden, hat die ersten
Probefahrten mit Erfolg durchgefithrt und erfiillt seit einiger
Zeit auch im Betrieb die an ihn gestellten Anforderungen.

Treibgas.

Wie bereits angegeben, fillt Treibgas bei der synthetischen
Benzinherstellung an und zwar als Nebenprodukt. Es ist dabei
gleichgiiltig, ob die Benzinsynthese nach dem I.G.-Bergius-
Verfahren (Hochdruckverfahren) oder nach dem Fischer-
Tropsch-Verfahren (Niederdruckverfahren) arbeitet. Mengen-
mifig macht das Treibgas 10 bis 159, der Benzinerzeugung aus.
Es setzt sich etwa zu gleichen Teilen aus Propan (C; Hg) und
Butan (C, H,,) zusammen, ist also ein gesittigter Kohlen-
wasserstoff der Paraffin-Reihe. Da es bei geringem Druck
flitssig wird (etwa 5 bis 6 at bei 150 C), kann es in verhiltnis-
miflig diinnwandigen und damit leichten Flaschen mitgefiihrt
werden. Der Heizwert ist 11000 WE/kg gegeniiber Benzin
10600 WE/kg (Markenbenzin 10000 WE/kg) und Benzol
9600 WE/kg. Tiir die Verbrennung im Motor liegt der Siede-
verlauf sehr giinstig, d. h. fliissiges Treibgas verdunstet leicht
und schnell. Als besonderer Vorteil muf} in diesem Zusammen-
hang auch die vollkommene Verbrennung als Folge der TFliich-
tigkeit angegeben werden, sodafl eine Schmierdlverdiinnung
* vollkommen ausfillt. Die Ziindfihigkeit liegt dhnlich wie bei
Benzin und ist fiir das Gas-Luftgemisch mit etwa 3 bis 159,
Treibgasanteil anzugeben ; innerhalb von 3 bis 89, ist noch eine
schlagartige Durchbrennung méglich. GroBe Uberlegenheit

weist Treibgas gegeniiber Benzin in bezug auf die Klopf-
festigkeit auf. Wihrend fiir Benzin die Oktanzahl 36 bis 65
{Markenbenzin: Oktanzahl rund 73) gilt, hat Treibgas eine
dhnlich hohe Oktanzahl wie Benzol (Oktanzahl 105) nidmlich
100 bis 110. Ein entsprechend ruhiger Motorlauf und eine
Schonung der Triebwerksteile ist damit verbunden.

Der Motor (Abb. 1).
Fiir die erste Umstellung auf Treibgasbetrieb wurde ein
vierachsiger Verbrennungstriebwagen der alten Schwerbauart,

Abb. 1. Motor (Vergaserseite).

d = Diisenstock fiir Treibgas.
e = Leerlaufleitung fiir Treibgas.
f = Treibgaszufuhrleitung vom

a = Ansaugfilter.
b = Sechwimmergehéiuse des
Zenithvergasers.

¢ = Drosselklappe. Vergasungstopf.

Reihe 757 bis 765, Betriebsgewicht 43,5 t, mit zwei Biissing-
Vergasermaschinen und mechanischer Kraftiibertragung (Mylius-
Vierganggetriebe) gewithlt. Der Motor ist eine Sechszylinder-
maschine und hat folgende Kenndaten:
Bohrung 125 mm
Hub . . . . . 4160 mm
Nennleistung: 100 PS bei 1200 u/min Héchstdrehzahl
Verdichtungsverhéltnis: 5,6.
Jeder Motor ist mit zwel Zenithvergasern ausgertistet.
Als Forderung des Betriebes war bei der Umstellung des
Motors zu erfiillen, dafl durch eine einfache Umschaltung der
Brennstoffzufuhr neben Treibgas auch mit Benzin wie bisher
gefahren werden kann. Es mulite daher neben den Treibgas-
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flaschen im Triebwagen auch noch ein Benzinbehilter ver-
bleiben, der einen Wechselbetrieb ermdglicht.

Nun ist je nach dem Bau des Vergasers darauf zu achten,
daB der Schwimmer mit Zubehor, der bei Treibgasbetrieh leer
ist, durch die Fahrterschiitterungen nicht beschiadigt wird;
z. B. kann eine Korkscheibe untergelegt werden. Fiir den An-
schluf} des Treibgases ist der Lufttrichter im Vergaser angebohrt
worden. Das Treibgas wird also an der engsten Stelle des Luft-
stromes zugefithrt, Um eine gute Verteilung des Treibgases beim
Austritt zu bekommen, miissen den Treibgasstrom stérende
Diisenteile im Vergaser entsprechend gedindert werden. Im
vorliegenden Fall z. B. wurde die Benzinmischdiise auf der
Treibgaszufuhrseite etwas ausgebrochen, um so das Ausstréomen
des Treibgases nicht zu behindern. Neben dieser Haupttreib-
gaszufuhr, die durch eine eingesetzte Diise entsprechend dosiert
wird, ist auch noch ein Treibgasleerlaufanschlufl mit Leer-
laufdiise iiber der Drosselklappe vorgesehen. Die Treibgas-
zufuhr selbst wird durch einen Druckregler der verlangten
Motorleistung entsprechend und damit je nach Offnung der
Drosselklappe des Vergasers eingestellt.

Der Druckregler (Abb. 2).

Fiir den Umbau der beschriebenen Motoranlagen wurde der

in Abb. 2 im Schnitt dargestellte einstufige B-V-Regler Type K
mit Gleichdruckautomat verwendet. Mit
einer federbelasteten Membrane ist {iber
ein Hebelwerk ein Nadelventil verbun-
den. Bei stehendem Motor ist das
Ventil geschlossen und das zugefiihrte
tfliigsige Gas kann nicht ausstromen.
Beim Anlassen des Motors wird durch
den beim Ansaugen entstehenden Unter-
druck, der an der Membrane vorhandene

zum Vergaser

Seharmver =)

Der Vergasungstopf.

Die Vergasung des Flilssiggases im Druckregler bendtigt
eine starke Warmezufuhr und zwar je kg etwa 83 bis 86 keal.
Das sind bei den vorliegenden Motoren, die einen stiindlichen
Verbrauch wvon 20 kg Treibgas im Durchschnitt haben,
1700 kecal/Std. Die bei dieser grofien Warmeaufnahme aus der
Umgebung auftretende Abkiihlung (Vereisung) wiirde das
Arbeiten des Reglers storen. Wihrend des Betriebes mul
diese fiir die Vergasung geforderte Warme gedeckt und die
Vereisung des Reglers, die bei grofler Leistungsanforderung
stark ist, hintangehalten werden. Zu diesem Zweck wurde ein
besonderer Vergasungstopf (Anwérmekasten) an eine Abzweig-
leitung des Auspuffs angeschlossen. In ihm wird auch zugleich
der Rest des nach der Entspannung noch flissigen Treibgases
vergast und dem Motor damit nur Brenngas zugefiihrt.

