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Vorwort. 
Das vorliegende Buch ist ein Buch für den praktischen Ingenieur und Betriebs

mann trotz der für 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 behandelt, und meine berufliche Tätigkeit 
gab mir vielfach Gelegenheit, die praktische Anwendbarkeit der Fahrdynamik 
auf alle Verkehrsmittel zu prüfer1. Nachdem ich nun die Verfahren für den prak
tischen Gebrauch wesentlich vereinfacht habe und die Entwicklung meiner Me
thoden zu einem gewisHen Abschluß gebracht zu haben glaube, scheint es mir an 
der Zeit, das ganze Gebiet einmal zusammenfassend zu behandeln. Bei der Be
arbeitung des Werke:-; konnte ich auf Abhandlungen zurückgreifen, die von meinen 
Schülern vielfach auf mt>ine Anregung hin meist als Dissertationen verfaßt worden 
sind, und über die daH Quellenverzeichnis Aufschluß gibt. 

Die Aufgaben der Fahrdynamik sind im letzten Grunde wirtschaftlicher Natur. 
Die wirtschaftliche Am;wirkung eines technischen Werkes- das Wort im weite
sten Sinne genommen · - hat stets zwei scharf voneinander getrennte Seiten, den 
Aufwand für die erstmalige Herstellung, das sind die Baukosten, und den 
Aufwand für seine Benutzung und Unterhaltung, das sind die Betriebskosten. 
Heide Kostrngruppen Hind grundsätzlich verschiedener Natur: 

Die BaukoKten Hind einmalig und fest begrenzt, also gewissermaßen statisch, 
die Betrieln.;koskn dagegen hängen von der Art und Größe des Betriebes ab. 

Sie sind daher relativ und dynamisch. 
Entspreehend ihrer einfacheren Natur setzte die wissenschaftliche Durchdrin

gung der Baukosten o:chon früh ein. Die alte Kunst des wirtschaftlichen Tras
sierens z. B. war im wesentlichen ein Vergleich der Baukosten. Verhältnismäßig 
jung und noch in der Entwieklung begriffen ist die Betriebskostenermittlung als 
Grundlage für die Plannng. Die Notwendigkeit, beide Kostengruppen gegenein
ander abzuwägen, i:-;t um so größer, je mehr die Betriebskosten gegenüber den 
Baukosten ins Cewicht fallen. Das ist im besonderen Maße bei den Verkehrs
mitteln der :Fall. Aber auch in solchen Fällen, wo anscheinend die reinen Bau
kosten absolut überwiegen, können die Betriebskosten den Ausschlag bei der Wahl 
zwischen versehiedenen LösungHmöglichkeiten geben. Dafür sei ein Beispiel aus 
dem Brückenbau genannt: 

Die Wahl der Baustelle für eine Strombrücke hängt wirtschaftlich gesehen 
nicht nur von den Baukosten ab, die durch die erforderliche Länge und die 
Systemwahl der Brücke bedingt sind, sondern auch von den Unterschieden der 
Betriebskosten, die sich bei den einzelnen Lösungen infolge der verschiedenen 
Neigungs- und Krümmungsverhältnisse der Zufahrtrampen ergeben. 

Die Grundlagen für die fahrdynamischen Untersuchungen bilden 
Diagramme, die die Abhängigkeit der Bewegungskräfte und des Energieverbrauchs 
von der Fahrgeschwindigkeit angeben. Diese Diagramme sind durch Auswertung 
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der Ergebnisse entstanden, die auf den Motorprüfständen, durch Versuchs
fahrten und Beobachtungen gefunden worden sind. Aus ihnen werden zeich
nerisch durch stufenweise Integration Fahrweg, Arbeit und Energieaufwand 
für gleichbleibende Zeitschritte ermittelt, deren Summe die Fahrzeit und weiterhin 
den Arbeits- und Energieverbrauch, also den technischen Aufwand der 
gesamten Fahrstrecke ergeben. Die Größe des Zeitschritts hängt von der Art der 
Bewegungskräfte und der Betriebsweise ab und ist bei den verschiedenen Ver
kehrsmitteln so gewählt, daß die Zeichenarbeit möglichst klein und die Genauig
keit möglichst groß ist. Das Verfahren bedient sich nur elementarer, hauptsächlich 
geometrischer Ausdrucksmittel und ist daher im Aufbau und in der Handhabung 
anschaulich und einfach. 

Grundsätzlich ist es hinsichtlich der Genauigkeit den Verfahren überlegen, die 
mit gleichbleibenden Geschwindigkeitsschritten den technischen Aufwand er
mitteln. 

Die Aufwandsermittlung könnte auch mit Verfahren durchgeführt 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, daß die Form der vorgenannten Diagramme erst einer 
integrierbaren Funktion angepaßt werden muß. Das ist umständlich und kann 
zu neuen Fehlern und Ungenauigkeiten Anlaß geben. Die Hauptschwierigkeit bei 
der allgemeinen Integration liegt aber in den Unstetigkeiten der Funktionen, 
die bei Dampflokomotiven von dem Übergang der Reibungs- zur Kesselleistungs
grenze, bei elektrischen Triebfahrzeugen von den einzelnen Schaltstufen, bei Fahr
zeugen mit Verbrennungsmotoren und mechanischem Getriebe von den verschie
denen Gängen und beim Fahrweg von den Neigungs- und Krümmungswechseln 
herrühren. Das mathematische Rüstzeug für 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

stück (Takte). Die Wege je Zeitschritt werden aus den vorgenannten Dia
grammen der Bewegungskräfte 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 für einen Trickfilm, der die verhältnis
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 Veränderungen ist, so genügt es für die vollständige 
Darstellung der Fahrbewegung nach Raum, Zeit und Richtung, wenn man 
die aneinandergereihten Wegstrecken je Zeitschritt, also die Ortsveränderungen, 
nach ihrer Zeitfolge beziffert. Das Bild der Fahrbewegung wird dadurch ein
dimensional. Infolgedessen können z. B. in einem Bahnhofsplan die Zugfahrten 
unmittelbar in ihre Fahrstraßen eingezeichnet werden. Auch ist es 
hiernach möglich, eine schraubenförmige Flugbahn aus den Flugstrecken' 
je Zeitschritt räumlich und zeitlich zu konstruieren. 

Weiterhin gestattet die Eigenart dieser Darstellungsweise in einfacherer und 
übersichtlicherer Weise als mittels allgemeiner Integration sog. Netztafeln zu 
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entwerfen, aur~ denen fiir Wegstrecken von beliebiger Länge und Neigung :Fahrzeit 
und Energieverbrauch itbgelesen werden können. Die Netztafeln sparen daher die 
schrittweisen Ermittlungen. Ihre Verwendung ist für städtische Verkehrsmittel 
mit ihren kurzen Haltestellenabständen vorteilhaft. Bei Fernbahnen führt jedoch 
die stufenweise Integration bei gleichbleibenden Zeitschritten mit weniger 
mathematischem Aufwand 1md in einfacherer Weise zum Ziel. 

Mit meinem Verfahren las::;en sich in ähnlicher ~Weise wie bei der Fahrzeit
und Energieermittlung auch noch ~nf anderen Gebieten, z. B. der Schwingungs
lehre, der Hyclmulik und der Elektrotechnik, Aufgaben auf einfache und an
schauliche Art löHen. 

Für die au:-;gczeichnetc Aw-;stattung des Buches gebührt der Verlagsbuch
handlung JnliuH :-l]Hinger mein besonderer Dank. 

Zum Schluß möchte ich noch meinen herzlichen Dank meinen Assistenten, 
den Herren Reic:hsbahnbauasse:ssor W erner Gildemeister und Dipl.-Ing. Ger
hard Röhrl-l, aus:-;prechen. die mir heim Lesen der Korrektur aufmerksame 
Mitarbeit lei:-;teten, ,.;owie den Herren Reichsbahnrat Dr.-Ing. Ernst Behr, 
Reichsbahnbaua::;sessor Alfred Schieb und insbesondere meinem leider so früh 
verstorbenen A;.;sistenten Herm Reichsbahnbauassessor Rudolf Prater für 
die wertvolle Arbeit lwi der .-\nfstellnng der Zeichnungen. 

Berlin. im ~ovcmher l!l3!J. Wilhelm Müller. 
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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 augewandten Physik. Rie behandelt die physikalischen Gesetzmäßigkeiten 
der Fahrzeugbewegung in Abhängigkeit 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 für die Beurteilung der Zweckmäßigkeit von Fahrzeug und 
Fahrbahn, für die zw<·ein~olJe Cestaltung des Betriebes und für die Erfassung 
der KosteiL 

Die Einführung in die Anwendung der Fahrdynamik zur Lösung praktischer 
Aufgaben des Betriebes und der Kostenermittlung wird erleichtert durch eine ge
sonderte Behandlung der hauptsächlichsten Arten der Verkehrsmittel. 

Der Verkehr auf Schienen wird zweckmäßig getrennt nach dem Fern
verkehr, dem städtisclwn Schnell- und Straßenbahnverkehr und dem Schmalspur
verkehr. Wie diese Gegenüberstellung zeigt, steht der Fernverkehr hier lediglich 
im Gegensatz zu dem städti:-;chen Verkehr und dem Schmalspurverkehr, bedeutet 
also nicht etwa nur dPn Durchgangsverkehr auf große Entfernungen. 

Der Schmalspurverkehr iKt grnndsätzlich nicht verschieden von dem Vollspur
verkehr und bedarf daher keiner eigenen Darstellung. Wegen seiner Bedeutung 
für die Kostenennittlnng der Erdarbeiten wird jedoch der in der Regel schmal
spurige Bauzugbetrieb besonders behandelt. 

Der nicht an die ~ehienen gebundene Verkehr gliedert sich seiner Natur nach 
in Straßen-. "'aRser- und Luftverkehr. 

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

Auf den Fahrbahnen mit Zwangsführung, den Schienenwegen, überwiegen 
die Züge, auf den Straßen die Einzelfahrzeuge. Bei Zügen bewegen sich ebenso 
wie bei Einzelfahrzeugen alle Teile in der Hauptsache nur fortschreitend. Ein 
einzelner Punkt kann daher :-;ymbolisch für den ganzen Zug gelten und die fort
schreitende Bewegung det-: Zuges durch die eines Punktes dargestellt werden. 
Gegenüber dieser fortschreitenden Hauptbewegung soll die umdrehende Be
wegung der Räder sowie der Anker der elektrischen Motoren und der Vorgelege, 
ferner die der kleinen :-;chwingenden und stoßartigen Bewegungen bei der Er
mittlung cle,; technis<'hen Aufwande:-; der :Fahrten nicht besonders berechnet 
werden. Sie wPnlen dadurch berücksichtigt, daß man bei der Ermittlung der 
fortschreitenden Bewegung die Mas"e des Zuges mit einem sog. Massenfaktor 
(s. umseitig) v-en ielfältigt. 

Müller, Fahrdyumnik. 
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2. Die Masse eines Zuges. 
Da bei gleicher Kraft sich die Bewegung eines Zuges mit dessen Gewicht 

ändert, so wäre dem Punkt das Gewicht des Zuges zuzuschreiben. Zweck
mäßiger schreibt man ihm die Masse des Zuges zu, weil diese im Gegensatz 
zum Gewicht für alle Punkte der Erde gleich ist. Der Punkt, auf den die Bewegung 
eines Zuges bezogen wird, heißt daher der Massenpunkt. 

3. Kraft und Masse. 
Man ist übereingekommen, als Einheit der Kraft das Gewicht eines Liters 

Wasser von 4° C anzunehmen, das eine Federwaage anzeigt, die in Höhe 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 mjs 2• Hat bei diesem also ein Körper ein Gewicht 
G = 1000 kg, so ist seine Masse m = G:g = 1000:9,81 = 102 kg · s2jm. 

4. Der Massenfaktor. 
Bewegt sich ein Zug mit einer Geschwindigkeit v mjs, so führen außer der fort

schreitenden Bewegung des gesamten Fahrzeugs die Räder noch eine Drehbe
wegung aus. Die gesamte Bewegungsenergie eines Zuges setzt sich daher aus einer 

2 2 
Translationsenergie E 1 = m · ~ und einer Rotationsenergie der Räder E 2 = J · ~-
zusammen. Hier ist m die Masse des gesamten Wagens einschließlich der Radsätze 
und J = J r 2 • dm das Trägheitsmoment der Radsätze. Letzteres erhält man, 
wenn man alle Massenteilchen dm der Räder mit dem Quadrate ihres Abstandes r 
von der Achse multipliziert und alle diese Produkte summiert. Ferner ist w die 
Winkelgeschwindigkeit der Räder. Multipliziert man diese mit dem Laufkreis
halbmesser R, so erhält man w · R = v mjs die Bahngeschwindigkeit des Fahr-

zeugs: ~iermit ist die Rotationsenergie E 2 = ~~~2 und die gesamte Bewegungs
energie Ist 

E = EI+ E2 = ~ · ( m + ~2 ) = m ~ · ( 1 + m~2) = m2v
2 

(}. 

Man nennt (} = 1 +-J.R2 den Massenfaktor. Vervielfältigt man die Masse des m· 
Zuges mit (} und berechnet für die Masse m · (} die fortschreitende Bewegung, so 
ist hierdurch auch der Einfluß der drehenden Massen auf die Bewegung berück
sichtigt. 

Außer für die Räder ist auch für die umdrehenden Motoranker sowie für die 
Vorgelege der elektrischen Triebfahrzeuge nach vorigem der Massenfaktor zu· 
berechnen. In der Regel wird dieser von der Lieferfirma angegeben. 

Ist (}w der Massenfaktor des angehängten Wagenzuges von Gewicht Gw und 
e1 der Massenfaktor der Lokomotive vom Gewicht G1, so ist der Massenfaktor 
des Zuges 

Nimmt man der Einfachheit halber an, daß die Masse der Radreifen m, im 
Laufkreis vom Halbmesser R vereinigt ist, so ist das Trägheitsmoment J = m, · R 2 • 

Für das Gewicht der Radreifen G, ist deren Masse m, = G,jg und J = G, · R 2 jg. 
Die gesamte Bewegungsenergie des Fahrzeugs vom Gewicht G ist dann 

G-v2 J-w2 G-v2 G,·R2 ·v2 v2 v2 (G+G,) m · v2 E=E +E =~+---=-+~~=-(G+G )=- ·G -- =~ ·e 1 2 2g 2 2g 2g. R 2 2g r 2g G 2 . 
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Hier ist g = (U -;- 0 1 ) : U der Massenfaktor. Man braucht also hier nur zum 
Fahrzeuggewicht G das Radreifengewicht Gr zu addieren und die Summe durch G 
zu teilen, um g zu erhalten. 

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

Für den in der Hütte, Bd. III, 26. Aufl., S. 988 abgebildeten Radsatz mit 
neuen Radreifen und Rneu = ;)I t cm ist das Trägheitsmoment J neu= 1349 kg · cm · s2• 

Für einen Radsatz mit stark abgenutzten Radreifen kann man Ralt = 45 cm und 
Jalt = 441 kg · cm · s2 berechnen. Betrachtet man einen unbeladenen Wagen 
vom Gewicht 0 11 = 10 t uncl einen beladenen mit Gb = 30 t je mit neuen und 

alten Radsätzen, :.;o if;t m" -, ~~~~0 = 10,2 kg · s2jcm und mb = 30,6 kg · s2fcm. 

Für einenun beladenen Wagen mit neuen Radsätzen ist e = 1 + ~0-,2~:~2 = 1,106. 

Bei alten Radsätzen ist e == 1,052. Für einen beladenen Wagen ist bei 
neuen Radsätzen e =' 1,035 und bei alten (! = 1,017. Der Massenfaktor 
schwankt also in ziemlich weiten Grenzen. Der übliche Mittelwert e = 1,06 
dürfte aber im allgemeinen richtig sein. Nimmt man näherungsweise an, daß 
die Masse der Radreifen im Laufkreis vereinigt ist, so ist im neuen Zustand 
J~eu = 1263 kg · cm · s2 und im abgefahrenen ist J~lt = 300 kg · cm · s2• Die Massen
faktoren sind dann für dieselben Wagen wie oben bei unbeladenen Wagen 
(!neu= 1,099, Qalt = 1.029, bei beladenen Wagen Qneu = 1,033, (!alt= 1,009. 
Diese Werte sind also durchweg zu klein. 

5. Die Bewegung der Fahrzeuge auf gerader Bahn. 
a) Gleichförmige Bewegung der Fahrzeuge. Ein Fahrzeug bewegt sich, wenn 

es zu verschiedenen Zeiten gegenüber einem festgelegten Raum verschiedene 
Lagen einnimmt. Die Verbindungslinie sämtlicher Lagen nennt man die Bahn 
des Fahrzeuges . .Nach ihr unterscheidet man geradlinige und krummlinige 
Bewegungen. Die Länge der Bahn, die von dem Fahrzeug in der Zeit t zurück
gelegt wird, nennt man den Weg l. 

Weg und Zeit stehen also miteinander in Beziehung, die man durch die Glei
chung l = f(t) darstellen kann. Die :Funktion f(t) kann sehr mannigfaltig sein. 
Der einfachste Fall ist l = f (t) = v · t, wobei v eine Konstante ist. Die Bewegung, 
die dieser Gleichung entspricht, heißt einegleichförmige, weil in gleichen Zeiten 
auch immer gleiche Wege zurückgelegt werden. Der Weg, der in der Sekunde 
zurückgelegt wird, heißt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Man mißt also 
die Geschwindigkeit I) durch das Verhältnis des Weges zur zugehörigen Zeit, 
v = l : t. Da die Geschwindigkeit nur durch ein Verhältnis ausgedrückt wird, 
:so ist bei deren Bestimmung die absolute Größe des Weges bzw. der Zeit ganz 
gleichgültig. Gewöhnlich wird als Geschwindigkeit der in einer Sekunde zurück
gelegte Weg angegeben, also IJ mjs. Im Schienen- und Straßenverkehr wird die 
Geschwindigkeit durch den in einer Stunde zurückgelegten Weg in km aus-

d ·· k 1 l' k /h ·E . V km d T' 1000 m V , S V ge ~uc T~: ~o · m .. s Ist T!l- anu · 3600 sec= 3,6 m1s. etzt man :l)il= v, 
so Ist 3j- = n mfs. 

b) Ungleichförmige Bewegung der Fahrzeuge. Um aber bei ungleichförmiger 
Bewegung für einen bestimmten Punkt der Bahn die Geschwindigkeit angeben 
zu können, drückt man zweckmäßig die Geschwindigkeit durch das Verhältnis 
kleiner Wege in gleichen Zeiten aus. Ist die Bewegung durch eine Gleichung be
schrieben, so wird, um diese analytiRch behandeln zu können, die Geschwindigkeit 

1* 
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durch das Verhältnis des unendlich kleinen Weges dl zur unendlich kleinen Zeit dt 

ausgedrückt, so daß die Geschwindigkeit v = ~~ ist. 

Bei der ungleichförmigen Bewegung kann sich die Geschwindigkeit v = ~f 
von Punkt zu Punkt der Bahn ändern. Während also bei der gleichförmigen 
Bewegung lediglich der Weg l = f(t) eine Funktion der Zeit ist, ist bei der 
ungleichförmigen Bewegung sowohl der Weg als auch die Geschwindigkeit eine 
Funktion der Zeit, also l=f(t) und v=q;(t). Die einfachste Funktion ist 
v = b · t. Hier ist b eine Konstante, die besagt, daß in jeder Sekunde die 
Geschwindigkeit den Zuwachs b erhält. Diesen Zuwachs nennt man Beschleu
nigung. Im vorliegenden Falle hat die Beschleunigung eine konstante Größe. 
Eine derartige Bewegung nennt man deshalb eine gleichförmige beschleu
nigte. V er mindert sich die Geschwindigkeit in der Sekunde, so nennt man 
dies eine Verzögerung. Die gleichförmige Beschleunigung oder Verzögerung 
wird durch die Gleichung ± b = v : t ausgedrückt, + bedeutet Beschleunigung, 
- Verzögerung. Ist die Beschleunigung oder Verzögerung ungleichförmig, so 
wird für eine bestimmte Zeit die Beschleunigung bzw. Verzögerung durch die 

Gleichung ± b = ~~ mjs 2 angegeben. 

Will man weiterhin das Maß bestimmen, mit dem sich die Beschleunigung 

+ b bzw. die Verzögerung - b in der Zeit dt ändert, so ist ~~ = R mjs3 der 

Ruck, das Maß dieser Veränderung in der Zeit dt. Übersteigt der Ruck beim 
Anfahren oder Bremsen ein gewisses Maß, so wird die Bewegung als unangenehm 

empfunden. Man hält einen Ruck R= ~~ =0,5 mjs3 im allgemeinen für zulässig 1 • 

c) Der Zusammenhang zwischen Bewegung, Kraft, Arbeit und Leistung. 
,x) Kräfte. Eine Änderung der Geschwindigkeit tritt nur ein, wenn man eine 
Kraft auf das Fahrzeug einwirken läßt. Wird nun auf dem Massenpunkt des 
Fahrzeugs während der Zeit dt die Kraft P ausgeübt, so wird sich dessen Ge
schwindigkeit um so beträchtlicher ändern, je größer die Kraft ist. Die Gesamt
änderung der Geschwindigkeit wird demnach dem Produkt P · dt proportional 
gesetzt werden können. Für eine endliche Zeit t erhält man dann den Gesamt-

t 

einfluß der Kraft auf das Fahrzeug, wenn man die Summe J 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 t die Geschwindig
keit v, so nennt man das Produkt m · v die Bewegungsgröße der Masse m. 
Nach dem Impulssatz ist aber der Impuls gleich der Bewegungsgröße, also 

t r p. dt = m. V. Differentiiert man diese Gleichung, so ist p. dt = d(m. v) die 
0 
Veränderung der Bewegungsgröße in der Zeit dt. Bei Fahrzeugen bleibt die 
Masse m während der Bewegung konstant. Also ist hier P · dt = m · dv oder es 

ist die Kraft P = m ~~ durch den Zuwachs der Bewegungsgröße be

stimmt, den das Fahrzeug in der Zeit dt erfährt. 
Ist umgekehrt die Kraft P, die auf das Fahrzeug einwirkt, und das Fahrzeug 

V rm·dv 
selbst durch seine Masse m bekannt, so ist t =. --p- die Fahrzeit, die das 

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 muß die Kraft als eine Funktion der Geschwindigkeit, also P = f(v) 
gegeben sein. 

Die Kraft P Kotzt sieh au,.; der Zugkraft Z 1 am Triebradumfang und den 
Widerständen .nv der Fahrzeuge, der Strecke (Steigung und Krümmung) und der 
Luft zusammen. Die Zugkraft Z1 und der Luftwiderstand (s. S. 36 und 25) sind von 
der Geschwindigkeit a hhängig. E:·dst abo P=Z1 --2.'W. :Für die gleichmäßige Ge-

schwindigkeit ist :~ ;· - 0. Hierfür kann man aus der Gleichung P = Z 1 - L'W = 0 

die gleichmäßige Cesehwindigkeit v berechnen, mit der sich das Fahrzeug bewegt· 
{1) Der W cg. Um ;mzugeben, an welchem Punkte der Bahn das Fahrzeug 

t 

die Geschwindigkeit I' lmt, i:-;t der zurückgelegte Weg am; der Gleichung l = j v · dt 
. dl . 0 

zu berechnen. da .Ja ,. rlt t~t. 

y) Die ~~rbeit nnd die Leistung. Setzt man in der Gleichung P = m • ddv 
I . t 

für r1\ ~· ~tY, so i~t F m · ,. ·:~~·oder p. dl c-= m · u·dv. Dann ist A =IP · dl 
• u 

~= m · ·~ mkg die von der Kraft P geleistete Arbeit. Es sind hier P die Beschleu-

nigungs- bzw. Verzögerungskräfte. Mehr als die Arbeit dieser Kräfte ist die 
Arbeit der indizierten Zugkräfte Zi von Interesse, also der Kräfte, die 
die Antriebsma:-;chinen (Dampfzylindn-, Elektro- und Verbrennungsmotoren) 
liefern, um hieraw; RüekRchlüKse auf die Beanspruchung und den Verschleiß von 
Fahrzeug und :Fahrbahn (K. Kostengleiehungen S. 120) zu ziehen. Es ist also die 

l 

Zugkraftarbeit der Antrieb:mwschine Amn ~ iZi·dl. Es ist Zi = Z1: ''7 (s. S. 20). 
u 

Differentiiert man die Arbeit der Zugkraft nach der Zeit, so erhält man deren 

L · \' dA,",. z dl Z k I D' L . h k . . t etstung ~ m" rlt .,.dt i' u ·g·ms. 1e etstung c ara tenswr 

also die Antriebsmat-whine tmch der Zugkraft und der Geschwindigkeit. Bei 
Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren wird die Leistung in Pferdestärken 
PS und die :B\ütrgeschwindigkeit in V km/h angegeben. Dann ist hier die Leistung 

v .z,.FJ>~ 1 · p~.-~k d· V3 ·I 'd .\mo= 270 •. ,1aeu1 ... ~'10 g·rn,-sun v=":.,ömsstn. 

Ist die Leistung eines Elektromotor,.; Smo = ·[~(~ k W, wobei J Amp. die Strom

stärke und E \'olt die Spamnmg ist, so it;t durch die Zugkraft und die Geschwin-
"' J Z V 

digkeit ausgedrückt X"," 7o.oo ~;0 · 0,7351 kW. Es ist 1 PS= 0,7351 kW. 

Wird die clektrischP Lei~tung l kvV in kg, m und sec ausgedrückt, :-;o ist 
l kW = 102 kg · lll.~'· 

Die elcktri~ehe Arbeit ist 1 kWh .. ~· 1~~g·m · 86~~·~ = 367 kg ·km oder 
s. 1000 ' 

1 kWh = o,:3ßi tkm. Dann ist 1 tkm ·~· l : 0,367 = 2,72215 kWh. 

6. Die Bewegung des Rades auf der Fahrbahn. 

Ist die gleichmäßige Geschwindigkeit eines Fahrzeugs v mfs, und macht das 
Rad hierbei n llmdrehungen in der Minute, so ist die Winkelgeschwindigkeit 
des Rades um ~eine Achse 

2n·n I 
tiO see 
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Die Geschwindigkeit des Punktes B des Radumfanges, der augenblicklich mit 
der Fahrbahn in Berührung steht, ist nach Abb. 1 

v8 = v - R · w mfs. 

Hier ist R m der Radhalbmesser. Ist v8 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 dt senkrecht zur Fahrbahn. Bewegt 
sich das Fahrzeug, so steht am Ende des Zeitabschnittes dt derselbe Durchmesser 
in Richtung der Bewegung vorn übergeneigt, wie er ausgezogen und mit a'b' in 
der Abb. 2 gezeichnet ist. Der Schnittpunkt 0 der zwei Stellungen desselben 
Durchmessers zu Anfang und Ende der Zeit dt liegt auf der Fahrbahn. DerWeg 
des Fahrzeugs bzw. einer Achse ist 0 0' = v · dt, und der Rollweg des Rad
umfanges auf der Fahrbahn w · R · dt ist nach Abb. 2 genau so groß wie der Weg 

Abb.l. Abb. 2. Abb. 3. 

des Fahrzeugs. Diese Bewegung, bei der also die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 
gleich der des Radumfanges ist, also v = R · w mfs, nennt man Rollen. Beim 
reinen Rollen ist auf dem Weg l zwischen 2 Stationen die Anzahl der Umdrehungen 
des Rades l:2 R · n. 

Beim Rollen fällt der Schnittpunkt 0 der zwei Stellungen desselben Durch
messers zu Beginn und Ende der Zeit dt mit dem Punkt B des Radumfanges, 
der augenblicklich mit der Fahrbahn in Berührung steht, zusammen. Der 
Punkt 0 = B wird der augenblickliche Drehpunkt der rollenden Räder 
genannt. 

b) Gleiten. In Abb. 3 liegt der Schnittpunkt 0 der 2 Stellungen desselben 
Durchmessers· zu Beginn und Ende des Zeitabschnittes dt unterhalb der 
Fahrbahn. Der Rollweg des Radumfanges auf der Fahrbahn in dieser Zeit 
w • R · dt ist kleiner als der Weg des Fahrzeugs 00' = v · dt. Dann hat das Rad 
den Weg (v- R · w) · dt durch Gleiten zurückgelegt. Die hierbei auftretende 
Gleitreibung der Fahrbahn ist nach Abb. 3 rückwärts gerichtet. Ist also 
die Fahrzeuggeschwindigkeit größer als die des Radumfanges, also v > R · w , 
so tritt außer dem Rollen noch Gleiten ein. Das Maß des Gleitens ist 

('v • dt- R · w • dt) 100 = lX% • 
' 1). dt 

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

z( I- I~o) 
2R·n 

Hört das Drehen des Rades auf, so ist w = 0, und das Maß des Gleitens ist 
lX = 100% (festgebremstes Rad). 

c) Schlüpfen. In Abb. 4 liegt der Sehrrittpunkt 0 desselben Durchmessers 
zu Anfang und Ende des Zeitabschnittes dt oberhalb der Fahrbahn. Hier ist 
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der Rollweg des Rades auf der :Fahrbahn w · R · dt größer als der Weg des Fahr
zeugs v · dt. Diese Art der Bewegung, das Schlüpfen des Rades, tritt ein auf 
schlüpfriger Bahn, auf der die Zugkraft größer als die Haft
reibung ist. Die hierbei auftretende Reibung ist nach Abb. 4 
vorwärts gerichtet. Es i;;;t al;;;o hier I' < R · w mfs. Das Maß 
des Schlüpfens Ü;t 

100 R. w dt --V. dt = ß%. 
R · (o • dt 

Bleibt das Fahrzeug bei drehenden Rädern stehen, so ist v= 0, 
und das Maß des Schlüpfens ist ß = 100% (Radschleudern 
beim Anfahren). Beim Schlüpfen wird die Anzahl der Radumdrehungen auf der 
Strecke l vergrößert. Rie ist hier 

2 R · n · (1- L). 
100 

7. Die Kräfte an einem Zuge. 

In der dynamischen Gleichung Z1 - 2: W = e · : · ~~- sind entweder die Zug

kräfte Z1 am Triebradumfang und die Widerstände 2: W des Zuges sowie das 
Zuggewicht 0 gegeben und die Fahrbewegung ist gesucht (Fahrzeitermittlung), 
oder es sind die Fahrbewegung, daR Gewicht und die Zugkraft des Triebfahrzeugs 
sowie die Widerstände je Tonne des Triebfahrzeugs und der angehängten Wagen 
bekannt, dann kann man hieraus das Gewicht des angehängten Wagenzuges 
berechnen. Der Faktor e berücksichtigt wie gesagt den Einfluß der umdrehenden 
Radmassen auf die Fahrbewegung. d, 

Ist die GeschwindigkeitRänderung dv in der Zeit dt, also d~ = 0 und daher 

die Geschwindigkeit I' gleichmäßig, dann ist Z1 = 2: W. Dies ist die Voraus
setzung für die Ermittlung des Gewichts des angehängten Wagenzuges, also 
für die Bemes:-;ung des Zuges in Abhängigkeit von der Antriebsmaschine 
und der Strecke bei gegebener gleichmäßiger Geschwindigkeit. 

Es müsRen nun bei gleichmäßiger Geschwindigkeit die Kräfte und 
Gegenkräfte, die drei Gleichgewichtsbedingungen wie bei einem statischen 
System erfüllen: bei den ja 1' = 0 ist. Es muß bei den Fahrzeugen 

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

Ist die Zugbewegung ungleichförmig, also dvfdt nicht gleich Null, dann 
sind auch die Gleichgewichtsbedingungen nicht mehr erfüllt. Man kann aber 
auch bei ungleichförmiger Bewegung formal diese drei Gleichgewichtsbedingungen 
dadurch erfüllen. daß man in den Schwerpunkten der Fahrzeuge die d'Alem bert-

h E .. k .. ft v 0 dv · f"h t D k h b · sc en rganzungs ra e ..:1. == e · g • dT em u r. ann ann man auc e1 

ungleichförmiger 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 Räder. Diese 
beiden Bewegungen sind in den Radachsen miteinander verknüpft, und zwar 
haben die mathematischen Radachsen, deren Halbmesser ja gleich Null ist, 
nur fortschreitende Bewegung. In diese mathematischen Radachsen werden 
daher zweckmäßig die an den Fahrzeugen angreifenden äußeren Kräfte und 
ihre Gegenkräftp verlegt, wpnn außer der fortschreitenden Fahrzeugbewegung 
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auch noch die Beanspruchung der Fahrbahn durch die Bewegung erfaßt werden 
soll. Der Einfluß der umdrehenden Radmassen wird nach S. 2 dadurch 
berücksichtigt, daß man die Fahrzeugmassen um den Betrag der drehenden 
Radmassen vergrößert. 

cx.) Die Kräfte bei gleichmäßiger Geschwindigkeit. a) Das Triebfahrzeug 
(Abb. 5). Die von den Dampfzylindern oder von den Elektro- oder Verbrennungs
motoren ausgeübten Kräfte werden auf die Triebräder übertragen. Diese 
Kräfte ~K greifen im Abstand e von den Triebachsen an und ihr Drehmoment 
auf alle Achsen ist 1: K · e. Ersetzt man letzteres durch dasjenige der Zugkräfte Zt 
an den Triebradumfängen, so ist bei dem Triebradhalbmesser R bezogen auf 
die Radachsen das Moment Zt · R = 1: K · e, und die gesamte Zugkraft zwischen 
den Triebradumfängen und der Fahrbahn ist Zt = 1: K · e : R. Sie wirkt im 
Sinne der Drehrichtung der Räder, 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 sämtlich Triebachsen sind, so wirkt an den Triebradumfängen 
der vorderen Achse Z1, bzw. an der hinteren Zt,. Hierbei ist Zt, + Z1, = Zt. 

