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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist ein Buch fiir den praktischen Ingenieur und Betriebs-
mann trotz der fiir den Praktiker manchmal auf den ersten Blick bedrohlich er-
scheinenden mathematischen Einkleidung des Stoffes. Weiterhin soll das Buch
der Ausbildung des Nachwuchses dienen. Es stellt zum ersten Male Probleme
der Fahrdynamik aller Verkehrsmittel nach einer einheitlichen Methode dar. Das
vorliegende Gebiet habe ich seit vielen Jahren in einer Reihe von Einzelarbeiten
in verschiedenen Fachzeitschriften hehandelt, und meine berufliche Titigkeit
gab mir vielfach Gelegenheit, die praktische Anwendbarkeit der Fahrdynamik
auf alle Verkehrsmittel zu priifen. Nachdem ich nun die Verfahren fiir den prak-
tischen Gebrauch wesentlich vereinfacht habe und die Entwicklung meiner Me-
thoden zu einem gewissen Abschlufl gebracht zu haben glaube, scheint es mir an
der Zeit, das ganze Gebiet einmal zusammenfassend zu behandeln. Bei der Be-
arbeitung des Werkes konnte ich auf Abhandlungen zuriickgreifen, die von meinen
Schiilern vielfach auf meine Anregung hin meist als Dissertationen verfait worden
sind, und tber die das Quellenverzeichnis Aufschluf gibt.

Die Aufgaben der ¥ahrdynamik sind im letzten Grunde wirtschaftlicher Natur.
Die wirtschaftliche Auswirkung eines technischen Werkes — das Wort im weite-
sten Sinne genommen -— hat stets zwei scharf voneinander getrennte Seiten, den
Aufwand fir die erstmalige Herstellung, das sind die Baukosten, und den
Aufwand fiir seine Benutzung und Unterhaltung, das sind die Betriebskosten.
Beide Kostengruppen sind grundsétzlich verschiedener Natur:

Die Baukosten sind einmalig und fest begrenzt, also gewissermallen statisch,

die Betriebskosten dagegen hangen von der Art und GroBe des Betriebes ab.
Sie sind daher relativ und dynamisch.

Entsprechend ihrer einfacheren Natur setzte die wissenschaftliche Durchdrin-
gung der Baukosten schon frith ein. Die alte Kunst des wirtschaftlichen Tras-
sierens z. B. war im wesentlichen ein Vergleich der Baukosten. VerhiltnismiBig
jung und noch in der Entwicklung begriffen ist die Betriebskostenermittlung als
Grundlage fir die Planung. Die Notwendigkeit, beide Kostengruppen gegenein-
ander abzuwégen, ist um so grofer, je mehr die Betriebskosten gegeniiber den
Baukosten ins (lewicht fallen. Das ist im besonderen MaBe bei den Verkehrs-
mitteln der Fall. Aber auch in solchen Fillen, wo anscheinend die reinen Bau-
kosten absolut iiberwiegen, kénnen die Betriebskosten den Ausschlag bei der Wahl
zwischen verschiedenen Losungsmoglichkeiten geben. Dafiir sei ein Beispiel aus
dem Briickenbau genannt:

Die Wahl der Baustelle fiir eine Strombriicke hingt wirtschaftlich gesehen
nicht nur von den Baukosten ab, die durch die erforderliche Lénge und die
Systemwahl der Briicke bedingt sind, sondern auch von den Unterschieden der
Betriebskosten, die sich bei den einzelnen Losungen infolge der verschiedenen
Neigungs- und Kriimmungsverhéltnisse der Zufahrtrampen ergeben.

Die Grundlagen fiir die fahrdynamischen Untersuchungen hilden
Diagramme, die die Abhingigkeit der Bewegungskrifte und des Energieverbrauchs
von der Fahrgeschwindigkeit angeben. Diese Diagramme sind durch Auswertung
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der Ergebnisse entstanden, die auf den Motorpriifstinden, durch Versuchs-
fahrten und Beobachtungen gefunden worden sind. Aus ihnen werden zeich-
nerisch durch stufenweise Integration Fahrweg, Arbeit und Energieaufwand
fiir gleichbleibende Zeitschritte ermittelt, deren Summe die Fahrzeit und weiterhin
den Arbeits- und Energieverbrauch, also den technischen Aufwand der
gesamten Fahrstrecke ergeben. Die Grofe des Zeitschritts hangt von der Art der
Bewegungskrifte und der Betriebsweise ab und ist bei den verschiedenen Ver-
kehrsmitteln so gewihlt, daBl die Zeichenarbeit moglichst klein und die Genauig-
keit moglichst groB ist. Das Verfahren bedient sich nur elementarer, hauptsichlich
geometrischer Ausdrucksmittel und ist daher im Aufbau und in der Handhabung
anschaulich und einfach. .

Grundsitzlich ist es hinsichtlich der Genauigkeit den Verfahren iiberlegen, die
mit gleichbleibenden Geschwindigkeitsschritten den technischen Aufwand er-
mitteln.

Die Aufwandsermittlung kénnte auch mit Verfahren durchgefiihrt werden,
die mit allgemeiner Integration arbeiten. Integrationsfehler werden hierbei
zwar vermieden, aber dieser Vorteil ist nur theoretischer Natur, denn man erkauft
ihn durch den Nachteil, dafl die Form der vorgenannten Diagramme erst einer
integrierbaren Funktion angepalt werden mull. Das ist umstidndlich und kann
zu neuen Fehlern und Ungenauigkeiten Anlall geben. Die Hauptschwierigkeit bei
der allgemeinen Integration liegt aber in den Unstetigkeiten der Funktionen,
die bei Dampflokomotiven von dem Ubergang der Reibungs- zur Kesselleistungs-
grenze, bei elektrischen Triebfahrzeugen von den einzelnen Schaltstufen, bei Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotoren und mechanischem Getriebe von den verschie-
denen Gingen und beim Fahrweg von den Neigungs- und Kriimmungswechseln
herrithren. Das mathematische Riistzeug fir die allgemeine Integration ist also
viel umfangreicher als bei der stufenweisen.

Meine Darstellungsweise der Fahrbewegung ist folgende:

Ein Bewegungsvorgang wird ebenso in Zeitschritte unterteilt wie ein Musik-
stiick (Takte). Die Wege je Zeitschritt werden aus den vorgenannten Dia-
grammen der Bewegungskrifte zeichnerisch ermittelt, aneinandergereiht und
nach ihrer Zeitfolge beziffert. Eine Fahrt wird nach der zeichnerischen Dar-
stellung aus den Wegstrecken je Zeitschritt ebenso zusammengesetzt, wie es
im Film durch die einzelnen Aufnahmen dieser Wegstrecken geschieht. Meine
Darstellungsweise bezeichnet also wie fir einen Trickfilm, der die verhiltnis-
gleiche Bewegung wiedergibt, die Orte, an denen sich das Fahrzeug in den auf-
einanderfolgenden Zeitschritten befindet. Bisher wird die Fahrbewegung auf
einem Schienen-, Land- oder Wasserwege meist zweidimensional als Zeit-
Wege-Linie wiedergegeben, in der sowohl der Fahrweg als auch die Fahrzeit
geometrisch dargestellt sind.

Im Gegensatz hierzu erscheinen bei meiner Darstellungsweise lediglich die
Wege ihrer Natur entsprechend als Strecken. Da nach Leibniz die Zeit
die Ordnung der Folge der Verinderungen ist, so geniigt es fiir die vollstindige
Darstellung der Fahrbewegung nach Raum, Zeit und Richtung, wenn man
die aneinandergereihten Wegstrecken je Zeitschritt, also die Ortsverdnderungen,
nach ihrer Zeitfolge beziffert. Das Bild der Fahrbewegung wird dadurch ein-
dimensional. Infolgedessen konnen z. B. in einem Bahnhofsplan die Zugfahrten
unmittelbar in ihre FahrstraBen eingezeichnet werden. Auch ist es
hiernach méglich, eine schraubenférmige Flugbahn aus den Flugstrecken’
je Zeitschritt rdumlich und zeitlich zu konstruieren.

Weiterhin gestattet die Eigenart dieser Darstellungsweise in einfacherer und
iibersichtlicherer Weise als mittels allgemeiner Integration sog. Netztafeln zu
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entwerfen, aus denen fiir Wegstrecken von beliebiger Liange und Neigung Fahrzeit
und Energieverbrauch abgelesen werden kénnen. Die Netztafeln sparen daher die
schrittweisen Ermittlungen. Ihre Verwendung ist fiir stadtische Verkehrsmittel
mit ihren kurzen Haltestellenabstinden vorteilhaft. Bei Fernbahnen fiihrt jedoch
die stufenweise Integration bei gleichbleibenden Zeitschritten mit weniger
mathematischem Aufwand und in einfacherer Weise zum Ziel.

Mit meinem Verfahren lassen sich in dhnlicher Weise wie bei der Fahrzeit-
und Energieermittlung auch noch auf anderen Gebieten, z. B. der Schwingungs-
lehre, der Hydraulik und der Flektro‘oechmk Aufgaben auf einfache und an-
schauliche Art l6sen.

Fiir dic ausgezeichnete Ausstattung des Buches gebithrt der Verlagsbuch-
handlung Julius Springer mein besonderer Dank.

Zum Schlull méchte ich noch meinen herzlichen Dank meinen Assistenten,
den Herren Reichsbahnbauassessor Werner Gildemeister und Dipl.-Ing. Ger-
hard Rohrs, aussprechen, die mir beim Lesen der Korrektur aufmerksame
Mitarbeit leisteten, sowie den Herren Reichsbahnrat Dr.-Ing. Ernst Behr,
Reichsbahnbauassessor Alfred Schieb und insbesondere meinem leider so frith
verstorbenen Assistenten Herrn Reichsbahnbauassessor Rudolf Prater fiir
die wertvolle Arbeit bei der Aufstellung der Zeichnungen.

Berlin, im November 1939. Wilhelm Miiller.
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Erster Abschnitt.

Die Grundlagen der Fahrdynamik
der Verkehrsmittel.

A. Aufgaben und Gliederung der Fahrdynamik.

Die Fahrdynamik ist ein Sondergebiet der technischen Mechanik und somit
der angewandten Physik. Sie behandelt die physikalischen GesetzmiBigkeiten
der Fahrzeugbewegung in Abhéngigkeit von der Beschaffenheit der Fahrzeuge,
insbesondere der Antriebsmaschinen und der Bremsen, sowie von der Art der
Fahrbahn und des Wetters. Die Aufgabe der Fahrdynamik ist es, den Aufwand
an Zeit, Arbeit und Energie bei den Fahrten zu ermitteln. Dieser Aufwand
bildet die Grundlage fiir die Beurteilung der ZweckmaéBigkeit von Fahrzeug und
Fahrbahn, fiir die zweckvolle Gestaltung des Betriebes und fiir die Erfassung
der Kosten.

Die Einfiihrung in die Anwendung der Fahrdynamik zur Lésung praktischer
Aufgaben des Betriebes und der Kostenermittlung wird erleichtert durch eine ge-
sonderte Behandlung der hauptsichlichsten Arten der Verkehrsmittel.

Der Verkehr auf Schienen wird zweckmifBig getrennt nach dem Fern-
verkehr, dem stédtischen Schnell- und Strafenbahnverkehr und dem Schmalspur-
verkehr. Wie diese Gegeniiberstellung zeigt, steht der Fernverkehr hier lediglich
im Gegensatz zu dem stidtischen Verkehr und dem Schmalspurverkehr, bedeutet
also nicht etwa nur den Durchgangsverkehr auf grofle Entfernungen.

Der Schmalspurverkehr ist grundsétzlich nicht verschieden von dem Vollspur-
verkehr und bedarf daher keiner eigenen Darstellung. Wegen seiner Bedeutung
fiirr die Kostenermittlung der Erdarbeiten wird jedoch der in der Regel schmal-
spurige Bauzugbetrieb besonders behandelt.

Der nicht an die Schienen gebundene Verkehr gliedert sich seiner Natur nach
in StraBen-. Wasser- und Luftverkehr.

B. Abriff der Bewegungslehre.
1. Der Zug als Massenpunkt.

Auf den Fahrbahnen mit Zwangsfithrung, den Schienenwegen, iiberwiegen
die Ziige, auf den Strallen die Einzelfahrzeuge. Bei Ziigen bewegen sich ebenso
wie bei Einzelfahrzeugen alle Teile in der Hauptsache nur fortschreitend. Ein
einzelner Punkt kann daher symbolisch fiir den ganzen Zug gelten und die fort-
schreitende Bewegung des Zuges durch die eines Punktes dargestellt werden.
Gegeniiber dieser fortschreitenden Hauptbewegung soll die umdrehende Be-
wegung der Rider sowie der Anker der elektrischen Motoren und der Vorgelege,
ferner die der kleinen schwingenden und stofartigen Bewegungen bei der Er-
mittlung des technischen Aufwandes der Fahrten nicht besonders berechnet
werden. Sie werden dadurch beriicksichtigt, dal man bei der Ermittlung der
fortschreitenden Bewegung die Masse des Zuges mit einem sog. Massenfaktor
(s. umseitig) vervielfaltigt.

Miiller, Fahrdynamik. 1



2 Die Grundlagen der Fahrdynamik der Verkehrsmittel.

2. Die Masse eines Zuges.

Da bei gleicher Kraft sich die Bewegung eines Zuges mit dessen Gewicht
dndert, so wire dem Punkt das Gewicht des Zuges zuzuschreiben. Zweck-
méfBiger schreibt man ihm die Masse des Zuges zu, weil diese im Gegensatz
zum Gewicht fiir alle Punkte der Erde gleich ist. Der Punkt, auf den die Bewegung
eines Zuges bezogen wird, heiBt daher der Massenpunkt.

3. Kraft und Masse.

Man ist tibereingekommen, als Einheit der Kraft das Gewicht eines Liters
Wasser von 4° C anzunehmen, das eine Federwaage anzeigt, die in Héhe des
Meeresspiegels in dem durch Paris gehenden Breitengrad geeicht worden ist.
Diese Einheit ist ein Kilogramm. Die Erdbeschleunigung bei dem Breitengrad
von Paris ist g = 9,81 m/s%. Hat bei diesem also ein Korper ein Gewicht
G = 1000 kg, so ist seine Masse m = G':g = 1000: 9,81 = 102 kg - s2/m.

4. Der Massenfaktor.

Bewegt sich ein Zug mit einer Geschwindigkeit v m/s, so fithren auBer der fort-
schreitenden Bewegung des gesamten Fahrzeugs die Réder noch eine Drehbe-
wegung aus. Die gesamte Bewegungsenergle eines Zuges setzt sich daher aus einer

Translationsenergie £; =m -5 und einer Rotationsenergie der Rider B, = J - ?

2
zusammen. Hier ist m die Masse des gesamten Wagens einschlieBlich der Radsétze
und J = f r2-dm das Trégheitsmoment der Radsitze. Letzteres erhilt man,
wenn man alle Massenteilchen dm der Riader mit dem Quadrate ihres Abstandes r
von der Achse multipliziert und alle diese Produkte summiert. Ferner ist w die
Winkelgeschwindigkeit der Rader. Multipliziert man diese mit dem Laufkreis-
halbmesser B, so erhélt man w-:R = vm/s die Bahngeschwmdlgkelt des Fahr-

J.
zeugs. Hiermit ist die Rotationsenergie E, = TZ und die gesamte Bewegungs-
energie ist

v? J m et
e = )
Man nennt ¢ =1 - 2 den Massenfaktor. Vervielfiltigt man die Masse des

Zuges mit ¢ und berechne’o fiir die Masse m - ¢ die fortschreitende Bewegung, so
ist hierdurch auch der Einflul der drehenden Massen auf die Bewegung beriick-
sichtigt.

AuBer fir die Réider ist auch fiir die umdrehenden Motoranker sowie fiir die
Vorgelege der elektrischen Triebfahrzeuge nach vorigem der Massenfaktor zu’
berechnen. In der Regel wird dieser von der Lieferfirma angegeben.

Ist g, der Massenfaktor des angehingten Wagenzuges von Gewicht G, und
o; der Massenfaktor der Lokomotive vom Gewicht Gy, so ist der Massenfaktor

des Zuges Gt G
Qz B Gw + Gl )

Nimmt man der Einfachheit halber an, daB die Masse der Radreifen m, im

Laufkreis vom Halbmesser R vereinigt ist, so ist das Trigheitsmoment J = m, - R2.

Fiir das Gewicht der Radreifen (7, ist deren Masse m, = G,/g und J = G, - R?/g.

Die gesamte Bewegungsenergie des Fahrzeugs vom Gewicht G ist dann

Jew? G? G,-RE2 0P v? G+G\ m-o?

2 T2y o4 EE 2g(G+G) G(‘G >“ 2 '@

G v?
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Hier ist ¢ = (¢ -~ ,) : (¢ der Massenfaktor. Man braucht also hier nur zum
Fahrzeuggewicht (¢ das Radreifengewicht (7, zu addieren und die Summe durch ¢
zu teilen, um o zu erhalten.

Nachstehende Untersuchung von Dr.-Ing. Potthoff soll den Unterschied des
Massentaktors nach beiden Berechnungsarten sowohl fiir neue als auch fiir stark
abgenutzte Radreifen von beladenen und leeren Giiterwagen zeigen:

Fir den in der Hiitte, Bd. I1I, 26. Aufl., S. 988 abgebildeten Radsatz mit
neuen Radreifen und R, =50 cm ist das Tragheitsmoment Jp,cy = 1349 kg - cm - s
Fiir einen Radsatz mit stark abgenutzten Radreifen kann man R, = 45 cm und
Jay = 441 kg - em - % berechnen. Betrachtet man einen unbeladenen Wagen
vom Gewicht ¢/, = 10t und einen beladenen mit (7, = 30t je mit neuen und
lgg?o =10,2 kg - s?/em und m,;, = 30,6 kg - s?/em.
Fiir einen unbeladenen Wagen mit neuen Radsétzen ist o =1 4 120—21—3:32 =1,106.
Bei alten Radsitzen ist o -=1,052. Fir einen beladenen Wagen ist bei
neuen Radsitzen o = 1,035 und bei alten o = 1,017. Der Massenfaktor
schwankt also in ziemlich weiten Grenzen. Der iibliche Mittelwert o = 1,06
diirfte aber im allgemeinen richtig sein. Nimmt man ndherungsweise an, daf}
die Masse der Radreifen im Laufkreis vereinigt ist, so ist im neuen Zustand
Jnew = 1263 kg - cm - % und im abgefahrenen ist Jy; = 300 kg - cm - s2. Die Massen-
faktoren sind dann fiir dieselben Wagen wie oben bei unbeladenen Wagen
Onen = 1,099, o04¢ = 1.029. bei beladenen Wagen opeq = 1,033, 0.z = 1,009.
Diese Werte sind also durchweg zu klein.

alten Radséitzen, so ist m, -

5. Die Bewegung der Fahrzeuge auf gerader Bahn.

a) Gleichfirmige Bewegung der Fahrzeuge. Ein Fahrzeug bewegt sich, wenn
es zu verschiedenen Zeiten gegeniiber einem festgelegten Raum verschiedene
Lagen einnimmt. Die Verbindungslinie simtlicher Lagen nennt man die Bahn
des Fahrzeuges. Nach ihr unterscheidet man geradlinige und krummlinige
Bewegungen. Die Lange der Bahn, die von dem Fahrzeug in der Zeit ¢ zuriick-
gelegt wird, nennt man den Weg [.

Weg und Zeit stehen also miteinander in Beziehung, die man durch die Glei-
chung ! = f(t) darstellen kann. Die Funktion f(f) kann sehr mannigfaltig sein.
Der einfachste Fall ist 7 - f({) = v - ¢, wobei v eine Konstante ist. Die Bewegung,
die dieser Gleichung entspricht, heilit eine gleichf6érmige, weil in gleichen Zeiten
auch immer gleiche Wege zuriickgelegt werden. Der Weg, der in der Sekunde
zuriickgelegt wird, heifit die Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Man mift also
die Geschwindigkeit » durch das Verhiltnis des Weges zur zugehérigen Zeit,
v=1:¢. Da die Geschwindigkeit nur durch ein Verhdltnis ausgedriickt wird,
so ist bei deren Bestimmung die absolute Gréfle des Weges bzw. der Zeit ganz
gleichgiiltig. Gewdhnlich wird als Geschwindigkeit der in einer Sekunde zuriick-
gelegte Weg angegeben. also » m/s. Im Schienen- und Straflenverkehr wird die
Geschwindigkeit durch den in einer Stunde zuriickgelegten Weg in km aus-

. , ., Vk s 1 ; 4
gedriickt, also " km/h. Es ist ZER dann V- 000m _ ¥ m/s. Setzt man , =wv,
. Vkm/h , ih 3600 sec 3.6 3,6
so 1st 36 =V m/s.

b) Ungleichformige Bewegung der Fahrzeuge. Um aber bei ungleichférmiger
Bewegung fiir einen bestimmten Punkt der Bahn die Geschwindigkeit angeben
zu konnen, drickt man zweckmiaBig die Geschwindigkeit durch das Verhéltnis
kleiner Wege in gleichen Zeiten aus. Ist die Bewegung durch eine Gleichung be-
schrieben, so wird, um diese analytisch behandeln zu konnen, die Geschwindigkeit

1*



4 Die Grundlagen der Fahrdynamik der Verkehrsmittel.

durch das Verhéltnis des unendlich kleinen Weges d/ zur unendlich kleinen Zeit d¢

ausgedriickt, so dafl die Geschwindigkeit v = g—: ist.

Bei der ungleichférmigen Bewegung kann sich die Geschwindigkeit v = %
von Punkt zu Punkt der Bahn &ndern. Wihrend also bei der gleichférmigen
Bewegung lediglich der Weg I = f({) eine Funktion der Zeit ist, ist bei der
ungleichformigen Bewegung sowohl der Weg als auch die Geschwindigkeit eine
Funktion der Zeit, also ! = f(t) und v = ¢(t). Die einfachste Funktion ist
v=>0-1. Hier ist b eine Konstante, die besagt, dal in jeder Sekunde die
Geschwindigkeit den Zuwachs b erhilt. Diesen Zuwachs nennt man Beschleu-
nigung. Im vorliegenden Falle hat die Beschleunigung eine konstante Grdfe.
Eine derartige Bewegung nennt man deshalb eine gleichférmige beschleu-
nigte. Vermindert sich die Geschwindigkeit in der Sekunde, so nennt man
dies eine Verzogerung. Die gleichformige Beschleunigung oder Verziégerung
wird durch die Gleichung 4 b = v : ¢ ausgedriickt, -+ bedeutet Beschleunigung,
— Verzogerung. Ist die Beschleunigung oder Verzégerung ungleichférmig, so
wird fiir eine bes’oimmte Zeit die Beschleunigung bzw. Verzogerung durch die

Gleichung +b = — m/s angegeben.
Will man Welterhln das Ma8 bestimmen, mit dem sich die Beschleunigung

+b bzw. die Verzogerung — b in der Zeit d¢ dndert, so ist g) = Rm/s® der
Ruck, das MaB dieser Verinderung in der Zeit d¢. Ubersteigt der Ruck beim

Anfahren oder Bremsen ein gewisses MaB, so wird die Bewegung als unangenehm
empfunden. Man halt einen Ruck B= 7;=0.5m /s* im allgemeinen fiir zulissig?.

¢) Der Zusammenhang zwischen Bewegung, Kraft, Arbeit und Leistung.
x) Krafte. Eine Anderung der Geschwindigkeit tritt nur ein, wenn man eine
Kraft auf das Fahrzeug einwirken laft. Wird nun auf dem Massenpunkt des
Fahrzeugs wihrend der Zeit d¢ die Kraft P ausgeiibt, so wird sich dessen Ge-
schwindigkeit um so betrdchtlicher dndern, je grofler die Kraft ist. Die Gesamt-
dnderung der Geschwindigkeit wird demnach dem Produkt P -d¢ proportional
gesetzt werden kénnen. Fir eine endliche Zeit ¢ erhdlt man dann den Gesamt-

¢
einflull der Kraft auf das Fahrzeug, wenn man die Summe / P - dt bildet. Dies

0

ist das Zeitintegral der Kraft oder der Impuls. Bewegt sich ein Fahrzeug

von der Masse m aus der Ruhe und hat es nach der Zeit ¢ die Geschwindig-

keit v, so nennt man das Produkt m - v die Bewegungsgréfe der Masse m.

Nach dem Impulssatz ist aber der Impuls gleich der Bewegungsgréfle, also
¢

/4P +dt = m - v. Differentiiert man diese Gleichung, so ist P - dt = d(m - v) die

0
Verinderung der Bewegungsgrofle in der Zeit d¢. Bei Fahrzeugen bleibt die
Masse m wihrend der Bewegung konstant. Also ist hier P - di = m - dv oder es

ist die Kraft P = mg% durch den Zuwachs der Bewegungsgréfe be-

stimmt, den das Fahrzeug in der Zeit d¢ erfahrt.
Ist umgekehrt die Kraft P, die auf das Fahrzeug einwirkt, und das Fahrzeug

selbst durch seine Masse m bekannt, so ist { = / m-dv die Fahrzeit, die das

e 0
1 Melchior, P.: Z. VDI 1928 S. 1842.
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Fahrzeug gebraucht, um die Geschwindigkeit v aus der Ruhelage zu entwickeln.
Hierbei muBl die Kraft als eine Funktion der Geschwindigkeit, also P = f(v)
gegeben sein.

Die Kraft P setzt sich aus der Zugkraft Z, am Triebradumfang und den
Widerstinden 2 der Fahrzeuge, der Strecke (Steigung und Kriimmung) und der
Luft zusammen. Die Zugkraft Z, und der Luftwiderstand (s. S. 36 und 25) sind von
der Geschwindigkeit abhingig. Esistalso P=Z,— >'W. Fiir die gleichmiBige Ge-

Cy e e e .
schwindigkeit ist :{; = 0. Hierfiir kann man aus der Gleichung P =27, — XW =0

die gleichmiiBige Geschwindigkeit v berechnen, mit der sich das Fahrzeug bewegt-
B) Der Weg. Um anzugeben, an welchem Punkte der Bahn das Fahrzeug
¢

die Geschwindigkeit » hat, ist der zuriickgelegte Weg aus der Gleichung I = / v-dt
dil . 0

zu berechnen, da ja g st
y) Die Arbeit und die Leistung. Setzt man in der Gleichung P = m - Zx
;¢
fir dlt = fi;f’ soist P~ m .- :5; oder P-dl =m-v-dv. Dannist A = / P.dl

0
=me LZ mkg die von der Kraft P geleistete Arbeit. Essind hier P die Beschleu-

nigungs- bzw. Verzogerungskrifte. Mehr als die Arbeit dieser Krifte ist die
Arbeit der indizierten Zugkrifte Z; von Interesse, also der Krifte, die
die Antriebsmaschinen (Dampfzylinder-, Elektro- und Verbrennungsmotoren)
liefern, um hieraus Riickschliisse auf die Beanspruchung und den Verschleifl von
Fahrzeug und Fahrbahn (s. Ixostonglel(‘hungen S. 120) zu ziehen. Es ist also die

Zugkraftarbeit der Antriebsmaschine A4, = /Z,;-dl. Es ist Z;=Z,:y (s.8.20).

0
Differentiiert man die Arbeit der Zugkraft nach der Zeit, so erhdlt man deren
Leistung .V, == dl‘;ll’”“ Z,-Zf = Z;-vkg-m/fs. Die Leistung charakterisiert

also die Antriebsmaschine nach der Zugkraft und der Geschwindigkeit. Bei
Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren wird die Leistung in Pferdestérken
PS und die Fahl geschwindigkeit in 77 km/h angegeben. Dann ist hier die Leistung

Npo = ZZ =0 PS8, da ein PS=75kg-m:s und v=V:3, 6m/s sind.
Ist die Leistung eines Elektromotors N, == 1]000 kW, wobei J Amp. die Strom-

stiirke und £ Volt die Spannung ist, so ist durch die Zugkraft und die Geschwin-
e % V07351 kW, Bs ist 1PS = 07351 kW.
Wird die elektrische Leistung 1 kW in kg, m und sec ausgedriickt, so ist
1kW = 102 kg - m/s.

Die elektrische Arvbeit ist 1 kWh = 717021{;, 111100(.)56Q0s = 367 kg - km, oder
1 kWh = 0,367 tkm. Dann ist 1tkm == 1 : 0,367 = 2,7225 kWh.

digkeit ausgedriickt .V,

6. Die Bewegung des Rades auf der Fahrbahn.

Ist die gleichméBige (xeschwindigkeit eines Fahrzeugs v m/s, und macht das
Rad hierbei » [mdrehungen in der Minute, so ist die Wlnkelgeschwmdlgkelt

des Rades um seine Achse
2a.mn 1
= : .
60  sec
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Die Geschwindigkeit des Punktes B des Radumfanges, der augenblicklich mit
der Fahrbahn in Beriihrung steht, ist nach Abb. 1

vp=1v— R-omfs.

Hier ist Rm der Radhalbmesser. Ist vy positiv, dann hat sie nach Abb. 1 den
Pfeilsinn von v, also den der Fahrt.

a) Rollen. In Abb. 2 steht der gestrichelte Durchmesser ab des Rades zu
Beginn des unendlich kleinen Zeitabschnittes d¢ senkrecht zur Fahrbahn. Bewegt
sich das Fahrzeug, so steht am Ende des Zeitabschnittes d¢ derselbe Durchmesser
in Richtung der Bewegung vorn iibergeneigt, wie er ausgezogen und mit b’ in
der Abb. 2 gezeichnet ist. Der Schnittpunkt O der zwei Stellungen desselben
Durchmessers zu Anfang und Ende der Zeit dt liegt auf der Fahrbahn. Der Weg
des Fahrzeugs bzw. einer Achse ist CC'= v -dt, und der Rollweg des Rad-
umfanges auf der Fahrbahn o - R - dt ist nach Abb. 2 genau so grof wie der Weg

] e ——
M/}iwdf Reibung
Abb. 1. Abb. 2. . Abb. 3.

des Fahrzeugs. Diese Bewegung, bei der also die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
gleich der des Radumfanges ist, also ¥ = R - w m/s, nennt man Rollen. Beim
reinen Rollen ist auf dem Weg [ zwischen 2 Stationen die Anzahl der Umdrehungen
des Rades I:2 R- 7.

Beim Rollen féllt der Schnittpunkt O der zwei Stellungen desselben Durch-
messers zu Beginn und Ende der Zeit d¢ mit dem Punkt B des Radumfanges,
der augenblicklich mit der Fahrbahn in Berithrung steht, zusammen. Der
Punkt O = B wird der augenblickliche Drehpunkt der rollenden Réder
genannt.

b) Gleiten. In Abb.3 liegt der Schnittpunkt O der 2 Stellungen desselben
Durchmessers’ zu Beginn und Ende des Zeitabschnittes d¢ unterhalb der
Fahrbahn. Der Rollweg des Radumfanges auf der Fahrbahn in dieser Zeit
o + R - dt ist kleiner als der Weg des Fahrzeugs CC’' = v - d¢. Dann hat das Rad
den Weg (v — R - w) - dt durch Gleiten zuriickgelegt. Die hierbei auftretende
Gleitreibung der Fahrbahn ist nach Abb. 3 riickwérts gerichtet. Ist also
die Fahrzeuggeschwindigkeit gréBer als die des Radumfanges, also v > R-w),
so tritt auBer dem Rollen noch Gleiten ein. Das Maf3 des Gleitens ist

(U-dl‘——R-w-dt

100 — 6%

Die Anzahl der Umdrehungen des Rades auf der Strecke ! ist hier nur

24
1= 159)
S
Hort das Drehen des Rades auf, so ist @ = 0, und das Mal} des Gleitens ist
& =100% (festgebremstes Rad).
¢) Sehliipfen. In Abb. 4 liegt der Schnittpunkt O desselben Durchmessers
zu Anfang und Ende des Zeitabschnittes d¢ oberhalb der Fahrbahn. Hier ist
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der Rollweg des Rades auf der Fahrbahn o - R - dt groBer als der Weg des Fahr-
zeugs v - di. Diese Art der Bewegung, das Schliipfen des Rades, tritt ein auf
schliipfriger Bahn, auf der die Zugkraft gréBer als die Haft-
reibung ist. Die hierbei auftretende Reibung ist nach Abb. 4
vorwirts gerichtet. Es ist also hier » < R-® m/s. Das Mal}
des Schliipfens ist

R.wdl--v-dt

100° ’ = % D
R-w-di | . Poves ” H—-‘/f’wdt
Bleibt das Fahrzeug bei drehenden Réidern stehen, so ist v=0, Abb. 4.

und das MaB des Schliipfens ist f = 100% (Radschleudern
beim Anfahren). Beim Schliipfen wird die Anzahl der Radumdrehungen auf der

Strecke [ vergroflert. Sie ist hier
4

7. Die Krifte an einem Zuge.
gg . (f;; sind entweder die Zug-
krifte Z; am Triebradumfang und die Widerstinde X W des Zuges sowie das
Zuggewicht (/ gegeben und die Fahrbewegung ist gesucht (Fahrzeitermittlung),
oder es sind die Fahrbewegung, das Gewicht und die Zugkraft des Triebfahrzeugs
sowie die Widerstinde je Tonne des Triebfahrzeugs und der angehdngten Wagen
bekannt, dann kann man hieraus das Gewicht des angehingten Wagenzuges
berechnen. Der Faktor o beriicksichtigt wie gesagt den Einflull der umdrehenden
Radmassen auf die I*.lhrbev»egung

Ist die Geschwindigkeitsinderung dv in der Zeit dt, also %f = 0 und daher

die Geschwindigkeit + gleichmaflig, dann ist Z, = 3 W. Dies ist die Voraus-
setzung fir die Ermittlung des Gewichts des angehingten Wagenzuges, also
fiir die Bemessung des Zuges in Abhingigkeit von der Antriebsmaschine
und der Strecke bei gegebener gleichméliger Geschwindigkeit.

Es miissen nun bei gleichmédBiger Geschwindigkeit die Krifte und
Gegenkrifte, die drei Gleichgewichtsbedingungen wie bei einem statischen
System erfiillen: bei den ja » == 0 ist. Es mul} bei den Fahrzeugen

In der dynamischen Gleichung Z, — ¥ W =p¢ -

1. die Summe der der Fahrbahn gleichgerichteten Krifte gleich Null,
2. die Summe der senkrechten Kréfte gleich Null,
3. die Summe der Momente um einen Drehpunkt gleich Null sein.

Ist die Zughewegung ungleichférmig, also dv/d¢ nicht gleich Null, dann
sind auch die Gleichgewichtsbedingungen nicht mehr erfiillt. Man kann aber
auch bei ungleichformiger Bewegung formal diese drei Gleichgewichtsbedingungen
dadurch erfiillen. dafl man in den Schwerpunkten der Fahrzeuge die d’Alembert-
schen Ergéinzungskrifte X =9 - ;’ ‘filt einfithrt. Dann kann man auch bei
ungleichformiger Bewegung die Regeln der Statik anwenden.

Es ist bei der Fahrzeugbewegung zu unterscheiden zwischen der fortschreiten-
den Bewegung des ganzen Fahrzeugs und der Drehbewegung der Réider. Diese
beiden Bewegungen sind in den Radachsen miteinander verkniipft, und zwar
haben die mathematischen Radachsen, deren Halbmesser ja gleich Null ist,
nur fortschreitende Bewegung. In diese mathematischen Radachsen werden
daher zweckmiflig die an den Fahrzeugen angreifenden duBeren Krifte und
ihre Gegenkrifte verlegt, wenn auller der fortschreitenden Fahrzeugbewegung
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auch noch die Beanspruchung der Fahrbahn durch die Bewegung erfafit werden
soll. Der Einflul der umdrehenden Radmassen wird nach 8.2 dadurch
beriicksichtigt, dall man die Fahrzeugmassen um den Betrag der drehenden
Radmassen vergrofert.

o) Die Kriifte bei gleichmiBiger Geschwindigkeit. a) Das Triebfahrzeug
(Abb. 5). Die von den Dampfzylindern oder von den Elektro- oder Verbrennungs-
motoren ausgeiibten Krifte werden auf die Triebrdder iibertragen. Diese
Krifte N K greifen im Abstand e von den Triebachsen an und ihr Drehmoment
auf alle Achsen ist > K -e. Ersetzt man letzteres durch dasjenige der Zugkrifte Z,
an den Triebradumfingen, so ist bei dem Triebradhalbmesser R bezogen auf
die Radachsen das Moment Z, - R = X K - ¢, und die gesamte Zugkraft zwischen
den Triebradumfingen und der Fahrbahn ist Z, = XK -e:R. Sie wirkt im
Sinne der Drehrichtung der Réder, die mit ihren Achsen fest verbunden sind,
und ist der Fahrtbewegung des Zuges entgegengerichtet. Die gesamte Zugkraft
verteilt sich auf die einzelnen Triebachsen. Hat die Lokomotive z. B. nur
zwei Achsen, die simtlich Triebachsen sind, so wirkt an den Triebradumfingen
der vorderen Achse Z; bzw. an der hinteren Z;,. Hierbei ist Z; 4 Z, = Z,.

Durch die Schwungmassen an den Rédern wird trotz der ungleichférmigen
Antriebskrifte > K wihrend einer Umdrehung eine gleichméBige Winkelgeschwin-
digkeit der Triebrader praktisch erreicht. Daher kann man fiir die Berechnung
der Fahrzeugbewegung auch wihrend einer Umdrehung eine gleichméfige Zug-
kraft an den Triebradumfingen annehmen.

Beim Drehen der Réader durch die Zugkrifte an den Umfiangen der Triebrider
werden in deren Lager die Gegenkrifte Z; und Z;, hervorgerufen, die in der
Fahrrichtung wirken. Soll das Triebfahrzeug sich selbst fortbewegen bzw. noch
andere Fahrzeuge hinter sich herziehen, so muf} eine dulere Kraft geweckt werden,
welche die Fortbewegung der Réder auf der Unterlage bewirkt. Wire diese
duflere Kraft nicht vorhanden, so wiirden die Triebrider unter dem EinflufB
des Moments der Antriebskrafte sich lediglich drehen. Dal} sie aber rollen, und
das Triebfahrzeug dadurch fortbewegt wird, wird durch die Haftreibung
zwischen Réader und Fahrbahn bewirkt.

Die Haftreibung zwischen Rad upd Schiene beruht nach Dr.-Ing. Fink*
auf einer Oxydationsbewegung des Eisens. Sie ist dem Abscherwiderstand des
Zahnes einer Zahnstange vergleichbar, der auftritt, wenn ein angetriebenes
Zahnrad auf dieser rollt. Der Abscherwiderstand der Zahnstange wird hervor-
gerufen durch die Druckkraft des berithrenden Zahnradzahnes. Bei Reibungs-
bahnen und -straflen fithrt man fiir die Berechnung der Fahrzeugbewegung
entsprechend dieser Druckkraft des Zahnradzahnes die vorgenannte Zugkraft Z,
zwischen der Fahrbahn und den Triebradumfiangen ein, die an den letzteren in
deren Drehrichtung wie an einem Seile zieht. Beim Rollen stiitzt sich die Zug-
kraft an den Triebradumfingen gegen die Haftreibung der Fahrbahn ebenso
ab wie das Zahnrad gegen die Zihne der Zahnstange. Triebrader und Fahrbahn
sind demnach mit Zahnridern und Zahnstangen von unendlich feiner Zahnung
vergleichbar.

Bewegt sich das Fahrzeug mit gleichméaBiger Geschwindigkeit und rollen
die Réder, so ist, wie im vorigen Kapitel gesagt, an jedem Triebrad die Ge-
schwindigkeit des Punktes B (Abb. 2), der augenblicklich mit der Fahrbahn
in Berithrung steht, vp = v — R+ = 0, d. h. die Geschwindigkeit v des Fahr-
zeugs ist gleich, aber entgegengesetzt der Umfangsgeschwindigkeit R - w der
drehenden Réder. Dann sind auch die entsprechenden Wege in der Zeit di

1 Dr.-Ing. Fink: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 9 (1932/33) S. 161.
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\ dublere frife in fren Mngrifspunkten ‘ HKrifle in Radachsen ’ Summe der Achskrife
a riebfatrzeuy ~— Fahrivichfung
Abb. '
5a
5b
¢
5d
e
Sumime der Farbatnkrife
5f s A A~ s
ON T ON
h N N : NN M'i\\\ SANAN \Mz
b Gezogenes Fatrzeuy (erster Wagen) -— fabririchtung
Abb. W — W [ Sumime der Achskrife
'T“t s Ei |
Ga < <1 |
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6b
6c
; Summe der Fakrbatnkrife
6 d ' AT AN
| a0 z«rég ",

Abb. 5 . 6.

gleich, aber entgegengesetzt. Die Berithrungspunkte B der Radumfinge haben
daher gegen die Fahrbahn keine Verschiebung. Die Verschiebung kann aber
nur dann gleich Null sein, wenn die Tangentialkrifte in den Berithrungspunkten
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der Réder mit der Fahrbahn im Gleichgewicht sind. Beim Rollen hat die Zug-
kraft Z, an den Triebradumfingen zunichst den sog. Radwiderstand W, zu iiber-
winden. Dieser setzt sich aus dem Rollwiderstand, der auf dem Radumfang
umgerechneten Lagerreibung, dem sog. Restglied (s. unten) und bei gekriimmten
Schienenbahnen aus dem Kriimmungswiderstand zusammen. Die iibrigbleibende
Kraft Z, — W, stiitzt sich beim Rollen des Rades gegen die Haftreibung H ab,
und es besteht dabei das Gleichgewicht Z, — W, = H. Bei gleichmiBiger Ge-
schwindigkeit ist Z, durch den Widerstand ¥ W des Zuges bestimmt, so daBl
fiir sémtliche Triebachsen die Gleichung Z; — W, = > W — W, = H besteht.
Bei dem zweiachsigen Triebfahrzeug ist unter der Vorderachse Z;, — W, = H,
und unter der Hinterachse Z;, — W,, = H,. Im Hoéchstfalle ist die Haftreibung
bei dem Fahrbahndruck von 1t p,kg/t. Fir alle Triebachsen mit dem
Reibungsgewicht G, ist H = H, + Hy, = G, - uj, = Hyax. (Werte von y, s. S. 38.)

Im Beispiel ist ¢, = G dem Gewicht des Triebfahrzeuges.

Ist Z; — W, > Hpax = @, - w, iiberschreitet also die Zugkraft an den Trieb-
radumfingen die groBte Haftreibung, dann tritt an Stelle der letzteren die
Gleitreibung @, - u, kg. Nach Versuchen von Metzkow! ist an den Eisenbahn-
fahrzeugen die Gleitreibung u, kg/t bedeutend kleiner als die Haftreibung u; kg/t.
Auch fiir StraBenfahrzeuge ist die Gleitreibung geringer als die Haftreibung.
Bei Eintritt der kleineren Gleitreibung ist also erst recht in den Beriihrungs-
punkten der Triebrider mit der Fahrbahn Z, — W, > G, - u,. Es tritt daher
in den Punkten B eine Verschiebung der Triebradumfinge gegen die Fahrbahn
in Richtung von Z;, also der Fahrrichtung entgegen, ein. Dann ist aber die
Umfangsgeschwindigkeit R - grofer als die Fahrzeuggeschwindigkeit », und
die Réader schleudern oder schliipfen.

Den Zugkraften wirken die Fahrzeug- und Streckenwiderstinde des Trieb-
fahrzeugs sowie der angehéngten Wagen entgegen. Die Fahrzeugwiderstinde
setzen sich nach S. 20 aus der Lagerreibung, dem Rollwiderstand, dem sog.
Restglied und dem Luftwiderstand zusammen. Der Streckenwiderstand
ist der Steigungswiderstand, zu dem bei zwangliufig gefiihrten Fahrzeugen noch
der Kriimmungswiderstand hinzutritt.

Nach ihren Angriffspunkten unterscheidet man bei dem Widerstand der
Fahrzeuge diejenigen Widerstinde, die an dem gesamten Fahrzeug und die-
jenigen, die nur an den Rédern angreifen. Zu ersteren gehéren der Steigungs-
widerstand W, (in Gefillen die Gefillkraft), dessen Angriffspunkt der Fahr-
zeugschwerpunkt ist, sowie der Luftwiderstand W;, der an der von der Luft
getroffenen Fahrzeugoberfliche aufkommt und dessen Resultierende bei gleich-
mifiger Verteilung des Luftdruckes im Schwerpunkt der Fahrzeugoberfliche
angreift.

An den Rédern treten die anderen Widerstinde, die mit W, bezeichnet
werden, auf. Die Angriffspunkte der an den Réidern aufkommenden Widerstinde
sind, wie bereits gesagt, die Beriihrungspunkte der Réider mit der Fahrbahn.
Die Widerstinde W, wirken in der Fahrtrichtung, und bei dem zweiachsigen
Triebfahrzeug entfallt auf die Vorderachse W, und auf die Hinterachse W,,.
Der Radwiderstand bildet, auf die Triebachsen bezogen, die Momente W, - R
und W, - R, die der Drehrichtung entgegenwirken und in den Achslagern die
gleich groflen Gegenkrifte der Fahrtrichtung entgegen hervorrufen. Der Angriffs-
punkt des Steigungswiderstandes W, liegt um %, und derjenige der Resultierenden
des Luftwiderstandes W; um #; iiber den Triebachsen. Die Widerstinde W,
und W, werden durch die Achshalter und die Lager auf die Triebachsen iiber-
tragen, so dal} in letzteren in gleicher Richtung wie in ihren Angriffspunkten

1 Metzkow: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1934 Nr.13.
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Wi, = Wy, - W, sowie W, = W, - W, wirken, deren Summe W, = W, ist.
Bei Gegenwind gilt fiir W, das positive und bei Segelwind das negative Vor-
zeichen. Im Beispiel soll Giegenwind angenommen werden. Durch Verlegung
des Luft- und Steigungswiderstandes in der Verbindungslinie der beiden Rad-
achsen wird ein Kriftepaar geweckt, dem zwei einander entgegengesetzte gleiche
Vertikalkrifte Y;, an den Lagern mit dem Achsabstand e als Hebelarm das
Gleichgewicht halten. Es ist daher W, by~ W, -h, =Yg a oder Y,
= (W by W, k).

Falls keine Wagen an dasx Triebfahrzeug angehéingt sind, wirken nun in den
Triebachsen der Fahrtrichtung entgegen an der Vorderachse der Widerstand
W, + W, ~ W, = W, und an der Hinterachse W,, + W;, + Wy, = W;,, und
es ist W, - W, = W, der Widerstand des Triebfahrzeugs. Die in den
Achslagern in der Fahrtrichtung wirkenden Krifte Z;, — W, und Z, — W,
werden durch die Achshalter und das Untergestell auf die Zugstange iibertragen,
die in der Rahmenmitte des Untergestells federnd befestigt ist und um 4, iiber
den Triebachsen liegt. Durch die Zugstange wird die verminderte Zugkraft
Z; — W, auf die angehidngten Wagen tibertragen. Die Zugkraft hat zunéchst
die Widerstinde des Zuges zu iiberwinden und der Kraftiiberschufl wird fiir die
Beschleunigung ausgenutzt.

Die Kraft in der Zugstange nimmt mit jedem Wagen um dessen Widerstand W
ab, so daB auf jeden Wagen die Zugkraft Z,, = W entfillt. Bei dem gesamten
Zugwiderstand N W ist der Widerstand am Zughaken hinter dem Triebfahrzeug
XW—W,.

In der Verbindungslinie der Triebachsen wirkt nunmehr entgegen der Fahrt-
richtung der gesamte Zugwiderstand W, + X W — W, =X W, der mit der
Zugkraft Z, im Gleichgewicht ist.

Durch die Verlegung der Widerstinde X W — I, der angehingten Wagen
von der Zugstange in die Verbindungslinie der Triebachsen wird das Kréiftepaar
(XW — W,) - h, geweckt, dem zwei einander entgegengesetzte gleiche Vertikal-
krafte Y, mit dem Achsabstand a als Hebelarm das Gleichgewicht halten. Es
ist also Y, = (MW W) - h;:a die senkrechte Kraft.

Senkrecht verteilt sich das Gewicht des Triebfahrzeugs @ auf Vorder- und
Hinterachse mit (/; und f/,. Die senkrechten Achskréfte rufen in der Fahrbahn
die Gegenkrifte (/{ und ¢/, hervor. Mit diesen Gewichten sind gema8 ihren Vor-
zeichen die Krafte },, und Y, zusammenzufassen. Auch bei den senkrechten
Achskriften und ihren Gegenkriften besteht Gleichgewicht. In Abb. 5u.6 sind
die Krifte an den Fahrzeugen so dargestellt, dal in der ersten Spalte einzeln
die duBeren Krifte der Fahrzeuge und der Fahrbahn in ihren Angriffspunkten
eingezeichnet sind. In der zweiten Spalte sind die Fahrzeugkrafte in die Rad-
achsen verlegt. Der Belastungszustand hat sich hierdurch gegeniiber den dufleren
Kriften nicht gedndert. In der letzten Spalte sind die vertikalen und die der
Fahrbahn gleichgerichteten Krafte je fiir sich summiert. Fiir beide Achsen
zusammengefal3t sind die Krifte der gleichen Richtungen im Gleichgewicht,
wenn auch der senkrechte Druck der Vorderachse des Triebfahrzeugs auf die
Fahrbahn kleiner als der der Hinterachse ist.

b) Das gezogene Fahrzeug (Abb. 6). In Abb. 6a sind in der ersten Spalte
die Angriffspunkte des Fahrzeuggewichts sowie der Luft-, Steigungs- und Rad-
widerstinde cingetragen und rechts daneben wie beim Triebfahrzeug die Rad-
achskrifte. ¥iir dax erste Fahrzeug hinter dem Triebfahrzeug sind in Abb. 6b
die Krifte am vorderen Zughaken Z; — W, und die am hinteren Zughaken
W — W, - W! eingezeichnet. Es ist W! der Gesamtfahrzeugwiderstand des
ersten Wagens hinter dem Triebfahrzeug. In Abb. 6c¢ ist die Summe dieser
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4

Krifte entsprechend ihrer Kraftrichtung Z, — W, — (W — W, — W¥)
= W! = Z,. Es ist, wie vorher gesagt, Z,, die auf den ersten Wagen entfallende
Zugkraft. Bei gleichmiBiger Geschwindigkeit ist Z, = W!. In der mittleren
Spalte der Abb. 6 sind die Achskrifte Z,, und Z,, und in der letzten Spalte die
gesamten Achskrifte wie beim Triebfahrzeug elngetragen Bei diesen besteht
wieder wie beim Triebfahrzeug getrennt fiir die beiden Kraftrichtungen Gleich-
gewicht.

Die Radwiderstinde W, und W,, iiben auf die Réider um deren Achse ein
Drehmoment (W, 4+ W,)) - R entgegen deren Drehsinn aus. Beim Rollen wirkt
diesen das gleich grofe Drehmoment der Achskrifte (Z,, --Z,,) - B um die

} duflere Krdffe in ifven AngrifSpuntten ‘ Krife in Redachsen ' Summe der Achshrife
a Lrgdnzungskrife fir dos Anfatiren ~— fahririchtung
Abb.
7a
b Arife beim Bremsen
Die gebremsfen Rider rollen
Abb.
7b
W R &bf {4
; L= tish Y5
¢ 1 it g w,B)a, Summe der Fabrbatkrife
RONRER. Seito 2eicogizea divoN N AN
w(, ww(> Do,
Die gebremsten Rider gleiten (festgebremst) EEENERRAEE
M @l{y !m%é}ﬂg Lb
7d 6'; N
z‘b' ‘}./l‘b
s} 2

Abb. 7.

Berithrungspunkte der Rider mit der Fahrbahn entgegen. Da Z, gleich W1 =

+ W, 4+ W, ist, so kann man auch Z, in Z,; + Z,, -+ Z,, zerlegen. Infolge-
dessen ist Z,,, = W, und in den Beriihrungspunkten der Réider mit der Fahrbahn
fiir die Vorderachse Zyy, = W,, und fir die Hinterachse Z,,, und W, . Beim
Rollen stiitzen sich also die den Radwiderstinden entsprechenden Zugkrafte
in den Beriihrungspunkten der Riader mit der Fahrbahn auf die entgegenwirken-
,den Radwiderstiande ab.

) Die Krifte am Zuge bei ungleichformiger Bewegung. a) Das Anfahren
(Abb. 7a). An den Triebachsen eines zweiachsigen Triebfahrzeugs wirken wie
gesagt in der Fahrtrichtung die Zugkrifte Z, — W, bzw. Z, — W; und am
hinteren Zughaken die Widerstinde X W — W, letztere der Fahrtrichtung ent-
gegen. Um bei der Anfahrbeschleunigung fiir die Krifte an den Triebachsen



AbriB der Bewegungslehre. 13

und am Zughaken ebenso wie bei gleichférmiger Bewegung nach den Regeln
der Statik die drei Gleichgewichtsbedingungen ansetzen zu konnen, fiigt man
der Fahrtrichtung entgegen die d’Alembertschen Erganzungskrafte 1. im
P

Schwerpunkt des Triebfahrzengs X, == Q’:gr(f—' . (’Zl;
(""‘\"J(":'];'(h an. Hier sind g, und g, die Massen-
faktoren des Triebfahrzeugs sowic der angehdngten Wagen zur Beriicksichtigung
der drehenden Massen.