Priifstandsergebnisse.

Fir die hier zu beschreibende Umstellung wurde B.V.-
Treibgas (Benzol-Verband, Bochum) mit den zugehorigen
Einrichtungen gewahlt. Iiir Leuna-Treibgas gelten @hnliche
Vorginge und Einrichtungen. Bei der Motorpriifung auf dem
Priifstand wurde das Treibgas den gleichen Flaschen ent-
nommen, wie sie spidter im Triebwagen einzubauen waren.
Irgendwelche Anderungen am Verbrennungsmotor selbst wurden

L Druck des fissigen Gases

Gleichdruckautomal
__ Spannbiige! fiir die
Membranfeaer

zum Vergaser
Zufihrong von jlissipen Gas
= aus der Flaschenbaferie

- - . 3 L » " e -
Gleichgewichtszustand gestort, die Merr.}- Ausouf ,,, Zlndert @j,: dir N SEler ] Zylinder 3 ;zyﬂmfwa
brane geht nach unten und iiber das mit A Feglbrient] - — i)
der Membrane verbundene Hebelwerk 1 Caindl S R T 1= e—— T
wird der Sitz des Nadelventils frei- .
gegeben, das Gas stromt in den Raum I il
unter der Membrane ein, entspannt i 7 ‘)j ("_K """"" ! i 7
sich, vergast und wird durch die Kolben e | N R = > . >
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Unterdruck, desto mehr Gas strémt ein.

Man kann das Reglerventil in seiner

Arbeitsweise vergleichen mit dem Schwimmerventil beim Ver-
gaser. Ahnlich wie dort durch das Schwimmerventil ein be-
stimmter Flissigkeitsstand an den Diisen gehalten wird, wird
durch das Reglerventil ein moglichst konstanter Druckunter-
schied zwischen dem Gasdruck vor dem Ventil und dem
Unterdruck an der Diise eingestellt und dadurch eine jeweils
dem Bedarf des Motors entsprechende Gasabgabe erméglicht.

Unterschiede im Gasdruck, die durch die Gaszusammen-
setzung und die Aullentemperatur hervorgerufen werden,
werden durch den auf den Regler aufgebauten Gleichdruck-
automaten ausgeglichen. Dieser besteht im wesentlichen aus
einem kleinen, federbelasteten Kolben, der vom Gasdruck ge-
steuert wird und die Membranfeder beeinflult. Auf diese
Weise wird die Spannung der Membranfeder selbsttitig so
verdndert, dal3 die Emptindlichkeit des Reglers dem jeweiligen
Gasdruck vor dem Reglerventil entspricht.

Das Mischungsverhéiltnis von Luft und Gas kann durch
Driisen und Lufttrichter verdndert werden. Das glinstigste Ver-
héltnis wurde durch Priifstandsversuche bestimmt. Wihrend
beim Benzinvergaser, da Luft und Fliissigkeit nicht den gleichen
Stromungsgesetzen folgen, durch Zusatzluft und Zusatztreib-
stoff je nach der Drehzahl des Motors das Mischungsverhéltnis
korrigiert werden mul}, kann bei Betrieb mit Gas auf diese
Zusatzeinrichtungen verzichtet werden, da hier Gas und Luft
gemischt werden, die den gleichen Strémungsgesetzen gehorchen.

Abb. 2, Druckregler mit Vergasungstopf.

aufler den angegebenen der Treibgaszufuhr nicht vorgenommen,
da ja immer der Grundsatz des Umstellens auf Benzinbetrieb
mafigebend war. Leistungs- und Brennstoffverbrauchs-
messungen sowie erginzende Priifstandsmessungen und -beohb-
achtungen liefen fiir Treibgas und Benzin beim gleichen Motor
immer nebeneinander oder besser nacheinander her. Es galten
dabei immer die gleichen Voraussetzungen.

Mit Treibgas konnte eine etwas hohere Leistung erzielt
werden. Dies ist einerseits aut den etwas gréBeren Warmewert
(Heizwert) des Treibgases gegeniiber Benzin zuriickzufithren,
andererseits spielt aber auch der Aggregatzustand des Treib-
gases und die damit verbundenen besseren Vermischungsver-
hiltnisse mit Luft eine Rolle. Der gewichtsmilige Brennstoff-
verbrauch wird fir den vorliegenden Motor demzufolge auch
geringer und kann mit rund 220 g/PS.h gegeniiber 250 bis
260 g/P8.h Benzin bei Vollast angegeben werden. Dies ent-
spricht also auch einem etwas geringeren Verbrauch an
keal/PS.h. Zu beobachten waren auBerdem um rund 50°C
héhere Abgastemperaturen bei Treibgas als Folge einer voll-
kommeneren Verbrennung. Wegen der hoheren Wiarmebe-
lastung muBten hitzebestindigere Ziindkerzen gew#hlt werden,
die fiir den Wechselbetrieb dann vollauf befriedigten. Die
vorhandene Motor-Kithlwasserpumpe reichte aus.

Das Verdichtungsverhiltnis und die Brennstoffzufuhr ist

| bei dem vorliegenden Motor so gewéhlt worden, dall er im
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Benzinbetrieb bei niederer
gerade nicht klopft, der Motor also an sich etwas ,,hart liuft*.

Bei der Umschaltung auf Treibgasbetrieb stellt sich dann |

sofort ein wesentlich ,,weicherer Gang ein. Bei Erhshung des
Verdichtungsverhdltnisses konnte zufolge der giinstigen Oktan-
zahl fiir Treibgas die Motorleistung heraufgesetzt werden. Mit
Ricksicht auf den geforderten Wechselbetrieb (Treibgas-
Benzin) war jedoch darauf zu verzichten.

AnlaB-Schwierigkeiten, die hauptsichlich in der ,,Uber-
fettung™ des Treibgas-Luftgemisches zu suchen wiren, sind
durch die Leerlaufdiise behoben. Wird irrtiimlich mit Treibgas
und Benzin gefahren, dann springt der Motor wegen ,,Uber-
fettung™ nicht an oder stirbt ab.

Einbau der Treibgasanlage (Abb 3).

Fiir den Betrieb mufite der bei Benzinbetrieb vorhandene
Reichweitenradius von 600 km erhalten, wenn méglich ver-
groflert werden. Zur Erhohung der Einsatzbereitschaft wurde
auflerdem der Wechselbetrieb gefordert. So verbliehen zundchst
im Triebwagen zwei Benzintanks mit je 150 / Inhalt (Aktions-
radius bei normalen Betriebsverhiltnissen etwa 300 km). Dazu
kommen acht Treibgasflaschen mit je 46 kg Inhalt.