Durch die Schwungmassen an den Rädern wird trotz der ungleichförmigen 
Antriebskräfte 1: K während einer Umdrehung eine gleichmäßige Winkelgeschwin
digkeit der Triebräder praktisch erreicht. Daher kann man für die Berechnung 
der Fahrzeugbewegung auch während einer Umdrehung eine gleichmäßige Zug
kraft an den Triebradumfängen annehmen. 

Beim Drehen der Räder durch die Zugkräfte an den Umfängen der Triebräder 
werden in deren Lager die Gegenkräfte Z1, und Z1, hervorgerufen, die in der 
Fahrrichtung wirken. Soll das Triebfahrzeug sich selbst fortbewegen bzw. noch 
andere Fahrzeuge hinter sich herziehen, so muß eine äußere Kraft geweckt werden, 
welche die Fortbewegung der Räder auf der Unterlage bewirkt. Wäre diese 
äußere Kraft nicht vorhanden, so würden die Triebräder unter dem Einfluß 
des Moments der Antriebskräfte sich lediglich drehen. Daß sie aber rollen, und 
das Triebfahrzeug dadurch fortbewegt wird, wird durch die Haftreibung 
zwischen Räder und Fahrbahn bewirkt. 

Die Haftreibung zwischen Rad ~d Schiene beruht nach Dr.-Ing. Fink1 

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 berührenden Zahnradzahnes. Bei Reibungs
bahnen und -straßen führt man für die Berechnung der Fahrzeugbewegung 
entsprechend dieser Druckkraft des Zahnradzahnes die vorgenannte Zugkraft Z1 

zwischen der Fahrbahn und den Triebradumfängen ein, die an den letzteren in 
deren Drehrichtung wie an einem Seile zieht. Beim Rollen stützt sich die Zug
kraft an den Triebradumfängen gegen die Haftreibung der Fahrbahn ebenso 
ab wie das Zahnrad gegen die Zähne der Zahnstange. Triebräder und Fahrbahn 
sind demnach mit Zahnrädern und Zahnstangen von unendlich feiner Zahnung 
vergleich bar. 

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

1 Dr.-lng. Fink: Arch. Eisenhüttenw. Bd. 9 (1932/33) S. 161. 
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öußere A'rölle in ihren Angrifspunlrlen 
~----------------~----------------~ 

/(röfle in lluo'uc/Jsen Summe o'er Ac/Jskröfle 

a Triebfilhrzeug - follrlriclllung 

Abb. 

5a 

5b 

5c 

5d 

.. ~ 

b Gezogenes follrzeug (erster Jllogen) - fohrlrichlung 
1----,-------· 

Abb. Summe o'er Aclislrröfle 

6a 

I 

6b "! J@ -;.,: -~ " 
' '. ! 

-a-

6c fl 1---+---··. ··--··-·. ··----+----"'-'-------'-""-----+-----------------1 
Summe o'er fil/Jrbuhnlrrölle 