Verlegt man die Erganzungskrifte in die Verbindungslinie der beiden Trieb-
achsen, so wirkt dort der Fahrtrichtung entgegen an der ersten Achse X, 4 > X,
und an der zweiten X, -~ M X, . Es ist dann an der vorderen Achse Z; = X W,
+ Xy, +2X,, und an der hinteren Achse Z;, = X W, + X, + > X,,. Die
Ergianzungskraft hat vom Schwerpunkt des Triebfahrzeuges den Abstand &,
und die am Zughaken den Abstand A; von der Triebachse. Es ist daher bei der
Verlegung der beiden Ergénzungskrifte in die Verbindungslinie der Triebachsen
Y= (X;-hy— XX, h):a. Diese Kraft belastet die hintere Achse und ent-
lastet die vordere. Fiigt man die senkrechten sowie die der Fahrbahn gleich-
gerichteten Achskrifte zu den durch die dulleren Krifte hervorgerufenen hinzu,
so sind diese Krifte jeder Richtung in den Fahrzeugachsen auch bei ungleich-
formiger Bewegung im Gleichgewicht (Abb. 7a).

b) Das gebremste Fahrzeug (Abb. Tbu.c). Ist die Triebkraft abgestellt,
und werden die Rider gebremst, dann driicken, wie es meist bei Schienenfahr-
zeugen der Fall ist, die Bremsklotze auf die Laufflichen der Réder. Der gesamte
Klotzdruck eines Wagens auf die Réder sei K, t, dessen Produkt mit der Brems-
reibung s, kgt (s. S.71) ist die Bremskraft eines Wagens. Nach den Vor-
schligen von Metzkow erméfiigt man fir die Praxis die durch Versuch ge-
fundenen Bremsreibungen g, auf 80%, so dall die in Rechnung zu setzende
Bremskraft eines Wagens (s. S.71) P = 0,8 -y, - Ky kg an den Radumfingen
der Drehrichtung entgegenwirkt. Ohne Einfluf auf das Kréftespiel der um-
drehenden Réder verschiebt man fiir die Berechnung der Bremsfahrt die Brems-
krifte zwischen Bremsklotzen und Radumfang auf diesen in die Tangentialebene
zwischen Fahrbahn und Rider. Die Bremskrifte P, wirken dann hier in der
Fahrtrichtung. Die Betrachtung sei fiir ein Einzelfahrzeug durchgefiihrt.

Bei zwei Wagenachsen entféallt auf die vordere Py, und auf die hintere F;,.
Das Moment der Bremskrifte in den Bertihrungspunkten der Réder mit der
Fahrbahn ruft in den Radachslagern gleich grole Gegenkrifte Pj, und Py,
hervor, die der Fahrt entgegengerichtet sind (Abb.7¢). Ebenso wirken die
Momente der Bremskrafte P, - R und Py, - R, bezogen auf die Radachsen der
Drehrichtung der Rader. entgegen. In Abb. 7 sind links wieder das Fahr-
zeuggewicht und die Fahrzeugwiderstinde W;, W,, und W, = W, + W, und
rechts davon dic entsprechenden Radachskrifte eingezeichnet. In der letzten
Spalte sind wieder die Achskrifte zusammengefallt. Es wirkt der Fahrtrichtung
entgegen in den beiden Achsen Py, — W, und Py, + W,. Esist W; + Wy = W
der gesamte Wagenwiderstand. Auller dem Eigengewicht wirken senkrecht in
den Achsen wie vorher dic Krifte Y, die beide gleich, aber entgegengerichtet
sind, an der Vorderachse nach unten und an der Hinterachse nach oben.

Um auch bei der ungleichférmigen Bewegung der Bremsfahrt nach den Regeln
der Statik fiir die Achskrifte die drei Gleichgewichtsbedingungen aufzustellen,
ist zu den Widerstinden P, -~ Iy bzw. Py, -+ W, in den Achsen die im Fahr-
zeugschwerpunkt wirkende Erginzungskraft X, = - (G Zli
in der Fahrtrichtung wirkt. Verlegt man wieder wie beim Anfahren die Er-

und 2. im Zughaken hinter

dem Triebfahrzeug X X, -

v . . .
; hinzuzufiigen, die
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gianzungskraft verteilt auf die beiden Achsen in deren Verbindungslinie, so wird
das Moment der Erginzungskrifte X, -k, =g - —;i . %—ZZ - hy durch das Moment
der senkrechten Krifte Yy,-a im Gleichgewicht gehalten. Es ist also Yy,
=0 -g— %Q;— . %5 . Diese senkrechten Kréifte rufen umgekehrt wie beim Anfahren
unter der Vorderachse eine Mehrbelastung der Fahrbahn hervor und entlasten
die Hinterachse. ¢ 4

In den beiden Achsen wirkt dann in der Fahrtrichtung X, = ?1 EQ;
bzw. X,, =9 -*-—'dj denen die vorgenannten Widerstinde P + W; und
Py, + W, das Gleichgewicht halten. Pj und Pj, sowie W; und W, sind die
Reaktionen der Bremskrifte und der Widerstinde. Beim Rollen mul} in der
Fahrbahnebene zwischen Réder und Fahrbahn Gleichgewicht bestehen. In der
Bewegungsrichtung wirken hier nach Abb. 7¢ unter der Vorderachse P, 4+ W,
und unter der Hinterachse Py, + W,,. Sollen die Rider rollen, dann muf} diesen
Widerstinden ein gleich groBer Anteil der Erginzungskrifte X, und X, ent-
gegenwirken, der fiur die Vorderachse X, — W; — W, und firr die Hinter-
achse X, — W, — W, betragt. Es ist dann an der Vorderachse X,, — W,
—W,, = Py, + W, oder X, = Py, + W, und entsprechend ist an der Hinter-
achse Xy, = Py, + Wo.

Fahrzeuge mit festgebremsten Radern (Abb. 7d), bei denen durch den
zu starken Druck der Bremsklotze auf die Radreifen die Drehbewegung auf-
gehoben ist, wirken bei der Forthewegung des Wagens wie ein Schlitten. An
Stelle des Rollwiderstandes tritt nun zwischen den Radumfingen und der Fahr-
bahn an den beiden Wagenachsen der Gleitwiderstand ¢, - u, bzw. G5 - u, nach
riickwérts auf. Der Radwiderstand ist hier W, = W, — W,, also um den Roll-
widerstand W, vermindert. Durch die in die Gleitebene verlegten Luft- und
Steigungswiderstinde W, + W, bzw. W, + W, erhtht sich der Widerstand
auf Gy -y, + Wi+ Wi+ Wy, =Gy -y + Wi bzw. auf Gy-u, + Wi, 4 W,
+ W, =G5 u, + W;. Diesen Widerstinden wirkt die in die Gleitebene ver-

legte Erganzungskraft X, = ¢ g Z—f entgegen. Auf die beiden Achsen verteilt

sind diese X, = Gy, + Wiy, + Wy, und Xy, = Gy - py + Wi, + W,,. Bei Ver-
legung der Erginzungskraft X, sowie der Steigungs- und Luftwiderstinde
W, 4+ W,in die Gleitebene werden die Momente (X, + W,) - h; + W, - k; durch
das Gegenmoment im Gleichgewicht gehalten, das die senkrechten Achskrifte ¥,
mit dem Hebelarm a ausiiben. Es ist also Y, = X; - hi:a bzw. Y;; = (W, - k]
+ W, - 1) :a auf. Die letzteren Krifte (Y;,) haben die entgegengesetzte Kraft-
richtung wie die ersteren. Die Hebelsarme A; und A; sind hier groBler als beim
Rollen, bei denen sie nur auf die Achsen bezogen wurden. Die gesamten senkrechten
Krifte sind wieder im Gleichgewicht.

Da die Gleitreibung kleiner als die Haftreibung ist, haben festgebremste Réider
eine schlechtere Bremswirkung als langsam rollende. Aus diesem Grunde schleu-
dern auch Kraftwagen mit festgebremsten Rédern leichter. Ferner treten bei
festgebremsten Schienenreifen Flachstellen auf, die den ohnehin schon unruhigen
Fahrzeuglauf wihrend der Bremsfahrt noch vergrofiern.

8. Die Bewegung eines Fahrzeugs in einer Kriimmung.

a) Ohne Querneigung der Spur. Ein Wagen durchliuft eine Kriimmung vom
Halbmesser + m mit gleichbleibender Geschwindigkeit ¥ m/s. Um die Richtungs-
anderung der Geschwindigkeit zu bewirken, mul} aber auler der Zugkraft als
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Tangentialkraft, die die Bewegungswiderstinde iiberwindet, noch eine Normal-
kraft auf den Wagen tibertragen werden. Diese ist die nach dem Kriimmungs-
mittelpunkt gerichtete Zentripetalkraft

2

(" =m- . kg.

Die von der Fahrbahn auf das Fahrzeug iibertragene Zentripetalkraft ruft eine
Reaktionskraft vom Fahrzeug zur Fahrbahn hervor. Dies ist die der Zentripetal-
kraft gleiche, aber vom Kriimmungsmittelpunkt abgewendete Zentrifugal-
kraft.

Bei Eisenbahnen wird die Zentripetalkraft durch die Schienen auf die Spur-
krinze der Wagen iibertragen, da diese dem Wagen die krummlinige Bewegung
vorschreiben. Aullerdem wirkt zwischen dem Laufkreis der
Réder und der Schienenoberkante noch die Haftreibung.

Auf StraBlen wird die Zentripetalkraft auf einer waage-
rechten Spur lediglich durch die Haftreibung auf den Wagen
ibertragen. Das Kurvenfahren wird beim Kraftwagen da-
durch erméglicht, dal} die vorderen Rider gegen die Achse
schief gestellt werden, und dall durch das Ausgleichgetriebe
in der Achse der hinteren Réder diese ungleiche Winkel-
geschwindigkeiten annehmen kénnen (Abb. 8). Sofern beim
Kraftwagen die Haftreibung zwischen Bahn und Rédern ge-
niigt, laufen letztere, wenn sie schief gestellt sind, in ihrer
eigenen Ebene weiter. Nur wenn die Haftreibung nicht aus- gr0 4
reicht, werden sie noch rechtwinklig zu ihrer Ebene ge-
schoben.

Bei der Einleitung einer Kurvenfahrt werden die Vorderrdder durch die
Lenkung seitlich gedreht. Hierdurch wird eine bohrende Reibung zwischen
Rad und Strafle erzeugt. Da beim rollenden Rade die Unebenheiten zwischen
Rad und StraBe keine Zeit haben, ganz innig ineinander einzudringen, so ist wéh-
rend der Fahrt das zum Drehen der Vorderrider gegen die bohrende Reibung
erforderliche Moment am Lenkrad kleiner, als wenn man sie bei stehenden
Wagen drehen wollte. Durch die
bohrende Reibung wird am Eingang p _ 4

Abb. 8.

. 4 : A
und Ausgang einer Kurve die Straflen- Tt P
fliche besonders beansprucht. S P
Bei der Kurvenfahrt als Dauer- I

fahrt dreht sich der Wagen um den T
Mittelpunkt P der Hinterachse. Die
Gegendriicke .4 und B der Strallenober-
fliche miissen mit ihren Grundrissen der in Abb.9 eingezeichneten Fliehkraft
C = m - v?: r das Gleichgewicht halten. Gentigt die Haftreibung fiir die Grund-
rikrifte 4 und B nicht, so schiebt der Wagen als Ganzes zur Kurve hinaus.
Dabei wirkt die kleinere Gleitreibung dieser Bewegung entgegen.

Beispiel. Ist in einer Kriimmung r = 20 m einer Strafle mit waagerechter
Fahrspur die Haftreibungsziffer i, = 0,3, so mufl mit G =m - g die Zentrifugal-
kraft mwv2:r= Guy - meg- oy sein. Es darf daher die Geschwindigkeit héch-
stens v =1r-g- 1= 12098103 =7,7m/s oder V=23,6-v=275km/h sein.

b) Mit Querneigung der Spur. Die Zentrifugalkraft wird durch die Uber-
hohung A% der duBeren Spur verkleinert. Fiir die Uberhshung A% ist dann
bei der Spurweite s, die Querneigung der Fahrbahn n = 4h:s,. Die in diese
fallende Seitenkraft des Fahrzeuggewichts = -/ wirkt der Zentrifugalkraft

Abb. 9.
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entgegen, und die Summe der quer %ur Fahrbahn wirkenden Kréfte wird geringer.
Durch die Uberhshung der duBeren Spur soll in der Regel die Zentrifugalkraft
der Fahrzeuge fiir die Hochstgeschwindigkeit aufgehoben werden.

Die der Zentrifugalkraft entsprechende Zentrifugalbeschleunigung v2?:r m/s?
wird von den Fahrgésten der Eisenbahnwagen als unangenehm empfunden, wenn
sie grofer als 0,6 m/s? ist. Ungefahr die gleichen Werte gelten auch fiir Kraft-
fahrbahnen.

Es ist also sowohl bei Strafilenbahnen als auch bei Schienenbahnen Aufgabe
der Fahrbahngestaltung, die seitlich wirkenden Krifte so aufzunehmen, daf} die
Fahrzeuge mit einer vom Betrieb geforderten Geschwindigkeit in ruhiger Fahrt
durch die Kriimmung hindurchfahren kénnen. Die auf das Fahrzeug wirkende
Zentrifugalkraft ist radial also senkrecht zur Fahrzeugbewegung gerichtet und
hat daher keinen EinfluBl auf diese. Der bei Schienenbahnen in den Gleishogen
auftretende Kriitmmungswiderstand riihrt davon her, daf} die Radachsen starr mit
dem Wagen verbunden sind (s. S. 30). Konnen sich die Achsen radial einstellen,
so tritt kein Kriimmungswiderstand auf. Es ist hiernach — bei Gleisfahrzeugen
selbstverstandlich unter Berticksichtigung des Kriimmungswiderstandes — die
Ermittlung der Fahrzeugbewegung in der Kriimmung genau so, wie fiir die Fahrt
in der Geraden.

9. Die Bewegung des Fahrzeugs in der Ausrundung eines Neigungswechsels.

In der Abb. 10 ist der Wechsel der Neigungen s,°/,, und s,°/oo durch den
Halbmesser 7, ausgerundet. Fahrt ein Wagen durch eine sog. Wanne (Abb. 10),
so wird die Richtung seiner

Geschwindigkeit durch eine

nach dem Kriimmungsmittel-

punkt der Ausrundung stre-

benden Normalkraft abge-

lenkt. Diese Zentripetalkraft

ruft einen gleichen, aber ent-

gegengesetzten, also nach un-

ten wirkenden Druck des

Fahrzeugs, die Zentrifugalkraft, hervor. Die Seitenkraft der letzteren auf
die Lotrechte addiert sich zum Gewicht des Wagens und verstirkt den
lzruck auf die Fahrbahn. Die entsprechende Zentrifugalbeschleunigung soll
;— = 0,5m/s? sein, damit die Fahrt durch die Wanne nicht unangenehm emp-

a

funden wird. Hiernach ist fiir eine geforderte gréBte Fahrgeschwindigkeit der
Ausrundungshalbmesser 7, zu berechnen.

Bei einer Ausrundung des Neigungswechsels nach Abb. 10 — Kuppe — tritt
durch die Zentrifugalkraft eine Verminderung des Fahrzeugdrucks auf die
Fahrbahn oder sogar ein Abheben von dieser ein.

C. Leistung und Energieverbrauch der Antriebsmaschinen.

Die Antriebsmaschinen der Verkehrsmittel sind Dampflokomotiven, elek-
trische Lokomotiven und Triebwagen mit Wechselstrommotoren sowie Trieb-
wagen mit Gleichstrommotoren und mit Verbrennungsmotoren. Sie sind auf die
Eigenart des Betriebes zuzuschneiden und haben daher nach den gestellten An-
forderungen eine bestimmte Charakteristik, die in der Abhéngigkeit von Zug-
kraft, Geschwindigkeit und Energieverbrauch zum Ausdruck kommt.
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1. Die Dampflokomotiven.

Die Dampflokomotiven haben ihre eigene Kraftquelle. Fiir die Leistung der
Lokomotive ist die Dampferzeugung des Kessels bestimmend. Mit wachsender
Zahl der Kolbenhiibe im Zyvlinder, also mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit,
wird der Auspuff und damit auch die Feueranfachung lebhafter. Die Dampf-
erzeugung wird besser und die Lokomotivleistung steigt. Jedoch entstehen bei
gleichbleibender Dampffiillung der Zylinder von einer gewissen Geschwindigkeit
an, die durch die Kessel- und Zylindergrofie bedingt ist, durch das schneller
werdende Einstromen des Dampfes in die Zylinder so groie Drosselverluste, da8
die Leistung sinkt. Eine Verkleinerung des Fillungsgrades mit wachsender Fahr-
geschwindigkeit verringert diese Verluste. Die Zylinderfiillungen sind daher mit
zunehmender Geschwindigkeit kleiner zu halten. Wenn also der Dampfverbrauch
in einem wirtschaftlichen Verhiltnis zur Dampferzeugung stehen soll, gehort
zu jeder Fahrgeschwindigkeit ein bestimmter Fiillungsgrad der Zylinder. An den
Lokomotivleistungs- und Verbrauchstafeln (Taf. III), in denen die Abhingigkeit
der Zugkrafte und der Fahrgeschwindigkeiten von dem Kohlenverbrauch je Sekunde
dargestellt ist, ist auch der Zusammenhang mit den Fiillungsgraden der Zylinder
zu ersehen. Die Dampfmaschine arbeitet mit um so kleinerem Energieverbrauch,
je mehr sie im Dauerbetrieb ihre Kesselleistung und ihre Geschwindigkeit aus-
nutzen kann und je weniger oft sie wieder anzufahren braucht. Die Kunst des
Lokomotivfiihrers ist es, den Energieverbrauch richtig zu regeln. Der Erbauer
der Lokomotive kann die vom Betrieb gestellten Anforderungen an Zugkraft und
Geschwindigkeit durch die Wahl der Triebradgréfle, der Zylinder und Kessel-
abmessungen sowie der Blasrohranordnung innerhalb gewisser Grenzen erfiillen.

2. Die elektrischen Triebfahrzeuge.

Im Gegensatz zur Dampflokomotive steht den elektrischen Triebfahrzeugen
aus einem groBlen Leitungsnetz geniigend Energie zur Verfigung, die nur durch
die Eisen-, Kupfer- und Lagerreibungsverluste der Motoren und die hierdurch vor-
geschriebene Erwarmung begrenzt wird. Durch Konstruktion und Schaltung ist
beim Elektromotor die Abhingigkeit zwischen Zugkraft, Geschwindigkeit und
Energieverbrauch zwangsldufig bestimmt und der Motor hilt die so festgelegte
Fahrweise selbsttatig inne. Beim Schalten &ndert sich die Stromaufnahme
sprunghaft, bis der Motor auf eine andere festgelegte Fahrweise gebracht worden
ist, die er dann wieder selbsttitig einhilt, solange nicht anders geschaltet wird.
Wenn es sich im Nahverkehr um Triebwagen der Straflenbahnen und um Trieb-
wagenziige der Stadtschnellbahnen mit ijhren hiufigen Anfabrten und kurz-
dauernden Stromentnahmen handelt, so ist die Charakteristik der Motoren
anders,als wenn im Fernverkehr elektrische Lokomotiven Ziige mit grofien Lasten
oder hohen Geschwindigkeiten fahren, die seltene Anfahrten sowie langandauernde
Stromentnahmen haben. Im letzteren Falle ist die von den Verlusten und der
Kiihlung abhéngige Erwarmung der Motoren, die nach lingerer Fahrt einen
Lokomotivwechsel bedingen kann, sowie die Riickwirkung auf das Netz infolge
der Schwankungen der Stromentnahme ganz anders als im Nahverkehr.

3. Dice Triebwagen mit Vergaser- und Dieselmotoren.

Bei den Schienenfahrzeugen kommt fast ausschlieBlich der Dieselmotor zur
Verwendung, bei den Straflenfahrzeugen werden die Lastkraftwagen wohl eben-
talls iiberwiegend von Dieselmotoren angetrieben. Jedoch wird bei der vermehrten
Herstellung heimischer flissiger Treibstoffe die Verwendung der Vergasermotoren
(Ottomotoren) steigen. Sowohl die Vergaser- als auch die Dieselmotoren werden

Miiller, Fahrdynamik. 2
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fiir Schienen- und Strafenfahrzeuge meist als Viertaktmotoren gebaut. Beim 1.Takt
wird beim Vergasermotor das Brennstoff-Luftgemisch, beim Dieselmotor Luft
durch ein Ventil von einem Zylinder angesaugt. Beim 2. Takt wird das Brenn-
stoff-Luftgemisch bzw. die Luft durch den Zylinderkolben verdichtet. Nun wird
beim Vergasermotor das Gemisch durch einen elektrischen Funken entziindet und
beim Dieselmotor wird durch Brennstoff, der in die erhitzte und verdichtete Luft
eingespritzt wird, eine Verbrennung eintreten. Beim 3. Takt, dem eigentlichen
Arbeitstakt, driicken die Verbrennungsgase den Kolben nach abwirts und im
4. Takt werden die Abgase durch das gedffnete AuslaBventil ins Freie befordert.
Fiir die Ingangsetzung des Motors ist eine fremde Kraftquelle erforderlich.
Geregelt wird die Brennstoffzufuhr und damit auch die Leistung beim Ver-
gasermotor durch die volle oder teilweise Offnung der Drosselklappe, beim

AS PS
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Abb. 11.  Leistungsschaubild eines Vergasermotors, Abb. 12.  Leistungsschaubild eines Dieselmotors,
a volle Offnung der Drosselklappe, b—% verschiedene @ volle Fiillung, b—e verringerte Fiillungen der Brenn-
Stellungen der Drosselklappe. stoffpumpe.

Dieselmotor durch die vollen oder verringerten Fiillungen der Brennstoff-
umpe.

P ];;e Abhéingigkeit der Leistung von der Motordrehzahl bei Vergaser- und

Dieselmotoren zeigen bei den verschiedenen Stirken der Brennstoffzufuhr die

Abb. 11 u. 12.

Bei den Dieselmotoren gibt es auBer dieser ,,Fiillungsregelung®, bei der fiir
dieselbe Drehzahl sich die Leistung, also auch fiir dieselbe Geschwindigkeit die
Zugkraft dndert, noch die sog. ,,Drehzahlregelung’. Hier wird mittels eines
federbelasteten Pendelreglers, dessen Federspannung vom Fahrzeugfiihrer ver-
stellt wird, fir dieselbe Zugkraft die Fahrgeschwindigkeit verandert.

Da man durch die Veranderung der Motordrehzahl den erforderlichen Bereich
der Fahrgeschwindigkeiten nicht schaffen kann, so erfolgt die Kraftiiber-
tragung vom Motor zum Triebrad des Fahrzeugs nicht unmittelbar, sondern
mittels eines mechanischen Getriebes oder mittels hydraulischer bzw.
elektrischer Kraftiibertragung.

Die slteste Kraftiibertragung ist die mechanische, die beim Kraftwagen
und beim Omnibus vorherrscht. Sie kommt aber bei héheren Leistungen, z. B.
bei Motoren tiber 120 PS nicht mehr in Frage. Die mechanische Kraftibertragung
besteht in der Zwischenschaltung einer lésbaren Kupplung und Zahnrad-
paaren, durch die in 3 bis 5 Géngen die Motordrehzah!l in das gewiinschte Ver-
haltnis zur Triebachsendrehzahl gebracht wird. Bei Kraftwagen wird das erfor-
derliche Zahnradpaar, jeweils mit Schub getrieben, zum Eingriff gebracht; bei
Schienenfahrzeugen werden die verschiedenen Gangstufen durch Reibungs-
kupplungen, synchronisierte Klauenkupplungen oder mit Hilfe eines Freilaufs
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geschaltet. Diese Betiatigung erfolgt meist pneumatisch, bei groBeren Leistungen
elektropneumatisch. Die Zugkraft wird beim Umschalten unterbrochen.

Das Bestreben, die Kraftiibertragung zwischen Motor und Triebrad stetig
und ohne Unterbrechung zu gestalten, brachte die Entwicklung der hydrauli-
schen Kraftiibertragung mittels Flissigkeitsgetriebes, dessen Wirkungsweise
auf S.112 beschrieben wird, und der elektrischen Kraftiibertragung, bei der
nach 8. 108 ein Dieselmotor eine Dynamomaschine und diese die Fahrmotoren
antreibt. ITm Gegensatz zu dem stufenweisen Abfall der Zugkréifte von Gang zu
Gang bei der mechanischen Kraftiibertragung verindern sich diese bei der hy-
draulischen und elektrischen kontinuierlich und selbsttitig. Die elektrische
Kraftiibertragung hat jedoch den Nachteil, daBl das Gewicht wegen der zwei-
maligen Energieumwandlung recht grof und die Kraftiibertragung daher teuer
ist. Das hydraulische Getriebe hat ein geringeres Gewicht und eine einfachere
Handhabung. Auch ist es wenig empfindlich gegen Bedienungsfehler. Die mecha-
nische Kraftiibertragung hat billige Anlagekosten, geringes Gewicht und Ein-
fachheit in technischer Hinsicht.

4. Die Schaulinien der Leistung und des Energieverbrauchs
der Antriebsmaschinen.

Physikalisch ist die Fahrt eines Verkehrsmittels, das durch eine Antriebs-
maschine bewegt wird, durch den Aufwand an Zeit, Energie sowie an Forder-
arbeit erfaBt. Fiir diese Ermittlungen miissen die Zugkréfte der Antriebsmaschine
in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und dem Energieverbrauch, ferner
die Widerstinde der Fahrzeuge abhingig von der Fahrt- und Luftgeschwindig-
keit, sowie die Kriimmungs- und Steigungswiderstinde bzw. die Gefallkrifte der
befahrenen Strecke gegeben sein. Die Summe der in jedem Augenblick auftre-
tenden Krifte und Widerstinde ergibt dann die Beschleunigungs- bzw. die Ver-
zogerungskrafte, aus denen die Fahrzeiten ermittelt werden. Aus der voraus-
gegangenen Fahrzeitermittlung und aus einer Darstellung, aus der fiir die Zugkréfte
der auf die Zeiteinheit treffende Energieverbrauch enthnommen werden kann, wird
sodann der Energieverbrauch der Fahrt berechnet.

Als Grundlage fiir alle diese Ermittlungen dienen Schaulinien, die die
Zugkrifte der Antriebsmaschine oder deren Leistungen in Abhéingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit und der Einheit des Energieverbrauchs darstellen. Derartige
Schaulinien sind fiir Dampf- und elektrische Lokomotiven von der Deut-
schen Reichsbahn durch die sog. Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchs-
tafeln (Llv-Tafeln) berechnet worden. Ihre Richtigkeit wurde durch MeB-
fahrten nachgewiesen. Sie stellen nach Abb. 26a die indizierten Zugkrifte und die
Fahrgeschwindigkeiten in Abhéingigkeit von dem Kohlenverbrauch je Sekunde
dar. Die Berechnung der Llv-Tafeln wird auf S. 35 beschrieben.

Fir den Triebwagen mit Elektro- oder Verbrennungsmotoren
lassen sich die Zusammenhénge zwischen Zugkriften, Fahrgeschwindigkeiten und
Energieverbrauch in der gleichen Weise darstellen. Meist aber sind hierfiir die
schon frither bekannten sog. Motorkennlinien im Gebrauch (s. Abschn, ITTu.V),
aus denen diese Zusammenhénge durch einige Umrechnungen entnommen werden
konnen. Thr Aufbau wird in Abschn. ITL u. V beschrieben. Die Werte zur Herstel-
lung der Kennlinien fiir Elektro- und fiir Verbrennungsmotoren werden auf
ortsfesten Priifstinden mit groBer Genauigkeit schon seit vielen Jahren aufge-
nommen, wihrend fiir den Dampfbetrieb besondere Priifanlagen mit wenigen
Ausnahmen fehlen und sich der genauen Messung des Wasser- und Kohlenver-
brauchs wihrend der Fahrt erhebliche Schwierigkeiten entgegenstellen.

%
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D. Die Widerstinde der Fahrzeuge und der Strecke.

Die in den Lokomotivleistungs- und Verbrauchstafeln und in den Motorkenn-
linjen angegebenen indizierten Zugkrifte bzw. Motorzugkrifte kennzeichnen
zwar das Triebfahrzeug, geben aber noch keinen Aufschlufl iiber die Beschleu-
nigungsfihigkeit der Fahrzeuge und iiber die Grofe der Steigungen, die von
ihnen im Regelbetrieb befahren werden kénnen. Diese Eigenschaften miissen je-
doch bekannt sein, bevor die Fahrzeiten sowie der Energie- und Arbeitsverbrauch
berechnet werden. Zu diesem Zwecke miissen auller den Zugkriften die Wider-
stdnde der Fahrzeuge und der Strecke bekannt sein. Diese Widerstinde hat die
Zugkraft zundchst zu iiberwinden, und erst die um die Widerstinde vermin-
derten Zugkrifte bringen den Zug in Fahrt. Aus dem UberschuB der Zugkrifte
tiber diese Widerstinde kann die Beschleunigungsfahigkeit berechnet werden, und
aus der Gleichheit der Zugkrifte mit den Fahrzeug-, Kriimmungs- und Stei-
gungswiderstinden ergibt sich bei gegebenem Zuggewicht die Steigung, iiber
die der Zug im Regelbetrieb noch gezogen werden kann.

1. Die Fahrzeugwiderstinde.

Die Fahrzeugwiderstéinde setzen sich bei Schienenfahrzeugen zusammen

a) aus dem Getriebewiderstand der Antriebsmaschinen,

b) aus dem Widerstand, der von der Lagerreibung herriihrt,

¢) aus dem Rollwiderstand. Man nennt b) + ¢) den Grundwiderstand.

d) aus den Widerstdnden, die auf die Gleislage, die Einwirkung der Schienen-
st6Be und auf die durch die Bauart der Fahrzeuge hervorgerufenen Einzelbewe-
gungen der Wagen zuriickzufithren sind. Diese Fahrzeugwiderstinde werden als
Restglied zusammengefafit?,

e) aus dem Luftwiderstand.

a) Die Getriebewiderstéinde der Antriebsmaschinen. Die Getriebewiderstinde,
durch die die indizierten Zugkrifte bzw. die Motorzugkrifte bei ihrer Ubertra-
gung auf dem Triebradumfang verringert werden, treten in den Gelenken sowie
in den Zahnradeingriffstellen auf. Bei Dampflokomotiven wird durch den Ge-
triebewiderstand die indizierte Zugkraft um 4%, bei elektrischen Triebfahrzeugen
mit Einzelantrieb (nur Zahnradiibertragung) die Motorzugkraft um 2,5% ver-
ringert. Bei Triebfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren sind die Getriebewider-
stédnde (s. V. Abschn.) gréfler. Esist z. B. fiir Dampflokomotiven der Wirkungsgrad
des Getriebes = 1 — 0,04. Man erhélt daher die Zugkraft am Triebradumfang
Z;, wenn man die indizierte Zugkraft Z; bzw. die Moterzugkraft Z,, mit dem
Wirkungsgrad # vervielfaltigt. Von der Zugkraft am Trieb-
radumfang sind die nachfolgend beschriebenen Fahrzeug-
und Streckenwiderstinde abzuziehen.

b) Der Widerstand aus der Lagerreibung (Abb. 13).
Ist G die Belastung des Lagers, u; die Reibungsziffer zwi-
schen Achsschenkel und Lagerschale, » der Achsschenkel-
und R der Laufkreishalbmesser und W, die Kraft, die
am Radumfang zur Uberwindung der Lagerreibung auf-
gewendet werden muB, so ist das Moment auf die Rad-
achse W,-R=7r-G-u;. Dannist W,=G - -r:R, und fir G =1t ist der
Widerstand aus der Lagerreibung

wy,=W,: G = r:Rkgft.

1 Sauthoff: Die Bewegungswiderstinde der Eisenbahnwagen. Dr.-Ing.-Diss. Berlin:
VDI-Verlag 1933.
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Die Reibungsziffer des Lagers 1 hingt ab

von der Bauart, dem Einlaufzustand und dem Lagermetall

von der Art der Schmierung und des verwendeten Ols,

von der Geschwindigkeit (Zapfenumfangsgeschwindigkeit),

von dem Achsdruck (Wagengewicht),

von der durchlaufenen Strecke und der Dauer des vorhergehenden Still-
standes,

6. von der Aullentemperatur.

Fiir den Anfang der Drehbewegung wurde durch Versuche von Garbers!?
mit Reibungswaagen der Anfahrwert, d. h. die Lagerreibung, bei der beim
Drehbeginn der Lagerzapfen vom Wagenachslager abreiflt, ermittelt. Bei Gleit-
lagern mit Polsterschmierung und mechanischen Schmiervorrichtungen schwankt
die Lagerreibung ;¢; zwischen 0,1 und 0,25, bei Rollagern zwischen 0,005 und 0,006.
Diese Lagerwerte treten schon nach einer Ruhezeit der Réder von etwa
1 Minute auf und sind nach einer Ruhezeit von 1 Stunde fast noch die gleichen.
Bei einem Achszapfenhalbmesser eines Eisenbahnwagens von 5,75 em und
einem Laufkreishalbmesser des Rades von 50 cm schwankt der Anfahrwert
der Lagerreibung auf den Radumfang bezogen zwischen w, = p;-r: R = 0,1
- 5,75:50 = 11,5, — 11,5 kg/t und w, = 0,25 - 5,75: 50 = 28,80/, = 28,8 kg/t.

Bei Gleitlagern besteht bei Beginn der Drehung trockene Reibung von
der GréBe 1; = 0,1 bis 0,25. Der Olfilm ist hier gerissen. Bei Bewegung geschmier-
ter Flichen tritt, solange die Olschicht noch nicht tragfihig ist, also bei hohem

Sk o =

spezifischem Flichendruck ¢ = .—%— tjem? — (I = 20 em ist die Linge des Zap-

fens) — und geringer (}eschwindigkeit, gemischte Reibung auf. Der Ubergang
von trockener zur gemischten Reibung und von der gemischten zur fliissigen
Reibung kann rechnerisch nur schwer festgestellt werden. Zwar lassen sich
Zihigkeit des Ols und der Lagertemperatur fiir jede Zeit und Geschwindigkeit
bestimmen, jedoch ist bei gemischter Reibung die Schmierfihigkeit oder
Schliipfrigkeit des Ols wichtiger als die Zahigkeit. Die Schmierfihigkeit kann aber
nur durch Versuche gefunden werden.

Durch Versuche® wurde der von der Gleitlagerreibung abhéingige Fahrzeug-
widerstand am Radumfang w, kg/t vom Verfasser an einem DWV-Gleitachslager
mit Regelpolsterschmierung fiir kleine Geschwindigkeiten in Abhéngigkeit
von dem Lagerdruck, dem Weg und der Geschwindigkeit ermittelt. In Abhéingig-
keit von Geschwindigkeiten, wie sie im Zugbetrieb vorkommen, und vom Lager-
druck fiir verschiedene Lagerausfiihrungen und Schmiervorrichtungen hat, wie
vorher gesagt, (tarbers die Lagerreibungswerte u, durch Versuche festgestellt.
Die Versuche des Verfassers wurden angestellt, um eine Grundlage fiir die
Berechnung der Anlaufhewegung eines Giiterzuges auf einer Rampe des Rangier-
bahnhofs zu erhalten, von der aus die Ziige durch Schwerkraft der Ablaufanlage
zurollen sollen. Bei diesen Versuchen, die auf dem maschinentechnischen Ver-
suchsfelde der Technischen Hochschule Berlin ausgefiihrt wurden, wurde das
betriebsmiBig gedlte Lager entsprechend den Gewichten eines leeren bzw. eines mit
10 oder 20t beladenen Wagens mit 2,5, 5 und 7,5 t belastet. Mit dem entgegen-
gesetzten Ende der Achse war nach Abb. 14 eine Scheibe fest verbunden, an der
sich eine MeBtrommel befand. Auf diese wurde die Drehung der Scheibe iiber-
tragen. Der Schreibstift fiir die MeBtrommel war iiber die Scheibe iibergreifend
an einem Ring befestigt der durch Federn mit der Achse verbunden war. Der
SChI‘eletlft zeichnete in Richtung der MeBtrommelachse die Verdrehung des

i Garbers Org. Fortschr. Eisenbahner 1936 S. 304.
2 Bahrmaemeur 1936 Heft 35.
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Ringes gegen die Scheibe auf. Diese Verdrehung ist ein MaBl der am Ring
wirkenden Kraft und daher auch das der Lagerreibung. Es wurde also auf
der MeBtrommel die Lagerreibung g; in Abhingigkeit von der Achsdrehung auf-

Abb. 14.

gezeichnet. Aus diesen Diagrammen wurde fiir den Achsschenkeldurchmesser
2¢ = 11,5 cm und den Laufkreisdurchmesser 2 R = 100 cm mittels geeichter Maf3-
stibe der auf den Radumfang bezogene Widerstand w, kg/t ausgewertet. Um

a0 51 P
a b ¢
2 2 201
Raddruck=25% T Raddruck=51t T Raddruck=75%
75
= = vm/se]
~ =yl 908
By ¥
5;
. | L 1 : :
0 o7 0z 43 44 45 0 ¢ 4z 43 4F 45 0 7Y TR TR
i I[m)— Lfn)—~
Abb. 15a—c¢.
kot d eine ruckweise Einleitung der
@] Drehbewegung zu vermeiden,
5] wurde der Ring mittels eines
2 Sehlechtliutor ) langen Hebles mit den ver-
N teladen feer  Gutlduter schiedenen in Frage kommen-
Wy 8\l L _teldten feer den G T dreh
. i i L./ en Geschwindigkeiten gedreht.
< S e 4 . Die Abb. 15 geben die aus-
077z 7 ¥ 5 ¢ 7 4 9 wm gewerteten Messungen fiir den
Abb. 15d. von der Lagerreibung herriih-

renden Widerstand w, kg/t in
Abhingigkeit von Belastung, Weg und Geschwindigkeit der Wagen an. Die An-
fangswerte liegen zwischen w, = 13 und 24 kg/t, also innerhalb des von Garbers
berechneten Bereichs. Die Versuche zeigen, da bei normaler Temperatur nach
etwa 4 cm Laufweg gemischte Reibung auftritt. Bleibt die Geschwindigkeit
unter 0,1 m/s, so nimmt der Widerstand nicht weiter ab, weil dann eben so viel
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Ol von der Reibfliche abliuft, wie ihr in derselben Zeit durch die Umdrehung des
Rades zugefiihrt wird. Zu diesem Widerstand aus der Lagerreibung w, tritt noch
der Rollwiderstand zwischen Rad und Schiene (s. unten). Beide zusammen er-
geben den Anlaufwiderstand des Giiterwagens.

7001 [ayer/empermb/mw"w}'éeffwmfmp/ 4010+ Reitungsterwert yA
¢ & 4t/Lager
sk - s TT——
0 : o Zx b 7|0 .9lﬂ 72|
0 [/
1001 D g/ o /0
o _— ) 7t/Lager
st T ot
— %‘2.’_
0 0 L L 1 L i
0 P //l 1720 20 w 70 9% 120
700\ 0010
of 170t/Lager L 70t/Lager
- - 4
/// -/_’./
501 T 0,005 -
M —rE A o
20 40 70 90 720
Goschmindghet ¥/ Geschwindigheit  Fm/k
Abb. 16. Lagertemperaturen und Reibungsbeiwerte von Achslagern.
Zeichenerklérung: DWYV-Gleitachslager mit Regelpolster-Schmierung. ———— DWV-Gleitachslager
mit mechanischer Schmiervorrichtung, —-—-—- — Sondergleitachslager mit mechanischer Schmierélforderung.

woe-o o Ziyvlinderrollenlager mit Fettschmierung.

Die von Garbers ermittelten Lagerreibungswerte sind in Abb. 16 wieder-
gegeben. Sie dndern sich mit der Geschwindigkeit verhaltnismafig wenig. Fir
G =1t ist z. B. fir das DWV.Gleitachsenlager mit Regelpolsterschmierung hei
V =40km/hoder 11,1 m/sdie Lagerreibungsziffer ;= 0,005
und daher der entsprechende Widerstand am Radumfang
wy = W+ r:R=:0005-575:50 = 0,589/, = 0,58 kg/t.

¢) Der Rollwiderstand. Der Flichendruck des Rades
auf die Schiene ist (/ = a - b - p, wo b die Breite der Be-
rithrungsfliche, « das Mal quer dazu und p kgjem? der
mittlere Flichendruck ist. Bewegt sich das Rad um die
Strecke A1 vorwirts, und wird hierbei die Schiene auf der
Fliche a - A1 um die Hohe 4/ zusammengedriickt, so ist
die dabei geleistete Arbeit

Ay =Ah-a-p-Al und mit a-p==G:b ist A, =

Hier ist der Rollwiderstand W, = G - Ah:b kg.
In dem rechtwinkligen Dreieck DBC des Laufkreises vom Halbmesser R

(Abb. 17) ist h2:4 = (2R - Ah) - Ah 2R Ah oder Ak:ﬁbz

Fir G = 1+t ist der Rollwiderstand 8- B
W, _G-Ah b
© ¢ T G.b T S8R
Durch den Rollwiderstand riickt der augenblickliche Drehpunkt um /8 in der

Bewegungsrichtung von der Achssenkrechten ab, und das Moment €—8~b wirkt
der Bewegung entgegen.

"

kg/t.
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Bei Eisenbahnradern auf Schienen ist 6:8 = 0,28 bis 0,5 mm. Fiir b: 8 =0,5mm
und B = 0,5m = 500 mm Raddurchmesser ist w, = 0,5: 500 = 19/, =1 kg/t.
Nach Sauthoff ist w, abhingig von der Geschwindigkeit, und zwar ist bei
V=40 km/h mit b:8 = 0,28 mm w, = 0,56 kg/t, bei V = 60 km/h mit
6:8=0,33 mm w, = 0,66 kg/t und bei V =90 km/h mit 5:8 = 0,48 mm
w, = 0,96 kg/t. Bei Schienenbahnen ist der Rollwiderstand im Gegensatz zu den
Strafen dem Absolutwert nach gering. Je hérter also die Fahrbahn und die Rider
sind, um so geringer ist die rollende Reibung.

d) Das Restglied. Die Widerstinde, die als Restglied zusammengefaft wer-
den, gehéren ihrem Wesen nach zu den Lager- und Rollwiderstinden. Wihrend in
den Gleichungen fiir die Fahrzeugwiderstinde der Schienenfahrzeuge die Roll-
und Lagerwiderstinde zu einem gleichbleibenden Wert fiir jede Zuggattung
vereinigt werden konnen, édndert sich das sog. Restglied linear mit der Fahrge-
schwindigkeit. Den Faktor, mit dem die Fahrgeschwindigkeit vervielfiltigt wer-
den muBl, um den dem Restglied entsprechenden Widerstand zu erhalten, hat
fur Guterwagen Strahl (s. S. 40) und fiir Personenwagen Sauthoff (s. S. 40)
ermittelt.

Bei Kraftwagen, die in der Regel Rollen- oder Kugellager haben, ist die
Lagerreibung nach der Abb. 16 sehr gering, dagegen iiberwiegt der Rollwider-
stand. Dieser ist bei Kraftwagen mit Niederdruckreifen groBer als bei den mit
Hochdruckreifen. Weiterhin hiangt der Rollwiderstand von der Art der Strafen-
befestigung ab. ZahlenméBige Angaben s. V. Abschnitt.

¢) Der Luftwiderstand. Im Gegensatz zu der Lagerreibung und dem Roll-
widerstand, die von dem auf den Achsen ruhenden Gewicht abhingen, ist der
Luftwiderstand vom Fahrzeuggewicht unabhéngig, und seine Grofe wird von der
Form und der Oberfldche der Fahrzeuge sowie von deren Geschwindigkeit
und der sie umstromenden Luft bestimmt.

Bewegt sich ein Kérper in strémenden Luftmassen, so entsteht an dessen
Oberfliche durch Druck- und Reibungskrifte der Luftwiderstand. Der grofte
Druck tritt an der Stelle auf, an der die Luft sich relativ zum Kérper in Ruhe
befindet. Das ist z. B. an der gewdlbten Spitze eines Luftschiffes der Fall. An
dieser Stelle wird durch Stau die Geschwindigkeit zwischen den strémenden
Luftmassen und dem Luftschiff gleich Null. Der Staudruck an dieser Stelle ist

. vf
g ="5," kgm?.

Es ist v, m/s die Relativgeschwindigkeit zwischen den stromenden Luftmassen
und dem sich bewegenden Luftschiff. Ferner ist y das Gewicht von 1 m?® Luft
und ¢ = 9,81 m/s? die Erdbeschleunigung. Setzt man v, = V,:3,6 m/s, so ist
der Staudruck auf die Einheit des vom Wind getroffenen Querschnittes eines
Landverkehrsmittels mit y = 1,25 kg/m® in Bodennihe
1,25V, \* V,\2
_ 35(3’6) o~ 0,5(10—) kg/m?.

Die Luftmassen, deren Geschwindigkeit nicht Null wird, strémen an der Ober-
fliche des Fahrzeuges entlang und rufen dort Reibungskrifte hervor. Sie schlie-
Ben sich bei der Stromlinienform des Korpers hinter dem spitzen Ende ohne Sog
wieder zusammen. Bei Korpern, die von der Stromlinienform abweichen, tritt
an deren Ende ein Sog auf. Es ist schwierig, durch Rechnung festzustellen,
wieviel Luftwiderstand durch Stau und wieviel durch Reibung auftritt, und wie
grof} der Einflull des Sogs ist. Deshalb wird nicht nur bei Luft-, sondern auch bei
Landverkehrsmitteln durch Modellversuche im Windkanal die Abhangigkeit
der Druck- und der Reibungskrifte durch den Luftwiderstandsbeiwert ¢,
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angegeben. Dieser ist um so grofler, je mehr das Verkehrsmittel von der Stromlinien-
form abweicht. Die gesamten Druck- und Reibungskrifte, also der gesamte Luft-
widerstand auf den von der stromenden Luft getroffenen Querschnitt F m? ist

dann P2
Wy o= g Fog—=05-cy- F(TO) kg .

Aus den vorgenannten Anteilen setzt sich der Fahrzeugwiderstand der Verkehrs-
mittel zusammen. Fir die einzelnen Verkehrsmittel sind Formeln fiir die Fahr-
zeugwiderstinde aufgestellt worden, die in den jeweiligen Abschnitten, in denen
die Fahrzeugbewegung des Verkehrsmittels behandelt wird, angegeben werden.

2. Die Streckenwiderstinde.

Die Fahrzeuge haben auf ihrer Fahrt nicht nur die durch ihr Gewicht, ihre
Bauart und Form hervorgerufenen Widerstinde, sondern auch die durch die
Linienfihrung des Verkehrsweges bedingten zu iiber-
winden. Die Linienfiihrung wird dargestellt durch den
Lageplan und das Langenprofil. Aus ersterem sind die
Kriimmungen zu ersehen, die bei den Schienenfahrzeugen
die Kriimmungswiderstinde hervorrufen. Aus letzterem
entnimmt man die Steigungs- und Geféllstrecken, auf
denen bei allen Fahrzeugen die Steigungswiderstinde
bzw. die Gefallkrifte, die die Zugkraft vergrélern, auf-
treten.

a) Steigungswiderstand und Geféillkraft auf durch-
gehender Streckenneigung. Bewegt sich nach Abb. 18a
und b ein Rad vom Gewicht ¢ auf einer Neigung, die
mit der Waagerechten den Winkel « bildet, so ist die
Komponente in Richtung der Fahrbahn die abwirts
wirkende Kraft (/-sin~. Beil Reibungsbahnen, deren
Neigung hochstens s =409, also tgx = 0,040, nach :
der Eisenbahn-Bau- und -Betriebsordnung sein darf, ist Abb. 18.

o = 2°20" und hierfiir ist sinx & tgx. Auch bei Kraft-
fahrbahnen, deren Neigungen im Gebirge bis s = 80/, zuléssig sind, ist sin o« ™ tg .

~N o

" . s kg .o .
Bei tgo = /g0 8t |00 = fo00 ke oder &0/, = s kg/t. Die in die Fahrtrichtung

fallende Kraft ist ¢ -skg. Wird das Rad mit der Zugkraft Z die Neigung
heraufgezogen, so wird durch den Steigungswiderstand ¢ - s die Zugkraft Z ver-
mindert. Rollt das Rad talwérts, so ist G - s kg die Geféllkraft (Abb. 18b).

Im Gegensatz zu den Lauf- und den Kriimmungswiderstdnden, die durch
Versuche und Berechnung gefunden worden sind, werden der Steigungswiderstand
und die Gefillkraft, wie vorher gezeigt, geometrisch durch die Neigung der
Bahn bestimmt.

b) Steigungswiderstand und Gefillkraft in ausgerundeten Neigungswechseln.
Die Steigung s,°/,, und das Gefille s,°/,, sind nach Abb. 19 durch die Ausrundung
vom Halbmesser r, miteinander verbunden. Legt man in der Abb. 19 an den
Scheitel A der Ausrundung eine waagerechte Tangente, so ist in 4 die Neigung
s =109, Der Punkt B der Bahn im Abstand x vom Scheitel liegt von der
Scheiteltangente um y tiefer, und seine Lage ist durch die Gleichung x? =
(27, — y) -y bestimmt, da in dem rechtwinkligen Dreieck 4 BC ja 2* = BD?
gleich dem Produkt der beiden Hypotenusenabschnitte AD =y und CD
= 27, — y ist. Da die Ordinate y im Verhéltnis zu dem Ausrundungshalbmesser
r, sehr klein ist, so kann man in der Gleichung z% = 2y - r, — y? das Glied y?
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vernachlissigen, und y=2%:27, sind die Ordinaten der Ausrundung auf die

Scheiteltangente bezogen. Die Neigung der Bahn im Punkt B ist tgp = Z—z = ;
dy . . “
4 e, Lingenprofi oder da g, 1000 = 8%/ 0 ist, so ist
~ 7 4 =7, 1000
| S So = oo

die Neigung der Bahn in Punkt B. Dies ist die
Gleichung einer Geraden.

t - Bei den flachen Neigungen der Eisenbah-
nen und Straflen kann man die Abszisse x
gleich der Ausrundungsstrecke I, setzen. Bei
x = l;, (Abb. 19) ist s, = 8,%/o¢ Gefiille. Links
vom Scheitel ist bei x = [,, dann s, = —5,%/4,
Steigung. Fiir den gleichen Ausrundungs-
halbmesser r, ist die Ausrundungsstrecke
o=ty + by =2

¢) Die Streckenkraftlinien. «) Die Strek-
kenkraftliniefiir Einzelwagen. Trigt man
nach Abb. 19 {iber einer Waagerechten als Weg-

L . achse die Neigungen s,%/,, nach ihren Vor-
2 @ Sheckenkrafine zeichen (Steigungen nach unten und Gefille
nach oben) als Ordinaten auf und verbindet
die oberen Endpunkte, so erhilt man die
Streckenkraftlinie. Bei durchgehender Neigung ist sie eine waagerechte und
in der Ausrundung eine geneigte Gerade. Die Ordinaten der Streckenkraftlinie
sind die Steigungswiderstinde und die Gefillkrifte der wandernden Einzellast
G = 1t. Die Streckenkraftlinie ist nach der Gleichung . 1000 = 8p = 10002 i
dx 7, 00
die Differentiallinie des Léngenprofils. In den Kriimmungsstrecken zieht
man in Gefillen den Kriimmungswiderstand w, kg/t (s. S. 30) von diesen Ordinaten
ab, in den Steigungsstrecken zdhlt man ihn zu.

Die Streckenkraftlinie gilt auch fir Einzelwagen, wenn man die Punkte im
halben Achsabstand ¢ beiderseits der Ecken des Linienzuges geradlinig verbindet
(Abb. 20 mit den Gefillen nach unten).

p) Die Streckenkraftlinie fiir Gruppen von Wagen verschiedenen
Gewichts. Die Streckenkraftlinie einer Wagengruppe wird aus der fiir einen
Einzelwagen konstruiert (Abb. 20). Zunéichst ist der Schwerpunktsabstand b
der Gruppe mit den verschiedenen Wagengewichten (¢, , (4, ... G}, t von dem Grup-
penende zu ermitteln. Sodann wird die Streckenkraftlinie des Einzelwagens
durch Senkrechte im Abstand der Wagenlingen oder auch der Achsabstdnde
unterteilt. Dariiber zeichnet man fiir die einzelnen Laststellungen Waagerechte
von der Linge der Gruppen. Diese werden in den Abstéinden der Wagen oder
Achsen unterteilt und befinden sich mit ihrem Gruppenschwerpunkt iber den
jeweiligen vorgenannten Senkrechten der Streckenkraftlinie des Einzelwagens.
Fiir jede dieser Laststellungen wird die Streckenkraftlinie des Einzelwagens
ausgewertet. Zu diesem Zweck zeichnet man fiir die Reduktion der Ordinaten
der Streckenkraftlinie ein Strahlenbiischel, indem man vorher auf einer Senk-
rechten von der Wegachse der Streckenkraftlinie aus das Gewicht der Gruppe
2@ nach unten, dann vom Endpunkte nach rechts die Gewichte ¢ der Einzel-
wagen absetzt und diese Punkte mit dem Nullpunkt der Wegachse verbindet.
Die Neigung eines Strahls fiir einen Wagen vom Gewicht (7; ist dann Gy : XG.