Die Unterbringung der Benzinbehdlter.

Die Benzinbehilter des umgebauten Wagens sind als
Reservebehilter beibehalten und an ihrem alten Platz belassen
worden. In den beiden Drehgestellen des Wagens ist in der
Néhe des Verbrennungsmotors je ein Behélter untergebracht.
Die Behilter liegen héher als die Vergaser, sodafl der Treibstoff
den Vergasern ohne Zwischenschaltung einer Férdereinrichtung
von selbst zulduft. Zur Vergréfierung des Aktionsrading wurden

Druckmesser Gashele!

ey
T e tid

Fanehentaftn 7 0.

Ermeta~

A’b; erribahn fir
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Abb. 3.

Ubersichtsplan fiir den Wechselbetrieh mit Treibgas-Benzin bei einem Verbrenmungstriebwagen.

vor dem Umbau vier Reservekanister mitgefiithrt, sodall der
TFiihrer bei Unterwegsaufenthalten jederzeit Treibstoff nach-
fillen konnte. Durch den Umbau aut Treibgas ist die Mit-
fithrung dieser Kanister tberfliissic geworden; sie wurden
deshalb ausgebaut.

Die Unterbringung der Treibgasflaschen.

Neben der Bedingung der Erhaltung der Reichweite sollte
die mitgefithrte Treibgasmenge so groff sein, dafl die durch-
schnittliche dienstplanméliige Tagesleistung des Triebwagens
ohne Inanspruchnahme der Benzinvorrite mit Treibgas durch-
getfahren werden kann.

Zur Erfiillung der gestellten Bedingungen wurde der Einban |

von acht grofen Treibgasflaschen mit je 46 kg flissiger Gas-
fiilllung errechnet. Dieser Flascheninhalt entspricht verbrauchs-
milbigetwa 70! Benzin-Benzolgemisch. Bei einem durchschnitt-
lichen Treibstoffverbrauch des Wagens von 1/ Benzin je km
ergibt dies folgende Reichweiten:

a) Reichweite mit Gas = 8 x 70 km = 560 km
b) . »  Benzin = 300 X 1 km = 300 km
c) - ,,» Gas und Benzin = 860 km.

Umdrehungszahl und Vollast |

. Die Reichweite wurde damit durch den Umbau gegen
| frither um etwa 439, vergréBert.

Bei der Flaschenunterbringung waren folgende grundsitz-
liche Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

a) Moglichst leichte Konstruktion, um das durch den
Umbau bedingte Mehrgewicht nicht unnétig zu vergréflern.

b) Rasche Auswechslung der Treibgasflaschen, die ohne
besondere Einrichtung wenn nétig auf jedem Unterwegs-
bahnhof moglich sein mulb.

¢) Verhinderung von Eigenbewegungen
wihrend der Fahrt.

d) Schutz der Flaschen und ihrer Ventile gegen Schmutz
im Sommer und gegen Flugschnee und Vereisung im Winter;
Schutz der Flaschenventile gegen den Zugriff Unbefugter.

e) Einhaltung der Profilfreiheit.

Durch den Umbau ergab sich fiir den Wagen ein Mehr-
gewicht von 1100 kg, das sich wie folgt errechnet:

der Flaschen

Gewicht von acht Flaschen mit Fiallung= 8.100kg = 870 kg
4 der Rohrleitungen und Armaturen = 200 ,,
5 der Flaschenauthéngung . .= 390
Sa. 1390 kg
davon gehen ab:
Gewicht des Kastens fur die Unterbriugung der
Benzinreservekanister = T0kg

Gewicht von vier Reselveka,msteul ]:m% 200 kg

Benzin Loeo= 220 .,
Sa. 290 kg

Das durch den Betrieb mit Treibgas bedingte Mehr-

1100 kg.
Das &md mnd 2,6%, vom Dienst-

gewicht ist damit

6’0.5#555&/—«@:?
Doz gewicht des Wagens vor dem Um-
) IRy |
."Ef.dmrwfafm’—%?"-’f | g

bau. Die fiir den Umbau verwen-
deten Flaschen sind 1685 mm lang
und haben einen Durchmesser von
320 mm. Die Unterbringung simt-
licher acht Flaschen auf einer Wagen-
seite war trotz Verlegung von Luft-
behiltern und Bremssteuerappa-
raten nicht moglich. Es wurden des-
halb sechs Flaschen kurz Hinter dem
Drehgestell auf der einen (Abb. 3)

|
|
| Absperrventie
Jd.einzelen
- Eaf‘mm

=5
3 ﬂé.wemﬁm
== A Treibgas
3 @7]2‘/‘ i
"l Bowaenzuy

und zwei Flaschen neben dem
Batteriekasten auf der anderen
Wagenseite untergebracht. Ur-

spriinglich war beabsichtigt, einen
allseitig geschlossenen, eisenarmierten, mit eisernen TLauf-
schienen versehenen Kasten unter dem Wagenfuliboden auf-
zuhiingen. In diesen Kasten sollten immer zwei auf einem
besonders konstruierten Flaschenwagen festgehaltene Flaschen
eingefahren werden. Da sich fiir diese Konstruktion ein
Gesamtgewicht von iiber 600 kg errechnete, wurde sie verlassen
und die Aufgabe wie folgt geldst:

Quer unter dem WagenfuBboden wurden drei U-Eisen
65 x 42 » 5,5 % 7,5 mm eingezogen und seitlich an den Léngs-
trigern des Wagenuntergestells festgeschweifit. In diese
U-Triger wurden aus Winkeleisen U-férmig gebogene Trag-
biigel eingehéingt und festgeschweilit. Auf den Tragbiigeln
wurden zwei Tragrahmen — einer fiir die Aufnahme von sechs
und einer tiir die Aufnahme von zwei Flaschen gebaut — fest-
geschraubt. Die besonders beim Bremsen durch das Be-
harrungsvermogen in der Wagenlidngsrichtung auftretenden
Schubkrafte wurden durch Eckversteifungen an den Trag-
biigeln abgefangen (Abb. 4).

Die Tragrahmen wurden aus Winkeleisen 50 x 50 % 6 mm
und T-Eisen 50 x 50 % 6 mm gefertigt. Dabei wurden die
T-Eisen im Abstand der Rollen an den Flaschenwagen in den
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Rahmen eingeschweilt, sodali sie beim Einschieben der
Flaschen als Laufschienen benutzt werden kénnen.

Vor dem Einbringen werden die Flaschen auf kleinen
leichten Flaschenwagen befestigt (Abb. 5).