6d 
"..-.... "......__ 

~~~~"t_~ 
Abb. 5 u. 6. 

gleich, aber entgegengesetzt. Die Berührungspunkte B der Radumfänge haben 
daher gegen die Fahrbahn keine Verschiebung. Die Verschiebung kann aber 
nur dann gleich Null sein, wenn die Tangentialkräfte in den Berührungspunkten 
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der Räder mit der Fahrbahn im Gleichgewicht sind. Beim Rollen hat die Zug
kraft Zt an den Triebradumfängen zunächst den sog. Radwiderstand Wr zu über
winden. Dieser setzt sich aus dem Rollwiderstand, der auf dem Radumfang 
umgerechneten Lagerreibung, dem sog. Restglied (s. unten) und bei gekrümmten 
Schienenbahnen aus dem Krümmungswiderstand zusammen. Die übrigbleibende 
Kraft Ze- Wr stützt sich beim Rollen des Rades gegen die Haftreibung H ab, 
und es besteht dabei das Gleichgewicht Ze - Wr = H. Bei gleichmäßiger Ge
schwindigkeit ist Ze durch den Widerstand 1: W des Zuges bestimmt, so daß 
für sämtliche Triebachsen die Gleichung Zt- Wr = 2: W- Wr = H besteht. 
Bei dem zweiachsigen Triebfahrzeug ist unter der Vorderachse Z1, - Wr, = H1 
und unter der Hinterachse Z1,- Wr, = H 2 . Im Höchstfalle ist die Haftreibung 
bei dem Fahrbahndruck von l t flh kgjt. Für alle Triebachsen mit dem 
Reibungsgewicht Gr ist H = H1 + H2 = Gr · f/h = Hmax· (Werte von flh s. S. 38.) 

Im Beispiel ist Gr = G dem Gewicht des Trie bfahrzeuges. 
Ist Zt - Wr > Hmax = Gr · flh, überschreitet also die Zugkraft an den Trieb

radumfängen die größte Haftreibung, dann tritt an Stf!lle der letzteren die 
Gleitreibung Gr · flq kg. Nach Versuchen von Metzkow1 ist an den Eisenbahn
fahrzeugen die Gleitreibung fl.q kgjt bedeutend kleiner als die Haftreibung flh kgjt. 
Auch für Straßenfahrzeuge ist die Gleitreibung geringer als die Haftreibung. 
Bei Eintritt der kleineren Gleitreibung ist also erst. recht in den Berührungs
punkten der Triebräder mit der Fahrbahn Zt - Wr > G, · flg· Es tritt daher 
in den Punkten Beine Verschiebung der Triebradumfänge gegen die Fahrbahn 
in Richtung von Zt, also der Fahrrichtung entgegen, ein. Dann ist aber die 
Umfangsgeschwindigkeit R · w größer als die Fahrzeuggeschwindigkeit v, und 
die Räder schleudern oder schlüpfen. 

Den Zugkräften wirken die Fahrzeug- und Streckenwiderstände des Trieb
fahrzeugs sowie der angehängten Wagen entgegen. Die Fahrzeugwiderstände 
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 zwangläufig geführten Fahrzeugen noch 
der Krümmungswiderstand hinzutritt. 

Nach ihren Angriffspunkten unterscheidet man bei dem Widerstand der 
Fahrzeuge diejenigen Widerstände, die an dem gesamten Fahrzeug und die
jenigen, die nur an den Rädern angreifen. Zu ersteren gehören der Steigungs
widerstand Ws (in Gefällen die Gefällkraft), dessen Angriffspunkt der Fahr
zeugschwerpunkt ist, sowie der Luftwiderstand W1, der an der von der Luft 
getroffenen Fahrzeugoberfläche aufkommt und dessen Resultierende bei gleich
mäßiger Verteilung des Luftdruckes im Schwerpunkt der Fahrzeugoberfläche 
angreift. 

An den Rädern treten die anderen Widerstände, die mit Wr bezeichnet 
werden, auf. Die Angriffspunkte der an den Rädern aufkommenden Widerstände 
sind, wie bereits gesagt, die Berührungspunkte der Räder mit der Fahrbahn. 
Die Widerstände Wr wirken in der Fahrtrichtung, und bei dem zweiachsigen 
Triebfahrzeug entfällt auf die Vorderachse Wr, und auf die Hinterachse Wr,. 
Der Radwiderstand bildet, auf die Triebachsen bezogen, die Momente Wr, · R 
und Wr, · R, die der Drehrichtung entgegenwirken und in den Achslagern die 
gleich großen Gegenkräfte der Fahrtrichtung entgegen hervorrufen. Der Angriffs
punkt des Steigungswiderstandes Ws liegt um hs und derjenige der Resultierenden 
des Luftwiderstandes W1 um h1 über den Triebachsen. Die Widerstände W1 

und Ws werden durch die Achshalter und die Lager auf die Triebachsen über
tragen, so daß in letzteren in gleicher Richtung wie in ihren Angriffspunkten 

1 Metzkow: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1934 Nr. 13. 
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W18, = Ws, =~ lr,, sowie H"1,, ~c ll"s, ::c: Jf1, wirken, deren Summe Ws :!:: Wz ist. 
Bei Gegenwind gilt für TV1 da:' positive und bei Segelwind das negative Vor
zeichen. Im Beispiel soll Oeg1'nwind angenommen werden. Durch Verlegung 
des Luft- und Steigungswiderstandes in der Verbindungslinie der beiden Rad
achsen wird ein Kräftepaar gewe!·kt, dem zwei einander entgegengesetzte gleiche 
Vertikalkräfte r,, an den Lagern mit dem Achtmbstand a als Hebelarm das 
Gleichgewicht halten. f<:,; ist daher TV1 • h1 + TV, · h, = ~ · a oder Yzs 
= (Wz · h1 -7- Tf., · h,) :rt. 

Falls keine Wagen an das Triebfahrzeug angehängt sind, wirken nun in den 
Triebachsen der Fahrtrichtung entgegen an der Vorderachse der Widerstand 
W,, + Tl\ ·--· Tr,, - 11"1, und an der Hinterachse W,, + Wz, + W8, = W1,, und 
es ist W1, ; H"1, = Ir, der Widerstand des Triebfahrzeugs. Die in den 
Achslagern in der Fahrtrichtung wirkenden Kräfte Z1, - W1, und Z1, - W1, 

werden durch die Achshalter und daR Untergestell auf die Zugstange übertragen, 
die in der Rahmenmitte de" Unterget~tells federnd befestigt ist und um h3 über 
den Triebachsen liegt. Dmch die Zugstange wird die verminderte Zugkraft 
Z1 -- W1 auf die angehängten Wagen übertragen. Die Zugkraft hat zunächst 
die WiderständP des Zuges zu überwinden und der Kraftüberschuß wird für die 
Beschleunigung am•genutzt. 

Die Kraft in der Zugstange nimmt mit jedem Wagen um dessen Widerstand W 
ab, so daß auf jeden Wagen die Zugkraft Z 11• = W entfällt. Bei dem gesamten 
Zugwiderstand ~ TF i,;t der Widerstand am Zughaken hinter dem Triebfahrzeug 
2;W -- Wt· 

In der \"erbindnngslinie der Triebachsen wirkt nunmehr entgegen der Fahrt
richtung der gesamte Zugwiden;tand TV1 , ~ W - W1 = LW, der mit der 
Zugkraft Z1 im G-leichgewicht Ü;t. 

Durch die \"erlegung der Widerstände 2: W · Wt der angehängten Wagen 
von der Zugstange in die Yerbindungslinie der Triebachsen wird das Kräftepaar 
(2; W- W1) • h, gewe!·kt. dem zwei einander entgegengesetzte gleiche Vertikal
kräfte Y,r mit dem Aehsabf'tand a als Hebelarm das Gleichgewicht halten. Es 
ist also Yw = ( ~ IJ" Tl' tl · h; : a die senkrechte Kraft. 

Senkrecht. nrteilt sieh das Gewicht des Triebfahrzeugs G auf Vorder- und 
Hinterachse mit 0 1 und 0::.. Die senkrechten Achskräfte rufen in der Fahrbahn 
die Gegenkräfte o; und r:~ herTor. Mit diesen Gewichten sind gemäß ihren Vor
zeichen die Kräfte }-1, und r,c zusammenzufassen. Auch bei den senkrechten 
Achskräften nn<l ihren Gegenkräften besteht Gleichgewicht. In Abb. 5u. 6 sind 
die Kräfte an den Fahrzeugen so dargestellt, daß in der ersten Spalte einzeln 
die äußeren Kräfte der Fahrzeuge und der :Fahrbahn in ihren Angriffspunkten 
eingezeichnet sind. J n der zweiten Spalte sind die Fahrzeugkräfte in die Rad
achsen verlegt. Der Belastungszustand hat sich hierdurch gegenüber den äußeren 
Kräften nicht geändert. In der letzten Spalte sind die vertikalen und die der 
Fahrbahn gleichgerichteten Kräfte je für sich summiert. Für beide Achsen 
zusammengefaßt sind die Kräfte der gleichen Richtungen im Gleichgewicht, 
wenn auch der senkreehte Druck der Vorderach;;;e des Triebfahrzeugs auf die 
Fahrbahn kleiner ab der der Hinterachse ist. 

b) DaR gezogen(' Fahrzeug (Abb. ß). In Abb. ßa sind in der ersten Spalte 
die Angriffspunkte de" Fahrzeuggewichts sowie der Luft-, Steigungs- und Rad
widerstände E'ingetragen Hnd recht,; daneben wie beim Triebfahrzeug die Rad
achskräfte. Fiir das erst<' Fahrzeug hinter dem Triebfahrzeug sind in Abb. 6b 
die Kräfte am vordPrcn Zughaken Z1 - W1 und die am hinteren Zughaken 
2:; W -- W1 · IV1 eingezeiehnet. Es ist W1 der Gesamtfahrzeugwiderstand de" 
ersten Wagen>' hinter dem Triebfahrzeug. In Abb. 6c ist die Summe dieser 
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+-----~--- -- ----~~-->-

Kräfte entsprechend ihrer Kraftrichtung Zt - Wt - (~ W - Wt - W1) 

= W1 = Zw. Es ist, wie vorher gesagt, Zw die auf den ersten Wagen entfallende 
Zugkraft. Bei gleichmäßiger Geschwindigkeit ist Zw = W1. In der mittleren 
Spalte der Abb. 6 sind die Achskräfte Zw, und Zw, und in der letzten Spalte die 
gesamten Achskräfte wie beim Triebfahrzeug eingetragen. Bei diesen besteht 
wieder wie beim Triebfahrzeug getrennt für die beiden Kraftrichtungen Gleich
gewicht. 

Die Radwiderstände W,., und W,., üben auf die Räder um deren Achse ein 
Drehmoment ( W r, + W,.,) · R entgegen deren Drehsinn aus. Beim Rollen wirkt 
diesen das gleich große Drehmoment der Achskräfte (Zwr, + Z 1vr,) · R um die 

Abb. 

7a 

Abb. 

7b 

7c 

7d 

iiußere lr'riifle in ihren J!ngrifopunlrlen /(riifle in !?odochsl!fl Summe der J!chs/rrii!le 

a Ergönz(Jngskröfle für rftJs Anftlhren - rtJ!Jrlric!tlung 

b Kröfle beim Bremsen - rtJhrlrich/(JilfJ 

!Jie gebremsten /?öder rollen 

Summe der Folirbo!Jnlrrölle 

!Jie gebremsten l?ötfergleilen (feslgebremsl) 

Abb. 7. 

Berührungspunkte der Räder mit der Fahrbahn entgegen. Da Zw gleich W1 = W, 
+ W1 + W,. ist, so kann man auch Zw in Z",, + Zw, + Zwr zerlegen. Infolge
dessen ist Zwr = W,. und in den Berührungspunkten der Räder mit der Fahrbahn 
für die Vorderachse Z,l'f, = Wr, und für die Hinterachse Zwr, und W,.,. Beim 
Rollen stützen sich also die den Radwiderständen entsprechenden Zugkräfte 
in den Berührungspunkten der Räder mit der Fahrbahn auf die entgegenwirken
den Radwiderstände ab. 

' fJ) Die Kräfte am Zuge bei ungleichförmiger Bewegung. a) Das Anfahren 
(Abb. 7 a). An den Triebachsen eines zweiachsigen Triebfahrzeugs wirken wie 
gesagt in der Fahrtrichtung die Zugkräfte Zt, - W1, bzw. Z1,- W1, und am 
hinteren Zughaken die Widerstände ~ W - Wt letztere der :Fahrtrichtung ent
gegen. Um bei der Anfahrbeschleunigung für die Kräfte an den Triebachsen 
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und am Zughaken ebeno;o wie bei gleichförmiger Bewegung nach den Regeln 
der Statik die drei Gleichgewichtsbedingungen ansetzen zu können, fügt man 
der Fahrtrichtung entgegen die d'Alembertschen Ergänzungskräfte 1. im 

Schwerpunkt de;; Triebfahrzeugs X 1 = e,. G, · t und 2. im Zughaken hinter 
. ... ..,.. n,t.v(;lt'·dt' (} .· . . 

dem Tnebfahrzeug ~ .\ II' - - ~. dt an. Hwr smd (!e und (!w dte Massen-

faktoren des Triebfahrzeng~ :-;owif' der angehängten Wagen zur Berücksichtigung 
der drehenden Massen. 

Verlegt man die Ergänzungskräfte in die Verbindungslinie der beiden Trieb
achsen, so wirkt dort der Fahrtrichtung entgegen an der ersten Achse X1, + ~ Xw. 
und an der zweiten x,, .. ~XII.,. Es ist dann an der vorderen Achse Zt. = ~ wl 
+ X1, + 2;Xu·, und an der hinteren Achse Z1, = 2;W2 + X1, + 2;Xw,· Die 
Ergänzungskraft hat \·om Schwerpunkt des Triebfahrzeuges den Abstand h8 

und die am Zughaken den Abstand 71 3 von der Triebachse. Es ist daher bei der 
Verlegung der beiden Ergänzungskräfte in die Verbindungslinie der Triebachsen 
Yxa = (X1 • h. - ::: X 11• • h3) :a. Diese Kraft belastet die hintere Achse und ent
lastet die vordere. Fügt man die senkrechten sowie die der Fahrbahn gleich
gerichteten Achskräfte zu den durch die äußeren Kräfte hervorgerufenen hinzu, 
so sind diese Kräfte jeder Richtung in den Fahrzeugachsen auch bei ungleich
förmiger Bewegung im Gleichgewicht (Abb. 7a). 

b) Das gebremste ·Fahrzeug (Abb. 7b u. c). Ist die Triebkraft abgestellt, 
und werden die Räder gebremst, dann drücken, wie es meist bei Schienenfahr
zeugen der Fall ist, die Bremsklötze auf die Laufflächen der Räder. Der gesamte 
Klotzdruck eine:-; Wag('llS anf die Räder sei Kb t, dessen Produkt mit der Brems
reibung !'b kg;t (s. H. 'il) ist die Bremskraft eines Wagens. Nach den Vor
schlägen von Metzkow ennäßigt man für die Praxis die durch Versuch ge
fundenen Bre~m;reibungen /'!J :;tnf 80%, so daß die in Rechnung zu setzende 
Bremskraft. eines Wagens (s. S. 71) P" = 0,8 · flb · Kb kg an den Radumfängen 
der Drehrichtung entgegenwirkt. Ohne Einfluß auf das Kräftespiel der um
drehenden Räder venwhiebt man für die Berechnung der Bremsfahrt die Brems
kräfte zwischen Brem:-;klötzen und Radumfang auf diesen in die Tangentialebene 
zwischen Fahrbahn und Räder. Die Bremskräfte Pk wirken dann hier in der 
Fahrtrichtung. Die Betraehtung sei für ein Einzelfahrzeug durchgeführt. 

Bei zwei Wagena('h;;en entfällt auf die vordere Pk, und auf die hintere Pk,. 
Das Moment <ler Bn'mHkräfte in den Berührungspunkten der Räder mit der 
Fahrbahn ruft in den Radachslagern gleich große Gegenkräfte Pk, und Pk, 
hervor, die der Fahrt entgegengerichtet sind (Abb. 7 c). Ebenso wirken die 
Momente der Bremskt-äfte P~.:, · R und Pk, · R, bezogen auf die Radachsen der 
Drehrichtung der Räder. entgegen. In Abb. 7 sind links wieder das Fahr
zeuggewicht und die Fahrzeugwiderstände W., W1, und TVr = Wr, + Wr, und 
rechts davon die ent,.;prerhenden Radachskräfte eingezeichnet. In der letzten 
Spalte sind wieder dir Arh8kräfte znsammengefaßt. Es wirkt der Fahrtrichtung 
entgegen in den beiden Aeh8en Pk. + TV1 und Pk, + W2 • Es ist W1 + W2 = W 
der gesamte Wagenwiderstand. Außer dem Eigengewicht wirken senkrecht in 
den Achsen wit> Yorlwr dir Kräfte Y1.,, die beide gleich, aber entgegengerichtet 
sind, an der Yordera('hse nach unten und an der Hinterachse nach oben. 

Um auch bPi der nngleichförmigen Bewegung der Bremsfahrt nach den Regeln 
der Statik für die ~~dli.;kräfte die drei Gleichgewichtsbedingungen aufzustellen, 
ist zu den Widerständ(•n P .. , -i- TJ'1 bzw. P~.:, + W2 in den Achsen die im Fahr-

zeugschwerpunkt wirkende Ergänzungskraft Xb = (! • -~ -~~- hinzuzufüg~n, die 

in der Fahrtrichtung wirkt. Yerlegt man wieder wie beim Anfahren die Er-
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gänzungskraft verteilt auf die beiden Achsen in deren Verbindungslinie, so wird 

das Moment der Ergänzungskräfte Xb · h, = e · : · {~- · h., durch das Moment 

der senkrechten Kräfte Y xb • a im Gleichgewicht gehalten. Es ist also Y Xb 

= (! · ~- ~~ · ~' . Diese senkrechten Kräfte rufen umgekehrt wie beim Anfahren 

unter der Vorderachse eine Mehrbelastung der Fahrbahn hervor und entlasten 
die Hinterachse. 

In den beiden Achsen wirkt dann in der Fahrtrichtung Xb = o · G1 • dv 
l '- g dt 

bzw. Xb" = o · G2 ·dd_t~, denen die vorgenannten Widerstände Pk + W1 und 
- - g. 1 

Pk, + W2 das Gleichgewicht halten. Pk, und P", sowie W1 und W2 sind die 
Reaktionen der Bremskräfte und der Widerstände. Beim Rollen muß in der 
Fahrbahnebene zwischen Räder und Fahrbahn Gleichgewicht bestehen. In der 
Bewegungsrichtung wirken hier nach Abb. 7 c unter der Vorderachse Pk, + W,, 
und unter der Hinterachse Pk, + W,,. Sollen die Räder rollen, dann muß diesen 
Widerständen ein gleich großer Anteil der Ergänzungskräfte Xb, und Xb, ent
gegenwirken, der für die Vorderachse Xb, - Wz, - Ws, und für die Hinter
achse Xb,- W1,- Ws, beträgt. Es ist dann an der Vorderachse Xb, - W1, 

- W., = Pk, + W,, oder Xb, = Pk, + W1 und entsprechend ist an der Hinter
achse Xb, = Pk, + W2. 

Fahrzeuge mit festgebremsten Rädern (Abb. 7d), bei denen durch den 
zu starken Druck der Bremsklötze auf die Radreifen die Drehbewegung auf
gehoben ist, wirken bei der Fortbewegung des Wagens wie ein Schlitten. An 
Stelle des Rollwiderstandes tritt nun zwischen den Radumfängen und der Fahr
bahn an den beiden Wagenachsen der Gleitwiderstand G1 • fhu bzw. G2 • /hg nach 
rückwärts auf. Der Radwiderstand ist hier w;. = W,- Wo, also um den Roll
widerstand We vermindert. Durch die in die Gleitebene 'verlegten Luft- und 
Steigungswiderstände W1, + W,, bzw. W1, + W,, erhöht sich der Widerstand 
auf G1 • fhu + w;., + Wz; + W,, = G1 • ,ug + W~ bzw. auf G2 • tt9 + w;, + W1, 

+ W., = G2 • fhu + W~. Diesen Widerständen wirkt die in die Gleitebene ver-

legte Ergänzungskraft Xb = (! · -i · ~: entgegen. Auf die beiden Achsen verteilt 

sind diese Xb, = G1 pg + W1, + W8, und Xb, = G2 • fhu + W1, + W8,. Bei Ver
legung der Ergänzungskraft Xb sowie der Steigungs- und Luftwiderstände 
W1 + W, in die Gleitebene werden die Momente (Xb + W8 ) • h; + W1 • h; durch 
das Gegenmoment im Gleichgewicht gehalten, das die senkrechten Achskräfte Yb 
mit dem Hebelarm a ausüben. Es ist also Yb = Xb · h;:a bzw. Y 1• = (Wz · h; 
+ W, · h;) :a auf. Die letzteren Kräfte (Y1.) haben die entgegengesetzte Kraft
richtung wie die ersteren. Die Hebelsarme h; und h; sind hier größer als beim 
Rollen, bei denen sie nur auf die Achsen bezogen wurden. Die gesamten senkrechten 
Kräfte sind wieder im Gleichgewicht. 

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

8. Die Bewegung eines Fahrzeugs in einer Krümmung. 

a) Ohne Querneigung der Spur. Ein Wagen durchläuft eine Krümmung vom 
Halbmesser r m mit gleichbleibender Geschwindigkeit v mjs. Um die Richtungs
änderung der Geschwindigkeit zu bewirken, muß aber außer der Zugkraft als 
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Tangentialkraft, die die Bewegungswiderstände überwindet, noch eineN ormal
kraft auf den Wagen übertragen werden. Diese ist die nach dem Krümmungs
mittelpunkt gerichtetE' Zentripetalkraft 

v2 
f' = m · -- kg. 

r 

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

Bei Eisenbahnen wird die Zentripetalkraft durch die Schienen auf die Spur
kränze der Wagen übertragen, da diese dem Wagen die krummlinige Bewegung 
vorschreiben. Außerdem wirkt zwischen dem Laufkreis der 
Räder und der Schienenoberkante noch die Haftreibung. 

Auf Straßen wird die Zentripetalkraft auf einer waage
rechten Spur lediglich durch die Haftreibung auf den Wagen 
übertragen. Das Kurvenfahren wird beim Kraftwagen da
durch ermöglicht, daß clie vorderen Räder gegen die Achse 
schief gestellt werden, und daß durch das Ausgleichgetriebe 
in der Achse der hinteren Räder diese ungleiche Winkel
geschwindigkeiten annehmen können (Abb. 8). Sofern beim 
Kraftwagen die Haftreibung zwischen Bahn und Rädern ge

An/rieb 

nügt, laufen letztere, wenn sie schief gestellt sind, in ihrer 
eigenen Ebene weiter. Nur wenn die Haftreibung nicht aus- An/rieb 
reicht, werden ~ie noeh rw:htwinklig zu ihrer Ebene ge

Abb. 8. 
schoben. 

Bei der Einleitung einer Kurvenfahrt werden die Vorderräder durch die 
Lenkung seitlich gedreht. Hierdurch wird eine bohrende Reibung zwischen 
Rad und Straße erzeugt. Da beim rollenden Rade die Unebenheiten zwischen 
Rad und Straße keine Zeit haben, ganz innig ineinander einzudringen, so ist wäh
rend der Fahrt das zum Drehen der Vorderräder gegen die bohrende Reibung 
erforderliche Moment am Lenkrad kleiner, als wenn man sie bei stehenden 
Wagen drehen wollte. Durch die 8 
bohrende Reibung wird am Eingang 
und Ausgang einer Kurve die Straßen
fläche besonders beansprucht. 

Bei der Kurvenfahrt als Dauer
fahrt dreht sieh der Wagen um den 
Mittelpunkt P der Hinterachse. Die 
Gegendrücke A und B der Straßenober

Abb. 9. 

fläche müssen mit ihren Grundrissen der in Abb. 9 eingezeichneten Fliehkraft 
C = m · v 2 : r das Gleichgewicht halten. Genügt die Haftreibung für die Grund
rißkräfte A und B nie h t, so schiebt der Wagen als Ganzes zur Kurve hinaus. 
Dabei wirkt die kleinere Gleitreibung dieser Bewegung entgegen. 

Beispiel. Ist in einer Krümmung r = 20 m einer Straße mit waagerechter 
Fahrspur die Haftreibungsziffer ,trh = 0,3, so muß mit G = m • g die Zentrifugal
kraft mv2 : r c:: fi·p 11 m · g · /lh sein. Es darf daher die Geschwindigkeit höch-
stens v = l'r · g · ,uh .c· ) 2U · !J,Sl · U,3 = 7, 7 mfs oder V= 3,6 • v = 27,5 kmfh sein. 

b) Mit Querneigung der Spur. Die Zentrifugalkraft wird durch die Über
höhung L1 h der äußeren Spur verkleinert. Für die Überhöhung L1 h ist dann 
bei der Spurweite sP die Querneigung der Fahrbahn n = L1h:sp. Die in diese 
fallende Seitenkraft des Fahrzeuggewichts n · G wirkt der Zentrifugalkraft 
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entgegen, und die Summe der quer zur Fahrbahn wirkenden Kräfte wird geringer. 
Durch die Überhöhung der äußeren Spur soll in der Regel die Zentrifugalkraft 
der Fahrzeuge für die Höchstgeschwindigkeit aufgehoben werden. 

Die der Zentrifugalkraft entsprechende Zentrifugalbeschleunigung v 2 :r m/s2 

wird von den Fahrgästen der Eisenbahnwagen als unangenehm empfunden, wenn 
sie größer als 0,6 mfs 2 ist. Ungefähr die gleichen Werte gelten auch für Kraft
fahrbahnen. 

Es ist also sowohl bei Straßenbahnen als auch bei Schienenbahnen Aufgabe 
der Fahrbahngestaltung, die seitlich wirkenden Kräfte so aufzunehmen, daß die 
Fahrzeuge mit einer vom Betrieb geforderten Geschwindigkeit in ruhiger Fahrt 
durch die Krümmung hindurchfahren können. Die auf das Fahrzeug wirkende 
Zentrifugalkraft ist radial also senkrecht zur Fahrzeugbewegung gerichtet und 
hat daher keinen Einfluß auf diese. Der bei Schienenbahnen in den Gleisbögen 
auftretende Krümmungswiderstand rührt davon her, daß die Radachsen starr mit 
dem Wagen verbunden sind (s . S. 30). Können sich die Achsen radial einstellen, 
so tritt kein Krümmungswiderstand auf. Es ist hiernach - bei Gleisfahrzeugen 
selbstverständlich unter Berücksichtigung des Krümmungswiderstandes - die 
Ermittlung der Fahrzeugbewegung in der Krümmung genau so, wie für die Fahrt 
in der Geraden. 

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

In der Abb. 10 ist der Wechsel der Neigungen 81°/00 und 82°/00 durch den 
Halbmesser ra ausgerundet. Fährt ein Wagen durch eine sog. Wanne (Abb. 10), 

" so wird die Richtung seiner 
I \ Geschwindigkeit durch eine 

I \ nach dem Krümmungsmittel-
' ' I ra; '(a. 1 punkt der Ausrundung stre-

/ '\ I benden Normalkraft abge-
"' s, %o 1 · ' Jra. lenkt. Diese Zentripetalkraft 

, / ruft einen gleichen, aber ent-
\J 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 verstärkt den 
Druck auf die Fahrbahn. Die entsprechende Zentrifugalbeschleunigung soll 

Abb. 10. 

2 

v_ s 0,5 mfs2 sein , damit die Fahrt durch die Wanne nicht unangenehm emp-
r. 
funden wird. Hiernach ist für eine geforderte größte Fahrgeschwindigkeit der 
Ausrundungshalbmesser r a 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 Abhängigkeit von Zug
kraft, Geschwindigkeit und Energieverbrauch zum Ausdruck kommt. 
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1. Die Dampflokomotiven. 
Die Dampflokomotiven haben ihre eigene Kraftquelle. Für die Leistung der 

Lokomotive ist die Dampferzeugung des Kessels bestimmend. Mit wachsender 
Zahl der Kolbenhübe im z~,linder, 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 Dampffüllung der Zylinder von einer gewissen Geschwindigkeit 
an, die durch die Kessel- nnd Zylindergröße bedingt ist, durch das schneller 
werdende Einströmen des Dampfes in die Zylinder so große Drosselverluste, daß 
die Leistung sinkt. Eine Verkleinerung des :Füllungsgrades mit wachsender Fahr
geschwindigkeit verringert diese Verluste. Die Zylinderfüllungen sind daher mit 
zunehmender Geschwindigkeit kleiner zu halten. Wenn also der Dampfverbrauch 
in einem wirtschaftlichen \'erhältnis zur Dampferzeugung stehen soll, gehört 
zu jeder Fahrgeschwindigkeit ein bestimmter Füllungsgrad der Zylinder. An den 
Lokomotivleistungs- UJHl Verbranchstafeln (Taf. III), in denen die Abhängigkeit 
der Zugkräfte und der Fa hrge~ehwindigkeiten von dem Kohlenverbrauch je Sekunde 
dargestellt ist, ist auch der Zmmmmenhang mit den Füllungsgraden 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 tÜe wieder anzufahren braucht. Die Kunst des 
Lokomotivführers ist es, dt>n Energieverbrauch richtig zu regeln. Der Erbauer 
der Lokomotive kann die yom Betrieb gestellten Anforderungen an Zugkraft und 
Geschwindigkeit durch die Wahl der Triebradgröße, der Zylinder und Kessel
abmessungen sowie der Bla:;;rohranordnung innerhalb gewisser Grenzen erfüllen. 

2. Die elektrischen Triebfahrzeuge. 
Im Gegensatz zur Dampflokomotive steht den elektrischen Triebfahrzeugen 

aus einem großen Leitungsnetz genügend Energie zur Verfügung, die nur durch 
die Eisen-, Kupfer- und Lagerreibungsverluste der Motoren und die hierdurch vor
geschriebene Erwärmung begrenzt wird. Durch Konstruktion und Schaltung ist 
beim Elektromotor die Abhängigkeit zwischen Zugkraft, Geschwindigkeit und 
Energieverbrauch zwangsläufig bestimmt und der Motor hält die so festgelegte 
Fahrweise selbsttätig inne. Beim Schalten ändert sich die Stromaufnahme 
sprunghaft, bis der Motor auf eine andere festgelegte Fahrweise gebracht worden 
ist, die er dann wieder selb,;ttätig einhält, solange nicht anders geschaltet wird. 
Wenn es sich im Nahverkehr mn Triebwagen der Straßenbahnen und um Trieb
wagenzüge der StadtschnellbaJmen mit ihren häufigen Anfahrten und kurz
dauernden Stromentnahmen handelt, so ist die Charakteristik der Motoren 
anders, als wenn im Fernverkehr elektrische Lokomotiven Züge mit großen Lasten 
oder hohen Gesehwindigkeiten fahren, die seltene Anfahrten sowie langandauernde 
Stromentnahmen haben. lm letzteren Falle ist die von den Verlusten und der 
Kühlung abhängige Erwärmung der Motoren, die nach längerer Fahrt einen 
Lokomotivwechsel bedingen k~Lnn, sowie die Rückwirkung auf das Netz infolge 
der Schwankungen der Stromentnahme ganz anders als im Nahverkehr. 

3. Die Triebwagen mit Vergaser- und Dieselmotoren. 
Bei den SchienenfahrzPugen kommt fast ausschließlich der Dieselmotor zur 

Verwendung, bei den Straßenfahrzeugen werden die Lastkraftwagen wohl eben
falls überwiegend von Dieselmotoren angetrieben. Jedoch wird bei der vermehrten 
Herstellung heimischPr flüssiger Treibstoffe die Verwendung der Vergasermotoren 
(Ottomotoren) steigen. Sowohl die Vt>rgaser- als auch die Dieselmotoren werden 

Müller, Fahrdynamik 2 
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für Schienen- und Straßenfahrzeuge 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 entzündet und 
beim Dieselmotor wird durch Brennstoff, der in die erhitzte und verdichtete Luft 
eingespritzt wird, eine Verbrennung eintreten. Beim 3. Takt, dem eigentlichen 
Arbeitstakt, drücken die Verbrennungsgase den Kolben nach abwärts und im 
4. Takt werden die Abgase durch das geöffnete Auslaßventil ins Freie befördert. 
Für 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 Öffnung der Drosselklappe, beim 

PS 

---a r: 
~d 
~fe 

n U/Min 
Abb. 11. Leistungsschaubild eines Vcrgasermotors. 
a volle Öffnung der Drosselklappe, b-h verschiedene 

Steilungen der Drosselklappe. 

PS 
a 

n U/Min 

Abb. 12. Leistungsschaubild eines Dieselmotors. 
a volle Füllung, b-e verringerte :Füllungen der Brcnn

stoffpumpe. 

Dieselmotor durch die vollen oder verringerten Füllungen der Brennstoff
pumpe. 

Die Abhängigkeit der Leistung von der Motordrehzahl bei Vergaser- und 
Dieselmotoren zeigen bei den verschiedenen Stärken der Brennstoffzufuhr die 
Abb. 11 u. 12. 

Bei den Dieselmotoren gibt es außer dieser "Füllungsregelung", bei der für 
dieselbe Drehzahl sich die Leistung, also auch für dieselbe Geschwindigkeit die 
Zugkraft ändert, noch die sog. "Drehzahlregelung". Hier wird mittels eines 
federbelasteten Pendelreglers, dessen Federspannung vom Fahrzeugführer ver
stellt wird, für dieselbe Zugkraft die Fahrgeschwindigkeit verändert. 

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

Die älteste Kraftübertragung ist die mechanische, die beim Kraftwagen 
und beim Omnibus vorherrscht. Sie kommt aber bei höheren Leistungen, z. B. 
bei Motoren über 120 PS nicht mehr in Frage. Die mechanische Kraftübertragung 
besteht in der Zwischenschaltung einer lösbaren Kupplung und Zahnrad
paaren, durch die in 3 bis 5 Gängen die Motordrehzahl in das gewünschte Ver
hältnis 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 Betätigung erfolgt meist pneumatisch, bei größeren Leistungen 
elektropneumatisch. Die Zugkraft wird beim Umschalten unterbrochen. 

Das Bestreben, die Kraftübertragung zwischen Motor und Triebrad stetig 
und ohne Unterbrechung zn gestalten, braclite die Entwicklung der hydrauli
schen Kraftübertragung mittels Flüssigkeitsgetriebes, dessen Wirkungsweise 
auf S. 112 beschrieben wird, und der elektrischen Kraftübertragung, bei der 
nach S. 108 ein Dieselmotor eine D!Tnamomaschine und diese die Fahrmotoren 
antreibt. Im Gegensatz zn dem stufenweisen Abfall der Zugkräfte von Gang zu 
Gang bei der mechanischen Kraftübertragung verändern sich diese bei der hy
draulischen und elektrischen kontinuierlich und selbsttätig. Die elektrische 
Kraftübertragung hat jedoch den Nachteil, daß das Gewicht wegen der zwei
maligen Energieumwandlung recht groß und die Kraftübertragung daher teuer 
ist. Das hydraulische ( ietriebe hat ein geringeres Gewicht und eine einfachere 
Handhabung. Auch ist es wenig empfindlich gegen Bedienungsfehler. Die mecha
nische Kraftübertragung hat billige Anlagekosten, geringes Gewicht und Ein
bchheit in technischer Hin;.;ieht. 

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 Förder
arbeit erfaßt. Für diese Ermittlungen müssen die Zugkräfte der Antriebsmaschine 
in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und dem Energieverbrauch, ferner 
die Widerstände der Fahrzeuge ttbhängig von der Fahrt- und Luftgeschwindig
keit, sowie die Krümmungs. nnd Steigungswiderstände bzw. die Gefällkräfte der 
befahrenen Strecke gegeben sein. Die Summe der in jedem Augenblick auftre
tenden Kräfte und Widerstände ergibt dann die Beschleunigungs- bzw. die Ver
zögerungskräfte, am; denen die Fahrzeiten ermittelt werden. Aus der voraus
gegangenen Fahrzeitermittlung und aus einer Darstellung, aus der für die Zugkräfte 
der auf die Zeiteinheit treffende Energieverbrauch entnommen werden kann, wird 
sodann der Energieverbrauch der Fahrt berechnet. 

Als Grundlage für alle diese Ermittlungen dienen Schaulinien, die die 
Zugkräfte der Antriebsmaschine oder deren Leistungen in Abhängigkeit von der 
Fahrgeschwindigkeit und der Einheit des Energieverbrauchs darstellen. Derartige 
Schaulinien sind für Dampf· und elektrische Lokomotiven von der Deut
schen Reich;;bahn durch die sog. Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchs
tafeln (Llv-'I'afeln) berechnet worden. Ihre Richtigkeit wurde durch Meß
fahrten nachgewiesen. Sie Rtellen nach Abb. 26a die indizierten Zugkräfte und die 
:Fahrgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von dem Kohlenverbrauch je Sekunde 
dar. Die Berechnung der Llv-Tafeln wird auf S. 35 beschrieben. 

Für den Triebwagen mit Elektro- oder Verbrennungsmotoren 
lassen sich die Zusammenhänge zwischen Zugkräften, Fahrgeschwindigkeiten und 
Energieverbrauch in der gleichen Weise darstellen. Meist aber sind hierfür die 
schon früher bekannten Rog. Motorkennlinien im Gebrauch (s. Abschn. III u. V), 
aus denen die;;e Zusammenhänge durch einige Umrechnungen entnommen werden 
können. Ihr Aufbau wird in Abschn. III u. V beschrieben. Die Werte zur Herstel
lung der Kennlinien für Elektro- und für Verbrennungsmotoren werden auf 
ortsfesten Prüfständen mit großer Genauigkeit schon seit vielen Jahren aufge
nommen, während für den Dampfbetrieb besondere Prüfanlagen mit wenigen 
Ausnahmen fehlen und Rich der genauen Messung des Wasser- und Kohlenver
brauchs während der Fahrt erhebliche Schwierigkeiten entgegenstellen. 

2* 
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D. Die Widerstände der Fahrzeuge und der Strecke. 
Die in den Lokomotivleistungs- und Verbrauchstafeln und in den Motorkenn

linien angegebenen indizierten Zugkräfte bzw. Motorzugkräfte kennzeichnen 
zwar das Triebfahrzeug, geben aber noch keinen Aufschluß über die Beschleu
nigungsfähigkeit der Fahrzeuge und über die Größe der Steigungen, die von 
ihnen im Regelbetrieb befahren werden können. Diese Eigenschaften müssen je
doch bekannt sein, bevor die Fahrzeiten sowie der Energie- und Arbeitsverbrauch 
berechnet werden. Zu diesem Zwecke müssen außer den Zugkräften die Wider
stände der Fahrzeuge und der Strecke bekannt sein. Diese Widerstände hat die 
Zugkraft zunächst zu überwinden, und erst die um die Widerstände vermin
derten Zugkräfte bringen den Zug in Fahrt. Aus dem Überschuß der Zugkräfte 
über diese Widerstände kann die Beschleunigungsfähigkeit berechnet werden, und 
aus der Gleichheit der Zugkräfte mit den Fahrzeug-, Krümmungs- und Stei
gungswiderständen ergibt sich bei gegebenem Zuggewicht die Steigung, über 
die der Zug im Regelbetrieb noch gezogen werden kann. 

1. Die Fahrzeugwiderstände. 

Die Fahrzeugwiderstände setzen sich bei Schienenfahrzeugen zusammen 
a) aus dem Getriebewiderstand der Antriebsmaschinen, 
b) aus dem Widerstand, der von der Lagerreibung herrührt, 
c) aus dem Rollwiderstand. Man nennt b) + c) den Grund widerstand. 
d) aus den Widerständen, die auf die Gleislage, die Einwirkung der Schienen

stöße und auf die durch die Bauart der Fahrzeuge hervorgerufenen Einzelbewe
gungen der Wagen zurückzuführen sind. Diese Fahrzeugwiderstände werden als 
Restglied zusammengefaßt 1, 

e) aus dem Luftwiderstand. 
a) Die Getriebewiderstände der Antriebsmaschinen. Die Getriebewiderstände, 

durch die die indizierten Zugkräfte bzw. die Motorzugkräfte bei ihrer Übertra
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 Zahnradübertragung) die Motorzugkraft um 2,5% ver
ringert. Bei Triebfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren sind die Getriebewider
stände (s. V. Abschn.) größer. Es ist z. B. für Dampflokomotiven der Wirkungsgrad 
des Getriebes 'YJ = 1 - 0,04. Man erhält daher die Zugkraft am Triebradumfang 
Zt, wenn man die indizierte Zugkraft Zi bzw. die Motorzugkraft Zmo mit dem 

(J Wirkungsgrad 'Y} vervielfältigt. Von der Zugkraft am Trieb
radumfang sind die nachfolgend beschriebenen Fahrzeug
und Streckenwiderstände abzuziehen. 

V 

Abb.l3. 

b) Der Widerstand aus der Lagerreibung (Abb. 13). 
Ist G die Bela.stung des Lagers, f1z die Reibungsziffer zwi
schen Achsschenkel und Lagerschale, r der Achsschenkel
und R der Laufkreishalbmesser und Wa die Kraft, die 
am Radumfang zur Überwindung der Lagerreibung auf
gewendet werden muß, so ist das Moment auf die Rad

achse Wa · R = r • G • /1l· Dann ist Wa = G · f1z • r: R, und für G = 1 t ist der 
Widerstand aus der Lagerreibung 

Wa = Wa: G = f-lz • r: R kgjt. 

1 Sauthoff: Die Bewegungswiderstände der Eisenbahnwagen. Dr.-Ing.-Diss. Berlin: 
VDI-Verlag 1933. 
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Die Reibungsziffer des Lagers ,111 hängt ab 
l. von der Bauart, dem Einlaufzustand und dem Lagermetall, 
2. von der Art der Schmierung und des verwendeten Öls, 
3. von der Geschwindigkeit (Zapfenumfangsgeschwindigkeit), 
4. von dem Achsdruck (Wa,gengewicht), 
5. von der durchla nfenen Strecke und der Dauer des vorhergehenden Still

standes, 
6. von der Außentemperatur. 
Für den Anfang der Drehbewegung wurde durch Versuche von Garbers1 

mit Reibungswaagen der Anfahrwert, d. h. die Lagerreibung, bei der beim 
Drehbeginn der Lagerr-apfen vom Wagenachslager abreißt, ermittelt. Bei Gleit
lagern mit Polsterschmierung und mechanischen Schmiervorrichtungen schwankt 
die Lagerreibung ,11 1 zwit;chen 0,1 und 0,25, bei Rollagern zwischen 0,005 und 0,006. 
Diese Lagerwerte treten Hchon nach einer Ruhezeit der Räder von etwa 
l Minute auf und sind nach einer Ruhezeit von 1 Stunde fast noch die gleichen. 
Bei einem Achszapfenhalbmesser eines Eisenbahnwagens von 5,75 cm und 
einem Laufkreii-ihalbme!'ser des Rades von 50 cm schwankt der Anfahrwert 
der Lagerreibung auf den Radumfang bezogen zwischen Wa = fll • T: R = 0,1 
· 5,75:50 = 11,;) 0 / 00 ·~ 11,5 kgjt und Wa = 0,25 · 5,75:50 = 28,80fo0 = 28,8 kg/t. 

Bei Gleitlagern besteht bei Beginn der Drehung trockene Reibung von 
der Größe u1 = 0,1 bis 0.25. Der Ölfilm ist hier gerissen. Bei Bewegung geschmier
ter Fläche~ tritt, solange die Ölschicht noch nicht tragfähig ist, also bei hohem 

spezifischem Flächendruck q .-c= 2 . ~--;-z tjcm 2 - (l = 20 cm ist die Länge des Zap

fens) - und geringer Ueschwindigkeit, gemischte Reibung auf. Der Übergang 
von trockener znr gemischten Reibung und von der gemischten zur flüssigen 
Reibung kann rechnerisch nur schwer festgestellt werden. Zwar lassen sich 
Zähigkeit des Üls und der Lagertemperatur für jede Zeit und Geschwindigkeit 
bestimmen, jedoch iilt bei gemischter Reibung die Schmierfähigkeit oder 
Schlüpfrigkeit des Öls wichtiger als die Zähigkeit. Die Schmierfähigkeit kann aber 
nur durch Venmche gefunden werden. 

Durch Vonwehe 2 wurde der von der Gleitlagerreibung abhängige Fahrzeug
widerstand am Radumfang u·a kg!t vom Verfasser an einem DWV-Gleitachslager 
mit Regelpolsterschmierung für kleine Geschwindigkeiten in Abhängigkeit 
von dem Lagerdruck, dem vVeg und der Geschwindigkeit ermittelt. In Abhängig
keit von Geschwindigkeiten, wie sie im Zugbetrieb vorkommen, und vom Lager
druck für verschiedene Lagemusführungen und Schmiervorrichtungen hat, wie 
vorher gesagt, C ctr her s die Lagerreibungswerte flt durch Versuche festgestellt. 
Die Versuche des Verfa:-;scrs wurden angestellt, um eine Grundlage für die 
Berechnung der Anlaufbewegung eines Güterzuges auf einer Rampe des Rangier
bahnhofs zu erhalten, von der aus die Züge durch Schwerkraft der Ablaufanlage 
zurollen sollen. Bei diesen Versuchen, die auf dem maschinentechnischen Ver
suchsfelde der Technischen Hochschule Berlin ausgeführt wurden, wurde das 
betriebsmäßig geölte Lager entsprechend den Gewichten eines leeren bzw. eines mit 
lO oder 20 t 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 Meßtrommol befand. Auf diese wurde die Drehung der Scheibe über
tragen. Der Sc:hreib1'tift für die Meßtrommol war über die Scheibe übergreifend 
an einem Ring befeHtigt, der durch :Federn mit der Achse verbunden war. Der 
Schreibstift zeichnete in Richtung der Meßtrammelachse die Verdrehung des 

1 Garbers: Org. Fortschr. Eisenbahner 1936 R. 304. 
2 Bahningenieur 1936 Heft 3.5 .. 
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Ringes gegen die Scheibe auf. Diese Verdrehung ist ein Maß der am Ring 
wirkenden Kraft und daher auch das der Lagerreibung. Es wurde also auf 
der Meßtrommel die Lagerreibung /hl in Abhängigkeit von der Achsdrehung auf-

Abb. 14. 

gezeichnet. Aus diesen Diagrammen wurde für den Achsschenkeldurchmesser 
2 r = ll ,5 cm und den Laufkreisdurchmesser 2 R = 100 cm mittels geeichter Maß
stäbe der auf den Radumfang bezogene Widerstand Wa kgft ausgewertet. Um 
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eme ruckweise Einleitung der 
Drehbewegung zu vermeiden, 
wurde der Ring mittels eines 
langen Hebels mit den ver
schiedenen in Frage kommen
den Geschwindigkeiten gedreht. 
Die Abb. 15 geben die aus
gewerteten Messungen für den 
von der Lagerreibung herrüh
renden Widerstand Wa kg jt in 

Abhängigkeit von Belastung, Weg und Geschwindigkeit der Wagen an. Die An
fangswerte liegen zwischen Wa = 13 und 24kgjt, also innerhalb des von Garbers 
berechneten Bereichs. Die Versuche zeigen, daß bei normaler Temperatur nach 
etwa 4 cm Laufweg gemischte Reibung auftritt. Bleibt die Geschwindigkeit 
unter 0,1 mjs, so nimmt der Widerstand nicht weiter ab, weil dann eben so viel 
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Öl von der Reibfläche abläuft, wie ihr in derselben Zeit durch die Umdrehung des 
Rades zugeführt wird. Zu diesem Widerstand aus der Lagerreibung Wa tritt noch 
der Rollwiderstand zwischen Rad und Schiene (s. unten). Beide zusammen er
geben den Anlaufwiderstand des Güterwagens. 

100 LrigerfemperrJ!uren in °C übet fflumtemp. 0,010 
oc q. t/Loger fLt 
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50 0,005 ------=--===-.. --··-···-···--·--·-·--
o~~~~----~--~----~ 
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Abb. 16. Lagertemperaturen und Reibungsbeiwerte von Achslagern. 
Zeichenerklärung: -- DWV-Glcitachslager mit Regelpolster-Schmierung. ---- DWV-Gleitachslager 
mit mechanischPr Schmiervorrichtnng. ---·-·-·- Sondergleitachslager mit mechanischer Schmierölförderung. 

· .. - ·· · Zyliwlerrollenlager mit Fettschmierung. 

Die von Garbers ermittelten Lagerreibungswerte sind in Abb. 16 wieder
gegeben. Sie ändern sich mit der Geschwindigkeit verhältnismäßig wenig. Für 
G = 1 t ist z. B. für das DWV-Gleitachsenlager mit Regelpolsterschmierung bei 
V =40kmfhoder 11,1 mjsdieLagerreibungsziffer,u1=0,005 8 
und daher der entsprechende Widerstand am Radumfang o 
Wa = ,Uz. r: R o·c= 0,005 . 5,75:50 = 0,580foo = 0,58 kgjt. 

c) Der Roll widerstand. Der Flächendruck des Rades 
auf die Schiene ist 0 = a · b · p, wo b die Breite der Be
rührungsfläche, a das Maß quer dazu und p kgfcm 2 der 
mittlere Flächendruck ist. Bewegt sich das Rad um die ~'''~·.T::d~~~~~ 
Strecke Lll vorwärts, und wird hierbei die Schiene auf der 
Fläche a · Lll um die Höhe L1 h zusammengedrückt, so ist Abb. 17. 

die dabei geleistete Arbeit 
Ar=L1h-a·?J·L1l nndmit a·p=G:b ist Ar=Lih·:·Lil=Wr·L1l. 

Hier ist der Rollwiderstand Wr = G · L1 h: b kg. 
In dem rerhtwinkligen Dreieck DBG des Laufkreises vom Halbmesser R 

(Abb. 17) ist h2 :4 = ('!. R Jh) · Jh ~ 2R · Llh oder Llh = 8 ~2R. 
Für G = 1 t ist der Rollwiderstand 

W, G • Llh b 
11 ·~ ' 0 = G • b = 8R kgjt' 

Durch den Rollwiderstand rückt der augenblickliche Drehpunkt um b/8 in der 

Bewegungsrichtung von der Achssenkrechten ab, und das Moment G ~ b wirkt 
der Bewegung entgegen. 
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Bei Eisenbahnrädern auf Schienen ist b: 8 = 0,28 bis 0,5 mm. Für b: 8 = 0,5 mm 
und R = 0,5 m = 500 mm Raddurchmesser ist w12 = 0,5 : 500 = 1 Ofoo = 1 kgft. 
Nach Sauthoff ist w12 abhängig von der Geschwindigkeit, und zwar ist bei 
V = 40 km/h mit b : 8 = 0,28 mm w12 = 0,56 kg/t, bei V = 60 km/h mit 
b : 8 = 0,33 mm w12 = 0,66 kg/t und bei V = 90 km/h mit b: 8 = 0,48 mm 
wl! = 0,96 kgft. Bei Schienenbahnen ist der Rollwiderstand im Gegensatz zu den 
Straßen dem Absolutwert nach gering. Je härter also die Fahrbahn und die Räder 
sind, um so geringer ist die rollende Reibung. 

d) Das Restglied. Die Widerstände, die als Restglied zusammengefaßt wer
den, gehören ihrem Wesen nach zu den Lager- und Rollwiderständen. Während in 
den Gleichungen für die Fahrzeugwiderstände der Schienenfahrzeuge die Roll
und Lagerwiderstände zu einem gleichbleibenden Wert für jede Zuggattung 
vereinigt werden können, ändert sich das sog. Restglied linear mit der Fahrge
schwindigkeit. Den Faktor, mit dem die Fahrgeschwindigkeit vervielfältigt wer
den muß, um den dem Restglied entsprechenden Widerstand zu erhalten, hat 
für Güterwagen Strahl (s. S. 40) und für 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 überwiegt der Rollwider
stand. Dieser ist bei Kraftwagen mit Niederdruckreifen größer als bei den mit 
Hochdruckreifen. Weiterhin hängt der Rollwiderstand von der Art der Straßen
befestigung ab. Zahlenmäßige Angaben s. V. Abschnitt. 

e) Der Luftwiderstand. Im Gegensatz zu der Lagerreibung und dem Roll
widerstand, die von dem auf den Achsen ruhenden Gewicht abhängen, ist der 
Luftwiderstand vom Fahrzeuggewicht unabhängig, und seine Größe wird von der 
Form und der Oberfläche der Fahrzeuge sowie von deren Geschwindigkeit 
und der sie umströmenden Luft bestimmt. 

Bewegt sich ein Körper in strömenden Luftmassen, so entsteht an dessen 
Oberfläche durch Druck- und Reibungskräfte der Luftwiderstand. Der größte 
Druck tritt an der Stelle auf, an der die Luft sich relativ zum Körper in Ruhe 
befindet. Das ist z. B. an der gewölbten Spitze eines Luftschilfes der Fall. An 
dieser Stelle wird durch Stau die Geschwindigkeit zwischen den strömenden 
Luftmassen und dem Luftschiff gleich Null. Der Staudruck an dieser Stelle ist 

Y • v• 
q = 2g • kgfm2. 

Es ist v1 mfs die Relativgeschwindigkeit zwischen den strömenden Luftmassen 
und dem sich bewegenden Luftschiff. Ferner ist y das Gewicht von l m3 Luft 
und g = 9,81 mfs 2 die Erdbeschleunigung. Setzt man v, = V, :3,6 mfs, so ist 
der Staudruck auf die Einheit des vom Wind getroffenen Querschnittes eines 
Landverkehrsmittels mit y = 1,25 kg/m3 in Bodennähe 

=!>25.(·v.)•(Slo5(v·)·k I 2 q 2 3 6 - ' 10 g m · 
(/ ' . 

Die Luftmassen, deren Geschwindigkeit nicht Null wird, strömen an der Ober
fläche des Fahrzeuges entlang und rufen dort Reibungskräfte hervor. Sie schlie
ßen sich bei der Stromlinienform des Körpers hinter dem spitzen Ende ohne Sog 
wieder zusammen. Bei Körpern, 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 
groß der Einfluß des Sogs ist. Deshalb wird nicht nur bei Luft-, sondern auch bei 
Landverkehrsmitteln durch Modellversuche im Windkanal die Abhängigkeit 
der Druck- und der Reibungskräfte durch den Luftwiderstandsbeiwert Cw 
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angegeben. Dieser ist um so größer, je mehr das Verkehrsmittel von der Stromlinien
form abweicht. Die gesamten Druck- und Reibungskräfte, also der gesamte Luft
widerstand auf den von der strömenden Luft getroffenen Querschnitt F m 2 ist 

dann 'V2) 
Wr, =rw·F·q=0,5·Cw•F( 10 kg. 

Aus den vorgenannten Anteilen setzt sich der Fahrzeugwiderstand der Verkehrs
mittel zusammen. Für die einzelnen Verkehrsmittel sind Formeln für die Fahr
zeugwiderstände aufgestellt worden, die in den jeweiligen Abschnitten, in denen 
die Fahrzeugbewegung deR Yerkehrsmittels behandelt wird, angegeben werden. 

2. Die Streckenwiderstände. 

Die Fahrzeuge haben auf ihrer Fahrt nicht nur die durch ihr Gewicht, ihre 
Bauart und Form hervorgerufenen Widerstände, sondern auch die durch die 
Linienführung des Verkehrsweges bedingten zu über
winden. Die Linienführung wird dargestellt durch den 
Lageplan und das Längenprofil. Aus ersterem sind die 
Krümmungen zu ersehen, die bei den Schienenfahrzeugen 
die Krümmungswiderstände hervorrufen. Aus letzterem 
entnimmt man die StPignngK- und Gefällstrecken, auf a 
denen bei allen Fahrzeugen die Steigungswiderstände 
bzw. die Gefällkräfte, diP die Zugkraft vergrößern, auf
treten. 

a) Steigungswiderstand und Gefällkraft auf durch
gehender Streckenneigung. Bewegt· sich nach Abb. 18a 
und b ein Rad vom Gewicht G auf einer Neigung, die b 
mit der Waagerechten den Winkel IX bildet, so ist die 
Komponente in Richtung der Fahrbahn die abwärts 
wirkende Kraft 0 · sin x . Bei Reibungsbahnen, deren 
Neigung höchstens 8 = 40° '00 , also tg~X = 0,040, nach 
der Eisenbahn-Bau- und -Betriebsordnung sein darf, ist Abb.18. 

IX = 2 o 20' und hierfür ist sin <X ~ tg IX. Auch bei Kraft-
fahrbahnen, deren Neigungen im Gebirge bis 8 = 80° I 00 zulässig sind, ist siniX ~ tg IX. 

B~i tg IX = 8° I 00 ist i~)O = :iiJ~:t kg oder 8° I 00 = s kglt. Die in die Fahrtrichtung 

fallende Kraft ist G · 8 kg. Wird das Rad mit der Zugkraft Z die Neigung 
heraufgezogen, so wird durch den Steigungswiderstand G · 8 die Zugkraft Z ver
mindert. Rollt das Rad talwärts, so ist G · 8 kg die Gefällkraft (Abb. 18 b). 

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

b) Steigungswiderstand und Gefällkraft in ausgerundeten N eigungswechseln. 
Die Steigung 81°/00 und das Gefälle 82°100 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 A die Neigung 
8 = 0°/00 . Der Punkt B der Bahn im Abstand x vom Scheitel liegt von der 
Scheiteltangente um y tiefer, und seine Lage ist durch die Gleichung x2 = 
(2ra - y) · y bestimmt, da in dem rechtwinkligen Dreieck ABO ja x2 = BD2 
gleich dem Produkt der beiden Hypotenusenabschnitte AD = y und CD 
= 2ra- y ist. Da die Ordinate y im Verhältnis zu dem Ausrundungshalbmesser 
r a sehr klein ist, so kann man in der Gleichung x2 = 2 y · r a - y 2 das Glied y2 
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vernachlässigen, und y = x2 : 2ra sind die Ordinaten der Ausrundung auf die 

Scheiteltangente bezogen. Die Neigung der Bahn im PunktBist tgrp = ~Y = ~ 
dy X ~ 
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Abb.l9. 

tiingenprofil oder da dx • 1000 = s,,oj 00 ist, so ist 

_ lOOOx 0/ 
s"--- oo r. 

die Neigung der Bahn in Punkt B. Dies ist die 
Gleichung einer Geraden. 
~ · ·Bei den flachen Neigungen der Eisenbah
nen und Straßen kann man die Abszisse x 
gleich der Ausrundungsstrecke la setzen. Bei 
x = la, (Abb. 19) ist s., = s20fo0 Gefälle. Links 
vom Scheitel ist bei x = la, dann s., = -s1°/00 

Steigung. Für den gleichen Ausrundungs
halbmesser r a ist die Ausrundungsstrecke 
l l (82- Br) 
a = a, + la, = 1000 • ra m. 

c) Die Streckenkraftlinien. ~X) Die Strek
kenkraftlinie für Einzel wagen. Trägt man 
nachAbb.l9 über einerWaagerechten als Weg
achse die Neigungen s"0/ 00 nach ihren Vor
zeichen (Steigungen nach unten und Gefälle 
nach oben) als Ordinaten auf und verbindet 
die oberen Endpunkte, so erhält man die 

Streckenkraftlinie. Bei durchgehender Neigung ist sie eine waagerechte und 
in der Ausrundung eine geneigte Gerade. Die Ordinaten der Streckenkraftlinie 
sind die Steigungswiderstände und die Gefällkräfte der wandernden Einzellast 

G = I t. Die Streckenkraftlinie ist nach der Gleichung ddy • 1000 = s., = lOOOa;_ 0 f 00 x r. 
die Differentiallinie des Längenprofils. In den Krümmungsstrecken zieht 
man in Gefällen den Krümmungswiderstand w, kgjt (s. S. 30) von diesen Ordinaten 
ab, in den Steigungsstrecken zählt man ihn zu. 

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

ß) Die Streckenkraftlinie für Gruppen von Wagen verschiedenen 
Gewichts. Die Streckenkraftlinie einer Wagengruppe wird aus der für einen 
Einzelwagen konstruiert (Abb. 20). Zunächst ist der Schwerpunktsabstand b 
der Gruppe mit den verschiedenen Wagengewichten G1 , G2 ••• Gn t von dem Grup
penende zu ermitteln. Sodann wird die Streckenkraftlinie des Einzelwagens 
durch Senkrechte im Abstand der Wagenlängen oder auch der Achsabstände 
unterteilt. Darüber zeichnet man für die einzelnen Laststellungen Waagerechte 
von der Länge der Gruppen. Diese werden in den Abständen der Wagen oder 
Achsen unterteilt und befinden sich mit ihrem Gruppenschwerpunkt über den 
jeweiligen vorgenannten Senkrechten der Streckenkraftlinie des Einzelwagens. 
Für jede dieser Laststellungen wird die Streckenkraftlinie des Einzelwagens 
ausgewertet. Zu diesem Zweck zeichnet man für die Reduktion der Ordinaten 
der Streckenkraftlinie ein Strahlenbüschel, indem man vorher auf einer Senk
rechten von der Wegachse der Streckenkraftlinie aus das Gewicht der Gruppe 
EG nach unten, dann vom Endpunkte nach rechts die Gewichte G der Einzel
wagen absetzt und diese Punkte mit dem Nullpunkt der Wegachse verbinäet. 
Die Neigung eines Strahls für einen Wagen vom Gewicht G1 ist dann G1 : l:G. 
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Multipliziert man die Ordinate Bx, der Streckenkraftlinie des Einzelwagens mit 
G1 : EG und ebenso Bx, mit C/-2 : EG usw., so ist bei den einzelnen Laststellungen 
für die Last 1 t im Gruppenschwerpunkt die Ordinate der Streckenkraftlinie 
der Gruppe s0 = (sx, · 0 1 + s,., • G2 + · · · + Bxn • Gn): EG 0/ 00 • Zur Auswertung 
dieses Ausdruckes entnimmt man aus der Streckenkraftlinie des Einzelwagens 
für jede Laststellung unter jeder Einzellast der Gruppe die Ordinaten Bx, über
trägt sie je nach dem Vorzeichen nach unten oder oben senkrecht ins Strahlen

30 
----Lo-------j 

10 10 JOt 10 

büschel und greift waagerecht die einzelnen 
Beträge c = Bx • G : EG ab. Die Beträge 
c1 , c2 ••• Cn reiht man für alle Lasten der 
Gruppe auf der Senkrechten unter dem 

Ab b. 20. Streckenkraftlinie eines Einzelwagens. 

Gruppenschwerpunkt von einer waagerechten Wegachse aus aneinander und 
erhält so die entsprechende Ordinate der Gruppenstreckenkraftlinie (Abb. 21). 
Die Verbindung der freien Enden dieser Ordinaten liefert die Gruppen
streckenkraftlini{' für die wandernde Last 1 t im Gruppenschwerpunkt. 
Letztere ändert sich mit den Wagengewichten sowie mit der Reihenfolge der 
Wagen in der Gruppe. 

y) Die Streckenkraftlinie für Wagengruppen und Züge mit kon
stantem Gewicht je lfd. m. Ist das Gewicht je lfd. m der Gruppe oder des 
Zuges gleichbleibend, also q = G:lw tjm konstant für alle Wagen, so ist auch 
EG = q ·lq. Hier ist l". rlie Länge der Einzelwagen und l0 die Länge der Gruppe. Da 
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das Gewicht aller Einzelwagen als gleich angenommen wird, so ist G: .E G = lw: l9 • 

Dann lautet die vorgenannte Gleichung für die Ordinate der Gruppenstrecken
kraftlinie - ( + + , ) l"' o; Sg - q 8x1 Sx, · · · T Sxn ' T 00 · 

g 

Es ist aber (sx, + Sx, + · · · + Sxn) ·lw die Fläche der Streckenkraftlinie des Einzel
wagens über der Gruppenlänge lg als Grundlinie. Man erhält also die Ordinaten 
der Gruppenstreckenkraftlinie s9 ° j 00 , wenn man die vorgenannten Flächen über 
jeder Gruppenlänge bei jeder Laststellung ermitteln und durch die Gruppenlänge 
teilen würde. Diese Ordinaten wären dann in den Schwerpunkten der Last
stellungen, das sind hier die Gruppen- oder Zugmitten, von der Wegachse abzu
setzen. Bei Zügen, die den ausgerundeten Neigungswechsel befahren, kann man 
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Abb. 21. Streckenkraftlinie einer Wagengruppe. 

bei Sonderuntersuchungen die Abstände der Laststellungen alle 50 oder 100 m 
wählen. 

Das Aufzeichnen der Gruppenstreckenkraftslinie vereinfacht sich aber sehr 
nach der folgenden Überlegung. Da die Neigungswechsel einer Bahnlinie nicht 
in einem Bogen liegen sollen, so gibt die Streckenkraftlinie eines Einzelwagens 
lediglich die Steigungswiderstände und Gefällkräfte und nicht die Krümmungs
widerstände an. Es ist dann (sx, + Sx, + · · · + Sxn) ·lw = h der jeweilige Höhen
unterschied des Längenprofils zwischen Anfang und Ende des Zuges von der 
Länge lz. Die mittlere Neigung des Zuges ist dann jeweils Sg = h: Zz0/oo· Hier 
ist h in m und lz in km anzugeben. 

Die mittleren Neigungen s//00 des Zuges in jedem Punkte der Bahn kann man 
als Höhen zwischen 2 Längsprofilen abgreifen, die in gleicher Höhenlage, aber im 
Abstand der Zuglänge lz gezeichnet worden sind. Diese beiden Längsprofile 
zeichnet man nach Abb. 104 b u. 106 b als Seilzug über den Horizontalprojektionen 
der einzelnen Neigungsstrecken aus einem Strahlenbüschel, dessen Polabstand die 
Zuglänge lz im Längenmaßstab der Strecke ist, und dessen Kräfte die Steigungen 
s0 / 00 der einzelnen Steigungsstrecken im Kräftemaßstab sind. 

d) Der Krümmungswiderstand. Würde bei der Fahrt durch eine Gleiskrüm
mung jede Achse eines Fahrzeugs stets in der Richtung des Krümmungshalb
messers stehen und der auf dem Innenstrang laufende Reifen im Verhältnis zum 
Krümmungshalbmesser einen kleineren Halbmesser haben, so würde die Schwen
kung widerstandslos vor sich gehen. Nun liegen aber nicht nur bei den Lokomo-
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tiven die Achsen in einem starren Rahmen, sondern auch bei den zweiachsigen 
Wagen sind die Achsen parallel so gelagert, daß sie sich nicht gegenseitig verstellen 
können. Bei den Wagen mit Drehgestellen können sich diese zwar radial einstellen, 
aber im Drehgestell selbst sind die Achsen wieder parallel so gelagert, daß sie sich 
nicht gegenseitig verstellen können. Es kann also bestenfalls nur eine Achse in 
Richtung des Halbmessers stehen. Um die Schwenkung auf der Länge des Bogens 
aufrechtzuerhalten, ist ein Drehmoment nötig, das die kleinen schleifenden 
Bewegungen dieser radial eingestellten und auch der anderen Achse überwinden 
muß. Dieses Moment, das also die schleifenden oder gleitenden Widerstände in 
Richtung der Schiene und quer dazu, also den sog. Krümmungswiderstand bei 
der Schwenkung der Fahrzeuge überwinden muß, wird hervorgerufen durch den 
Führungsdruck anlaufender Achsen und durch den Druck am Drehzapfen der 
Drehgestelle. Aber auch die Zugkraft in der Kupplung zwischen zwei Einzel
fahrzeugen, deren Richtung ja in Krümmungen nicht mehr mit den Fahrzeug
längsachsen zusammenfällt, iibt Drehmomente aus. Die Zentrifugalkraft der in 
Krümmungen laufenden Fahrzeuge wird für die Höchstgeschwindigkeit durch 
die Überhöhung des Außenstranges aufgehoben. 

Die Widerstände, diP bei diesen Fahrzeugschwenkungen von den Reibungs
kräften des Fahrzeuggewichts 0 t beim Gleiten der Radreifen ausgeübt werden, 

sind in der Lä~gsrichtung der Schienen G · p,9 • ; r kgjt und in der Diagonalrichtung 
I 2 2 

G · p,9 • t a 2 ~ e kgjt. HiPr ist ,uq die Gleitreibung zwischen Rad und Schiene, r der 

Krümmungshalbmesser, e m ist die Gleisbreite von Schienenmitte zu Schienen
mitte. Ferner ist a, m der feste Achsstand des Fahrzeugs oder des Drehgestells. 
Für G = 1 t Wagengewicht ist die Summe dieser Widerstände in den Gleis
krümmungen 

Diese Formel, die z. B. in dem Lehrbuch "La traction electrique" von H. Parodi 
angegeben wird, ist ziemlich genau, wenn sie auch verschiedene Faktoren un
berücksichtigt läßt, wie z. B. die übermäßig spitzen Anlaufwinkel, die Spur
erweiterung, die Überhöhung, die Querverschieblichkeit oder Radialstellung der 
Achsen, die Länge des Zuges und seine Stellung in der Krümmung usw. 

Zur Vereinfachung dieser Formel hat Protopa padakisl, Athen, für verschie-
dene Spurweiten und Achsstände den Ausdruck 0,5 · (e + fa 2 + e2): r ausge
wertet und statt dessen mit g-roßer Genauigkeit den Ausdruck (0,72e + 0,47 a): r 
gesetzt. 

Die vereinfachte Widerstandsformel für Krümmungen ist dann 

Wr' ,ft,1 (0,72e + 0,47a): rkgjt. 

Für Regelspur lautet siP 
w,, = /1q(l,08 + 0,47a): r kg jt. 

Die Reibung ,fly schwankt je nach der Oberfläche der Schienen erheblich. 
Protopapadakis schlägt vor, mit festen Durchschnittswerten zu rechnen, und 
zwar im gemäßigten Klima im Sommer mit ,u9 = 220 kgjt und im Winter mit 
P,g = 165 kgjt ( Zahlentafel I). 

Diese Formel ist der bisher bei der Reichsbahn gebräuchlichen Formel von 
v. Röckl w, ='= 650: (r - 55) kg/t bei Hauptbahnen und w, = 500: (r - 30) kgjt 
bei Nebenbahnen vorzuziehen. Letztere Formeln liefern nach Meßfahrten der 

1 ProtopapadakiH: :\hehr. int. EisPnb. Kongr.-Verpinig. April 1937. 
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Reichsbahn zur Untersuchung des Krümmungswiderstandes1 in den meisten 
Fällen nicht annähernd richtige Werte. 

Sommerbetrieb 

Für Normalspur: 
w, = ·(233,2 + 103,4 a) : r kgft 
Für Meterspur: 

w, = (160 + 104a): r kgft 
Für 75-cm-Spur: 
w, = (128,5 + 100,3 a): r kgft 
Für 60-cm-Spur: 

w, = (103 + 101 a): r kgft 

Zahlentafel I. 

Winterbetrieb 

w, = (175 + 77,6a): r kgft 

w, = (120 + 78a): r kgjt 

w, = (96,4 + 75,2a):rkgjt 

w, = (77 + 76a): r kgft 

E. Die Darstellung der Fahrkräfte. 
1. Die Fahrkräfte. 

am gilt zwischen 

1,75 u. 8,25 m 

1,25 u. 5,0m 

1,0 u. 3,0 m 

0,9 u. 2,5 m 

Insgesamt wirken nach dem vorhergehenden an dem Umfang der Räder 
folgende Kräfte: 

l. In Richtung der Bewegung die Triebradzugkraft Zt und auf Gefällen 
noch die Streckenkraft G · 8 kg. 

2. Der Bewegung entgegen: 
a) Die Fahrzeugwiderstände setzen sich aus der Lagerreibung, dem Roll

widerstand sowie den Widerständen, die nach vorigem als Restglied zusammen
gefaßt sind, und weiterhin aus dem Luftwiderstand zusammen. Alle diese Fahr
zeugwiderstände werden mit W kg bezeichnet. 

b) Die Strecken widerstände, d. s. die der Steigung G · 8 kg und die 
der Krümmung G · w, kg. 

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

Zt - W ± G · 8 - G · w, > 0. 

Bei Fahrt ohne Kraft der Antriebsmaschine ist die Fahrkraft 

G(±8- w,)- W~ 0. 

Beim Bremsen, wenn also die Triebkraft abgestellt ist, ist die Fahrkraft 

G(±8- w,)- W- B<O. 

Ist in diesen Gleichungen die linke Seite größer als Null, so werden die Fahrzeuge 
beschleunigt ; ist sie kleiner als Null, so werden sie verzögert ; ist die linke Seite 
gleich Null, so bewegen sich die Fahrzeuge mit gleichmäßiger Geschwindigkeit. 

Den Krümmungswiderstand w, zählt man dem Steigungswiderstand zu, oder 
man zieht ihn von der Gefällkraft ab und gibt stets ±8 - w, als einen 
Neigungswert an. 

2. Die Fahrkraftlinie für die von der Geschwindigkeit abhängigen Kräfte. 
Die Zugkraft Zt sowie der Luftwiderstand und auch der als Restglied zu

sammengefaßte Widerstand sind von der Geschwindigkeit abhängig. Diese 
Widerstände faßt 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 während der Fahrt 
wenig ändern. Bei Straßenfahrzeugen ändert sich mit der Befestigungsart der 
Straße der Rollwiderstand. Hier trennt man zweckmäßig den Betrag für Lager
reibung und Rollwiderstand von dem Luftwiderstand. Bei Schienenbahnen 
faßt man daher die Zugkräfte und den gesamten Fahrzeugwiderstand, bei 
Straßen die Zugkräfte und den Luftwiderstand zu den sog. Fahrkräften 
zusammen. Von dim.;en zieht man die von der Geschwindigkeit unabhängigen, 
aber mit der Linienführung und der Fahrbahnbeschaffenheit sich ändernden 
Kräfte, d. h. auf Schienenbahnen die Streckenkräfte und auf Straßen die Roll-, 
Lager- und SteignngRwiderstände ab. Die Gefällkräfte werden selbstverständlich 
zugezählt. 

Um aber die Bewegung der Einzelfahrzeuge und der Züge verschiedenen 
Gewichts besser vergleichen zu können, trägt man die Zugkräfte und Widerstände 
für l t der zusammengekuppelten Fahrzeuge auf. Es lautet dann die Gleichung 
der Bewegungskräfte fiir l t Fahrzeuggewicht 

oder mit Ze : ( i =~ z und W: r; = w kgjt lautet die Gleichung 

}i = z -- w ± 8 ~ 0 kgjt. 

Man trägt daher inAbb. 22 bei Schienenfahrzeugen unter V-Achse für verschiedene 
Geschwindigkeiten die Werte w kgjt auf und verbindet diese zur sog. w-Linie. 
Von dieser trägt man die für die einzelnen 
Geschwindigkeiten berechneten z-Werte 
nach oben ab und erhält durch Verbin
dung der oberen Enden die Fahrkraft
linie. Die Höhen der Fahrkraftlinie 
über der V-Achse sind Po -= z --- w kgjt 
die Beschleunigungskräfte auf der waage
rechten geraden Bahn. f1'ährt das Fahr
zeug auf der Steigung s0 1 00 , t-~o vermindern 
sich die Beschleunigungskräfte um den 
Betrag 8 kgjt. In der Ahb. 22 zieht man, 
um die Beschlennigung~kräfte auf der 