<

Sz

Abb. 19.
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Multipliziert man die Ordinate s,, der Streckenkraftlinie des Einzelwagens mit
G;: ZG und ebenso s,, mit (/5: XG usw., so ist bei den einzelnen Laststellungen
fir die Last 1t im Gruppenschwerpunkt die Ordinate der Streckenkraftlinie
der Gruppe s, = (8, " (/; + Sy, "y + -+ + 8, " Gn): 2G%yy. Zur Auswertung
dieses Ausdruckes entnimmt man aus der Streckenkraftlinie des Einzelwagens
fiir jede Laststellung unter jeder Einzellast der Gruppe die Ordinaten s,, iiber-
tragt sie je nach dem Vorzeichen nach unten oder oben senkrecht ins Strahlen-
biischel und greift waagerecht die einzelnen

— Lp— N . o
A 75 0wt Betrage ¢ = s, G:2G ab. Die Betrige
g—+fe-g—ofe-9-=fesm €15 Cy...C, reiht man fir alle Lasten der
0 T Gruppe auf der Senkrechten unter dem
7 p
2 ‘
3 -
| ’ 5 i ofetol),
| 6 ‘ . L J
| — ;
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Abb. 20, Streckenkraftlinie eines Einzelwagens.

Gruppenschwerpunkt von einer waagerechten Wegachse aus aneinander und
erhilt so die entsprechende Ordinate der Gruppenstreckenkraftlinie (Abb. 21).
Die Verbindung der freien Enden dieser Ordinaten liefert die Gruppen-
streckenkraftlinie fir die wandernde Last 1 t im Gruppenschwerpunkt.
Letztere dndert sich mit den Wagengewichten sowie mit der Reihenfolge der
Wagen in der Gruppe.

y) Die Streckenkraftlinie fiir Wagengruppen und Ziige mit kon-
stantem Gewicht je 1fd. m. Ist das Gewicht je lfd. m der Gruppe oder des
Zuges gleichbleibend, also ¢ = ¥:1,, t/m konstant fiir alle Wagen, so ist auch
2@ =q-l,. Hieristl, die Linge der Einzelwagen und l, die Léinge der Gruppe. Da
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das Gewicht aller Einzelwagen als gleich angenommen wird, soist ¢: 2¢' = 1[,,: [,.
Dann lautet die vorgenannte Gleichung fiir die Ordinate der Gruppenstrecken-
kraftlinie l

89 = ¢Sz, + Sz -+ + 8, ¢ 'lj’o/oo' '

Es ist aber (s;, + 8z, -+ -+ - + 8,) * Ly die Flache der Streckenkraftlinie des Einzel-
wagens iiber der Gruppenlange I, als Grundlinie. Man erhilt also die Ordinaten
der Gruppenstreckenkraftlinie 890/00, wenn man die vorgenannten Flichen iiber
jeder Gruppenlénge bei jeder Laststellung ermitteln und durch die Gruppenlinge
teilen wiirde. Diese Ordinaten wéren dann in den Schwerpunkten der Last-
stellungen, das sind hier die Gruppen- oder Zugmitten, von der Wegachse abzu-
setzen. Bei Ziigen, die den ausgerundeten Neigungswechsel befahren, kann man
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Abb. 21. Streckenkraftlinie einer Wagengruppe.

bei Sonderuntersuchungen die Absténde der Laststellungen alle 50 oder 100 m
wihlen.

Das Aufzeichnen der Gruppenstreckenkraftslinie vereinfacht sich aber sehr
nach der folgenden Uberlegung. Da die Neigungswechsel einer Bahnlinie nicht
in einem Bogen liegen sollen, so gibt die Streckenkraftlinie eines Einzelwagens
lediglich die Steigungswiderstinde und Geféllkrifte und nicht die Kriimmungs-
widerstande an. Es ist dann (s,, + sy, + -+ + 8,) * by = b der jeweilige Hohen-
unterschied des Lingenprofils zwischen Anfang und Ende des Zuges von der
Lénge I,. Die mittlere Neigung des Zuges ist dann jeweils s, = 4 :1%/,,. Hier
ist A in m und /, in km anzugeben.

Die mittleren Neigungen s,%/,, des Zuges in jedem Punkte der Bahn kann man
als Hohen zwischen 2 Langsprofilen abgreifen, die in gleicher Hohenlage, aber im
Abstand der Zuglinge I, gezeichnet worden sind. Diese beiden Langsprofile
zeichnet man nach Abb. 104b u. 106b als Seilzug iiber den Horizontalprojektionen
der einzelnen Neigungsstrecken aus einem Strahlenbiischel, dessen Polabstand die
Zuglénge [, im Langenmalstab der Strecke ist, und dessen Krifte die Steigungen
8%/, der einzelnen Steigungsstrecken im KriftemafBstab sind.

d) Der Kriimmungswiderstand. Wiirde bei der Fahrt durch eine Gleiskriim-
mung jede Achse eines Fahrzeugs stets in der Richtung des Kriimmungshalb-
messers stehen und der auf dem Innenstrang laufende Reifen im Verhiltnis zum
Kriimmungshalbmesser einen kleineren Halbmesser haben, so wiirde die Schwen-
kung widerstandslos vor sich gehen. Nun liegen aber nicht nur bei den Lokomo-



Die Widerstinde der Fahrzeuge und der Strecke. 929

tiven die Achsen in einem starren Rahmen, sondern auch bei den zweiachsigen
Wagen sind die Achsen parallel so gelagert, daB sie sich nicht gegenseitig verstellen
kénnen. Beiden Wagen mit Drehgestellen kénnen sich diese zwar radial einstellen,
aber im Drehgestell selbst sind die Achsen wieder parallel so gelagert, daf sie sich
nicht gegenseitig verstellen kénnen. Es kann also bestenfalls nur eine Achse in
Richtung des Halbmessers stehen. Um die Schwenkung auf der Liange des Bogens
aufrechtzuerhalten, ist ein Drehmoment nétig, das die kleinen schleifenden
Bewegungen dieser radial eingestellten und auch der anderen Achse iiberwinden
muB. Dieses Moment, das also die schleifenden oder gleitenden Widerstéinde in
Richtung der Schiene und quer dazu, also den sog. Krimmungswiderstand bei
der Schwenkung der Fahrzeuge iiberwinden mul}, wird hervorgerufen durch den
Fihrungsdruck anlaufender Achsen und durch den Druck am Drehzapfen der
Drehgestelle. Aber auch die Zugkraft in der Kupplung zwischen zwei Kinzel-
fahrzeugen, deren Richtung ja in Kriitmmungen nicht mehr mit den Fahrzeug-
lingsachsen zusammenfillt, iibt Drehmomente aus. Die Zentrifugalkraft der in
Kriimmungen laufenden Fahrzeuge wird fiir die Hochstgeschwindigkeit durch
die Uberhchung des Auflenstranges aufgehoben.

Die Widerstande, die bei diesen Fahrzeugschwenkungen von den Reibungs-
kriften des Fahrzeuggewichts ¢/ t beim Gleiten der Radreifen ausgeiibt werden,

sind in der Langsrichtung der Schienen - u, - % kg/t und in der Diagonalrichtung
a2 L o2
G- uy- ba ;}—j ¢ kg/t. Hier ist u, die Gleitreibung zwischen Rad und Schiene,  der
Kriimmungshalbmesser, ¢ m ist die Gleisbreite von Schienenmitte zu Schienen-
mitte. Ferner ist am der feste Achsstand des Fahrzeugs oder des Drehgestells.
Fir G =1t Wagengewicht ist die Summe dieser Widerstinde in den Gleis-
kriimmungen o
w, = 0.5 pyie+Ja® 4 e?) 1 rkgft.

Diese Formel, die z. B. in dem Lehrbuch ,,La traction électrique* von H. Parodi
angegeben wird, ist ziemlich genau, wenn sie auch verschiedene Faktoren un-
beriicksichtigt 1a6t, wie z. B. die iiberméafig spitzen Anlaufwinkel, die Spur-
erweiterung, die ﬁberhéhung, die Querverschieblichkeit oder Radialstellung der
Achsen, die Linge des Zuges und seine Stellung in der Krimmung usw.

Zur Vereinfachung dieser Formel hat Protopapadakis?, Athen, fiir verschie-

dene Spurweiten und Achsstinde den Ausdruck 0,5 - (e + ]/az + 82> 17 ausge-
wertet und statt dessen mit groBler Genauigkeit den Ausdruck (0,72¢ 4 0,47 a): »
gesetzt.

Die vereinfachte Widerstandsformel fiir Kriimmungen ist dann

w, = 1,(0,72¢ -+ 0,47a) : v kg/t.
Fir Regelspur lautet sie
w, = 1,(1,08 4+ 0,47a) : r kg [t.

Die Reibung u, schwankt je nach der Oberfliche der Schienen erheblich.
Protopapadakis schlagt vor, mit festen Durchschnittswerten zu rechnen, und
zwar im gemdaBigten Klima im Sommer mit i, = 220 kg/t und im Winter mit
uy = 165 kg/t (Zahlentafel 1).

Diese Formel ist der bisher bei der Reichshahn gebriuchlichen Formel von
v. Réckl w, = 650:(r — 55) kg/t bei Hauptbahnen und w, = 500:(r — 30) kg/t
bei Nebenbahnen vorzuziehen. Letztere Formeln liefern nach MeBfahrten der

1 Protopapadakis: Mschr. int. Eisenb. Kongr.-Vereinig. April 1937.
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Reichsbahn zur Untersuchung des Kriimmungswiderstandes! in den meisten
Fillen nicht anndhernd richtige Werte.

Zahlentafel 1.

Sommerbetrieb ’ Winterbetrieb am gilt zwischen
Fir Normalspur:
w, = (233,2 - 103,4 a) : r kgt w, = (175 + 77,6 a) : r kgt 1,75 u. 8,26 m
Fiar Meterspur:

w, = (160 4 104 a) : r kg/t w, = (120 + 78a): r kg/t 1,25 w. 5,0 m
Fir 75-cm-Spur: :
w, = (128,5 + 100,3 a) : r kg/t w, = (96,4 + 75,2a): r kg/t 1,0 u.3,0 m
Fiir 60-cm-Spur:

w, = (103 + 101 a): r kg/t w, = (77 + 76 a) : r kg/t 0,9 w25 m

E. Die Darstellung der Fahrkrafte.
1. Die Fahrkriitte.

Insgesamt wirken nach dem vorhergehenden an dem Umfang der Réder
folgende Krifte:

1. In Richtung der Bewegung die Triebradzugkraft Z, und auf Geféllen
noch die Streckenkraft ¢ -skg.

2. Der Bewegung entgegen:

a) Die Fahrzeugwiderstdnde setzen sich aus der Lagerreibung, dem Roll-
widerstand sowie den Widerstinden, die nach vorigem als Restglied zusammen-
gefalit sind, und weiterhin aus dem Luftwiderstand zusammen. Alle diese Fahr-
zeugwiderstinde werden mit W kg bezeichnet.

b) Die Streckenwiderstinde, d. s. die der Steigung & -skg und die
der Kriimmung ¢ - w, kg.

¢) Der Bremswiderstand B kg, der spiter bei der Ermittlung der Brems-
bewegung behandelt werden soll. Bei der Fahrt mit Kraft ist die Fahrkraft

Zy—W+G-s—G-w,=0.
Bei Fahrt ohne Kraft der Antriebsmaschine ist die Fahrkraft
G(Es—w,)—W=Z0.
Beim Bremsen, wenn also die Triebkraft abgestellt ist, ist die Fahrkraft
G(+s—w,) — W-— B=0.
Ist in diesen Gleichungen die linke Seite grofier als Null, so werden die Fahrzeuge
beschleunigt; ist sie kleiner als Null, so werden sie verzogert; ist die linke Seite
gleich Null, so bewegen sich die Fahrzeuge mit gleichmiBiger Geschwindigkeit.
Den Kriimmungswiderstand w, zahlt man dem Steigungswiderstand zu, oder

man zieht ihn von der Gefillkraft ab und gibt stets -4-s — w, als einen
Neigungswert an.

2. Die Fahrkraftlinie fiir die von der Geschwindigkeit abhingigen Kriifte.

Die Zugkraft Z; sowie der Luftwiderstand und auch der als Restglied zu-
sammengefaBte Widerstand sind von der Geschwindigkeit abhingig. Diese
Widerstinde faBt man mit denen der Lagerreibung und dem Rollwiderstand

1 Nordmann: Glasers Ann. 1935, Sonderausgabe ,,Die wirtschaftliche Bedeutung der
Eisenbahn und ihre technische Entwicklung*.
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zusammen, da die beiden letzteren sich bei Schienenbahnen wihrend der Fahrt
wenig dndern. Bei Straflenfahrzeugen dndert sich mit der Befestigungsart der
Strafie der Rollwiderstand. Hier trennt man zweckméillig den Betrag fiir Lager-
reibung und Rollwiderstand von dem Luftwiderstand. Bei Schienenbahnen
faBt man daher die Zugkrifte und den gesamten Fahrzeugwiderstand, bei
StraBen die Zugkrifte und den Luftwiderstand zu den sog. Fahrkréiften
zusammen. Von diesen zieht man die von der Geschwindigkeit unabhingigen,
aber mit der Linienfithrung und der Fahrbahnbeschaffenheit sich dndernden
Krafte, d. h. auf Schienenbahnen die Streckenkrafte und auf Strafen die Roll-,
Lager- und Steigungswiderstinde ab. Die Gefillkrifte werden selbstverstandlich
zugezihlt.

Um aber die Bewegung der Kinzelfahrzeuge und der Ziige verschiedenen
Gewichts besser vergleichen zu konnen, triagt man die Zugkréfte und Widerstinde
fiir 1t der zusammengekuppelten Fahrzeuge auf. Es lautet dann die Gleichung
der Bewegungskrifte fiir 1t Fahrzeuggewicht

Z, W -
¢ "¢ =0

oder mit Z,: ( == z und W:(/ = w kg/t lautet die Gleichung
p =z «-w;}:s%Okg/b.

Man trégt daher in Abb. 22 bei Schienenfahrzeugen unter V-Achse fiir verschiedene
Geschwindigkeiten die Werte w kg/t auf und verbindet diese zur sog. w-Linie.
Voun dieser trigt man die fiir die einzelnen

Ty
Geschwindigkeiten berechneten z-Werte 2 §°’ Falbrkrafilnie
nach oben ab und erhilt durch Verbin- Sl T —=y_

2

dung der oberen Enden die Fahrkraft-

& [%o) (SF

< !
linie. Die Hohen der Fahrkraftlinie e ! o
iber der V-Achse sind p, == z — wkg/t T oS
die Beschleunigungskrifte auf der waage- T | \
rechten geraden Bahn. Fahrt das Fahr- ! | ¥fm/h]

zeug auf der Steigung %/ ,, so vermindern
sich die Beschleunigungskrifte um den \@
Betrag skg/t. In der Abb. 22 zieht man, Abb. 22.

um die Beschleunigungskrifte auf der

Steigung s, 9/, zu erhalten, im Abstand s; kg/t von der V-Achse eine Waagerechte.
Letztere schneidet die Fahrkraftlinie im Punkt ;. Von V = 0 bis zur Geschwin-
digkeit V, die senkrecht unter ', auf der V-Achse abzulesen ist, wird das Fahrzeug
durch die Krifte p - z — w — s > 0 beschleunigt. Im Punkte C, ist die
Zugkraft z durch den Lauf- und Steigungswiderstand w - s; aufgezehrt, also
z=w-+ 8. In diesem Falle ist die Geschwindigkeit gleichbleibend.
Fihrt das Fahrzeug von der Steigung s, %/y, auf die Steigung s,°/,,, die durch eine
Waagerechte im Abstand s, kg/t iber der V-Achse dargestellt wird, so wird
hierdurch bei der dem Schnittpunkt €, entsprechenden Geschwindigkeit der
Steigungs- und Laufwiderstand s, + w gréBer als die Zugkraft z. Die Fahrzeug-
bewegung verzdigert sich, bis eine Geschwindigkeit erreicht ist, die man auf
der V-Achse senkrecht unter dem Schnittpunkt ¢y der Fahrkraftlinie mit der
Waagerechten fiir den Steigungswiderstand s, ablesen kann. Mit dieser Ge-
schwindigkeit fahrt dann der Zug auf der Steigung s, gleichférmig weiter. Bei
Gefillen sind die Waagerechten fiir die Gefallkrifte im Abstand skg/t unterhalb der
V-Achse zu zeichnen. Hier ist dann die Beschleunigungskraft p =2z — w + s kg/t.

s (o) (Gefitte)
7 -

wlkg/t)
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Im Gegensatz zu den Fahrkraftlinien fiir Schienenfahrzeuge trigt man bei
StraBenfahrzeugen nach Abb. 194 unterhalb der V-Achse die Linie des Luft-

widerstandes
F [V, \?
Wy = 0,5 *Cy ﬁ . (TO) kg/t

(w;-Linie) auf. Von dieser setzt man dann wie vorhin die z-Werte nach oben ab und
zeichnet nach Abb.194 die Fahrkraftlinie. Durch diese zieht man Waagerechte
im Abstande s + w, oberhalb der V-Achse, um die Beschleunigungskrifte auf
der Steigung zu erhalten. Es heit der mit der Deckenbefestigung wechselnde
Rollwiderstand, zusammen mit dem geringfiigigen Widerstand aus der Lager-
reibung der Rollenlager (Abb. 16), der Grundwiderstand w, kg/t.

3. Die Fahrkraftlinienschar fiir die von Gesehwindigkeit und Zeit abhiingigen
Krifte.

Bei der Bewegung eines mit Druckluft gebremsten Zuges ist die Bremskraft
eine Funktion der Fahrgeschwindigkeit und der Zeit fiir den Anstieg des Brems-
druckes in den Bremszylindern. Zur Ermittlung der Bremsbewegung teilt man
den Verlauf des Druckanstieges in kleine gleichbleibende Zeitabschnitte (Zeit-
schritte). Fiir den mittleren Druck jedes Zeitschritts berechnet man fiir die ver-
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten die Bremskrifte, die man zusammen mit den
Laufwiderstinden tiber der Geschwindigkeitsachse als sog. Bremsfahrkraft-
linien in ihrer zeitlichen Folge auftrigt. Diese Bremsfahrkraftlinienschar
stellt also die Fahrkrifte als Funktion der Geschwindigkeit und der Zeit dar
(Néheres s. S. 72).

4. Die Streckenkraftlinie fiir die von dem Weg abhingigen Krifte.

Die obenerwihnte Waagerechte im Abstande %y, von der V-Achse ist nur
dann zu zeichnen, wenn das Fahrzeug auf einer durchgehenden Neigung fahrt.
In diesem Falle ist fiir die gleichbleibende Neigung der Strecke die Fahrkraft
lediglich eine Funktion der Geschwindigkeit. Rollt aber z. B. ein Wagen iiber die
Gipfelausrundung eines Ablaufberges, so #dndert sich die Bahnneigung
stetig, und die Neigungskréfte sind dann als Streckenkraftlinie darzustellen. In
gleicher Weise ist fiir die Neigungskréfte eine Streckenkraftlinie zu zeichnen, wenn
ein langer Giiterzug von einer schwachen Neigung auf eine Anlaufsteigung
(s. S.160) gelangt, auf der der Steigungswiderstand grofer als die Zugkrafte ist.
Hierbei wichst ndmlich der Steigungswiderstand mit dem allméhlich auf die Anlauf-
steigung iibergehenden Zuge von Null zum Steigungswiderstand des ganzen Zuges
an. Inden beiden letzteren Fillen sind die Bewegungskrafte sowohl eine Funktion
der Geschwindigkeit als auch des Weges. Zur Ermittlung der Bewegung ist daher
1. die Fahrkraftlinie iber der V-Achse und 2. die Streckenkraftlinie iiber der
Wegachse aufzuzeichnen.

Wenn ein Zug im Neigungswechsel einer Strecke gebremst wird, so ist die
Bremskraft eine Funktion 1. der Geschwindigkeit, 2. der Zeit und 3. des Weges.
Die Ermittlung dieser Bremsbewegung geschieht also aus der vorgenannten
Bremsfahrkraftlinienschar in Verbindung mit der Streckenkraftlinie, aus der die
sich stetig dndernden Neigungskrafte fiir jeden Zeitschritt entnommen werden, um
sie mit den Bremskriften aus der Bremsfahrkraftlinienschar zusammenzusetzen.
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F. Die Darstellung des Energie- und Arbeitsaufwandes.

Die Ermittlung des Aufwandes an Energie und Arbeit geschieht auf Grund
der Fahrzeitermittlung; nach dem spater beschriebenen Verfahren des Verfassers
werden fir einen gleichbleibenden Zeitschritt die Geschwindigkeiten
und Wege aus der Fahrkraftlinie zeichnerisch ermittelt. Zur Ermittlung des
Energie- und des Arbeitsaufwandes berechnet man fiir verschiedene Fahrgeschwin-
digkeiten aus den Llv.-Tafeln oder den Motorkennlinien den Kohlen- oder Treib-
stoffverbrauch sowie die elektrische Arbeit der Motoren und weiterhin die Arbeit
der Antriebsmaschinen je Zeitschritt. Diese Werte trigt man iiber einer Ge-
schwindigkeitsachse zu den Energie- oder Arbeitslinien je Zeitschritt
auf. Fir die einzelnen (eschwindigkeiten, die wahrend der Fahrt je Zeitschritt
auftreten, kann man nun hieraus die Energie- oder Arbeitsbetrige abgreifen,
die man dann aneinanderreiht, um den entsprechenden Aufwand in seinem zeit-
lichen Verlauf fir die ganze Fahrt zu erhalten.

Auf welche Weise die Fahrkraftlinie sowie die Energie- und Arbeitslinien
aus den Llv.-Tafeln oder den Motorkennlinien ermittelt werden, und wie aus
diesen Diagrammen die Fahrzeit, der Energie- oder Arbeitsverbrauch fir eine
Fahrt aufgezeichnet wird, das soll in den nachfolgenden Abschnitten fiir den
Eisenbahnbetrieb, den Betrieb der Kraftwagen sowie der stidtischen StraBen-
und Schnellbahnen. des Bauzuges, der Binnenschiffe und schlieBlich auch fiir
das Flugzeug heschrieben werden.

Miiller, Fahrdynamik. 3



Zweiter Abschnitt.
Die Fahrdynamik des Fernbahnbetriebes.
1. Die Zugforderung.

Erster Teil: Die Zugfahrt.

I. Die Aufgaben der Fahrdynamik des Zughetriebes.

Die Fahrdynamik des Zugbetriebes ermittelt die Verbrauchswerte der Zug-
fahrten. Es handelt sich hierbei sowohl um Ziige, die mit Dampf- oder elektri-
schen Lokomotiven bespannt sind, als auch um Triebwagen mit Elektro- oder
mit Dieselmotoren. Bei letzteren wird die Kraft vom Dieselmotor auf die Trieb-
rader entweder elektrisch oder hydraulisch tibertragen. Die Verbrauchswerte
werden nicht nur fiir die Fahrt mit Kraft, sondern auch fiir die Fahrt ohne Kraft
(Auslauf) sowie fiir die Bremsfahrt erfafit. Aufler den Verbrauchswerten Weg,
Fahrzeit, Energieaufwand, Arbeit der Lokomotiven und Bremsen sind bei den
elektrischen Lokomotiven noch der Strom- und Spannungsverlauf sowie die
Schein- und Wirkleistungen und die Ubertemperaturen der Motoren zu bestimmen.

Die Verbrauchswerte bilden die Grundlage fiir die Kostenermittlung einer
Zugfahrt. Diese Kosten erhilt man, wenn man die Verbrauchswerte mit Kosten-
sitzen vervielfiltigt, die auf die Einheit der Verbrauchswerte bezogen sind. Fiir
die verschiedenen Kostenanteile der Zugfahrt sind Kostengleichungen aufgestellt,
die aus den jeweiligen Verbrauchswerten und den zugehérigen Kostensdtzen zu-
sammengesetzt sind.

Die Kosten der Zugfahrten sind die Grundlage fiir den wirtschaftlichen
Vergleich von Neubaulinien unter sich und mit bestehenden Linien, von Dampf-
mit Elektrobetrieb und von Eisenbahnen mit anderen Verkehrsmitteln.

Die wirtschaftlichen Untersuchungen erstrecken sich aber nicht nur auf die
Kosten der Einzelfahrten, sondern auch auf die Ausnutzung der Bahnanlagen
durch den gesamten Zugverkehr. Denn nur dann, wenn man die je Tag
gefahrenen Ziige kennt, kann man den Anteil der festen Kosten der Bahnanlage
und ihres Betriebes auf die Einzelfahrt umlegen. Der Anteil der auf die Einzel-
fahrt umgelegten Kosten ist am geringsten, wenn die Ziige so dicht aufeinander-
folgen konnen, als es nach der Betriebsweise der Strecke mdoglich ist. Auf Fern-
bahnen werden schnell- und langsamfahrende Ziige durcheinander beférdert.
Um die Bahnanlagen gut auszunutzen, miissen hier die Uberholungen so geregelt
werden, daB kein Zug mit hoherer Geschwindigkeit durch einem vor ihm liegenden
mit geringerer Geschwindigkeit aufgehalten wird.

Die Regelung der Zugfolge hingt aber sowohl von der Leistungsfahigkeit
der freien Strecke als auch von der der Bahnhofe ab. Die Leistungsféhigkeit
der freien Streck " uwie der Bahnsteig- und Uberholungsgleise 148t sich verhiltnis-
méBig leicht ermitteln. Schwierigkeiten bereitet es jedoch, die Aufnahmefahigkeit
der die Strecke mit dem Bahnsteig- und Uberholungsgleisen verbindenden Wei-
chenbezirke festzustellen. Fiir die Ermittlung der Aufnahmeféhigkeit von Bahn-
hof und Strecke ist vorher die gegenseitige Beeinflussung der Zug- und Rangier-
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fahrten innerhalb der vorgenannten Bezirke in Abhéngigkeit von der Zeit darzu-
stellen. Diese Darstellungen sind die Grundlagen fiir die Aufstellung der Betriebs-
pline der Bahnhdéfe und die Fahrpline der Strecken.

Aus diesen Untersuchungen koénnen nun wieder Riickschliisse auf die Gestal-
tung der Bahnanlagen, insbesondere auch auf die Ausstattung der Bahnlinien mit
Blockstellen und Uberholungsgleisen gezogen werden.

Diese Anwendungen der Fahrdynamik bei der Kostenermittlung und bei den
Kostenvergleichen, ferner bei der Aufstellung der Betriebs- und Fahrpline und
bei den Entwiirfen der Bahnhofe sowie bei der Ausstattung der Bahnlinie mit
Blockstellen und Uberholungsgleisen soll im AnschluB an die Ermittlung der Ver-
brauchswerte der Zugfahrt behandelt werden.

II. Die Zugtahrt mit Dampflokomotiven.

A. Die Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchstafeln.

Die Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchstafeln nach Abb. 26a und in
Tafel ITI wurden von der Deutschen Reichsbahn fiir verschiedene Lokomotiv-
gattungen aufgestellt. Hierfiir wurden mit den Formeln, die Strahl in seinem
Werk ,,Der Einflul der Steuerung auf Leistung, Dampf- und Kohlenver-
brauch der Heildamptlokomotiven® (Hanomag-Nachrichten-Verlag 1924) auf-
gestellt hat, die Leistung und der Dampfverbrauch einer Lokomotive bei
bekannter HeiBdampftemperatur und Verdampfungsziffer in hinreichender Uber-
einstimmung mit der Wirklichkeit berechnet.

1. Der Aufhau der Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchstateln.

Es wurden hierbei fiir die verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten die indi-
zierten Zugkrifte sowie der zugehérige Dampfverbrauch je Sekunde ermittelt.
Mit diesen Werten wurden die Linien gleicher Fahrgeschwindigkeit und gleichen
Fiillungsgrades der Zylinder fiir den Dampf gleicher Temperaturen aufgezeichnet,
Um eine unbeschrinkte Verwendung der Tafeln zu gewihrleisten, wurde als Zug-
kraft die indizierte Zugkraft Z; und nicht die Zugkraft Z, am Triebrad-
umfang oder die von der befahrenen Neigung abhdngige effektive Zugkraft
Z, am Zughaken gewihlt.

Damit war auch die Moglichkeit gegeben, im Verlauf der weiteren Berechnung
die neuere Widerstandsformel fiir Lokomotiven (Strahlsche Formel), die ein von
Z; abhingiges Glied besitzt, anzuwenden. In Abb. 23 ist die von Wetzler?
dargestellte Lokomotivleistungs- und Verbrauchstafel einer HeiBdampflokomotive
der Gattung S 36.18 wiedergegeben. Im ersten Quadrant, der als Ordinaten-
achse die indizierte Zugkraft Z; kg und als Abszissenachse den Verbrauch an
Dampf von 300°C in einer Sekunde d, kg/sec hat, sind die Linien gleicher
Fahrgeschwindigkeiten 7 mit zunehmendem Fiillungsgrad wegen der schlechter
werdenden Dampfausniitzung nach unten abgebogen. Die Linien gleichen
Fiillungsgrades ¢ % fallen wegen der steigenden Drosselverluste mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit. Den Dampfverbrauch d kg/sec bei anderen Heidampf-
temperaturen {;° berechnete man mit grofler Anniherung aus der Erfahrungs-
tatsache, daB einer um 5° hoheren Uberhitzung ein Minderverrauch an Dampf
von 1% entspricht. Es ist hiernach

1y — 300‘)

1= dy (1= "5

1 Wetzler: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1931 S. 463.
g%
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Im zweiten Quadranten der Abb. 23 stellt das Strahlenbiischel die Funktion

t, — 300
d — d0<1— — )

Die HeiBdampftemperaturen sind in ihrer Abhingigkeit von der Heizflichen-
belastung

fiir verschiedene Werte der Heildampftemperatur ¢; dar.

D/H = 3600 d : H kg/h - m? I
72000 Schaulinien qleicker ndinker
bekannt. Hier ist D kg/m? das Qo:/zaa//ﬂ!/ean/e/c/w Fahrgeschwindigkeit V
von der gesamten Heizfliche 1000 L\/ _f&_“’ “\@ 0
Hm?des Kessels in der Stunde % j* Taf 7T | /
erzeugte Dampfgewicht. Die 70000 : ii\?? [T /7‘“
Ordinaten des zweiten Qua- & 9000 . f "\/A\\\ yanry
dranten sind sowohl von der & o\;Q]L / e
Heizflichenanstrengung D/H & gponl | /] i_%‘ /i /] 0
als auch nach dem Verbrauch §’ €<y, / / T *-\,Z
an Dampf von t;°, d kgfsec § 7000 J§g¢~ / / E - y
unterteilt. Fir die Fahrzeit- S, / 7 \‘74__ 0
ermittlung ist in der Regel "N 6000 X597 AT "-//izj =~
D/H = 57 kg/m?-h, jedoch "g ‘f/v?L-;é ,/,/, v l/}éy
besteht wegen der Elastizitit 5000 1 7( )( v /‘ ﬁ;
des Dampfes im Kessel keine E‘ w000 ;\‘37/ / AN AL
so scharfe Grenze. Nun rech- 79 §7\ e ’7/ A IATTF
w’o tmazll noch fdilir x’rll‘ehrere T 3000 p / // // ,//Q////?
erte, von der Tlempe- 3 / oL )
20002 7 / %/// / %%/z%fa‘%ﬂﬁ
I i
Rostunstrengung B kg/m*h <—— 100011777 Z ;
400 300 200 700 !
i ] ° ] ] ]
a5 | g¢ | 03 | a2 a1 qi 08 12 16 20 24148 32 46 40
| Verbrauch |an ﬁrpnnslfof in 1sec; | kgfsect— l NS erbrauch an Damaf vom300°C in 1sec, dy kg fsec
1 101 :
| S aal ;
i Sl 5 A\ !
! 404178 < !
A N o 474
I & 30:"16':; /ln)
: ® s N
S ‘
) ,8;_ [d) - _“&: 40 24\; \\\
—_———— L :..__._.1_ —_—————— g
4 S 50126 AN
ST N
// Q 3,2.5 N ~} %
/ %60— § P
363 - oy~ 2
S Heibdampftemperatur ti °C S g5 %5200
111 Abb. 23. 1I

t; — 300
500
verbrauch d, von 300 ° aus, der dieselbe Leistung in der Lokomotivdampfmaschine
hervorzubringen imstande ist wie d. Hierfiir trigt man die Schaulinie d = fdo)
im zweiten Quadranten ein. Aus dieser Schaulinie kann man dann umgekehrt fiir

ratur ¢;° mittels der Gleichung d=d0<1 — ) den zugehoérigen Dampf-
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jedes d, das zugehorige d ablesen und ersieht zugleich aus dem Geradenbiischel,
welche Heidampftemperatur ¢;° dazu gehort. Geht man nun im zweiten Qua-
drant von der Heizflichenanstrengung waagerecht zur Schaulinie d = f(d,) und
von da senkrecht herauf zur Abszissenachse, so findet man auf dieser den Dampf-
verbrauch dy kg/sec bei 3007, der die '
gleiche Leistung hat wie der Dampf-
verbrauch d, dessen Temperatur nach
Angabe des Geradenbiischels #;° ist.
Den Kohlenverbrauch f kg/sec
kann man mittels der Verdamp-
fungsziffer z, aus dem Dampf-
verbrauch nach der Gleichung f =
d:zy kgfsec berechnen. Die Verdamp-
fungsziffer z, gibt an, wieviel kg
Wasser von 1 kg Kohle in Dampf ver-
wandelt werden kénnen. Zur Berech-
nung der Verdampfungsziffer z, hat
Strahl unter Beriicksichtigung der
Kessel- und Rostabmessungen eine
Niherungsgleichung entwickelt. Zu-
treffendere Werte der Verdampfungs-
ziffer jeder Lokomotive erhdlt man
durch Auswertung von Versuchsfahr-
ten, wie sie Abb. 24 wiedergibt.
Im, dritten Quadranten der
Abb. 23 ist hiernach die Linie f==f(d)
gezeichnet, deren Abszissenachse nach
der Rostanstrengung B/R kg/h - m?
und dem Brennstoffverbrauch in 1 sec,
B kg/sec unterteilt ist. Ks ist B kg die
stiindlich auf der gesamten Rostfliche
Rm? verfeuerte Kohlenmenge, ab-
hingig von der Lokomotive und der
Kohlensorte. Die Rostanstrengung
B:R und der sekundliche Kohlen-
verbrauch f sind durch die Gleichung
B:R = 3600 f: R miteinander ver-
bunden. In Abb. 23 ist ein gestri-
chelterLinienzugeingetragen,nach
dem man fir eine angenommene Zy-
linderzugkraft Z; und Fahrgeschwin-
digkeit ¥V den Fillungsgrad £%, den
Dampfverbrauch d, fiir 300° C, die
Dampftemperatur ¢;° (!, den wirk-
lichen Dampfverbrauch d, die Heiz-
flichenanstrengung B :H, den Koh- ei) g = S
lenverbrauch # und die Rostanstren- pf =<
gung B: R ablesen kann.

4500

4000
kg/m?h

3500 RQ

3000

2500

Abb. 24.

2000

1000 7500

Niherungsformel von Strahl

500

!

2. Die Begrenzung der Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchstafeln.

a) Dureh die Reibung. In Richtung der Ordinaten sind die Zugkraftlinien
begrenzt durch eine Linie, die die gréfite im normalen Betrieb durch die Haft-
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reibung zwischen Rad und Schiene erreichbare Zugkraft angibt. Die letztere
beruht, wie bereits gesagt, nach Dr.-Ing. Fink auf einer Oxydationserscheinung
des Eisens®. Sie sinkt bei Laubfall und Vereisung sehr stark, so daBl der Sand-
streuer als Gegenmittel notwendig ist. Die Reibungszugkraft fillt mit der Ge-
schwindigkeit. Fiir Dampflokomotiven ist fiir 1 t Reibungsgewicht, das ist das
Gewicht auf den angetriebenen Achsen, die vermége der Haftreibung erreichbare
Zylinderzugkraft Z; im Mittel 220 kg/t fiir V = 0 km/h, 200 kg/t fiir V = 20km/h
und 180 kg/t fiir ¥V = 40 km/h praktisch erprobt worden. Uber die obere Grenze
der Haftreibungelektrischer Triebfahrzeuge schreibt Kother? folgendes:
Uber den tatsichlichen Verlauf der oberen, im Betrieb ausnutzbaren Reibungs-
grenze sind die Meinungen immer noch geteilt. Es sind deshalb die wichtigsten der
bisher veréffentlichten

4w, . .
r‘ﬁﬁ‘ [ ] Ergebnisse iiber den
/ Haftwert zwischen Rad
o 2 und Schiene in Abb. 25
* auf logarithmischen Ko-
= §$ Lt | ordinaten  zusammen-
= & %N gestellt, um festzustel-
N A "9?904 . . .
§ @ AR Pe Ik len, ob eine eindeutige
E § Z' I x %M{/‘?A’/WZW{YW/?% 2 mathematische Extra-
N L er, 9] 590 H . N )
S e - Miler(Gnf)egzssoys || | Polation fiir hohe Fahr
l\ i 3 Werte, bei denen Seheudern eintrat {—| geschwmdlgkelten mog-
2044~ + Steinbauer £8,1934 528 i+ lich ist.
\/ o0 Melzkow  Organ, 199% Jafe/ 15/6 Man erkennt hieraus
mn * Heinow  L1Z, f‘“ﬂ’,"]’f’ﬁ 0 zunéchst, daB ein deut-

2 3 456 6w 20 W W.fﬂé'ﬂ & 100 200 licher Gegensa,tz ZWi-

Geschwindighert ¥ i3] schen dem Reibwert-

Abb. 25. verlauf bei Anfahren

und Bremsen besteht. Die durch Schraffen gekennzeichneten Werte sowie der
Wert « sind beim Bremsen aufgenommen.

Legt man durch die mit s bezeichneten Punkte der Anfahrwerte — bei denen
Schleudern der Achsen eingetreten ist — eine stetige Kurve und extrapoliert
diese bis zu dem nichtuntersuchten Bereich von 200 km/h, so ergeben sich in Be-
stitigung der bisherigen Vermutungen tatsichlich héhere Werte, als nach den be-
kannten Extrapolationen der Werte von Wichert und Miiller (Genf) zu erwarten
waren. Hierauf hat Wechmann?® bereits hingewiesen. Solange keine neuen
Messungen oder Erkenntnisse vorliegen, kann man also fiir den Entwurf mit einer
Extrapolationsgleichung rechnen, die sich daraus ergibt, dal die Grenzkurve als
ein Kreisbogen im doppellogarithmischen Koordinatensystem aufgefallt werden
kann (aber nicht muf!). Die Mittelpunktsgleichung dieses Kreisbogens lautet:

(log V)? + (logus)? = R* = 64. (Es ist u, = Zkg/t der Abb. 25.)
Fiir log y; ergibt sich die Gleichung
log s = 164 — (log V)2 — 5,477,
wobei die Konstante —5,477 die richtige Stellenzahl beriicksichtigt. Als Hyper-
bel mit achsenverschobenem Koordinatensystem heilt die obige
Gleichun, 9000
& = g + 116 kglt.
1 Fink: Arch. Eisenhiittenw. Bd. 6 (1932/33) 8. 161.
2 Kother: Fahrzeitermittlung und Bestimmung der Beanspruchung der Fahrmotoren

und des Transformators elektrischer Triebfahrzeuge. Elektr. Bahnen, Dezember 1937

S. 297.
8 Wechmann: ,,Elektrische Bahnen¢ 1934, S. 8.

o




Die Zugfahrt mit Dampflokomotiven. 39

Wihrend diese Gleichung fiir guten Schienenzustand gilt, sind die Werte fiir
schliipfrige Schienen rd. 0,7mal so grof.

Man kénnte natiirlich auch noch andere Kurven durch die an sich nicht
mathematisch exakt gegebenen Grenzpunkte legen, jedoch ist es in Anbetracht
der fiir den Entwurf der Fahrzeuge erforderlichen Sicherheit ratsam, erst dann
iiber die angegebene ,,Grenzkurve‘* hinauszugehen, wenn neue Versuchsergebnisse
dazu berechtigen.

Gegeniiber diesen Haftreibungswerten der elektrischen Triebfahrzeuge sind
diejenigen der Dampflokomotiven wegen des Einflusses des Unférmigkeitsgrades
bei der Zugkraft am Triebradumfang je nach Zylinderzahl und deren Anordnungen
nach obigem geringer.

b) Durch die Kesselanstrengung. Die Begrenzung der Zugkraftlinien in Rich-
tung der Abszissen ist wegen der Elastizitdt des Dampfes im Kessel nicht so scharf.
Fiir die Fahrzeitermittlung ist vorgeschrieben, daf} eine Heizflichenanstrengung
D:H = 57 kg/h - m? in der Regel nicht iiberschritten werden soll. In dem zu
diesemn Wert gehorigen Abszissenpunkt des ersten Quadranten werden daher die
Zugkraftlinien gleicher Fahrgeschwindigkeiten durch eine Senkrechte geschnitten.
Diese Senkrechte besagt, dal fiir die in Frage kommenden Geschwindigkeiten
der Heizer immer die gleiche Kohlenmenge je Minute verfeuert.

Aus den Zugkriften, die durch die beiden von der Reibung und der Kessel-
anstrengung bedingten Linien festgelegt sind, werden die kiirzesten Fahrzeiten
ermittelt. Soll der Zug nicht so schnell fahren, so kann man die Fahrzeiten aus
Zugkriften ermitteln, die innerhalb dieser Begrenzungslinien abzugreifen sind.

Die von der Reichsbahn herausgegebenen Lokomotivleistungs-Verbrauchstafeln
bestehen nur aus dem ersten Quadranten (Taf. 111) mit den Z;-Werten als Ordinaten
und den Werten f kg|sec fiir den Kchlenverbrauch bei 6800 kcal Heizwerte der Kohle.

B. Widerstandsformeln.
1. Lokomotivwiderstinde.

Fiir Dampflokomotiven sind die von Strahl aufgestellten Formeln bei der
Deutschen Reichsbahn in Gebrauch. Es ist hiernach der Widerstand von Loko-
motive und Tender

V 2
W, — 25, +c-Gy+ 050, F- (ﬁ) ke.

Es ist Gyq + G52 = Gt das Gewicht von Lokomotive und Tender, wobei Gy, t
das Gewicht auf den Lauf- und Tenderachsen und @5t das auf den Triebachsen
ist, das auch Reibungsgewicht (f, genannt wird. Fiir Zweizylinderlokomotiven
ist ¢ = 5,8 bei 2, ¢ = 17,3 bei 3, ¢c = 8,4 bei 4, und ¢ = 9,3 bei 5 gekuppelten
Achsen. Fiir Vierzylinderlokomotiven ist ¢ = 7,5 bei 3 gekuppelten Achsen. Im
Betriebe rechnet man mit 12 bis 15 km/h Gegenwind, also ist ¥V, = V + 12 bzw.
V, =V + 15km/h die Relativgeschwindigkeit zwischen Lokomotive und um-
gebender Luft. Fm? ist der Lokomotivquerschnitt.

Nach Glasers Ann. 1934 S. 1371 wird der Luftwiderstandsbeiwert c,, wie folgt
angegeben :

Zahlentafel 2.

Lokgattung Fm { Lokc;i”lleiu Lok vor dem Zug
Regellok mit Schlepptender ............. 11 1,45 1,0
Regelgiiterzuglok ...................... 11,9 — 0,94
Vollig verschalte Schlepptenderlok ....... 11,4 0,49 0,37
Stromlinientenderlok .................... 11 0,215 0,183
BUHOK. .\ttt eeee i 1,2 | — 0,55
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Zahlentafel 3. Personenwagen und Gepackwagen der Reichsbahn®
Dreh- Zahl der Platze i
, Puffer- Eigen-
Gattung der Wagen G;’:'%‘]‘}%‘ j%gtf;gd abstand \ ?ﬁi | 7@58 gm%icht
mm m { 1 2 3 t
D-Zug-Wagen ........ AB 4 14400 2172 (246 12 | 36— |475
D-Zug-Wagen ........ Cd4 i 14400 21,72 10 — | = 80 | 47,2
Durchgangswagen B+4i | 14040 21,70 3 — | 62 — 1373
Durchgangswagen . . . .. BC+i - 13300 20,96 |2 4+2| — | 23 51 | 36,7
Durchgangswagen . . ... C4i 13300 20,96 3| — 1 — 84 | 35,9
Abteilwagen ......... BC3 75002 12,50 (244 — | 12 32 | 20,4
Abteilwagen.......... 3 76002 11,70 6| — | — 48 { 19,0
Gepéckwagen Ladegewicht in t
fur D-Zug ......... Pw 4 i 12360 19,68 9,5 39,0
,, Personenzuy . ... Pw 4 12360 19,68 10 32,1
., Personenzug . ... Pw 3 75002 12,90 6 16,6
Giterzug ... .. Pwy 47002 8,50 4 11,1
Zahlentafel 4. Reichsbahn-Giiterwagen?®.
Ei g( ngew icht Achsstand | Puff erabstand
Tade- - T Lade- Ij.ra.g- — k —
Gattung und _ - - ohn( l nint ge- fahig- m1t ‘ohnc i ohne mit
Gatbungsbezirk linge breite  héhe Handbremqe wicht ‘ kelt | pandbremse Handbrcmse
m m m kg ‘ kg t ]t m | m m m
G 7,92 2,69 2,15 (10500 11000( 15,0 175 4,5 9,30 | 9,60
Kassel, Miinchen | :
Gl 10,72 2,69 2,035 112500130001 15,0 17,5 7,0 12,10 | 12,80
Dresden !
K 5,30 2,81 125 |10000]10500] 15,0 ' 17,5 13,50d.3,3] 6,60 | 7,30
Wuppertal |
A4 6,90 2,69 1,03 {11500 12000{ 15,0 | 17,5 4,0 8,25 | 8,55
Altona . i ‘
() 6,72 2,73 1.0 9500 | 10000{ 15,0 | 17,5 4,0 8,1 8,8
Halle
Holzwinde ‘
(0) 53 281 1.3 9000 ‘ 95001 15 17,5 3,5 6,60 | 17,30
Niirnberg |
Eisenwinde
Om 7,72 2,76 1,55 10500 111000| 20,0 21,0 4,5 9,10 | 9,80
Omm 8,75 2,81 1,50 [11000|11500| 27,5 . 28,5 6,0 10,05
Essen, Breslau | : \
Konigsberg | ‘ |
‘ 10,12 2,67 950010000} 15,0 * 17,5 | 6,5 6,0} 11,50 | 12,20
Stuttgart 5
S 3.0 29 — (10500 — | 150 175 8,0]1440 —
Augsburg ‘ “ ‘
SS (4achs.) 151 275 — — 120000] 35,0 136,75 {10 ‘ — | — 17,10
Kéln ‘ | i
H 8.0 2,50 9500 10000| 15,0 | 17,5 | 4,5! 9,30 | 10,03
Regensburg ‘ !

Fiir D-Zugwagen mit dem Achsabstand @ = 3,6 m eines Drehgestells ist
= 600 :r kg/t.
Fir Giterwagen mit dem Achsabstand des Drehgestells ¢ = 2,00 m, ist
w, = 425 1 r kg/t.

1 A bedeutet 1.,
zweiachsig, i -
ohne Fa]tenbalo

S8 ==

2., C 3. Klasse.

= Nchemelwagen.

Die Zahl dahinter — Achszahl, ohne Zahl gleich
Lberuangsbrucken mit Faltenbalg, i = Durchgang und Ubergangsbriicke
2 Achsabstand.

2 G; Gl = gedeckte Wagen, K = Klappdeckelwagen, V =
boden, O; ()m und Omm = offenen Wagen mit Kastenaufbau, R = Rungenwagen, S;
Schienenwagen. H

= Verschlagwagen mit Zwischen-

’
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C. Ermittlung des Wagenzuggewichts.

Die fiir die Fahrzeitermittlung maBgebende Last, die im Kopf des
Buchfahrplan mit ,,Last bezeichnet ist, ist bei Reiseziigen das in der
Hauptverkehrszeit beobachtete grofite Wagenzuggewicht. Die malgebende
Last wird bei Giiterziigen von der gréfiten auf der Strecke vorkommenden
Steigung bestimmt. Diese wird daher auch maBgebende Steigung spa%/ge
genannt. Soll der Zug auf der maligebenden Steigung mit einer gleichméBigen
Geschwindigkeit fahren, dann miissen auf ihr die Zugkrifte am Triebradumfang
und die Widerstdnde einander glelch sein, d. h. es muf}

Zt—096 Z = Wl+wwG +(GZ+G) Sma
sein. Z; und die Laufwiderstinde miissen der gleichmifigen Geschwindigkeit
entsprechen. Es ist dann das angehiingte Wagenzuggewicht
Q. — 09672, — W, — G« sma
v Wy 1 Sma
Bei Dampflokomotiven ist nach Méglichkeit die Reibungskraft, bei elektrischen
Lokomotiven die Dauerzugkraft (s. S. 89) auszunutzen.

Die Grenze der Kesselleistung von 57 kg/h-m? darf nur ausnahmsweise
iiberschritten werden.

Beispiel. Auf dieses Beispiel baut sich die spitere Ermittlung der Verbrauchs-
werte einer Giterzugfahrt auf.

Ein Giiterzug soll von einer Lokomotive der Gattung G 56.16 auf der maB-
gebenden Steigung sy, = 159/, mit ¥V = 25km/h gezogen werden. An der
Grenze der Kesselleistung ist nach der Lokomotivleistungstafel (Abb. 26a) die
indizierte Zugkraft Z; = 14350 kg, die Zugkraft am Triebradumfang ist Z,
= 0,96 - Z;, = 13700 kg. Das Gewicht der Lokomotive ist 95,7 und das des
Tenders 45,6 t, so daB G; = 141,3 t ist. Da das Reibungsgewicht &}, = 82,5+¢
betrigt, so ist G, = 141,3 — 82,5 =158,8t. Mit ¢ = 9,3 kg/t, ¢, =1 und F =11m?

ist der Lokomotivwiderstand W,=2,5- 58,8 4+ 9,3 82,5 - 0,5-1 - 11(25+ 12¢

= 990 kg. Der Steigungswiderstand der Lokomotive ist G- sm, = 141,315

= 2120 kg. Der Widerstand des angehidngten Wagenzuges ist w, = 2,0

25 4 12)\? .
+ (0,007 4 0,05) ( io ) = 2,7 kg/t. Daher ist das gesuchte Wagenzug-

13700 — 990 — 2120
2,74 15

D. Ermittlung der Fahrkraftlinien.

Bei der Fahrt ohne Dampf ist die Fahrkraftlinie die Linie des Zugwider-
standes, die sog. w-Linie. Der Zugwiderstand w = (W, + w, - G,):G kg/t ist
fiir verschiedene Geschwindigkeiten zu berechnen und unterhalb der V-Achse
(Abb. 26Db) als w-Linie aufzutragen. Fir das vorherige Beispiel ist mit G =740 ¢
und G, = 599 t der Lokomotivwiderstand W; =2,5-58,8 4 9,3-82,56 4 0,5-1

11 (V+12) — 915+ 55(V+12) kg, und der Widerstand fir 1 t des an-
(V+ 12) kg/t. Es ist fir

t.

gewicht G, =
4 599 2 740 .