¥
—

|

N R

s a gl LT

Abb. 4.

a = Zwischen den Langtrigern
eingeschweifites U-Eisen.

b = Tragbiigel aus Winkeleisen.

Unterbringung der Treibgasflaschen.

e = Tragrahmen.,

f = Laufschiene fiir Flaschen-
wagern.

¢ = Kckversteifung. g = Klappgitter.

d = Verkleidung zum Schutz h= Vorderer Flaschenhalter des
gegen Schmutz und Flug-

schnee.

Flaschenwagens.
i = Gefederte Klinke.

Zu ihrer Anfertigung wurden die von den Treibgasfirmen
entwickelten, iiblichen Flaschenhalter verwendet. Die aus
Auflagehélzern versehenen Halter wurden auf U-Eisen, deren
Lange etwa gleich dem Flaschendurchmesser ist, festgeschweilt.

Da der Flaschenboden, um eine vollstindige Entleerung
der Flasche zu gewihrleisten, etwa 6 cm héher liegen mubB
als der Ventilangchlufl, wurde der Flaschenhalter beim Ventil-
anschlufl in die offene Seite des U-Eisens, der Halter beim
Flaschenboden dagegen auf den Seitensteg des hochkant ge-
stellten U-Eisens geschweillt und damit der gewiinschte Hhen-

Abb. 5.
a = Flaschenhalter.

Ilaschenwagenn.
b = Flaschenwagen. ¢ = Abstandslehre.

unterschied erreicht, die Flaschen liegen also schrig. Durch ein
zwischen den beiden U-Eisen eingeschweifites Rohr sind die
beiden Flaschenhalter miteinander verbunden, zur Erleichterung
des Flaschenwechsels sind sie auf Rollen gesetzt worden. Mit
einer eigens angefertigten, einfachen Abstandslehre kann der
Anbau der auf die vorbeschriebene Weise entstandenen
Flaschenwagen so vorgenommen werden, dall nach dem Ein-
fahren alle Flaschenanschliisse auf gleicher Héhe liegen.

An dem vorderen Flaschenwagen ist eine gefederte Klinke
befestigt, die beim Einfahren der Flaschen selbsttitig in eine
Raste einschnappt. Zwischen dieser Klinke und einem am Trag-
rahmen hefestigten Federpuffer wird der Flaschenwagen fest-

gehalten (Abb. 6). Der Abstand zwischen der Klinkenraste

und dem StéBel des Federpuffers ist dabel so gehalten, dall
nach dem Einrasten der Klinke der Federputfer vorgespannt
wird und auf den hinteren Flaschenhalter driickt. Bewegungen
in der Flaschenlingsrichtung werden damit verhindert oder
zumindest bereits bei ihrer Entstehung gedampft. Um beim
Uberfahren von Schienenstéfien und Weichen ‘ein Springen
der Flaschen zu verhindern, wurden auf den Hochkantstegen
der Winkel- und T-Schienen des Tragrahmens Ilacheisen
festgeschweiBt, die dachférmig iiber die Rollen der Flaschen-
wagen greifen. Seitenbewegungen der Flaschenwagen sind
wegen der Hochkantstege der Laufschienen an sich bereits
unmdoglich, Eigenbewegungen der Flaschen wihrend der Fahrt
sind also in jeder Beziehung ausgeschlossen.

Durch Klappgitter werden die Flaschenaufhingungen
nach auBlen abgeschlossen und die Flaschenventile vor un-
berechtigtem Zugriff geschiitzt. AuBlerdem hietet das Gitter
eine zusiitzliche Sicherheit gegen das Herausrollen der Flaschen
fiir den Fall, daff beim Einschieben nicht sorgfaltig darauf
geachtet wurde, dal3 die Klinke am Tlaschenwagen einrastete.

Zum Schutz gegen Schmutz und vor allem gegen Flug-
schnee und der damit drohenden Vereisung der Flaschenwagen

L g

Abb. 6.

a, b= Hinterer und vorderer Flaschenhalter.

Tragrahmen mit Flaschenwagen.

¢ = Abstandsrohr zwischen den Flaschenhaltern.

d = Laufschiene fiir den Flaschenwagen.

e = Anschlige, die das Springen des Flaschenwagens verhindern.
f = Gefederte Klinke.

g = Raste fiir die Klinke.

h = Federpuffer.

und Flaschenventile im Winter wurde die Flagchenaufhingung
geitlich und unten mit 1 mm starkem Blech verkleidet.

Zur Verminderung der Brandgefahr wurde der Wagenful3-
boden iiber den Flaschen mit Blech-Asbest-Blech belegt.

Flaschenwechsel.

Bei Vorhaltung eines zweiten Satzes Ilaschenwagen
kénnen die vollen Flaschen bereits vor Ankunft des Wagens fiir
den Wechsel vorbereitet werden. Der Austausch simtlicher
Flaschen dauert dann einschlieBlich ab- und anschlieflen etwa
15 bis 20 Min. Da die vollen Flaschen rund 100 kg wiegen, kann
der Wechsel ohne besondere Hilfsmittel von zwei Mannern an
jeder beliebigen Stelle ohne Schwierigkeiten vorgenommen
werden. Durch Auflaufschienen, besondere Ladewagen oder
hesondere Ladebriicken kann der Wechsel so erleichtert werden,
daB er unter Umstinden von einem Mann vorgenommen werden
kann.

Leitungsverlegung und Betrieb der Anlage.

Fiir die Leitungsverlegung und den Betrieb wurden
folgende grundsitzliche Forderungen aufgestellt:

a) Aus Sicherheitsgriinden ist die gesamte Treibgas-
einrichtung einschlieBlich Rohrleitungen, Absperrventile und
Uberwachungseinrichtungen auflerhalb des Wagens unter-
zubringen.
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b) Die Umschaltung von dem Betrieb mit Treibgas auf
den Betrieb mit Benzin mull ohne Schwierigkeiten sofort
méglich sein.

¢) Jede Motoranlage mufl fiir sich umgestellt werden
kénnen, damit im Bedarfsfalle eine Anlage mit Treibgas
und die andére mit Benzin gefahren werden kann.

d) Es ist eine Einrichtung vorzusehen, die verhindert,
daf das Absperrventil einer vollen Flaschenbatterie getffnet
wird, bevor das Ventil der leeren Batterie geschlossen ist.

e) Die gesamte Einrichtung mufB fiir beide Motoren von
jedem Fihrerstand aus bedient und tberwacht werden kénnen.

1) Eine Leistungsminderung der Motoren darf mit dem
Betrieb von Treibgas nicht verbunden sein.

Ausfiithrung
(siehe Ubersichtsplan “fiir die Leitungsfiihrung) (Abb. 3).
Benzinleitungen.