~~~-r-----T;---------~~~ 
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Steigung 81 °/00 zu erhalten, im AbRtand 81 kgjt von der V-Achse eine Waagerechte. 
Letztere schneidet die Fahrkraftlinie im Punkt C1 . Von V = 0 bis zur Geschwin
digkeit V, die senkrecht unter(\ auf der V-Achse abzulesen ist, wird das Fahrzeug 
dmch die Kräfte p ~ 1c - 81 > 0 beschleunigt. Im Punkte C1 ist die 
Zugkraft z durch den Lauf- und Steigungswiderstand w + 81 aufgezehrt, also 
z = w, 81 . In diesem Falle ist die Geschwindigkeit gleichbleibend. 
Fährt das Fahrzeug von der Steigung 81 üJo0 auf die Steigung 8 2 ° j 00 , die durch eine 
Waagerechte im Abstand s2 kg/t über der V-Achse dargestellt wird, so wird 
hierdurch bei der dem Schnittpunkt C1 entsprechenden Geschwindigkeit der 
Steigungs- und Laufwiderstand s2 + w größer als die Zugkraft z. Die Fahrzeug
bewegung verzögert ,.;ich, bis eine Geschwindigkeit erreicht ist, die man auf 
der V-Achse :-;enkrecht unter dem Schnittpunkt C2 der Fahrkraftlinie mit der 
Waagerechten für den ~teignngswiderstand 8 2 ablesen kann. Mit dieser Ge
schwindigkeit fährt dann der Zug auf der Steigung 82 gleichförmig weiter. Bei 
Gefällen sind die Waagerechten für die Gefällkräfte im Abstand 8 kgjt unterhalb der 
V-Achse zu zeichnen. Hier iRt dann die Beschleunigungskraft p = z- w + 8 kgjt. 
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Im Gegensatz zu den Fahrkraftlinien für Schienenfahrzeuge trägt man bei 
Straßenfahrzeugen nach Abb. 194 unterhalb der V-Achse die Linie des Luft
widerstandes 

F (V )2 
W1 = 0,5 · Cw • 7J · 10 kgjt 

(w1-Linie) auf. Von dieser setzt man dann wie vorhin die z-Werte nach oben ab und 
zeichnet nach Abb.l94 die Fahrkraftlinie. Durch diese zieht man Waagerechte 
im Abstande s + w0 oberhalb der V-Achse, um die Beschleunigungskräfte auf 
der Steigung zu erhalten. Es heißt der mit der Deckenbefestigung wechselnde 
Rollwiderstand, zusammen mit dem geringfügigen Widerstand aus der Lager
reibung der Rollenlager (Abb.l6), der Grundwiderstand w0 kgjt. 

3. Die Fahrkraftlinienschar für die von Geschwindigkeit und Zeit abhängigen 
Kräfte. 

Bei der Bewegung eines mit Druckluft gebremsten Zuges ist die Bremskraft 
eine Funktion der Fahrgeschwindigkeit und der Zeit für den Anstieg des Brems
druckes in den Bremszylindern. Zur Ermittlung der Bremsbewegung teilt man 
den Verlauf des Druckanstieges in kleine gleichbleibende Zeitabschnitte (Zeit
schritte). Für den mittleren Druck jedes Zeitschritts berechnet man für die ver
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten die Bremskräfte, die man zusammen mit den 
Laufwiderständen über der Geschwindigkeitsachse als sog. Bremsfahrkraft
linien in ihrer zeitlichen Folge aufträgt. Diese Bremsfahrkraftlinienschar 
stellt also die Fahrkräfte als Funktion der Geschwindigkeit und der Zeit dar 
(Näheres s. S. 72). 

4. Die Streckenkraftlinie für die von dem Weg abhängigen Kräfte. 

Die obenerwähnte Waagerechte im Abstande s0/ 00 von der V-Achse ist nur 
dann zu zeichnen, wenn das Fahrzeug auf einerdurchgehenden Neigung fährt. 
In diesem Falle ist für die gleichbleibende Neigung der Strecke die Fahrkraft 
lediglich eine Funktion der Geschwindigkeit. Rollt aber z. B. ein Wagen über die 
Gipfelausrundung eines Ablaufberges, so ändert sich die Bahnneigung 
stetig, und die Neigungskräfte sind dann als Streckenkraftlinie darzustellen. In 
gleicher Weise ist für die Neigungskräfte eine Streckenkraftlinie zu zeichnen, wenn 
ein langer Güterzug von einer schwachen Neigung auf eine Anlaufsteigung 
(s. S.l60) gelangt, auf der der Steigungswiderstand größer als die Zugkräfte ist. 
Hierbei wächst nämlich der Steigungswiderstand mit dem allmählich auf die Anlauf
steigungübergehenden Zuge von Null zum Steigungswiderstand des ganzen Zuges 
an. In den beiden letzteren Fällen sind die Bewegungskräfte sowohl eine Funktion 
der Geschwindigkeit als auch des Weges. Zur Ermittlung der Bewegung ist daher 
l. die Fahrkraftlinie über der V-Achse und 2. die Streckenkraftlinie über der 
Wegachse aufzuzeichnen. 

Wenn ein Zug im Neigungswechsel einer Strecke gebremst wird, so ist die 
Bremskraft eine Funktion l. 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 ändernden Neigungskräfte für jeden Zeitschritt entnommen werden, um 
sie mit den Bremskräften 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 später beschriebenen Verfahren des Verfassers 
werden für einen gleich bleibenden Zeitschritt die Geschwindigkeiten 
und Wege aus der }'ahrkraftlinie zeichnerisch ermittelt. Zur Ermittlung des 
Energie- und des Arbeitsaufwandes berechnet man für 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 trägt man über einer Ge
schwindigkeitsachse zu den Energie- oder Arbeitslinien je Zeitschritt 
auf. Für die einzelnen Geschwindigkeiten, die während der Fahrt je Zeitschritt 
auftreten, kann man nun hieraus die Energie- oder Arbeitsbeträge abgreifen, 
die man dann aneinanderreiht, um den entsprechenden Aufwand in seinem zeit
lichen Verlauf für die ganze Fahrt zu erhalten. 

Auf welche Weise die }'ahrkraftlinie 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 für eine 
Fahrt aufgezeichnet wird, das Roll in den nachfolgenden Abschnitten für den 
Eisenbahnbetrieb, den Betrieb der Kraftwagen sowie der städtischen Straßen
und Schnellbahnen. de:-:; Bauzuges, der Binnenschiffe und schließlich auch für 
das Flugzeug heschriehen werden. 

:\Iüller, Fahnlynamik. 3 



Zweiter Abschnitt. 

Die Fahrdynamik des Fernbahnbetriebes. 
1. Die Zugfördernng. 

Erster Teil: Die Zugfahrt. 

I. Die Aufgaben der Fahrdynamik des Zugbetriebes. 
Die Fahrdynamik des Zugbetriebes ermittelt die Verbrauchswerte der Zug

fahrten. Es handelt sich hierbei sowohl um Züge, 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
räder entweder elektrisch oder hydraulisch übertragen. Die Verbrauchswerte 
werden nicht nur für die Fahrt mit Kraft, sondern auch für die Fahrt ohne Kraft 
(Auslauf) sowie für die Bremsfahrt erfaßt. Außer 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 Übertemperaturen der Motoren zu bestimmen. 

Die Verbrauchswerte bilden die Grundlage für die Kostenermittlung einer 
Zugfahrt. Diese Kosten erhält man, wenn man die Verbrauchswerte mit Kosten
sätzen vervielfältigt, die auf die Einheit der Verbrauchswerte bezogen sind. Für 
die verschiedenen Kostenanteile der Zugfahrt sind Kostengleichungen aufgestellt, 
die aus den jeweiligen Verbrauchswerten und den zugehörigen Kostensätzen zu
sammengesetzt sind. 

Die Kosten der Zugfahrten sind die Grundlage für 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 Züge 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 Züge so dicht aufeinander
folgen können, als es nach der Betriebsweise der Strecke möglich ist. Auf Fern
bahnen werden schnell- und langsamfahrende Züge durcheinander befördert. 
Um die Bahnanlagen gut auszunutzen, müssen hier die Überholungen so geregelt 
werden, daß kein Zug mit höherer Geschwindigkeit durch einem vor ihm liegenden 
mit geringerer Geschwindigkeit aufgehalten wird. 

Die Regelung der Zugfolge hängt aber sowohl von der Leistungsfähigkeit 
der freien Strecke als auch von der der Bahnhöfe ab. Die Leistungsfähigkeit 
der freien Streclc · vwie der Bahnsteig- und Überholungsgleise läßt sich verhältnis
mäßig leicht ermitteln. Schwierigkeiten bereitet es jedoch, die Aufnahmefähigkeit 
der die Strecke mit dem Bahnsteig- und Überholungsgleisen verbindenden Wei
chenbezirke festzustellen. Für die Ermittlung der Aufnahmefähigkeit von Bahn
hof und Strecke ist vorher die gegenseitige Beeinflussung der Zug- und Rangier-
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fahrteninnerhalb der vorgenannten Bezirke in Abhängigkeit von der Zeit darzu
stellen. Diese Darstellungen sind die Grundlagen für die Aufstellung der Betriebs
pläne der Bahnhöfe und die Fahrpläne der Strecken. 

Aus diesen Untersuchungen können nun wieder Rückschlüsse auf die Gestal
tung der Bahnanlagen, insbesondere auch auf die Ausstattung der Bahnlinien mit 
Blockstellen und Überholungagleisen gezogen werden. 

Diese Anwendungen der Fahrdynamik bei der Kostenermittlung und bei den 
Kostenvergleichen, ferner bei der Aufstellung der Betriebs- und Fahrpläne und 
bei den Entwürfen der Bahnhöfe sowie bei der Ausstattung der Bahnlinie mit 
Blockstellen und Überholungagleisen soll im Anschluß an die Ermittlung der Ver
brauchswerte der Zugfahrt behandelt werden. 

II. Die Zugfahrt mit Dampflokomotiven. 
A. Die Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchstafeln. 

Die Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchstafeln nach Abb. 26a und in 
Tafel III wurden von der Deutschen Reichsbahn für verschiedene Lokomotiv
gattungen aufgestellt. Hierfür wurden mit den Formeln, die Strahl in seinem 
Werk "Der Einfluß der Steuerung auf Leistung, Dampf- und Kohlenver
brauch der Heißdampflokomotiven" (Hanomag-Nachrichten-Verlag 1924) auf
gestellt hat, die Leistung und der Dampfverbrauch einer Lokomotive bei 
bekannter Heißdampftemperatur und Verdampfungsziffer in hinreichender Über
einstimmung mit der Wirklichkeit berechnet. 

1. Der Aufbau der Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchstafeln. 
Es wurden hierbei für die verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten die indi

zierten Zugkräfte sowie der zugehörige Dampfverbrauch je Sekunde ermittelt. 
Mit diesen Werten wurden die Linien gleicher Fahrgeschwindigkeit und gleichen 
Füllungsgrades der Zylinder für den Dampf gleicher Temperaturen aufgezeichnet. 
Um eine unbeschränkte Verwendung der Tafeln zu gewährleisten, wurde als Zug
kraft die indizierte Zugkraft Zi und nicht die Zugkraft Z1 am Triebrad
umfang oder die von der befahrenen Neigung abhängige effektive Zugkraft 
z. am Zughaken gewählt. 

Damit war auch die Möglichkeit gegeben, im Verlauf der weiteren Berechnung 
dieneuere Widerstandsformel für Lokomotiven (Strahlsche Formel), die ein von 
Z; abhängiges Glied besitzt, anzuwenden. In Abb. 23 ist die von Wetzlerl 
dargestellte Lokomotivleistungs- und Verbrauchstafel einer Heißdampflokomotive 
der Gattung S 36.18 wiedergegeben. Im ersten Quadrant, der als Ordinaten
achse die indizierte Zugkraft Zi kg und als Abszissenachse den Verbrauch an 
Dampf von 300 o C in einer Sekunde d0 kgjsec hat, sind die Linien gleicher 
Fahrgeschwindigkeiten V mit zunehmendem Füllungsgrad wegen der schlechter 
werdenden Dampfausnützung nach unten abgebogen. Die Linien gleichen 
Füllungsgrades s% fallen wegen der steigenden Drosselverluste mit zunehmender 
Fahrgeschwindigkeit. Den Dampfverbrauch d kgjsec bei anderen Heißdampf
temperaturen tii o berechnete man mit großer Annäherung aus der Erfahrungs
tatsache, daß einer um 5o höheren Überhitzung ein Minder"l.:"f.!:~Eauch an Dampf 
von 1% entspricht. ER ist hiernach 

( t.- 300) 
d = do 1 - -"-500- . 

1 Wetzler: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1931 S. 463. 

3* 
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Im zweiten Quadranten der Abb. 23 stellt das Strahlenbüschel die Funktion 

d = d0 ( l- tu ;0~00) für verschiedene Werte der Heißdampftemperatur tii dar. 

Die Heißdampftemperaturen sind in ihrer Abhängigkeit von der Heizflächen
belastung 

DfH = 3600 d: Hkgfh · m 2 

bekannt. Hier ist D kgfm 2 das 
von der gesamten Heizfläche 
H m 2 des Kessels in der Stunde 
erzeugte Dampfgewicht. Die 
Ordinatendes zweiten Qua
dranten sind sowohl von der 
Heizflächenanstrengung D / H 
als auch nach dem Verbrauch 
an Dampf von tii o, d kgfsec 
unterteilt. Für die Fahrzeit
ermittlung ist in der Regel 
DfH = 57 kgfm 2 • h, jedoch 
besteht wegen der Elastizität 
des Dampfes im Kessel keine 
so scharfe Grenze. Nun rech
net man noch für mehrere 
Werte; d von der Tempe-

III 

I 

Abb. 23. II 

t t o "tt 1 d Gl . h d d (1 ta- 300) d h.. . D f ra ur ü m1 e s er ew ung = 0 - ~ en zuge ongen amp -

verbrauch d0 von 300° aus, der dieselbe Leistung in der Lokomotivdampfmaschine 
hervorzubringen imstande ist wie d. Hierfür trägt man die Schaulinie d = /(d0) 

im zweiten Quadranten ein. Aus dieser Schaulinie kann man dann umgekehrt für 
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jedes d0 das zugehörige d ablesen und ersieht zugleich aus dem GBradenbüschel, 
welche Heißdampftemperatur tü a dazu gehört. Geht man nun im zweiten Qua
drant von der Heizflächenanstrengung waagerecht zur Schaulinie d = f(d 0) und 
von da senkrecht herauf zur Abszissenachse, so findet man auf dieser den Dampf
verbrauch d0 kgfsec bei 300c, der die 
gleiche Leistung hat wie der Dampf
verbrauch d, dessen Temperatur nach 
Angabe des Geradenbüschels tli o ist. 

Den Kohlenverbrauch ß kgfsec 
kann man mittels der V erdamp
fungsziffer z" l1US dem Dampf
verbrauch nach der Cileichung ß = 
d:zd kgfsee berechnen. Die Verdamp
fungsziffer zd gibt an, wieviel kg 
Wasser von 1 kg Kohle in Dampf ver
wandelt werden können. Zur Berech
nung der Verdampfungsziffer Zrt hat 
Strahl unter Berücb;ichtigung der 
Kessel- und Rostabmessungen eine 
Näherungsgleichung entwickelt. Zu
treffendere Werte der \' erdampfungs
ziffer jeder Lokomotive erhält man 
durch Auswertung von \Tersuchsfahr
ten, wie sie Abb. 24 wiedergibt. 

Im. dritten Quadranten der 
Abb. 23 ist hiernach die Linie /) = f (d) 
gezeichnet, deren Abszi:-;senachse nach 
der Rostanstrengung B j R kgjh · m 2 

und dem Brennstoffverbrauch in l sec, 
ß kg/sec unterteilt ist. ~:s ist B kg die 
stündlich auf der gesamten Rostfläche 
R m 2 verfeuerte Kohlenmenge, ab
hängig von der Lokomotive und der 
Kohlensorte. Die H,ostanstrengung 
B: R und der sekundliehe Kohlen
verbrauch ß sind durch die Gleichung 
B: R = 3600 ß: R miteinander ver
bunden. In Abb. 23 ü;t ein gestri
chelter Linie nzugt>ingetragen,nach 
dem man für eine angenommene Zy
linderzugkraft Z; und Fahrgeschwin
digkeit V den Füllung,.,grad s%, den 
Dampfverbrauch d0 für 300° C, die 
Dampftemperatur t11 ' C, den wirk-
lichen Dampfverbrauch d, die Heiz
flächenanstrengung R: H, den Koh
lenverbrauch ;1 und die Rostanstren
gung B: R ablesen kann. 

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

a) Durch die Reibung. In Richtung der Ordinaten sind die Zugkraftlinien 
begrenzt durch eine Linie, die die größte 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 Eisens1• Sie sinkt bei Laubfall und Vereisung sehr stark, so daß der Sand
streuer als Gegenmittel notwendig ist. Die Reibungszugkraft fällt mit der Ge
schwindigkeit. Für Dampflokomotiven ist für I t Reibungsgewicht, das ist das 
Gewicht auf den angetriebenen Achsen, die vermöge der Haftreibung erreichbare 
ZylinderzugkraftZi im Mittel220 kg/t für V= 0 kmfh, 200 kg/t für V= 20km/h 
und 180 kg/t für V = 40 km/h praktisch erprobt worden. Über die obere Grenze 
der Haftreibung elektrischer Triebfahrzeuge schreibt Kother 2 folgendes: 
Über den tatsächlichen Verlauf der oberen, im Betrieb ausnutzbaren Reibungs
grenze sind die Meinungen immer noch geteilt. Es sind deshalb die wichtigsten der 

bisher veröffentlichten 
Ergebnisse über den 
Haftwert zwischen Rad 
und Schiene in Abb. 25 
auf logarithmischen Ko
ordinaten zusammen
gestellt, um festzustel
len, ob eine eindeutige 
mathematische Extra
polation für hohe Fahr
geschwindigkeiten mög
lich ist. 

Man erkennt hieraus 
zunächst, daß ein deut
licher Gegensatz zwi
schen dem Reibwert-

Abb. 25. verlauf bei Anfahren 
und Bremsen besteht. Die durch Schraffen gekennzeichneten Werte sowie der 
Wert x 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
stätigung der bisherigen Vermutungen tatsächlich höhere Werte, als nach den be
kannten Extrapolationen der Werte von Wiehertund Müller (Genf) zu erwarten 
waren. Hierauf hat Wechmann3 bereits hingewiesen. Solange keine neuen 
Messungen oder Erkenntnisse vorliegen, kann man also für den Entwurf mit einer 
Extrapolatimisgleichung rechnen, die sich daraus ergibt, daß die Grenzkurve als 
ein Kreisbogen im doppellogarithmischen Koordinatensystem aufgefaßt werden 
kann (aber nicht muß!). Die Mittelpunktsgleichung dieses Kreisbogens lautet: 

(log V)2 + (log f.-lh)2 = W = 64. (Es ist flh = Zkg/t der Abb. 25.) 
Für log flh ergibt sich die Gleichung 

---
log flh = i 64 - (log V)2 - 5,4 77, 

wobei die Konstante -5,477 die richtige Stellenzahl berücksichtigt. Als Hyper
bel mit achsenverschobenem Koordinatensystem heißt die obige 
Gleichung 9000 u 6 k / 

flh = V,+42 + g t. 
1 Fink: Arch. Eisenhüttenw. Bd. 6 (1932{33) S. 161. 
2 Kother: Fahrzeitermittlung und Bestimmung der Beanspruchung der Fahrmotoren 

und des Transformators elektrischer Triebfahrzeuge. Elektr. Bahnen, Dezember 1937 
8.297. 

a W echmann: "Elektrische Bahnen" 1934, S. 8. 
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Während diese Gleichung für guten Schienenzustand gilt, sind die Werte für 
schlüpfrige Schienen rd. 0,7mal so groß. 

Man könnte natürlich auch noch andere Kurven durch die an sich nicht 
mathematisch exakt gegebenen Grenzpunkte legen, jedoch ist es in Anbetracht 
der für den Entwurf der Fahrzeuge erforderlichen Sicherheit ratsam, erst dann 
über die angegebene "Grenzkurve" hinauszugehen, wenn neue Versuchsergebnisse 
dazu berechtigen. 

Gegenüber diesen Haftreibungswerten der elektrischen Triebfahrzeuge sind 
diejenigen der Dampflokomotiven wegen des Einflusses des Unförmigkeitsgrades 
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 Elastizität des Dampfes im Kessel nicht so scharf. 
Für die Fahrzeitermittlung ist vorgeschrieben, daß eine Heizflächenanstrengung 
D:H =57 kg/h · m2 in der Regel nicht überschritten werden soll. In dem zu 
diesem Wert gehörigen Abszissenpunkt des ersten Quadranten werden daher die 
Zugkraftlinien gleicher Fahrgeschwindigkeiten durch eine Senkrechte geschnitten. 
Diese Senkrechte besagt, daß für die in Frage kommenden Geschwindigkeiten 
der Heizer immer die gleiche Kohlenmenge je Minute verfeuert. 

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

Die von der Reichsbahn herausgegebenen Lokomotivleistungs- V erbrauchstafeln 
bestehen nur aus dem ersten Quadranten (Taf. Ill) mit den Z;- Werten als Ordinaten 
und den Werten ß kgjsec für den Kehlenverbrauch bei 6800 kcal Heizwerte der Kohle. 

B. Widerstandsformeln. 
I. Lokomotivwiderstände. 

Für 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 
Wz=2,5Gz 1 +c·Gz2+0,5·Cw·F· 10 kg. 

Es ist G11 + G12 = G1 t das Gewicht von Lokomotive und Tender, wobei Gll t 
das Gewicht auf den Lauf- und Tenderachsen und G12 t das auf den Triebachsen 
ist, das auch Reibungsgewicht Gr genannt wird. Für Zweizylinderlokomotiven 
ist c = 5,8 bei 2, c = 7,3 bei 3, c = 8,4 bei 4, und c = 9,3 bei 5 gekuppelten 
Achsen. Für Vierzylinderlokomotiven ist c = 7,5 bei 3 gekuppelten Achsen. Im 
Betriebe rechnet man mit 12 bis 15 km/h Gegenwind, also ist Vr = V + 12 bzw. 
Vr = V + 15 km/h die Relativgeschwindigkeit zwischen Lokomotive und um
gebender Luft. Fm2 ist der Lokomotivquerschnitt. 

Nach Glasers Ann. 1934 R.1371 wird der Luftwiderstandsbeiwert Cw wie folgt 
angegeben: 

Zahlentafel 2. 