= 599t, und das Zuggewicht ist ¢ = 141,3

gehingten Wagenzuges ist w, = 2,0 4 0,057 -

Zahlentafel 5.
V= | o | 20 | 4 | 6 | 70kmh

Wkg ovvnnn.. | 923 | 971 | 1064 | 1201 1285
G+ Wokg. ... 1206 | 1550 | 2125 ’ 2080 3500
W,--Gyew,...| 2128 | 2521 | 3189 | 4181 4785
wkgft ... 287 | 34 43 | 5,64 6,46
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Die Ermittlung der Fahrkraftlinie aus der Lokomotivleistungstafel sei
an Hand des vorherigen Beispiels gezeigt. Das Zuggewicht von G = 740 t ist
im Beispiel so bestimmt worden, daB auf einer Steigung s = 15°/,, der Zug mit
gleichmaBiger Geschwindigkeit V = 25 km/h fahrt. Bei dieser gleichférmigen
Bewegung besteht die Gleichung 0,96 - Z; = G - (s 4 w). Hier ist w = (W, + G,
< wy,) 1 G. Auf 1t Zuggewicht bezogen ist der Steigungs- und Fahrzeugwiderstand
s+ w= 0’5@ - Zi; =z kg/t der Zugkraft am Triebradumfang. Fir ¥ = 25 km/h
ist aus der vorstehenden Zahlentafel 5 interpoliert w = 3,62 kg/t, so daB s + w
= 18,62 kg/t ist. Trigt man in Abb. 26D in den zugehérigen Geschwindigkeiten
unterhalb der waagerechten V-Achse die w-Werte der Tabelle auf, so erhilt man
die w-Linie. Zieht man iiber der V-Achse im Abstand des Steigungswiderstandes
s = 15 kg/t im KriftemaBstab (1 kg/t = 2 mm) der w-Linie eine Waagerechte,
dann ist in ¥V = 25 km/h deren Abstand von der w-Linie s 4+ w = 18,62 kg/t. In
der Lokomotivleistungstafel (Abb. 26a) ist die indizierte Zugkraft Z; und die zu-
gehorige Geschwindigkeit V = 25km/h durch den Schnitt der Z;-Linie fiir
V = 25 mit der Kesselleistungsgrenze gekennzeichnet. Es ist hierfirr Z; = 14350

und fiir 1t Zuggewicht ist dic Zugkraft am Tricbradumfang = = o Z
= g?%@%O = 18,62 kg/t, also = s+ w. Man trigt nun in Z; = 14350 kg
von der Z;-Achse nach rechts im gleichen KréiftemaBstab z = 18,62 kg/t ab.
Durch den rechten Endpunkt und den Nullpunkt der Z;-Achse zeichnet man

einen Strahl, an den man das Zuggewicht & = 740 t anschreibt. Ist in der Glei-
chung z = 0’26 - Z; der Faktor 0,96:0, also das Zuggewicht und der Wirkungs-

grad der Ubertragung vom Zylinder zum Triebradumfang konstant, so andert
sich z linear mit Z;. Also miissen die waagerechten Abstinde zwischen der Z;-
Achse und dem Strahl in den Hohen Z; vom Nullpunkt, die den Z;-Werten ent-
sprechenden z-Werte sein. Geht man nun von den Schnittpunkten der Z;-Linien
fiir die verschiedenen V-Werte mit der Kesselleistungs- bzw. Reibungsgrenze
waagerecht nach links (Waagerechte 1-3-2 der Abb. 26a), greift mit dem Zirkel
die zugehdrigen z-Werte (z. B. z,, = 2-3) zwischen Z;-Achse und Strahl ab und
tbertragt diese als Hoéhen in den entsprechenden V-Werten von der w-Linie
(Abb. 26b) nach oben, so erhilt man durch Verbindung der oberen Endpunkte
die s-V-Linie oder die Fahrkraftlinie. Zieht man nun in den Abstinden der
Steigungswiderstdnde s kg/t iiber der V-Achse Waagerechte, die die s-V-Linie
schneiden, so sind die Hohen dieser Schnittpunkte von der w-Linie gleich s 4 w
kg/t, die bei gleichmiBiger Geschwindigkeit gleich den Zugkriften am Trieb-
radumfang z kg/t sind. Die Schnittpunkte dieser Waagerechten im Abstand s
von der V-Achse geben also an, mit welchen gleichméfigen Geschwindigkeiten V
die verschiedenen Steigungen s befahren werden. Die zutreffende Bezeichnung
s-V-Linie wird neuerdings durch die Benennung Fahrkraftlinie ersetzt. Nun
ist der Zusammenhang zwischen Zugkraft, Zuggewicht, Streckenkréften, Fahrzeug-
widerstand und Geschwindigkeit gegeben. Im gemittelten Léngenprofil ist
bereits der Kriimmungswiderstand w, zur Steigung zugeschlagen bzw. vom Ge-
fille abgezogen worden.

E. Die Mittelung der Streckenneigungen.

Zur Verringerung der Arbeiten der Fahrzeitermittlung kénnen benachbarte
Neigungsstrecken zu einer zusammengefalit werden. Kriimmungswiderstinde
gind hierbei mit einzubeziehen. Nach einem Verfahren des Verfassers! ist die

1 Miiller, Verkehrstechn. Woche 1922 Heft 16 u. 17.
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Neigung der zusammengefaliten Streckenabschnitte so zu bestimmen, daB die
Fahrzeit auf ihr genau so grof} ist, wie die Summe der Fahrzeiten auf den ein-
zelnen Streckenneigungen.

Wie im vorigen Abschnitt gesagt, gibt die Fahrkraftlinie an, mit welchen
Geschwindigkeiten die einzelnen Steigungen befahren werden. Die Geschwindig-
keit auf der Steigung s,°/o, (Abb.27b) sei V; km/h und die benachbarte Stei-
gung s, werde mit V, befahren. Die Steigung s,°/y, habe die Lénge I, km und die-
jenige 8,°/,, die Linge /,. Dann ist die Fahrzeit bei gleichférmiger Bewegung
auf jeder der Streckenneigungen # =1, - 60: V', min sowie ¢, =1I, - 60:V, min, und
ty 4ty = (l; - L) - 601, min ist die Gesamtfahrzeit. Die mittlere Geschwindig-
keit ist dann 1", = 60 - (I, -+ I,): (¢, + &) km/h. Setzt man in Abb.27a V,,
auf der V-Achse ab und geht senkrecht herauf bis zur Fahrkraftlinie, so erhilt

— //
2%
S
Fahrkrafilinie (s/V-Line)
B
////I{a(rxf/sz/@mgs Mite/
,,&?p{,, | der Stejgung
RN r
Liye
a L A

man im Schnittpunkt die mittlere Steigung s, der zusammengefaBten Neigungs-
strecken, auf der die Fahrzeit gleich der Summe der Fahrzeiten auf den einzelnen
Strecken ist. Die so berechnete mittlere Steigung ist stirker als die, die man durch
Verbindung der beiden Endpunkte der zu mittelnden Strecke erhilt. Letztere
Neigung wire das arithmetische Mittel der Neigungsstrecken

; /1"71 ‘tllj's’z'i—”'%“ln‘sno/

S - I, + lr_, NIRRT /00 -

Berechnet man die Fahrzeiten fiir die nach dem arithmetischen Mittel ge-
bildete mittlere Steigung, so ist diese Fahrzeit kiirzer als die Summe der Fahr--
zeiten auf den einzelnen Neigungsstrecken. Der bequemeren Zusammenfassung
benachbarter Neigungsstrecken nach dem arithmetischen Mittel sind also durch
die Genauigkeit der Fahrzeitermittlung Grenzen gesetzt. Mit Riicksicht hierauf
gelten fir die Mittlung der Neigungsstrecken folgende Regeln:

1. Neigungsstrecken bis zu einer Linge von 5 km werden zu einer mittleren
Neigung zusammengefafit, wenn der Unterschied der groBten und kleinsten Nei-
gung 2,5°/,, nicht iibersteigt.

2. Neigungsstrecken unter 300 m Lénge konnen miteinander ohne Riicksicht
auf die Gréfle der Neigungsunterschiede gemittelt werden, falls die Gesamtstrecke
der zusammengefalten Neigungen nicht gréfer als 2,5 km ist.

3. Abgesehen von Anfahrstrecken, sind bei kurzen Waagerechten der Kuppen
und der Wannen die benachbarten Neigungen bis zu ihrem Schnitt zu verlingern.

4. Gefille von mehr als 2,5°/,, sind unter sich zusammenzufassen.

5. Strecken mit Geschwindigkeitsbeschrinkungen sind zu kennzeichnen.

6. Kriimmungswiderstéinde sind von den Gefillen abzuziehen und den Stei-
gungen zuzuzéhlen ; bei einem Halbmesser » = 400 m und einer Linge [, = 300 m
sind sie zu vernachlissigen.

Die gemittelten Neigungsstrecken sind fiir die Fahrzeitermittlung als schemas-
tisches Léangsprofil nach Abb. 26c¢ aufzuzeichnen. Der Unterschied der an die-
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selbe Neigungsstrecke angeschriebenen 9/, fiir die Fahrt in der einen und in der
anderen Richtung riihrt daher, daB, wie vorher gesagt, in der Steigungsrichtung
die Kriimmungswiderstinde zugezéhlt und in der Gefallrichtung von der gemit-
telten Neigung abgezogen werden. Der Kriimmungswiderstand fiir die Bogen-
linge I, ist vorher fiir die Linge der gemittelten Neigung umzurechnen,

F. Zeichnerische Verfahren fiir die Ermittlung der Fahrzeiten,
des Energie- und Arbeitsaufwandes.

1. Allgemeines iiber Fahrzeitermittlungen.

Die Verfahren der zeichnerischen und rechnerischen Fahrzeitermittlung!
gehen von der Fahrkraftlinie aus.

Die bekannten Verfahren lassen sich in folgende Gruppen einteilen.

1. Die Verfahren, die mit allgemeinen Integrationen, und

2. die Verfahren, die mit stufenweisen Integrationen arbeiten.

Bei den letzteren sind die Stufen entweder Geschwindigkeitsschritte (A4wv-
Verfahren) oder Zeitschritte (4:-Verfahren). Die Verfahren der ersten Gruppe?
haben den theoretischen Vorteil, daB es bei ihnen moglich ist, Integrationsfehler
zu vermeiden. Man erkauft dies aber durch den Nachteil, daB die Form der
Fahrkraitlinie einer integrabeln Funktion angepaBt werden muB, was umsténdlich
ist und zu Ungenauigkeiten fiihrt.

Die Hauptschwierigkeit bei der Anwendung von allgemeinen Integrationen
liegt aber in der Unstetigkeit der Fahrkraftlinie. Bei Dampflokomotiven sind die
Unstetigkeiten am Ubergang von der Reibungs- zur Kesselleistungsgrenze; bei
elektrischen Triebfahrzeugen sind sie durch die einzelnen Schaltstufen und bei
den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren und mit mechanischer Kraftiibertra-
gung durch die verschiedenen Génge bedingt. Beim Fahrweg riihren sie von den
Neigungswechseln her. Es wird sich der Unterschied der sog. exakten Verfahren
der einfachen stufenweisen Berechnung gegeniiber in der Praxis nicht auswirken,
da sowohl die Zugkrifte als auch die Widerstinde nicht absolut festliegen. Auf
S. 53 ist fiir eine geradlinige geneigte Fahrkraftlinie deren allgemeine Integration
nach Zeit, Weg und Geschwindigkeit wiedergegeben.

Fiir die Praxis werden daher auch vorwiegend die Verfahren der stufen-
weisen Integration angewendet, die sehr einfach im Aufbau und in der Hand-
habung sind, aber den Nachteil haben, dal} die angewandten Integrationen mit
systematischen Fehlern behaftet sind.

Es sollen nun in ihren Grundziigen die stufenweisen Fahrzeitermittlungen mit
den Geschwindigkeitsschritten (A v-Verfahren) und mit den Zeitschritten (4 i-
Verfahren) beschrieben und anschlieBend hinsichtlich ihrer systematischen Fehler
miteinander verglichen werden.,

2. Die Fahrzeitermittlung nach dem Av-Verfahren.

a) Mittels der Geschwindigkeits-Zeit-Linie. Bei diesem Verfahren wird nach
Abb 28a, b die Fahrkraftlinie, deren Ordinatenachse die Beschleunigungskrifte

1 Dlttmann -‘Anweisung fiir die Ermittlungen der Fahrzeiten der Ziige nach den
zeichnerischen Verfahren. Org. Fortschr, Eisenbahnw. 1924 S.117, und Lubimoff: Uber
rechnerische und zeichnerische Ermittlungen der Fahrzeiten von Eisenbahnziigen. Diss.
Berlin 1932, sowie Judtmann: Motorzugforderung auf Schienen, S.166. Berlin: Julius
Springer 1938.

2 Hierzu gehdren auch die Arbeiten von Raab: Uber eine exakte Methode der Fahr-
zeitermittlung. Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1936 S. 381, und von Klein: Die Ermittlung
der kiirzesten Fahrzeit auf mechanisch-dynamischer Grundlage. Org. Fortschr. Eisenbahnw.
1937 8.77.
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je t Zuggewicht p, kgt fiir die Fahrt auf der waagerechten geraden Bahn und
deren Abszissenachse die Fahrgeschwindigkeiten in v m/s angeben, in senkrechte
Streifen von der Breite Av eingeteilt. Da die Kraft gleich der Masse mal der
Beschleunigung ist, so ist fiir eine Fahrt auf der Steigung %/,,

Av
P==Py- S=m oy kgft.

Es ist m die Masse von 1t Zuggewicht einschlieBlich des Einflusses der um-
drehenden Massen. Die Zeit, in der die Kraft p den Geschwindigkeitsschritt A v
bewirkt, ist dann Av
At =m - e

Weg-Zeit-Line.

APAB~NCHE s i
2 ﬁ’% <
A ljﬂﬁv ~AHIK - Geschwindpheit-Zeit-Linie
- n N

a4 1

1,

#[sel]

Diesen Wert kann man rechnerisch oder zeichnerisch bestimmen. Soll die Fahr-

zeit von v = 0 bis v = v, m/s eines auf der Steigung $%/,, anfahrenden Zuges
ermittelt werden, so ist

V=" V="

t = EAt: Em-@sec.
P
v=0

=0

Fiir letzteren Ausdruck konstruiert man die sog. Geschwindigkeits-Zeit- Linie,
deren Abszissenachse die Zeit angibt, und deren Ordinatenachse in die Geschwin-
digkeitsschritte 4 v unterteilt ist. Durch diese Teilpunkte sind nach Abb. 28a, b
Waagerechte gezogen, durch die die Geschwindigkeits-Zeit-Linie wie folgt gelegt
wird: Zunichst zeichnet man fiir die befahrene Steigung iiber der V-Achse der
Fahrkraftlinie im Abstand s kg/t eine Waagerechte und verlingert diese nach
links (Abb. 28a) um den Polabstand m, der gleich der Masse ist. Nun lotet man auf
die p-Achse die mittlere Hohe p der einzelnen senkrechten 4 v-Streifen und zieht
zu diesen Punkten die Polstrahlen vom Pol P’ aus. In der Reihenfolge der 4 v-
Schritte zieht man nun in Abb. 28b vom Nullpunkt der Zeitachse aus von Waage-
rechte zu Waagerechte Parallele zu den Polstrahlen. Dieser Seilzug ist die Ge-
schwindigkeits-Zeit-Linie. Die Abstinde der Senkrechten durch die Ecken
dieses Seilzuges sind die Zeiten je Geschwindigkeitsschritt 4v. Die Richtigkeit
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folgt aus der Ahnlichkeit der iiber einem Polstrahl und einer Seite des Seilzuges
gezeichneten Dreiecke P’AB und CDE.

Es sind nun noch die Wege 41 zu bestimmen, die in den Zeiten 4 ¢ zuriickgelegt
al

At
oder der gesamte Fahrweg ist [ = > Al = >'v-At. Der letztere Summenaus-
druck ist aber der Inhalt der von der Geschwindigkeits-Zeit-Linie und der Zeitachse
eingeschlossenen Fliche. Integriert man also die Geschwindigkeits-Zeit-Linie,
so erhilt man die Zeit-Weg-Linie. Dies geschieht auch wieder am besten zeich-
nerisch: Man lotet in der Geschwindigkeits-Zeit-Linie der Abb. 28b die mittleren
Geschwmdlgkelten v je At auf die Geschwmdlgkeltsachse und zieht sodann nach
links in Verldngerung der Zeit-

werden. Dies geschieht durch Aufzeichnen der Zeit-Weg-Linie. Es ist v=

o b_v_fz inie achse den Polabstand PG ==1.
§ (aus der fabrkrafinie) Von dem Pol P”" aus zeichnet
- £ man Strahlen zu den v,,-Werten
AALZ_C_ZD'EF - V-P\ P der v-Achse. Parallelen zu diesen
AL 6««&—1 Strahlen von Senkrechte zu
AGHI ~ A KLM <]+ e Senkrechte in den Abstdnden A¢
m_zd_l ‘ 7 I gezogen, liefern nach Abb. 28b
K W\[\ als Seilzug die Zeit-Weg-
e AT “—— Linie. Die Projektionen der
Ve Seilzugseiten auf die senkrechte
J Weg-Achse, die mit der v-Achse
LN JELF zusammenfillt, sind die einzel-
§ ; nen Al-Strecken, die in den
Av Zeiten At zuriickgelegt werden.
Die Ahnlichkeit der Dreiecke
¢ . P'FG und HIK beweist die

~i~Linie Richtigkeit.

b) Mittels der Geschwindig-
keits-Weg-Linie. Man kann
M| auch mittels der Geschwindig-

Abb. 20, ANS keits-Weg-Linie aus der Fahr-
L % kraftlinie die Fahrzeiten er-

Vi mitteln. Die Konstruktion die-

) m ser Linie aus der Fahrkraftlinie
hat der Verfasser bereits 1921

bekanntgegeben!. Hiernach soll auch diese Art der Fahrzeitermittlung beschrie-
ben werden. Es ist die Beschleunigungskraft p = m A% Da V= % und j—t ; 7

ist, soist in die Gleichung fiir p eingesetzt p- Al=m - v- A v oder ”2: “Al=wv-Av. Es

ist aber p:m =b m/s? die Beschleunigung der Kraft p. Zeichnet man iiber der
Geschwindigkeitsachse v m/s die Beschleunigungen b m/s? durch Umrechnung
der Fahrkraftlinie auf, so erhilt man nach Abb. 29a die b-v-Linie. Letztere
unterteilt man wieder wie vorher in senkrechte Streifen von der Breite Av. Diese
Senkrechten verlingert man unterhalb der »-Achse. Die Verlingerung der senk-
rechten Beschleunigungsachse ist die Wegachse Im. Um die Bewegung eines
Zuges von der Geschwindigkeit v = 0 bis v = v, auf der Steigung-s%/,, aufzu-
zeichnen, zieht man zunéchst wieder tiber der v-Achse im Abstand s/m m/s? eine
Waagerechte, die die b-v-Linie im Punkt v, und die - Achse in 4 schneidet. Zeichnet

1 Verkehrstechn. Woche 1921 S. 412 u. 413.
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man nun mit der einen Seite eines rechtwinkligen Dreiecks vom Punkt 4 Strahlen
zu den Streifenmitten auf der b-v-Linie und senkrecht zu diesen Strahlen mit der
anderen Dreieckseite im Nullpunkt der v-Achse beginnend unter dieser anein-
andergereiht von Senkrechte zu Senkrechte einen Seilzug, so ist dieser die Ge-
schwindigkeits-Weg- Linie. Die Projektionen der Strecken dieses Seil-
zuges auf die senkrechte Wegachse sind dann die wihrend der 4 v-Schritte zuriick-
gelegten Wege A1. Durch die projizierten Punkte legt man nach links Waage-
rechte. Aus der Ahnlichkeit des rechtwinkligen Dreiecks 4B ( iiber den Strahl
und des Dreiecks DEF iiber der entsprechenden Seilzugseite 148t sich die Richtig-
keit der Zeichnung beweisen.

Sodann ist wieder mit dem rechtwinkligen Dreieck aus der Geschwindigkeits-

11) = % ist, zeichnet man
zunéichst durch die I-Achse in beliebiger Hohe die Waagerechte JH. Von dieser
aus setzt man auf der l-Achse den Polabstand JG =1 ab, zieht von den
Mitten der senkrechten Streifen auf der Waagerechten JH Polstrahlen zum
Pol ¢, und zwar mit der einen Seite eines rechtwinkligen Dreiecks. Mit der
anderen Seite des rechtwinkligen Dreiecks zeichnet man links der I-Achse
von deren Nullpunkt aus einen Seilzug von Waagerechte zu Waagerechte, die
man vorher in den Abstinden Al gezogen hat. Dieser Seilzug ist, wie aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke JH und KML zu ersehen ist, die Zeit-Weg-
Linie. Von den beiden beschrichenen Aw-Verfahren gibt es eine Anzahl Va-
rianten hinsichtlich der zeichnerischen Ermittlungsweise, die aber alle auf den
vorgenannten Gleichungen beruhen und daher keine grundsitzlichen Unter-
schiede aufweisen.

Weg-Linie die Zeit-Weg-Linie zu konstruieren. Da

3. Die Fahrzeitermittlung nach dem A¢-Verfahren des Verfassers.

Die nunmehr beschricbene Fahrzeitermittlung des Verfassers ist gegeniiber
der frither vercéffentlichten! wesentlich vereinfacht. Das Verfahren ist folgendes:
a) Die dynamische Grundglei-
chung. Die Fahrkraftlinie ist nach
Abb. 30a, mit der Ordinatenachse
pkg/t und der Abszissenachse 17
km/h gegeben. Fihrt der Zug mit
Dampfkraft, so gilt die Fahr- |
kraftlinie fiir die Ermittlung der Vg Mg ¥ W B
Bewegung, wird ohne Dampf ge- ‘ ' /b
fahren, so tritt nach Abb.30a die 1 |a, & Vb
w-Linie unterhalb der I'-Achse an * ‘ . 5 <Linie
Stell:a df%I‘ Fah.rkmfthme‘ _ b P J,Zé’/;;wgy"éfi% Wegstrah/ fiirfmini
Es ist, wie gesagt, die Be- A Thn/
. oy } / 7% ¢
schleunigungskraft p == m - b kg/t
; . . . Abb. 30.
(dynamische Grundgleichung). Hier
.06 _sec?
X

N

[ahrkroftlinie
45T Y50 |

- rgé‘ e ] - ,0'5[@/?/

ist m = 1000 . kg die Masse von 1t Zuggewicht unter Beriicksich-

4
tigung der umdrehenden Radmassen des Dampfzuges durch den Massenfaktor
1,06. Die Beschleunigung ist b :j: m/s2. Als gleichbleibender Zeitschritt sei

At=1min = 60sec gewiihlt. Esist dv=v, — v, =A47V:3,6=(V,— V,):3,6 mJs.
Hier ist V, km/h die gesuchte Geschwindigkeit des Zuges nach Ablauf des Zeit-

1 Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1924 S, 117.

Miller, Fahrdynamik.
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schrittes 4t = 1min und ¥, km/h die bereits ermittelte Geschwindigkeit zu
Beginn des Zeitschrittes. Nunmehr lautet die Gleichung

. Ay _1000-106-4V AV,
P=m = 98T 60.36 — 2 K&/t

d.h. in 1 min ist die halbe Geschwindigkeitsinderung A4V /2 nach ihrem Absolut-
wert gleich der Mittelkraft p.

b) Die Ermittlung der Geschwindigkeiten. Zeichnet man die ganze Geschwindig-
keitsinderung 4V in 1 min als Grundlinie, errichtet auf ihr die Mittelsenkrechte
tiir die Mittelkraft p und verbindet deren oberen Endpunkt mit den beiden Enden
der Grundlinie, so erhilt man ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck. In
diesem ist, wie die Gleichung besagt, 4V/2 als halbe Grundlinie, gleich p als Drei-
eckshohe. Diese Uberlegung liefert folgendes zeichnerische Verfahren, um von
einer bereits bekannten Geschwindigkeit V, aus die Geschwindigkeit V, nach
dem Zeitschritt 4¢ = 1 min zu bestimmen :

Soll die Bewegung eines Zuges aufgezeichnet werden, der auf einer Steigung
5%/9o anfihrt, so zieht man zunéchst in der Fahrkraftlinie (Abb. 30a) im Abstand
8%/ oo oberhalb der V-Achse eine Waagerechte. Sodann zeichnet man auf ihr nach
Abb. 30a bei V=0 beginnend aneinandergereiht gleichschenklige, rechtwinklige
Dreiecke, deren Spitzen auf der Fahrkraftlinie liegen. Die Grundlinien dieser
Dreiecke stellen dann einzeln die Geschwindigkeitsinderungen 4V je min dar.
Da nun XAV =7V ist, so geben die Enden der aneinandergereihten Dreiecks-
grundlinien die Geschwindigkeiten des Zuges nach Verlauf von 1, 2, 3 usw. min
an. Die mittleren Geschwindigkeiten je Zeitschritt A¢ = 1 min sind senkrecht
unter den Dreiecksspitzen abzulesen. Bei Verzogerung liegt die Waagerechte
im Abstand s°/, oberhalb der V-Achse hoher als die Fahrkraftlinie. Die gleich-
schenkligen rechtwinkligen Zeitdreiecke, die wieder zwischen dieser Waagerechten
fiir s%/4, und der Fahrkraftlinie gezeichnet werden, zeigen mit ihren Spitzen nach
unten und werden nach V = 0 zu aneinandergereiht. Die Geschwindigkeiten
werden daher nach Verlauf der einzelnen Zeitschritte kleiner.

Soll die Ermittlung der Geschwindigkeitsinderung AV z. B. fiir den Zeit-
schritt At = 0,5 min = 30 sec durchgefiihrt werden, so ist

gy Ay 1000-1,06- AV
D= = T981.30-3,6

= AV kgft.

Ist als Zeitschritt 4¢ = 0,56 min gewdéhlt, so ist nach dieser Gleichung die Ge-
schwindigkeitsinderung AV ihrem Absolutwert nach gleich der Mittelkraft p.
Wiirde man hier 4V als Grundlinie und p als Mittelsenkrechte dazu zeichnen, so
erhielt man ein gleichschenkliges Dreieck, in dem die Grundlinie gleich der Héhe
ist. Dieses ist aber nicht so bequem zu zeichnen, wie das gleichschenklige recht-
winklige Zeitdreieck, fiir das man zum Zeichnen nur den handelsiiblichen gleich-
schenkligen rechten Winkel an der ReiBschiene entlang zu schieben braucht. Die-
sen Vorteil kann man aber auch bei der Geschwindigkeitsermittlung fiir den
Zeitschritt 4t = 0,5 min ausnutzen, wenn man die Geschwindigkeitsinderungen
AV im doppelten MaBstab der Krifte p auftragt. Fiir die Fahrzeitermittlung
der Dampfziige wihlt man daher bei 4¢= 0,5 min zweckmiBig als MaBstab
der Geschwindigkeitsachse V' =1 km/h = 4 mm und als Kraftema8stab p = 1kg/t
= 2mm. Zeichnet man jetzt AV als Grundlinie und p als Mittelsenkrechte, so
erhilt man wieder ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck, und das zeich-
nerische Verfahren, aus einer bereits bekannten Geschwindigkeit V; die Geschwin-
digkeit ¥, nach dem Zeitschritt A¢ = 0,5 min zu bestimmen, ist das gleiche wie
bei dem Zeitschritt 4¢ = 1 min.
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Allgemein kann bel einem anderen Zeitschritt als 1 min das gleichschenklig
rechtwinklige Dreieck zuwr Ermittlung der Geschwindigkeiten in der Fahrkraftlinie
verwendet werden, wenn man bei Fahrzeugen mit dem Massenfalktor 1,06 das Ver-
hilinis des Krdftemafstabes zum (eschwindigkeitsmafstab so wéhlt, wie das von
At min zu I min.

¢) Die Ermittlung der Wege. Es ist nun noch der Weg A7 je Zeitschritt 4 ¢
zu ermitteln. Zu diesem Zweck zeichnet man unterhalb der V-Achse vom Null-
punkt aus einen Wegstrahl (Abb. 30a). Hierfiir tréigt manz. B. bei V' = 60km/h
von der V-Achse nach unten den Weg im MafBstab des Langenprofils auf, den der
Zug im Zeitschritt, also hier in 1 bzw. 0,5 min zuriicklegt. Bei V = 60 km/h
legt der Zug in 1 min 1 km und in 0,5 min 0,5 km zurtick. Wéhlt man als Léngen-
maBstab der Strecke den der MeBtischblitter, also 1:25000 oder 1 km = 4 cm,
so setzt man von ' =: 60 km h fiir 1 km 4 cm und fir 0,5 km 2 em nach unten

bzw. 0,5 min. At

Der Weg je Zeitschritt 1/ min ist allgemein A1=7,, - 66 km. Fiir 4{=0,5 min
o A==V,
der Geschwindigkeit 1" - 60 km’h wie der Weg Alkm zu 0,5 km, also V,,: 60

0’131}1:: . Nach Abb.30a stellt die Senkrechte zwischen V,, der V-Achse (unter der
Zeitdreieckspitze) und dem Wegstrahl den Weg A1 km dar, ebenso wie 2 cm den
Weg fiir 0,5 km bei I - 60 ki 'h im Langenmafstab darstellt. Man kann also
senkrecht unter den Zeitdreieckspitzen zwischen der V-Achse und dem Wegstrahl
lie Wege abgreifen, die der Zug je 0,5 min zuriicklegt. Die 41-Strecken fiir diese
Wege iibertragt man mit dem Zirkel aneinandergereiht auf eine waagerechte
Wegachse, den sog. Zeitwegstreifen (Abb. 30b), und beziffert die Anstof3-
punkte ebenso wie die Dreieckspitzen nach der Zeitfolge.

Durch diese Unterteidlung der Wegachse in Strecken, die der Zug in gleichen
Zeitschritten nacheinander zuriicklegt, ist aber die Bewegung des Zuges nach Zeit,
Weg und Geschwindigheil dargestellt. Nach den Ausfithrungen {iber den Wegstrahl
sind ja die Strecken /I proportional denen fiir die mittleren Fahrgeschwindig-
keiten V,, je Zeitschritt.

Nach den bisherigen Fahrzeitermittlungen werden die Fahrzeug-
bewegungen dargestellt durch Zeitweglinien oder durch Geschwindigkeitsweg-
linien. In diesen sind die Zeiten, Wege und Geschwindigkeiten geometrische
GroBen. Die Darstellung des Bewegungsvorganges ist hier zweidimensional.
Nach dem Verfahren des Verfassers wird nur der Weg geometrisch auf-
getragen, und die Strecken fiir die Wege je Zeitschritt geben, wie gesagt, zugleich
die mittleren Geschwindigkeiten an. Dagegen ist der zeitliche Verlauf der
Fahrbewegung durch Bezifferung der Wege je Zeitschritt also lediglich
zahlenmiBig gekennzeichnet. Der Bewegungsvorgang ist also hier nur durch
eine Dimension zum Ausdruck gebracht. Infolgedessen kann man z. B. die
Fahrbewegungen in die Gleisplidne einzeichnen und weiterhin in sog.
Netztafeln (Abschn. TIT) die Fahrzeiten fir beliebige Streckenneigungen und
Wege ablesen. Um ein weiteres Beispiel zu nennen, wird die Bewegung eines
Flugzeugs, die mittels der Zeitweglinien raumlich aufgezeichnet werden mulf,
nach dem Verfahren des Verfassers in der Ebene des Zeichenblattes durch die
Flugbahn selbst dargestellt, die durch die Flugstrecken je Zeitschritt unter-
teilt ist (Abschn. VII).

d) Die Fahrt iiber den Neigungsweehsel. Ist der Zeitwegstreifen bis zum Ende
einer Neigung gezeichnet, so geht man in der Fahrkraftlinie vom Ende des Zeit-

4*

km. ks verhilt sich also die mittlere Geschwindigkeit V,, zu
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dreiecks senkrecht zur Waagerechten fiir s%/,, der folgenden Neigungsstrecke.
Greift eine Al-Strecke stark iiber den Neigungsknick iiber, so ermittelt man fiir
diese Einzelfille zweimal A41/2 sowie das AV fiir A¢/2 mit einem gleichschenk-
ligen Zeitdreieck, dessen Grundlinie gleich der Héhe ist. Die Wege werden hierfiir
zwischen der V-Achse und einem Wegstrahl abgegriffen, der fiir den halben
Zeitschritt A¢/2 = 0,25 min gilt und daher noch einmal so flach verliuft wie
der fiir 4¢= 0,5 min, weil ja die Wege in 0,25 min halb so groB sind wie die in
0,5 min,

¢) Fahrt ohne Dampf. Bei Fahrt ohne Dampf ist, wie gesagt, die w-Linie
(Abb. 30a) die Fahrkraftlinie. Da diese sehr flach verlduft, eriibrigt sich das Ein-
zeichnen der Zeitdreiecke. Man geht daher in Abb. 30a schitzungsweise um das
Stiick A V/2 von den bereits ermittelten V, weg, greift senkrecht die mittlere Fahr-
kraft +s — w ab und reiht diese nach ihrem Vorzeichen zweimal auf der Waage-
rechten fiir s°/y, von V; ab aneinander, um das gesuchte V, zu erhalten. Unter
der Mitte (V,,) greift man wieder zwischen Wegstrahl und V-Achse den Weg A1
ab und iibertrigt ihn in dem Zeitwegstreifen.

4. Die Fehler der Av- und der 4t-Verfahren.

Fehler entstehen bei der stufenweisen Fahrzeitermittlung 1. dadurch, daf3 die
Fahrzeiten nicht unmittelbar fiir die ganze Linge einer Neigungsstrecke bestimmt
werden, sondern daf} die Wege sich aus der schrittweisen Ermittlung ergeben.
Die Anderungen der Beschleunigungen an den Neigungswechseln, die an sich
die Grundlage der Ermittlungen bilden, erhilt man daher erst als Ergebnis.
Deshalb gehen die vorher zu machenden Annahmen iiber Zeit- und Geschwindig-
keitsschritte nicht notwendigerweise in den Wegen glatt auf. Ein bestimmter
Geschwindigkeitszuwachs 4 v kann daher zum Teil in der Neigung s,°/y,, zum Teil
in der Neigung s,°/,, liegen.

2. Bei dem Ai#-Verfahren kommt hinzu, daB die angenommene Einteilung der
Zeitschritte At nicht mit den Unstetigkeiten der Fahrkraftlinie iibereingehen.

Die Fehler dieser beiden Arten kann man durch Verkleinern der Schritte
Av und At oder durch Wiederholung des Schrittes (Iteration) in ertriglichen
Grenzen halten.

3. Von vornherein ungewisser sind die Fehler, die durch die Annahme der
mittleren Beschleunigungskrifte wihrend der Schritte 4v und At entstehen.
Die grundsitzlichen Fehler dieser Art hat Potthoff! klar-
gelegt und die beiden Verfahren in dieser Hinsicht miteinander
verglichen. Bei dieser Untersuchung werden statt der Fahr-

krifte p die Beschleunigungen b = p:m m/s? eingefiihrt, was

} grundsitzlich an den Verhéltnissen nichts

I andert. Auch wurde, um einfachere Fehler-

-~ & | gleichungen zu erhalten, angenommen, dal}

T die von der Kesselzugkraft bzw. von der Motor-

[ ATe— VTl zugkraft abhingigen Beschleunigungen sich
ety geradlinig mit der Geschwindigkeit indern.

Abb. 31. a) Die Fehler bei dem 4v-Verfahren. o) Ab-

leitung der Ndherungswerte fiir Zeiten

und Wege. Es ist nach Abb. 31 beim Schritt 4v= v, —v, der Mittelwert der

Beschleunigung Av Ao
bm:ba_?'tg‘xzba"[_Q'?' (1)

1 Slmssek?]

—

1 Potthoff: Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1938, erschienen unter dem Titel ,,Fehler bei zeich-
nerischen Fahrzeitermittlungen® im Verlag R. Noske, Borna (Bezirk Leipzig) 1939.
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Die Zeit fiir die angenommene Geschwindigkeitsinderung Av ist

Hel e, g
T bt
< Adv
Mit k= L27 it
b Aw o (3)
if1+3)

Nach der Abb. 33 ist ¢ - Av = — Av-tgx = Ab die Anderung der Beschleunigung.
Also ist k= Ab:b, leicht mlt dem Zirkel ohne Riicksicht auf MaBstab und
Dimension zu bilden. Bei der Fahrkraftlinie ist ¥ = As:s, ebenso zu finden.

DerWeg wihrend des Geschwindigkeitsschritts fiir den Zeitschritt ist

o _ 12 Av by —b, | Av Av
Al=v, At = (v, + ) q:;ﬁi'r(‘ . 2)'5 A
b/l H.‘L 77_277 a 2
10
( —botq ) ([j Av b 1 “)
= - Y 77 T, l—f——;-Av :—q—(Av—bo-At).
bu+ ba+_2_
k
Mit Av - und At in ist
([(l r§>
1 1{1:(,.1(-1;0 bk
7| 9 b ’
| i1+3)
Al - ;’g gL (42)
0 1_{_,2;'

f) Ableitung der wahren Werte. Das Ergebnis der Gl. (3) und- (4) fiir
At und A1 ist nun mit den genauen Werten der zu ermittelnden Zeiten und Wege
zu vergleichen, die man durch Integration der b-v-Linie erhilt. Es ist die Beschleu-

nigung b :ZZ) und dt - dv:b. Mit b= by -+ q-v ist die genaue Zeit

lv b
A - 11 do H g0 (5)

by 4 qew bo+ g+ v

. . . . 2l d dv dl
Fiir die Integration des Weges aus der b-v-Linie setzt man b :%2 = d;) = d% o
vedv

oder dl = b

Mit b=0b,-+ q-v ist

23 ?y G

| Ceede /1 b 1
T = = ot gm) - (6)

(A7 "u Vu
Es ist namlich
3 1 by

bo=q-v g qbtq0)
Denn wenn man die rechte Seite auf einen gemeinsamen Nenner bringt, erhilt man
by +-q-v—1by v
qlhy +q-v)  bytqev’
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Die Integration der Gl. (6) ergibt
L — ylv:/ua bO bO + 117'1’71

q e NN

Da aber, nach Gl (5),
Lopltan

q bO + q * Vq
ist, so ist, dieser Wert in die vorige Gleichung fiir L eingesetzt,
L=""%_b% p (7)
q q

der wahre Weg. Wenn x = Ina, so ist a = ¢®. Entsprechend ist nach Gl. (5)

. . bo+q- v 5 qT__M:Q'%
statt ¢-7 =1In — auch /1 = b+ g,
cder "
v . Ao —2) — . — (—M 4 ”ﬂ) (AT —
e 1= bk g0, und v, — v, p (e 1). (8)

Der Geschwindigkeitsunterschied ist mit b, = b, + ¢ - v,

vl—va:%(eﬂﬁ 1). 9)

Ist v, die Ausgangsgeschwindigkeit bekannt, so kann man die Endgeschwindigkeit v,
hieraus berechnen.

Um nun die genéherten Werte von 4¢ und A7 mit den wahren Werten 7" und
zu vergleichen, sind in letzteren auch die Werte k und b, einzufiihren.

. 1.b . .
Setzt man in der GL (5) T = ~1In 2" 2"% ynd p 4 g v, =b,, so ist
g b+ q-v ¢
-t b_«___l;ze.,:‘-’;ﬁ R qiz;v) ,

p ) -

Nun ist aber nach vorigem v; — v, = Av und g - Av:b, = k. Daher ist die Zeit

T:Méﬂ) (10a)
. by« k
und der Weg nach (7) und mit Av =
Av by Im(k+1)  by-k-by, b
=42 _ % Wmk+1D O b0 e 1
7 ¢ q q* b q* nik D,
b, (b,
L:tjg(%-k—ln(k-{—l)). (11)

Die Unterschiede a; = T'— At und a;= L — A1 sind die wahren Fehler des Ver-

fahrens. Zieht man von der Gl. (10a) die Gl. (3) ab, so erhilt man den wahren
Zeitfehler 1 "

a; = —|In(k + 1) -

q 1 + .

2

3
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und der Unterschied der Gl (I11) von Gl. (4a) ist der wahre Wegfehler

k b
= - qg “ Q.

b
’[2

Ink + 1)— - "—
k
L5

a; =

In Abb. 32 ist der Klammerwert iiber der Abszisse k=q - Av:b, aufgetragen,
Der bezogene Fehler ist fiir die Zeit

i T In(k + 1)
R
o
und fir den Weg b, .
B AL
s,
by k 1+ k

Die entsprechenden prozentualen Fehler sind 100 (¢ — 1)%.
b) Die Fehler der 4¢-Verfahren. «) Die Niherungswerte fiir Geschwin-
digkeiten und Wege. In der Abb. 33 ist fiir einen Zeitschritt das Zeitdreieck

™
=

Slod

P tg p=tonst

£ b=byiqy

o hier g=-tge

5
S
L.

v [m/sek]

W K
[— | y—t:——f
vg———-

Abb. 33.

eingetragen, indem man von der bekannten Ge-
schwindigkeit v, unter dem Winkel y zur Senk-
rechten die eine Dreiecksseite bis zum Schnitt C
mit der b-v-Linie zieht, dessen Hohe {iber der
v-Achse gleich der mittleren Beschleunigung b,
ist. Von dem Schnittpunkt € zieht man wieder
unter dem Winkel y zur Senkrechten die andere
Dreiecksseite, die die r-Achse in der gesuchten Geschwindigkeit v, schneidet.
v, — v, ist dann die Geschwindigkeitsverinderung Av in der Zeit At.

Unter Beriicksichtigung der MaBstdbe fiir v m/s und b m/s? ist tgy = 171.;-:[),,1
zu berechnen. Wahrend des Zeitschrittes ist die mittlere Geschwindigkeit

Uy = U, + Aor , und der Mittelwert der Beschleunigung ist b, = b, + ¢ %% ,

wo ¢ = — tgx die Neigung der b-»-Linie ist.
Der Geschwindigkeitszuwachs ist nach den Grundsitzen der Mechanik

A= by At = b, - At—rqA;i-At

) At b, - At
A v(] A ) = b, At oder Av=— —
1— q- Ei,

oder



56 Die Fahrdynamik des Fernbahnbetriebes. — Die Zugforderung.

Nach der Abb. 33 ist die nach A¢ erreichte Geschwindigkeit v, = v, + 4 v, und

hierzu gehort die Beschleunigung b, = b+ ¢ dv = b, + =14
1+¢ 41 o 2
_ 2 24g-4t
bl = ba . ‘“‘*'Tt = ba ’zjm . (13)
] — q-—
2
. . ., ba+by . . .
Hiermit und mit e = by, sowie mit Av = b, + At ist
Ao = 2o Al (12a)
Die Endgeschwindigkeit ist 1
v, = by — by (14)
) .
q
Der Weg, der wihrend des Zeitschrittes A¢ zuriickgelegt wird, ist
_ _bn—b _ (ba b At
Az_vm.m_.mr-m_( th (,)7,
25 At
S (et i
Nach Abb. 33 ist I=le=gai ")y (15)
Ab Ab- At Ab

das Verhiltnis des Beschleunigungszuwachses zur mittleren Beschleunigung je
Zeitschritt. Der Kleinstwert von ¢-At ist —2. Eingesetzt in Gl. (13) ist dann
bo—=b . 24 q- At
1778 9 g.A¢
schwindigkeit erreicht, bei der b = 0 ist. In der Zeitdreieckkonstruktion bedeutet
g At = —2, daB die abwirts gerichtete Dreiecksseite mit der b-v-Linie zu-
sammenfillt. Der GroBtwert von ¢- At ist +2. Nach Gl (13) ist dann b, = oo,
d. h. es wird mit einem Zeitschritt eine unendlich grofe Endbeschleunigung
und Endgeschwindigkeit erreicht. In der Zeitdreieckdarstellung bedeutet
q- At = +2, daB die steigende Dreiecksseite und die b-v-Linie parallel laufen
und sich nicht mehr schneiden. Bei dem A{-Verfahren sind also die grioften

=0, d. h. es wird mit einem Zeitschritt die gleichméaBige Ge-

Zeitschritte, die man anwenden kann, 4t = ;{;% mit dem positiven Vorzeichen,

wenn die b-v-Linie mit wachsendem v ansteigt, und mit negativem Vorzeichen,
wenn sie fallt. Praktisch werden so groBe A¢-Werte nicht angewendet, da die
Fehler dabei zu grol werden.

p) Die wahren Werte bei der allgemeinen Integration. Diese sind
firr die Geschwindigkeitsinderung nach Gl. (9)

b
B = @ - )

und fiir den Weg nach Gl. (7)

=t b
q q
. ba T . ba T bO
oder mit v; — v, = ¢ (et —1)ist L= 7 (et — 1) — rh T.
Der wahre Fehler fiir die Geschwindigkeiten a, = v, — v, — Av ergibt
sich aus dem Unterschied der Gl. (9) und (12a)
be,up 20, - At
av~z(eq »—1)~2_q.At

_ﬁeﬂ_w‘)
T q 2 —q-A8)°
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Da die Geschwindigkeits- und Wegfehler des A¢-Verfahrens fiir denselben Zeit-
abschnitt ermittelt werden, ist 7' = At und daher

bll’ at 2+Q'7Ait)
a, = ([ (\eq — 277—7&:41t . (17)
Der wahre Wegfehler ergibt sich aus dem Unterschied der Gl. (7) und (15)
s by T‘(* 2b, —b)éf
Wy e Te=gem T Y
Mit v, — v, = %’i (e?” - 1) nach GI. (9) ist
’ o - by T 2b, o )éi‘t
@ et = )= (17777(27;(17@ b q
b 2 AN b
S G iii;m) , (T —=49.

Mit T = At wie vor ist

ba ( prdt ,24‘%_9,‘74”) &y

Die Klammerwerte der Gl. (17) und (18) fiir die wahren Fehler a, und a; sind
in Abb. 34 iiber der Abszissenachse ¢- At aufgetragen. Der wahre Wegfehler
unterscheidet sich nach der vorstehenden Gleichung von dem wahren Geschwin-

ag ==

1
digkeitsfehler durch den konstanten Faktor rE =
. N
Die bezogenen Fehler sind dann fir die Ge- j?’
schwindigkeiten i N
“ler? - 1) N
B B S ®
N T T TR
2 g At 9081

und mit 7' = At ist
(g2t 1) - (2-¢q.4 )

Co = 2¢ - 11 T . , .
. . I =40 -0 0 30
Dieser Wert ist nur von g - At abhéingig. Der gdt
bezogene Wegfehler ist entsprechend
l —005-
, ’);(’J’[‘”'V])Wbo"1t 0,05
€= T - 2()“ T T Abb. 34.
(2 ‘—/r — bO At
— . 14 ) —0,70”'

¢, ist also nur von b,:b, und ¢ - At abhingig. Es
kann b,:0, mit dem Zirkel leicht aus der b-v-Linie
bzw. aus der Fahrkraftlinie festgestellt werden. Es entspricht 6,:6, = 1 der Be-
schleunigung durch die Reibungszugkraft.

¢) Vergleich der Fehler des dv-Verfahrens mit dem des 4¢-Verfahrens. Die
beiden Verfahren lassen sich nur hinsichtlich der Wegfehler miteinander ver-
gleichen. Die Abb. 32 und 34 kénnen jedoch nicht ohne weiteres miteinander
verglichen werden, da die Fehler des Av-Verfahrens die Abszissen ¢ - Av:b, und
die des At-Verfahrens die Abszissen ¢ - At haben. Diese Abszissen sind aber durch

In (k )
GL(10a) T =" (I\(F b miteinander verkniipft. Setzt man 7' = At und k=q- —%’1},
soist 7'-¢ =1In (k- 1) oder At-q =In ("Z : zblv + 1) . Es ist daher die Abszis-
senachse der Abb. 35 unter Beachtung dieser Verkniipfung logarithmisch unter-
teilt. Als Ordinatenachse wurde der bezogene Wegfehler ¢; aufgetragen.
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Potthoff hat diese Wegfehler verschieden geneigter b-v-Linien aufgetragen
fir b,: by=1, 0,75, 0,5 und 0,25. In Abb. 36 wird diese fiir b,:b, = 0,5 wieder-
gegeben.

Es zeigt sich, dafl im Bereich der negativen Werte von ¢ = —tg « die Weg-
fehler beim A¢-Verfahren bedeutend kleiner sind als die beim A v-Verfahren. Bei
negativen tg« werden nach Abb.35 die Beschleunigungen mit zeitlich fort-
schreitenden Av- und At-Schritten kleiner, d. h. die b-v-Linie hat eine fallende
Tendenz. Im Bereich der positiven Werte von tg «, also bei steigender b-v-Linie,
ist es umgekehrt. Die abfallenden b-v-Linien sind aber gegeniiber den steigenden
bei den Fahrzeitermittlungen weitaus am zahlreichsten.

Aus dieser Tatsache heraus verdienen also die Fahrzeitermittlungen mit Zeit-
schritten den Vorzug gegeniiber denen mit Geschwindigkeitsschritten.

|
-17 o l
gzé‘ y;
15
14 13_
413 N At
Av ! 3
12 2
%A_V | Ay
_4‘9' At (3 _05 B ‘ At L
20 -15 -0 05 P
gAt—= " [ D B 7 B R L
i g8=07-06 -45-39—43 9247 0 47 42 43 0% 45 0F 47
gAt—=
. \ ! ! A S R S T N R S S B SO
ADD. 85. w -5 g% =43 9z —47 0 47 g2 43090546 48 10
_ .
-0 -
Abb. 36.

In Abb. 36 sind beim Fehler von 2% die zulissigen GroBen des Ai- bzw.
Av-Schritts fiir beide Verfahren dargestellt. Diese Abb. zeigt die Uberlegenheit
des At-Verfahrens im Bereich der negativen ¢-Werte dadurch, daB man bei
dem A¢-Verfahren bei gleicher Genauigkeit mit viel weniger Schritten aus-
kommt als beim Av-Verfahren. Nach Angabe von Potthoff ist bei der gleichen
Genauigkeit die Ersparnis an Zeichenarbeit bei dem A¢-Verfahren i. M. um ein
Drittel geringer als bei dem A wv-Verfahren.

5. Vergleich der 4t-Verfahren.

Zu dem Ai-Verfahren gehirt auller dem des Verfassers das von Unrein.
Nach letzteren Verfahren wird mit einem gleichbleibenden Zeitschritt zunéichst
die Geschwindigkeits-Weg-Linie aufgezeichnet, die man sodann in die zu jedem
Zeitschritt gehorigen Wege unterteilt. Eine fehlerlose Geschwindigkeits-Weg-
Linie vorausgesetzt, sind bei dieser die Geschwindigkeitsfehler dieselben, wie in
Gl. (17) angegeben. Zwischen den beiden Handhabungen des Verfahrens von
Unrein, ndmlich der Aufzeichnung der Geschwindigkeits-Weg-Linie und deren
Austeilung in Wegstrecken je Zeitschritt, besteht nach Potthoff kein unmittel-
barer Zusammenhang. Die wahren und bezogenen Fehler des Weges lassen
sich deshalb nicht geschlossen darstellen, wie es bei dem A¢-Verfahren des Verfas-
sers moglich war.

Die Geschwindigkeits-Weg-Linie wird nach Unrein dadurch aufgezeichnet,
dal man eine Schablone der Fahrkraftlinie tiber der Weg-Achse um den Aus-
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schwingwinkel schwingen lit. Es ergeben sich nach einem Bericht der Reichs-
bahndirektion Stuttgart (25 Ezf—4. I1. 1935) bei diesen Ermittlungen sehr hiufig
zu kurze Fahrzeiten, was sich besonders bei Lokomotiven, die gegeniiber der
Hochstgeschwindigkeit empfindlich sind, stérend bemerkbar macht.

Nach dem Verfahrendes Verfassers erfolgt die Austeilung der Geschwindig-
keitsachse der Fahrkraftlinie dadurch, dall man den gleichschenkligen rechten
Winkel entlang der Reilschiene verschiebt und die Zeitdreiecke einzeichnet. Zur
Austeilung der Wegachse werden die Hohen zwischen der V-Achse und dem Weg-
strahl unter den Dreieckspitzen, also die A![-Strecken, mit dem Zirkel auf die
Wegachse iibertragen. Diese Konstruktionen mit Winkel, Reiflschiene und Zirkel
sind an und fir sich sowie wegen des groBen Geschwindigkeitsmafistabes sehr
genau. Zudem sind sie auf thre Richtigkeit nachpriif bar, da die AI-Strecken
des Zeitwegstreifens jederzeit in die Fahrkraftlinie zuriick tbertragen werden
konnen, um den durch den Wegstrahl und die Zeitdreiecke gegebenen Zu-
sammenhang zwischen Zeit, Weg, Geschwindigkeit und Fahrkraft bis zum Aus-
gangspunkt riickwérts zu verfolgen. Dies ist bei den Unreinschen Verfahren
nicht moglich, da hier im Fahrkraftdiagramm die Ausschwingwinkel nicht ein-
getragen sind.

Gewil} ist die Darstellung der Zugbewegungen durch eine Geschwindigkeits-
Weg-Linie sehr anschaulich, aber es interessiert doch nur die Geschwindigkeit am
Ende einer Beschleunigung bzw. Verzégerung oder die im Neigungswechsel, und
diese Werte liest man auch bei der Geschwindigkeits-Weg-Linie auf der Ordinaten-
achse ab. Statt dessen werden nach dem Verfahren des Verfassers die Geschwin-
digkeiten im Neigungswechsel und in den Punkten, wo die gleichmiBlige Ge-
schwindigkeit nach einer Beschleunigung oder Verzoégerung erreicht wird, gleich
in den Zeitwegstreifen eingeschrieben, so dal} also der Zeitwegstreifen die Fahrt-
bewegung nach Zeit, Weg und Geschwindigkeit wiedergibt (vgl. S. 43).