Jeder Motor hat seinen eigenen Benzinbehilter. Die
Behilter stehen iiber eine Zufithrungsleitung mit den Schwim-
mern der Vergaser unmittelbar in Verbindung. In jeder Zu-
fithrungsleitung sitzt ein Vorfilter und ein Absperrhahn, mit
dem die Benzinzufuhr abgestellt werden kann.

Treibgasleitungen.

Zur Beschrinkung der Absperrventile und zur Verein-
fachung der Bedienung und Uberwachung wurden von den
acht Treibgasflaschen immer je zwei zu einer Batterie zu-
sammengefafit. Jede Flaschenbatterie hat eine gemeinsame
Leitung, die unter dem Wagen von Fiihrerstand zu Fiihrerstand
liutt und an den Absperrventilen I bis IV endigt. Alle vier
Absperrventile eines Fithrerstandes sitzen jeweils auf einem
gemeinsamen Sammelrohr, Diese Sammelrohre sind durch
eine ebenfalls von Fihrerstand zu Fihrerstand laufende
Sammelleitung verbunden. Von dieser gemeinsamen Sammel-
leitung sind die Zufithrungsleitungen zu den Motoren abge-
zweigh. In jeder dieser Abzweigleitungen ist ein Absperrhahn
eingebaut, sodall die Gaszufuhr im Bedarfsfall, z. B. beim
Schadhattwerden des Druckreglers, fiir jeden Motor besonders
unterbrochen werden kann.

Um Unreinigkeiten, die durch das fliissige Gas von den
Rohrwandungen abgeldst werden, z. B. Zunder, von den Ab-
sperrventilen fernzuhalten, ist vor jedem Absperrventil ein
Gasfilter eingebaut. Ein weiteres Filter sitzt unmittelbar in
der Gaseinfiihrung zum Regler. Zur Uberwachung des Gas-
betriebes ist auf jedem Fihrerstand vor dem Fiihrerstands-
fenster ein an die Sammelleitung angeschlossener Druckmesser
eingebaut. Solange Fliissiggas in den Leitungen steht, zeigt
der Druckmesser konstanten Druck, der je nach der Aullen-
temperatur (Winter und Sommer) zwischen 3 bis 15 atit
schwankt. Ist das Fliissiggas einer Flasche aufgebraucht, dann
fiallt der Druckmesser ab. Das ist das Zeichen fiir den Trieb-
wagenfithrer, die nichste volle Batterie einzuschalten.

Um bei Undichtheiten das Aufspeichern von Gas im
Wageninnern zu vermeiden, sind alle Leitungen und Ventile
aullerhalb verlegt. Die Absperrventile fiir die Flaschen-
batterien sitzen unter dem WagenfuBlboden. Auf die Ventil-
gpindeln sind Verldngerungsstangen aufgesetzt, sodall die Be-
tatigung der Ventile vom Fiihrerstandstisch aus mdglich ist.
Alle Bodendurchbriiche im Fithrerstand sind durch Blechab-
deckungen so gut als méglich abgedichtet.

Sicherung gegen Gasiibertritt von vollen in leere
Gasflaschen.

Irgendwelche Rinrichtungen zur unmittelbaren Fest-
stellung des Flascheninhaltes wihrend des Betriebes fehlen.
Da wir es mit fliissigem Gas zu tun haben, kann auch nicht
mittelbar iiber den Druckmesser auf den Flascheninhalt ge-

schlossen werden, denn wie bereits erwihnt, zeigh dieser solange
konstanten Druck (Dampfdruck der Fliissigkeit), bis dasflissige
Gas vollstindig aufgebraucht ist und fillt dann plétzlich ab.
Der tatséchliche Flascheninhalt kann nur, nach Ausbau der
Flaschen, durch Abwiegen festgestellt werden. Wenn nun nach
der Entleerung einer Flaschenbatterie das Absperrventil der
nichsten vollen Batterie gedffnet wird, bevor das Ventil der
entleerten Batterie geschlossen wurde, so stromt fliissiges Gas
aus der vollen in die leere Flaschenbatterie iiber. Spéter wird
das Ventil der vermeintlich leeren Batterie geschlosszen und die
Flaschen algs leer ausgewechselt, Um diesen unwirtschaftlichen
Vorgang zwangsliufig zu verhindern, wurde auf dem Fiihrer-
standstisch (Abb. 7) eine Verriegelung fiir die Absperrventile
mit vier Schiebern — fiir jedes Absperrventil ein Schieber —
mit folgenden Abhingigkeiten eingebaut:

a) Es kann immer nur ein Schieber gedffnet und damit nur
ein Absperrventil bedient werden.

Abb. 7.

Fithrerstand.

a = Schiebereinrichtung.

b = Absperrventil fiir eine Flaschenbatterie.

¢ = Druckmesser zur Uberwachung der Treibgasanlage.
Sdmtliche Schicher kénnen unter VerschluB genommen werden,
sodaB die Ventile nach dem Verlassen des Wagens durch den
Triebwagenfithrer durch Unbefugte nicht betétigt werden lkénnen.

b) Nach der Entleerung einer Flaschenbatterie kann der
Schieber fiir das Absperrventil der nichsten vollen Batterie
erst gedffnet werden, wenn das Ventil der entleerten Batterie
geschlossen ist.

Die Abhingigkeit unter a) wurde dadurch erreicht, daf
die gesamten Schieber durch entsprechende Anschlige immer
nur um eine Schieberbreite verschoben werden koénnen.

Die Bedingung unter b) wurde dadurch erfiillt, dall die
Verlingerungsstangen fiir die Ventilspindeln so genau abgelingt
wurden, daBl nur bei geschlossenem Ventil der Schieber iiber
das Handrad des Ventils hinweggefihrt werden kann.

Damit bei Personalwechsel der nachfolgende Triebwagen-
fithrer sich sofort iiberzeugen kann, welche Gastlaschen leer
sind und welche noch Fiillung enthalten, wurden neben den
Absperrventilen auf dem Fiihrerstand kleine rote Merkschieber
mit einem weiBen ,, L (= leer) eingebaut. Ist eine Flaschen-
batterie leergefahren, dann wird nach dem SchlieBen des Ab-
sperrventils der Merkschieber gezogen. Das ist fiir den nach-
folgenden Triebwagenfiihrer das Zeichen, dall die Batterie
leergefahren ist.

Unfallverhiitung.

Wie bereits frither angegeben, hat Treibgas eine dem
Benzin #hnliche Ziindfiahigkeit bei 2 biz 15%, Treibgas in Luft.
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Der Flammpunkt liegt gleichfalls sehr tief, sodaB Treibgas zur
Gefahrenklasse T zihlt. Mit Selbstentziindung ist unter nor-
malen Umsténden nicht zu rechnen. Fir Lagerung, Befor-
derung usf. ist die Druckgas-Verordnung mafigebend. Tine

iibertriebene Angstlichkeit ist nicht am Platze, sondern wie beim |

Umgang mit Benzin die gleiche Vorsicht zu beachten.