Lokgattung 

Regellok mit Schlepptender ............ . 
Regelgüterzuglok ..................... . 
Völlig verschalte Schlepptenderlok ...... . 
Stromlinientenderlok ................... . 
Ellok ................................. . 

Fm' 

ll 
ll,9 
ll,4 
11 
ll,2 

Cw 
Lok allein 

1,45 

0,49 
0,215 

Cw 
Lok vor dem Zug 

1,0 
0,94 
0,37 
0,183 
0,55 
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Auf der Fahrt mit Dampf gehen bei der Übertragung der Zugkraft durch das 
Getriebe vom Zylinder zum Radumfang infolge des Getriebewiderstandes 
etwa 0,04 z, kg verlo~en, so daß die Zugkraft am Triebradumfang 

Z1 = 0,96 ·Zikg 
ist. 

2. Widerstände des angehängten W agenzuges. 
a) Reiseziige. Für Reisezüge ist von Sauthoff1 der Widerstand durch die 

Formel 
0,48 (V+ 12)2 

W 10 = a + b · V + 71; (n + 2,7) · / · ---w- kgft 

angegeben. Hier ist a = 1,9 kgjt, V km/h die Fahrgeschwindigkeit, 

b = 0,0025 für vierachsige Wagen l berücksichtigt die Unebenheiten 
= 0,004 für dreiachsige Wagen und die Eigenbewegung der 
= 0,007 für zweiachsige Wagen Wagen (Restglied). 

n ist die Wagenanzahl 

f = 1,45 m2 ist die Äquivalentfläche für D-Wagen neuerer Bauart 
= 1,55 m2 

" , , " " älterer Baua.rt 
= l ,l5m 2 

" " " zwei- und dreiachsige Personenwagen. 

Die Zahl 2,7 berücksichtigt den Sog am Zugende. Dies wirkt sich gewissermaßen 
als Verlängerung des Zuges aus. 

b) Güterzüge. Für Güterzüge sind noch keine neueren Formeln aufgestellt. 
Man berechnet den Widerstand der an die Lokomotive angehängten Güterwagen 
nach Strahl mit 

wlQ = 2 + {0,007 + m) . (Jl io 12r kgft. 

Das Glied 0,007 · C' io 12r berücksichtigt entsprechend dem sog. Restglied die 

Gleisunebenheiten und die Fa.hrzeugschwa.nkungen. Das Glied m (V-; 12r stellt 
den Einfluß des Luftwiderstandes dar. 

Es ist für schwerbeladene Güterwagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m = 0,025 
für Eilgüterwagen ...................................... m = 0,04 
für gewöhnliche Güterzüge gemischter Zusammensetzung . . . m = 0,05 
füT Leerwagenzüge ...... , . .. .. .. .... ..................... m = 1,0 

3. Zugwiderstand. 
Der Widerstand für den gesamten Zug vom Gewicht G = Gz + G,. t (0111 ist 

das Gewicht des angehängten Wagenzuges) ist 

wl + w., . o •. k /t w=--o-- g. 

4. Kriimmungswiderstand. 
In der aufS. 30 angegebenen Formel für den Krümmungswiderstand bei Nor

malspur 
Wr = (233,2 + 103,4 a) : ,. kgft 

ist für den Achsabstand a = 4,5 m eines zweiachsigen Güterwagens 

Wr = 700: 1' kgjt . 

1 Sauthoff: Diss. Berlin 1933. 
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Zahlentafel 3. Persom'nwagen und Gepäckwagen der Reichsbahn1• 

Dreh- ' '""''· I ~ Z.bl doc PlOt" zapfen- Eigen-
Gattung der Wagen Gattungs-

abstand abstand Abteil- Klasse gewicht 
zcichen räume 

mm m 1 2 3 t 

D-Zug-Wagen ........ I AB cj. ü 14400 21,72 2+6 12 36 - 47,5 
D-Zug-Wagen ........ c + ii 14400 21,72 lO - - 80 47,2 
Durchgangswagen ••• 0 B+i i 14040 21,70 3 - 62 - 37,3 
Durchgangswagen ..... BC+i ' 13300 20,96 2+2 23 51 36,7 -

Durchgangswagen ..... C4i 13300 20,96 3 - - 84 35,9 
Abteilwagen • 0 •••• 0 •• BC3 7500 2 12,50 2+4 - 12 32 20,4 
Abteilwagen .......... c :3 7600 2 11,70 6 - - 48 19,0 

Gepäckwagen Ladegewicht in t 

für D-Zug ......... l'w 4 ü 12360 19,68 9,5 39,0 

" 
Personenzui! .... Pw + 12360 19,68 10 32,1 

" 
Personenzug .... Pw 3 7500 2 12,90 6 16,6 

" 
Güterzug ...... Pv.·g 4700 2 8,50 4 11,1 

Zahlentafel 4. Reichsbahn-Güterwagen 3• 

Gattung und I 
Gattungsbezirk 

Eigengewicht Achsstand Pufferabstand 

G 
Kassel, München 

länge 

m 

7,92 

breit" 

m 

2,69 

höhe 
m 

2,15 

~§;~-~-mit 

Handbremse 
-----
kg 1 kg 

10500 llOOO 

Lade
ge

wicht 

I 

r:hi~- ~~tT;;-~e _ohne 1 mit 
keit Handbremse Handbremse 

15,0 i 17,5 4,5 9,30 9,60 

GI 10,72 2.69 2,035 12500 13000 15,0 ! 17,5 7,0 12,10 12,80 
Dresden 

K 
Wuppertal 

V 
Altona 

0 
Halle 

Holzwände 
0 

Nürnberg 
Eisenwände 

Om 
Omm 

Essen, Breslau 
Königsberg 

R 
Stuttgart 

s 
Augsburg 

SS (4achs.) 
Köln 

H 
Regensburg I 

5,30 2,81 

6,90 2,69 

6,72 2,73 

5.3 2,81 

7,72 
8,75 

10,12 

13,0 

15,1 

8.0 

2,76 
2,81 

2.fi7 

2,75 

2,75 

2,50 

1,2!) 

1,03 

l.O 

1,3 

10000 10500 15,0 ' 17,5 3,5od.3,3 

ll500 12 000 15,0 i 17,5 4,0 

9500 10000 15,0 i 17,5 4,0 
' 

9000 9500 15 17,5 3,5 

1,55 10500 11000 20,0 21,0 4,5 
1,50 11000 11500 27,5 ~ 28,5 6,0 

9500 10000 15,0 ! 17,5 

10500 15,0 17,5 

6,516,0 

-! 8,0 

- 20000 35,0 :36,75 10 

--- 9500 10000 15,0 i 17,5 4,5 

6,60 7,30 

8,25 8,55 

8,1 8,8 

6,60 7,30 

9,10 9,80 
10,05 

I 

i 

ll,50 112,20 

14,40 i -

17,10 

9,30 10,03 

Für D-Zugwagen mit dem Achsabstand a = 3,6 m eines Drehgestells ist 
u•,. =' 600 : r kg/t . 

Für Güterwagen mit dem Achsabstand des Drehgestells a = 2,00 m, ist 
n·,. = 425: r kgjt. 

1 A bedeute~_ I., B 2., C 3. Klasse. Die Zahl dahinter = Achszahl, o,hne Zahl gleich 
zweiachsig, ü ~'- Ubergangsbrücken mit Faltenbalg, i = Durchgang und Übergangsbrücke 
ohne Faltenbalg. 2 Achsabstand. 

3 G; GI =gedeckte Wagen, K = Klappdeckelwagen, V= Verschlagwagen mit Zwischen
böden, 0; Om und Omm = offenen Wagen mit Kastenaufbau, R = Rungenwagen, S; 
SS = Schienenwagen. H = SehPmelwagen. 
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C. Ermittlung des Wagenzuggewichts. 
Die für die Fahrzeitermittlung maßgebende Last, die im Kopf des 

Buchfahrplan mit "Last" bezeichnet ist, ist bei Reisezügen das in der 
Hauptverkehrszeit beobachtete größte Wagenzuggewicht. Die maßgebende 
Last wird bei Güterzügen von der größten auf der Strecke vorkommenden 
Steigung bestimmt. Diese wird daher auch maßgebende Steigung BmaOfoo 

genannt. Soll der Zug auf der maßgebenden Steigung mit einer gleichmäßigen 
Geschwindigkeit fahren, dann müssen auf ihr die Zugkräfte am Triebradumfang 
und die Widerstände einander gleich sein, d. h. es muß 

c:;,. '·:< 

Zt = 0,96 . zi = Wz + Ww . Gw + (Gz + Gw) • Bma 
""----.:.---~- ----.... -- -- ··-~ 

sein. Zi und die Laufwiderstände müssen der gleichmäßigen Geschwindigkeit 
entsprechen. Es ist dann das angehängte Wagenzuggewicht 

G _ 0,96 Z; - W, - Gz • Bma t 
W- Ww + Bma ' 

Bei Dampflokomotiven ist nach Möglichkeit die Reibungskraft, bei elektrischen 
Lokomotiven die Dauerzugkraft (s. S. 89) auszunutzen. 

Die Grenze der Kesselleistung von 57 kg/h · m2 darf nur ausnahmsweise 
überschritten werden. 

Beispiel. Auf dieses Beispiel baut sich die spätere Ermittlung der Verbrauchs
werte einer Güterzugfahrt auf. 

Ein Güterzug soll von einer Lokomotive der Gattung G 56.16 auf der maß
gebenden Steigung Bma = 150fo0 mit V= 25 kmjh gezogen werden. An der 
Grenze der Kesselleistung ist nach der Lokomotivleistungstafel (Abb. 26a) die 
indizierte Zugkraft Zi = 14350 kg, die Zugkraft am Triebradumfang ist Ze 
= 0,96 · Zi = 13 700 kg. Das Gewicht der Lokomotive ist 95,7 und das des 
Tenders 45,6 t, so daß G1 = 141,3 t ist. Da das Reibungsgewicht G~s = 82,5 t 
beträgt, so ist G1, = 141,3 - 82,5 = 58,8 t. Mit c = 9,3 kgjt, Cw = 1 und F = ll m 2 

ist der Lokomotivwiderstand W1 = 2,5 · 58,8 + 9,3 · 82,5 + 0,5 ·1 · 11 ( 25~ 12r 
= 990 kg. Der Steigungswiderstand der Lokomotive ist Gz · Bma = 141,3 · 15 
= 2120 kg. Der Widerstand des angehängten Wagenzuges ist Ww = 2,0 

+ (0,007 + 0,05) · (25 ~ 12r = 2,7 kgjt. Daher ist das gesuchte Wagenzug-
. 13700 - 990 - 2120 . . 

gewiCht Gw = 2 7 + 15 = 599 t, und das ZuggeWicht ISt G = 141,3 
+ 599 N 740 t. ' 

D. Ermittlung der Fahrkraftlinien. 
Bei der Fahrt ohne Dampf ist die Fahrkraftlinie die Linie des Zugwider

standes, die sog. w-Linie. Der Zugwiderstand w = (W1 + Ww • Gw): G kgjt ist 
für verschiedene Geschwindigkeiten zu berechnen und unterhalb der V-Achse 
(Abb. 26b) als w-Linie aufzutragen. Für das vorherige Beispiel ist mit G = 740 t 
und Gw = 599 t der Lokomotivwiderstand W1 = 2,5 · 58,8 + 9,3 · 82,5 + 0,5 · 1 

• 11 · (V to 12r = 915 + 5,5 (V io 12)\g, und der Wid~rstand für 1 t des an

gehängten Wagenzuges ist Ww = 2,0 + 0,057 · (V io 12) kgjt. Es ist für 

Zahlentafel 5. 

V= I 0 I 20 I 40 60 I 70 km/h 

Wzkg ......... , 923 971 1064 1201 1285 
Gw• Wwkg .. .... 1205 1550 2125 2980 3500 

Wz+Gw·Ww·"l 2128 2521 3189 4181 4785 
wkgjt ......... 2,87 3,4 4,3 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, daß auf einer Steigung 8 = 15°/00 der Zug mit 
gleichmäßiger Geschwindigkeit V = 25 km/h fährt. Bei dieser gleichförmigen 
Bewegung besteht die Gleichung 0,96 · Zi = G · (8 + w). Hier ist w = ( W1 + Gw 
· ww): G. Auf 1 t Zuggewicht bezogen ist der Steigungs- undFahrzeugwiderstand 

8 + w = 0~~ · Zi = z kgft der Zugkraft am Triebradumfang. Für V = 25 kmfh 

ist aus der vorstehenden Zahlentafel 5 interpoliert w = 3,62 kgjt, so daß 8 + w 
= 18,62 kgft ist. Trägt man in Abb. 26 b in den zugehörigen Geschwindigkeiten 
unterhalb der waagerechten V-Achse die w-Werte der Tabelle auf, so erhält man 
die w-Linie. Zieht man über der V-Achse im Abstand des Steigungswiderstandes 
8 = 15 kgft im Kräftemaßstab (1 kgft = 2 mm) der w-Linie eine Waagerechte, 
dann ist in V = 25 km/h deren Abstand von der w-Linie 8 + w = 18,62 kgft. In 
der Lokomotivleistungstafel (Abb. 26a) ist die indizierte Zugkraft Zi und die zu
gehörige Geschwindigkeit V = 25 km/h durch den Schnitt der Z;-Linie für 
V= 25 mit der Kesselleistungsgrenze gekennzeichnet. Es ist hierfür Zi = 14350 

und für 1 t Zuggewicht ist die Zugkraft am Triebradumfang z = 0~6 Z; 

= 0•96 ;4~4350 = 18,62 kgjt, also = 8 + w. Man trägt nun in Zi = 14350 kg 

von der Zi-Achse nach rechts im gleichen Kräftemaßstab z = 18,62 kgft ab. 
Durch den rechten Endpunkt und den Nullpunkt der Zi-Achse zeichnet man 
einen Strahl, an den man das Zuggewicht G = 740 t anschreibt. Ist in der Glei-

chung z = 0~6 ·Zider Faktor 0,96:G, also das Zuggewicht und der Wirkungs

grad der Übertragung vom Zylinder zum Triebradumfang konstant, so ändert 
sich z linear mit Zi. Also müssen die waagerechten Abstände zwischen der Zi
Achse und dem Strahl in den Höhen Zi vom Nullpunkt, die den Zi-Werten ent
sprechenden z-Werte sein. Geht man nun von den Schnittpunkten der Z;-Linien 
für die verschiedenen V-Werte mit der Kesselleistungs- bzw. Reibungsgrenze 
waagerecht nach links (Waagerechte 1-3-2 der Abb. 26a), greift mit dem Zirkel 
die zugehörigen z-Werte (z. B. z20 = 2-3) zwischen Z;-Achse und Strahl ab und 
überträgt diese als Höhen in den entsprechenden V-Werten von der w-Linie 
(Abb. 26b) nach oben, so erhält man durch Verbindung der oberen Endpunkte 
die 8- V-Linie oder die Fahrkraftlinie. Zieht man nun in den Abständen der 
Steigungswiderstände 8 kgft über der V-Achse Waagerechte, die die 8- V-Linie 
schneiden, so sind die Höhen dieser Schnittpunkte von der w-Linie gleich 8 + w 
kgft, die bei gleichmäßiger Geschwindigkeit gleich den Zugkräften am Trieb
radumfang z kgft sind. Die Schnittpunkte dieser Waagerechten im Abstand 8 

von der V-Achse geben also an, mit welchen gleichmäßigen Geschwindigkeiten V 
die verschiedenen Steigungen 8 befahren werden. Die zutreffende Bezeichnung 
8- V-Linie wird neuerdings durch die Benennung Fahrkraftlinie ersetzt. Nun 
ist der Zusammenhang zwischen Zugkraft, Zuggewicht, Streckenkräften, Fahrzeug
widerstand und Geschwindigkeit gegeben. Im gemittelten Längenprofil ist 
bereits der Krümmungswiderstand w, zur Steigung zugeschlagen bzw. vom Ge
fälle abgezogen worden. 

E. Die Mittelung der Streckenneigungen. 
Zur Verringerung der Arbeiten der Fahrzeitermittlung können benachbarte 

Neigungsstrecken zu einer zusammengefaßt werden. Krümmungswiderstände 
sind hierbei mit einzubeziehen. Nach einem Verfahren des Verfassers1 ist die 

1 Müller, Verkehrstechn. Woche 1922 Heft 16 u. 17. 
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~eigung der zusammengefaßten Streckenabschnitte so zu bestimmen, daß die 
Fahrzeit auf ihr genau Ro groß iRt, 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 .stioo (Abb. 27b) sei V1 km/h und die benachbarte Stei
gung 82 werde mit v2 befahren. Die Steigung 81° I 00 habe die Länge ll km und die
jenige .s2° j 00 die Längt> 72 • Dann ist die Fahrzeit bei gleichförmiger Bewegung 
auf jeder der Streckenneigungen t1 = Z1 • 60: V 1 min sowie t2 = Z2 • 60: V 2 min, und 
t1 + t2 = (Z1 -i l2 ) • 60: r," min ist die Gesamtfahrzeit. Die mittlere Geschwindig
keit ist dann Y 11, = 60 · (Z1 -,-- Z2): (t1 + t2) km/h. Setzt man in Abb. 27 a Vm 
auf der V-Achse ab und geht senkrecht herauf bis zur Fahrkraftlinie, so erhält 

b 

Abb. '27. 

man im Schnittpunkt die mittlere Steigung 8111 der zusammengefaßten Neigungs
strecken, auf der die Fahrzeit gleich der Summe der Fahrzeiten auf den einzelnen 
Strecken ist. Die so berechnete mittlere Steigung ist stärker als die, die man durch 
Verbindung der beiden Endpunkte der zu mittelnden Strecke erhält. Letztere 
Neigung wäre das arithmetische Mittel der Neigungsstrecken 

11 • 81 + lz • 8, + · · · + ln • 8n 01 . ~~ +·z, + .~:-+ ~~ ;oo. 

Berechnet man die Fahrzeiten für die nach dem arithmetischen Mittel ge
bildete mittlere Steigung, so ist diese Fahrzeit kürzer 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 Rücksicht hierauf 
gelten für die Mittlung der ~ eigungsstrecken folgende Regeln: 

l. Neigungsstrecken his zu einer Länge von 5 km werden zu einer mittleren 
Neigung zusammengefaßt, wenn der Unterschied der größten und kleinsten Nei
gung 2,5°/00 nicht übersteigt. 

2. Neigungsstrecken nnter 300m Länge können miteinander ohne Rücksicht 
auf die Größe der Neigungsunterschiede gemittelt werden, falls die Gesamtstrecke 
der zusammengefaßten ~eigungen nicht größer als 2,5 km ist. 

3. Abgesehen von Anfahrstrecken, sind bei kurzen Waagerechten der Kuppen 
und der Wannen die bt>nachharten Neigungen bis zu ihrem Schnitt zu verlängern. 

4. Gefälle von mehr ab 2,5°i00 sind unter sich zusammenzufassen. 
5. Strecken mit Geschwindigkeitsbeschränkungen sind zu kennzeichnen. 
6. Krümmungswiderständt> sind von den Gefällen abzuziehen und den Stei

gungen zuzuzählen; bt>i einem Halbmesser r ~ 400 m und einer Länge Z,. ~ 300m 
sind sie zu vernachläRsigen. 

Die gemittelten Neigung:-;strecken sind für die Fahrzeitermittlung als schema
tisches Längsprofil nach Ahb. 26e aufzuzeichnen. Der Unterschied der an die-
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selbe Neigungsstrecke angeschriebenen °/00 für die Fahrt in der einen und in der 
anderen Richtung rührt daher, daß, wie vorher gesagt, in der Steigungsrichtung 
die Krümmungswiderstände zugezählt und in der Gefällrichtung von der gemit
telten Neigung abgezogen werden. Der Krümmungswiderstand für die Bogen
länge Zr ist vorher für die Länge der gemittelten Neigung umzurechnen. 

F. Zeichnerische Verfahren für die Ermittlung der Fahrzeiten, 
des Energie- und Arbeitsautwandes. 

1. Allgemeines über Fahrzeitcrmittlungcn. 
Die V erfahren der zeichnerischen und rechnerischen Fahrzeitermittlung1 

gehen von der Fahrkraftlinie aus. 
Die bekannten Verfahren lassen sich in folgende Gruppen einteilen. 
l. Die Verfahren, die mit allgemeinen Integrationen, und 
2. die Verfahren, die mit stufenweisen Integrationen arbeiten. 
Bei den letzteren sind die Stufen entweder Geschwindigkeitsschritte (LI v

Verfahren) oder Zeitschritte (LI t-Verfahren). Die Verfahren der ersten Gruppe 2 

haben den theoretischen Vorteil, daß es bei ihnen möglich ist, Integrationsfehler 
zu vermeiden. Man erkauft dies aber durch den Nachteil, daß die Form der 
Fahrkraftlinie einer integrabeln Funktion angepaßt werden muß, was umständlich 
ist und zu Ungenauigkeiten führt. 

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

Für 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, daß die augewandten Integrationen mit 
systematischen Fehlern behaftet sind. 

Es sollen nun in ihren Grundzügen die stufenweisen Fahrzeitermittlungen mit 
den Geschwindigkeitsschritten (LI v-Verfahren) und mit den Zeitschritten (LI t
Verfahren) beschrieben und anschließend hinsichtlich ihrer systematischen Fehler 
miteinander verglichen werden. 

2. Die Fahrzeitermittlung nach dem LI v-Verfahren. 
a) Mittels der Geschwindigkeits-Zeit-Linie. Bei diesem Verfahren wird nach 

Abb. 28a, b die Fahrkraftlinie, deren Ordinatenachse die Beschleunigungskräfte 

1 Dittmann: ·Anweisung für die Ermittlungen der Fahrzeiten der Züge nach .. den 
zeichnerischen Verfahren. Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1924 S. 117, und Lubimoff: Uber 
rechnerische und zeichnerische Ermittlungen der Fahrzeiten von Eisenbahnzügen. Diss. 
Berlin 1932, sowie Judtmann: Motorzugförderung auf Schienen, S. 166. Berlin: Julius 
Springer 1938. .. 

2 Hierzu gehören auch die Arbeiten von Raab: Uber eine exakte Methode der Fahr
zeitermittlung. Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1936 S. 381, und von Klein: Die Ermittlung 
der kürzesten Fahrzeit auf mechanisch-dynamischer Grundlage. Org. Fortschr. Eisenbahnw. 
1937 s. 77. 



Die Zugfahrt mit Dampflokomotiven. 47 
je t Zuggewicht p0 kgjt für die Fahrt auf der waagerechten geraden Bahn und deren Abszissenachse die Fahrgeschwindigkeiten in v mfs angeben, in senkrechte Streifen von der Breite Ll v eingeteilt. Da die Kraft gleich der Masse mal der Beschleunigung ist, so ist für eine Fahrt auf der Steigung s0 / 00 

L1v p == Po · ·· s = m • L1 t kgjt. 

Es ist m die Masse von l t Zuggewicht einschließlich des Einflusses der umdrehenden Massen. Die Zeit, in der die Kraft p den Geschwindigkeitsschritt Ll v bewirkt, ist dann 

!::;P'.4B~l;,.CDf 
.P. ,jy 
m - M 

M"rfl ~ /::,.1///( 
Al !!& 
At - 1 

L1v L1 t = m ·- sec. 
p 

6'esr:liwino'igfeii-Zeii-Linie 

·~~==~~----~~~~---L----~---------------t~~~ek~~ 0 
Abb. 28. 

Diesen Wert kann man rechnerisch oder zeichnerisch bestimmen. Soll die Fahrzeit von v = 0 bis v = Vc mfs eines auf der Steigung s0 / 00 anfahrenden Zuges ermittelt werden, so ist 

v~~ V~c L1v 
t = ...:::;.; L1 t = ..::::;.. m · p sec. 

v=O v=O 

Für letzteren Ausdruck konstruiert man die sog. Geschwindigkeits-Zeit-Linie, deren Abszissenachse die Zeit angibt, und deren Ordinatenachse in die Geschwindigkeitsschritte L1 v unterteilt ist. Durch diese Teilpunkte sind nach Abb. 28a, b Waagerechte gezogen, durch die die Geschwindigkeits-Zeit-Linie wie folgt gelegt wird: Zunächst zeichnet man für die befahrene Steigung über der V-Achse der Fahrkraftlinie im Abstand s kgft eine Waagerechte und verlängert diese nach links (Abb. 28a) um den Polabstand m, der gleich der Masse ist. Nun lotet man auf die p-Achse die mittlere Höhe p der einzelnen senkrechten L1 v-Streifen und zieht zu diesen Punkten die Polstrahlen vom Pol P' aus. In der Reihenfolge der L1 vSchritte zieht man nun in Abb. 28 b vom Nullpunkt der Zeitachse aus von Waagerechte zu Waagerechte Parallele zu den Polstrahlen. Dieser Seilzug ist die Geschwindigkeits-Zeit-Linie. Die Abstände der Senkrechten durch die Ecken dieses Seilzuges sind die Zeiten je Geschwindigkeitsschritt L1 v. Die Richtigkeit 
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folgt aus der Ähnlichkeit der über einem Polstrahl und einer Seite des Seilzuges. 
gezeichneten Dreiecke P'AB und ODE. 

Es sind nun noch die Wege Lll zu bestimmen, die in den Zeiten L1 t zurückgelegt 

werden. Dies geschieht durch Aufzeichnen der Zeit-Weg-Linie. Es ist v = 4~ 
oder der gesamte Fahrweg ist l = ~ Lll = .2; v · L1 t. Der letztere Summenaus
druck ist aber der Inhalt der von der Geschwindigkeits-Zeit-Linie und der Zeitachse 
eingeschlossenen Fläche. Integriert man also die Geschwindigkeits-Zeit-Linie, 
so erhält man die Zeit-Weg-Linie. Dies geschieht auch wieder am besten zeich
nerisch: Man lotet in der Geschwindigkeits-Zeit-Linie der Abb. 28 b die mittleren 
Geschwindigkeiten Vm je L1 t auf die Geschwindigkeitsachse und zieht sodann nach 

-6ABC~-60H 
.1_= dv 
l7n dl 

-66HI"" -6 KL/1 
l7n dl 

1=Lff 

t [sek] 

b 
t-z -Linie 

Abb. 29. 

a links in Verlängerung der Zeit-
b-v-Linie achseden Polabstand P"G = 1. 

(aus der fiihrkra/1/inie) Von dem Pol P" aus zeichnet 

c 

v-Z-Linie 

man Strahlen zu den Vm-Werten 
der v-Achse. Parallelen zu diesen 
Strahlen von Senkrechte zu 
Senkrechte in denAbständen L1 t 
gezogen, liefern nach Abb. 28 b 
als Seilzug die Zeit -Weg -
Linie. Die Projektionen der 
Seilzugseiten auf die senkrechte 
Weg-Achse, die mit der v-Achse 
zusammenfällt, sind die einzel
nen Lll-Strecken, die in den 
Zeiten Ll t zurückgelegt werden. 
Die Ähnlichkeit der Dreiecke 
P" F G und H I K beweist die 
Richtigkeit. 

b) Mittels der Geschwindig
keits· Weg· Linie. Man kann 
auch mittels der Geschwindig
keits-Weg-Linie aus der Fahr
kraftlinie die Fahrzeiten er
mitteln. Die Konstruktion die
ser Linie aus der Fahrkraftlinie 
hat der Verfasser bereits 1921 

bekanntgegeben1 . Hiernach soll auch diese Art der Fahrzeitermittlung beschrie-

ben werden. Es ist die Beschleunigungskraft p = m ~ ~ . Da v = ~! und }t = ] 1 
ist, so ist in die Gleichung fürpeingesetzt p · Lll= m · v · Ll v oder P_ • Lll = v · Ll v. Es m 
ist aber p:m = b mjs 2 die Beschleunigung der Kraft p. Zeichnet man über der 
Geschwindigkeitsachse v mjs die Beschleunigungen b mjs 2 durch Umrechnung 
der Fahrkraftlinie auf, so erhält man nach Abb. 29a die b-v-Linie. Letztere 
unterteilt man wieder wie vorher in senkrechte Streifen von der BreiteLl v. Diese 
Senkrechten verlängert man unterhalb der v-Achse. Die Verlängerung der senk
rechten Beschleunigungsachse ist die Wegachse lm. Um die Bewegung eines 
Zuges von der Geschwindigkeit v = 0 bis v = Vc auf der Steigung s0 / 00 aufzu
zeichnen, zieht man zunächst wieder über der v-Achse im Abstand sjm mjs 2 eine 
Waagerechte, die die b-v-Linie im Punkt Vc und die b-Achse in A schneidet. Zeichnet 

1 Verkehrstechn. Woche 1921 S. 412 u. 413. 
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man nun mit der einen ~eite eines rechtwinkligen Dreiecks vom Punkt A 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
schwindigkeitf'-Weg-Linic. Die Projektionen der Strecken dieses Seil
zuges auf die senkrechte Wegachse sind dann die während der LI v-Schritte zurück
gelegten Wege LI!. Dureh die projizierten Punkte legt man nach links Waage
rechte. Aus der Ahnlichkeit deR rechtwinkligen Dreiecks ABC über den Strahl 
und des Dreiecks DEF über cler entsprechenden Seilzugseite läßt sich die Richtig
keit der Zeichnung beweisen. 

Sodann ist wieder mit dem rechtwinkligen Dreieck aus der Geschwindigkeits-

w L . 0 d" z . UT I . . k t 0 D V LJ l 0 0 h eg- 1me Ic c 1 t- n e g-. ~~ n 1 e zu ons rmeren. a 1 = L:fi- 1st, zew net man 

zunächst durch die l-Acfme in beliebiger Höhe die Waagerechte JH. Von dieser 
aus setzt man auf der /-Achse den Polabstand JG = l ab, zieht von den 
:Mitten der Renkrechten Streifen auf der Waagerechten JH Polstrahlen zum 
Pol G, und zwar mit der einen Seite eines rechtwinkligen Dreiecks. Mit der 
anderen Seite des rechtwinkligen Dreiecks zeichnet man links der Z-Achse 
von deren Nullpunkt aus einen Seilzug von Waagerechte zu Waagerechte, die 
man vorher in den Ah.;tänden Lll gezogen hat. Dieser Seilzug ist, wie aus 
der Ähnlichkeit der Dreieeke OJH und KML zu ersehen ist, die Zeit-Weg
Linie. Von den beiden beschriebenen L1v-Verfahren gibt es eine Anzahl Va
rianten hinsichtlich der zeiehneriRchen Ermittlungsweise, die aber alle auf den 
vorgenannten Gleichungen lwruhen und daher keine grundsätzlichen Unter
schiede aufweisen. 