6. Die Wahl des Zeitschrittes und der Mafistibe bei dem A¢-Yerfahren.

a) Der Zeitschritt. Die Grife des zu wihlenden Zeitschrittes hingt von einer
Reihe von Riicksichten ab. So sind zunichst die im vorvorigen Kapitel er-
lauterten Fehler von Kinflull auf die Wahl des Zeitschrittes. Sodann ist Riicksicht
zu nehmen auf den Abstand der Haltestellen und auf die Gréfe der auftretenden
Beschleunigungen. Man wird daher bei der Fahrzeitermittlung auf stadtischen
Verkehrslinien mit ihren kleinen Haltestellenabstdnden und ihren grofien Anfahr-
beschleunigungen einen kleineren Zeitschritt wihlen als bei der Aufzeichnung
der Bewegung eines Zuges des Fernverkehrs. Weiterhin kann ein haufiger Nei-
gungswechsel des Lingenprofils bestimmend auf die Wahl des Zeitschrittes sein.
So wird man bei der Krmittlung der Bewegung eines iiber die Gipfelausrundung
des Ablaufberges rollenden Wagens den Zeitschritt entsprechend kleiner halten
miissen, als wenn das Fahrzeug auf einer durchgehenden Neigung rollt. Ebenso
wird man bei Betriebsuntersuchungen der Bahnhéofe die Ein- und Ausfahrten
der Ziige mit kleineren Zeitschritten aufzeichnen. Bei der Ermittlung der
Bremsbewegung ist der zeitliche Verlauf der Bremsdrucklinien und bei der
Darstellung des Starts (Rollen und Steigen) eines Flugzeuges ist die Bedie-
nung des Hohensteuers mafligebend fir die Wahl des Zeitschrittes. Allgemein
kann gesagt werden, dal} fiir Dampfziige des Fernverkehrs der Zeitschritt nicht
groBer als 1/, min sein soll, bei Fernziigen mit elektrischen Triebfahrzeugen,
bei denen die Fahrkraftlinie der Motorzugkrifte steiler abféllt als die der Kessel-
zugkrifte der Dampflokomotiven, ist der Zeitschritt zweckmafBig nicht stirker
als mit 20 sec zu bemessen. Fiir andere Untersuchungen ist in der Zahlentafel
auf S. 61 der Zeitschritt angegeben.
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Die zweckméiBigste Grofle des Zeitschrittes 148t sich also nicht als eine mathe-
matische Funktion darstellen, sondern sie ist mit Riicksicht auf die vorher
aufgezeigten Verhiltnisse zu wihlen.

b) Geschwindigkeits- und KriftemaBstibe der Fahrkraftlinie. Da die Er-
mittlung der Geschwindigkeiten je Zeitschritt durch Einzeichnen der gleichschenk-
ligen rechtwinkligen Dreiecke in die Fahrkraftlinie erfolgt, so besteht zwischen
dem Zeitschritt 4t sowie den Ordinaten der Fahrkraftlinie p kg/t und V km/h
nach 8. 51 folgender Zusammenhang.

Allgemein kann bei einem kleineren Zeitschritt als 1 min das gleichschenklige
rechtwinklige Dreieck zur Ermittlung der Geschwindigkeiten in der Fahrkraft-
linie verwendet werden, wenn man bei Fahrzeugen mit dem Massenfaktor 1,06
das Verhiltnis des Kriftemafstabes zum Geschwindigkeitsmaflstab so wihlt,
wie das von 4¢min zu 1 min.

¢) Einfluf des Massenfaktors auf den GeschwindigkeitsmaBstab. Der Massen-
faktor ist nach S. 91 grofler als 1,06 bei Ziigen, die mit elektrischen Lokomotiven
bespannt sind sowie bei Wechselstromtriebwagen. Auch bei Dampfziigen erhéht
man den Massenfaktor nach der ,Dienstvorschrift der Deutschen Reichsbahn
fiir die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt (Zuko)* von 1,06 auf 1,09, um die
Verluste der Forménderungsarbeit in den Zugvorrichtungen und Tragfedern zu
beriicksichtigen.

Um das gleichschenklige rechtwinklige Dreieck auch beim groBeren Massen-
faktor als 1,06 fiir die Ermittlung der Fahrzeiten beibehalten zu kénnen, ist der
MaBstab der Geschwindigkeitsachse zu vergréflern. Durch die gleichschenkligen
rechtwinkligen Zeitdreiecke werden bei dem vergroflerten Geschwindigkeitsmalf-
stab nach Verlauf der einzelnen Zeitschritte dann kleinere Geschwindigkeiten auf
der V-Achse bestimmt, weil ja die Masse des Zuges durch die umdrehenden Massen
von Rédern und Motoren vergroBert worden ist und daher fiir dieselben Fahrkrifte
bei Vergroferung der Massen nach der dynamischen Grundgleichung die Geschwin-
digkeitsinderungen je Zeitschritt (Beschleunigung oderVerzogerung) kleiner werden.

Ist z. B. fir Dampfziige aus den vorher genannten Griinden in der Zuko
der Massenfaktor mit 1,09 angegeben, so ist der MaBstab der Geschwindigkeits-
achse nicht mehr wie auf S. 49 und in der Zahlentafel 6 fiir den Massenfaktor

11269 — 4,11 mm. Der MaBstab

der Geschwindigkeitsachse wird hierdurch unrund. Das ist aber nicht von
Bedeutung, da ja die mittleren Geschwindigkeiten nach Einzeichnen der Zeit-
dreiecke nicht abgelesen werden. Es werden lediglich unter deren Spitzen zwischen
V-Achse und Wegstrahl die Wegstrecken Al mit dem Zirkel abgegriffen und in
den Zeitwegstreifen iibertragen. Wichtig ist dagegen fiir eine bequeme Fahrzeit-
ermittlung, daf der KriaftemafBistab nicht unrund ist, denn von der Kraft-
achse geht man in die Fahrkraftlinie durch Eintragen der Waagerechten fiir die
Streckenneigungen °/,,. Die Streckenneigungen s°/;, hat man aber im Léngen-
profil abgelesen und, um deren Werte auf der Kraftachse bequem und genau zu
markieren, soll sich deren Unterteilung nach dem Dezimalsystem mit dem Netz
des Millimeterpapiers decken.

d) LingenmaBstab und Lingenprofil. Mit kleiner werdenden Zeitschritten
sind fiir eine deutliche Darstellung der Bewegung die Langenmafstibe der Wege
entsprechend gréBer zu wihlen. So wird nach nachstehender Zahlentafel fiir die
Fahrzeitermittlung der Ziige der MaBstab der MeBtischblitter 1:25000 empfohlen,
weil dann die Standorte der Haupt- und Vorsignale noch genau genug eingetragen,
und so die Zeitwegstreifen der Ziige ohne weiteres fiir die Zugfolgezeiten ausge-
wertet werden koénnen (s. S. 150).

1,06 angegeben V = 1 km/h = 4 cm, sondern 4 -
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In der Abb. 26 ¢ ist iiber dem Langenprofil die Kilometrierung der Strecken
eingetragen und darunter die Bahnhofe und die Blockstellen. In den duBersten
Streifen der Abb. 26 ¢ sind fiir jede Fahrtrichtung die Haupt- und Vorsignale
eingezeichnet.

Fiir die Zugbewegungen auf Bahnhofen ist bei Sonderuntersuchungen der
vorhandene Gleisplan im Mal3stab 1:1000 auch der der Fahrzeitermittlung. Eben-
so konnen auch die im Malistab 1:500 gezeichneten Absteckpline einer Ablauf-
anlage unmittelbar fiir die Darstellung der Ablautbewegung der Wagen verwendet
werden. Die Plane der stadtischen Verkehrsnetze sind meist im MaBstab 1:2500
angefertigt. Dieser Malistab ist daher auch der Fahrzeitermittlung der stidtischen
Verkehrsmittel zugrunde zu legen.

Zahlentafel 6. Zusammenstellung der MaBstibe beim Massenfaktor 1,06.

B 1t . p=1kg/t |, V=1%km/h I=1km
Verkelirsmittel . . . .

min sind mm sind mm sind mm
Reiseziige .. ........ ....... 05 12 1 4 40 (1:25000)
Giiterztige. . ....... ........ 0.5 20der4 | 4oders8 40 (1:25000)
Zugbewegungen auf Bahnhafen 0.25 1 4 1000 (1:1000)
Bremsfahrt ........... .. ... 0.1 : 0,5 } 5 400 (1:2500)
Ablautbewegung ............ 0.1 1 10 | 2000 (1:500)
Stadt. Verkehrsmittel... .. ... 0.1 1 10 | 400 (1:2500)

7. Die Fahrweise.

Die Fahrweise ist die Art und Weise, wie der Lokomotivfiihrer nach der
Zusammensetzung des Zuges und der Eigenart der Strecke den Geschwindigkeits-
ablauf bei der Beforderung des Zuges regelt. Vor der Fahrzeitermittlung ist die
Fahrweise festzulegen und in der Lokomotivleistungs- und Verbrauchstafel ein-
zuzeichnen. Die Linie der Fahrweise deckt sich bei Dampfziigen in der Regel
mit der Reibungsgrenze und der Kesselleistungsgrenze. Nur wenn die Lokomotive
lingere Zeit gestanden hat, gibt sie beim Anfahren nicht sofort die volle Dauer-
leistung her, weil Uberhitzer und Zylinder sich erst geniigend erwérmen miissen.
Behr! schligt daher vor, in diesem Falle bei Fahrtbeginn nur 90% der Rei-
bungszugkraft in Ansatz zu bringen. Die volle Ausniitzung der Reibungs-
und Kesselleistungsgrenze ist fiir das Anfahren die wirtschaftlichste Fahr-
welse, weil eine hohe Anfahrbeschleunigung bei oft haltenden Fahrzeugen einen
verhiltnismédBig viel bedeutenderen Zeitgewinn bringt als die Erhchung der
Hochstgeschwindigkeiten. Aullerdem wird infolge der groBen Anfahrkrifte der
Weichenbezirk des Ausgangshahnhofes schnell gerdumt, so daB dessen Leistungs-
fahigkeit dadurch gehoben wird. Bei Vorortziigen ist nach dem Vorschlag
von Behr als Linie der Fahrweise nach Abb. 37 80% der Reibungsgrenze und 80 %
der Kesselleistungsgrenze einzusetzen, um bei dieser Zuggattung wegen ihres
gleichbleibenden Zuggewichts eine Leistungsreserve fiir Verspitungen zu haben.
Aus dem gleichen Grunde ist nach Abb. 37 auch beim Triebwagen 80% und
bei Schnelltriebwagen 90% der Reibungsgrenze fiir die Anfahrleistung in
Ansatz zu bringen.

Folgende Fahrweise entspricht gut der Wirklichkeit, da die Lokomotivfiihrer
nach Beobachtungen von Behr meist, wie in Abb. 38 dargestellt, anfahren. Die
charakteristischen Punkte sind hierbei:

1. GroBe Fiillung und weites Offnen des Reglers, um den Anlaufwiderstand
des Zuges, der nach S.22 ein Vielfaches des gewdhnlichen Fahrzeugwiderstandes
ist, zu iiberwinden.

! Behr: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1938 Nr. 14.
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2. Im Augenblick des Anriickens des Zuges fillt nach Abb. 38 und 8. 22 nach
den Untersuchungen des Verfassers der Anlaufwiderstand nach etwa 4 cm Kahr-
weg steil ab. Daher zieht der Lokomotivfithrer beim Anriicken sofort die Steuerung
ein, um Radschleudern zu ver-
meiden.

2—3 Fahren mit gleich-
bleibender Fiillung.

3—4 Stufenweises Vorver-
legen der Steuerung bis zur
Reibungsgrenze.

4-—5 wie 2—3.

5—6 Stufenweises Einziehen
der Steuerung, wenn die Uber-
gangsgeschwindigkeit von der
Grenze der Reibung zur Grenze
der Kesselleistung etwa erreicht
ist usw.

Manche  Lokomotivfithrer
fahren allerdings auch in einer
mehr der Linie e in Abb. 37
entsprechenden Weise an, die
nach der Zuko, Teil A und
[kgfsek] fotlenvertravch f [a/fs] B § 3, Ziffer 2 empfohlen wird,

Abb. 87. Abb. 38. um, wie Nordmann! angibt,

ein Durchreilen des Feuers

und Wasseriiberreifen durch allzu hohe Anfahrkrifte zu vermeiden. Nord-

mann weist aber darauf hin, daBl diese ,Angst“ der Lokomotivfithrer vor

hohen Fiillungen beim Anfahren unbegriindet ist und zeigt an Fahrkraftlinien,

die riickwarts aus Geschwindigkeitsweglinien von Versuchsfahrten mit schweren

Schnellziigen gewonnen wurden, da Belastungen der Lokomotiven sogar iiber
die rechnungsmiBige Reibungsgrenze hinaus ohne Nachteil moglich sind.

Es kénnen alsoauch vom Standpunkt des praktischen Lokomotiv-
betriebes ohne Bedenken hohe Anfahrkréifte gefordert und angewen-
det werden.

Zughraf Z; [kg)
Zughrat 7; [ka)
S)

29

=

Kohlenverbrouch

8. Richtlinien der Deutschen Reichsbahn fiir die Fahrzeitherechnung.

a) Reine Fahrzeit. Fihrt ein Zug mit irgendeinem Wagenzuggewicht unter
Ausnutzung der durch die Reibungs- und Kesselleistungsgrenze (Dampferzeugung
57kg/m? - h der Heizfliche) bedingten Zugkrifte bis zur Hochstgeschwindigkeit
an und hilt die Hochstgeschwindigkeit solange als moglich bei, so ist die hierfiir
berechnete Fahrzeit die ,reine Fahrzeit“. In den Llv-Tafeln sind die Grenzen
der Reibung und der Kesselleistung eingetragen. Fiir diese Grenzen hat das
Reichsbahn-Zentralamt die Fahrkraftlinien (s-V-Linien) fiir die verschiedenen
Wagenzuggewichte der einzelnen Lokomotivgattungen aufgestellt.

b) Kiirzeste Fahrzeit ist die reine Fahrzeit fiir 100 t Zuggewicht.

¢) PlanmiBige Fahrzeit. Sie ergibt sich aus der reinen Fahrzeit durch deren
Erhohung um 3% bei Reiseziigen und 5% bei Giiterziigen, soweit die reine Fahr-
zeit, nicht an sich schon um die genannten Betrige iiber der kiirzesten Fahrzeit
liegt. Die Zeiten fiir Anfahren und Bremsen werden ohne Erhshung in die
planmiBigen Fahrzeiten {ibernommen.

1 Nordmann: Glasers Ann. 1928 S. 137.
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Die Fahrzeiten fiir Zuggewichte von 50 t zu 50 t oder 100 t zu 100t werden
in Fahrzeittafeln zusammengestellt.

d) MaBgebende Last. Das grofite Wagenzuggewicht, das von einer Lokomotive
auf einer Strecke gefahren werden kann, wird bei Giiterziigen in der Regel
nach der mafigebenden Steigung der Strecke (s. S. 42) berechnet. Ist, wie es bei
Reisezigen die Regel hildet, das durch das Verkehrsbediirfnis bedingte Wagen-
zuggewicht kleiner als das nach der mafigebenden Steigung berechnete, so wird die
Auslastung eines bestimmten Zuges lingere Zeit hindurch in den Hauptverkehrs-
zeiten (Festtags-, Ferienverkehr usw.) beobachtet und fir diesen Zeitraum das
vorkommende grofite Wagenzuggewicht unter Fortlassung einzelner ungewéhn-
lich hoher Werte festgestellt. Hierbei wird fiir das Verkehrsgewicht die
halbe Platzbesetzung eingesetzt. Das so ermittelte Wagenzuggewicht der Giiter-
und der Reiseziige ist dic ,mafigebende Last* des Zuges. Diese Last
kann aber in Ausnahmefillen bis zu 10% {berschritten werden. Hierbei
sollen die Fahrzeiten méglichst noch innegehalten werden, wenn nétig unter
Uberschreitung der Kesselleistungsgrenze, die durch die Erzeugung von 57 kg/m2 - h
Dampf bedingt ist. Die mafigebende Last ist im Kopf des Buchfahrplans mit
., Last’™ bezeichnet.

9. Dic Ermittlung des Kohlenverbrauchs.

a) Kohlenverbrauch bei ungedrosselter Dampfzafuhr. Die Ermittlung des
Kohlenverbrauchs ist ebenso wie die der Lokomotiv- und Bremsarbeit stets fiir
je zwei Zeitschritte, also fiir eine Minute, durchzufithren. In der Llv-Tafel
(Abb.26a S. 43) ist fiir das Abgreifen des Kohlenverbrauchs je min ein Strahl zur
waagerechten f-Achse gezogen, dessen Hohen unter den Schnittpunkten der Z,-
Linien mit der Linie der Fahrweise (s. 8.43) den Kohlenverbrauch b kg/min angeben
(h = 10 kg/min = 5 mm). Diese Hohen tragt man iiber einer Geschwindigkeits-
achse zur b-Linie auf (Abb. 261). Auf dieser Geschwindigkeitsachse sind 60 km/h
durch 40 mm dargestellt. Das ist auch der MaBstab fir 1 km des Weges. Da in
dem Zeitschritt ¢ = 1 min bei der Geschwindigkeit I = 60 km/h 1 km zuriick-
gelegt wird, und da in dem Zeitwegstreifen je 2 benachbarte A![-Strecken den Weg
in 1 min angeben, so stellen sie auch gleichzeitig die mittleren Geschwindigkeiten
dar, gemessen an der (Geschwindigkeitsachse der b-Linie. Aus dieser Be-
ziehung ergibt sich ein einfaches Verfahren zur Darstellung des Kohlenver-
brauches im zeitlichen Verlauf der Zugfahrt durch den Kohlenverbrauchs-
streifen. Letzterer ist nach Abb. 26 e zunichst fiir den Kohlenverbrauch im Mal-
stabe der Ordinaten der h-Linie unterteilt, also 10 kg Kohle = 5 mm. Greift man
nach Abb. 26d aus dem Zeitwegstreifen, wie eingetragen, 2 A1 mit dem Zirkel ab,
setzt diese Strecke als mittlere ({eschwindigkeit V,, je min auf der V-Achse der
b-Linie ab und tbertragt sodann die zugehérige Ordinate b in den Kohlenver-
brauchsstreifen anschlieBend an den bereits ermittelten Kohlenverbrauch, so ist
der Kohlenverbrauch bis zu diesem Zeitpunkt der Fahrt dargestellt.

b) Kohlenverbrauch hei gedrosselter Dampfzufuhr. Soll eine bestimmte
Fahrgeschwindigkeit (z. B. die Hochstgeschwindigkeit) nicht iiberschritten werden,
s0 ist die Dampfzufuhr so zu drosseln, daf} die verkleinerte Zugkraft am Triebrad-
umfang 0,96 - Z,,; bei gleichformiger (Geschwindigkeit gleich dem Strecken- und
Fahrzeugwiderstand 1V =/ (= s 4- w) ist. Fiir ¢/ = 1t ist dann bei Drosselung
die Zugkraft z; = 096 7Z,,: (/ = - ¢ -+ w kg/t.

Es ist zu drosseln, 1. wenn die Steigung s <Zz — w oder 2. das Gefille s << wkg/t
ist. Ist die Steigung s.-z . so wird mit der Zugkraft z kg/t bei ungedrosselter
Dampfzufuhr gefahren. Ist das Gefalle s~ w, so wird der Dampf abgestellt. Das
Gefille s = w wird das Bremsgefille genannt.
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Den der Zugkraft bei Drosselung entsprechenden Kohlenverbrauch je
min kann man aus der Llv-Tafel nach folgenden Beispiel abgreifen.

Beispiel. Nach Abb. 26¢ soll auf dem Gefille s = — 1,3%/y, mit ¥ = 60 km/h
gefahren werden. Man entnimmt aus Abb. 26b bei V = 60 km/h den senkrechten
Abstand ¢p zwischen der Waagerechten fir s = — 1,3°/,, und der w-Linie
(also den Widerstand — s + w kg/t), iibertrigt diese Strecke als ¢ p in Abb. 26a
waagerecht zwischen der Z;-Achse und dem Strahl fiir das Zuggewicht G = 740 ¢
und geht nach rechts bis r der Zugkraftlinie fiir ¥ = 60. Lotet man diesen
Schnittpunkt r zur f-Achse, so ist die Hohe w ¢t zwischen dieser Achse und dem
Strahl b der Kohlenverbrauch je min bei gedrosselter Dampfzufuhr.

¢) Kohlenverbrauch bei abgestelltem Dampf. Wihrend der Fahrt und bei
Stillstand ist nach der ,,Zuko® der Kohlenverbrauch b, = 0,6 - R kg/min, wo
R m? die Rostfliche ist. Der Kohlenverbrauch wihrend der Zeit 7'y min, in der
der Dampf abgestellt ist, ist dann

By=b,- T,kg.

d) Kohlenverbrauch fiir Nebenleistungen. Die Nebenleistungen sind die
Fahrten vom und zum Zug, ferner der Bereitschaftsdienst, die Ruhe im Feuer
sowie das Anheizen der Zuglokomotive. Im Durchschnitt ist der Kohlenver-
brauch fir Nebenleistungen

B,=025R-T, =50 Rkg.

Hier ist 7', = 200 min die Zeit fiir die Fahrt vom und zum Zug, Ruhe im Feuer,
Bereitschaftsdienst und Anheizen der Zuglokomotive.

Will man sich nicht mit dem Durchschnittswert B, = 0,25- R - T, kg be-
gniigen, so kann man den Kohlenverbrauch fiir Nebenleistungen nach der Zuko
(Teil B, S.29) nach den einzelnen Leistungen unterteilen. Es ist hiernach zu
rechnen fiir

Fahrt zum und vom Zug sowie fir Rangierdienst ........... 0,75 - R kg/min
Stillstand wihrend der Zugfahrt und in fahrbereitem Zustand

vordem Zug.......... i e 0,6 - Rkg/min
Bereitschaft ........ ... . . . 0,29 - R kg/min
Ruhe im Feuer............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 0,13 - R kg/min

Ruhe im Feuer zwischen 2 Fahrten unterscheidet sich vom Stillstand in Bereit-
schaft dadurch, dal nur ein sehr kleines abgedecktes Feuer auf dem Rost unter-
halten wird. Hierbei entsteht ein Warmeverlust lediglich durch die Ausstrahlung
des Kessels. Nach Versuchen (siehe Grundziige fiir das Entwerfen von Lokomotiv-
behandlungsanlagen Ausgabe 1921, Kap. 3, Beilage Bl. 1) ist zum Ausgleich dieses
Strahlungsverlustes eine Kohlenmenge von durchschnittlich 0,13 kg je m? Rost-
fliche und min notwendig.

Das Anheizen des Kessels erfordert bei einer Temperatur des Kesselwassers
von 70° und beim Verhéltnis der Heizfliche H zur Rostfliche R also H: R = 70
nach Versuchen durchschnittlich 74 - R kg Kohlen. Fir H:R = 50 ist der
Kohlenverbrauch fiir Anheizen 60 - R kg. Fir Zwischenwerte von H: R ist der
Kohlenverbrauch zu interpolieren.

Die Zeit fiir die Nebenleistung 7', mu8 fiir besondere Untersuchungen aus dem
Dienstplan der Lokomotivgruppe berechnet werden. Hierzu ist von der Gesamt-
zahl von Lokstunden (24 - Zahl der Tage des Dienstplanes) die Zahl der Reise-
stunden und die Zeit der Kesselwaschungen abzuziehen und dieser Unterschieds-
betrag durch die Zahl der Lokomotivliufe zu teilen. Fiir Durchschnittsberech-
nungen kann je Lokomotivlauf 7', = 200 min gesetzt werden.
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Der Kohlenverbrauch fiir das Heizen der Reiseziige ist nach ,,Zuko*

by T,
6 K&
Hier ist b, = Kohlenverbrauch in kg je Heizstunde nach Abb. 39.
T, = Heizzeit (Gesamtfahrzeit T' -+ Stillstandszeit 7, innerhalb der Zug-
fahrt) in min.
260
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10. Die Ermittlung der Arbeiten (Abb. 26¢, h, S. 43).

a) Indizierte Lokomotivarbeit bei ungedrosselter Dampfzufuhr. Die Ordinaten
der Schnittpunkte der Grenzlinien fiir Reibung und Kesselleistung mit den Z;-
Linien fiir gleichbleibende Geschwindigkeiten multipliziert man mit den an die
Z,-Linien angeschriebenen Geschwindigkeiten, daraus ergibt sich die Stunden-
arbeit in kg - km. Dann ist die Lokomotivarbeit jemin A4; = Z; -V /60 -1000 kmt/min.
Diese Werte tragt man fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten iiber der V-Achse

5

Miiller, Fahrdynamik.
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gleichen MaBstabes wie die der b-Linie zur A A4;-Linie auf. Der MaBstab ist
zweckmifBig A 4; = 5 kmt/min = 10 mm. Die Darstellung der Lokomotivarbeit
in ihrem zeitlichen Verlauf geschieht durch Auftragen des Lokomotivarbeits-
streifens in derselben Weise wie das Zeichnen des Kohlenverbrauchsstreifens,
indem man hier die Lokomotivarbeiten je min 44; in ihrer zeitlichen Folge an-
einanderreiht. .

b) Indizierte Lokomotivarbeit bei gedrosselter Dampfzufubr. Diese Arbeit
ist AA4;q=2Z;q" V/60-1000 km/t min. Die Zugkraft bei gedrosselter Dampf-
zufuhr ist nach Abb. 26a fiir V' = 60 km/h

Z;q = der Strecke rt.

Die Ermittlung der Arbeit ist genau wie vorher und im Lokomotivarbeitsstreifen
anzureihen.

¢) Die Arbeit bei abgestelltemm Dampf. «) Getriebearbeit. Bei Fahrt mit
abgestelltem Dampf ist die Getriebearbeit nach Abb. 26h aus der 4 4,-Linie zu
ermitteln. Diese erhilt man, wenn man fiir eine Geschwindigkeit V den Wert

AA, = ¢+ Gy V/]60 - 1000 kmt/min

berechnet und im gleichen MafBstab wie die Lokarbeit 4 A; von deren V-Achse
nach unten absetzt und den Endpunkt mit V = 0 verbindet. Es ist ¢ -G,
nach S.39 der Widerstand der Lokomotivtriebachsen. Bei gleichformiger Ge-
schwindigkeit V und der Fahrzeit 7', min bei abgestelltem Dampf ist die Getriebe-
arbeit 4, = T, A4, kmt. Auch dieser Wert ist in dem Lokomotivarbeits-
streifen abzusetzen.

f) Bremsklotzarbeit. f;,) Wird die Fahrgeschwindigkeit V, auf V, ab-
gebremst, so ist die Bremsarbeit
_ L,06-1000 - G(V—V3) _ 4G(Vi—T3)

A =" 3@ 0000 T
f.) Beim Halten z. B. auf Bahnhdofen ist mit V, = 0 die Bremsarbeit
4G - V3
Ah s TI* kmt .

B5) Falls der Zug gebremst mit gleichférmiger Geschwindigkeit auf einem Ge-
fille groBer als das Bremsgefille s = w kg/t (Zugwiderstand) fahren soll, und die
iiberschiissige Gefillkraft s — w abgebremst wird, so ist die minutliche Brems-
arbeit ,

A4y, = G-ls—w-V kmt/min .

601000
A Ay, ist mit der Fahrzeit auf dem Bremsgefille zu vervielfiltigen, um die Brems-
arbeit auf diesem zu erhalten.

11. Die Gewichtsverluste der Werkstoffe durch das Bremsen.

Als Gewichtsverluste fiir die Werkstoffe durch das Bremsen vor Langsamfahr-
strecken und bis zum Halten werden angenihert nach Ehrensberger?! gesetzt:

1. Fiir den Gewichtsverlust der Schienen bei Bremsarbeit 4G, = 3,3 g/kmt.

2. Fiir den Gewichtsverlust der Radreifen bei Bremsarbeit a) zwischen Rad
und Schiene A&, ;,= 6,6g/kmt, b) zwischen Rad und Bremsklotz A @, ,; == 3,3g/kmt.

3. Fiir den Gewichtsverlust der Bremsklstze 4G, ;= 20 g/kmt. Der Gesamt-
verlust bei VerschleiBarbeit der Werkstoffe ist

Gv = (AGvs + AGvsr + AGvrk -+ AGDIG) 'Ab -G

! Ehrensberger: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1931 Nr. 21/22.
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III. Die Zugfahrt beim Bremsen.

Die hohen Geschwindigkeiten der Antriebsmaschinen kénnten im Betriebe
gar nicht verwirklicht werden, wenn die Ziige nicht mit so leistungsfihigen
Bremsen ausgeriistet wiren, dal} sie jederzeit sicher und schnell zum Halten ge-
bracht werden kénnten. Wie die Reibungszugkraft von der Haftreibung zwischen
den stihlernen Riddern und Schienen, so hingt die Bremskraft von der Brems-
reibung zwischen Rad und den gufleisernen Bremsklotzen, also von der Kigenart
des Materials ab. Die Bremsreibung nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit
ab. Die Bremswirkung ist also bei den hohen Geschwindigkeiten geringer als
bei den niedrigeren. Jedoch kénnen sich fir die Verkiirzung der Bremswege
die hohen Reibungswerte bei den kleinen Geschwindigkeiten nicht so sehr aus-
wirken wie bei den groBen Geschwindigkeiten. Die Folge davon sind lange
Bremswege. Fine mdiglichst genaue Vorausbestimmung der Bremswege ist von
grundlegender Bedeutuny, da hiernach die Abstinde der Signale von den Gefahr-
stellen bestimmt werden.

A. Die Bremsbauarten.

Bei der Reichsbahn sind Handspindelbremsen und Druckluftbremsen im
Gebrauch, und zwar von letzteren die Bauart Kunze-Knorr (Zweikammerbremsen),
die Bauart Hildebrand-Knorr sowie die Knorr- und die Westinghouse-Bremse
(Einkammerbremsen). Die beiden ersteren Druckluftbremsen sind mehrlésig,
die beiden letzteren einldsig.

1. Die Kunze-Knorr-Bremse.

a) Fiir Giiterziige. Diese hat einen langsamen Druckanstieg.

Wirkungsweise (Abb. 40): Die Druckluft wird von der Luftpumpe auf der
Lokomotive erzeugt und gelangt durch die Bremsleitung zu den Bremsapparaten
unter den Fahrzeugen. Der Loko-
motivfithrer regelt den Brems-
druck mit dem Bremsventil, das
4 Stellungen hat: Losestellung, Ab-
schluBstellung, Betriebsbremsung,
Schnellbremsung. Bei 5 at Voll-
druck in der Bremsleitung, den
Kammern 4 und B und dem
Hilfsluftbehalter A, stehen die
Bremsklétze von den Réadern ab.
Kammer € hat mit der freien Luft iiber das Steuerventil Verbindung. Bei
Druckverminderung in der Leitung schliet das Steuerventil die Kammer C
nach auBen ab, und die Druckluft fliet von B nach C, treibt den Bremskolben
vor und die Bremsklotze schlagen, durch ein Gesténge angetrieben, an die Réder
an. Die Bremse hat einen Lastwechsel, dessen Hebel auf ,,Leer und ,,Be-
laden‘* gestellt werden kann. Die Vollbremsung in Stellung ,,Leer* ist bei Druck-
ausgleich der Kammern B und C erreicht. Bei Stellung ,,Beladen wird die
Bremskraft dadurch erhéht, daf nach dem Druckausgleich zwischen ¢ und B
noch der Zweikammerkolben durch den Druck in der Kammer 4 auf das Brems-
gestinge wirkt. Gelost werden die Bremsen dadurch, dafl der Druck in der
Leitung erhoht, letztere durch das Steuerventil mit der Kammer B verbunden
und Kammer €' geoffnet wird. Die Bremse 16st stufenweise, bis der Druck
von 5 at in den Kammern B und A sowie im Hilfsluftbehélter A, erreicht ist.
Auch ist die Bremse unerschépfbar.

Abb. 40.

5*
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b) Fiir Personen- und Sechnellziige. Die Kunze-Knorr-Bremsen fiir
Personenziige haben fiir eine schnellere und stérkere Bremswirkung noch ein
Beschleunigungsventil. Die Kunze-Knorr-Bremse fiir Schnellziige ist
wie die fiir die Personenziige gebaut, aber mit gréBeren Abmessungen, und hat
daher noch gréflere Bremskréfte. Sie hat Bremsdruckregler, die die Brems-
luft rechtzeitig aus dem Einkammerzylinder entweichen 16t und dadurch den
Bremsklotzdruck verringert, damit nicht bei zu hohem Klotzdruck die Rader
festgestellt werden. Hierdurch wiirde ndmlich nach S.14 die Bremswirkung
vermindert und der Bremsweg verlingert werden. Die Erhohung des Brems-
klotzdruckes tritt nach S.71 bei abnehmender Geschwindigkeit ein, mit der
die Bremsreibung zwischen Klotz und Rad wiéchst.

2. Die Hildebrand-Knorr-Bremse.

Sie ist eine selbsttitige Einkammerdruckluftbremse. Durch das Steuerventil
wird das Bremsen und Losen eingeleitet und geregelt. Sinkt der Druck im Brems-
zylinder, so wird durch das Steuerventil selbsttatig Luft vom Vorrats- und weiter-
hin vom Hilfsluftbehélter nachgefiillt. Die Bremse ist also unerschopfbar. Ein
vollautomatisches Fithrerventil auf der Lokomotive erleichtert die Hand-
habung und verbessert die Bremswirkung. Die Durchschlagsgeschwindigkeit
wird durch die sog. gekoppelten Beschleuniger erh6ht, durch die die langen
Schnellziige stoffrei gebremst werden. Fir hohe Geschwindigkeiten (160 bis
200'km/h) sind Bremsbauarten (Hik SS) gebaut worden, deren Bremskraft
fast doppelt so grof wie bei den gewdshnlichen Bremsen ist und deren Vollwirkung
bei Schnellbremsung in 2sec erreicht ist. Die Schnelltriebwagen haben, um
Bremsweg und -zeit zu verkiirzen, aullerdem noch eine elektromagnetische
Schienenbremse.

Der AnlaB, langsam und schnell wirkende Bremsen zu bauen, ist durch die
hohen Anlaufwiderstinde (S. 22) gegeben. Diese treten im Augenblick des An-
fahrens auf, werden aber plétzlich nach 3—5 em Weg kleiner. Der Anfahrwider-
stand ist im Beginn der Bewegung 15—24 kg/t. Soll z. B. ein Giiterzug von
1200 t Gewicht auf der Waagerechten anfahren, so ist sein Anlaufwiderstand im
Mittel W, = 20 - 1200 = 24000 kg. Ist die Reibungszugkraft einer Lokomotive
mit 5 Triebachsen von je 20 t Achsdruck bei einer Haftreibung u;, = 200 kg/t,
Z,=15-20-200 = 20000 kg, so kommt der Zug nur in Gang, wenn er nicht
straff gekuppelt ist, und die einzelnen Wagen nacheinander in Bewegung geraten
konnen. Wiirde der locker gekuppelte Zug mit einer schnellwirkenden Bremse
abgebremst werden, so wiirden bei den rasch wechselnden Kriften Langs-
schwingungen auftreten, die Ladeverschiebungen verursachen konnen. Die Reise-
ziige haben gegeniiber den Giiterziigen ein so kleines Zuggewicht, dafl die
Reibungszugkraft in der Regel grofer als der Anlaufwiderstand ist. Sie kénnen
daher straff gekuppelt und mit schnell wirkenden Bremsen abgebremst werden.

B. Die Ausriistung der Ziige mit Bremsen.

Die Ziige sind so mit Bremsen auszuriisten, daf} sie innerhalb des fir die
Strecke festgelegten Bremsweges zum Halten gebracht werden kénnen. Unter
Bremsweg versteht man den Weg, den der Zug vom Einleiten des Bremsvor-
ganges bis zum Stillstehen zuriicklegt. Die Deutsche Reichsbahn hat fiir die
Bremswege 400, 700 und 1000 m Bremstafeln aufgestellt, deren Anwendung
fiir die einzelnen Strecken im Anhang zu den Fahrdienstvorschriften
angegeben wird. Die Bremstafeln geben die erforderlichen Bremshundertstel
an, d. i. das erforderliche Bremsgewicht auf je 100 t Zuggewicht. Die Brems-
hundertstel nehmen bei wachsender zugelassener Geschwindigkeit sowie bei stérker
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werdendem Gefélle zu. Als Bremsgewicht wird der Anteil des Fahrzeuggewichts
in t bezeichnet, welchen die Bremse auf dem Bremsweg bei hundert Brems-
prozenten abzubremsen vermag. Das Bremsgewicht ist, je nachdem die Bremsen
schnell oder langsam wirken und die Wagen leer oder beladen sind, verschieden.
Fir die schnellwirkenden Bremsen, die mit der Bremsart I bezeichnet
werden, sind die Bremshundertstel in den Bremstafeln kleiner als die fiir die
langsam wirkende Bremsart II. Die Bremsen dieser Bauarten haben
eine andere Wirkung, je nachdem die Bremswagen in Schnellziigen, Reiseztigen
oder Giiterziigen laufen. Diese Wirkung wird geregelt durch die Einstellung
des Steuerventilumstellers. Bei dessen Stellung S wirkt die Bremse schnell
und kréftig, bei der Stellung P wirkt sie schnell, bei der Stellung 7 langsam.
Den verschiedenen Bremsstellungen entsprechen auch verschiedene Brems-
gewichte, die an die Wagen angeschrieben sind. An den Giiterwagen, die mit der
Bremsart II ausgeriistet sind. befindet sich ein Umstellhebel, der sog. Last-
wechsel, der auf ,,Leer” bzw. ,,Beladen™ gestellt wird. Bei leeren Wagen ist zur
Verhiitung des Schleifens der Réder die Bremskraft verringert, wenn der Last-
wechsel auf Leer steht. Das Bremsgewicht ist bei Giiterwagen am Lastwechsel
fiir diese Stellungen ..Leer und ,,Beladen‘ angeschrieben. Auch an den Loko-
motiven ist das Bremsgewicht angeschrieben.

Wenn die Bremsgewichte nicht aus den Anschriften der Fahrzeuge zu ersehen
sind, sind Durchschnittsgewichte anzunehmen. Bei durchgehender Druck-
luftbremsung wird bei Personenwagen, wenn alle Achsen gebremst werden, das
Bremsgewicht wie folgt herechnet:

Fire Bremsstellung N ist 1,25 . Kigengewicht das Bremsgewicht
P, 1.0 2 s »
(. 08 " » 2

Bei Giiterwagen mit mehrlosiger Bremse in Stellung ,,Beladen® ist 15 t, bei allen
itbrigen Giiterwagen 10t das Bremsgewicht.

Bei Handbremsung wird, wenn sdmtliche Achsen gebremst sind, fiir Personen-
wagen das Eigengewicht, oder fiir Giiterwagen das des Wagens 4 Ladung, aber
hochstens 26 t berechnet.

Um die betriebssichere Fahrt eines Zuges zu gewéhrleisten, mull vor Beginn
der Zugfahrt festgestellt werden. ob die im Buchfahrplan geforderten Mindest-
bremshundertstel, die nach den Bremstafeln berechnet werden, auch im Zug vor-
handen sind. Zu diesem Zweck wird das Gesamtzuggewicht und das Gesamtbrems-
gewicht ermittelt. Hieraus werden die im Zuge vorhandenen Bremshundertstel
berechnet. Bei Reiseziigen wird als Nutzlast zum Eigengewicht der Wagen und
der arbeitenden Lok das Reisegewicht hinzugeschlagen. Dies wird dadurch
ermittelt, dafl die Zahl der Sitzplatze aller von Reisenden benutzten Personen-
wagen festgestellt wird. Das Reisegewicht ist dann Sitzplitze - 4/;,.

(. Die Bremsfahrt bei Druckluftbremsung.

1. Der Bremsklotzdruck.

Das Bremsen erfolgt durch Verminderung des Leitungsdrucks. Hierdurch
wird ein Druck in den Bremszylindern hervorgerufen, der durch das Brems-
gestinge auf die Bremsklotze ibertragen wird. Der Bremsklotzdruck mit der
Bremsreibung zwischen Rad und Bremsklotzen vervielfaltigt, ergibt die Brems-
krafte. Der Bremsklotzdruck je Bremswagen ist K = @ -1 -5 kg. Hier ist ¢
das Ubersetzungsverhiltnis des Bremsgestinges, 7 der Wirkungsgrad der Kraft-
iibertragung und ¢ = ¢ - F, - R ist der Druck auf den Kolben des Brems-
zylinders. Die Kolbenfliche F,cem? hat den spezifischen Luftdruck ¢ kg/em?.
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Es ist R kg die Kraft der Riickzugfeder im Einkammerzylinder und der Ge-
stangefedern, die proportional dem spezifischen Druck ¢ gesetzt werden kann.
Infolgedessen ist R : ¢ = konstant. Der Druck im Bremszylinder ist dann

Q= (Fz — g) -q = F, - ¢, und somit ist der Bremsklotzdruck K = F;-q-i-7kg.

Der Druckanstieg ¢ mit der Zeit ist je nach der Bauart der Bremsen verschieden.
In Abb.41 und 42 sind die Bremsdruckschaulinien der langsamwirkenden
Kunze-Knorr-Bremse (Bremsart IT) fiir Giiterziige fiir Bremsstellung ,,Leer
(Abb. 41) und ,,Beladen*‘ (Abb. 42) und in Abb. 43 fiir schnell- und starkwirkende
Bremsen (Bremsart I) fiir Reise-
_ ziigeund fiir Giiterziige mit mehr
als 75 km /h Hochstgeschwindig-
keit dargestellt. Beibeladenen

I
o
| E w i 7l Wagen wirkt nach Abb. 42 bis
x { } l I1 k ! l etwa 35 sec der Druck im Ein-
5w B W 5 B & & kammerzylinder C, von da ab
tfsel—s wird er verstirkt durch den

Abb. 41. Bremsdruckdiagramm eines leeren Giiterwagens. Druck im Zweikammerzylinder
A und B. Damit bei dem ge-
ringeren Gewicht der Leerwagen
die Bremskraft die Haftkraft
zwischen Rad und Schiene nicht
iibersteigt, und die Rider nicht
| schleifen, wird die Handkurbel
: des Lastwechsels am Wagen auf
l ,Leer’ gestellt. Der Hochst-
F A A A A druck ist hier, wie gesagt, schon
£[se— bei dem Druckausgleich der

Abb. 42. Bremsdruckdiagramm eines beladenen Giiterwagens. Kammern € und B erreicht.
Der Druck K auf die von
/Pg/g'mz Oruchverminderuny  €i0em Bremsapparat des Wagens be-
durchden” dienten m; Bremsklotze ist bei der

Bremsdruck- . .

-\ regler AnpreBfliche F; cm? eines Klotzes
AL K =k n-Frpkg Hier ist kkg/em?

4

7e der spezifische Klotzdruck je em? An-
! | L preffliche des Bremsklotzes. Setzt man
07 7 % #sek  die Gleichung K=F,-q -1 -n=k ng F},
so ist der spezifische Klotzdruck

Abb. 43. Bremsdmckv(é;agggggm eines Schnellzug- e qw_[«': N 7 —q- U kg/cmz, Der

Ny F,
Klotzdruck eines Wagens ist dann K = meFi-g: U t. Der Quotient Feviem U
1000 g« Fy

ist das Ubersetzungsverhéltnis zwischen Bremsapparat und Bremsklstzen, das
also nicht nur von der Gestangeiibersetzung 7 und dessen Wirkungsgrad %, sondern
auch von dem Verhiltnis der Zylinder- zur gesamten Klotzdruckfliche abhéngt.

TFiir die Bremsbewegung eines Zuges ist aber nicht das Ubersetzungsverhaltnis I/
eines Wagens, sondern das des Zuges anzugeben. Die Ubersetzungsver-
hiltnisse U schwanken bei den einzelnen Wagengattungen entsprechend den
Gesténgeiibersetzungen ¢ nach dem Wagengewicht. Fiir Reiseziige lassen sich
aus den Zugbildungsplédnen die Wagenzahl, Gattung und sonstigen Angaben ent-
nehmen, um dann mit Hilfe des Merkbuches fiir Fahrzeuge in den ,,Vor-
schriften fiir den Bremsdienst’* die Gestangeiibersetzungen ¢ und damit auch das
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Ubersetzungsverhiltnis {7 zu ermitteln. Es wird bei den Reiseziigen U im
Wagenzug nicht stark schwanken, da man bestrebt sein wird, im Zuge mog-
lichst Wagen von gleichen Eigenschaften zu haben. Fir Giiterziige sind die
Verhaltnisse sehr mannigfaltig, weil die Bildung dieser Ziige sich nach dem je-
weiligen Anfall der Wagen richtet. und die Giiterziige nach Zahl, Gattung und
Gewicht der Wagen sehr verschieden sind. Entsprechend den Wagengewichten
sind im Giterwagenpark der Deutschen Reichsbahn die verschiedenen Gesténge-
ibersetzungen ¢, in Prozenten der Wagen ausgedriickt, nach Kopp?! folgende:

Viir ¢ = +0 4,56 56 | 60 74 | 80 | 92
% der Wagenzahl . . . . . . . 12 436 | 316 2 86 22 | 004
Eigengewicht in t . . .. . . . 91 102 | 111 | 132 157 22 | 28

Daraus ergibt sich ein mittleres Eigengewicht von 11,32t mit ¢ = 15,2
und U,, =1,1. Mit diesem mittleren U,, = 1,1 soll bei Giiterziigen gerechnet wer-
den, wihrend das mittlere Ubersetzungsverhaltnis der Reiseziige U,,, das groBer
ist, je nach der Zugzusammensetzung, wie oben gezeigt, zu ermitteln ist.

Der Unterschicd der Bremskraft je t von Lok und Tender gegeniiber dem des
Wagenzuges ist gering. Will man erstere nicht in die Berechnung des Mittelwertes
U,, miteinbeziehen, so kann man das Ubersetzungsverhiltnis des Wagenzuges
auch fiir den gesamten Zug nach obigen in Ansatz bringen.

Es ist dann der Bremsklotzdruck eines Zuges

I TR -
2K - IOOOk-lfk-q-Um t,

wo n; die Anzahl der gebremsten Fahrzeuge ist.

2. Die Bremskrifte der Bremsklotze.

Die Vervielfaltigung des Bremsklotzdruckes K mit der Bremsklotzreibung
uy ergibt die Bremskrafte an den Bremsklotzen. Die Bremsklotzreibung zwischen
den gulleisernen BremsklStzen und dem Rad ist , .

nach Versuchen von Metzkow? in Abhdngigkeit 47
von der Geschwindigkeit und dem spez. Klotzdruck s
in Abb. 44 dargestellt. Fiir die Praxis sind die |
Werte 1, nach dem Vorschlag von Metzkow auf
0,8 11, kg/t zu ermiBigen. Es ist daher die Brems- A
kraft an den Bremsklétzen eines Wagens w0 ~omm
g o KO8 wr
Pr=0.8-"500 = TJoo0 " Furq- Ukg. p s v
Fiir den Zug ist mit r—=r, £ 3001
0,8 , - 2507
ZPkiTLh- ,[l”'ﬂ/\ﬂl‘k‘(['l/,kg.
1€00 ' ! 200} \%
Auf 1t Zuggewicht (7 bezogen, sind die Bremskrafte /- fgﬂ ;Z_
750
Pk - B 0.8;7 - nAb . ﬁk . Fl‘. q- ["'m 00—
R (T o
0811, kenyng- ¥
Seh H)O()I(r' Pl kglt. Py 7[2/@/57/12
b—
Zur Auswertung der Gleichung . Abb. 44. Bremsklotzreibung
nach Metzkow.
08-nyemn, - Fpo Uy
Pe” oot a = Cy - qkglt

: Koppv:r Dr.-Diss. Berlin 1938. * Metzkow: Glasers Ann. 1926 S. 149.
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teilt man die Bremsdruckschaulinien in senkrechte Streifen von der Breite des
Zeitschrittes At, z. B. 6 sec bei langsam wirkenden Bremsen oder At = 3 sec
bei schnellwirkenden.

Die mittlere Hohe ¢ jedes Streifens vervielfiltigt man mit U,,, liest fiir den
spezifischen Klotzdruck k = U, - q in Abb. 44 die Bremsklotzreibung u, fiir
verschiedene Geschwindigkeiten V ab und bildet die Produkte p; = C - up-q,
die man nach den verschiedenen Geschwindigkeiten und g-Werten geordnet in
eine Zahlentafel 7 eintrigt (s. S. 75).

Sind z. B. 1/, der Bremswagen beladen und Z%/; leer, so bildet man

Pr = C’-(—%2 + g ql> upy und liest die Bremsreibung in Abb. 44 ab fir

k= (—q; + 2 '391) - U, kg/em?. Hier sind q?f ein Drittel der Streifenhohen in den

Bremsschaulinien fiir beladene (Abb. 42) und 2 ¢; die zwei Drittel Streifenhéhen
in den Bremsschaulinien fiir leere Wagen (Abb. 41).

3. Dic Bremsfahrkraftlinien.

AuBer den Bremskriften p; kg/t wirken der Fahrt entgegen noch die Fahrzeug-
und Streckenwiderstéinde. Die Kriimmungswiderstinde sind hierbei mit den Stei-
gungen zu einem einzigen Wert zusammenzuzihlen bzw. vonden Geféllen abzuziehen.

Fiir 1 t Zuggewicht ist die Bremsfahrkraft p = p, + w + skg/t, wo
w= (W, 4 G, - w,): G der Fahrzeugwiderstand des Zuges ist. Es muf} p kleiner
sein als die Haftreibung uy - G, : G kg/t zwischen Rad und Schiene, damit die
Réder nicht schleifen, und daher die Bremswirkung vermindert wird. Hier ist
G, das Gewicht auf allen gebremsten Achsen. Die Haftreibung zwischen Rad
und Schiene schwankt beim Bremsen nach Versuchen (Abb. 25) zwischen
up = 135 und gy, = 250 kg/t. Nach Metzkow?! ist es aus Sicherheitsgriinden
auf keinen Fall zulissig, im Mittel mit einer héheren Haftreibung als u;, = 150 kg/t
zu rechnen. Da nach Abb. 44 die Bremsklotzreibung bei abnehmender Ge-
schwindigkeit stark ansteigt, und infolgedessen die

Rader hier am ehesten schleifen, so baut man ins-
I besondere bei den schnellwirkenden Bremsen (s. S. 68)
2001 Bremsdruckregler ein. Durch diese werden von
3 etwa 50 km/h ab die Bremskrifte verringert, und ein
) > Schleifen der Rider wird verhiitet.
J 7
=
=
,_::‘70 0 7 %
I 30“ é
240 780 ZA f
=
W \/{\g‘o tdinieN N H:a
~ 0 T T T |
e S ——— Y Y b @ Vimh] aod 18
25 T ——— g
} o 4v Wegstraty S
Y 6 7 B 2 3 3gssek ‘l‘“ )
0 & T & A
Bremszerstreifen Jam

Abb. 45. Bremsfahrt eines Giiterzuges.

Zum Aufzeichnen der Bremsfahrkraftlinien trigt man nach Abb. 45 iiber der
V-Achse die w-Linie und von dieser nach oben fiir jedes einzelne ¢ die p;-Werte
der verschiedenen Geschwindigkeiten zu einer Bremsfahrkraftlinie auf. Die ein-

1 Metzkow: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1934 S. 201.
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zelnen Bremsfahrkraftlinien sind in der zeitlichen Folge der Streifen ¢ - A
des Bremsdruckdiagramms zu numerieren. Fir die Steigung zieht man im
Abstand s°/y, eine Waagerechte iiber der V-Achse und fiir das Gefalle %/,
unter dieser eine Waagerechte. Als Massenfaktor ist bei Dampfgiiterziigen 1,06 zu

setzen, weil beim Bremsen die Energieverluste durch die
Forméanderungsarbeit in dem Zuge und den Tragfedern ge-
ring sind!. Bei Ziigen mit elektrischen Triebfahrzeugen ist
derselbe Massenfaktor wie bei der Fahrt mit Strom in An-
satz zu bringen, da nach Abschalten des Stromes die Anker
noch weiter rotieren.

Die Bremswege und -zeiten werden aus den Brems-
fahrkraftlinien ebenso ermittelt wie die Fahrbewegung mit
Lokkraft aus den Fahrkraftlinien. Fir langsamwirkende
Bremsen wihlt man den Zeitschritt At = 6 sec. Beim
Massenfaktor 1,06 ist fir die Krifte p =19, dann
0,5 mm und fiir I = 1 km h 5> mm zu setzen. Bei schnell-
wirkenden Bremsen wiihlt man /¢ = 3 sec. Fir den Massen-
faktor 1,06 ist p = 1° 0 — 025 mm und ¥V = 1 km/h
= 5mm. Bei groBerem Massenfaktor ist der Maf3stab der
J’-Achse im Verhiltnis des grofleren Massenfaktors zu 1,06
zu vergroBlern (s. S. 60). An die V-Achse zieht man nach
oben wie beschrieben den Wegstrahl fiir A¢ = 6 sec bzw.
At=3sec. Als Lingenmalstab wihlt man 1:2000 oder
1:2500. Bei 1:2000 ist dann | km = 500 mm, und fir
At =6sec = 0.1 min ist bei I7=60 km/h der Weg 100 m
durch 50 mm darzustellen. Diese Strecke trigt man in
}J = 60km/h nach unten auf. um den Wegstrahl zu zeichnen.
Der Wegstrahl fiic .1/ - 3sec ist nur halb so stark geneigt.