Fiir den Einbau, den Betrieb und die Unterhaltung der
Fahrzeug-Treibgasanlage ist eine gute Abdichtung notwendig.
AnschluBschlduche, Verbindungsstiicke, Ventile erfordern die
gleiche Sorgfalt wie beim Benzinbetrieb. Soweit die Leitungen
und Schlduche in der Néhe des Auspuffs liegen, sind sie am
besten mit Asbestblech abzuschirmen, wie dies bei dem vor-
liegenden Umbau vorgesehen wurde. Die Schliuche sind aus
druckfesten und gasdichten (Diffusion!) Werkstoffen zu wihlen ;
dabei ist zugleich auf die Altersbestindigkeit zu achten. Ob
Buna dem Naturkautschuk in diesem Fall wie bei anderen
fliissigen Brennstoffen (Aufquellen) iiberlegen ist, muf} erprobt
werden.

Eine Ansammlung von Treibgas in toten Raumen im oder
am Triebwagen ist kaum zu befiirchten. Die Leitungen,
Vorratsflaschen, Regler, auch der Druckmesser, liegen auBer-
halb des Wageninnern. Entweichendes Treibgas aber fillt, da
es entschieden schwerer wie Lutt ist, sofort zu Boden, sodal}
— vor allem wihrend der Fahrt -—— keine Gefahr besteht.
Aullerdem wird das Wageninnere einschliefllich Fiihrerstand
bei allen Durchbriichen fir Bremsleitungen, Ventilbestiti-
gungen usf. mdoglichst gut nach auflen abgeschirmt. Sollte
in den Leitungen Uberdruck herrschen, so zihlen die Ver-
bindungsschlauche zugleich als Sicherheitsventile. Die Flaschen
entleeren sich dabei sehr rasch. Damit ist also auch hier Un-
tallvorsorge getroffen. Fiir den Einbau der Treibgasanlage
sind allgemein ,,die Richtlinien fiir die Abnahme von Kraft-
fahrzeugen mit Antrieb durch gasférmige Kraftstoffe™ zu
beachten, wobei Fahrzeuge mit Personenbeférderung ver-
schirft zu behandeln sind.

Sicherung und Kosten der Betriebsfiithrung.

Wenn man den anteilmiBigen Anfall von Treibgas bei der
synthetischen Benzinherstellung betrachtet, der 10 bis 159,
betragt, so ist mit Schwierigkeiten bei der Treibgaslieferung
nicht zu rechnen. Es wird notwendig sein, in den Bahnbe-
triebswerken ein groBeres Zwischenlager von gefiillten Treib-
gasflaschen vorritig zu halten, um die volle Einsatzfihigkeit
des Triebwagens aufrecht zu erhalten. Desgleichen miissen mit
Riicksicht auf die ,,Tankzeiten®, die vorerst verhdltnismaBig
lang sind durch das ,,Tanken* im Betriebswerk statt im Ab-
fahrbahnhof unmittelbar, Vorrichtungen zum schnellen Aus-
wechseln der Treibgasflaschen geschaffen werden. KEs kann
dabei entweder an einen Lagerbock, auf dem die zum Aus-
wechseln vorbereiteten Flaschen liegen, mit dem Triebwagen

herangefahren werden oder es werden die Flaschen auf einem
in der Héhe verstellbaren Wagen an den Tricbwagen heran-
gebracht. Besitzt der Wagen ein seitlich gegen den Triebwagen
hin verschiebbares Tiihrungsgestell, &hnlich dem im Triebwagen
eingebauten, so ist das Auswechseln der Ilaschen durch Ein-
und Ausschieben und entsprechendes Vorriicken des Flaschen-
wagens leicht mdaglich.

Die durchschnittliche Jahresleistung dieser Triebwagen
war laut der km-Meldung fiir 1938 rund 94000 km. Die Treib-
stoffkosten fiir Benzinbetrieb sind dabei 34.— 74 je 100 km
bei einem Benzinverbrauch von 1007 = 70 kg je 100 km. Fiir
den Treibgasbetrieb werden die Kosten etwa 29.50 74
je 100 km sein, wenn man einen Verbrauch von 70 kg Treibgas
je 100 km annimmt und fir 100 kg Treibgas 42.— #4# zu ver-
rechnen sind. Diese Ersparnis von 4.50 .24 je 100 km Lauf-
leistung ergébe damit allein jihrlich um 4230.— 7 # geringere
Treibstofflosten. Dabei ist aber nicht beriicksichtigt, daB der
Treibstoffverbrauch bei Treibgasbetrieb wegen des griéferen
Warmewertes des Treibgases gegeniiber Benzin noch kleiner
sein wird als bei Benzinbetrieb. AuBerdem ist anzunehmen,
dall der Schmierslwechsel nicht mehr so oft wie bei Benzin-
betrieb vorgenommen werden muf. Fir die Erhaltung bzw.
Unterhaltung des Motors wird in der Kostenfrage keine wesent-
liche Anderung eintreten. Zusammen gesehen werden damit
die direkten Betriehskosten bei Betrieb mit Treibgas geringer
sein.

Zusammenfassung.

Die durchgefiihrten Probefahrten sowie die bisherige
Betriebszeit dieses fir Treibgasantrieb umgebauten Trieb-
wagens haben keinerlei Betriebsschwierigkeiten gezeigt. Der
Betrieb kann vielmehr eine etwas gréBere Beschleunigung und
eine etwas hohere Endgeschwindigkeit als Gewinn buchen.
Diese Bewihrung hat inzwischen die Veranlassung zum weiteren
Umbau von Triebwagen fir Treibgasantrieb gegeben.

Wenn auch der Dieselmotor fiir den Antrieb von Ver-
brennungstriebwagen das IFeld behaupten wird, so kann fiir
eine Anzahl von Triebwagen dennoch an eine Treibgasverwer-
tung gedacht werden. Allerdings miissen dann auch die Eigen-
schaften des neuen Kraftstoffes voll ausgeniitzt werden. So
gestattet vor allem die hohe Oktanzahl eine hohere Verdichtung
des Motors und damit eine wesentliche Leistungssteigerung.
Wird dabei die Forderung fiir den Wechselbetrieb Treibgas-
Benzin aufrecht erhalten, so kann fiir den Otto-Motor an eine
Anderung des Verdichtungsverhiiltnisses im Betrieb #hnlich
einem Luftspeicher-Dieselmotor gedacht werden. Der mogliche
Leistungsgewinn bei Treibgasbetrieb wird dann voll verwertet,
withrend der Motor im Benzinbetrieb (durch Herabsetzen der
| Verdichtung) nicht klopft.