3. Die Fahrzeitermittlung nach dem LI t· V erfahren des V crfassers. 

Die nunmehr beschriebene Fahrzeitermittlung des Verfassers ist gegenüber 
der früher veröffentlichten1 wesentlich vereinfacht. Das Verfahren ist folgendes: 

a) Die dynamische flrundglei
chung. Die Fithrkraftlinie ist nach 
Abb. 30a, mit der Ordinatenachse 
p kgft und der AbsziRKenachse r 
km/h gegeben. Fährt der Zug mit 
Dampfkraft, so gilt die Fahr
kraftliniefür die Ermittlung der 
Bewegung, wird ohne Dampf ge
fahren, so tritt nach Abb. 30a die 
w-Linie unterhalb der I" -Achse a11 

Stelle der FahrkraftliniP. 
b Es ist, wie geRagt, die Be-

schleunigungskraft p ' m · b kg/t 
(dynamische Grundgleieh ung). Hier 

Zeitwegstreifen 
oo,s 1,0 t,Smin 
Jl1Jl3 .&J l[km} 

Abb. 30. 

l ()ß HP<'2 
ist m = 1000 · · kg · · . die Masse von l t Zuggewicht unter Berücksich-

g lll 

tigung der umdrehenden Radmassen des Dampfzuges durch den Massenfaktor 

l ,06. Die Beschleunigung ist b = ~ ~ mjs 2 • Als gleichbleibender Zeitschritt sei 

LI t = l min = 60sec gewählt. Es ist LI v = v2 - v1 =LI V :3,6 = (V2 - V1 ) :3,6 mfs. 
Hier ist V2 km/h die gesuchte Geschwindigkeit des Zuges nach Ablauf des Zeit-

I Org. J<'ortschr. Eisenbahnw. 1924 S. 117. 

l\Iüller. J<'ahrdynamik. 4 
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Schrittes LI t = l min und vl kmlh die bereits ermittelte Geschwindigkeit zu 
Beginn des Zeitschrittes. Nunmehr lautet die Gleichung 

- • L1 V - 1000 • 1,()~-~!' - L1 V k lt 
P - m L1 t - 9,81 . 60 · 3,6 - 2 g ' 

d. h. in l min ist die halbe Geschwindigkeitsänderung LI V 12 nach ihrem Absolut
wert gleich der Mittelkraft p. 

b) Die Ermittlung der Geschwindigkeiten. Zeichnet man die ganze Geschwindig
keitsänderung LI V in l min als Grundlinie, errichtet auf ihr die Mittelsenkrechte 
für die Mittelkraft p und verbindet deren oberen Endpunkt mit den beiden Enden 
der Grundlinie, so erhält man ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck. In 
diesem ist, wie die Gleichung besagt, LI Vj2 als halbe Grundlinie, gleich p als Drei
eckshöhe. Diese Überlegung liefert folgendes zeichnerische Verfahren, um von 
einer bereits bekannten Geschwindigkeit VI aus die Geschwindigkeit v2 nach 
dem Zeitschritt LI t = l min zu bestimmen: 

Soll die Bewegung eines Zuges aufgezeichnet werden, der auf einer Steigung 
s0 I 00 anfährt, so zieht man zunächst in der Fahrkraftlinie (Abb. 30a) im Abstand 
s0l00 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 Geschwindigkeitsänderungen LI V je min dar. 
Da nun 2: LI V= V ist, so geben die Enden der aneinandergereihten Dreiecks
grundlinien die Geschwindigkeiten des Zuges nach Verlauf von l, 2, 3 usw. min 
an. Die mit t 1 er e n Geschwindigkeiten je Zeitschritt LI t = l min sind senkrecht 
unter den Dreiecksspitzen abzulesen. Bei Verzögerung liegt die Waagerechte 
im Abstand s0 I 00 oberhalb der V-Achse höher als die Fahrkraftlinie. Die gleich
schenkligen rechtwinkligen Zeitdreiecke, die wieder zwischen dieser Waagerechten 
für s0 I 00 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 Geschwindigkeitsänderung LI V z. B. für den Zeit
schritt LI t = 0,5 min = 30 sec durchgeführt werden, so ist 

_ • ~~ __ !_()__00 • 1,06 · M' _ LI v k ;t 
p - m L1 t - 9,81 · 30 · 3,6 - r g · 

Ist als Zeitschritt LI t = 0,5 min gewählt, so ist nach dieser Gleichung die Ge
schwindigkeitsänderung LI V ihrem Absolutwert nach gleich der Mittelkraft p. 
Würde man hier LI V als Grundlinie und p als Mittelsenkrechte dazu zeichnen, so 
erhielt man ein gleichschenkliges Dreieck, in dem die Grundlinie gleich der Höhe 
ist. Dieses ist aber nicht so bequem zu zeichnen, wie das gleichschenklige recht
winklige Zeitdreieck, für das man zum Zeichnen nur den handelsüblichen gleich
schenkligen rechten Winkel an der Reißschiene entlang zu schieben braucht. Die
sen Vorteil kann man aber auch bei der Geschwindigkeitsermittlung für den 
Zeitschritt LI t = 0,5 min ausnutzen, wenn man die Geschwindigkeitsänderungen 
LI V im doppelten Maßstab der Kräfte p aufträgt. Für die Fahrzeitermittlung 
der Dampfzüge wählt man daher bei LI t = 0,5 min zweckmäßig als Maßstab 
der Geschwindigkeitsachse V= l kmlh = 4 mm und als Kräftemaßstab p = lkgjt 
= 2 mm. Zeichnet man jetzt LI V als Grundlinie und p als Mittelsenkrechte, so 
erhält man wieder ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck, und das zeich
nerische Verfahren, aus einer bereits bekannten Geschwindigkeit V1 die Geschwin
digkeit V2 nach dem Zeitschritt LI t = 0,5 min zu bestimmen, ist das gleiche wie 
bei dem Zeitschritt LI t = l min. 
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Allgemein kann bei einem anderen Zeitschritt als 1 min das gleichschenklig 
rechtwinklige Dreieck zur Ermittlung der Geschwindigkeiten in der Fahrkraftlinie 
verwendet werden, wenn man bei Fahrzeugen mit dem Massenfaktor 1,06 das Ver
hältnis des Kräftema{Jstahes .-:um Oeschwindigkeitsmaßstab so wählt, wie das von 
,1 t min zu 1 min. 

c) Die Ermittlung der Wege. Es ist nun noch der Weg Lll je Zeitschritt LI t 
zu ermitteln. Zu diesem Zweck zeichnet man unterhalb der V-Achse vom Null
punkt aus einenWegstrahl (Abb. :30a). Hierfür trägt man z. B. bei V = 60km/h 
von der V-Achse nach unten den Weg im ~Iaßstab des Längenprofils auf, den der 
Zug im Zcitschritt, also hier in l bzw. 0,5 min zurücklegt. Bei V = 60 kmjh 
legt der Zug in l min 1 km un<l in 0,;') min 0,5 km zurück. Wählt man als Längen
maßstab der Strecke den der .\'Ießtischblätter, also l: 25000 oder l km = 4 cm, 
so setzt man von V·~·· (j() km.h für l km ± cm und für 0,5 km 2 cm nach unten 
ab, verbindet den Endpunkt mit r = 0 und erhält so die Wegstrahlen für l 
bzw. O,G min. 1 

Der 'Veg je Zeitschritt .I Imin ist allgemein c1 l = Vm • '6~ km. Für Llt = 0,5 min 

ist ~1l •• V"' · ~;~ km. E,., verhält ,;ich alHo die mittlere Geschwindigkeit Vm zu 

der Geschwindigkeit 1· · HU km 'h wie der Weg Lll km zu 0,5 km, also V111 : 60 

()
1 ,!-kkm .. Nach :\hb. :~oa stdlt die ~enkr·echte zwü;chen Y111 der V-Achse (unter der 
,.) lll 

Zeitdreieckspitzel und dem \\'t>gstrahl den Weg Lll km dar, ebenso wie 2 cm den 
Weg für 0,5 km bei I' (j() km h im Längenmaßstab darstellt. Man kann also 
senkrecht unter den Zeitdreieckspitzen zwischen der V-Achse und dem Wegstrahl 
die Wege abgreifen, die dPr Zng je 0,5 min zurücklegt. Die LlZ-Strecken für diese 
Wege überträgt man mit dem Zirkel aneinandergereiht auf eine waagerechte 
Wegaclu:Je, den sog. Zeitwegstreifen (Abb. :30b), und beziffert die Anstoß
punkte ebenso wie die Dreieckspitzen nach der Zeitfolge. 

D1ach diese f'ntertei/nny rlrr Wegachse in Strecken, die der Z'l,lg ·in gleichen 
Zeitschritten nacheinaru/Pr ZHriicl:legt, ist aber die Bewegung des Zuges nach Zeit, 
Weg und Geschwindigkeit dargestellt. ~ach den Ausführungen über den Wegstrahl 
sind ja die Strecken 1 ll proportional denen für die mittleren Fahrgeschwindig
keiten V," je Zeitf;chrit.t. 

Nach den bisherigeil Fahrzeitermittlungen werden die Fahrzeug
bewegungen dargestellt durch Zeitweglinien oder durch Gesehwindigkeitsweg
linien. In dieRen sind die Zeiten, Wege und Geschwindigkeiten geometrische 
Größen. Die Darstellung deR Bewegungsvorganges ist hier zweidimensional. 
Nach dem Verfahren !le,.; VerfaRsers wird nur der Weg geometrisch auf
getragen, und die ~trecken für die Wege je Zeitschritt geben, wie gesagt, zugleich 
die mittleren GcRchwindigkeiten an. Dagegen ist der zeitliche Verlauf der 
Fahrbewegung durch Bezifferung der Wege je Zeitschritt also lediglich 
zahlenmäßig gekennzeichnet. Der Bewegungsvorgang ist also hier nur durch 
eine Dimemüon zum A.m;clruck gebracht. Infolgedessen kann man z. B. die 
Fahrbewegungen in die Gleispläne einzeichnen und weiterhin in sog. 
Netztafeln (Abschn. Ifl) die Fahrzeiten für beliebige Streckenneigungen und 
Wege ablesen. Um Pin weiteres Beispiel zu nennen, wird die Bewegung eines 
:Flugzeugs, clie mitteh; der Zeitweglinien räumlich aufgezeichnet werden muß, 
nach dem V erfahren 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 über den NeigungswechseL Ist der Zeitwegstreifen bis zum Ende 
einer Neigung gezeichnet. so geht man in der Fahrkraftlinie vom Ende des Zeit-

4* 
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dreiecks senkrecht zur Waagerechten für s0/ 00 der folgenden Neigungsstrecke. 
Greift eine Lll-Strecke stark über den Neigungsknick über, so ermittelt man für 
diese Einzelfälle zweimal Lll/2 sowie das LI V für Lltf2 mit einem gleichschenk
ligen Zeitdreieck, dessen Grundlinie gleich der Höhe ist. Die Wege werden hierfür 
zwischen der V-Achse und einem Wegstrahl abgegriffen, der für den halben 
Zeitschritt LI t/2 = 0,25 min gilt und daher noch einmal so flach verläuft wie 
der für LI t = 0,5 min, weil ja die Wege in 0,25 min halb so groß sind wie die in 
0,5 min. 

e) Fahrt ohne Dampf. Bei Fahrt ohne Dampf ist, wie gesagt, die w-Linie 
(Abb. 30a) die Fahrkraftlinie. Da diese sehr flach verläuft, erübrigt sich das Ein
zeichnen der Zeitdreiecke. Man geht daher in Abb. 30a schätzungsweise um das 
StückL1 V/2 von den bereits ermittelten V1 weg, greift senkrecht die mittlere Fahr
kraft ±s-w ab und reiht diese nach ilirem Vorzeichen zweimal auf der Waage
rechten für s0/oo von vl ab aneinander, um das gesuchte v2 zu erhalten. Unter 
der Mitte (V111) greift man wieder zwischen Wegstrahl und V-Achse den Weg L1l 
ab und überträgt ilin in dem Zeitwegstreifen. 

4. Die Fehler der LI v· und der LI t-V erfahren. 

Fehler entstehen bei der stufenweisen Fahrzeitermittlung l. dadurch, daß die 
Fahrzeiten nicht unmittelbar für die ganze Länge einer Neigungsstrecke bestimmt 
werden, sondern daß die Wege sich aus der schrittweisen Ermittlung ergeben. 
Die Änderungen der Beschleunigungen an den Neigungswechseln, die an sich 
die Grundlage der Ermittlungen bilden, erhält man daher erst als Ergebnis. 
Deshalb gehen die vorher zu machenden Annahmen über Zeit- und Geschwindig
keitsschritte nicht notwendigerweise in den Wegen glatt auf. Ein bestimmter 
Geschwindigkeitszuwachs L1 v kann daher zum Teil in der Neigung s1°/00, zum Teil 
in der Neigung s2°/00 liegen. 

2. Bei dem L1 t-Verfahren kommt hinzu, daß die angenommene Einteilung der 
Zeitschritte L1 t nicht mit den Unstetigkeiten der Fahrkraftlinie übereingehen. 

Die Fehler dieser beiden Arten kann man durch Verkleinern der Schritte 
L1 v und L1 t oder durch Wiederholung des Schrittes (Iteration) in erträglichen 
Grenzen halten. 

3. Von vornherein ungewisser sind die Fehler, die durch die Annahme der 
mittleren Beschleunigungskräfte während der Schritte L1 v und L1 t entstehen . 

..,. Die grundsätzlichen Fehler dieser Art hat Potthoffl klar-
:! gelegt und die beiden Verfahren in dieser Hinsicht miteinander 
~ verglichen. Bei dieser Untersuchung werden statt der Fahr

kräfte p die Beschleunigungen b = p:m mfs 2 eingeführt, was 
grundsätzlich an den Verhältnissen nichts 
ändert. Auch wurde, um einfachere Fehler
gleichungen zq erhalten, angenommen, daß 
die von der Kesselzugkraft bzw. von der Motor

v[m/sek] zugkraft abhängigen Beschleunigungen sich 
geradlinig mit der Geschwindigkeit ändern. 

a) Die Fehler bei dem LI v-Verfahren. tx) Ab
Ieitung der Näherungswerte für Zeiten 

und Wege. Es ist nach Abb. 31 beim Schritt L1 v = v1 - Va der Mittelwert der 

Abb. 31. 

Beschleunigung 
Llv Llv 

b111 = ba - 2 · tg tx = ba + q · 2 • (1) 

1 Potthoff: Dr.-lng.-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 für die angenommene Geschwindigkeitsänderung L1 v ist 

Llv I t, j r 
- lJI/1 

(2) 

k ___ q·Llv Mit i:-;t 
b" (3) 

Nach der Abb. 33 ist q · L1 v c-cc - ,1v · tgcx = L1 b die Änderung der Beschleunigung. 
Also ist k = L1 b: ba leicht mit dem Zirkel ohne Rücksicht auf Maßstab und 
Dimension zu bilden. Bei der Fahrkraftlinie ist k = Lls : Ba ebenso zu finden. 

Der Weg während des Geschwindigkeitsschritts für den Zeitschritt ist 

( 1r 
Lll = V111 • LJt =cc V"-\- 2 ) 

b" 

i1v_ == (b"- b0 + ,1 _?:') . _L1__1J__ 1 
_ q_·,~· IJ 2 b + [:_ LJ V 

j V 

2 
b0 ) 1 a 

2 

(1----= (Llv-b·Llt).J 
q b+~Llv q o 

a 2 

(4) 

Mit L1 V = ~". k und _1 t 
q 

i) l -

Lll - b0 I k · b" k l q2. bo - - k ' 
1 + --

2 

(4a) 

ß) Ableitung der wahren Werte. Das Ergebnis der Gl. (3) und· (4) für 
L1 t und Lll ist nun mit den genauenWerten der zu ermittelnden Zeiten und Wege 
zu vergleichen, die man durch Integration der b-v-Linie erhält. Es ist die Beschleu-

nigung b = ~~ und dt dn: b. Mit b = b0 + q · v ist die genaue Zeit 
,., 

7' " /· ____ 0_v_ = lln bo + q -_vr 
. b0 + q · v q b0 + q • v" · 

(5) 
/'Ii 

Für die Integration des Weges aus der b-v-Linie setzt man b =~~~ = ~: = ~~ · :: 
v-dv 

oder dl = -· b 

Mit b = b0 -"- q ·V il-lt 
1}1 1't 

1 dl I. r · dv -·--/-'(1 _ ~0 • ___ l_)dv 
. b0 -~q·c-,, q q (b0 -J-qv) · (6) 

1',, Va 

Es ist nämlich 
l bo 

bo -- q · I' q - q(ho + q -:-v) · 
Denn wenn man die rechte Seite auf einen gemeinsamen Nenner bringt, erhält man 

''" + q. v- bo V 

'l ( b~ -i~!f-:-,:;-) b0 + q • v · 
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Die Integration der Gl. (6) ergibt 

L = Vr - ~· - bo • In bo + L~ . 
q q2 bo + q. v. 

Da aber, nach Gl. (5), 
_!_ . In bo + q • Vr = T 
q b0 + q • v. 

ist, so ist, dieser Wert in die vorige Gleichung für L eingesetzt, 

IL=9-~·Ti (7) 

der wahre Weg. Wenn x = lna, so ist a = e". Entsprechend ist nach Gl. (5) 

statt q • T =In bo + q • Vr auch eqT = ba + q • Vr 

b0 + q • v. b0 + q • v. 
oder 

eqT- I = q(vr- v.)_ und v - v = ('bo + q · v.) • (eqT- I). 
bo + q • v. 1 a q (8) 

Der Geschwindigkeitsunterschied ist mit ba = b0 + q · Va 

lv1 - Va = ~ (eq'l'- I)., (9) 

Ist Va dieAusgangsgeschwindigkeit bekannt, so kann man die Endgeschwindigkeit v1 

hieraus berechnen. 
Um nun die genäherten Werte von LI t und Lll mit den wahren Werten T und L 

zu vergleichen, sind in letzteren auch die Wertekund b0 einzuführen. 

Setzt man in der Gl. (5) T =_!_In ~0 1 q · Vr und b0 + q · Va = ba, so ist 
q 0 1 q' Va 

T = _!_ ln b.- q • v.- q • v1 = _!_ ln b. + q(v1 - v.) 
q b. q b. ' 

I T = ln(q~~~ +I) 

I q . (10) 

Nun ist aber nach vorigem v1 - Va = LI v und q · LI v : ba = k. Daher ist die Zeit 

T = ln(k +I) 
q 

b • k 
und der Weg nach (7) und mit LI v = -·

q 

L = LI v _ ~. ln(k +I) = b. • k • b0 _ b0 ·ln (k + I) 
q q q q2 • bo q2 ' 

(IOa) 

(ll) 

Die Unterschiede a1 = T- LI t und a1 = L- Lll sind die wahren Fehler des Ver
fahrens. Zieht man von der Gl. (IOa) die Gl. (3) ab, so erhält man den wahren 
Zeitfehler 

a1 = _!_[ln(k +I)--~], 
q I+-

2 
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und der Unterl-lchied der Gl. (ll) \'On Gl. (4a) ist der wahre Wegfehler 

h0 [ . , k l bo ,12 in (k: i l) -- -~-~ ~ = ---,12 • at. 

In Abb. 32 ist der Klammerwert über der Abszisse k = q · L1 v: b" aufgetragen. 
Der b e z o g e n e Fehler ist für die Zeit 

und für den Weg 

T ln(k+1) r t cc·.c - ·-· ~' ·-·-- ··-- - ···-

.Jt k 
k 

1 + 2 

b" k I k L 'b' -n(·+1) 
Ct = - = __ o__ ---~- -

.az b -~ 
-~k- k 
b0 1 + 2 

Die entsprechenden prozentualen Fehler sind 100 ( c - I)%. 
b) Die Fehler der At-Verfahren. cX) Die Näherungswerte für Geschwin

digkeiten und Wege. In der Abb. 33 ist für einen Zeitschritt das Zeitdreieck 

0,03 

1,0 

~ 
I 

tg r-konst 

v5n,lsek] 

-0,01 eingetragen, indem inan von der bekannten Ge
schwindigkeit Va unter dem Winkel y zur Senk
rechten die eine Dreiecksseite bis zum Schnitt C 

-0,02 Ahl>. ,12. mit der b-v-Linie zieht, dessen Höhe über der 
t-Achse gleich der mittleren Beschleunigung bm 
Ü<t. Von dem Schnittpunkt C zieht man wieder 
unter dem Winkel y zur Senkrechten die andere 

Dreiecksseite, die die t·-AchHe in der gesuchten Geschwindigkeit v1 schneidet. 
v1 - Va ist dann die Geschwindigkeitsveränderung L1 v in der Zeit L1 t. 

Unter Berücksichtigung der Maßstäbe für v mjs und b m/s 2 ist tgy = !1v : b", 

zu berechnen. Während des Zeitschrittes ist die mittlere Geschwindigkeit 

V111 = Va + -~1' , und der Mittelwert der Beschleunigung ist bm = ba + q • -~v , 

wo q =- tg.x die Neigung der b-u-Linie ist. 
Der GeschwindigkeitHzuwachs il-;t nach den Grundsätzen der Mechanik 

L1v 
< lt! = bm L1 t = ba • L1 t + q • -2 · L1 t 

. 1,,( l - q · 11 1) = b · L1 t oder L1 v = __lJ_._._LI_~ 2 (( L1 t. 
1-q· 2 

oder 
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Nach der Abb. 33 ist die nach L1 t erreichte Geschwindigkeit v1 = Va + L1 v, 

hierzu gehört die Beschleunigung b1 = ba + q · L1 v = ba + b. • q • ~ ~ 
Llt 1-q·2 

I+q·2 2+q·L1t 
bl = ba • L1 t = ba • 2 - q • L1 t . 

1-q·2 

Hiermit und mit b. ~ b1 = bm, sowie mit L1 v = bm • L1 t ist 

Die Endgeschwindigkeit ist 

Llv- 2b.·~ 
-2-q·Llt' 

bi- bo 
Vt=-q-

Der Weg, der während des Zeitschrittes L1 t zurückgelegt wird, ist 

Lll = Vm • L1 t = bm- bo • L1 t = (b• + bl - bo) _4i' 
q 2 q 

Lll=( 2b. -b)Llt. 
Nach Abb. 33 ist 2- q • Llt 0 q 

Llb Llb. Llt Llb 
-tgtX=--:.-v=q und q·Llt=--=-

LJ L1 V bm 

und 

(I3) 

(I2a) 

(I4) 

(I5) 

(16) 

das Verhältnis des Beschleunigungszuwachses zur mittleren Beschleunigung je 
Zeitschritt. Der Kleinstwert von q · L1 t ist -2. Eingesetzt in Gl. (I3) ist dann 

b1 = ba ·; ~ :: ~: = 0, d. h. es wird mit einem Zeitschritt die gleichmäßige Ge

schwindigkeit erreicht, bei der b = 0 ist. In der Zeitdreieckkonstruktion bedeutet 
q · L1 t = -2, daß die abwärts gerichtete Dreiecksseite mit der b-v-Linie zu
sammenfällt. Der Größtwert von q·Llt ist +2. Nach Gl. (I3) ist dann b1 =oo, 
d. h. es wird mit einem Zeitschritt eine unendlich große Endbeschleunigung 
und Endgeschwindigkeit erreicht. In der Zeitdreieckdarstellung bedeutet 
q · L1 t = +2, daß die steigende Dreiecksseite und die b-v-Linie parallel laufen 
und sich nicht mehr schneiden. Bei dem L1 t-Verfahren sind also die größten 

Zeitschritte, die man anwenden kann, L1 t = ±! mit dem positiven Vorzeichen, 
q 

wenn die b-v-Linie mit wachsendem v ansteigt, und mit negativem Vorzeichen, 
wenn sie fällt. Praktisch werden so große Llt-Werte nicht angewendet, da die 
Fehler dabei zu groß werden. 

ß) Die wahren Werte bei der allgemeinen Integration. Diese sind 
für die Geschwindigkeitsänderung nach Gl. (9) 

V1 - Va = lJ,. (eqT - I) 
q 

und für den Weg nach Gl. (7) v1 - v. b0 
L=----·T. 

q q 

oder mit v1 - Va = lJ,. (eqT- I) ist L = ~; (eqT- 1) - ~ · T. 
q q q 

Der wahre Fehler für die Geschwindigkeiten a. = v1 - Va- Llv ergibt 
sich aus dem Unterschied der Gl. (9) und (I2a) 

_ba(qT l) 2b.·Llt 
av- q e - - 2- q • Llt 

= b. (eqT _ 2 + q · LI t)' . 
q 2-q·Llt 
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Da die Geschwindigkeits- und Wegfehler des LI t.V erfahrens für denselben Zeit
abschnitt ermittelt werden, ist T = LI t und daher 

1
--::· b"(eqllt_7+_q_._Llt\). I (17) 

q' 2-q·Ll~ 

Der wahre Wegfehler ergibt sich aus dem Unterschied der Gl. (7) und (15) 

1•1 '1'" ~· T_ _ (- 2ba __ b ):!t 
Oz 'I q .2 - q . /1 t o q . 

M. b" ( I T l) h Gl (9) . t 1t v - v = -- e1 nae . IS 1 ((. q 

/1" (r!JT __ 1) _ b0 ·_T _ ( _2ba_ _ _ b )L1t 
a, ,c, '12 - q 2 - q . L1 t o q 

')." (' q T - 2 --!-- q._LJ t) - b()_ ( T - LI t) . 
- 'lz e 2 q . J t q 

Mit T = LI t wie Yor ist 

I al = b"(eqllt_ 2_+_q~) = ~ I 
q2' 2-q·L1t q. 

{18) 

Die Klammerwerte der GL (17) und (18) für die wahren Fehler av und a1 sind 
in Abb. 34 über der Abszissenachse q · LI t aufgetragen. Der wahre Wegfehler 
unterscheidet sich nach der vorstehenden Gleichung von dem wahren Geschwin-

digkeitsfehler durch clen konstanten Faktor ~-
q 

Die bezogenen Fehler sind dann für die Ge· 
sch windigkei ten 

und mit T = Llt ist 
(etz· .J t 

Cv = 

h"(e"'--1) 
lj 

-- 2b~--.Lft-

·) q . 1 t 

l) • (2 'I . L1 t) 
2q. I t 

Dieser Wert ist nur von q · L1 t abhängig. 
bezogene Wegfeh I er ist entsprechend 

b" 'I' II (e -l)-b0 ·1t 
/, 'I 

Cz= II c= -2b --~- -, 

( 2 __ '/ ·: .dt - b0 ) , 1 t 

-t.O 
Der ' 

c1 ist also nur von ba: b0 und q · Llt abhängig. Es 
kann ba: b0 mit dem Zirkel leicht aus der b-v-Linie 

Oß5 

-1,0 

-405 

Abb. 34. 

-qto 

bzw. aus der Fahrkraftlinie festgestellt werden. Es entspricht ba: b0 = 1 der Be
schleunigung durch die Reibungszugkraft. 

c) Vergleich der :Fehler des Lf v-Verfahrens mit dem des Lf t-Verfahrens. Die 
beiden Verfahren las;;;en ~ich nur hinsichtlieh der Wegfehler miteinander ver
gleichen. Die Abb. :32 uncl 34 können jedoch nicht ohne weiteres miteinander 
verglichen werden, da die Fehler des L1 v-Verfahrens die Abszissen q · L1 v: ba und 
die des Llt-Verfahrem; die Abszissen q · Llt haben. Diese Abszissen sind aber durch 
Gl 0 T in (k + l) . . d . S T A L1v .(1 a)_ = ·· nuteman erverknupft. etztman =LJtundk=q·-b--' 

q a 

so ist T · q =In (k : 1) oder 1 t · q = ln(q · ~.:) + 1) . Es ist daher die Abszis

senachse der Abh. 35 unter Beachtung dieser Verknüpfung logarithmisch unter
teilt. Als Ordinatenachse wurde der bezogene Wegfehler c1 aufgetragen. 
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Potthoff hat diese Wegfehler verschieden geneigter b-v-Linien aufgetragen 
für ba: b0 =I, 0,75, 0,5 und 0,25. In Abb. 36 wird diese für ba:b0 = 0,5 wieder
gegeben. 

Es zeigt sich, daß im Bereich der negativen Werte von q = -tg IX die Weg
fehler beim LI t-V erfahren bedeutend kleiner sind als die beim LI v-Verfahren. Bei 
negativen tg IX werden nach Abb. 35 die Beschleunigungen mit zeitlich fort
schreitenden LI v- und LI t-Schritten kleiner, d. h. die b-v-Linie hat eine fallende 
Tendenz. Im Bereich der positiven Werte von tg IX, also bei steigender b-v-Linie, 
ist es umgekehrt. Die abfallenden b-v-Linien sind aber gegenüber den steigenden 
bei den Fahrzeitermittlungen weitaus am zahlreichsten. 

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

5 
1,7 

1,6 
'I 

1,5 

1,'1 t 3 
~ 

Js 
1,3 Llt 

2 

- 1 -0,9 L1t 

-z,o -1,5 

0,8 

Abb. 35. 0,7 

0,6 

-q5 -q'l qJ 0,2 q1 0 qt q2 0,3 /1'1 q5 f/ö f/8 ~0 

!l#!--
Abb. 36. 

In Abb. 36 sind beim Fehler von 2% die zulässigen Größen des Llt- bzw. 
LI v-Schritts für beide Verfahren dargestellt. Diese Abb. zeigt die Überlegenheit 
des LI t-Verfahrens im Bereich der negativen q-Werte dadurch, daß man bei 
dem LI t-V erfahren bei gleicher Genauigkeit mit viel weniger Schritten aus
kommt als beimLiv-Verfahren. NachAngabe vonPotthoff ist bei der gleichen 
Genauigkeit die Ersparnis an Zeichenarbeit bei dem Llt-Verfahren i. M. um ein 
Drittel geringer als bei dem LI v-Verfahren. 

5. V ergleieh der Li t-Verfahren. 
Zu dem LI i-Verfahren gehört außer dem des Verfassers das von Unrein. 

Nach letzteren Verfahren wird mit einem gleichbleibenden Zeitschritt zunächst 
die Geschwindigkeits-Weg-Linie aufgezeichnet, die man sodann in die zu jedem 
Zeitschritt gehörigen 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, nämlich 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 L1 t-V erfahren des Verfas
sers möglich war. 

Die Geschwindigkeits-Weg-Linie wird nach Unrein dadurch aufgezeichnet, 
daß man eine Schablone der Fahrkraftlinie über der Weg-Achse um den Aus-
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schwingwinkel :;chwingen läßt. Es ergeben sich nach einem Bericht der Reichs
bahndirektion Stuttgart (25 Ez f-4. ll. 1935) bei diesen Ermittlungen sehr häufig 
zu kurze Fahrzeiten, was sich besonders bei Lokomotiven, die gegenüber der 
Höchstgeschwindigkeit empfindlich sind, störend bemerkbar macht. 

Nach dem Verfahren des Verfassers erfolgt die Austeilung der Geschwindig
keitsachse der Fahrkraftlinie dadurch, daß man den gleichschenkligen rechten 
Winkel entlang der Reißschiene verschiebt und die Zeitdreiecke einzeichnet. Zur 
Austeilung der Wegach;;e werden die Höhen zwischen der V-Achse und dem Weg
strahl unter den Dreieckspitzen, also die Lll-Strecken, mit dem Zirkel auf die 
Wegachse übertragen. Dier-;e Konstruktionen mit Winkel, Reißschiene und Zirkel 
sind an und für sich sowie wegen des großen Geschwindigkeitsmaßstabes sehr 
genau. Zudem sind sie auf ihre Richtigkeit nachprüfbar, da die LIZ-Strecken 
des Zeitwegstreifens jederzeit in die Fahrkraftlinie zurück übertragen werden 
können, um den durch den Wegstrahl und die Zeitdreiecke gegebenen Zu
sammenhang zwischen Zeit, Weg, Geschwindigkeit und Fahrkraft bis zum Aus
gangspunkt rückwärts zu verfolgen. Dies ist bei den Unreinsehen Verfahren 
nicht möglich, da hier im Fahrkraftdiagramm die Ausschwingwinkel nicht ein
getragen sind. 

Gewiß ist die Darstellung der Zugbewegungen durch eine Geschwindigkeits
Weg-Linie sehr anschaulich, aber es interessiert doch nur die Geschwindigkeit am 
Ende einer Beschleunigung bzw. Verzögerung 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 NeigungRwechsel und in den Punkten, wo die gleichmäßige Ge
schwindigkeit nach einer Beschleunigung oder Verzögerung erreicht wird, gleich 
in den Zeitwegstreifen eingeschrieben, so daß also der Zeitwegstreifen die Fahrt
bewegung nach Zeit, Weg und Geschwindigkeit wiedergibt (vgl. S. 43). 

6. Die Wahl des Zeitschrittes und der Maßstäbe bei dem LH· Verfahren. 
a) Der Zeitschritt Die Größe des zu wählenden Zeitschrittes hängt von einer 

Reihe von Rücksichten ab. So sind zunächst die im vorvorigen Kapitel er
läuterten Fehler von Einfluß auf die Wahl des Zeitschrittes. Sodann ist Rücksicht 
zu nehmen auf den Ahstand der Haltestellen und auf die Größe der auftretenden 
Beschleunigungen. Man wird daher bei der Fahrzeitermittlung auf städtischen 
Verkehrslinien mit ihren kleinen Haltestellenabständen und ihren großen Anfahr
beschleunigungen einen kleineren Zeitschritt wählen als bei der Aufzeichnung 
der Bewegung eines Zuges des Fernverkehrs. Weiterhin kann ein häufiger Nei
gungswechsel des Längenprofils bestimmend auf die Wahl des Zeitschrittes sein. 
So wird man bei der Ermittlung der Bewegung eines über die Gipfelausrundung 
des Ablaufberges rollenden Wagens den Zeitschritt entsprechend kleiner halten 
müssen, als wenn das Fahrzeug auf einer durchgehenden Neigung rollt. Ebenso 
wird man bei Betrieb1mntersuchungen der Bahnhöfe die Ein- und Ausfahrten 
der Züge 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 HöhenstenerH maßgebend für die Wahl des Zeitschrittes. Allgemein 
kann gesagt werden, daß für Dampfzüge des Fernverkehrs der Zeitschritt nicht 
größer als 1/ 2 min sein soll, bei Fernzügen mit elektrischen Triebfahrzeugen, 
bei denen die :Fahrkraftlinie der Motorzugkräfte steiler abfällt als die der Kessel
zugkräfte der Dampflokomotiven, ist der Zeitschritt zweckmäßig nicht stärker 
als mit 20 sec zu bemessen. Für andere Untersuchungen ist in der Zahlentafel 
auf S. 61 der Zeitschritt angegeben. 
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Die zweckmäßigste Größe des Zeitschrittes läßt sich also nicht als eine mathe
matische Funktion darstellen, sondern sie ist mit Rücksicht auf die vorher 
aufgezeigten Verhältnisse zu wählen. 

b) Geschwindigkeits- und Kräftemaßstäbe 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 LI t sowie den Ordinaten der Fahrkraftlinie p kgjt und V kmlh 
nach S. 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 Verhältnis des Kräftemaßstabes zum Geschwindigkeitsmaßstab so wählt, 
wie das von LI t min zu 1 min. 

c) Einfluß des Massenfaktors auf den Geschwindigkeitsmaßstab. Der Massen
faktor ist nach S. 91 größer als 1,06 bei Zügen, die mit elektrischen Lokomotiven 
bespannt sind sowie bei Wechselstromtriebwagen. Auch bei Dampfzügen erhöht 
man den Massenfaktor nach der "Dienstvorschrift der Deutschen Reichsbahn 
für die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt (Zuko)" von 1,06 auf 1,09, um die 
Verluste der Formänderungsarbeit in den Zugvorrichtungen und Tragfedern zu 
berücksichtigen. 

Um das gleichschenklige rechtwinklige Dreieck auch beim größeren Massen
faktor als 1,06 für die Ermittlung der Fahrzeiten beibehalten zu können, ist der 
Maßstab der Geschwindigkeitsachse zu vergrößern. Durch die gleichschenkligen 
rechtwinkligen Zeitdreiecke werden bei dem vergrößerten Geschwindigkeitsmaß
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 Rädern und Motoren vergrößert worden ist und daher für dieselben Fahrkräfte 
bei Vergrößerung der Massen nach der dynamischen Grundgleichung die Geschwin
digkeitsänderungen je Zeitschritt (Beschleunigung oder Verzögerung) kleiner werden. 