4. Ermittlung der Bremsfahrt bis zom Halten.

Fiir die Ermittlung der Bremsfahrt beginnt man in
den Bremsfahrkraftlinien auf der Waagerechten im Ab-
stand -+s%/;, von der I'-Achse bei der Abbremsgeschwin-
digkeit mit dem Einzeichnen der Zeitdreiecke. Die Spitze
des ersten Zeitdreiecks liegt nach Abb. 45 auf der Brems-
fahrkraftlinie I fiir ¢;. die des zweiten auf der Bremsfahr-
kraftlinie 7/ fiir ¢;; usw. Bei dem Sprung der Bremsfahr-
kraftlinie in I" = 50 km/h infolge des Bremsdruckreglers
zieht man in Abb. 46b etwa auf die Linge AV eine aus-
gleichende Waagerechte. Die bei kleineren Geschwindig-
keiten hochsteigende Bremsfahrkraftlinie schneidet man
durch eine Waagerechte in Hohe von 150 kg/t (= Halft-
reibung zwischen Rad und Schiene) wegen des Festbremszns
der Réder ab. Die Spitzen der Zeitdreiecke berithren dann
diese Waagerechte. Hierdurch wird auch beriicksichtigt,
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Abb. 16.

daB der Lokomotivfiithrer die Bremsen, bevor der Zug zum Halten gekommen ist,
lést, um so ein schnelles Anwachsen der Verzogerung zu verhindern und ein
ruhiges Anhalten zu erreichen. Bleibt nach Einzeichnen der Zeitdreiecke noch
eine Restgeschwindigkeit 17, iibrig, so ist die Zeit fiir die Endbewegung

t, = Vi At : AV sec.
1 Vgb Soltau: Dr.-Diss. Darmstadt.
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Aus der Zeichnung kann man die Restgeschwindigkeit Vz und das AV d. i. die
Grundlinie des zuletzt gezeichneten Zeitdreiecks in mm abgreifen und in die Glei-
chung fiir A4, einsetzen. HEs ist A¢ der Zeitschritt. Der entsprechende Weg ist
AL At T

€T 2.3,6
Die Hohen zwischen der V-Achse und dem Wegstrahl unterhalb der Dreieck-
spitzen, also die Wege A [ je Zeitschritt reiht man auf einer Waagerechten zu dem
Bremszeitwegstreifen wie bei der Fahrzeitermittlung aneinander und figt
zum SchluB noch die Strecke fiir den Restweg 41, an. Die AnstoSpunkte werden
zeitlich numeriert. In dieser Weise ist die Bremsbewegung eines Giiterzuges
nach Abb. 45 aufgetragen. Zu dem so gezeichneten Bremszeitwegstreifen
sind noch die Verlustzeiten und deren Wege von der Betdtigung des Fihrer-
bremsventils bis zum Eintreten der Bremswirkung hinzuzufiigen.

m. Dieser Betrag ist fir den Lingenmafstab umzurechnen.

5. Die Verlustzeiten vor Eintritt der Bremswirkung.

Die Bremswirkung tritt nicht gleichzeitig mit dem Beginn der Bedienung
des Fiithrerbremsventils ein. Rechnet man die Bremsbewegung von dem Beginn
der Betitigung des Fithrerbremsventils an, so wird der Zug noch mit unvermin-
derter Geschwindigkeit bis zum Eintritt der Bremsverzogerung weiterlaufen.
Diese Wege und Zeiten sind dann zu denen der eigentlichen Bremsbewegung
hinzuzuschlagen. Die Ermittlung der Bewegung wird aber bei dem Zug als
Massenpunkt fiir die Zugmitte durchgefithrt. Die vorhandenen Bremsdruck-
diagramme sind an den einzelnen Bremsapparaten aufgenommen. Hierbei
erfolgt der Druckanstieg ¢ kg/cm? bei der Kunze-Knorr-Bremse fiir Giiterziige
etwa i = 1,25 sec, bei den Kunze-Knorr-Bremsen fiir Reiseziige tp = 2,0+ 2,5 sec
nach Betdtigung des Bremsventils.

Im Zugverbande braucht die Druckluft nach Bedienung des Fiihrerbrems-
ventils noch eine Durchschlagszeit ¢, bis sie den Weg vom Anfang bis zum Ende
des Zuges zuriickgelegt hat, also auch bis der Bremsapparat des mittleren Wagens,
fiir den ja die Bremsbewegung aufgezeichnet wird, in Tétigkeit tritt. Diese Zeiten
sind von der Durchschlagsgeschwindigkeit der Luft abhidngig. Bisher sind nach
Angabe der Knorr-AG. fiir die Durchschlagsgeschwindigkeit » = 170 - 190 m/s
einzusetzen. Tatsdchlich werden diese Geschwindigkeiten nur bei stirkerem
Druckgefille auftreten, d. h. hochstens bei Schnellbremsungen. Bei Betriebs-
bremsungen treten geringere Druckgefille auf und damit auch geringere Durch-
schlagsgeschwindigkeiten. Letztere werden noch vermindert durch die ungiin-
stigen Stromungsverhéltnisse in den Schlauchkupplungen, durch die die Luft-
leitungen der Wagen miteinander verbunden sind. Fiir die Schnellbremsungen
kann man daher nach Versuchen der Deutschen Reichsbahn mit einer mittle-
ren Durchschlagsgeschwindigkeit von 160 m/s und fiir Betriebsbremsungen
mit 60 m/s rechnen!l. Die Bremshauptleitung ist etwa 10% linger als die
entsprechende Zuglinge I,. Die Durchschlagszeit der Luft bis zum mittleren

51'lz

Wagen ist daher bei Schnellbremsungen ¢, = sec und bei Betriebsbrem-

2.160

sungen {, = %(l;sec. Durch Bremsbeschleuniger, Einfach- und Doppelbeschleu-

niger, kann die Durchschlagsgeschwindigkeit der Druckluft bedeutend erhéht,
und damit die Durchschlagszeit , herabgesetzt werden.

Ist nach dem Druckabfall in der Leitung der Beginn der Bremskolbenbewegung
eingeleitet, so ist noch eine gewisse Zeit notwendig, bis eine Kraftiibertragung
auf die Bremsklotze stattfindet. Diese Zeit ist durch das Spiel in der Ubertragung

1 Vgl. Kopp: Dr.-Diss. Berlin 1938,
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zwischen Bremsapparat und Bremsklotz bedingt. Sie wird als Schlupfzeit
bezeichnet und betriigt nach Kopp etwa f;=1--2 sec. Die Drucksteigerung im
Bremszylinder wird nicht etwa erst durch das Anlegen der Bremsklotze bedingt,
sondern schon durch die Gegenkrifte der Zylinder und Gestingeriickziehfedern.

6. Beispiele fiir die Ermittlung der Bremsfahrt eines Schnellzuges.

I. Beispiel. Ein Schuellzug, der mit einer elektrischen Lokomotive bespannt
ist, besteht aus 8 vierachsigen Wagen von je 52 t, also ist das Wagenzuggewicht
(, = 416 t. Der Massenfaktor des Zuges ist 1,09. Bei dem Zeitschritt At = 3sec
ist der KriftemaBstab p = 1kg/t = 0,25 mm und der Geschwindigkeitsmaf-

5-1.09 - .1 .
stab V =1km/h - 01 :»6’ =: 5,14 mm. Der Zug soll von der Geschwindigkeit

V = 135 km/h auf 1" = 0 abgebremst werden. Es ist die Anzahl der Bremswagen
ny = 8, die Anzahl der Bremsklotze je Wagen n; = 16, die AnprebBiliche eines
Bremsklotzes F, == 504 em2, das mittlere Gesamtiibersetzungsverhaltnis U,=1,56
und die Steigung 2°/,,. Die Lokomotive wiegt 140 t, dann ist das Zuggewicht
G — 416 - 140 == 556 t. Gegeben ist auller den Metzkowschen Brems-
reibungslinien (Abb.44) das Bremsdruckdiagramm einer Kunze-
Knorr-Bremse fiir Schnellziige mit Beschleunigungsventil fiir volle Be-
triebsbremsung, Abb. 43 (Normaldiagramm der Deutschen Reichsbahn). Es sei
angenommen, dafBl die Bremsverhiltnisse des angehingten Wagenzuges die
gleichen sind, wie die des Zuges einschlieBlich Lok. Die Werte fiir den Zugwider-
stand bei den cinzelnen Geschwindigkeiten w = (W, -+ G, - w,) : G kgt ist
nach S.91.

V= 0 36 | 72 108 ‘ 144 {180 km/h

w— | 245 29 3.9 533 7,22

. ) : . 0.8 - .,
Die Bremskraft an den Bremsklotzen eines Wagens ist P = ¥1M076g]f cFy-Upq-th

und fiir 1t des Wagens vom Gewicht 52 t ist

P, 08-16-504-1,56
P g 531000 @ He = 0194y kgt

| 9,55 km/t

Ferner ist der spez. Klotzdruck & = U, - ¢ = 1,56 - ¢ kg/em?.

Fiir die Streifen je At — 3 sec des Bremsdruckdiagramms mit den Hohen
qr =19, qu = 348, ¢ur = 3,75 und ¢y = 2,58 kg/em? infolge Bremsdruck-
reglers) ergeben sich folgende Werte tiir die Klotzreibung u; und die Bremskraft py:

Zahlentafel 7.
T

= 25 | 40 60 | 80 | 1200 | 125 | 150 km/h
g =19, k=:30 ‘ | |
W = 186 184 | 181 181 kgt
Dy = 69 68 67 | 67 .,
Qi =348, k =543 ‘
= ‘ 188 172 161 | 153 150 .,
P = 127 | 116 109 | 103 102 .,
Qs = 3,75, k - 5.83 i
0 = 250 213 185 | 165 | 158 | 149 . 145 ,,
e = 181 155 135 | 123 | 114 | 109 | 105 ,,
Gy = 2,58, k= 4,03 ‘ : ‘ w

V=10 ; ‘ i |
w, =430 272 245 | 192 1 |
P =213 137 0 112 | 96 ‘ |
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Mit ¥V = 120 km/h werden in 1 min 2km und in 4¢ = 3 sec = 1/,, min 100 m
zuriickgelegt. Hierfiir wird bei dem Léngenmalistab 1:2500 die Strecke 4 cm
nach oben abgesetzt und sodann der Wegstrahl sowie nach Abb. 46a der Zeitweg-
streifen der Bremsfahrt gezeichnet. Die Verlustzeit ist fir D-Zige ¢, + ip +
= 6sec bei t, = 2,5,ip = 2,5 und ¢, = 1 sec. Das Ergebnis ist: Bremszeit
=41 sec, Bremsweg = 925 m. Die in Bremsprozenten umgerechneten Klotz-
driicke ergeben b = 126%. Nach der Bremstafel fiir 1000m Bremsweg sind
die Mindestbremsprozente bei V = 135km/h auf der Waagerechten 123 % (S.77).

Bleibt das mittlere Gesamtiibersetzungsverhiltnis U, = 1,56 das gleiche
und dndert sich nur das mittlere Wagengewicht ¢,,,,, so dndern sich die Werte
der Bremskrifte p; im Verhéltnis 52:G,,,,. Mit dieser Reduktion sind dann die
neuen Bremsfahrkraftlinien zu zeichnen. Die w-Linie dndert sich im Verhéltnis
zu den p;-Werten nur wenig, so daB diese erhalten bleiben kann. Die Bremsfahr-
kraftlinien nach Abb. 46b konnen auch fiir jede andere Abbremsgeschwindigkeit
verwendet werden.

II. Beispiel: Mit dem geschilderten Verfahren wurde folgende Untersuchung
durchgefithrt: Zwei Bahnhéfe 4 und B der Reichsbahndirektion Hamburg liegen
so dicht hintereinander, dal das Einfahrvorsignal mit Zusatzfliigel V, des Bahn-
hofs B neben dem Ausfahrsignal 4 des Bahnhofs A steht. Fiir den Bremsweg
ist der Abstand zwischen dem Einfahrvorsignal V; und dem Einfahrsignal B des
Bahnhofs B nicht ausreichend.

Es treten folgende Betriebsfille auf:

1. Steht das Einfahrvorsignal V, auf Halt, dann darf Ausfahrsignal 4 nicht
auf Fahrt stehen, und der Zug mull am Ausfahrsignal A gestellt werden. Danach
darf erst das Ausfahrsignal gezogen werden.

2. Stehen dagegen Bund V, auf Fahrt, dann darf das Ausfahrsignal 4 gleich-
zeitig auf Fahrt stehen.

3. Es steht das Einfahrsignal B zweiflugelig. Darf dann gleichzeitig das Aus-
fahrsignal auf Fahrt stehen ?

Man kann dies zulassen, wenn der Abstand der Signale V;, und B, so grof} ist,
daB die im Betrieb vorkommenden Ziige ihre Geschwindigkeit vom Einfahrvor-
signal V, bis zum zweifliigeligen Einfahrsignal B, auf 40 km/h herabmindern
kénnen.

Es wurde daher nach dem beschriebenen Verfahren fiir eine Verminderung
auf 40 km/h der Bremsweg fiir folgende Zige ermittelt:

1. FD-Zug mit KKS-Bremse und 116 Bremshundertstel. Betriebsbremsung
von V; = 140 km/h auf V, = 40 km/h.

Mit Losen der Bremsen: Bremsweg 990 m.

Ohne Losen der Bremsen: Bremsweg 780 m.

2. D-Zug mit KKS-Bremse und 96 Bremshundertstel. Betriebsbremsung
von V; = 120 km/h auf V, = 40 km/h.

Mit  Lésen: Bremsweg 820 m.

Ohne ' ' 600 m.

3. Personenzug mit KKP-Bremsen und 66 Bremshundertstel. Betriebs-
bremsung von V, = 85 km/h auf V, = 40 km/h.

Mit Losen: Bremsweg 870 m.

Ohne ) . 595 m.

4. Giterziige mit KKG-Bremse und 31 Bremshundertstel. Betriebsbremsung

von V; = 55km/h auf V, = 40 km/h.

Mit Lésen: Bremsweg 550 m.

Der Abstand des Vorsignals ¥V, bis zum Einfahrhauptsignal B betrigt
675 m. Der Gefahrenpunkt (Weichenspitze) liegt 130 m hinter dem Einfahr-
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signal B, also betrigt der Abstand des Einfahrvorsignals V, vom Gefahren-
punkt 805 m. Da im vorliegenden Falle die planmifig durchfahrenden Ziige,
falls sie abgelenkt werden, zur Ubernahme eines Befehls in dem Uberholungs-
gleis des Bahnhots halten sollen, so wurde die Bremsfahrt ohne Beriicksichti-
gung des Losens, das vor einer Langsamfahrstelle erforderlich wire, ermittelt.
Hierfiir reicht der Bremsweg zwischen dem Einfahrvorsignal 1, und dem Gefahren-
punkt, an dem jeder Zug 40 km'h haben muB, aus.

D. Bremsprozente und Klotzdruckprozente.

Um eine Beziehung zwischen der in Bremsprozenten und Bremsgewichten
angegebenen Bremsausriistungen und den im Zuge vorhandenen Klotzdriicken,
nach denen die Bremsfahrt ermittelt wird, zu erhalten, wurde der Begriff , Klotz-
druckprozente” eingefithrt. s ist der Klotzdruck eines Wagens in der Knd-
stellung der Bremszylinderkolben K, =mn; - Fy - U, -q.,, und der des Zuges vom
Gewicht ¢ bei n, Bremswagen ist XK, = n, - n; - Fy- U, - q,. Hierbei ist q.
der Bremsdruck bei Endstellung der Zylinderkolben, der aus den Bremsdruck-
diagrammen zu entnehmen ist. Bezogen auf 1t Zuggewicht (7 ist

IK, n,o e Ko Upeq, B o
“ 1000 G 100 = by, % .
Es sind b, die vorhandenen Klotzdruckprozente. Die vorhandenen
. . . . . 2B
Bremsprozente eines Zuges vom Gewicht (/ sind b, = (;f“ 100%, wo 2 B,
T

die Bremsgewichte der Bremswagen sind. Es verhalt sich also %B—’ = bgfl
g v
Sind der Bremsklotzdruck A,f und das mittlere Bremsgewicht B, ¢ eines
Bremswagens bekannt. und sind nach dem Buchfahrplan die Mindestbrems-
prozente b% eines Zuges, die den Bremstafeln (Fahrdienstvorschriften, An-

lage 27) entnommen sind. gegeben. so kann man die Mindestklotzdruck-

-

prozente b;% nach der Gleichung b, = b -B——fi % berechnen. Die im Zuge

vorhandenen Brems- und Klotzdruckprozente b, und b, missen gleich oder
grofler als diese Mindestwerte sein.

Beispiel fir einen D-Zug. Es soll ein D-Zug, dessen simtliche Fahrzeuge
bediente Bremsen haben, nach der Bremstafel fiir 1000 m Bremsweg mit den
Mindestbremsprozenten /4 = 123% (Bremsart I) auf der Waagerechten von
V = 135 km/h ab zum Halten gebracht werden. Wie grof} sind die Mindest-
klotzdruckprozente !

Bei einem mittleren Gewicht von 52 t eines D-Zugwagens ist nach S. 69
das mittlere Bremsgewicht B, = 12552 =65t. Mit n; = 16, F} = 504 cm?,
U, = 1,56, ¢, = 3.75 kgem? ist der Klotzdruck eines Wagens bei der End-
stellung der Bremszylinder

g K Uyeg, 162504 1,56 - 3,75
o oo 1000

gm ‘

K =472¢.

Die Mindestklotzdruckprozente sind dann

heK, 123-47.2
] S~ i = B¢ 9/
B, 65 89 % .

Es sollen nun die vorhandenen Klotzdruckprozente und Bremsprozente
fir den angehingten Wagenzug vom Gewicht (7, festgestellt werden bei der
Annahme, dal} die Bremswirkung des ganzen Zuges gleich der des angehdngten

YK,-100  8-47,2.100

Wagenzuges ist.  Dann sind b = 5= —" = -11?—/:91% die vor-



78 Die Fahrdynamik des Fernbahnbetriebes. — Die Zugférderung.

handenen Klotzdruckprozente. Hier ist bei n, = 8 Bremswagen 2K, = n;- K,
= 8-472 und G, = 416t das Wagenzuggewicht. Die vorhandenen Brems-

prozente sind dann b, = by, leL =01 -65:47,2 = 126%. Diese reichen aus

fir dieselbe Bremsung auf einem Gefille von 19/,.

b) Beispiel fiir einen Giiterzug. Nach dem Beispiel fir die Ermittlung
der Verbrauchswerte eines Giiterzugs (S. 83) sind bei der zugelassenen Ge-
schwindigkeit 7 = 60 km/h auf s = 149, Gefille fir einen Bremsweg von
700 m die Mindestbremsprozente b = 48% (Bremsart II) gegeben. Nach 8. 69
ist das mittlere Bremsgewicht eines beladenen Giiterwagens B,,, = 15t und der
Klotzdruck K, = @iﬁ;ko—'%’f'igf = §i36TOT'I)E)1 50 15t, wobei n;, =8, F}, = 336cm?,
U, = 1,1 und ¢, = 5 kg/em? ist. Da By = K,, so ist auch b, = b%.

Das Gesamtgewicht des angehingten Wagenzugs ist G, = 599 & 600 t.
Bei m, = 20 beladenen Bremswagen ist 2K, = ny- K, = 20+ 15 = 300 t.
50100
600
= 50%, die gleich den vorhandenen Bremsprozenten b,% sind. Bei beiden ist
also gegen die Mindestprozente ein Uberschul von 2%. Ist K, und B, auch fiir
die Lok gegeben, so kann die Feststellung der vorhandenen Prozente fiir den
ganzen Zug angegeben werden.

5
Dann sind die vorhandenen Klotzdruckprozente b, = % -100 =

E. Die Bremszeitzuschlige.

Die vorstehenden Ermittlungen der Bremsbewegungen sind anzuwenden,
um die Bremswege als Grundlage fiir die Stationierung der Signale zu bestimmen.
Bei den Fahrzeitermittlungen ist es iiblich, das Bremsen der Ziige auf Halt da-
durch zu berticksichtigen, dafl man zunéichst die Fahrzeiten so berechnet, als ob
der Zug an der Haltestelle durchfdhrt. Zu dieser Durchfahrzeit fiigt man einen
Bremszeitzuschlag hinzu. Diese Bremszeitzuschlige erhdlt man dadurch, daB
man die Bremsbewegung von Reise- und Giiterziigen nach Zeit und Weg mit
dem vorher beschriebenen Verfahren ermittelt, und zwar fiir verschiedene Ab-
bremsgeschwindigkeiten und fiir verschiedene Klotzdruckprozente. Von dieser
Bremszeit zieht man dann die Fahrzeit ab, die der Zug ungebremst auf dem
vorher ermittelten Bremsweg gebraucht. Der Unterschied beider Werte ist

der Bremszeitzuschlag. Die Bremsbewegung
9 o G (f) wurde bei Giterziigen mit U/, = 1,0 und bei
sopb=10vf 5 f0% 80 Reiseziigen mit U, = 1,6 fiir Betriebsbrem-

70 0 . .
T p . 1 wb ¢=%//0 /2%  sungen ermittelt. Als Bremsdruckdiagramme
Y 50 7 =7,_i/ y, 50 wurden diejenigen fiir stufenweises Bremsen ver-
%0 V%%’,ﬁ;”‘“ w wendet, die von Kunze in dem Aufsatz fiber

W50 % 2k 5 W % & sk die Kunze-Knorr-Bremse! versffentlicht wurden.
‘i,’?”;,’:"/"‘ff”f’/;’fdtﬁ 3’;;%;;;;’:;;/’?/”5'4“ Die Ergebnisse der Bremszeitzuschlagermitt-
v m:e “ b lung wurden durch die Diagramme Abb.47a, b
Abb. 47. fir Reise- und QGiiterziige dargestellt, deren
Ordinatenachse die Abbremsgeschwindigkeiten
und deren Abszissenachse die Bremszeitzuschlige angeben. Die an den ein-
zelnen Linien angeschriebenen Prozente sind die Bremsprozente nach dem
Buchfahrplan. Diese Diagramme stellen ein bequemes und zuverlissiges Mittel
dar, bei der Fahrzeitberechnung das Bremsen auf Halt zu beriicksichtigen.
Die Verlustzeiten bei den Bremswirkungen fallen bei den Bremszeitzuschligen
fort.

1 Kunze: Glasers Ann. 1918.
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F. Die Bremsfahrt vor Langsamfahrstellen.
1. Allgemeines.

Im Eisenbahnbetriche sind durch bauliche und betriebliche Verhiltnisse
Langsamfahrstellen bedingt, die voriibergehend oder dauernd erforderlich sind.
Die Langsamfahrstellen sind (Abb. 48), wie das Geschwindigkeitswegbild einer
Langsamfahrstelle angibt, nach dem Signalbuch der Deutschen Reichsbahn
mit Signalen auszuriisten. Die Bewegungen sind bei der Fahrzeitermittlung

LL_Abbremsen einsch.

Losen (‘*"””*"sz-" - ,\ M
_PE | i

s ! Féﬂ‘&*%ﬁ L L
| | |
— 7y | Oy 3y oy

Abb. 48.

auf die Zugmitte bezogen. lIst die Lokomotive an der Langsamfahrscheibe, so
ist der Dampf abzustellen, das Fiihrerventil zu betétigen und bis zum Beginn
der Langsamfahrstrecke l,, die Geschwindigkeit von V; auf V, durch Bremsen
und Lésen der Bremsklotze zu erméiBigen. Auf der Langsamfahrstrecke fihrt

der Zug mit der gleichméaBigen Geschwindigkeit V,. Da die Bewegungsermittlung
auf die Zugmitte bezogen wird, so ist {,, = gzlz + 1;, also gleich der eigentlichen
Langsamfahrstelle [, -i- Zuglinge I, (Abb. 48). Hat der Zugschluf} die Langsam-
fahrstrecke verlassen, so ist mit Dampf die Geschwindigkeit von V, auf V,
der des Regelbetriebes zu steigern. Die Endscheibe £ steht hinter der Lang-

samfahrstelle ;.

2. Die Zeiten und Wege beim Bremsen und Losen vor Langsamfahrstellen.

Beim Bremsen von einer Geschwindigkeit 7, auf eine bestimmte Geschwindig-
keit V,, mit der die anschliefende Strecke befahren werden soll, wird der Loko-
motivfithrer, nachdem durch die Bedienung des Fiihrerbremsventils im Zuge
eine Bremswirkung eingetreten ist, durch ein- oder mehrmaliges Lésen der Brem-
sen die geforderte Geschwindigkeit zu erreichen suchen. Am geschicktesten,
d. h. am schnellsten wird diese Geschwindigkeitsverminderung erreicht, wenn
die Bremsung eingeleitet und dann durch einen anschliefenden Lésevorgang
abgeschlossen wird. Der Lésevorgang mufi abgeschlossen sein, wenn die Ge-
schwindigkeit 1', erreicht ist. Wahrend des Loésens wird die Bremswirkung da-
durch verringert, daf der Druck im Bremszylinder langsam bis zum Werte Null
abnimmt. Dieser Losevorgang schliefit sich nicht unmittelbar an die Bremsung
an, sondern, nachdem im Bremszylinder der Bremsdruck angestiegen ist, und das
Fiihrerbremsventil zum Losen bedient ist, tritt erst die Durchschlagszeit ¢,
ein, in der die Luft mit stirkerem Druck bis zum Mittelwagen in der Leitung
vordringt. Diese Luftgeschwindigkeiten sind etwas kleiner als die beim Bremsen,
da die Druckunterschiede beim Losen geringer als beim Bremsen sind. Die
anschliefende Schlupfzeit ¢, ist die gleiche beim Bremsen wie beim Léosen. Erst
nach der Zeit {, +— t, sec beginnt die Losewirkung. Ebenso wie die Bremsdruck-
schaulinien sind an den Bremsapparaten auch Lésedruckschaulinien aufge-
nommen (Abb. 49). In Abb. 50 ist anschlieBend an die Verlustzeiten £, - ¢, der
aufsteigende Ast der Bremsdrucklinie gezeichnet. Der erreichte Druck bleibt
vor dem Lésen in der Zeit ¢, -+ ¢, erhalten. Sodann schlie3t sich die Losedruck-
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schaulinie an, deren Driicke sich allmihlich dem Werte Null nihern. Aus
dieser Abb. kann man die Zeit des gesamten Brems- und Losevorganges ablesen.
Um den entsprechenden Weg zu erhalten, sind aus den Brems- und Lésedruck-

schaulinien mittels der Brems-
ey Druckschaulinie reibungsdiagramme von Metz-
Bl Ldseschaulinie T | kow wie friither beschrieben die
L;: il T | b ] Bremskrifte zu ermitteln, die
N ~ ] umdieZugwiderstindevermehrt
U I i o NS N IR die Bremsfahrkrafte auf der
: 0 e — = S S waagerechten geraden Bahn er-

0 5 M 5 & % 0 3 W OB 0 B 60 6

geben (Abb. 51). Letztere sind
fir die verschiedenen spez.
Klotzdriicke iiber der Geschwin-
digkeitsachse wie auf S. 72 beschrieben, zu der Bremskraftlinienschar aufzutragen.
Aus dieser Linienschar wird dann nach Einzeichnen der rechtwinkligen Zeit-
dreiecke und des Wegstrahls der Brems-
Losezeit-Streifennach Abb. 52 hergestellt.

Kopp? hat fiir Reise- und Giiterziige
auf verschiedenen Steigungen und Ge-
fallen fiir eine Reihe von Bremsprozenten
und  Geschwindigkeitsverminderungen
V, — V, nach dem Verfahren des Ver-
fassers die Zeiten und Wege ermittelt.

Diese Werte stellen das Minimum an Zeit und Weg dar fiir Bremsen und Losen
von einer Geschwindigkeit V, bis zur Geschwindigkeit V,. Diese Zeiten und Wege

Zeit t [sek]
Abb. 49.

Lyt

|
I
I |

! | !
R RN EEREREL
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Abb. 50. Bremsdruck- und Léseschaulinien.

Druck ¢ [at]

200 konnen bei geschickter Bedienung des Fiihrerbrems-
ventils stets erreicht werden. In der Praxis werden
7(et jedoch in den meisten Fillen diese Werte iiber-
T e schritten. Deshalb ist es notwendig, zu den ermittelten
- Werten einen entsprechenden Zuschlag zu machen.
S
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Abb. 51 u. 52. Bremsen und Losen eines Giiterzugs vor einer Langsamfahrstelle.

Nach Beobachtungen von Kopp betragen diese Uberschreitungen in der Praxis
bis zu 20%, je nachdem der Lokomotivfiihrer mit der Ortlichkeit der Langsam-
fahrstellen durch hiufigeres Befahren vertraut ist, wird er mit gréBerer Geschick-
lichkeit bremsen und Iésen, und die Uberschreitungen gegen die berechneten Werte
sind geringer. Fiir die Praxis kann man unter Beriicksichtigung der Haufigkeit
als Mittelwert einen Zuschlag zur Brems- und Losezeit von 10—12% einsetzen.

~ 1 Kopp: Dr.-Diss. Berlin 1938.
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3. Nomogramme zur Ermittlung der Zeiten und Wege heim Bremsen und Lisen
vor Langsamfahrstellen.

Die von Kopp ermittelten Zeiten und Wege wurden fiir den Gebrauch in
der Praxis vom Verfasser zur Aufstellung von Nomogrammen fiir Giiter- und Reise-
ziige (Abb. 53--55) verwendet.

Es wurde je ein Nomogramm zur Ermittlung der Zeiten und Wege fiir jede
dieser Zugarten aufgestellt. Fir Guterziige wurde sowohl das Nomogramm fiir
die Zeiten als auch das fiir die Wege in 4 Quadranten bei verschiedenen Klotzdruck-
prozenten 5% und den Geschwindigkeiten V;, von denen abgebremst wird,
unterteilt. Die Geschwindigkeiten V,, auf die abgebremst wird, sind auf der

Abszissenachse zu finden. Die /Ko

vissenachse o : W=,
Ordinaten sind die Bremslose- h=twkm/h gy w5 w5 & ,—Wl:m/h
zeiten tg,; bzw. die Brems- by=50 % T 5/r=030 A’I
16sewege I, . In jedem dieser 1 5[led

Quadranten werden die be-

. v 704
rechneten Zeiten und Wege T T
durch Kurven fir die ver- 1 - a,;./”
schiedenen Streckenneigungen B, 8%
dargestellt. Der Zwischenraum 13 Sy
zwischen den beiden senkrech- -
ten Achsen dient zur Inter- 20 .
olierung der Bremslosezeiten | =& -
p g der br se: w w  w|
und -wege fiir Werte zwischen S ——
b,=20und 50 % sowie zwischen \ S
V, =40 und 60km/h. Der A
Abstand zwischen diesen senk- ’ a0
rechten Achsen ist linear unter- 1l
teilt 1. fir die Werte I, = 40 = = st
bis 60 und 2. fiir die Werte g >, &2,
4 603 ~

by = 20 bis 50%.
Ablesebeispiel des Nomo-
grammes. In einem Giiterzug

eu— 79
[i*
S}
T

]
]

selen sdmtliche Bremswagen v

beladen, so daBl nach S. 78 der 1%

Klotzdruck eines Bremswagens Vs mr

K, = B,, ist, also auch die Y =60km/m % LV,=6‘0km/h.
Bremsprozente  gleich  den by=50% 0= by =20%
Klotzdruckprozenten gesetzt Abb. 53.

werden kénnen. Es sei b = b,
= 48%. Der Zug soll auf einem Gefille — s = 10°/;, von V, =55 auf
Vy = 30 km/h abgebremst werden.

Zunichst markiert man in den 4 Quadranten der Zeit- und Wegnomogramme
der Giiterziige (Abb. 53 u. 54) die Punkte fiir V,=30km/h und s = —10%/,,. Dann
projiziert man diese Punkte auf die senkrechten Achsen und verbindet die gegen-
iiberliegenden Punkte T mit TT und ITI mit IV. Da bei gleichen Bremsprozenten
die Bremslosezeiten und -wege mit zunehmenden V; wachsen, so iibertrdgt man
die Ordinaten O -TIT (fiir b, —= 50% und V; = 60 km/h) auf die rechte Lot-
rechte von 0 bis I11" und verbindet I mit I11" durch eine nach rechts ansteigende
Gerade. Die Ordinaten dieser Linie stellen dann die Bremslosezeiten und -wege
bei b = 50% von V= 40 bis 60 km/h auf V, = 30 km/h dar. In den beiden
Abbildungen sind daher die Ordinaten « ¢ die Bremslosezeiten und -wege ¢’ sec

Miiller, Fahrdynamik. 6
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Abb. 55. Reiseziige, bx = 100%, bei bx = 80%
erhohen sich tp + -Werte um 20%.

bzw. I'm fir V, = 55 km/h.
Da aber die Bremslisezeiten
und -wege fiir b = 48 % gesucht
sind, und diese Zeiten und
Wege grofer sind als die fiir

= 50%, so ist ¢ bzw. I’
im Verhédltnis der mittleren
Bremslosezeiten und -wege von
b = 48% und b = 50 % zu ver-
groflern. Nach Abb. 53 ist fiir
b = 50% die mittlere Brems-
Iosezeit von V; =60 und
V, =40km/h die halbe Hohe

I IIT auf der linken Achse,

IIII .
also =5~ =t 50 sec bzw. ist

nach Abb. 54 der mittlere
. IIII
Bremsloseweg 5 = lngom.

Zieht man durch den Punkt
b = 48% zwischen den beiden
senkrechten Achsen das Lot
zwischen den Linien I 11 und
IIT TV, so ist der halbe senk-

rechte Abstand %g = by 45 SEC

die mittlere Bremsldsezeit
zwischen V; = 60 und 40 km/h
fir b = 48%. Entsprechend

ist auf Abb.54 [f =1, m

der mittlere Bremsloseweg.
Daher ist bei b=b,=48%,
V;=>556km/h und V,=30 km/h
die Bremslosezeit

1,11 ¢
bpyr=— —
m50

* Iy 48 SEC.
Und da 2t,,;=/f-g sowie
2tp5o = I 111 ist, so ist

Li1.¢

2tm50 ) 2 ' tm48

tB+L =

v-fg

=1,11 TTIT

sec,

d. h. die Zeit ¢ ist im Ver-
hiltnis der Ordinaten fg und
I III zu vergroBern. Der
Faktor 1,11 beriicksichtigt den
mittleren Zuschlag von 11%
nach S.80. Da sich der Ein-
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flul der ungeschickten Bedienung des Fiihrerbremsventils weniger bei den
Bremslosewegen bemerkbar macht, so ist hier der Zuschlag wegzulassen und der

Bremsloseweg ist Iy 7 — - lfI‘{iI m (Abb. 54, in der L statt Ly, ; steht).

Nach dem in der Abb. 53 eingetragenen Linienzug ist ac =t = 52 sec,
fg=94sec, I1II = 93 sec, also ist die Bremslosezeit ¢z, , = 1,11-¢- IifIgII
94 i
=1,11.52-. 93 = 58,6 sec = 0,97 min. Nach Abb. 54 ist ac =1 = 600 m,
fg=1040 m, I'1IIl = 1020 m, also ist der Bremsloseweg Iy, = 600 - %g =611m.
Die Bremsarbeit und der Gewichtsverlust der Werkstoffe durch das Brem-
sen, die als Verbrauchswerte in die spiteren Kostengleichungen einzusetzen sind,
kénnen fiir Langsamfahrstrecken nach dem auf S. 66 angegebenen Gleichungen

berechnet werden.

1V. Beispiel fiir die Ermittlung der Verbrauchswerte einer
Giiterzugtahrt.

Die Ermittlung der Verbrauchswerte fiir eine Giiterzugfahrt nach Abb. 26
soll nunmehr naher erlautert werden. Das Léngenprofil der Streckeistin Abb. 26¢,
wie auf S. 60 beschrieben, dargestellt.

In der Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchstafel der Giiterzuglokomotive
der Gattung G 56.16 sind die indizierten Zugkrifte und die Fahrgeschwindigkeiten
in Abhéngigkeit von den sekundlichen Kohlenverbrauch dargestellt. Der Kohlen-
verbrauch je min wird an dem eingezeichneten Strahl fiir den minutlichen Kohlen-
verbrauch abgegriffen (Abb. 26a). Das Wagenzuggewicht fiir eine Geschwindigkeit
V =25 km/h auf der grofiten Steigung der Strecke s = 15°/,, wurde auf S. 42
mit @, = 599t berechnet. Bei dem Gewicht Gy = 141t fiir Lok und Tender
betriagt das Zuggewicht (7 = 740 t.

1. Die Fahrzeiten.

Fir das Zuggewicht ¢ = 740 t wurde in die Llv-Tafel der Strahl eingetragen,
zwischen dem und der Z;-Achse die Zugkrafte am Triebradumfang z kg/t fiir die
verschiedenen Geschwindigkeiten abgegriffen wurden. Unterhalb der Geschwin-
digkeitsachse wurde in Abb. 26b die w-Linie aufgezeichnet und von dieser nach
oben die z-Werte abgesetzt, um die Fahrkraftlinie zu erhalten. Die berechneten
Zugwiderstinde w kg/t sind auf S.42 zu finden.

Die Mafistibe unter Berticksichtigung des Massenfaktors 1,09 sind nach S. 60
p=s=w=1kg/t =2mm und V =1km/h =411 mm. Der Zeitschritt
ist At = 0,5 min. Der Wegstrahl fiir 4¢ = 0,5 min sowie der fiirr 4¢/2 = 0,25 min
sind in Abb.26b eingezeichnet.

Der Zug fihrt auf der Steigung s = 1°/,, an und gebraucht bis zum Neigungs-
wechsel 2min Fahrzeit. Numeriert wird nur jedes 2. Zeitdreieck und jeder
2. Teilstrich in Zeitwegstreifen (volle Minute). Hinter dem 4. Zeitdreieck geht
man im Fahrkraftdiagramm (Abb. 26b) von der Waagerechten fir s = 1°/,,
zu der fir 15%/,,. Auf dieser Steigung verzogert sich der Zug von der 2. bis zur
6. min und fahrt dann mit gleichférmiger Geschwindigkeit V = 25 km/h noch
2 min auf dieser Steigung. Die Fahrt auf dem nachfolgenden Gefille s = 1,8%/,
dauert 1,25 min. Damit der Zeitschritt nicht zu sehr auf das nichste Gefalle
109/, iibergreift, wurde vor dem Neigungswechsel der Zeitschritt A¢ = 0,25 min
angewendet (spitzeres Zeitdreieck), und A7 wird am Wegstrahl fir A¢ = 0,25 min

6*
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abgegriffen. Ist der Zug auf der Gefillstrecke, so ist nach der Fahrzeit 9,25 min
bei V =51,6 in km 4,8 der Dampf abzustellen. Sodann fihrt der Zug mit
abgestelltem Dampf bis km 5,32 noch 1/, min. Seine Fahrzeit betrdgt bis dorthin
9,75 min, und die Geschwindigkeit ist 56 km/h. Die Ermittlung fir diesen
Zeitschritt erfolgte wegen der flachen w-Linie ohne Einzeichnen des Zeit-
dreiecks (Abb.26D).

Nun liegt auf der Gefillstrecke s = 109/, noch eine Langsamfahrstelle
von [; = 100 m, die mit V, = 30 km/h befahren werden soll. Sie vergriofert
sich um die Zuglinge I, = 280 m zur Langsamfahrstrecke IL; == 380 m von
km 5,75—6,13. Das malgebende Gefille der gesamten Strecke ist nach dem
Langenprofil 14%/,,. Nach der Bremstafel I 700 m Bremsweg (Fahrdienst-
vorschriften, Anlage 27) sind fiir die Bremsart II bei der zugelassenen Geschwin-
digkeit von 60 km/h bei ¢ = 14%/,, Gefille die Mindestbremshundertstel b = 48%.
Fiir diese Bremsausriistung des Zuges ist Bremsldsezeit und -weg vor Langsamfahr-
strecke aus den Nomogrammen Abb. 53, 54 abzulesen. Das im vorigen Abschnitt
beschriebene Ablesebeispiel trifft fiir diese Langsamfahrstelle zu. Aus dem Nomo-
gramm wurden aber zunichst fiir das Gefille s = 10%/,, fiir die Bremsprozente
b = Klotzdruckprozente by = 48, fir V, = 30 km/h und fiir ein geschitztes
¥, = 56 km/h Bremsloseweg und -zeit wie beschrieben ermittelt. Im Vergleich
mit dem Auslauf zu Beginn des Gefilles 10%/,, wurde aber das zutreffendere
V, = 55km/h in die Rechnung eingefithrt. Hierfiir sind nach S. 83 die Bremslisezeit
tprz = 0,97 min und der Bremsléseweg Iz, ; = 611 m. Rechnet man in Abb. 26¢
vom Anfang der Langsamfahrstrecke (km 5,75) riickwiérts, so beginnt man mit

dem Bremsen bei km 5,14 (= 5,75 — 0,61). Die ohne Dampf und ohne Bremsen
befahrene Streckeist dann 5,14 — 4,8 = 0,34 km lang, fur die ?5’?16-_?—05452) = 0,38 min
Fahrzeit erforderlich sind. In km 4,8 ist V = 51,6 km/h. Also ist die Fahrzeit in
km 5,14 nunmehr 9,25 4- 0,38 = 9,63 min. Hierzu kommt die Bremslosezeit mit

0,97 min, so daf} die Langsamfahrstrecke nach 9,63 4 0,97 = 10,6 min erreicht ist.

Nach L; -60/7, — 255 _ 0,76 min, also bei der Fahrzeit 11,36 min, wird die

Langsamfahrstelle verlassen. Von dieser Stelle ab wird wieder mit Dampf ge-
fahren. Ist die Fahrzeit am Ende einer Langsamfahrstrecke unrund, und will man
im Zeitwegstreifen Zeitstriche fiir volle Minuten haben, so erreicht man dies wie
folgt: Im Fahrkraftdiagramm Abb.26b ist zunidchst von V, ab das Zeitdreieck
gestrichelt zu zeichnen und den entsprechenden Weg 41 = g waagerecht in den
Zeitwegstreifen am Ende der Langsamfahrstrecke abzusetzen. Am Anfang und
SchluBl der Strecke g trigt man vom Zeitwegstreifen als Hohe die Ordinaten
d und ¢ an, die man vorher zwischen Wegstrahl und V-Achse zu Beginn und Ende
des gestrichelten Zeitdreiecks abgegriffen hat. Die Endpunkte der Ordinaten
d und ¢ unter dem Zeitwegstreifen verbindet man. Auf der Strecke g interpoliert
man dann die halbe oder volle Minute und zeichnet in diesem Punkte nach unten
die Hohe % ein. Letztere ibertrdgt man mit dem Zirkel zwischen Wegstrahl
und V-Achse und bestimmt so im Fahrkraftdiagramm die Geschwindigkeit auf
der V-Achse, von der ab man die Zeitdreiecke fiir die Fahrzeiten mit vollen und
halben Minuten einzeichnet.

Bei der Fahrt mit Dampf verlifit der Zug das Gefille s = 109/, nach einer
Fahrzeit von 12 min (Abb. 26¢, d). Er fihrt dann noch 1 min mit Dampf auf dem
Gefille 1,3%/,. Sodann ermittelt man fir den Auslauf (Dampf abgestellt) die
Fahrzeiten ohne Eintragen der Zeitdreiecke von der 13. bis 14. min. Fir die
Mitte des Bahnhofs €' interpoliert man die Durchfahrtszeit 13,67 min, zu der man
den aus Abb.47b entnommenen Bremszeitzuschlag A ¢, == 12 sec = 0,2 min fiir die
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Durchfahrgeschwindigkeit 1" = 55 km/h und die Bremsprozente b = 48%
hinzuzihlt. Als Fahrzeit fir den auf Bahnhof C haltenden Zug ergibt sich dann
13,87 min.

Aus diesen KErmittlungen ergaben sich folgende Werte fiir die gesamte und
fir die ohne Dampf befahrene Strecke.

a) Fiir die Gesamtfahrstrecke 8,2 km ist die Gesamtfahrzeit 7' = 13,87 min.
b) Die Fahrzeit ohne Kraftverbrauch ist 7, = 2,98 ~ 3 min.

Weiterhin sind fur eine Zugfahrt zu ermitteln:

c¢) Die Stillstandszeit 7, (hier = ()). Unter 7T, sind die Verkehrsaufenthalte
auf dem Bahnhof zum Kin- und Aussteigen, Ein- und Ausladen sowie zum Aus-
tausch der Wagen, ferner die Betriebsaufenthalte fiir den Lokomotivwechsel,
Kohlen- und Wasserfassen, Drehen der Lokomotive, An- und Abkuppeln der-
selben sowie fiir Bremsprobe usw. zu rechnen.

d) Die Vorbereitungs- und AbschluBzeit fiir Personal 7',, min.

e) Die Vorbereitungs- und AbschluBzeit fiir die Lok 7',; min.

Diese Zeiten xind der Diensteinteilung fiir das Personal und die Lokomotiven
zu entnehmen. Da hier nur ein Teil einer Zugfahrt ermittelt wurde, so kénnen
diese Zeiten fiir 7',, und 7', nicht angegeben werden. Bei mehreren Fahrten je
Tag mit demselben Personal oder derselben Lokomotive sind diese Zeiten auf
die einzelnen Fahrten umzulegen. Als Durchschnittswert wird insgesamt

Ty, = 150 bis 160 min und 7', == 140 bis 150 min angegeben.

2. Der Xohlenverbrauch.
Nach Abb. 26e ergibt sich aus dem Kohlenverbrauchsstreifen
. Kohlenverbrauch fir Fahrt mit Kraftverbrauch B = 230 4+ 41 = .... 271 kg
. Kohlenverbrauch fiir Fahrt ohne Kraft bei der Rostfliche R = 3,9 m?
und Iy = 3min ist By=0,6-R-Ty=0,6-39-3=............... 7,
Gesamtkohlenverbrauch ohne den fiir Stillstand und Nebenleistungen —
(8. 8 A8) 278 kg

o =

3. Die Arbeiten.
Nach dem Lokomotivarbeitsstreifen Abb. 26¢ und nach S. 65 ist die

1. Lokomotivarbeit 4, = 56,5 + 10 = ........................... 66,5 kmt
2. Getriebearbeit 4, = ngl(j(;l%ol Ty = 913(’)382)5 {(51’6;_ 30)3‘ =.... L&,
A+ Ay e e .. 68,0 kmt

3. Bremsarbeit
a) Bremsidsestrecke I, ;, = 0,61 km, von V; = 55 auf V, == 30 km/h
(552 — 30?)

dy=4-7a0 7 T 6,50 kmt
b) Bremsen auf Halt von V = 55 km/h
40 . 550
71')“ S I L I R S R B Y

Ah =4. = 9>0 2
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Y. Die Zugfahrt mit elektrischen Lokomotiven.

A. Die Kennlinien der Weehselstrommotoren und die Lokomotiv-Leistungs-
und Yerbrauchstafeln.

1. Allgemeines.

Fiir schweren Vollbahnbetrieb auf grofler Entfernung ist Wechselstrom mit
hoher Betriebsspannung am vorteilhaftesten. Die hohe Netzspannung wird in
ruhenden Transformatoren lings der Bahn und auf den Triebfahrzeugen ohne
nennenswerten Energieverlust auf die erforderliche Fahrdraht- bzw. Betriebs-
spannung herabgesetzt. Von der Verwendung des Drehstroms ist man zum ein-
phasigen Wechselstrom iibergegangen, da bei diesem die Grenze der zulissigen
Fahrdrahtspannung erheblich hoher liegt als beim Drehstrom. Dies und die
grofle Unempfindlichkeit gegen Spannungsschwankungen gestatten eine Ver-
minderung der Transformatorstationen entlang der Strecken. Die elektrischen
Lokomotiven und die Wechselstromtriebwagen der Deutschen Reichsbahn werden
mit einphasigen Wechselstrom (162/;Hz) von 15000 V aus der Fahrdrahtleitung

gespeist, der von dem auf dem
Fahrzeug befindlichen Trans-
formator auf die fiir die Fahr-
motoren giinstigste Spannung
herabgesetzt wird.

Die Abb. 56 zeigt eine elek-
trische Lokomotive mit Einzel-
achsantrieb, der sich in der
Unterhaltung wesentlich bil-
liger stellt als der Gruppen-

antrieb mit seinen Trieb- und Kuppelstangen. Der Einzelantrieb wird daher heute
ausschlieBlich verwendet. Das durch den Wegfall der Kraftquelle ersparte Gewicht
kann zum grofien Teil nutzbar gemacht werden, um stirkere Motoren auf der
Lokomotive unterzubringen und dadurch im Betrieb schnelleres Anfahren der Ziige,
héhere Fahrgeschwindigkeiten, insbesondere auch auf stirkeren Steigungen, und
Einholen der Verspétungen zu erreichen. Nach der Abb. 56 wird der Hochspan-
nungsstrom aus der Fahrleitung iiber 2 Stromabnehmer entnommen, die durch
eine Leitung miteinander verbunden sind, und lduft iiber den Hauptschalter zum
gekiihlten Transformator. Zur Regelung der den Motoren zugefiihrten Span-
nungen und damit der Fahrgeschwindigkeit dient das Nockenschaltwerk, das
durch einen Drehmagnet vom Fiihrerschalter aus gesteuert wird. Von diesem ge-
langt der Strom zu den Motoren. Die Riickleitung erfolgt durch die Fahrschienen.

Durch Konstruktion und Schaltung ist fiir jede Schaltstufe die Abhingigkeit
zwischen Zugkraft, Fahrgeschwindigkeit und Stromstérke bestimmt, und der
Motor halt selbsttéitig die so festgelegte Fahrweise inne. Hierbei vermindert sich
bei zunehmender Geschwindigkeit die Stromstirke und damit auch die Zugkraft
bis die ndchste Schaltstufe zur Wirkung kommt (Abb.). Durch diese wird der
Motor unter sprunghafter Anderung der Stromaufnahme auf eine der ersteren
qualitativ dhnlichen, aber quantitativ verschiedenen neue Charakteristik gebracht,
die er wieder selbsttitig einhélt.

Der Unterschied der Schwankung der Stromstérke und der Zugkraft zwischen
der oberen und der unteren Grenze hingt von der Zahl der Schaltstufen ab.
Fir die Beschleunigung der Fahrzeuge ist das Mittel aus den beiden Grenzwerten
mafgebend. Je grofer die Zahl der Stufen ist, desto mehr néhert sich dieses
Mittel dem oberen Grenzwerte der Anfahrzugkraft, und die Anfahrbeschleunigung
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wird dadurch groBer. Eine grofle
Stufenzahl hat auflerdem den
Vorteil des sanfteren Anfahrens
und der Schonung des Trieb-
werkes (Abschn. IIT).

2. Die Motorkennlinien.

Auf ortsfesten Priifstinden
wird fiir die elektrischen Mo-
toren die Drehzahl =, die
Stromstarke o/, die zugefiihrte
elektrische Leistung N,, der
Wirkungsgrad » und beiWechsel-
strommotoren noch der Lei-
stungsfaktor cos ¢ in Abhéngig-
keit von dem Drehmoment M,
fir die einzelnen Schaltstufen
E Volt aufgenommen. Diese
Messungen werden durch die
Motorkennlinien (Abb. 57, 358,
59) dargestellt. Es ist der
Leistungsfaktor

7Nut7}eistu3g jes Mo}org
scheinbare Leistung in kVA”

cosQp =

Er gibt an, der wievielte Teil
desam Amperemeter gemessenen
Gesamtstromes J zur eigent-

Abb. 57,
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Abb. 57 bis 59. Motorkennlinien einer elektrischen Lokomotive

(El 110), Treibraddurchmesser 1,40 m, Ubersetzung 1 :2,27.
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lichen Motorleistung nutzbar ist. Der Leistungsfaktor cosg ist also aus den
Priiffeldmessungen fiir alle Drehzahlen » und die Zugkrifte bekannt.

Fiir den in das Triebfahrzeug eingebauten Motor ist das Untersetzungs-
verhiltnis « sowie der Triebraddurchmesser D gegeben. Es entspricht daher
den Drehzahlen n des Motors je min die Fahrgeschwindigkeit

60-n-u-D-m

Das Drehmoment des Motors ist
M, = ,Z%Iﬁ kg

Fiir die in der Motorkennlinie angegebenen Drehmomente ist dann die Zugkraft

an der Motorwelle oM,
Zmo - Du kg

Die Zugkraft am Triebradumfang ist Z, =% - Z,,, = gbii‘& kg. Hier ist 5
der Wirkungsgrad der Untersetzung.

3. Die Leistungs- und Verbrauchstafeln.

Will man fir elektrische Lokomotiven oder Triebwagen Leistungs- und
Verbrauchstafeln aufstellen, so rechnet man fiir jede Spannungsstufe £ Volt
und fiir mehrere Werte von V die Motorzugkrifte Z,, und den sekundlichen
Verbrauch an elektrischer Arbeit (d.i. die Leistung) aus, der bei Wechsel-
strommotoren

E.J _
Protor = 7,160?375‘73 kWsec/sec ist.

Die sekundliche elektrische Arbeit an der Motorklemme kann man auch durch die

mechanische Forderleistung des Triebfahrzeugs ausdriicken. Letztere ist

7,V
3,6

die Zugkraft an der Motorwelle ist Z,, :%

ist Z,,, - V:3,6. Hierbei ist % der die Verluste durch das Zahnradgetriebe charak-
terisierende Wirkungsgrad.

Da 1 kW = 102 kg - m/sec ist, so ist die Forderleistung an der Motorwelle
Goo V. 2oV gy Allgemei
3,6.102 7367~ ~Sreemem
kann diese Leistung, die auch die sekundliche Forderarbeit an der Motorwelle
ist, gleich der sekundlichen elektrischen Arbeit an der Motorklemme gesetzt
7]Z't 36% = E - J kWsec/sec. Fiir den Wechselstrommotor mit
dem Leistungsfaktor cosg vervielfiltigt, ist dann

kgm/sec. Wie gesagt, ist die Zugkraft am Triebradumfang Z, = v - Z,,, oder

, und die entsprechende Leistung

durch elektrische MaBeinheiten ausgedriickt

werden. Es ist also

E.J-cosp _ Z,-V-cosp

ﬁM.OtOl’ = 71000 7 367

kWsec/sec.