Personliches.

Reichshahndirektionspriisident a. D. Wulff §
ist am letzten Tag des alten Jahres zur ewigen Ruhe einge-
gangen. Die , Zeitung des Vereins Mitteleuropdischer Eisen-
bahnverwaltungen* widmet ihm in ihrer Nr. 2 aus der Feder
des Reichsbhahnprisidenten Moeller einen warmempfundenen
Nachruf, der jedem, der Prasident Wulff kannte und mit ihm
zu tun hatte, aufrichtig beipflichten wird. Der Nachruf schildert

die erfolgreiche Titigkeit in den verschiedensten Stellungen und |

die glinzende Lautbahn, die als Endziel Wulff im Jahre 1917
an die Spitze der Eisenbahndirektion Berlin fithrte. Damit
itbernahm W. gleichzeitig auch die Leitung der Verwaltungs-
geschifte des Vereins Mitteleuropiischer Eisenbahnverwal-
tungen, da ja die Direktion Berlin die Geschéftsfiihrende Ver-
waltung des Vereins ist. In dieser Tétigkeit, der sich W. mit
besonderer Liebe widmete, fiel ihm die Aufgabe zu, das Vereins-
leben, das durch den Weltkrieg stark zuriickgegangen war,

| wie die von ihm einberufenen und geleiteten Vereinsversamm-
! lungen in den Jahren 1921 und 1923 in Berlin und Dresden
| bewiesen. Hr forderte weiterhin die Ausdehnung des Vereins,
indem er die grundlegenden Verhandlungen mit den schweize-
rischen Bundesbahnen und den nordischen Eisenbahnverwal-
tungen tiber ihren Beitritt zum Verein fithrte, der bekanntlich
daraufhin seinen Namen ,,Verein Deutscher Eisenbahnver-
waltungen in ,,Verein Mitteleuropiischer Eisenbahnverwal-
tungen‘‘ uménderte. Besonders rege beteiligte sich Prisident W.
an den Arbeiten im VerwaltungsausschuBl des Vereins, an
dessen Sitzungen er regelmiBig teilnahm. Auch nachdem
Prasident W. infolge der allgemeinen Abbauverordnung des
Jahres 1924 vorzeitig in den Ruhestand getreten war, widmete
er seine Arbeitskraft noch dem Vereinsinteresse. Kr iiber-
nahm die Leitung der Zeitung des Vereins und gestaltete
sie wihrend seiner fast 12jdhrigen Titigkeit so aus, dall

wieder in Gang zu bringen. Es gelang ihm dies in kurzer Zeit, | sie nicht nur ein vielseitiges Nachrichtenblatt wurde, sondern

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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Biicherschau. — Verschiedenes.

Organ {. d. Fortschritte
des Iisenbahnwesens.

auch die mannigfaltigsten Probleme des Verkehrs unter
der Mitarbeit angesehener Fachleute des In- und Aus-
landes in férderlichster Weise praktisch und wissenschaftlich
behandelte.

Wir schliefen uns der im SchluBabsatz des Nachrufes aus-
gesprochenen Zuversicht, dall Wultfs Name in dem Kreise des
Vereins Mitteleuropiischer Eisenbahnverwaltungen unvergessen
bleiben wird, in aufrichtiger Uberzeugung an. Dr. Ue.

Biicherschanu.

Hundert Jahre Deutsche Eisenbahnen. Zweite neubearbeitete und
ergianzte Aufl. Herausgegeben vom Reichsverkehrsministerium.
Tm Jahre 1935 feierten die deutschen Eisenbahnen die Feier
der Vollendung ecines hundertjihrigen Zeitraumes seit ihrer Int-
stehung in einer nicht nur in Deutsehland sondern in der ganzen
Welt beachteten eindrucksvollen und wirdigen Weise, mit einer
glinzenden Ausstellung des gegenwirtigen Standes, einer ergéinzen-
den Darstellung des Werdens in den historischen Museen, mit der
Vorfithrung einer Nachbildung des ersten auf einer deutschen Bahn
in Betrieh gesetzten Bisenbahnzuges und in Festalten von be-
sonderer Weihe. Diese Feiern gehoren der Vergangenheit an. Als
eine besondere Zugabe zu der Jahrhundertfeier, bei dem Feste
selbst vielleicht zuriicktretend, war die Ausgabe eines Gedenk-
werkes ,,Hundert Jahre Deutsche Eisenbahnen®, die die hundert-
jihrige Entwicklung in den wesentlichsten Ziigen auf allen Teil-
gebieten fiir die Nachwelt festhalten sollte. In groBer Auflage
hergestellt, war dieses Werk nicht nur fiir die Eisenbahner bestimmt,
sondern es sollte dem ganzen Deutschen Volke seine fiir das Kultur-
leben so wichtige Eisenbahn niher bringen. Ist doch, wie der
Fithrer damals bei der Feier aussprach, Kraftwagen und Flugzeug
allenfalls aus dem Leben der Gegenwart wegzudenken, nie aber
die Tisenhahn. — Vier Jahre sind seitdem verflossen, die Biicher
sind in unzéhligen Hinden und erfiillen ihre Aufgabe, Verstindnis
fitr die Bedeutung und die Leistungen der Eisenbahn, Bewunderung
fiir die Manner, die am Werden dieser technischen GroBtat mit-
wirkten, Achtung vor dem verantwortungsvollen Dienst des
Eisenbahners zu wecken. Nun machte sich das Bediirfnis einer
neuen Auflage geltend, nicht nur um der Nachfrage nach dem
Buch, das stets einen wertvollen Besitz darstellt, gerecht =zu
werden, sondern vor allem auch um die Hrweiterung, die die
Deutschen Bahnen, schon vorher das gréBte wirtschaftliche Unter-
nehmen der Welt, durch die groBen politischen Erfolge des Fiihrers
erfuhren, beriicksichtigen zu kénnen. Die Osterreichischen Bun-
desbahnen, wie die Bahnen des Sudetengaues wurden ja ,,Deutsche
Reichsbahn®. Das Werk konnte nicht eine gesonderte geschicht-
liche Darstellung der selbstindigen und in mancher Beziehung
anders verlaufenden Entwicklung dieser Bahnen bringen; es hat
die Beriicksichtigung in gliicklicher Weise so durchgefithrt, dafl es
der fithrenden Minner gedachte, die wie in Deutschland, so auch
dort die Entwicklung bestimmten. — Kin Ritter von Gerstner,
Xaver Riepl, v. Etzel w. a. wurden nun in die Reihe der ,,Vor-
kiimpfer der Deutschen Eisenbahnentwicklung® aufgenommen. —
DaB der iibrige Inhalt des Buches durchgesehen und Anderungen
und Fortschritte, die die letzten Jahre brachten, erginzt wurden,
ist selbstverstdindlich. Auch die &uBlere Ausstattung hat, obwohl
die der 1. Auflage schon glinzend zu nennen war, noch eine Steige-
rung erfahren. So ist eine stiirker hervortretende Schrift gewihlt
worden, die Bildtafeln sind statt getént, in der fir das Auge
angenchmeren Schwarz-weill-Ausfithrung gehalten. Das Inhalts-
verzeichnis ist richtigerweise dem Buchinhalt vorangestellt worden.
So kiindet auch die neue Auflage den Ruhm der Deutschen Eisen-
bahnen und trigh ihn hinaus in die weitesten Kreise unseres
Volkes, vor allem wird sich auch die Deutsche Jugend an dem Werk
begeistern. Dr. Ue.