Ist z. B. für Dampfzüge aus den vorher genannten Gründen in der Zuko 
der Massenfaktor mit 1,09 angegeben, so ist der Maßstab der Geschwindigkeits
achse nicht mehr wie auf S. 49 und in der Zahlentafel 6 für den Massenfaktor 

1,06 angegeben V= 1 kmlh = 4 cm, sondern 4 · 1{~: = 4,11 mm. Der Maßstab 

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 Lll mit dem Zirkel abgegriffen und in 
den Zeitwegstreifen übertragen. Wichtig ist dagegen für eine bequeme Fahrzeit
ermittlung, daß der Kräftemaßstab nicht unrund ist, denn von der Kraft
achse geht man in die Fahrkraftlinie durch Eintragen der Waagerechten für die 
Streckenneigungen s0 I 00• Die Streckenneigungen s0 I 00 hat man aber im Längen
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) Längenmaßstab und Längenprofil. Mit kleiner werdenden Zeitschritten 
sind für eine deutliche Darstellung der Bewegung die Längenmaßstäbe der Wege 
entsprechend größer zu wählen. So wird nach nachstehender Zahlentafel für die 
Fahrzeitermittlung der Züge der Maßstab der Meßtischblätter 1 :25000 empfohlen, 
weil dann die Standorte der Haupt- und Vorsignale noch genau genug eingetragen, 
und so die Zeitwegstreifen der Züge ohne weiteres für die Zugfolgezeiten ausge
wertet werden können (s. S. 150). 
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In der Abb. 2(} c i:-;t über dem Längenprofil die Kilometrierung der Strecken 
eingetragen und darunter die Bahnhöfe und die Blockstellen. In den äußersten 
Streifen der Abb. 26c ;-;ind für jede Fahrtrichtung die Haupt- und Vorsignale 
eingezeichnet. 

Für die Zugbewegungen auf Bahnhöfen ist bei Sonderuntersuchungen der 
vorhandene Gleisplan im Maßstab 1:1000 auch der der Fahrzeitermittlung. Eben
so können auch die im Maßstab 1: ;)()() gezeichneten Absteckpläne einer Ablauf
anlage unmittelbar für die Darstellung der Ablaufbewegung der Wagen verwendet 
werden. Die Pläne der ;.;tädtischen Verkehrsnetze sind meist im Maßstab l: 2500 
angefertigt. Dieser Maßstab ist daher auch der Fahrzeitermittlung der städtischen 
Verkehnmüttel zugrunde zu legPn. 

Zahlentafp[ ö. Zusammt·nstellung der :Maßstäbe beim Massenfaktor 1,06. 

11 p = 1 kg/t V=l km/h I l=l km 
Ycrkeltr,mittl·l 

min ~ind mm Rind nun sind mn1 

Reisezüg<> .......... O,ii 2 4 40 (l :25000) 
Güü'rzüge ......... ........ O,i'i 2 oder 4 4 oder 8 40 (1: 25000) 
Zugbewegungen auf Bahnhi\fen 0,25 l 4 1000 ( 1 : 1000) 
Bremsfahrt ............ (I,[ 0,5 5 400 (1 :2500) 
Ablaufbewegung ........ O,l l 10 2000 (1:500) 
Städt. Verkehrsmittel. .. 0.1 1 10 400 (1 :2500) 

7. Die Fahrweise. 
Die Fahrweise ist die Axt und Weise, wie der Lokomotivführer nach der 

Zusammensetzung der-; Zuges und der Eigenart der Strecke den Geschwindigkeits
ablauf bei der Beförderung 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 Dampfzügen in der Regel 
mit der Reibungsgren,.;p und der Kcsselleistungsgrenze. Nur wenn die Lokomotive 
längere Zeit gestanden hat, gibt oÜe beim Anfahren nicht sofort die volle Dauer
leistung her, weil frberhitzer und Zylinder sich erst genügend erwärmen müssen. 
Behr1 schlägt daher vor, in diesem Falte bei Fahrtbeginn nur 90% der Rei
bungszugkraft in Ansatz zu bringen. Die volle Ausnützung der Reibungs
und Kesselleistungsgrenze ist für das Anfahren die wirtschaftlichste Fahr
weise, WPil eine hohe Anfahrhe~chleunigung bei oft haltenden Fahrzeugen einen 
verhältnismäßig viel lwdcntenderen Zeitgewinn bringt als die Erhöhung der 
Höchstgeschwindigkeiten. c\ußerdem wird infolge der großen Anfahrkräfte der 
Weichenbezirk deR AnRgangslmhnhofes schnell geräumt, so daß dessen Leistungs
fähigkeit dadurch gehoben wird. Bei Vorortzügen ist nach dem Vorschlag 
von Belll' 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 für Verspätungen zu haben. 
Aus dem gleichen Grunde ist nach Abb. 37 auch beim Triebwagen 80% und 
bei Schnelltriebwagen !!0% der Reibungsgrenze für die Anfahrleistung in 
Ansatz zu bringen. 

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

l. Große Füllung und weites Öffnen des Reglers, um den Anlaufwiderstand 
des Zuges, der nach S. 22 ein Vielfaches des gewöhnlichen Fahrzeugwiderstandes 
ist, zu überwinden. 

1 Behr: Org:. Fortsehr. Eisenbahnw. 1938 Nr.14. 
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2. Im Augenblick des Anrückens des Zuges fällt nach Abb. 38 und S. 22 nach 

den Untersuchungen des Verfassers der Anlaufwiderstand nach etwa 4 cm Fahr

weg steil ab. Daher zieht der Lokomotivführer beim Anrücken sofort die Steuerung 
ein, um Radschleudern zu ver
meiden. 

2-3 Fahren mit gleich
bleibender Füllung. 

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

4-5 wie 2-3. 
5-6 Stufenweises Einziehen 

der Steuerung, wenn die Über-
30 gangsgeschwindigkeit von der 

Grenze der Reibung zur Grenze 

60 der Kesselleistung etwa erreicht 
ist usw. 

60 
Manche Lokomotivführer 

fahren allerdings auch in einer 
mehr der Linie e in Abb. 37 

~ ~ entsprechenden Weise an, die 
~ ~ nach der Zuko, Teil A und 

Kofi!enverbroucn fl [l<g/sek] Kofilenverbroucn fl [l<g/sek] B § 3, Ziffer 2 empfohlen wird, 

Abb. 37. Abb. 38. um, wie N ordmann1 angibt, 
ein Durchreißen des Feuers 

und Wasserüberreißen durch allzu hohe Anfahrkräfte zu vermeiden. Nord

mann weist aber darauf hin, daß diese "Angst" der Lokomotivführer vor 

hohen Füllungen beim Anfahren unbegründet ist und zeigt an Fahrkraftlinien, 

die rückwärts aus Geschwindigkeitsweglinien von Versuchsfahrten mit schweren 

Schnellzügen gewonnen wurden, daß Belastungen der Lokomotiven sogar über 
die rechnungsmäßige Reibungsgrenze hinaus ohne Nachteil möglich sind. 

Es können also auch vom Standpunkt des praktischen Lokomotiv
betriebes ohne Bedenken hohe Anfahrkräfte gefordert und angewen
det werden. 

8. Richtlinien der Deutschen Reichsbahn für die Fahrzeitberechnung. 

a) Reine Fahrzeit. Fährt ein Zug mit irgendeinem Wagenzuggewicht unter 
Ausnutzung der durch die Reibungs- und Kesselleistungsgrenze (Dampferzeugung 

57 kgjm2 • h der Heizfläche) bedingten Zugkräfte bis zur Höchstgeschwindigkeit 

an und hält die Höchstgeschwindigkeit solange als möglich bei, so ist die hierfür 

berechnete Fahrzeit die "reine Fahrzeit". In den Llv-Tafeln sind die Grenzen 
der Reibung und der Kesselleistung eingetragen. Für diese Grenzen hat das 

Reichsbahn-Zentralamt die Fahrkraftlinien (s- V-Linien) für die verschiedenen 

Wagenzuggewichte der einzelnen Lokomotivgattungen aufgestellt. 
b) Kürzeste Fahrzeit ist die reine Fahrzeit für 100 t Zuggewicht. 
c) Planmäßige Fahrzeit. Sie ergibt sich aus der reinen Fahrzeit durch deren 

Erhöhung um 3% bei Reisezügen und 5% bei Güterzügen, soweit die reine Fahr
zeit nicht an sich schon um die genannten Beträge über der kürzesten Fahrzeit 
liegt. Die Zeiten für Anfahren und Bremsen werden ohne Erhöhung in die 

planmäßigen Fahrzeiten übernommen. 

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

d) Maßgebende Last. DaR größte Wagenzuggewicht, das von einer Lokomotive 
auf einer Strecke gefahren werden kann, wird bei Güterzügen in der Regel 
nach der maßgebenden Steigung der Strecke (s. S. 42) berechnet. Ist, wie es bei 
Reisezügen die Regel bildet, das durch das Verkehrsbedürfnis bedingte Wagen· 
zuggewicht kleiner als das nach der maßgebenden Steigung berechnete, so wird die 
Auslastung eines bestimmten Zuges längere Zeit hindurch in den Hauptverkehrs
zeiten (FesttagA-, Ferienverkehr usw.) beobachtet und für diesen Zeitraum das 
vorkommende größte Wagenzuggewicht unter Fortlassung einzelner ungewöhn
lich hoher Werte festgestellt. Hierbei wird für das Verkehrsgewicht die 
halbe Platzbesetzung einge~-;etzt. Das so ermittelte Wagenzuggewicht der Güter
und der ReiHezüge i~;t, die "maßgebende Last" des Zuges. Diese Last 
kann aber in Ausnahmefällen bis zu 10% überschritten werden. Hierbei 
sollen die Fahrzeiten möglichst noch innegehalten werden, wenn nötig unter 
Überschreitung der Kessellei:-;tungsgrenze, die durch die Erzeugung von 57 kg/m 2 • h 
Dampf bedingt if;t. Die maßgebende Last ist im Kopf des Buchfahrplans mit 
"Last'' bezeichnet. 

9. Die Ermittlung des Kohlenverbrauchs. 

a) Kohlenwrbrauch bl'i nngedrosselter Dampfzufuhr. Die Ermittlung des 
Kohlenverbrauchs ist ehenso wie die der Lokomotiv- und Bremsarbeit stets für 
je zwei Zeitschritte, al:-;o fiir eine .Minute, durchzuführen. In der Llv-Tafel 
(Abb. 26a S. 43) ist fiir das Abgreifen des Kohlenverbrauchs je min ein Strahl zur 
waagerechten ß-AchRe gezogen. dessen Höhen unter den Schnittpunkten der Zi
Linien mit der Linie der FahrweiHe (s. S. 43) den Kohlenverbrauch b kgjmin angeben 
(b = 10 kg/min = 5 mm). Diese Höhen trägt man über einer Geschwindigkeits
achse zur b-Linie auf (Ahb. :Wf). Auf dieser Geschwindigkeitsachse sind 60 km/h 
durch 40 mm dnrgestellt. Das iKt auch der Maßstab für 1 km des Weges. Da in 
dem Zeitschritt "1 t o-c I min hei der Geschwindigkeit V = 60 km/h 1 km zurück
gelegt wird, und da in dem Zeitwegstreifen je 2 benachbarte L1l-Strecken den Weg 
in 1 min angeben, so stellen Rie auch gleichzeitig die mittleren Geschwindigkeiten 
dar, gemessen an dPr Geschwindigkeitsachse der b-Linie. Aus dieser Be
ziehung ergibt sich ('in einfacheR Verfahren zur Darstellung des Kohlenver
brauelies im zeitlichen Verlauf der Zugfahrt durch den Kohlen verbrauchs
streifen. Letzterer iKt nach Abb. 26 e zunächst für den Kohlenverbrauch im Maß
Rtabe der Ordinaten dPr IJ-Linie unterteilt, also 10 kg Kohle = 5 mm. Greift man 
nach Abb. 26 d aus dem Zeitwegstreifen, wie eingetragen, 2 L1l mit dem Zirkel ab, 
setzt diese Streeke als mittlere Geschwindigkeit V111 je min auf der V-Achse der 
b-Linie ab und überträgt sodann die zugehörige Ordinate b in den Kohlenver
brauchsstreifen anschließend an den bereits ermittelten Kohlenverbrauch, so ist 
der Kohlenverbrauch bis zn diesem Zeitpunkt der Fahrt dargestellt. 

b) Kohlemwbrauch bei gedrosselter Dampfzufuhr. Soll eine bestimmte 
Fahrgeschwindigkeit (z. B. die Höchstgeschwindigkeit) nicht überschritten werden, 
so ist die Dampfzufuhr HO zu drosseln, daß die verkleinerte Zugkraft am Triebrad
umfang 0,96 · Z1 r~ bei gleichförmiger Geschwindigkeit gleich dem Strecken- und 
Fahrzeugwiden;tand 1V ·-= f: ( :±: 8 + w) ist. Für 0 = 1 t ist dann bei Drosselung 
die Zugkraft zd , O,HH Z;" : r; = ± 8 + w kgjt. 

Es ist zu drm;seln. I. wenn die Steigung 8 < z- w oder 2. das Gefälle 8 < w kg/t 
i::;t. Ist die Steigung 8 ·;:; II', so wird mit der Zugkraft z kg/t bei ungedrosselter 
Dampfzufuhr gefahren. Ist das Gefälle 8;oc: w, so wird der Dampf abgestellt. Das 
Gefälle 8 = u· wird das BremRgefälle 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. 26c soll auf dem Gefälle 8 = - 1,3°/00 mit V= 60 km/h 
gefahren werden. Man entnimmt aus Abb. 26b bei V = 60 kmjh den senkrechten 
Abstand qp zwischen der Waagerechten für 8 = - 1,3°/00 und der w-Linie 
(also den Widerstand - 8 + w kgjt), überträgt diese Strecke als q p in Abb. 26a 
waagerecht zwischen der Zi-Achse und dem Strahl für das Zuggewicht G = 740 t 
und geht nach rechts bis r der Zugkraftlinie für V = 60. Lotet man diesen 
Schnittpunkt r zur ß-Achse, so ist die Höhe u t zwischen dieser Achse und dem 
Strahl b der Kohlenverbrauch je min bei gedrosselter Dampfzufuhr. 

c) Kohlenverbrauch bei abgestelltem Dampf. Während der Fahrt und bei 
Stillstand ist nach der "Zuko" der Kohlenverbrauch b0 = 0,6 · R kgfmin, wo 
R m 2 die Rostfläche ist. Der Kohlenverbrauch während der Zeit T 0 min, in der 
der Dampf abgestellt ist, ist dann 

B0 =b0 ·T0 kg. 

d) Kohlenverbrauch für 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 für Nebenleistungen 

Bn = 0,25 R · Tn = 50 R kg. 

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

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

Fahrt zum und vom Zug sowie für Raugierdienst ........... 0,75 · R kgjmin 
Stillstand während der Zugfahrt und in fahrbereitem Zustand 

vor dem Zug .......................................... 0,6 · R kgjmin 
Bereitschaft ............................................. 0,29 · R kgjmin 
Ruhe im Feuer ........................................... 0,13 · R kgjmin 

Ruhe im Feuer zwischen 2 Fahrten unterscheidet sich vom Stillstand in Bereit
schaft dadurch, daß nur ein sehr kleines abgedecktes Feuer auf dem Rost unter
halten wird. Hierbei entsteht ein Wärmeverlust lediglich durch die Ausstrahlung 
des Kessels. Nach Versuchen (siehe Grundzüge für 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 m2 Rost
fläche und min notwendig. 

Das Anheizen des Kessels erfordert bei einer Temperatur des Kesselwassers 
von 70° und beim Verhältnis der Heizfläche H zur Rostfläche R also H: R = 70 
nach Versuchen durchschnittlich 74 · R kg Kohlen. Für H: R =50 ist der 
Kohlenverbrauch für Anheizen 60 · R kg. Für Zwischenwerte von H: R ist der 
Kohlenverbrauch zu interpolieren. 

Die Zeit für die Nebenleistung Tn muß für 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 Lokomotivläufe zu teilen. Für Durchschnittsberech
nungen kann je Lokomotivlauf T n = 200 min gesetzt werden. 
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Der Kohlenverbrauch für daH Heizen der Reisezüge ist nach "Zuko" 

l' b". T" k 
1\iJh = 60 g. 

Hier ist bh = Kohlenverbrauch in kg je Heizstunde nach Abb. 39. 
Th = Heizzeit ({ipsamtfahrzeit T + Stillstandszeit Ta innerhalb der Zug

fahrt) in min. 
zr;o 

zqo - r 
220 

200 -

180 

150 - --

t 
~ 
~ 1qo 
.~ 
~ 
·~ 
JJ. 120 -
{1 
0) 

6 
.§ 

100 (__ 

80 -

50 

zo--

0 +10 +8 :!:0 -'1 -8 -20 
-lfußenlemperolur [•c] 

Abb. 39. 

10. Die Ermittlung der Arbeiten (Abb. 26 g, h, S. 43). 
a) Indizierte J,okomotivarbeit bei ungedrosselter Dampfzufuhr. Die Ordinaten 

der Schnittpunkte der Grenzlinien für Reibung und Kesselleistung mit den Zi
Linien für gleichbleibende Geschwindigkeiten multipliziert man mit den an die 
Z,-Linien angeschriebenen Geschwindigkeiten, daraus ergibt sich die Stunden
arbeitinkg· km. Danni:,;t dieLokomotivarbeitjeminL1A1 =Zi · Vj60·l000kmtjmin. 
Diese Werte trägt man für die Yerschierlenen Geschwindigkeiten über der V-Achse 

Miillrr, Fahrdyna111ik. 5 
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gleichen Maßstabes wie die der b-Linie zur L1 A1-Linie auf. Der Maßstab ist 
zweckmäßig L1 A1 = 5 kmtjmin = 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 L1A1 in ihrer zeitlichen Folge an
einanderreiht. 

b) Indizierte Lokomotivarbeit bei gedrosselter Dampfzufuhr. Diese Arbeit 
ist L1 A1a = Zia · V/60 · 1000 kmjt min. Die Zugkraft bei gedrosselter Dampf
zufuhr ist nach Abb. 26a für V = 60 kmjh 

Zia =der Strecke rt. 

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

c) Die Arbeit bei abgestelltem Dampf. ~X) Getriebearbeit. Bei Fahrt mit 
abgestelltem Dampf ist die Getriebearbeit nach Abb. 26h aus der LI Ap-Linie zu 
ermitteln. Diese erhält man, wenn man für eine Geschwindigkeit V den Wert 

L1 Ap = c · G1 2 • V/60 · 1000 kmtjmin 

berechnet und im gleichen Maßstab wie die Lokarbeit L1 A1 von deren V-Achse 
nach unten absetzt und den Endpunkt mit V = 0 verbindet. Es ist c · G12 

nach S. 39 der Widerstand der Lokomotivtriebachsen. Bei gleichförmiger Ge
schwindigkeit V und der Fahrzeit T 0 min bei abgestelltem Dampf ist die Getriebe
arbeit Ap = T 0 • LIAp kmt. Auch dieser Wert ist in dem Lokomotivarbeits
streifen abzusetzen. 

ß) Bremsklotzarbeit. ß1) Wird die Fahrgeschwindigkeit V1 auf V2 ab
gebremst, so ist die Bremsarbeit 

A _ 1,o6 .10oo. a(v~- v~)"' 4G(V~- vn k t 
b - 2 g • 3,62 • 10002 = 106 m · 

ß2) Beim Halten z. B. auf Bahnhöfen ist mit V2 = 0 die Bremsarbeit 
4G· V~ 

Ah "' ------yos- km t . 

ß3) Falls der Zug gebremst mit gleichförmiger Geschwindigkeit auf einem Ge
fälle größer als das Bremsgefälle 8 = w kgft (Zugwiderstand) fahren soll, und die 
überschüssige Gefällkraft 8- w abgebremst wird, so ist die minutliche Brems-
arbeit G • (s - w) • V . 

L1 Abr = 60 • 1000 -kmtfmm. 

L1 Abr ist mit der Fahrzeit auf dem Bremsgefälle zu vervielfältigen, um die Brems
arbeit auf diesem zu erhalten. 

11. Die Gewichtsverluste der Werkstoffe durch das Bremsen. 
Als Gewichtsverluste für die Werkstoffe durch das Bremsen vor Langsamfahr

strecken und bis zum Halten werden angenähert nach Ehrensberger1 gesetzt: 
l. Für den Gewichtsverlust der Schienen bei Bremsarbeit L1 Gvs = 3,3 gjkmt. 
2. Für den Gewichtsverlust der Radreifen bei Bremsarbeit a) zwischen Rad 

und SchieneL1 Gvsr= 6,6gfkmt, b) zwischen Rad undBremsklotzL1 Gvrk = 3,3g/kmt. 
3. Für den Gewichtsverlust der Bremsklötze L1 Gvk = 20 gfkmt. Der Gesamt

verlust bei Verschleißarbeit der Werkstoffe ist 
Gv = (L1Gvs + LIGvsr + LIGvrk + LIGvk) ·Ab· G. 

Hier ist Ab kmt die Bremsarbeit. 
1 Ehrensberger: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1931 Nr. 21/22. 
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111. Die Zugfahrt beim Bremsen. 
Die hohen Geschwindigkeiten der Antriebsmaschinen könnten im Betriebe 

gar nicht verwirklicht werden , wenn die Züge nicht mit so leistungsfähigen 
Bremsen ausgerüstet wären, daß sie jederzeit sicher und schnell zum Halten ge
bracht werden könnte11. Wie die Reibungszugkraft von der Haftreibung zwischen 
den stählernen Rädern und Schienen, so hängt die Bremskraft von der Brems
reibung zwischen Rad und den gußeisernen Bremsklötzen, also von der Eigenart 
des Materials ab. Die Bremsreibung nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit 
ab. Die Bremswirkung ist also bei den hohen Geschwindigkeiten geringer als 
bei den niedrigeren. .Jc<loch können sich für die Verkürzung der Bremswege 
die hohen Reibungswerte bei den kleinen Geschwindigkeiten nicht so sehr aus
wirken wie bei den großen Geschwindigkeiten. Die Folge davon sind lange 
Bremswege. Eine möglichst genaue Vorausbestimmung der Bremswege ist von 
grundlegender Bedeut'uny , drt hiernach die Abstände 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 mehrlösig, 
die beiden letzteren ein I ö s i g. 

1. Die Kunze-Knorr-Bremse. 

a) Für Güterzüge. 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
motivführer regelt den Brems
druck mit dem Bremsventil, das 
4 Stellungen hat: Lösestellung, Ab
schlußstellung, Betriebs bremsung, 
Schnellbremsung. Bei 5 at Voll
druck in der Bremsleitung, den 
Kammern A und R und dem 
Hilfsluftbehälter A1 stehen die 
Bremsklötze von den Rädern ab. 

lfnvplleilung. 

Abb. 40. 

Kammer C hat mit der freien Luft über das Steuerventil Verbindung. Bei 
Druckverminderung in der I,eitung schließt das Steuerventil die Kammer C 
nach außen ab, und die Druckluft fließt von B nach C, treibt den Bremskolben 
vor und die Bremsklötze schlagen, durch ein Gestänge angetrieben, an die Räder 
an. Die Bremse hat einen Lastwechsel, dessen Hebel auf "Leer" und "Be
laden" gestellt werden kann. Die Vollbremsung in Stellung "Leer" ist bei Druck
rwsgleich der Kammern B und C erreicht. Bei Stellung "Beladen" wird die 
Bremskraft dadurch erhöht, daß nach dem Druckausgleich zwischen C und B 
noch der Zweikammerkolben durch den Druck in der Kammer A auf das Brems
gestänge wirkt. Gelöst werden die Bremsen dadurch, daß der Druck in der 
Leitung erhöht, letztere durch das Steuerventil mit der Kammer B verbunden 
und Kammer C geöffnet wird. Die Bremse löst stufenweise, bis der Druck 
von 5 at in den Kammern B und A sowie im Hilfsluftbehälter A1 erreicht ist. 
Auch ist die Brcmsr• nnerschöpfbar. 

5* 
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b) Für Personen- und Schnellzüge. Die Kunze-Knorr-Bremsen für 
Personenzüge haben für eine schnellere und stärkere Bremswirkung noch ein 
BeschleunigungsventiL Die Kunze-Knorr-Bremse für Schnellzüge ist 
wie die für die Personenzüge gebaut, aber mit größeren Abmessungen, und hat 
daher noch größere Bremskräfte. Sie hat Bremsdruckregler, die die Brems
luft rechtzeitig aus dem Einkammerzylinder entweichen läßt und dadurch den 
Bremsklotzdruck verringert, damit nicht bei zu hohem Klotzdruck die Räder 
festgestellt werden. Hierdurch würde nämlich nach S. 14 die Bremswirkung 
vermindert und der Bremsweg verlängert werden. Die Erhöhung des Brems
klotzdruckes tritt nach S. 71 bei abnehmender Geschwindigkeit ein, mit der 
die Bremsreibung zwischen Klotz und Rad wächst. 

2. Die Hildebrand-Knorr-Bremse. 
Sie ist eine selbsttätige Einkammerdruckluftbremse. Durch das Steuerventil 

wird das Bremsen und Lösen eingeleitet und geregelt. Sinkt der Druck im Brems
zylinder, so wird durch das Steuerventil selbsttätig Luft vom Vorrats- und weiter
hin vom Hilfsluftbehälter nachgefüllt. Die Bremse ist also unerschöpfbar. Ein 
vollautomatisches Führerventil auf der Lokomotive erleichtert die Hand
habung und verbessert die Bremswirkung. Die Durchschlagsgeschwindigkeit 
wird durch die sog. gekoppelten Beschleuniger erhöht, durch die die langen 
Schnellzüge stoßfrei gebremst werden. Für hohe Geschwindigkeiten (160 bis 
200·kmjh) sind Bremsbauarten (Hik SS) gebaut worden, deren Bremskraft 
fast doppelt so groß wie bei den gewöhnlichen Bremsen ist und deren Vollwirkung 
bei Schnellbremsung in 2 sec erreicht ist. Die Schnelltriebwagen haben, um 
Bremsweg und -zeit zu verkürzen, außerdem noch eine elektromagnetische 
Schienen bremse. 

Der Anlaß, langsam und schnell wirkende Bremsen zu bauen, ist durch die 
hohen Anlaufwiderstände (S. 22) gegeben. Diese treten im Augenblick des An
fahrens auf, werden aber plötzlich nach 3-5 cm Weg kleiner. Der Anfahrwider
stand ist im Beginn der Bewegung 15-24 kgjt. Soll z. B. ein Güterzug von 
1200 t Gewicht auf der Waagerechten anfahren, so ist sein Anlaufwiderstand im 
Mittel W a = 20 · 1200 = 2400,0 kg. Ist die Reibungszugkraft einer Lokomotive 
mit 5 Triebachsen von je 20 t Achsdruck bei einer Haftreibung /-lh = 200 kgjt, 
Z, = 5 · 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 
können. Würde der locker gekuppelte Zug mit einer schnellwirkenden Bremse 
abgebremst werden, so würden bei den rasch wechselnden Kräften Längs
schwingungen auftreten, die Ladeverschiebungen verursachen können. Die Reise
züge haben gegenüber den Güterzügen ein so kleines Zuggewicht, daß die 
Reibungszugkraft in der Regel größer als der Anlaufwiderstand ist. Sie können 
daher straff gekuppelt und mit schnell wirkenden Bremsen abgebremst werden. 

B. Die Ausrüstung der Züge mit Bremsen. 
Die Züge sind so mit Bremsen auszurüsten, daß sie innerhalb des für die 

Strecke festgelegten Bremsweges zum Halten gebracht werden können. Unter 
Bremsweg versteht man den Weg, den der Zug vom Einleiten des Bremsvor
ganges bis zum Stillstehen zurücklegt. Die Deutsche Reichsbahn hat für die 
Bremswege 400, 700 und 1000 m Bremstafeln aufgestellt, deren Anwendung 
für 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 stärker 
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werdendem Gefälle 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. 
Für die schnellwirkenden Bremsen, die mit der Bremsart I bezeichnet 
werden, sind die Brem~-;hundertstel in den Bremstafeln kleiner als die für die 
langsam wirkende BremHart li. Die Bremsen dieser Bauarten haben 
eine andere Wirkung, je nachdem die Bremswagen in Schnellzügen, Reisezügen 
oder Güterzügen laufeiL Diese Wirkung wird geregelt durch die Einstellung 
des Steuerventilumstellers. Bei dessenStellungSwirkt die Bremse schnell 
und kräftig, bei der fltellung P wirkt sie schnell, bei der Stellung G langsam. 
Den verschiedenen Bremsstellungen entsprechen auch verschiedene Brems
gewichte, die an die Wagen angeschrieben sind. An den Güterwagen, die mit der 
Bremsart li ausgerüstet Rind. befindet sich ein Umstellhebel, der sog. Last
wechsel, der auf "Leer·' bzw. "Beladen" gestellt wird. Bei leeren Wagen istzur 
Verhütung des Schleifens der Räder die Bremskraft verringert, wenn der Last
wechsel auf Leer steht. DaK Bremsgewicht ist bei Güterwagen am Lastwechsel 
für 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 DurchHchnittsgewichte anzunehmen. Bei durchgehender Druck
luftbremsung wird bei Personenwagen, wenn alle Achsen gebremst werden, das 
Bremsgewicht wie folgt berechnet: 

Für BrPmRRtPllnng 8 ist 1,25 ·Eigengewicht das Bremsgewicht 
p .. 1,0 " 
f; .. O,tl " 

Bei Güterwagen mit mehrlöl-liger Bremse in Stellung "Beladen" ist 15 t, bei allen 
übrigen Güterwagen 10 t das Bremsgewicht. 

Bei Handbremsung wird, wenn sämtliche Achsen gebremst sind, für Personen- . 
wagen das Eigengewicht, oder für Güterwagen das des Wagens+ Ladung, aber 
höchstens 26 t berechnet. 

Um die betriebssichere :Fahrt eines Zuges zu gewährleisten, muß vor Beginn 
der Zugfahrt fm;tgestellt werden, ob die im Buchfahrplan geforderten 1\'Iindest
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 Reisezügen wird als Nutzlast zum Eigengewicht der Wagen und 
der arbeitenden Lok das Reisegewicht hinzugeschlagen. Dies wird dadurch 
ermittelt, daß die Zahl der Sitzplätze aller von Reisenden benutzten Personen
wagen festgestellt wird. Das Rei;;egewicht ist dann Sitzplätze· 4 /100. 

V. 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
gestänge auf die Bremsklötze übertragen wird. Der Bremsklotzdruck mit der 
Bremsreibung zwischen Rad und Bremsklötzen vervielfältigt, ergibt die Brems
kräfte. Der Bremsklotzdruck je Bremswagen ist K = Q · i · 'Y) kg. Hier ist i 
das Übersetzungsverhältnis des Bremsgestänges, 'Y) der Wirkungsgrad der Kraft
übertragung und Q =- q · P, R ist der Druck auf den Kolben des Brems
zylinders. Die Kolbenfläeht> F., cm 2 hat den spezifischen Luftdruck q kgfcm 2• 
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Es ist R kg die Kraft der Rückzugfeder im Einkammerzylinder und der Ge
stängefedern, die proportional dem spezifischen Druck q gesetzt werden kann. 
Infolgedessen ist R : q =konstant. Der Druck im Bremszylinder ist dann 

Q = (F. - ~) · q = F; · q, und somit ist der Bremsklotzdruck K = F; · q · i · TJ kg. 

Der Druckanstieg q 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 II) für Güterzüge für Bremsstellung "Leer" 
(Abb. 41) und "Beladen" (Abb. 42) und in Abb. 43 für schnell- und starkwirkende 

'I Bremsen (Bremsart I) für Reise

I I 

10 15 20 25 30 35 '10 '15 
' .'if} 55 110 

t[sek]-
Abb. 41. Jlremsdruckdiagramm eines leeren Güterwagens. 

züge und für Güterzüge mit mehr 
als 75km/h Höchstgeschwindig
keitdargestellt. Bei beladenen 
Wagen wirkt nach Abb. 42 bis 
etwa 35 sec der Druck im Ein
kammerzylinder C, von da ab 
wird er verstärkt durch den 
Druck im Zweikammerzylinder 
A und B. Damit bei dem ge
ringeren Gewicht der Leerwagen 
die Bremskraft die Haftkraft 
zwischen Rad und Schiene nicht 
übersteigt, und die Räder nicht 
schleifen, wird die Handkurbel 
des Lastwechsels am Wagen auf 
"Leer" gestellt. Der Höchst
druck ist hier, wie gesagt, schon 
bei dem Druckausgleich der 
Kammern C und B erreicht. 

5 
I 
I 
I 
I 

K xj 
I 
I 
I 
I 

W ~ M M ~ M '10 • M 55 ~ 

t[sek]-
Abb. 42. Jlremsdruckdiagramm eines beladenen Güterwagens. 

I i D 
Druckverminderung 

JD 1 durch den 

I ~.fB 
t,--1 I 

~@__ ---~ 

1.1.75 1 Brernsdruck-
1·-~ver 
I 2.58 
I -
I 

Der Druck K auf die von 
einem Bremsapparat des Wagens be
dienten nk Bremsklötze ist bei der 
An preßfläche Fk cm 2 eines Klotzes 
K = k · nk • Fk kg. Hier ist k kgfcm2 

der spezifische Klotzdruck je cm 2 An
preßfläche des Bremsklotzes. Setzt man 

I I 
I I 
I I 

I 
I 
I 

11 5 fi 7 a 11 10 11 12 13 111sek die Gleichung K=F; · q · i · TJ=k · nk • Fb 
t- so ist der spezifische Klotzdruck 

0 1 

Abb. 43. Jlremsdruckdiagramm eines Schnellzug- q F' i 'fJ 
wagens. k = · z • • = q · U kgfcm 2. Der 

nk-Fk 
n • Fk • q • 0 A F~ • i · 'fJ •• Klotzdruckeines Wagens ist dannK = k 1000--t. Der '-\luotient nk·F;: = U 

ist das Übersetzungsverhältnis zwischen Bremsapparat und Brl;lmsklötzen, das 
also nicht nur von der Gestängeübersetzung i und dessen Wirkungsgrad TJ, sondern 
auch von dem Verhältnis der Zylinder- zur gesamten Klotzdruckfläche abhängt. 