Mit den zusammengehérigen Werten von Z,, und f fiir gleiche Geschwindig-
keiten wird nach Abb. 67 (s. S.107) die Leistungs- und Verbrauchstafel aufgezeichnet.

4. Die Linien der Fahrweise.

In den Leistungs- und Verbrauchstafeln der elektrischen Triebfahrzeuge
werden die Zugkraftlinien durch Linien fiir die Grenz- oder Anfahr-,
Stunden- und Dauerzugkraft nach Abb. 67 u. 65 begrenzt.
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Die Anfahrzugkraft wird durch die Haftreibung (s. S. 38) begrenzt. Mit
ihr darf im Bereich von Null bis 30% der Hochstgeschwindigkeit zusammen-
hangend nicht linger als 10—15 min gefahren werden. Von da ab ist mit der
sog. Stundenzugkraft etwa eine Stunde zu fahren, weil sonst die Erwirmung
fiir Fahrmotoren unzulissig grof wird. Der Temperaturverlauf der Motoren ist
der die Warmeverluste zu ermitteln (s. S.101). Mit der unter der Stundenzugkraft
liegenden Dauerzugkraft kann beliebig lange gefahren werden.

Die Leistung eines elektrischen Triebfahrzeuges und somit auch die Linien
der Fahrweise sind, wie gesagt, durch die Erwirmung der Fahrmotoren begrenzt.
Diese Erwarmung rithrt von den Stromwirmeverlusten in den Wicklungen und
bei Gleichstrommotoren noch von denen am Kommutator der Motoren her. Die
Erwirmung der Fahrmotoren muf} daher bei jeder Berechnung der Fahrzeiten
und Verbrauchswerte iiberwacht werden.

B. Widerstinde der elektrischen Lokomotiven.

1. Ellok B, - By: W; =5-76,5 -+ 4(V+12) kg.
Es ist 76,5t = (4, das Relbungsgewmht \
2. Bllok (1) — (y: W, ~ 5117 + 4(I 10”) kg.

3. EHOk] ('0 1: ”/ 7_,5 312*0 68__4(1*12> kg

Es ist 31,2t = (/;; das Gewicht auf den Laufachsen.

2
4. Ellok 1 D, 1+ W, =25-30- 80+2,~(Ki% 12,) ke.
5. Ellok 2 D, 2: W, = 60 L 5- 80T20<I 1};}12)1{

Im nachstehenden Beispiel wurde statt 12 km/h Gegenwind 15 km/h ange-
nommen,

Bei der Ubertragung der Motorzugkraft Z,,, zum Triebradumfang tritt durch
die Zahnrider ein Verlust von 0,025 Z,, ein, so dal mit % = 0,975 die Zug-
kraft am Triebradumfang Z, = 9 - Z,,, = 0,975 Z,,, kg ist.

C. Beispiel fiir die Ermittlung der Verbrauchswerte und der Beanspruchung
der Motoren sowie des Transformators einer Schnellzugsfahrt.

Das Beispiel wurde von Ko- =
ther! bekanntgegeben. Statt des Sazs-§aw
rechnerischen Verfahrens sollen die ¥
Ermittlungen nach dem zeichne- §# §#

rischen Verfahren des Verfassers
durchgefiihrt werden.

=

indizierte Zughraf Z; an den Motrwellen [24)
§

N
T
&
S

1. Technische Daten.

Es sind in Abb. 60 das Zug-
kraftgeschwindigkeitsschaubild der
2-D,—2Ellok von I"=0 bis
Viax — 180 km'h, ferner in Abb. | [dgeschwindgheit Vel
61a, b die Kennlinien eines Wech- W W W w0 A W
selstrombahnmotors und in Abb. 66 FalgesctwindghertVlim ]
das Ubertemperatur%chaubild der Abb. 60. Zugkraftgeschwindigkeitslinie einer 2" D,2’.
Bahnmotoren angegeben. Die Lokomotiv-, Wagen- und Zugwiderstinde und
weiterhin die Motorzugkriftte Z,,,, die nunmehr nach dem Kotherschen Aufsatz

K Kother Elektr. Bahnen 1937 Dezemberheft.
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mit Z; bezeichnet werden sollen, sowie die Zugkrifte am Triebradumfang Z,
sind in Zahlentafel 8 in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit zusammen-
gestellt. Das Gewicht der Lokomotive ist (; = 140t, das Reibungsgewicht
G1,=80 t. Der Schnellzug besteht aus 8 Wagen zu je 52 t. Das Gesamtwagenzug-

750 T

= a ‘
s
al | Geschwindlgheit V [%] m
N Drehzah! n.[%)
SIS
853 100
S
S S
IS
N
NS
3%
[
NE
S
%
N Daverzughraff bei 0%V und 70 %n
Iy |
4 50 1700 150 200 250
200, T
b
Molorstrom Iy
=
=
2 m
N
$1—1
& | Gesotmindghert V1) stungagrenze der Moloren
\§ X Drebzat! n (%)~
S smp |77
S8 |ranstrmatrs -
S8 \wty e
¢33 /100,
N X 757 Ao
g v
S d
S, & A
$ s
g “
= 77 —D—zIIJ‘erzz/ﬁ/—'zllf bei 0%V und 70%n l

g 50 190 750 200 5
indizierte Zughraif Z; oder Moment an der Motorwelle (%)

Abb. 61. Kennlinien eines Wechselstrombahnmotors fiir Lokomotiven.
By +7 hochspannungsseitige Wirkleistung (% kW), cos ¢ M4+ T Leistungsfaktor von Motor und Transformator

3 Bar 4 p+ By) (% kW)
— M+ yochspannungsseitige Scheinleistung (% kVA), (ot -2+ P Leistungsfaktor
COSPyr 1 By yr By der Lokomotive,
AT L2 N %kva)
o8Py 7 COSPy
By

By Zuschlag fiir Hilfsmaschinen, D-Zug 2,5%, P-Zug 3,6%,

Zuschlag fiir Hilfsmaschinen, D-Zug 3,5%,
8¢y PZug 4,5%,
. Bygr By -
Bar 4 ¢+ By gesamte hochspannungsseitige — gesamte hochspannungsseitige
Wirkleistung (% kW), CO8Qy o COBPyH ~ Scheinleistung (%kVA).

gewicht ist demnach G, = 416t. Die Ceschwindigkeiten und die Motorzug-
krifte sind sowohl nach den Absolutwerten als auch in Prozenten angegeben. Die
Angabe in Prozenten ist mit Riicksicht auf die genannten Kennlinien erfolgt.
Letztere sind aus Messungen, die das Priiffeld an &hnlichen Motoren gemacht
hat, gezeichnet worden. Um die Kennlinien auch wieder fiir die Zugfahrten mit
Triebfahrzeugen dhnlicher Bahnmotoren zu verwenden, bei denen sich also das
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Zahlentafel 8.

¥ (km/h) 0 6 72 108 | 144 | 180
% 0 ! 20 . 40 i 60 80 100
Lokwiderstand ! ‘ ‘ 1
2,560 + 5 80 550 550 550 | 550 80 50
2,5-(V1+615)' 6 65 190 | 379 | 632 | 950
|
Wagenwiderstand ‘ |
(1,9 -+ 0,0025 - 1) - 416 790 828 865 | 903 | 940 | 978
0,0048(8 -2,7)-1.45( V -+ 15)? 17 194 565 1130 1890 | 2830
Zugwiderstand wl 1363 1637 2170 | 2061 = 4012 | 5308
dugwiderstand N A oaf 20| il \
Z; (nach Abb. 60) 24000 19000 16000 = 14200 ' 11300 . 9600
0,975 - 7, — Z, 23400 18530 15600 | 13850 | 11020 | 9360
0,975 - Z; — W 2087 16893 13430 10989 | 7008 3952
pos 208 W 380 208 237 | 194 | 1235 | 70
_ 556 _ ] A P
we 945 295 390 | 538 | 792 | 955
556 :

Verhaltnis von Geschwindigkeit, Zugkraft, Motorstrom, Transformatorspannung,
Schein- und Wirkleistung des Fahrdrahtes nicht dndert, sind die vorgenannten
Groflen in Prozenten angegeben. Es muf} dann fiir jede Lokomotive mitgeteilt
werden, wie die Prozentualwerte in Absolutwerte umgerechnet werden kénnen.

Im Beispiel ist die Geschwindigkeit 7 = 180 km/h = 100% gesetzt, die
Dauerzugkraft Z;; bei 70% Vg, also bei V = 126 km/h, ist mit 100% bezeich-
net, d. h. nach Abb. 60 ist die Motorzugkraft Z;; = 10000 kg = 100%. Die
elektrische Leistung von 100 kW% entspricht der Dauerleistung Z;q- 0,7
Vinax kg - km/h. Auf die elektrische Maleinheit 1 kW = 367 kg - km/h bezogen,

10000 - 126
. % == o D
ist 100 kW% = 367 - 0,86

zentual- und dem Absolutwert der elektrischen Leistung. Hier bedeutet der
Faktor 0,86 den Wirkungsgrad der gesamten Lokomotive ohne Hilfsmaschinen
(z. B. fiir Licht). Somit kénnen die Fahrzeiten die Motor- und Fahrdrahtarbeit,
also die Verbrauchswerte der Zugfahrt ihrem Absolutwert nach aufgetragen werden.

= 4000 kW, der Zusammenhang zwischen dem Pro-

2. Fahrzeitermittlung,.

Fiir die Fahrzeitermittlung wéihlt man als Zeitschritt 4¢ = 20 sec = 1/, min
Bei dem Massenfaktor 1,06 miilte, falls die Fahrzeitermittlung mit gleichschenk-
ligen rechtwinkligen Zeitdreiecken nach S. 43 durchgefiihrt wiirde, der Geschwin-
digkeitsmafBstab dreimal so grof} als der KriftemafBstab sein. Als KriftemaBstab
wihlt man p = s = w = 1kg/t = 2mm. Nun ist aber der Massenfaktor der
Lokomotive g; = 1,18 und der des Wagenzuges p,, = 1,06. Dann ist der Massen-

faktor des Zuges .= (1,18 - G, - 1,06): (= 120~ 1I8 T 416-1.06 _, g

556
Um hier das gleichschenklige rechtwinklige Zeitdreieck auch verwenden zu
konnen, miilte der Maflstab der Geschwindigkeitsachse V = 1km/h = 3—%@

= 6,173 mm sein, und }" =180 km/h sind durch 180-6,173 = 1110 mm
-darzustellen. Bei diesem MaBstab wird die Léinge der V-Achse etwas
unhandlich, Es soll daher ein kleinerer so bestimmt werden, daB man
die Fahrzeitermittlung mit dem handelsiiblichen rechtwinkligen Dreieck,
dessen kleinster Winkel 30° betrdgt, durchfithren kann. Letzterer Winkel ist
dann der halbe Spitzenwinkel des gleichschenkligen Zeitdreiecks. Man kann
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Zahlentafel 9a.

1] 2 3 | 4 | 5 6 | 7 8 9 0 | 1 | 12 9a  1la
%Ii%h Aus Aus §Iﬁ Aus | 5P Qoiiebrp. 01 Fortlautende
doiv| Spalte | Spalte Lokomotiv- Spalte | SP-8 | Lok.- 36 Summe
und |130d.19 14 0d.20 Tatel A —4 Iggseg Tafel | Sp.9x —V- der Spalten
Azpv |der Streckentafell e stiick Az od. Bremszeit 9 1
i schwin- IR S T . :
) digkeit ' _ -
§ o - v i c]?ﬁeu- X Hilfs- | Fahrzeit fiir
3|5 8% | u.T |oder Ge- | Hilfswert pisenge| ~H wert | den Weg-
Slog | ©2 | E55 |schwin- | zur Be- oder | % Weg- | zur | abschnitt 47
Al S5 g8 | SEE |digkeits- | rechnung  yepys | 4! | ‘ap. |Berech- 1
&5 | £% | 5Eg |anderungl von A1 gerpge | TS | schnitt] nung : Tar 2y
—E g 223 aus ! von J¢| mit
& - nE Kraft | i
23 2 Tafel A7 P 3o aus | und ! ohne
=8 Spalte 4 ,qr 5 Tafel 4;] ohne | Strom
NG i 3 Spalte 7 Strom ¢
| I =Wz 3 > .
In | wm |Viauf?, ‘ A1 At | At i
km/h m | kg/t km/h . kg/t kg/t m sec | sec km ; sec
1]A] 180 |160000| +0,4 018 130 | 371 36,7 039 | 0,4000 | 16 : 0,039 16
2 +0,4 | 18-54 1120 | 30,8 | 30.4 378 | 0,1000 | 38 0,417 54
3 P04 | 5490 22250 240 | 23,6 952 | 0,0500 | 48 1,369 | 102
4 b40,4 | 90—117] 24000 | 1955 | 19,15| 1239 0,0348 | 43 : 2,708 | 145
5 D404 117135 | 19500 15,65 | 1525} 1286 0,0286 | 37 ! 3,994 182
6 +0,4 |135-153 | 22500 12,4 | 12,0 | 1890 0,0250 | 47 5884 | 229
7 +0,4 | 153—171| 25100 9,6 9,2 | 2760100222 | 61 ° 8,644 | 290
8 10,4 171180 | 13570 765 | 7,25] 1882]0,0205| 30 10,426 | 329
9 0,4 180 — —9,2 | —9,6 |146474| — | 2020 ! 157,000 | 3269
10 . 0,4 [180—160] 28000 -89 | —9,3 | 3000|0,0212| 64 | 64 | 160,000 | 3333
i Hilfstafel 2 ' Bild 5 i
11 160 | 130000 0,8 160 - P82 | —9,0 [126000f -- | 2860 | 286,940 ' 6193
; | Bild 5 ‘
12 ' 10,8 | 160—90 75000 ' —17,55 | —24,55| 3060 | 0,0288 | 88 290,000 | 6281
! Hilfstafel 2 —6,20
13 90 | 10000 | +2,2 90 — —46 | =68 | 8900 - 357 208,000 | 6638
Bild 5
14 +2,2 | 90—70 7300 —4,4 | —6,6 | 1100{0,0450 | 50 i 50 | 300,000 | 6688
. Hilfstafel 2 Bild 5
15 70 | 16000 , +7,0 70 - 3,8 [-10,8 | 16000 — 822 316,000 | 7510
Bild 5
16 70 4000 | --20 70 - —3,8 | —23,8 4000 206 320,000 | 7716
17 70 | 12000 27 70 - —-3,8 |-308 | 12000| -- 617 332,000 | 8333
18 70 | 12000 —23 70 —3,8 |-19,2 | 12000} -- 617 344,000 | 8950
19 70 4000 —20 70 — --38 | —162 | 4000 - 206 348,000 | 9156
20 80 | 10000 —5 70—80 6500 23,4 |+284 230 | 00480 | 11 348,230 | 9167
Hilfstafel 2 Bild 5
21 —5 80 - —42 | +08 | 970 - 440 358,000 9607
) Bild 5
22 150 | 60000 | +2 81—108 | 21900 21,0 | 19 1155 | 0,0381 | 44 359,155 | 9651
23 | +2 |108—135| 28200 16,6 | 14,6 | 1970]0,0207 | 61 361,125 . 9712
24 T 135—150 | 19000 12,3 10,3 1850 | 0,0253 47 362,975 ' 9759
i ‘ Hilfstafel 2 Bild 5 ‘
25 [ +2 150 - ~]§,6 9,6 | s1m2| — | 1200 414,737 | 10999
Bild 5 ‘
26 150—135 | 19000  —12,3 | —10,3 | 1850 | 0,0253 | 47 = 47 | 416,587 ' 11046
Hilfstafel 2 Bild 5
27 135—75 54000 | —52 [—50 1070 10,0343 | 37 ' 37 | 417,657 | 11083
Hilfstafel 2 Bild 5
28 + 75—0 24000 ' —29 |—70 [ 343]0,0060 | 33 | 33 | 418,000 11116
Hilfstafel 2 Bild 5 ‘
29| B +2 0 - — - — 180 | 180 | 418,000 11296

somit zum Vorteil der Genauigkeit die Zeitdreiecke wieder wie bei dem gleich-
schenkligen rechtwinkligen zeichnen, indem man die handelsiiblichen Dreiecke
an der Reillschiene entlang schiebt. Allerdings ist das Dreieck mit dem spitzen
Winkel von 30° jedesmal um seine senkrechte Achse umzuklappen, um die ab-
fallende Seite des Zeitdreiecks zu zeichnen. Verwendet man also statt des gleich-
schenkligen rechtwinkligen Zeitdreiecks dasjenige mit dem spitzen Winkel von
30°, so mull die Geschwindigkeitsachse im Verhéiltnis E?i%; = 0’%77& ver-
kleinert werden. Dann ist in der V-Achse V = 180 km/h durch die Strecke
180 6,173 - 0,5774 = 641,5 mm darzustellen. Zum Auftragen der w-Linie
unterhalb der V-Achse (Abb. 62a) aus den Werten der Zahlentafel 8 ist die

Strecke 641,5 mm in 5 gleiche Teile zu teilen. Von diesen Punkten der V-Achse



setzt man die w-Werte nach unten ab und verbindet sie zur w-Linie. Von der
w-Linie trigt man nach oben die Werte z = 0,975 Z;: 556 kg/t zur Fahrkraft-

linie auf. Diese Unterteilung der F-Achse radiert man nach Aufzeichnung der

Fahrkraft- und der w-Linie wieder weg und unterteilt die V-Achse fiir je 10 km/h.
Als LangenmaBstab ist gewihlt 1:25000 oder 1 km = 40 mm (MeStischblatt)
Der Zug legt bei dem Zeitschritt 4t = 20 sec = !/, min bei 180 km/h den Weg
1 km zuriick. Daher sctzt man in }7 = 180 km/h der V-Achse nach unten 1 km
= 40mm ab und erhilt durch Verbindung des Endpunktes mit V = 0 den
Wegstrahl zum Ahgreifen der Wege A1 je Zeitschritt (Abb. 62a).

' Kother: Elektr. Bahnen 1937 S. 310—-311.
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Berechnungsblatt Ial,
13 1| 1516 17 18 19 |20 [ 2t 2 T oz |2 % 26 | 27 28] 2 30
Lokgewicht G = 140 t; Wagengewicht G = 416 t; Zuggewicht G, = 556 t
Indizierte Fahrdraht ind. | Sp-9 0 Sp.11 ‘ Sp.9
Z?;glkraftv Motor- ‘ 1]141;19(1 y prl}\ y Sp. 19 ,_—bg..IS Berechnung der Motor-Erwirmung 7'
— Strom $pa. ?Scheiw Wirk- |tempe-]_. 109 " 103 |” 106 —
%1 Leistung ratur Arbeit i
€ Treiben i o = - P
- > RIS = -
& Bremsen | = z = ) i Pl =
| N Ingi-  Fahr- e = B S
- . i draht- At = =1 I~ T
w7 « . * - zierte > ! Brems- . ~i |
+ Z; Jir iEJ/ S s = Te | ok. arbeit o Ll SE
! 1o i Arbeit 1 SRS A
i F3 003 AB-dt| “ | £
e - a4 105 | 44 | e
kg % % % % % % % km/t _ MW%see] km/t | sec ‘%sec‘ %sec| m | % L% L%
T T 1 —
231000 231 179 ~12 w2 u e | oo o 2,8 (Te=
19650 | 197 158 31 76 a8 144 742 2,2 | 5,5 ] }
16200 | 162 137 56 97 91 124 1542 4.4 6,0 l
14300 | 143 126 82 127 123 128 17,70 5,3 29 9.5 ly9 =g .
12600 | 126 16, 92 129 125 123 16,20 | 4,6 3 4,5 | 42,8 (10526 641130 83
11300 L1113 108 103 132 129 124 21,40 | 6,0 58 |
10300 i 103 102 ‘110 135 133 127 28,40 1 8,1 7,7 | ;
9750 P98 99 116 137 136 129 18,37 5,3 5,00 i
5480 53 70 94 82 80 90 804,00 | 235,0 2930 — - - — 100| 90 } 85,5
—3170 1 —52 - - - : 49 Aus]auf 64 - = 95| 49 | 84,5
5130 31 67 ‘ 80) 65,5 64 76 647,00 183,3 2860 , —  — — 89| 76 78,0
—0750 1 —98{-1.1-100, 85 11103 -0,7+100{1,2.100] —30,00 —6,2 30,02 | 8. — - — | 75120 | 80,0
3780 38 o8 41 30 28 43 33,70 10,0 357 — — - ‘ 50 | 43 ‘ 74,5
—3670 —37 B 26 Auslauf 50 —  —  — 4] 2735
6150 62| 71 39 37 34 50 | 98,50 | 28,0 822 — — 39| 501 67.0
13600 | 136 120 54 102 54,30 15,7 206 — — — 39 | 102 ! 70,0
17600 | 176 114 101 134 211,00 62,4 617 — — ' 391134 85,0
-10200 [—-102 -1,1-103 50 1,281 {12250 " —25,5 122,52 | 617 — - — 39| 97, 88,0
~8550 | -84 1.1.931 46 1,2.69 f ~34,20 7.1 34,22 | 206 -~ — 39| 83!86,5
159000 150 117 59 126 3.60 1.0 1,39
Bild 3 451 2,49 010000 44 | 55 81,5
450 o 18 30 (3} B 25 4,40 : 2,2 1,10
14950 1 150 130 i 126 122 131 17,30 5,4 5,80 i i
13050 | 131 119 88 128 125 124 25,70 7,6 152 7,60 §19,20 +4975 66 1126 84,5
113001 113 108 103 132 129 124 20,90 6,1 5,80 i
Bild 3 C
5480 53 7o 78 63 66 76 | 2840 81,8 1240 — - — 84| 76810
—5730" - 42 Auslauf 1,98 l 1
—27800 32 Bremsen 20,70 * 1117 11,18't3,50 13263 56| 31 785
—39000 _ 12 Bremsen 13,40 0,43 ‘
— - 3] Halt 180 ~— — — 0 0 74,0
t Ohne Hilfsleistung, 2 Nutzleistung, * Luftbremse. Hilfsleistung = 2,5 » 11296 = 28250 M. % sce.
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Zur Ermittlung der Verbrauchswerte stellt Kother eine sog. Lokomotiv-
tafel auf, in welcher man fiir die hdufigsten Geschwindigkeitsspriinge der Zeit-
und Wegzunahmen, die Zugkréifte und die entsprechenden elektrischen Ver-
brauchswerte ablesen kann. Zur Aufstellung dieser Lokomotivtafeln ist aber
wieder eine Hilfstafel erforderlich, um aus den Zugkrafts-, Fahrkrafts- und
Widerstandslinien nach Abb. 60 und nach Zahlentafel 8 die entsprechenden
Mittelwerte bei den Geschwindigkeitsschritten zu bilden. Die Mittelwerte der
Fahrkrifte sind an Hand von Zahlentafeln und Schaubildern fiir den Fehler-
ausgleich berechnet. AuBerdem ist zur Ermittlung von 4,3 - V2 zwecks Aus-
rechnung des Wegs A1 je AV-Schritt noch eine Hilfstafel erforderlich. Nachdem
mittels all dieser Zahlentafeln und Hilfszahlentafeln die Werte je Geschwindig-
keitsschritt berechnet worden sind, stellt Kother sie in einem sog. Berech-
nungsblatt Ia zusammen, das auf S.92/93 wiedergegeben ist. Hier ist fiir jeden
Geschwindigkeitsschritt A V bei Fahrt mit oder ohne Strom und fiir die gleich-
férmigen Geschwindigkeiten je eine Zeile vorgesehen.

Da nach den Untersuchungen von Dr.-Ing. Potthoff die Fahrzeitermitt-
lung mit Zeitschritten der mit Geschwindigkeitsschritten in bezug auf die Ge-
nauigkeit grundsatzlich iiberlegen ist, so entfillt bei dem Verfahren des Ver-
fassers, falls der Zeitschritt zweckmafig gewéhlt ist, der Fehlerausgleich, und
es wird gegeniiber dem rechnerischen Verfahren mit Geschwindigkeitsschritten
ein betrdchtlicher Teil der Ermittlungsarbeit gespart. Bei der zeichnerischen
Fahrzeitermittlung wird so vorgegangen, daf man die Verbrauchswerte bei
Fahrten mit Geschwindigkeitsinderungen infolge Strom oder Schwerkraft
(Auslaufen), wie frither beschrieben, ermittelt. Fiir die Zughewegung mit gleich-
formigen Geschwindigkeiten rechnet man die Verbrauchswerte mit dem Rechen-
schieber aus, oder man liest Motorstrom, Transformatorspannung, Schein- und
Wirkleistung an den Kennlinien fiir die Wechselstrombahnmotoren (Abb. 61a, b)
ab. Die Ergebnisse stellt man dann auch wieder in einem sog. Berechnungsblatt
zusammen. In diesem wird aber nicht wie bei Kother fiir jeden Geschwindig-
keitsschritt eine Zeile vorgesehen, sondern es werden hier die Ergebnisse jeder
zeichnerischen Ermittlung bei Geschwindigkeitsverdnderung oder der Berechnung
bei gleichméfBigen Geschwindigkeiten in je einer Zeile eingetragen (s. S. 96/97).

Zur Ermittlung der Motorerwérmung bestimmt man zunéchst fiir die End-
iibertemperaturen 7', bei der Zeit ¢ = oo und den verschiedenen Geschwindigkeiten

die Werte X(T,- At) zeichnerisch und bildet aus dem Fahrzeitstreifen das
mittlere T, = LJ?A}AQ . Hierfiir liest man sodann aus dem Ubertemperaturem
schaubild nach dem Kotherschen Verfahren die Ubertemperaturen ab (s. S. 104).
In Abb. 62 sind fiir die gesamte Fahrt des Schnellzuges die Verbrauchswerte
der mit Geschwindigkeitsinderungen befahrenen Strecken ermittelt.

Es soll die zeichnerische Ermittlung fir das Anfahren, fiir die gleichférmige
Geschwindigkeit und fiir den Auslauf an je einem Beispiel gezeigt werden:

Nach dem Berechnungsblatt Ia des Kotherschen Aufsatzes bewegt sich der
Zug auf einer Steigung von 0,4°/,, und hat bei V = 180 km/h einen Weg von
10,426 km in einer Zeit von 329 sec zuriickgelegt. Bei der zeichnerischen Ermitt-
lung werden nach Eintragen der Waagerechten im Abstand s = 0,4%/y, iber
der V-Achse die Zeitdreiecke in das Fahrkraftdiagramm eingezeichnet und der
Zeitwegstreifen fiir dieselbe Endgeschwindigkeit hergestellt. Die Ermittlung
ergibt eine Fahrzeit von 328 sec. Der Unterschied ist also nur 0,3%. Sodann
befihrt der Zug mit 180 km/h gleichférmiger Geschwindigkeit eine Strecke von

146,574 km. Hierfiir ist die Fahrzeit £ — 12057 35 _ 9939 sec. Anschliefend

180
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Zahlentafel 9b.
1 2 3 s L5 e o7 8 » 10 11 12
] B Mitt ‘ | Fanr-| |Indizierte B
: Zu- | Geschwin- | —¢ | . Mot Fahrdraht-
V;’iaf- dSelrn\%yel;- Sll?:ll;- liésé.ge digli(rt;iten ‘aZ\u‘iflt;éln}Su(rirérrne ki;fz%e 0 OT1 ahr rai B
. - . . -  Fahr- =43 |
schnitte sclz}iltte wiggfi- ?&Vﬁg{ Neigungs- | iﬁi ;;e?tern (-Treiben|  strom ‘SII’;’; Schein- Wirk-
2 S'ﬁf; Vel | Vo auf Vs ‘“‘Eeglt Xt ‘Serl‘:)m' Ju ‘ By | leistung leistung
1 ' km | e | kmm | kmh s s | % | % % | % %
11 10,426, 10,426 + 0,4| 180 0-180‘ 328 328 4126 96 119 138 136
2| 146,574 ' 157,000 1 0.4 180 | 2932 | 3260 -+ 59 71 | 97| 86,5 85
3] 3,000160,000 + 0,4 ‘180~16() 64 | 3324 — 52 Auslauf
41126,940 286,940 + 0,8/ 160 160 2860 | 6184 -+ 51 67 80 65,5 64
5] 3,060 290,000 + 0, 160—90 . 88 6272 — 98 }-1,1-100} 85| —1,1-103 | —0,7-100
6] 7,900 297,900 + 2,2/ 90 90 | 315 | 6587 + 38 58 | 41 30 28
71 2,100 300,000 +- 2,2 90— 70! 96 | 6683 — 37 Auslauf
8] 16,000 316,000 + 7,00 70 ! 70 . 822 | 7505 4 62 L1439 37 34
91 4,000 320,000 +20,0 70 206 | 7711 4136 120 | 54 80 76
10§ 12,000 332,000 +4-27,0 70 | 617 | 8328 +176 144 |101 108 101
11| 12,000 344,000 —23 70 | 617 | 8945 —112 |—1,1-103 ‘ 50| —1,1-63 0,7-59
121 4,000 348,000 —20 70 206 9151 — 90 |—1,1-94 | 46]—1,1-63 | —0,7-49
13f 0,230 348,230 — 5 i 70— 80 11 | 9162 --158 117 ' 59 103 97
14| 9770 358,000 — 5 | 80 | 440 | 9602 | 5 | 30 6 5
15| 4,941 362,941 4- 2 | 150 | 80 150i 149 | 9751 4137 119 ‘ 88 128 125
16| 51,794 414,735 + 2 150 1243 110994 4 55 79 |78 68 66
17} 2,340 417,075 + 2 1150135 60 | 11054 Auslauf
18] 0,925 418,000 - 2 ‘ 135—0 | ‘ 11095
} |
| |
| |
| o

wird der Strom abgestellt, und beim Auslauf vermindert sich die Geschwindigkeit
von 180 auf 160 km/h. Durch Einzeichnen der Zeitdreiecke zwischen der w-Linie
und der Waagerechten fiir s = 0,49/, erhilt man ebenso wie nach Berechnungs-
blatt Ia einen Weg von 3000 m und eine Fahrzeit von 64 sec. Den nachfolgenden
Wegabschnitt von 126,94 km bei einer gleichmiBigen Geschwindigkeit von

160 km/h auf einer Steigung von s = 0,8°/,, legt der Zug in einer Zeit
126 94 - 36

= 2860 sec zuriick. TFir das Befahren der Reststrecke dieser

Steigung s = 0,8%/,, wurde in Zeile 12 des Berechnungsblattes Ia eine Brems-
arbeit von 4 4, = 30 kmt der Nutzbremsung angenommen, bei der die Motoren
als Generatoren in das Netz zuriick arbeiten. Die Bremskraft auf der Rest-

AA& = 3%96(-)—2%6 = 17,55 kg/t. Man zeichnet
nun in Abb. 62a im Abstand s = 17,55 + 0,8 = 18,35/, iiber der V-Achse eine
Waagerechte und zwischen dieser und der w-Linie die Zeitdreiecke von V = 160
bis 90 km/h. Dies ergibt auf der Strecke 3,06 km die Fahrzeit 88 sec wie in Be-
rechnungstafel Ia.

Die folgende Steigung 2,2°/,, wird auf 7,9 km mit 90 km/h gleichméaBig
3’—6'9(7)ﬂ0— = 315sec. Im Kotherschen
Aufsatz ist die Fahrstrecke fiir V = 90 km/h mit 8,9 km und fiir den nachfolgen-
den Auslauf von 90 auf 70 km/h mit 1,1 km angegeben. Fiir diese Geschwindig-
keitsinderung ist aber nach Abb. 62¢ der Weg von 2,1 km erforderlich, so daf

vom Wegabschnitt 10000 m fiir die gleichférmige Bewegung nur noch 7,9 km

strecke I, = 3,06 km ist dann p, =

befahren, und zwar in der Zeit t=
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Zusammenstellung.
13 I 15 16 17 ; 18 ’ 19
Motorerwarmung 7
Endiiber- .
tempe- Fahrdrahtarbeit Indizierte Lokarbeit Bremsarbeit Tepittel =
‘ At ‘
% kWh kmt kmt sec % %
130 407 126 | 42,8 130 83
90 2770 865 | 90 8,5
49 Auslauf 49 84,5
76 2030 647 76 78
1,2-100 7 — 30 —30 120 80
43 35 30 43 74,5
26 Auslauf 26 73,6
50 310 99,3 50 67
102 173 54,3 102 70
134 690 211 134 85
1,1-82 282 —134 —122,5 98 88
1,272 79 ‘ — 36 — 34,2 85 87
125 12,5 404 14
25 205 36,63 11 } 55 82
128 208 63,4 19 126 85
76 961 284 76 81
42 Auslauf 2,5 4,2 78,5
16 =55 | 43,1] 0,61 L5 74,0
| B=XAB=T845 | A,=X1A4,-2465,6 | A= d4,=—229,8
| nach den Vorzeichen
f > 4,=3075,6
" nach den Absolut-
| werten

tibrigbleiben. Der Zug wird am Ende der Fahrt von 135 km/h auf Halt abge-
bremst. Die Bremsbewegung wurde nach S.75 und Abb. 46 zeichnerisch mit
der Bremszeit 41 sec und dem Bremsweg 925 m ermittelt.

3. Beanspruchung der Motoren und des Transformators wihrend der Fahrt.

Wie bereits gesagt, sind die Grundlagen fiir diese Ermittlung die Kennlinien
eines Wechselstrombahnmotors fiir Lokomotiven nach Abb.61. Damit diese
auch fiir Triebfahrzeuge mit dhnlichen Bahnmotoren verwendet werden konnen,
sind die GroBen der Kennlinien in Prozenten angegeben.

a) Die Beanspruchung der Motoren und des Transformators bei ausgenutzter
Motorzugkraft. Nach Kother geben die ausgezogenen Strahlenbiischel der
beiden Abb. 61a u. b fiir die prozentualen Zugkrifte und Geschwindigkeiten
die Schein- und Wirkleistungen in % fiir die Werte der Z;-V-Linie der Abb. 60
an. Das gestrichelte Strahlenbiischel der unteren Abb. 61b gibt die entsprechenden
Transformatorspannungen an sowie die parabolische Linie den Motorstrom Jy,
in %. Die Geschwindigkeit 1 = 180 km/h ist gleich 100% gesetzt. In Abb. 61
ist die ausgezogene Querverbindung dieser Werte fiir die Reibungsgrenze und
die Leistungsgrenze der Motoren die Anfahrkurve.

«) Die Stromstirke. Krrichtet man in den Schnittpunkten der ausge-
zogenen Strahlen V% der unteren Abb. 61b mit der Anfahrkurve Senkrechte,
so geben deren Hdéhen bis zur parabolischen Linie des Motorstroms die Strom-
starken Jy % fir die Geschwindigkeiten an. Um die von diesen Geschwindig-
keiten abhéingigen J ;-Werte in einfacher Weise auch iiber die Wegachse auftragen
zu kénnen, wihlt man, wie frither S. 63 bei der Ermittlung des Kohlenverbrauchs

Miller, Fahrdynamik. 7
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und der Lokarbeit gezeigt, den Geschwindigkeitsmafstab in Abhingigkeit von
dem LéngenmaBstab, also V = 180km/h = 1km = 40 mm. Man unterteilt
nunmehr die 40 mm lange V-Achse nach Abb. 62e von V == 0 bis 180 km/h in
10 Teile und trigt in den Teilpunkten die J3;%-Werte zur Jy,-V-Linie auf. Um
die Jj-Werte iiber die Wegachse aufzuzeichnen, lotet man die Zeitstriche des
Zeitwegstreifens nach unten. Die Abstéinde dieser Senkrechten, die gleich den
Hohen des Wegstrahls von der V-Achse lotrecht unter den Dreieckspitzen, sind,
wie frither gezeigt, die Wege je Zeitschritt und geben gleichzeitig die mittleren
Geschwindigkeiten an. Will man aber auf diesen Senkrechten die Jj%-Werte
absetzen, die zur Endgeschwindigkeit je Zeitschritt gehoren, so greift man unter
dem rechten Ende der Zeitdreiecke der Abb. 62a zwischen V-Achse und Weg-
strahl die Héhen A1’ ab, iibertrigt mit dem Zirkel auf die V-Achse der Jy-V-
Linie diese Strecken, die hier die Endgeschwindigkeiten je Zeitschritt, also
Al = V' bedeuten, und setzt dann die zugehérigen Ordinaten Jz % von der
Wegachse auf den zeitlich zugeordneten Senkrechten ab. In Abb.62e u.d ist ein
Ermittlungsgang eingezeichnet. Die Verbindungslinie der oberen Endpunkte
ergibt die Jy-Linie iiber der Wegachse fiir das Anfahren (Abb.62d).

p) Die Spannungen. Fiir die Spannungen Ey% von 10 zu 10% des
Transformators sind von 10 bis 120%, wie gesagt, iiber der Z;%-Achse der
unteren Abb. 61b gestrichelte Strahlen gezeichnet, die die Anfahrkurve schneiden.
Interpoliert man diese Schnittpunkte zwischen den ausgezogenen Strahlen fiir
die ¥ %, so erhilt man die Geschwindigkeiten, die bei der Anfahrt zu den K-
Werten der gestrichelten Strahlen gehoren. Diese Ky %-Werte trigt man in den
interpolierten Geschwindigkeiten iiber der V-Achse gleichen MaBstabes der
Abb. 62e zur Ey-V-Linie auf und zeichnet ebenso wie die Jy-Weg-Linie nun-
mehr die Ej-Weg-Linie fiir das Anfahren (Abb. 62d).

y) Die Wirk-und Scheinleistung. Die hochspannungsseitige Wirkleistung
von Motor und Transformator ist Sz -+ 7% kW. Dividiert man diese durch den
Leistungsfaktor von Motor und Transformator cos ¢, so erhdlt man die hoch-
spannungsseitige Scheinleistung Ef%;: i . %kVA. Die Wirk- und Scheinleistungen
sind, nach den Priiffeldmessungen berechnet und in Prozenten ausgedriickt,
durch die ausgezogenen Strahlen fiir V% in Abhéingigkeit von der Zugkraft
Z;% dargestellt. Die eingetragene Anfahrkurve kennzeichnet ihre Werte fiir
das Anfahren. Die Schnittpunkte der ¥ %-Linie mit der Anfahrkurve geben an,
welche Geschwindigkeiten zu den Ordinaten der Schein- und Wirkleistungen
gehoren. Zu den Ordinaten der Wirkleistungen ist aber noch ein Zuschlag fiir
Hilfsmaschinen zu machen, und zwar fir D-Zige fg = 2,5% und fiir P-Ziige
Bu = 3,5%. Die prozentuale Fahrdrahtleistung ist also AB = fy + 7 -+ fg%.
Ebenso erhoht sich die Scheinleistung durch den Zuschlag fiir Hilfsmaschinen

um ?f(p— = 3,5% fiur D-Ziige und ﬂ % — 45% fiir Personenziige. Die Werte
H

o H Buir Bu o
AB =By r -+ Bg% der W]rklelstung und die Werte cosgurz | cospp Yo

der Scheinleistung sind tiber der V-Achse gleichen Maflstabes wie bei der Jy.-V-
Linie sowie iiber der Wegachse wie vorher beschrieben aufzutragen (Abb. 62f u. g).

d) Die indizierte Lokomotivarbeit. Fir den Zeitschritt A¢ ist die

indizierte Lokomotivarbeit 44, = g 6V 14(1)2 kmt und fir 4¢ = 20 sec ist
AA4; = 18 104 kmt, oder mit 0,367 kmt =1 kWh ist die elektrische Arbeit.
Ad, =2V W,

18-10*.0,367
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Zahlentafel 10.

Fiir V = o 36 | 108 144 | 180k
it oo 20 19 \ 16 142 1,3 | 9 6
AAKmbe e 0 | 85 0,04 |
AARWh oo 0 10 35 17 1 2324 | 247 26 5
AB:45kWh . ...... 10 138 | 209 | 278 2015 | 307

Die A 4,-Werte trigt man im MaBstab 1kWh=1 mm iiber der V-Achse im MaB-
stab ¥ = 180 km/h = 40 mm zur 4 4,-V-Linie auf. Sodann zeichnet man hieraus
den Lokomotivarbeitsstreifen, wie auf S. 65 beschrieben. Die obere Hilfte dieses
Streifens ist ebenfalls nach 1 kWh = 1 mm unterteilt. Sodann nimmt man die
Abstinde Al der Zeitstriche des Zeitwegstreifens in den Zirkel, iibertrigt diese
Strecken auf die V-Achse (Abb. 621) und greift senkrecht die Ordinaten A4,
ab, die man in zeitlicher Folge in der unteren Hilfte des Lokomotivarbeits-
streifens aneinanderreiht. An die Teilstriche schreibt man die Fahrzeiten an.
Nach Abb. 62k stimmendie Ergebnisse des Lokomotivarbeitsstreifens mit denen
des Berechnungsblattes la des Kotherschen Aufsatzes iiberein.

¢) Die Fahrdrahtarbeit. Vervielfaltigt man die prozentuale Wirkleistung
des Fahrdrahtes AB = fy . ¢+ fr% mit dem Zeitschritt A¢, so erhalt
man AB-At% sec die prozentuale Fahrdrahtarbeit. Da nach 8. 91 die
100%-Fahrdrahtleistung = 4000 kWh ist, so ist die Fahrdrahtarbeit im

Absolutwert “‘;}“U{;‘ %?)0 " kWh. Viir At = 20 sec ist dann die Fahrdrahtarbeit
AB-20-4000 N o
003600 = 4 z 5 kWh. Fir verschiedene Geschwindigkeiten ¥ km/h wurden

aus der Abb. 61 die Werte Sy , v% ermittelt, und hierzu der Zuschlag
Ba = 2,5% fir die Hilfsmaschinen des D-Zuges hinzugezéhlt. Die Werte 4B:4,5
wurden in der Zahlentafel 10 zusammengestellt und in Abb.62n zur AB- At — V-
Linie iiber der V-Achse aufgetragen. Hieraus wurde der Fahrdrahtarbeitsstreifen in
derselben Weise und mit den gleichen MaBstiben (Abb. 62m, n) wie der Loko-
motivarbeitsstreifen gezeichnet. Die Ergebnisse stimmen auch hier mit denen
des Berechnungsblattes la tberein.

b) Die Beanspruchung der Motoren und des Transformators bei nicht aus-
genutzter Motorzugkraft. Sind die indizierten (Motor-)Zugkrifte grofer als die
Fahrzeug- und Streckenwiderstinde und soll doch mit gleichférmiger Geschwin-
digkeit gefahren werden, so sind die Zugkrafte so zu verkleinern, daf sie gleich
den Widerstanden sind. Durch die Verminderung der Zugkréifte dndern sich
auch Stromstirke, Spannungen und Leistungen, deren verkleinerte Werte man
aus der Abb. 6la,b unter Benutzung von Mallstiben abgreifen kann. Mit
diesen MaBstiben kann man die aus dem Fahrdiagramm entnommenen Absolut-
werte der Zugkrifte und Geschwindigkeiten in die prozentualen Z;- und V-Werte
der Abb. 61 zurickfilhren. In Abb. 62a ist, wie gesagt, V = 100% bei
Vinax = 180 km/h und Z; = 100% fir die Dauerzugkraft Z;q = 10000 kg. Es
sind also durch }" = 180 km/h und Z;, = 10000 kg bei gleichférmiger Bewegung
die Geschwindigkeiten und die den auftretenden Widerstinden & (4- s-+w)
entsprechenden indizierten Zugkréfte zu teilen, um die Prozentsitze fiir V und
Z; zu erhalten.

&) Der Z;% -Malstab. Der Widerstand ¢ (4= s 4 w) ist gleich Z; der
Zugkraft am Triebradumfang. Dieser entspricht der indizierten Zugkraft

= P ORI i1t Zuggewicht st g = Z;: G = S0 0,
Y =0075 T 0975 BEOWICHL 18L 2; = 23 0,975
zugkraft Z,; = 10000 kg entspricht fir 1t Zuggewicht 10000 : G¢' = 10000
: 556 = 18 kg/t = z;; im vorliegenden Falle. Es verhdlt sich nunmehr

Tk
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Z; 2; (4 s + w) - 100% (£ s+ w)-100%
Te =z o518 M g 0s

Prozent. Im Fahrkraftdiagramm ist bei gleichméBiger Geschwindigkeit 4-s+w 9/,
der senkrechte Abstand der Waagerechten fiir +s°/y, von der w-Linie. Zeichnet
man in Abb. 62p nun fiir 0,975 - 18 kg/t im Mafstab der Kréfte (1 kg/t = 2mm),
also = 35,1 mm eine Senkrechte, unterteilt diese in 10 gleiche Teile, an die
man 10%, 20% ... 100% Z; anschreibt, so hat man den MafBistab, um aus
den Absolutwerten Z; die prozentualen fiir die Abb. 61 zu erhalten. Dieser
MaBstab fir Z;% ist entsprechend den groBten Z;-Werten (wie in Abb. 62p
auf 180% Z;) zu erweitern. Ubertrigt man nun mit dem Zirkel aus der
Fahrkraftlinie die Hohe 4 s+ w®,, bei der gleichférmigen Geschwindigkeit

V, so kann man an diesen senkrechten MaBstab die Z;% ablesen. Beim Aus-
laufen und Bremsen ist der Strom abgestellt. Hier ist Z;% = GL:‘%EM
id

G (4 s+ w)100%
- 10000 -

f) Der MaBistab fir die Geschwindigkeiten V%. Dieser wurde auf
der Senkrechten zwischen V-Achse und Wegstrahl in V = 180 km/h gezeichnet
(Abb. 62a). Zur Konstruktion des Wegstrahles wurde, wie gesagt,in V= 180 km/h
von der V-Achse nach unten ein kim = 40 mm abgesetzt. Teilt man diese 40 mm
in 10 gleiche Teile und schreibt an die Teilstrecken auf der einen Seite der Senk-
rechten 10%, 20%... 100% der Geschwindigkeit V' und auf der anderen Seite die
Absolutwerte von V an, so kann man die gleichférmigen Geschwindigkeiten in
Prozenten auf diesem senkrechten MafBstab ablesen.

Auf der Abszissenachse der Abb. 61 bezeichnet man die ermittelten Z;%
und geht senkrecht herauf bis zu dem ausgezogenen Strahl fiir das so erhaltene
V%, so ist diese Ordinate der Prozentsatz der Schein- und Wirkleistungen.
Ferner gibt in der unteren Abb. 61 fiir Z;% der Schnitt der ausgezogenen Strah-
len mit den gestrichelten den an letztere angeschriebenen oder interpolierten
Prozentsatz der Transformatorspannung £, % an.

Den Motorstrom J3;% erhilt man, wenn man fiir das ermittelte Z;% die

Ordinaten der parabolischen Linie abliest.

Die Arbeit am Fahrdraht ist Aﬁ)otgégg() = AB tkWh Hier ist AB% in der
vorbeschriebenen Weise ermittelt und ¢ sec die Zelt in der die Strecke mit glelch-
formigem V befahren worden ist.

Die indizierte Lokomotivarbeit auf dem Weg [ km ist 4, = 1000 kmt Da

Z; = 100% der Zugkraft Z; = 10t entspricht, so ist der zehnte Teil der %Z;
die Zugkraft ihrem Absolutwerte nach.

7) Ablesebeispiel. Essoll fiir die gleichférmige Fahrbewegung V = 180 km/h
nach dem Anfahren auf der Strecke 146,574 km mit der Steigung s = 0,4°/,,
die prozentuale Zugkraft Z;% , die Stromstérke Jy %, die Transformatorspannung
Ej; %, die Schein- und Wirkleistung, die Arbeit am Fahrdraht und die indizierte
Lokomotivarbeit ermittelt werden.

Fir V' =180 km/h = 100% ist der Widerstand w = 9,55 kg/t, so dal mit
s =04 8 + w=9,95kg/t ist. Dies ist in Abb. 62a bei V = 180 km/h die
Héhe der Waagerechten fiir 0,4°/,, iiber der w-Linie. Ubertriigt man diese Héhe
in den Z;-Mafistab, so liest man dort Z; = 59% ab. Aus Abb. 61 greift man
sodann filr Z; = 59% und V = 100% Jy = 71%, By = 97% sowie die Schein-
leistung 83% ab, zu der noch 3,5% fiir Hilfsmaschinenleistungen beim D-Zug
hinzukommen, so daB die Scheinleistung insgesamt 86,5% ist. Als Wirk-
leistung liest man AB=82,5% ab und erhilt nach Hinzufiigen von
2,5% fur Hilfsmaschinen insgesamt 85%. Hieraus berechnet man fiir

ist die indizierte Zugkraft in
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die TFahrzeit ¢ = 2932sec (s. S. 94) die Fahrdrahtarbeit ¢- 4 B%sec
249200 - 4000

= 2932 - 85=249200% sec. Der Absolutbetrag ist dann —100.3600° — 2770kWh.
Die indizierte Lokomotivarbeit ist 4; = Llololén—lic . Fiir Z; = 59% ist nach

vorigen Z; = 5,9 t und fiir den Weg | = 146,574 km ist die Arbeit 4; = 865kmt.

Beim Auslauf mit Bremsung werden die vorgenannten Werte fiir das Mittel
zwischen Anfangs- und Endgeschwindigkeit bestimmt. Die Faktoren 1,1....
1,2 und 0,7 bei Nutzbremsung zur Vervielfiltigung der aus Abb.61 entnommenen
Werte Jyy, By sowie fiir Schein- und Wirkleistung sind von Kother entsprechend
geschitzt worden, um nicht ein neues der Abb.61 entsprechendes Blatt fiir
Nutzbremsung zu zeichnen.

¢) Der Arbeitsverbrauch des elektrischen Triebfahrzeuges fiir das Heizen der
Reiseziige. Dieser ist b, = Ly - ¢y - k€Wh (vgl. Zuko Anlage 16 E).

Es ist b}, = Arbeitsverbrauch des elektrischen Triebfahrzeuges in kWh je
Heizstunde.

Ly — Summe der in die Wagen eingebauten elektrischen Heizleistung.

cy = Zusatzfaktor fir den Einflul der AuBentemperatur i,.

Fiir 20° Raumtemperatur im Wagen ist ¢y aus Versuchen ermittelt zu
cg = 0,425 4+ 0,0172(20 — 1,). Diese Gleichung ist giiltig fiir den Bereich von

«= +10° bis ¢, = - 20°,

Die eingebauten Heizleistungen der einzelnen Wagen sind fiir
AB4i ist I, 20 kW B3 ist L, = 15 kW
BC4d .. . 20 .. C4ielT ,, ,, =17 .,
ABC4d .. .. - 22 . CdielS . ., =19 .,
C4ii o . 20 . O3iel ., ., =13 ,,
AB3d .. .. 14 . Pwdii ., ,, — 4
Cu3 o 14 Pw3a ,, ,, = 4 ,,
C3i e 4 . Post41ii20,, ,, =13 ,,
Ci e 12 ., Post4/15 ,, ,; = 7 ,,
03 o 10 Post3/12 ,, ., = T ..

Ergebnis. Nach Kother ist die Gesamtfahrzeit nach Berichtigung eines
Rechenfehlers 11106 sec. Bei der zeichnerischen Ermittlung betrigt nach
der aufgestellten Zahlentafel 9b die Fahrzeit 11095 sec. Der Fehler ist 11 sec,
das ist 1°/,,. Rechnet man jedoch hiervon die Bremszeit 41 sec ab, die nach der
iiberschligigen Berechnung Kothers fast doppelt so grol ist, so ist nach der
zeichnerischen Ermittlung die Fahrzeit bis zum Bremsen 17 sec linger. Die
Ubereinstimmung ist nicht nur im Gesamtergebnis, sondern auch in den Einzel-
betrigen sehr gut. Jedoch ist die Ermittlungsarbeit bedeutend geringer als bei
Kother.

4, Zeichnerisches Verfahren zur Voraushestimmung der betriebsmiBigen
Erwirmung der Bahnmotoren nach Kother.

a) Die physikalischen Grundlagen. Die elektrische Leistung eines Bahnmotors
wird nicht restlos in mechanische Leistung umgesetzt, sondern es treten hierbei
Verluste auf, die im Kupfer, Eisen und in den Lagern sowie durch die Luftreibung
entstehen. Diese Verluste dullern sich in einer Erwidrmung der Teile, in denen sie
entstehen. Uberschreitet die Erhitzung dieser Teile einen bestimmten Grad, so
wird hierdurch die Betriebssicherheit der elektrischen Maschinen gefahrdet.
Das Triebfahrzeug ist daher nach den VDE-Vorschriften aus den Betrieb zu
ziehen, wenn der Motor eine bestimmte Temperatur erreicht hat.