oStahl wird Kraft.* Ein Bildwerk vom Bau der Lokomotive
Klasse 23 der Siudafrikanischen Staatsbahnen.

Die Lokomotiviabrik Henschel & Sohn hat aus Anlal der
Fertigstellung und Ablieferung von 99 schwersten 2 D 1-Lolko-
motiven fiir die Siidafrikanizschen Eisenbahnen ein Bildwerk von
der Herstellung dieser Lokomotive ausgegeben. Tin derartig grofBer
Auftrag einer ausléndischen Eisenbahn, der innerhalb eines Jahres,
vom Juni 1938 bis Mai 1289 ausgefiihrt wurde, stellt etwas Ein-
maliges dar und rechtfertigt daher, dafi er durch ein Gedenkwerlk
festgehalten wird. Hs stellt in einer groBen Anzahl in groBem
Format gehaltener teils einfarbiger Bilder, teils farbiger Kunst-
drucktafeln den Werdegang dieser Lokomotiven in der Werkstétte
dar. Abgesehen davon, dafl die Bilder Aufschluf {iber die Bauart
der Lokomotive vermitteln, geht aus ihnen die Genauiglkeit in der
Bearbeitung und die Sorgfalt der Priifungen und Proben hervor,
die dafiir biirgen, daB die Lokomotiven die geforderte Qualitdt
besitzen und ihren Dienst auf den schwierigen Strecken zur Zu-
friedenheit ihrer Besteller ausfithren werden. Eine nihere Be-
schreibung der interessanten Lokomotive, deren Entwurf bei der
geforderten hohen Leistung einerseits und der zugrundegelegten
geringen Spurweite (Kapspur) andererseits an das Geschick des

Konstrukteurs besondere Anforderungen stellte, ist im Org,
Fortschr, Kisenbahnwes. 1939 verdffentlicht. Dr. Ue.

Kalender der Technik 1940. Herausgegeben im Auftrage des Ver-
eins deutscher Ingenieure vom VDI-Verlag G.m.b.H., Berlin
1939. Bearbeitet von Dr. M. Conzelmann. DIN A 5, Hoch-
format, 157 Blatt, davon 52 Sonntagsbldtter auf Karton. 1939.
Preis 2,50 A4/, fiir VDI-Mitglieder 2,25 .72.4.

Den fiir 1939 erstmalig erschienenen und nicht nur in den
Kreisen der Technilk, sondern auch dariber hinaus so freundlich
aufgenommenen Kalender der Technik hat der Verein deutscher
Ingenieure im NSBDT auch fiir 1940 herausgegeben. Er ist
wieder als AbreiBkalender ausgestattet (Hochformat DIN A 5)
und enthilt 157 Blitter, davon die Sonntage als Tinzelbldtter auf
Karton, deren obere Hilfte als Postkarte abtrennbar ist. Die
tibrigen Blitter umfassen je drei Wochentage.

In dem Kalender sind nach Moglichkeit alle wichtigen Zweige
der Technik im Dritten Reich (Vierjahresplan) beriicksichtigt,
angefangen mit dem Bauwesen, das ja im Zeichen der Straflen des
Fiihrers, im Zeichen des Neuaufbaues von Berlin und der anderen
groBen Stidte des Reiches zu neuer Bliitte gekommen ist, iiber den
Maschinenbau und die Elektrotechnik bis zur Chemie, .zum Ver-
kehrswesen usw. Besonderes Gewicht wird darauf gelegt, den
Menschen bei der Arbeit in der Technik zu zeigen. Auch der
Humor kommt zu seinem Recht.

Die die Bilder begleitenden Ausspriiche und Zitate sind keine
Kalenderverse der frither iiblichen Art, sondern Auferungen und
Gedanken grofler Manner aus Politik, Geschichte, Technik und
Wirtschaft.

Der Kalender der Technik 1940 ist ein geeigneter Wand-
schmuck fiir Werkstatt und Biwro, fir technische Verwaltungs-
stellen usw.

Yerschiedenes.

Dr. Ing. e. h. Julius Rénai, Oberbaurat a. D. der Kgl.
Ungarischen Staatseisenbahnen, der sich bei den Mitarbeitern
im Technischen Ausschufl des VMEYV viele Freunde erworben
hat und in Eisenbahnkreisen durch seine exakten theoretischen
Untersuchungen auf maschinentechnischem Gebiet rithmlichst
bekannt ist, hat sich auch jetzt bei der Firma Ganz & Co. in
Budapest, wo er als beratender Ingenieur seine reichen Kr-
fahrungen zur Verfiigung stellt, besondere Verdienste bei der
Modernisierung jugoslawischer Schmalspurbahnen durch Unter-

| suchungen der Laufsicherheit der Schmalspurfahrzeuge gegen
Kippen erworben.

Der jugoslawische Prinzregent Paul hat Dr. Ing. e. h.
Rénai in Anerkennung seiner Verdienste mit dem Comman-
deurkreuz des heiligen Sava-Ordens ausgezeichnet.

Wir begliickwiinschen Herrn Dr. Rdénai zu dieser Aus-
zeichnung und sind iberzeugt, dal} sich seine ehemaligen Mit-
| arbeiter und Freunde hieriiber mit ihm freuen werden.

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

Der Wiederabdruck der in dem ,,Organ® cnthaltenen Originalaufsitze oder des Berichtes, mit oder ohne Quellenangabe, ist ohne
Genehmigung des Verfassers, des Verlages und Herausgebers nicht erlaubt und wird als Nachdruck verfolgt.

Als Herausgeber verantwortlich: Abteilungspriisident a. D. Dr. Ing. Heinrieh Uebelacker in Niirnberg., — Verlag von Julius Springer in Berlin,
Druck von Carl Ritter & Co., Wiesbaden.