LaBt man einen Motor unendlich lange laufen, so erwirmt er sich auf eine End-
iibertemperatur 7',°C. Die Warmemenge, die der Motor hierbei aufnimmt, kann
aus der elektrischen Arbeit (7 - ¢,, Watt - sec mittels des Warmedquivalents des elektri-
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schen Stromes 1 Watt - sec = 0,239 Wirmeeinheiten berechnet werden. Hier
ist ¢ kg das Gewicht des Motors; fiir 1 kg des Motors ist ¢y, %e_g die mittlere
spezifische Warmemenge, ausgedriickt in elektrischer Arbeit, um die Temperatur
um 1° zu erhéhen. Da die spezifische Warmemenge fiir die verschiedenen Metalle,
aus denen der Motor besteht, bekannt ist, und auch das Gewicht der verschiedenen
Metallteile gegeben ist, so 146t sich hieraus die mittlere spezifische Wirme-
menge ¢, je kg berechnen. Der Wert (7 - ¢,, heillt die Warmekapazitit und
ist fiir jeden Motor konstant.

Die spezifischen Wéarmeverluste, die der Motor erleidet, sind, ausge-
driickt durch die elektrische Leistung, o - F Watt/°C. Hierbei ist F cm? die
abkiihlende Flache und ¢ Watt/°C - cm? ist der Warmeabgabekoeffizient.

Der gesamte Warmeverlust, den der Motor erleidet, wenn er unendlich
lange lauft und dabei die Endiibertemperatur 7', erhélt, ist W = o+ F - T, oder
o F=W:T,. Das Verhiltnis der Warmekapazitit G - ¢, Watt - sec/°C zum
spezifischen Wérmeverlust F - o Watt/°C nennt man die Zeitkonstante

G.c G-c,-T
T=—02= =" gec.

0o F - W

b) Erwirmungskennlinie nach Wolf. Das Ansteigen der Ubertemperatur mit
der Zeit ist nicht linear, sondern vollzieht sich nach einer Exponentiallinie.
Der Wert T, wird erst in
F#Zeff/roﬂsfaﬂ/e 7] Endfemperatur unendlich langer Zeit er-
’ reicht. Die Schwierigkeit
der Handhabung der Ex-
ponentialkurve hat Wolf
dadurch beseitigt, daf} er
die exponentielle Erwér-
mungskurve von unend-
licher Lénge durch eine
gerade von endlicher Linge
darstellt (Abb. 63). Er ver-
7 2 g Zit 4o wendet zu diesem Zwecke

< —/r 2 b eine exponentiale Eintei-
I oleCHE = lung der Zeitachse.

700 Einhelren ADD- 63 I—inerbei ist jedoch nicht
die Zeit als tatsichliche GréBe, sondern das Verhaltnis Zeit/Zeitkonstante
als MaBeinheit gewdhlt. Zu diesem Zweck trigt man in Abb. 63 von der
Ordinatenachse (Endtemperaturen 7',) nach rechts die Zeitkonstante v ab, die
dann gleich der Zeit oo gesetzt wird. Auf die Verbindungslinie des Endpunktes
von 7 mit dem Koordinatennullpunkt projiziert man waagerecht die Ordinaten
der Exponentialkurve und lotet diese Punkte auf die Abszissenachse, um so deren
Exponentialteilung zu erhalten.

¢) Das Verlustschaubild (Abb.64). Die Warmeverluste eines Bahnmotors
konnen nach Priiffeldmessungen in ein rechtwinkliges Koordinatennetz einge-
tragen werden, dessen Abszisse die Zugkrifte Z; % und dessen Ordinaten die
Gesamtverluste W% sind. Fiir Geschwindigkeiten von ¥V = 10%, 20% bis 100%
kann man nun die Gesamtwirmeverluste W% in Abhéngigkeit von der Zug-
kraft Z;% zu einer Kurvenschar aufzeichnen (Abb.64). In diese Kurvenschar
tréigt man ebenso wie in den vorher beschriebenen Kennlinien eines Wechsel-
strombahnmotors (Abb. 60) aus der Zugkraft-Geschwindigkeitslinie (Abb. 65)
die Linien fiir die Anfahr-, Stunden- und Dauerzugkréifte ein. Beim Wechsel-
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strombahnmotor ist es iblich, auf dem Priiffeld die verlangten Kurven der
Dauer- und Stundenzugkraft iber den ganzen Drehbereich nachzumessen. Die
Stundenzugkraft ist nach der Vorschrift der Reichsbahn dadurch gegeben, dafl
hierbei in einer Stunde der Motor aus kaltem Zustand heraus genau die gleiche
Erwirmung hat wie die Dauerzugkraft nach der Zeit unendlich.
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Abb. 64.

d) Die Bestimmung der Zeitkonstanten. Fiir eine bestimmte Geschwindigkeit
des Motors, z. B. 70%, kann man nach Abb. 64 die Vereinbarung treffen, daB
bei Dauerbetrieb W — 100% Wéarmeverluste auch eine Erwidrmung 7', = 100%
geben. Bei der Stundenzugkraft, die bei der Geschwindigkeit 70% Viyax in
der Abb. 65 Z; = 120% ist, betragen die Warmeverluste W = 118,5%, sie geben
also auch T, = 118,5% Erwirmung,
wie auf der linken Achse im Punkte St AH{;npzug/r;vaﬂ
abzulesen ist, wenn die Motoren (ver-
botenerweise) dauernd mit der Stunden- Stndmzughan \

Daverzughral \:\\

I
&

8

leistung betrieben wiirden. Man kann
also in der Gleichung r =/ -¢, - T,: W
die Warmeverluste W = der Erwir-
mung 7, setzen, da bei gleicher Mo-
torendrehzahl die Liiftung und damit
die Zeitkonstante v unverandert bleibt.
Nach Abb. 64 ist die Verlingerung der @ 5gs?nmn§p/re//5/%% v
Abszissenachse die expontial unter- Abb. 65.
teilte Achse fiir die Zeit/Zeitkonstante
t/r. Verbindet man den Nullpunkt dieser Achse mit dem Punkt 8%, in dem
T, = 118,5% fiir t/t = o© ist, so schneidet die bei Dauerbetrieb mit der Dauer-
zugkraft bei I' =70% F,, erreichte zuldssige Hochsttemperatur 7 =100%
die Linie 0 S¢ im Punkt A. Dieser hat auf der ¢/7-Achse den Wert i Zett f
eitkonstante 7
= 1,8. Setzt man in diese Gleichung die Zeit ¢ ein, die bei Stundenbetrieb
seit Beginn der Erwirmung verstrichen ist, namlich 60 min, so ist die Zeit-
1.8
60 min
und Stundenzugkraftkurve die Zeitkonstanten bei den iibrigen Motorgeschwindig-

kS

2ughrart Zi /"/7 %

1

[y

&Y
Q&

konstante v =33.3. In gleicher Weise findet man aus der Dauer-
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keiten, die in Abb. 64 links unten eingetragen werden und damit den Verlauf
der 60 min-Linie fiir den gesamten Geschwindigkeitsbereich festlegt.

Nachdem die Kurve fir 60 min fiir den ganzen Geschwindigkeitsbereich
gefunden worden ist, kénnen nach der exponentiellen Teilung leicht die iibrigen
Kurven fir 5, 10, 15, 20... min berechnet werden (vgl. Abb. 62 des Beispiels fiir
den D-Zug mit Ellok). Man erhilt so zu jeder Geschwindigkeit einer der Zeit-
konstanten angepaBten besonderen ZeitmaBstab. Mit Hilfe der Zeitkonstanten t
wird das Verlustschaubild (Abb. 64 rechts) in ein Schaubild der Ubertemperaturen
(Abb. 66) umgerechnet.

e¢) Das Schaubild der Ubertemperaturen. Trifft man die Vereinbarung, daB
der gesamte Wirmeverlust W = 100% bei der zugehérigen Zeitkonstanten
7 =100% die Endiibertemperatur 7, = 100% sei, so mufl man, wenn nach

20 . 200
a b Jeteatin [J%] U / 7

é'esc/?w/ﬂd/yh//V[%j]% Z Z S
Ew [l e L P /é% o7 m§
S rwirmung bei 47@ A : Do Wfatrhurve | S
Ew ] /29’ ol /// /’/ & WE
3 N
§ L/B?/ = // //// / %
S 5 Z / 7R
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v
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Y ¥ 8 S %2351 16%/; Hz-Wechselstrombahnmotors fiir
=

schnellfahrende Lokomotiven.

< 7 7 2 3¥ 50 700

n‘-’\—- ’ oo Motordrefmoment oder Moforzughrat? (%)
SSEARANIINN

E & b \\ “\\ t=6‘0mir|1 Abb. 66. Ubertemperaturschaubild eines

V= 0 20 40 60 70 €0 100 %
v= 45 41,6 38,7 36,2 35,0 34,3 33,0 Minuten
=129 119 111 104 100 98 94 %

a Bestimmung der Erwirmung, b Ubertemperaturschaubild mit Anfahrkurve, Stunden- und Dauerpunks
bei 70% Vmax, ¢ Uberlastgrenze des Motors, d Reibungsgrenze.

S.102 die Gleichung 7 =G-¢, T,: W oder T,=7-W :(G-¢,) fir diese
Vereinbarung zutreffen soll, die konstante Wirmekapazitit G - ¢, = 1 setzen.
Damit ferner die rechte Seite der letzteren Gleichung den verlangten Wert 100 %
ergibt, miissen die prozentualen Verluste mit 1/, ,, der prozentualen Zeitkonstanten
multipliziert werden. Es ist also 7,% = W% - 7% :100. Aus dieser Gleichung
kann man die gesamten Wirmeverluste W in ihre Endiibertemperaturen 7',%
umrechnen und so aus dem Verlustschaubild das Ubertemperaturenschaubild
zeichnen, indem man nach Abb. 66 iiber derselben % Z;-Achse firr die Ge-
schwindigkeiten 10% Vyay bis 100% Vypay die Ubertemperaturen 7',% als Kurven-
schar auftrigt. In diese Kurvenschar zeichnet man wieder wie beim Verlust-
schaubild die Querlinien fiir die Anfahr-, Stunden- und Dauerzugkraft ein. Die
beiden Quadranten links davon bleiben die gleichen wie bei dem Verlust-
schaubild.

Das Schaubild der Ubertemperaturen gilt fiir alle Motoren, deren elektrische
und magnetische Beanspruchung ebenso wie deren Liiftung einander entsprechen.

f) Beispiel fiir die Bestimmung der Ubertemperaturen einer Schnellzugfahrt.

Die héchst zuldssige Motorerwirmung ist 100% © C. Es soll dasselbe Ablese-
beispiel wie in dem Kotherschen Aufsatz beschrieben werden. Fiir das An-
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fahren von V = 0 bis 180 km/h ist die mittlere Ubertemperatur 7,,, = =5
= 42’852;009 = 130%. Die Anfangstemperatur sei 7', = 75%. Man tragt in Abb. 66
links oben die Werte 7', = 75% fiir die Zeit t = 0 und 7,,, = 130% fiir die Zeit
t = oo ein, verbindet sie und erhilt die Erwdrmungskennlinie. Die mittlere
Fahrgeschwindigkeit ist V,, = L ‘?”%lml/h . Fiir I, = 10,426 km und ¢, = 328 sec
ist V,,=115km/h. Dassind 115:180 = 64% von Vp,. = 180 km/h. Fiir 64% von
Vinax und fiir 4, == 328 sec — 5,5 min bestimmt man in Abb. 66 links unten in der
Kurvenschar die Abszisse ¢/7 der Zeit/Zeitkonstanten-Achse. Von diesem Punkt
geht man bis zur gezeichneten Erwirmungskennlinie nach oben und findet als
gesuchte Ubertemperatur bei beendigter Anfahrt 7' = 83%. Fir die anderen
Zeilen des Berechnungsblattes (S.92/93) ist die Ermittlung von 7'% genau so.
Bei Auslauf ist Z; = 0%. Dann ist fiir Z; = 0% und die Geschwindigkeit V%
T,% fiir t = oo auf der senkrechten Achse zu markieren.

VI. Die Fahrt eines Wechselstromtriebwagens.

A. Die Leistungs- und Verbrauchstafeln.

Auf den verstromten Strecken laufen zur Ergénzung des Schnellzugverkehrs
doppelte, drei- und vierteilige Schnelltriebwagen. Die Verbrauchswerte und die
Beanspruchung der Motoren und des Transformators kénnen in der gleichen Weise
wie vorher fiir den mit einer Ellok bespannten Schnellzug ermittelt werden, wenn
die dort bekanntgegebenen Motorkennlinien und Ubertemperaturschaubilder
vorhanden sind. Die Deutsche Reichsbahn hat fiir die Schnelltriebwagen nach
Abb. 67 jedoch Leistungs- und Verbrauchstafeln aufgestellt. Es soll nun gezeigt
werden, wie fiir einen Schnelltriecbwagen nach Kenntnis der Fahrzeugwider-
stinde aus diesen Llv-Tafeln die Fahrkraftlinien sowie die elektrische Arbeit
je Zeitschritt in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit ermittelt werden.

B. Widerstandsformeln fiir Schnelltriebwagen und Triebwagen
der Deutschen Reichshahn.

Bei dem Gewicht ¢/, und dem Querschnitt #/, = 10,3 m? werden nach Breuer!
die Widerstinde fiir Schnelltriebwagen nach folgenden Formeln berechnet:
1. Fiir zweiteilige Schnelltriebwagen mit ¢ = 101 ¢
, -, . V+12\2
W =15 G +05 045 F, (ﬁr) ke.

2. Fiir dreiteilige mit ¢, = 150 t

W—15-G,+05-06 F,- (V"l':)m)z k
3. Fir vierteilige mit Gy = 207t \
W=—15G,+05-0,71-F,- (%1?)2 k

Ferner sind nachfolgende Widerstandsformeln fiir Triebwagen der Deutschen
Reichsbahn mit F;, = 10 m? Querschnitt im Jahre 1936 aufgestellt worden.
1. Fir Triebwagen allein
W 206,+05-05F, (V{Olz)z ke.
2. Fiir Triebwagen mit kurzgekuppeltem Anhéinger von Gewicht Gt
W= 20 (6 6,) + 050,65 F (715 K

1 Breuer: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1937 S. 422,
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3. Fiir Triebwagen mit normal gekuppeltem Anhédnger

W — 2,0 (&) + Ga) + 0,5 0,8 -F,(%E>2 K

Diese Formeln gelten auch fiir Elektrodiesel-Schnelltriebwagen und Triebwagen.

(. Die Fahrkraftlinie.

Fiir einen zweiteiligen Schnelltriebwagen B, — 2 + 2 — B, sind die Fahr-
zeugwidersténde je ¢, . {

10,3 [V + 12\2
w= 15+ 05045 07 (" ) kg/t.
Tir V = 0 20 : 40 \ 60 1 80 \ 100t 120 | 140 i 160 km/h
w = 1,53 | 1,714 ] 212 267 37| 443 56 | 69 | 85

Die Llv-Tafel des B, — 2 -+ 2 — B, Doppel-Schnelltriebwagens fiir die Fahr-
motoren, den Transformator und die Hilfsmotoren sind nach Abb. 67a und ¢
gegeben. In der Llv-Tafel fir die Fahrmotoren sind die Linien der Fahrweise
fiir die Grenzleistung (1), die REM-Stundenleistung (2) und die REM-Dauer-
leistung (3) eingetragen. Die beiden letzteren Linien der Fahrweise sind nach
den ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen und
Transformatoren (REM) des Vereins Deutscher Elektrotechniker vom Jahre
1930 festgelegt.

Der Massenfaktor ist mit g = 1,15 geschéitzt. Als Zeitschritt wird wie vor-
her A¢ = 20 sec = 1/; min gewdhlt. Der KréiftemalBstab ist wie vorher
p=s8=w=1kg/t =2mm. Dann ist der Malistab der V-Achse bei gleich-
schenklig rechtwinkligem Zeitdreieck bei ¢ = 1,06 V =1km/h = 6 mm. Bei
o=115ist V=1km/h = 61,1(36155 = 6,515 mm. Soll aber der halbe Spitzen-
winkel der Zeitdreiecke 30° sein, so ist mit tg 30° = 0,5774 der MaBstab der
V-Achse nunmehr V = 1km/h = 6,515-0,5774 = 3,76 mm, oder die Linge
der V-Achse fiir V = 160 km/h ist 602 mm. Diese wird sodann in Teile je 10km /h
unterteilt. Unter ihr ist die w-Linie aufzutragen. (Vgl. S.91.)

Um die Zugkrifte je t aus der Leistungs- und Verbrauchstafel des
Wechselstromtriebwagens, in der nach Abb. 67a Z;-Linien fiir je 10 km/h
gezeichnet sind, zu erhalten, ist wie nach S. 44 fiir den Dampfzug in der Tafel'ein
Strahl fiir das Wagengewicht G, = 101 t zu zeichnen. Fiir die beliebige indizierte Zug-
kraft Z; = 5000 kg ist die Zugkraft am Triebradumfang bei dem Wirkungsgrad des
Zahnradgetriebes 5 = 0,975, sodann Z; = 0,975 - Z; = 0,975 - 5000 = 4880 kg
und 2z, = Z; : G = 4880:101 = 48,3 kg/t. Man trigt nun in der Abb.67a in
Z; = 5000kg im KriftemaBstab 48,3 kg/t (@ <+ b) ab und zieht den Strahl von dem
Endpunkt nach dem Nullpunkt fiir das Wagengewicht ¢/, = 101 t. Nun geht man
von den Schnittpunkten der Z;-Linien mit den Grenzleistungslinien fiir Anfahren
sowie auch von den Schnittpunkten dieser Z;-Linien mit den Stunden- und Dauer-
leistungslinien waagerecht nach links und greift die Abstinde zwischen der
Z;-Achse und dem Strahl ¢, = 101 t ab. Diese Strecken setzt man dann von der
w-Linie in den entsprechenden Geschwindigkeiten nach oben ab und verbindet
sie zur Fahrkraftlinie (Abb. 67b).

Aus dieser Fahrkraftlinie und der w-Linie koénnen, wie beschrieben, die
Fahrzeiten fiir die Fahrt unter Strom oder fiir Auslauf ermittelt und der Zeitweg-
streifen gezeichnet werden.
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D. Die elektrische Arbeit je Zeitsehritt.

Die Abszissenachse der Leistungs- und Verbrauchstafel ist nach der elektri-
schen Arbeit je sec f kWsee/sec unterteilt. Die elektrischen Arbeiten in kWh je
At = 20 sec ist

q P4t p-20 .
A4, = 500" = 3600 kWh je 20 sec.
Fir = 900 kWsec/sec ist A4, = 5kWh je 20 sec. Tragt man diesen Wert im
Maflstab 5 kWh/20 sec = 1 ecm in /= 900 kWsec/sec der Abszissenachse auf und
zieht einen Strahl vom oberen Endpunkt des m durch den Nullpunkt, so sind die
Hoéhen dieses Strahls senkrecht unter den Schnittpunkten der Z;-Linien mit den
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Abb. 67.

Grenzleistungslinien die entsprechenden elektrischen Arbeiten je 20 sec. Fiir die
zeichnerische Krmittlung der elektrischen Arbeit der Zugfahrt trigt man in
Abb. 67d letztere Hohen in den entsprechenden V-Werten iiber eine Geschwindig-
keitsachse auf. Deren Lénge ist fiir V = 180 km/h = der Strecke fiir 1 km zu
zeichnen. Diese Lange ergibt sich aus der Beziehung, dall der Zug bei der Ge-
schwindigkeit 180 km'h wihrend des Zeitschrittes A¢ = 20 sec 1 km zuriick-
legt. Bei 1:25000 ist 1 km — 40 mm die Linge der V-Achse in der Zeichnung.
Uber dieser Achse trigt man mit den A A4,-Werten je 20 sec die A A4,-V-Linie

auf. Unter der 1'-Achse triigt man noch die entsprechenden Werte fy; - —3%0% kWh
je 20 sec fiir Transformator und Hilfsmotoren nach Abb. 67d in gleichem MaB-

stab auf.

: Die Ubertemperaturen sind in der gleichen Weise, wie in dem vorigen Ka-
pitel beschrieben, zu ermitteln, wenn das Schaubild fiir diese Motoren vor-
handen ist.
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VII. Die Fahrt eines dieselelektrischen Triebwagens.
A. Die elektrische Kraftiibertragung.

Bei den dieselelektrischen Triebwagen ist ein Dieselmotor mit einem Generator
gekuppelt und dieser mit einem oder mehreren Elektromotoren, die die Trieb-
achsen antreiben. Wegen der bequemen Regelung sind die Bahnmotoren der
dieselelektrischen Triebwagen durchweg Gleichstrommotoren. Die Dieselmotoren
werden elektrisch mit Hilfe der von der Batterie gespeisten Generatoren an-
gelassen. Der Motor kann von jedem Fiihrerstand aus besonders in Gang
gesetzt und stillgelegt werden. Im Interesse einer wirtschaftlichen Arbeitsweise
sollen Leistung und Drehzahl des Dieselmotors moglichst unverdndert bleiben,
und von den Bahnmotoren wird eine der konstanten Leistung entsprechende
Zugkraft-Geschwindigkeits-Linie (Z-V-Linie) gefordert. Wenn aber in der all-
Z-V
270
nach der Asymptotengleichung der Hyperbel ¢ = x -y die Z-V-Linie hyper-
bolisch. Fiir diesen Fall muB auch die auf den Strom (/ Amp.) bezogene Span-
nungskennlinie (£ Volt) des Generators im Idealfall eine Hyperbel sein, da dann
ja auch die elektrische Leistung J - E konstant ist. Die Losungen dieser tech-
nischen Forderung kann man in 2 Gruppen einteilen je nach der Art, wie die
Konstanthaltung der Leistung und die zur Geschwindigkeitsregulierung not-
wendige willkiirliche Leistungsregelung erreicht wird. Bei der ersten Gruppe der
Steuerungssysteme wird die Spannung des fremderregten Generators durch den
Feldwiderstand derart geregelt, dafl die hyperbolische Spannungslinie erzielt wird.
Diese Regelung erfolgt bei der BBC-Steuerung nach dem Leonard-Verfahren selbst-
téitig durch ein Relais, das den Dieselmotor auf konstante Leistungsabgabe regelt
und mittels der Fiithrerkurbel auf verschiedene Werte umgestellt werden kann.

Bei der zweiten Gruppe wird durch geeignete Wahl der magnetischen Sat-
tigung mit einer Verbundwicklung und einer Gegenverbundwicklung des Ge-
nerators oder durch besondere stromabhingige Erregermaschinen die gewiinschte
Charakteristik erzwungen. Die willkiirliche Leistungsregelung greift hier am
Dieselmotor, d.h. an der Brennstoffpumpe oder am Drehzahlregler an. Zu dieser
Gruppe gehort die Gebus und die Lem p-Steuerung sowie die von der Deutschen
Reichsbahn als Einheitsbauart fiir eine gréBere Anzahl von dieselelektrischen
Fahrzeugen entwickelte RMZ-Steuerung.

Die doppelte Energieumformung bei dieselelektrischen Fahrzeugen ist zwar
grundsitzlich ein Nachteil. Aber bei dieser Art der Kraftiibertragung kann die
Héchstleistung des Dieselmotors dauernd voll ausgenutzt und den Triebridern, an-
gepaBt an den Fahrbetrieb, zugefithrt werden, da die elektrischen Vorginge leicht
zu beherrschen sind.

Um die Verbrauchswerte Fahrzeit und Energieverbrauch einer Fahrt zu er-
mitteln, sind die Zugkrafts-Geschwindigkeits- und die Energie-Geschwindigkeits-
Linien zu entwerfen. Diese werden aus den Kennlinien des Generators und des
Bahnmotors hergeleitet. Der Aufbau dieser Kennlinien soll an Hand des von
Judtmann in seinem Buch: ,,Motorzugférderung auf Schienen (Verlag Julius
Springer) behandelten Beispiels (S. 136) erklirt werden. Es ist dies ein Beispiel
fiir RMZ-Steuerung, also eines mit Drehzahlinderung arbeitenden Generators.

gemeinen Gleichung N = PS die Leistung N = ¢ konstant ist, dann ist

B. Die Kennlinien des Generators in Abhiingigkeit von der Antriebsleistung
des Verbrennungsmotors.

Die Kennlinien des Generators werden auch &duflere Kennlinien genannt.
Die Abb. 68 zeigt fiir die konstanten Drehzahlen n = 1270, 1310 und 1350
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(Kurven a, b, ¢) die Kennlinien fiir die Abhéngigkeit der Spannung £ Volt von
der Stromstérke J Ampere. (Fir geringere Drehzahlen n = 800, 1000, 1200
sind noch Kennlinien in Abb. 70 eingezeichnet.) In der oberen Ecke der Abb. 68
sind die drei erstgenannten Drehzahlen des Dieselmotors in der Leistungslinie
(PS) gekennzeichnet, wie sie auf dem Priifstand ermittelt worden sind. Jeder zu
diesen 3 Drehzahlen gehorenden Leistung des Dieselmotors entspricht unter
Beriicksichtigung der eingetragenen Wirkungskurve 7 des Generators fiir die
Abhéngigkeit der Spannung
von der Stromstirke eine

B0 10 200P8

= [ )
hyperbeldhnliche ~ Kurve §ZZ§ _l\\ et ﬂlﬁﬁiﬂ
(d bis f). In den Schmitt-  ‘“w/20f — A
punkten der Hyperbeln é)%,gh P e
mit den Spannungs-Strom- %%% i 7 \\W
Linien gleicher Drehzahlen SS . _
besteht Gleichheit zwischen N - Wirkungsgrad 3; Generator fir praktisch
der Leistung des Diesel- g 4 4/ fonstonks Leisting
motors und der des Ge- &45 |
nerators. Die stark aus- {5 S ! N
gezogene Verbindungslinie Et § 5 / \,&m@ygég N
(I, I, III, IV, V) ist die 5 * N
sich selbsttétig einstellende %77” \\
Spannungs-Strom-Kurve S sw d \
des Generators bei Vollast. § @ mﬂ”\ e \
Zudieser Kurvegehortober- > LAy, ¢
halb die Drehzahlkurve n W05
U/min in Abhangigkeit von ol
der Stromstéirke. Darunter T w0 ¢ \\ é\a
ist die Kurve der fiir die =
Zugférderung  zur  Ver- S;m - 7
fagung stehenden P8 da- S w0
durch gezeichnet, dafi man =} 0 \"N
.die Punkte der Leistungs- J \N
linie des Dieselmotors (oben ) — - S
rechts) auf die Drehzahl- & | ‘
kurve n waagerecht und [ \
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Stromstirke [A] —=

Abb. 68. Kennlinien eines mit Drehzahlsenkung arbeitenden Gienerators.

von dieser senkrecht nach
unten projiziert, sowie die
PS-Werte auf dieser Senk-
rechten abgesetzt hat. Die Umrechnung dieser PS mit den Wirkungsgraden 7
gibt die Kurve der vom Generator abgegebenen Leistungen in kW.

C. Der Zusammenhang zwischen Generator- und Fahrmotorenkennlinie.

Treibt der Generator nur einen Bahnmotor an, so ist die an den Klemmen
abgegebene Stromstarke gleich der vom Bahnmotor aufgenommenen. Bei zwei
oder mehreren Bahnmotoren entspricht der Generatorstrom bei Nebeneinander-
oder Parallelschaltung dem zwei- oder mehrfachen Strom eines Bahnmotors.
Zeichnet man z. B. nach Abb. 70 bei einem Bahnmotor daher die Spannungs-
Strom-Linien des Fahrmotors fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten im
selben Mafistab in dic Spannungs-Strom-Linien des Generators ein, so
kann man hieraus die Zugkrafts-Geschwindigkeits-Linien fiir Vollast
und die Teillasten ermitteln (Abb. 71).
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Abb. 69 u. 70. Zusammenhang zwischen Fahrmotor-
und Generatorkennlinien.
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Es sind nach Abb. 69 hierfiir die
Kennlinien des Bahnmotors ge-
In diesen sind die Fahr-
geschwindigkeiten {iber dem Strom fiir
verschiedene Spannungen dargestellt.
Diese Kennlinien werden nach Abb. 70
so iiber die Stromachse gleichen Ma@-
stabes umgezeichnet, daf man nunmehr
die Kurven gleicher Geschwindigkeiten
erhilt, deren Ordinaten die Spannungen
EVolt sind. In diese Spannungs-Strom-
Linien des Bahnmotors zeichnet man
aus Abb. 68 fir dieselben Mafstibe
von E Volt und J Ampere die Kenn-
linien des Generators fiir Voll- und
Teillasten ein. Bei reiner Drehzahl-
regelung entsprechen diese Kurven fiir
die Teillasten denen fiir die gleich-
bleibenden Drehzahlen n = 800, 1000
und 1200 U/min. Lotet man aus Abb. 69
die Schnittpunkte der Linien fir die
Spannungen 150 und 200 Volt mit der
Waagerechten fiir 40 km/h herunter in
die Abb. 70, so erhdlt man hier auf
der Motorkennlinie fiir 40 km/h zwei
Schnittpunkte, deren Ordinaten 150
und 200 Volt sind. Demnach kénnen
also mit der Geschwindigkeit 40 km/h
alle Spannungen von 150 bis 200 Volt
eingehalten werden. Der Schnittpunkt
der Motorkennlinie fiir 40 km/h mit
der Kennlinie des Generators fiir Voll-
last zeigt jene hochste Stromstirke

J Ampere an, die fiir die

T Zugkraft Z, bei40km/h und
2500 Jusnutzung der PS NP Vollast maBgebend ist. An
N l > der eingetragenen Zug-
a5 Y Tyes Vol LW krafts-Stromstirke-Linie
20— /_---ﬁ;i” — oo t kann dieser Wert von Z, kg
7780\ ] AL ey w0 § o7 |, abgelesen werden. Ebenso
S 2 | & wie fiir 40 km/h und Vollast
S { S kann man auch die Zug-
T ) '\\\ > « . . g
Y %0 AN N 80 3 -9f krafte Z, fir die anderen
S 1000 . ™ 3 Geschwindigkeiten derVoll-
“E ol-ad \\\\\\\\\ S A last sowie diejenigen fiir die
3 NN Lt Teillasten mit den gleich-
N AN i Sy bleibenden Drehzahlen =
250 \\ }v\ 1200 Yfmin—~ = 800, 1000 und 1200 er-
so /it 20olan T mitteln. Auf diese Weise er-
¢ & i V[km;’ﬁ_’ @ w0 hilt man nach Abb. 71 die
Abb. 71. Fahrzeugkennlinien eines 193/210 PS dieselelektrischen Zugkraft s-Geschwin-

Triebwagens.

digkeits-Kennlinien
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eines dieselelektrischen Triebwagens. In dieser Abbildung ist auch iiber der
V-Achse der mechanische Wirkungsgrad 5% eingetragen.

Bei mehreren Bahnmotoren je Generator sind in Abb. 70 die MaBstibe diesen
Verhiltnissen entsprechend zu wihlen. In der Abb. 71 sind noch die von der
Erwirmung der Maschinen abhingigen waagerechten Begrenzungslinien fiir
Dauer-, Stunden- und 15 min-Zugkraft eingetragen, die mit max dd, 1* und 15’
bezeichnet sind.

D. Die Fahrkraftlinien. 1400

Teilt man fiir die verschiedenen Ge-
schwindigkeiten die Zugkréifte und ebenso
die Widerstdnde durch das Wagengewicht -5,
und trigt die Unterschiede dieser Werte = &w
iber die Geschwindigkeitsachse auf, so  w
erhalt man die Fahrkraftlinien (Abb. 72).

Die Fahrkraftlinie IV entspricht der Voll-

h

TT T T 1T T 1T 1T 1T 11T

beanspruchung des Motors, die Fahrkraft- %
linien III, IT und T entsprechen den Teil-
laststufen. o)

Um die elektrische Leistung zu er-
halten, multipliziert man in Abb. 70 die
Ordinaten E Volt mit der Abszisse.J Ampere 2k
der Schnittpunkte der Vollastlinie bzw.
der Linien gleicher Drehzahlen mit den

Gewicht=57t

Linien gleicher Geschwindigkeit. Diese 175 r
Leistung ist 1000 kW, und die elektrische &
Arbeit je Zeitschritt A¢ ist dann v
g B At
Ade= 003600 KWh- i
Fiir die mechanische Leistung an der AN
Motorwelle ist N =Z,,-V :3,6kg m/sec ‘ | \:
zu bilden, woZ,, = Z, : 3 ist. Die mecha- d 50 \ \(ﬂ \
nische Arbeit je Zeitschritt ist dann 35 Vlm /N —
Zpo VoAt Abb. 72, Fahrkraitlini d Brennstofiver-
4 Ay = 7 - 3,6 - 108 kmt. brauchslinienaei;e?die;%llzlllektlrligchen 'TIJerIilggw?agZIelg.

E. Der Brennstoffverbrauch je Zeitschritt.

Fiir die Ermittlung des Energieverbrauches ist der Brennstoffverbrauch in
Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit zu berechnen. Es ist aus den Motor-
kennlinien des Dieselmotors der Brennstoffverbrauch je PSh in Abhingigkeit
von den minutlichen Umdrehungen bekannt. Dividiert man den Brennstoffver-
brauch b g/PSh durch die Leistung N P8, so erhélt man den stiindlichen Brenn-

l . .
stoffverbrauch b, ,— \) g’'h. DerBrennstoffverbrauch je Zeitschritt A¢sec = ?%hist

3600,V ° Nun sind nach Abb.70 durch die Schnitte der Span-

nungs-Strom-Kurven des Generators je Umdrehung mit den Spannungs-Strom-
Kurven des Bahnmotors je Geschwindigkeit die Umdrehungszahl des Generators
und zugleich auch die des Dieselmotors den Geschwindigkeiten des Bahnmotors
zugeordnet. Um fiir die Fahrt den Brennstoffverbrauch zu ermitteln, sind
daher nach Abb. 72 fir Vollast- und 3 Teillaststufen der Brennstoffverbrauch

dann b, =
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b4
mg/dt fiir Vollast und Teillasten iiber der V-Achse als Linien wie beim

Dampf- oder Stromverbrauch aufzutragen. Diese Linien werden mittels des
Zeitwegstreifens fiir die Zugfahrt wie vorher beschrieben ausgewertet. Ebenso ist

bei der Ermittlung der Arbeit der indizierten Zugkrifte A4, = 24 km¢
zu verfahren. e

VIII. Die Fahrt eines Triebwagens mit hydraulischer
Kraftiibertragung.

A. Die Wirkungsweise des Fliissigkeitsgetriebes.

Die hydraulische Kraftiibertragung mittels eines Fliissigkeitsgetriebes bringt
zu den Vorteilen des elektrischen Getriebes noch die des geringen Gewichts, der
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Abb. 73b.
¢ N foststorendes Leitrad Abb. 73a u. b. Schematischer Schnitt durch einen
‘Wandler. Kennlinien. Abwicklung der Beschaufelung.

@\ lurbine M, Antriebsmoment, M, Abtriebsmoment, 7, An-
triebsdrehzahl, n, Abtriebsdrehzahl, » Wirkungsgrad.

Pumpe

,J,J_:j,L_’?’”S""/"’”’Me//””’ einfacheren Handhabung und der Un-
empfindlichkeit gegen Bedienungsfehler.
Das Fliissigkeitsgetriebe ist von Prof.
Fottinger erfunden, der auch die theoretischen Grundlagen dazu geschaffen hat.
Es hat zwei Strémungskreisldufe, die entsprechend ihren Aufgaben hydraulisch
verschieden aufgebaut sind. Der erstere ist beim Anfahren und in starken Stei-
gungen als ,,Wandler wirksam, gleichachsig mit dem Wandler ist als zweiter
Stromungskreislauf die hydraulische ,,Kupplung*‘ angeordnet, die in der Ebene
oder in geringen Steigungen praktisch verlustlos arbeitet.

Nach einer Beschreibung der Firma Voith, Heidenheim, sind im Wandler
(Abb. 73a) 3 durch die Ausnutzung der Wasserkréfte in ihrem stromungstech-
nischen Verhalten lingst bekannte Maschinenteile: das Pumpen-, das Turbinen-
lauf- und das Leitrad, unmittelbar zusammengefa3t. Vom Antriebsmotor (Diesel-
motor) wird iiber die Antriebswelle mechanische Energie zugefiihrt und im
Pumpenrad (schwarz) in Form von Druck und von Geschwindigkeitsenergie
auf die Betriebsflissigkeit (01) iibertragen, die im Kreislauf aus einem Olbehilter
geférdert wird. Wihrend das Turbinenlaufrad (gekreuzt schraffiert) durch-
stromt wird, teilt sich die Energie der Fliissigkeit dem Laufrad mit und iibt auf
dieses ein entsprechendes Drehmoment aus. Am feststehenden Leitrad (schrig
schraffiert) stiitzt sich das Gegenmomentab, wodurch die Umwandlung des Moments

Abb. 73a.
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in die Bewegung des Turbinenrads moglich wird. Das Turbinenrad sitzt auf der
Antriebswelle, von der aus die Bewegung auf die Treibachse des Fahrzeuges iiber-
tragen wird. Die Fliissigkeit wird dem Pumpenlaufrad strémungstechnisch
giinstig wieder zugefithrt. Das Motormoment wird selbsttdtigc und stufenlos
entsprechend den Anforderungen des Fahrbetriebs umgeformt. Bei geringen
Geschwindigkeiten des Fahrzeuges steht ein grofes Abtriebsdrehmoment zur
Verfiigung, so daB das Fahrzeug schnell aber stetig, weich und stoBfrei beschleu-
nigt wird. Dies geht aus dem Diagramm der Abb. 73b hervor. Ist das Antriebs-
drehmoment des Dieselmotors (Primiarmoment) gleich 1 gesetzt, so ist bei kon-
stanter Drehzahl n, des Dieselmotors das auf die Abtriebswelle des Turbinen-
laufrads iibertragene Moment (Sekunddrmoment) bei der Abtriebsdrehzahl
ny:my; = 0, d. h. zu Beginn des Anfahrens beinahe fiinfmal so grof8. Dieses nimmt

stetig ab, und bei n,:n, 1 sinkt es fast auf 0. Das Sekunddrmoment wird bei
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Abb. 74a u. b. Schematischer Schnitt durch eine 0 92 04 46 08
Kupplung. Kennlinien der Kupplung. n ’
M, Antriebsmoment, M, Abtriebsmoment. n; An- m
triebsdrehzahl, n, Abtriebsdrehzahl, » Wirkungsgrad. Abb. 74b.

ny 1 ny > 1 negativ. Das Flissigkeitsgetriebe kann dann als Bremse verwendet
werden.

Die Abb. 74a zeigt die ,, Kupplung®, die aus zwei gleichen Schaufelridern
besteht, deren eines als Pumpe (schwarz) und deren anderes als Turbine (gekreuzt
schraffiert) arbeitet. Die Kupplung ist mit einem dichten Gehéuse umgeben und
gleichachsig neben dem Wandler angeordnet. Wird das Pumpenrad angetrieben,
so entsteht am &duleren Durchmesser durch die Fliehkraft ein Uberdruck in der
Betriebsfliissigkeit, der einen Kreislauf durch das Turbinenrad der Kupplung
herbeifiithrt, bis auch dort durch die zunehmende Drehzahl eine Gegenfliehkraft
entsteht. Wiirden beide Teile gleich schnell laufen, so wiirde der Kreislauf und
der KraftfluB aufhoren. Da kein Leitrad vorhanden ist, sind Abtriebs- und
Antriebsmoment gleich grol. Der hydraulische Wirkungsgrad ist daher das
Drehzahlverhéltnis n, : n;. Dieses betragt bei der Hochstgeschwindigkeit eines
Fahrzeuges 98—99%. Den Verlauf des Wirkungsgrades und die Moment-
aufnahme durch die Kupplung zeigt Abb. 74b. Fir den Wandler und die Kupp-
lung ist die fiir Kreiselradmaschinen geltende Formel N =F£-#n3- D> PS anwendbar,
in der N PS die Leistung, I einen Festwert entsprechend der Beschaufelung,
n die Antriebsdrehzahl und D den Schaufelraddurchmesser ausdrickt. Die
Drehzahl muf} sehr hoch sein, um 7) gering und damit wirtschaftliche Abmessungen

Miiller, Fahrdynamik. 8
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zu erhalten. Fiir den hheren Geschwindigkeitsbereich hat eine Sonderbauart des
Wandlers mit verkleinertem festem Leitrad, der ,,Marschwandler®, vielfach
Verwendung gefunden. Der bessere Wirkungsgrad, der fiir diesen Bereich bisher
verwendeten Kupplung kann wegen der unmittelbaren Verbindung der Motor-
welle mit der Triebachse nicht voll ausgeniitzt werden, da ebenso wie bei dem
mechanischen Stufengetriebe eine starke Drehzahldriickung und damit eine
LeistungseinbuBe gegeben ist. Der Marschwandler hat aber diese unmittelbare
Verbindung zwischen Motorwelle und Triebachse nicht, denn er stellt keine
feste Verbindung zwischen der Motordrehzahl und der Fahrgeschwindigkeit her.
Der Wirkungsgrad ist daher besser.

B. Die Kennlinien eines Fliissigkeitsgetriebes mit Anfahr- und Marschwandler.

In Abb. 76, die dem bereits erwihnten Buch von Judtmann: ,,Motorzugfor-
derung auf Schienen®, 8. 91, entnommen ist, sind die Kennlinien iiber der
0, = V|V,-Achse aufgetragen. In

. . o
der Regel ist V,=097 bis 70
g max (! 4‘9 /—/tg,:’:;’
01
o
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Abb. 75. Leistungskennlinien eines Abb."76. Kennlinien eines Fliissigkeitsgetriebes
425 PS Fahrzeug-Dieselmotors. mit Anfahr- und Marschwandler.

verschiedenen Kurven der Kennlinien sind nur Verhiltniszahlen angegeben.
Die Kennlinien des Fliissigkeitsgetriebes gelten daher fiir verschiedene Motoren.
Die unmittelbar iiber der J,-Achse gezeichneten Linien sind die (-Kurven.
Die Werte £ geben das Verhiltnis der jeweiligen Motorzugkraft Z,, zur ideellen
Zugkraft Z; =270 N,,: V, kg an, so daB also Z,, = -Z;,=C(-2710-N,,: V,
ist. Es ist N,, PS die bei V, auftretende Leistung fiir Dauerbeanspruchung
des Dieselmotors. Ist die Kennlinie des Dieselmotors nach Abb. 75 gegeben
und ist Vipax = 110 km/h und damit V, = 0,9 - 110 = 100 km/h, so mége V,
nach Abb. 75 der Regeldrehzahl des Motors 7,,, = 1300 entsprechen, zu der die
Dauerleistung N,, = 395 PS gehért. Esist daher Z; = 270 - 395 : 100 = 1065 kg.
Beim Anfahren ist also mit d, = 0 der Wert { =4 und daher die Anfahrzugkraft
Zamo = C* Zy = 4 - 1065 = 4270 kg. In dieser Weise konnen fiir Vollast des Motors
also die Motorzugkrifte des Anfahrwandlers, die mit & = 1 zugleich die ausnutz-
baren sind, aus den Kennlinien gefunden werden, wenn Z; und V, bekannt sind.

Nach Abb. 76 reichen die Geschwindigkeiten des Wandlers von V = 0 bis
V =26y V,=0,6-100 = 60 km/h, die des Marschwandlers I von V = 55 bis
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V=84km/h und die des Marschwandlers II von V = 80 bis V = 110 km/h.
Die Kurven 7, der Abb. 76 geben die Wirkungsgrade des Kreislaufes an, und die
Kurven 7= 0,9 - 5, sind die Gesamtwirkungsgrade der Ubertragung. Die Werte «
geben das Verhiltnis der ausnutzbaren Leistung N, zur Dauerleistung N,, an,
so daB N, = x-.,, PSist. Fiir die Marschwandler ist & < 1 und daher die aus-
nutzbare Motorzugkraft Z, == x - Z,,. Ebenso geben in der obersten Kurve die
Werte d, das Verhiltnis der jeweiligen Motordrehzahl ,, zur Regeldrehzahl n,, , an.
Sie stellen daher ein Maf} fiir die Driickung dar. Es ist danach n,, = d; - 7.

Fir den Anfahrwandler sind noch die Teillasten bei dem Fliissigkeits-
getriebe zu bestimmen. Hierbei sind die Teillastdrehzahlen zu wihlen. Fir diese
gewihlten Teillastdrehzahlen kann man nach der Formel fiir die Leistung des
Flissigkeitsgetriches .V, = k- n%- ®* PS die entsprechenden vom Fliissigkeits-
getriebe aufnehmbaren Leistungen berechnen. Es ist nach der folgenden Zahlen-
tafel (Judtmann. 8. 107):

Zahlentafel 11.

nm Umin (nm:1000)° N:bzw. N: ‘ Nn NmPS
Vollast ........... 1300 2,2 395 30 - 425
Teillast 111 ....... 1180 1.64 295 25 | 320
" Im....... 1000 1,0 180 16 196
. I....... 760 0,44 80 12 92
Man kann die Leistung N, der Teil-
last aus der fiir Vollast berechnen, in- 1500 w
dem man die Leistung der Vollast im E ZAFE
Verhiltnis der dritten Potenz der Dreh- T - w Z/IV;/\
zahl von Teillast zu Vollast reduziert. =% 'HA”/\
Es ist z. B. die Leistung der Teillast 111 :5; L r r g
N, =395-1,64:22 — 205 PS. Die ge- ° of 5 7 42N O\
samte Motorleistung .\, erhilt man aus - RN
der Nutzleistung .V,, wenn man zu ihr die
Leistungen fiir die Hilfseinrichtungen N, a0
die fiir die verschiedenen Drehzahlen »,,
m der ..Zahlentaiel angegeben sind, noch GomichFe53t
hinzufiigt. i
€. Fahrkraftlinien und Brennstoff- 2
verbrauch je Zeitschritt.
Die ausnutzbare Zugkraft am Trieb- 1 sk
radumfang ist Z, =y - Z, ==y -5+ Z,, g
=n-+270-N, : V kg. Hier ist o der =
Wirkungsgrad der Kraftubertragung -
vom Motor zum Triebrad. Fiir das
Triebwagengewicht (f, ist auf 1t be-
zogen die Zugkraft am Triebradumfang r
z=Lty Gy ==y - 210N, 0 V-G kgt \
und der Fahrzeugwiderstand w = W: 4, 0 |
kg/t (W s. 8. 105). Fir die Fahr- , @ &? \W\
zeitermittlung ist dann aus z und w aaa V]

wieder iiber der V-Achse die Fahr-
kraftlinie (Abb. 77). die auch s/V-

Abb. 77. Fahrkraftlinien und Brennstoffverbrauchs-
linien eines Triebwagens mit Dieselmotor und hy-

draulischer Kraftiibertragung.

8*
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Linie genannt wird, zu zeichnen, und zwar fiir die Vollast und fiir die drei
Teillasten. ‘

Den Brennstoffverbrauch je Zeitschritt 4A¢ ist aus dem auf dem Priif-
stand fir Vollast aufgenommenen Brennstoffverbrauch b g/PSh zu ermitteln,
und zwar fiir die den Motordrehzahlen n entsprechenden Fahrgeschwindigkeiten.
In Abb. 77 sind die Brennstoffverbrauchslinien fiir je 1 min dargestellt. Es ist
der Brennstoffverbrauch je Zeitschritt A ¢sec b, = b N, - 4¢ :3600 g/At. Mit
diesen Werten sind iiber der V-Achse die Brennstofflinie fiir Vollast und auch die
tiir Teillasten zu zeichnen (Abb. 77), falls auch fiir letztere auf dem Priifstande der
Brennstoffverbrauch je PS/h aufgenommen worden ist. Ist fiir die Teillasten der
Brennstoffverbrauch nicht aufgenommen, so kann man, wie in Abschn. V gezeigt,
mittels der Drossellinie und der Brennstoffverbrauchslinie fiir Vollast die Brenn-
stoffverbrauchslinien fiir die Teillasten berechnen.

Zweiter Teil: Anwendungen in der Praxis.

I. Kosten und Kostenvergleiche.
A. Die Betriebskostenrechnung (Beko) der Deutschen Reichshahn.

Bevor gezeigt wird, wie die Kosten der Zugfahrten ermittelt werden, soll ein
Uberblick iiber die Betriebskostenrechnung der Reichsbahn gegeben werden.
Nach der Dienstanweisung fiir die Aufstellung der Betriebskostenrechnung wird
der Betriebsleistung der Kostenaufwand gegeniibergestellt (vgl. Teck-
lenburg?).

1. Die Betriebsleistungen.

Die Reichsbahn gliedert ihren Gesamtverkehr nach Verkehrszweigen:
Fern-, Vorort-, Schmalspur-, Schiffs- und Kraftwagenverkehr. Die Eisenbahnver-
kehrszweige werden in Hauptbetriebsgruppen fiir Reiseziige und Giter-
ziige unterteilt, und die Betriebsleistungen innerhalb dieser Gruppen nach
drei Leistungsgebieten: Abfertigung, Zugbildung und Zugférderung. Inner-
halb dieser Leistungsgebiete werden als kleinste Einheiten der betrieblichen
Leistung folgende Leistungseinheiten unterschieden:

1. Auf dem Leistungsgebiet ,,Abfertigung*:

a) Bei Reiseziigen: Die Abfertigung je eines Reisenden, die Abfertigung je
eines Gepéckstiickes und je eines Exprefigutes in Empfang und Versand.

b) Bei Giiterziigen: Die abgefertigte Tonne Stiickgut- und Wagen-
ladungsgut in Empfang und Versand und die behandelte Tonne Umladegut.

2. Auf dem Leistungsgebiet ,,Zughbildung:

Ein in der Zugbildung behandelter Wagen

a) im Reise- und b) im Giiterzugverkehr.

3. Auf dem Leistungsgebiet ,,Zugférderung‘:

a) Fir die Leistungen des Zugbegleitpersonals: Ein Zugbegleit-km.

b) Fir die Leistungen am Zuge: Ein Zug-, Achs-, Brutto- und Netto-km.

¢) Fiir die Leistungen beim Lokomotivdienst:

«) des Personals: Ein Lok-Personal-Kopf-km,

f) der Lokomotiven: Ein Lok-Einheits-km.

Die Leistungsmengen zu la) werden aus den Nachweisungen des Gepéck-
und Personenverkehrs, die zu 1b) aus den Aufschreibungen der Giiterabferti-
gungen entnommen.

1 Betrﬁskostenrechnung und Selbstkostenermittlung bei der Deutschen Reichsbahn
1930, Verkehrstechn. Lehrmittelgesellschaft.
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Die Leistungsmengen zu 2a) werden aus den Zugumlaufsplinen fiir die
regelmaBigen Leistungen und fiir die unregelmafigen aus anderen Aufschrei-
bungen ermittelt. Als Unterlagen fiir die Leistungsmengen des Giiterzugverkehrs
(2b) dient die Wirtsehaftsstatistik der Rangierbahnhdafe.

In der Zugférderung werden die Leistungsmengen der Ziige und der Zug-
begleiter durch den Zugdienstzettel und die der Lokomotive und der Loko-
motivmannschaft durch den Lokomotivdienstzettel erfalit.

2. Der Kostenaufwand.

Die Ausgaben der Betriebsfithrung werden von jeder Reichsbahndirektion
in der ,Betriebskostenrechnung” fiir den Zeitraum eines Jahres nach
Kosten a) personlicher, b) sachlicher Art und ¢) nach Verwaltungskosten erfaf3t.
Letztere werden als Zuschlige zu a) und b) in der Rechnung beriicksichtigt.

Zu a): Bei der tberragenden Bedeutung der persénlichen Ausgaben ist
es unerliaBlich, den persénlichen Aufwand mit gréfiter Genauigkeit, getrennt nach
Beamten und Arbeitern, zu erfassen. Es mul} deshalb fiir jeden Bediensteten
klargestellt werden, welchem besonderen Zweck seine Tatigkeit im Rahmen
des Gesamtunternehmens dient. Die Tétigkeiten sind daher weitgehendst nach
Dienstzweigen gegliedert, und es ist Aufgabe der Dienststellen, jeden Bedien-
steten an Hand des Dienstzweigzettels in denjenigen Dienstzweig einzu-
ordnen, in dem er iiberwiegend tétig ist. Das geschieht durch sog. Aufnahme-
bogen des Personalaufwandes. Schwierig ist fiir eine Reihe von Dienst-
zweigen die Aufteilung der Tétigkeiten fiir Reise- und Giiterziige. Dagegen
stellen fiir das Lok- und Zugbegleitpersonal die Zugdienst- und Lokdienst-
zettel eine einwandfreie Verteilungsgrundlage dar.

Zu all den personlichen Ausgaben treten noch die Personalverwaltungs-
kosten fiir Beamte und Lohnempfinger, in denen die Ausgaben fiir Pensionen,
Wohlfahrtspflege usw. cinbegriffen sind. Sie werden als prozentuale Zuschliage
zu den reinen personlichen Ausgaben ermittelt und gleichmiBig verteilt.

Zu b): Die sachlichen Aufwendungen sind ebenso zu erfassen:

«) Die Betriebsstoffe werden auf der Grundlage der Lokomotivleistungs-
km verteilt. Die Unterlagen liefern die Lokomotivleistungszettel.

f) Der Aufwand fiir Unterhaltung, Ausbesserung und Erneuerung
der Fahrzeuge wird durch die sog. Vollabrechnung der Reichsbahnausbesse-
rungswerke (RAW.) genau erfalt und auf diese Reise- und Giiterziige verteilt.

y) Die Sachautwendungen fiir die Unterhaltung und Erneuerung
der Bahnanlagen werden nur hinsichtlich des Oberbaues auf Grund seiner
Inanspruchn