Für die BremsbeweguJ!.g eines Zuges ist aber nicht das Übersetzungsverhältnis U 
eines Wagens, sondern das des Zuges anzugeben. Die Übersetzungsver
hältnisse Ü schwanken bei den einzelnen Wagengattungen entsprechend den 
Gestängeübersetzungen i nach dem W agengewicht. Für Reisezüge lassen sich 
aus den Zugbildungsplänen die Wagenzahl, Gattung und sonstigen Angaben ent
nehmen, um dann mit Hilfe des Merkbuches für Fahrzeuge in den "Vor
schriften für den Bremsdienst" die Gestängeübersetzungen i und damit auch das 
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Übersetzungsverhältnis 0 zu ermitteln. Es wird bei den Reisezügen Ü im 
Wagenzug nicht stark schwanken, da man bestrebt sein wird, im Zuge mög
lichst Wagen von gleichen Eigenschaften zu haben. Für Güterzüge sind die 
Verhältnisse sehr mannigfaltig, weil die Bildung dieser Züge sich nach dem je
weiligen Anfall der Wagen richtet, und die Güterzüge nach Zahl, Gattung und 
Gewicht der Wagen sehr Yerschieden sind. Entsprechend den Wagengewichten 
sind im Güterwagenpark der Deutschen Reichsbahn die verschiedenen Gestänge
übersetzungen i, in Prozenten der Wagen ausgedrückt, nach Kopp1 folgende: 

Für i = I ±.0 4,56 ' 5,6 I 6,0 7,4 i 8,0 I 9,2 

I ' I I ' ' I % der Wagenzahl . . . . . . . 12 · 43,6 j 31,6 2 . 8,6 2,2 0,04 
Eigengewicht in t . . . . . . . 9,1 10,2 ll,1 13,2 15,7 ; 22 28 

Daraus ergibt sich ein mittleres Eigengewicht von 11,32t mit i = 5,2 
und Üm = 1,1. Mit diesem mittleren Üm = 1,1 soll bei Güterzügen gerechnet wer
den, während das mittlere Übersetzungsverhältnis der Reisezüge Üm, das größer 
ist, je nach der Zugzusammensetzung, wie oben gezeigt, zu ermitteln ist. 

Der Unterschied der Bremskraft je t von Lok und Tender gegenüber dem des 
Wagenzuges ist gering. Will man erstere nicht in die Berechnung des Mittelwertes 
Ü", miteinbeziehen, so kann man das Übersetzungsverhältnis des Wagenzuges 
auch für den gesamten Zug nach obigen in Ansatz bringen. 

Es ist dann der Brenmklotzdruck eines Zuges 

\1K n"·nk F U" t 
.:.. •== 1000 ' k 'q ' m ' 

wo nb die Anzahl der gebremsten Fahrzeuge ist. 

2. Die Bremskräfte der Bremsklötze. 
Die Vervielfältigung des Bremsklotzdruckes K mit der Bremsklotzreibung 

/hb ergibt die Bremskräfte an den Bremsklötzen. Die Bremsklotzreibung zwischen 
den gußeisernen Bremsklötzen und dem Rad ist kg/t 

nach Versuchen von Metzkow2 in Abhängigkeit &50 

von der Geschwindigkeit und dem spez. Klotzdruck 5oo 
in Abb. 44 dargestellt. Für die Praxis sind die 550 
Werte /hb nach dem Vorschlag von Metzkow auf 
0,8 /hb kgjt zu ermäßigen. ER ist daher die Brems- 500 

kraft an den Bremsklötzen eines Wagens 

p,, • K 0,8 · p,1, .. 
pk = 0,8. -IOOÖ- = -1060--. nk. Fk. q. Ukg. 

Für den Zug ist mit t = 'Cw 
'PP o,sp," L' u" k .:.. k = n,, . 1000 . nk . E k • q • m g. 

Auf 1 t Zuggewicht C/- bezogen, sind die Bremskräfte 

Pk 0,8 · ft" • nh • nk · P\ · q • C., 
G = Jik = 1000 · G 

950 

100 

50 

0,8 fl" · k · n" • nk ·P\ k lt 
lOOOO gt . 0 2 'I 5 8 10 12kg/ml 

k-

Zur Auswertung der Gleichung Abb. 44. Bremsklotzreibung 
nach Metzkow. 

O,S·n,·nk·Fk· Um 1 
Pk ' 1000a- -- /hb • q = C flb • q kgjt 

1 Kopp: Dr.-Diss. Berlin 1038. 2 Metzkow: Glasers Ann. 1926 S. 149. 
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teilt man die Bremsdruckschau:linien in senkrechte Streifen von der Breite des 
Zeitschrittes LI t, z. B. 6 sec bei langsam wirkenden Bremsen oder LI t = 3 sec 
bei schnellwirkenden. 

Die mittlere Höhe q jedes Streifens vervielfältigt man mit Ü m, liest für den 
spezifischen Klotzdruck k = Üm · q in Abb. 44 die Bremsklotzreibung /1b für 
verschiedene Geschwindigkeiten V ab und bildet die Produkte Pk = G · /1b • q, 
die man nach den verschiedenen Geschwindigkeiten und q-Werten geordnet in 
eine Zahlentafel 7 einträgt (s. S. 7.5). 

Sind z. B. 1/ 3 der Bremswagen beladen und 2/ 3 leer, so bildet man 

Pk = G · ({~ + { qz) /1b und liest die Bremsreibung in Abb. 44 ab für 

k = ( rz;~ + 2 ~ q1) • Üm kgfcm 2 • Hier sind ~~ ein Drittel der Streifenhöhen in den 

Bremsschaulinien für beladene (Abb. 42) und ·~ qz die zwei Drittel Streifenhöhen 
in den Bremsschaulinien für leere Wagen (Abb. 41). 

3. Die Bremsfahrkraftlinien. 

Außer den Bremskräften Pk kgjt wirken der Fahrt entgegen noch die Fahrzeug
und Streckenwiderstände. Die Krümmungswiderstände sind hierbei mit den Stei
gungen zu einem einzigen Wert zusammenzuzählen bzw. von den Gefällen abzuziehen. 

Für 1 t Zuggewicht ist die Bremsfahrkraft p = Pk + w ± s kgjt, wo 
w = ( Wz + Gw · ww): G der Fahrzeugwiderstand des Zuges ist. Es muß p kleiner 
sein als die Haftreibung flh · Gb : G kgjt zwischen Rad und Schiene, damit die 
Räder nicht schleifen, und daher die Bremswirkung vermindert wird. Hier ist 
Gb das Gewicht auf allen gebremsten Achsen. Die Haftreibung zwischen Rad 
und Schiene schwankt beim Bremsen nach Versuchen (Abb. 25) zwischen 
,uh = 135 und flh = 250 kgjt. Nach Metzkow1 ist es aus Sicherheitsgründen 
auf keinen Fall zulässig, im Mittel mit einer höheren Haftreibung als ,uh = 150 kgjt 
zu rechnen. Da nach Abb. 44 die Bremsklotzreibung bei abnehmender Ge-

(j 12 
I I 

8. 100 :L..i "' 200 remszellotretten 

schwindigkeit stark ansteigt, und infolgedessen die 
Räder hier am ehesten schleifen, so baut man ins
besondere bei den schnellwirkenden Bremsen (s. S. 68) 
Bremsdruckregler ein. Durch diese werden von 
etwa 50 kmfh ab die Bremskräfte verringert, und ein 
Schleifen der Räder wird verhütet. 

18 29 JfJ 39,5sek 
I I I 'I 

.JOO 355m 

Abb. ~5. Bremsfahrt eines Güterzuges. 

Zum Aufzeichnen der Bremsfahrkraftlinien trägt man nach Abb. 45 über der 
V-Achse die w-Linie und von dieser nach oben für jedes einzelne q die Pk-Werte 
der verschiedenen Geschwindigkeiten zu einer Bremsfahrkraftlinie auf. Die ein-

1 Metzkow: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1934 R. 201. 
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zeinen Bremsfahrkraftlinien Kind in der zeitlichen Folge der Streifen q · L1 t 
des Bremsdruckdiagramms zu numerieren. Für die Steigung zieht man im 
Abstand s 0 / 00 eine Waagerechte über der V-Achse und für das Gefälle s0 / 00 

unter dieser eine Waagerechte. Als Massenfaktor ist bei Dampfgüterzügen 1,06 zu 
setzen, weil beim Bremsen die Energieverluste durch die 
Formänderungsarbeit in dem Zuge und den Tragfedern ge
ring sind1. Bei Zügen mit elektrischen Triebfahrzeugen ist 
derselbe Massenfaktor wie bei der Fahrt mit Strom in An
satz zu bringen, da narh AbHrhalten des Stromes die Anker 
noch weiter rotirren. 

Die Bremswege und -zeiten werden aus den Brems
fahrkraftlinienebenso ermittelt wie die Fahrbewegung mit 
Lokkraft aus den Fahrkraftlinien. Für langsamwirkende 
Bremsen wählt man den Zeitschritt L1 t = 6 sec. Beim 
Massenfaktor 1 ,06 iRt für die Kräfte p = 1 Ofoo, dann 
O,i5 mm und für r = I km h ;) mm zu setzen. Bei schnell
wirkenden BremKen wählt man L1 t = 3 sec. Für den Massen
faktor 1,06 ist p = l 0 00 -- 0,2:) mm und V = 1 km/h 
= 5 mm. Bei größerem MaKsenfaktor ist der Maßstab der 
V-Achse im VerhältniH des größeren Massenfaktors zu 1,06 
zu vergrößern (t-:. S. 1)0). ~-\n die V-Achse zieht man nach 
oben wie beschrieben den Wegstrahl für L1 t = 6 sec bzw. 
J t = 3 sec. Als LängenmaBHtab wählt man 1:2000 oder 
1:2500. Bei 1:2000 it-:t dann l km = 500 mm, und für 
L1 t = 6 sec = 0.1 min iHt Jwi r = 60 km/h der Weg 100m 
durch 50 mm d<trZUKtellen. Diese Strecke trägt man in 
V= 60km/h naC'h unten auf. um den Wegstrahl zu zeichnen. 
Der Wegstrahl fiir .11- · :3 He(' ist nur halb so stark geneigt. 

4:. Ermittlung drr Bremsfahrt bis zum Halten. 
Für die Ermittlung der Bremsfahrt beginnt man in 

den Bremsfahrkraftlinien auf der Waagerechten im Ab
stand ±s 0 / 00 von der !'-Achse bei der Abbremsgeschwin
digkeit mit dem Einzeichnen der Zeitdreiecke. Die Spitze 
des ersten ZeitrlreieckH liegt nach Abb. 45 auf der Brems
fahrkraftlinie I für q1, rlie des zweiten auf der Bremsfahr
kraftlinie II für qu usw. Bei dem Sprung der Bremsfahr
kraftlinie in r ·=50 km/h infolge des Bremsdruckreglers 
zieht man in Abb. 4ti h etwa auf die Länge L1 V eine aus
gleichende Waagerechte. Die bei kleineren Geschwindig
keiten hochsteigende Bremsfahrkraftlinie schneidet man 
durch eine Waagerechte in Höhe von 150 kg/t (=Haft
reibung zwischen Rad und Schiene) wegen desFestbremscms 
der Räder ab. Die Spitzen der Zeitdreiecke berühren dann 
diese Waagerechte. Hierdurch wird auch berücksichtigt, 

./., 
!;; . "' 

·"'-. 

daß der Lokomotivführer die Bremsen, bevor der Zug zum Halten gekommen ist, 
löst, um so ein sehnelieH Anwachsen der Verzögerung zu verhindern und ein 
ruhiges Anhalten zu erreichen. Bleibt nach Einzeichnen der Zeitdreiecke noch 
eine Restgeschwindigkeit r R übrig, so ist die Zeit für die Endbewegung 

l te = VR · L1 t : L1 V sec. 

1 Vgl. Soltau: Dr.-Diss. Darmstadt. 
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Aus der Zeichnung kann man die Restgeschwindigkeit V R und das L1 V d. i. die 
Grundlinie des zuletzt gezeichneten Zeitdreiecks in mm abgreifen und in die Glei
chung für L1 te einsetzen. Es ist L1 t der Zeitschritt. Der entsprechende Weg ist 

L1le = .:12t: '3,T~R m. Dieser Betrag ist für den Längenmaßstab umzurechnen. 

Die Höhen zwischen der V-Achse und dem Wegstrahl unterhalb der Dreieck
spitzen, also die Wege L1l je Zeitschritt reiht man auf einer Waagerechten zu dem 
Bremszeitwegstreifen wie bei der Fahrzeitermittlung aneinander und fügt 
zum Schluß noch die Strecke für den Restweg L1le an. Die Anstoßpunkte werden 
zeitlich numeriert. In dieser Weise ist die Bremsbewegung eines Güterzuges 
nach Abb. 45 aufgetragen. Zu dem so gezeichneten Bremszeitwegstreifen 
sind noch die Verlustzeiten und deren Wege von der Betätigung des Führer
bremsventils bis zum Eintreten der Bremswirkung hinzuzufügen. 

5. Die Verlustzeiten vor Eintritt der Bremswirkung. 

Die Bremswirkung tritt nicht gleichzeitig mit dem Beginn der Bedienung 
des Führerbremsventils ein. Rechnet man die Bremsbewegung von dem Beginn 
der Betätigung des Führerbremsventils an, so wird der Zug noch mit unvermin
derter Geschwindigkeit bis zum Eintritt der Bremsverzögerung weiterlaufen. 
Diese Wege und Zeiten sind dann zu denen der eigentlichen Bremsbewegung 
hinzuzuschlagen. Die Ermittlung der Bewegung wird aber bei dem Zug als 
Massenpunkt für die Zugmitte durchgeführt. Die vorhandenen Bremsdruck
diagramme sind an den einzelnen Bremsapparaten aufgenommen. Hierbei 
erfolgt der Druckanstieg q kgfcm 2 bei der Kunze-Knorr-Bremse für Güterzüge 
etwa tn = 1,25 sec, bei den Kunze-Knorr-Bremsen für Reisezüge tn = 2,0-;- 2,5 sec 
nach Betätigung des Bremsventils. 

Im Zugverbande braucht die Druckluft nach Bedienung des Führerbrems
ventils noch eine Durchschlagszeit t0, bis sie den Weg vom Anfang bis zum Ende 
des Zuges zurückgelegt hat, also auch bis der Bremsapparat des mittleren Wagens, 
für den ja die Bremsbewegung aufgezeichnet wird, in Tätigkeit tritt. Diese Zeiten 
sind von der Durchschlagsgeschwindigkeit der Luft abhängig. Bisher sind nach 
Angabe der Knorr-AG. für die Durchschlagsgeschwindigkeit v = 170-;- 190 mfs 
einzusetzen. Tatsächlich werden diese Geschwindigkeiten nur bei stärkerem 
Druckgefälle auftreten, d. h. höchstens bei Schnellbremsungen. Bei Betriebs
bremsungen treten geringere Druckgefälle auf und damit auch geringere Durch
schlagsgeschwindigkeiten. Letztere werden noch vermindert durch die ungün
stigen Strömungsverhältnisse in den Schlauchkupplungen, durch die die Luft
leitungen der Wagen miteinander verbunden sind. Für die Schnellbremsungen 
kann man daher nach Versuchen der Deutschen Reichsbahn mit einer mittle
ren Durchschlagsgeschwindigkeit von 160 mfs und für Betriebsbremsungen 
mit 60 mfs rechnen1. Die Bremshauptleitung ist etwa 10% länger als die 
entsprechende Zuglänge lz. Die Durchschlagszeit der Luft bis zum mittleren 

Wagen ist daher bei Schnellbremsungen t0 = !'.\'6~ sec und bei Betriebsbrem

sungen t0 = i~ ~Jsec. Durch Bremsbeschleuniger, Einfach- und Doppelbeschleu

niger, kann die Durchschlagegeschwindigkeit der Druckluft bedeutend erhöht, 
und damit die Durchschlagszeit t 0 herabgesetzt werden. 

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

1 Vgl. Kopp: Dr.-Diss. Berlin 1938. 
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zwischen Bremsapparat und Bremsklotz bedingt. Sie wird als Schlupfzeit 

bezeichnet und beträgt nach Kopp etwa ts= l-7 2 sec. Die Drucksteigerung im 

Bremszylinder wird nicht etwa erst durch das Anlegen der Bremsklötze bedingt, 

sondern schon durch die Oegenkräfte der Zylinder und Gestängerückziehfedern. 

6. Beispiele für die :Ermittlung der Bremsfahrt eines Schnellzuges. 

I. Beispiel. Ein Sdmellzng. der mit einer elektrischen Lokomotive bespannt 

ist, besteht aus S vierachsigen Wagen von je 52 t, also ist das Wagenzuggewicht 

Gw = 416 t. Der }lasscnfaktor defl Zuges iflt 1,09. Bei dem Zeitschritt L1 t = 3 sec 

iflt der Kräftemaßstab 7' 1 kgit = 0,25 mm und der Geschwindigkeitsmaß-

stab V= 1 km 1h 5
1'

1('1(.!\J ;),14 mm. Der Zug soll von der Geschwindigkeit 
. I ' 

V= 135 kmjh auf r o abgebremst werden. Es ist die Anzahl der Bremswagen 

n 0 = 8, die Anzahl der HremRklötze je Wagen nk = 16, die Anpreßfläche eines 

Bremsklotzes 1\ c c 504 cm 2 , das mittlere Gesamtübersetzungsverhältnis Üm = 1,56 

und die Steigung 2°/ 00 . Die Lokomotive wiegt 140 t, dann ist das Zuggewicht 

G = 416 + 140 ·· • 55fi t. Gegeben ist außer den Metzkowschen Broms

reibungslinien (Ahh. 44) daR Bremsdruckdiagramm einer Kunze
Knorr-Bremse für Nchnellzüge mit Beschleunigungsventil für volle Be
triebsbremsung, Abb. 4a (Normaldiagramm der Deutschen Reichsbahn). Es sei 

angenommen, daß die Bremsverhältnisse des angehängten Wagenzuges die 

gleichen sind, wie die des Znges einschließlich Lok. Die Werte für den Zugwider

stand bei den einzehwn Geschwindigkeiten w = (Wz + G10 • Ww) : G kg/t ist 

nach S. 91. 

l'= I () :~tl 72 ____ _l~_ 144 ____ 1~~~/h 

w = 2,4;") :.?.\!;) 3,9 5,33 7,22 I 9,55 kmjt 

D. B k f d B kl.. . W . 1) 0•8 . nk F U .. 
1e rems ra t an en. rems otze1~ emes agens1st k = -iooo- · k • 111 • q · flb 

und für 1 t des Wagens vom GewiCht 52 t ist 

Pk o.8. 16. 504_._ 1,66 q. ub = 0 194 . q. f.lb kgjt 
7!t 52 52 .. 1000 i ' • 

:Ferner ist der spez. Klotzdruck k = t"u, · q = 1,56 · q kgfcm 2• 

Für die Streifen je L1 t == 3 sec des Bremsdruckdiagramms mit den Höhen 

q1 = 1,9, qu = 3,48, IJm =c 3,75 und q1v = 2,58 kg/cm2 infolge Bremsdruck
reglers) ergeben sich folgende Werte für die Klotzreibung {lb und die Bremskraft Pk: 

Zahlnltafe1 7. 

v~~ I 25 JO 60 80 100 125 150 km/h 

ql ~~ 1,9, k c- 3.0 

Ii" 186 184 181 181 kgjt 

}!k 69 68 67 67 

q,l = 3,48, k -cc ,),-1.3 

f.lr, 188 172 161 153 150 

Pk 127 116 109 103 102 

ql/1 ~' 3,75, k .~ .. ),83 

{Ir, 2M I 213 185 165 158 149 145 

Pk 181 155 135 123 ! 114 109 105 

qrv =~ 2,58, k ·~ ±,03 

V~lli 

/l& = 430 2i2 245 192 

Pk = 21:3 1:37 112 96 
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Mit V= I20 kmjh werden in Imin 2 km und in L1 t = 3 sec= 1/ 20 min IOO m 
zurückgelegt. Hierfür wird bei dem Längenmaßstab I: 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 für D-Züge t0 + tn + t, 
= 6 sec bei t0 = 2,5, tn = 2,5 und t8 =I sec. Das Ergebnis ist: Bremszeit 
= 4I sec, Bremsweg= 925 m. Die in Bremsprozenten umgerechneten Klotz
drücke ergeben b = I26%. Nach der Bremstafel für lOOOm Bremsweg sind 
die Mindestbremsprozente bei V= I35km/h auf derWaagerechten I23% (S. 77). 

Bleibt das mittlere Gesamtübersetzungsverhältnis Üm = I,56 das gleiche 
und ändert sich nur das mittlere Wagengewicht Gwm' so ändern sich die Werte 
der Bremskräfte Pk im Verhältnis 52:Gwm· Mit dieser Reduktion sind dann die 
neuen Bremsfahrkraftlinien zu zeichnen. Die w-Linie ändert sich im Verhältnis 
zu den Pk-Werten nur wenig, so daß diese erhalten bleiben kann. Die Bremsfahr
kraftliniennach Abb. 46b können auch für jede andere Abbremsgeschwindigkeit 
verwendet werden. 

II. Beispiel: Mit dem geschilderten Verfahren wurde folgende Untersuchung 
durchgeführt: Zwei Bahnhöfe A und B der Reichsbahndirektion Harnburg liegen 
so dicht hintereinander, daß das Einfahrvorsignal mit Zusatzflügel Vb des Bahn
hofs B neben dem Ausfahrsignal A des Bahnhofs A steht. Für den Bremsweg 
ist der Abstand zwischen dem Einfahrvorsignal Vb und dem Einfahrsignal B des 
Bahnhofs B nicht ausreichend. 

Es treten folgende Betriebsfälle auf: 
I. Steht das Einfahrvorsignal Vb auf Halt, dann darf Ausfahrsignal A nicht 

auf Fahrt stehen, und der Zug muß am Ausfahrsignal A gestellt werden. Danach 
darf erst das Ausfahrsignal gezogen werden. 

2. Stehen dagegen Bund Vb auf Fahrt, dann darf das Ausfahrsignal A gleich
zeitig auf Fahrt stehen. 

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

Man kann dies zulassen, wenn der Abstand der Signale Vb und B2 so groß ist, 
daß die im Betrieb vorkommenden Züge ihre Geschwindigkeit vom Einfahrvor
signal Vb bis zum zweiflügeligen Einfahrsignal B2 auf 40 kmjh herabmindern 
können. 

Es wurde daher nach dem beschriebenen Verfahren für eine Verminderung 
auf 40 kmjh der Bremsweg für folgende Züge ermittelt: 

I. FD-Zug mit KKS-Bremse und ll6 BremshundertsteL Betriebsbremsung 
von vl = I40 km/h auf v2 = 40 kmjh. 

Mit Lösen der Bremsen: Bremsweg 990 m. 
Ohne Lösen der Bremsen: Bremsweg 780 m. 
2. D-Zug mit KKS-Bremse und 96 BremshundertsteL Betriebsbremsung 

von vl = I20 km/h auf v2 = 40 kmjh. 
Mit Lösen: Bremsweg 820 m. 
Ohne " " 600 m. 
3. Personenzug mit KKP-Bremsen und 66 BremshundertsteL Betriebs-

bremsung von vl = 85 km/h auf v2 = 40 kmjh. 
Mit Lösen: Bremsweg 870 m. 
Ohne " " 595 m. 
4. Güterzüge mit KKG-Bremse und 3I BremshundertsteLBetriebsbremsung 
von vl =55 kmjh auf v2 = 40 kmjh. 
Mit Lösen: Bremsweg 550 m. 
Der Abstand des Vorsignals V b bis zum Einfahrhauptsignal B beträgt 

675 m. Der Gefahrenpunkt (Weichenspitze) liegt I30 m hinter dem Einfahr-
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signal B, also beträgt der Abstand des Einfahrvorsignals Vb vom Gefahren
punkt 805 m. Da im vorliegenden Falle die planmäßig durchfahrenden Züge, 
falls sie abgelenkt werden, znr Übernahme eines Befehls in dem Überholungs
gleis des BahnhofH halten sollen, KO wurde die Bremsfahrt ohne Berücksichti
gung deR Lösens, das yor· einer Langsamfahrstelle erforderlich wäre, ermittelt. 
Hierfür reicht der Bremsweg zwil;chen dem Einfahrvorsignal Vb und dem Gefahren
punkt, an dem jedt>r Zng 40 km 1h haben muß, aus. 

D. Bremsprozente und Klotzdruckprozente. 
Um eine Beziehung zwi:-;chen der in Bremsprozenten und Bremsgewichten 

angegebenen Brenn;ausriü;tungen und den im Zuge vorhandenen Klotzdrücken, 
nach denen die Bremsfahrt ermittelt wird, zu erhalten, wurde der Begriff "Klotz
druckprozente'" eingefiih rt. EK ist der Klotzdruck eines Wagens in der End
stellung der Brenu,zylinderkolhen Ke = nk · Fk · Ü"' · qe, und der des Zuges vom 
Gewicht 0 bei nb BremHwagen ist 1: K, = nb · nk · Fk · Ü111 • qe. Hierbei ist qe 
der Bremsdruck bei EndKtelhmg der Zylinderkolben, der aus den Bremsdruck
diagrammen zu entnehmen i;;t. Bezogen auf 1 t Zuggewicht G ist 

.E K, 11 1• • nk • Fk :___Cm'_q_e_. 100 = b 'X 
r; IOOOG kv 0 • 

Es sind bkv die Yorhandenen Klotzdruckprozente. Die vorhandenen 

Bremsprozente eine,.: Zuges vom Gewicht G sind bv =, E_!f' · 100%, wo 1: Ba 

die Bremsgewichte der Brenmwagen sind. Es verhält sich also f~-' b;" . 
u ,. 

Sind der Brenu;klotzdmek K, t und das mittlere Bremsgewicht Bym t eines 
Bremswagens bekannt. und ~'<ind nach dem Buchfahrplan die Mindestbrems
p r o z e n t e b% eines Z ugeK, die den Bremstafeln (Fahrdienstvorschriften, An
Jage 27) entnommen Kind. gegeben. so kann man die Mindestklotzdruck-

prozen te b~r% nach der Gleichung bk = b · -/!-'"-- % berechnen. Die im Zuge 
um . 

vorhandenen Brems- und Klotzdruckprozente bv und bkv müssen gleich qder 
größer als dieRe MindeRtwerte Rein. 

Beispiel für einen D-Zug. Es soll ein D-Zug, dessen sämtliche Fahrzeuge 
bediente Bremsen haben. naeh der Bremstafel für 1000 m Bremsweg mit den 
Mindestbremsprozenten fJ = 123% (Bremsart I) auf der Waagerechten von 
V = 135 kmjh ah zum Halten gebracht werden. Wie groß sind die Mindest
klotzdruckprozente ! 

Bei einem mittleren Gewicht von 52 t eines D-Zugwagens ist nach S. 69 
das mittlere Bremsgewicht Bq,u '= 1,25 ·52= 65 t. Mit nk = 16, Fk = 504 cm2, 

ü>n = 1,56, qe = a.7i5 kg 1cm2 iRt der Klotzdruck eines Wagens bei der End
stellung der Brem,.:zylinder 

K,. 
llk • P\ ' (' m ' q,. 

1000 

16. 504. 1,56 . 3,75 
1000 =47,2t. 

Die Mindestklotzdrnckprozente sind dann 

IJ c /, • K,. = 12:3 · 4~2 = 89 'X 
k Bgm 65 ° · 

Es sollen nun die \'orhandenen Klotzdruckprozente und Bremsprozente 
für den angehängten Wagenzug vom Gewicht Gw festgestellt werden bei der 
Annahme, daß die Brem,;wirkung deR ganzen Zuges gleich der des angehängten 

W agenznge,; iKt. Dann sind hkl- =' }_ß, ' 1()() = 8 ' 47'2 · 100 = 91% die vor-
G.,. 416 
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handenen Klotzdruckprozente. Hier ist bei nb = 8 Bremswagen E K. = nb • K. 
= 8 · 47,2 und Gw = 416 t das Wagenzuggewicht. Die vorhandenen Brems-

prozente sind dann bv = bkv • ~~'!_ = 91 · 65:4 7,2 = 126%. Diese reichen aus . 
für dieselbe Bremsung auf einem Gefälle von 1 Ofo0• 

b) Beispiel für einen Güterzug. Nach dem Beispiel für die Ermittlung 
der Verbrauchswerte eines Güterzugs (S. 83) sind bei der zugelassenen Ge
schwindigkeit. V = 60 kmfh auf s = 14%0 Gefälle für einen Bremsweg von 
700 m die Mindestbremsprozente b = 48% (Bremsart II) gegeben. Nach S. 69 
ist das mittlere Bremsgewicht eines beladenen Güterwagens Bum = 15 t und der 

d _nk·Fk·Dm·q._S·336-1,1·5,0_ . __ 2 Klotz ruck K.- 1000 -~1~-15t, wobei nk-8,Fk-336cm, 

Üm = 1,1 und q. = 5 kgfcm2 ist. Da Bum = K., so ist auch bk = b%. 
Das Gesamtgewicht des angehängten Wagenzugs ist Gw = 599 N 600 t. 

Bei nb = 20 beladenen Bremswagen ist E Ke = nb • Kem = 20 · 15 = 300 t. 

Dann sind die vorhandenen Klotzdruckprozente bkv = ~~· · 100 = ~~~ · 100 

=50%, die gleich den vorhandenen Bremsprozenten bv% sind. Bei beiden ist 
also gegen die Mindestprozente ein Überschuß von 2%. Ist K. und B0 auch für 
die Lok gegeben, so kann die Feststellung der vorhandenen Prozente für den 
ganzen Zug angegeben werden. 

E. Die Bremszeitzuschläge. 
Die vorstehenden Ermittlungen der Bremsbewegungen sind anzuwenden, 

um die Bremswege als Grundlage für die Stationierung der Signale zu bestimmen. 
Bei den Fahrzeitermittlungen ist es üblich, das Bremsen der Züge auf Halt da
durch zu berücksichtigen, daß man zunächst die Fahrzeiten so berechnet, als ob 
der Zug an der Haltestelle durchfährt. Zu dieser Durchfahrzeit fügt man einen 
Bremszeitzuschlag hinzu. Diese Bremszeitzuschläge erhält man dadurch, daß 
man die Bremsbewegung von Reise- und Güterzügen nach Zeit und Weg mit 
dem vorher beschriebenen Verfahren ermittelt, und zwar für verschiedene Ab
bremsgeschwindigkeiten und für verschiedene Klotzdruckprozente. Von dieser 
Bremszeit zieht man dann die Fahrzeit ab, die der Zug u:qgebremst auf dem 
vorher ermittelten Bremsweg gebraucht. Der Unterschied beider Werte ist 
~ der Bremszeitzuschlag. Di~ Bremsbewegung 

fiO ~ fJz (;k 1) wurde bei Güterzügen mit Um= 1,0 und bei 
80 6- 100 W% 80~-r Reisezügen mit Üm = 1,6 für Betriebsbrem-

;tl'z f ;~ !J-'10 ~o YJ% sungen ermittelt. Als Bremsdruckdiagramme 
(t=t.o} ~so wurden diejenigen für stufenweises Bremsen ver-

v"!f:f:,ig!Js.''a 90 wendet, die von Kunze in dem Aufsatz über 
JOo 5 10 ts 2osel0o 5 10 15 20 25.reK' die Kunze-Knorr-Bremse1 veröffentlicht wurden. 
Bremszeifzu.rcl!!ugßt5 Bremszeifzu.rchlugßt5 Die Ergebnisse der Bremszeitzuschlagermitt-
ftir l'er.st!Mnzti;e für fJtitl?f'ztige 

a b lung wurden durch die Diagramme Abb. 47a, b 
Abb. 47. für Reise- und Güterzüge dargestellt, deren 

Ordinatenachse die Abbremsgeschwindigkeiten 
und deren Abszissenachse die Bremszeitzuschläge angeben. Die an den ein
zelnen Linien angeschriebenen Prozente sind die Bremsprozente nach dem 
Buchfahrplan. Diese Diagramme stellen ein bequemes undzuverlässiges Mittel 
dar, bei der Fahrzeitberechnung das Bremsen auf Halt zu berücksichtigen. 
Die Verlustzeiten bei den Bremswirkungen fallen bei den Bremszeitzuschlägen 
fort. 

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

1. Allgemeines. 

79 

Im Eisenbahnbetriebe :;inJ durch bauliche und betriebliche Verhältnisse 
Langsamfahrstellen bedingt, die vorübergehend oder dauernd erforderlich sind. 
Die Langsamfahrstellen Rind (Abb. 48), wie das Geschwindigkeitswegbild einer 
Langsamfahrstelle angibt, nach dem Signalbuch der Deutschen Reichsbahn 
mit Signalen auszurüRten. Die Bewegungen sind bei der Fahrzeitermittlung 

Abb. 48. 

auf die Zugmitte bezogen. Ist die Lokomotive an der Langsamfahrscheibe, so 
ist der Dampf abzustellen, das Führerventil zu betätigen und bis zum Beginn 
der Langsamfahrstrecke lv 2 die Geschwindigkeit von V1 auf V2 durch Bremsen 
und Lösen der Bremsklötze zu ermäßigen. Auf der Langsamfahrstrecke fährt 
der Zug mit der gleichmäßigen Geschwindigkeit V2• Da die Bewegungsermittlung 

auf die Zugmitte bezogen wird, so ist lv 2 = ~:· + lz, also gleich der eigentlichen 

Langsamfahrstelle l1 + Zuglänge lz (Abb. 48). Hat der Zugschluß die Langsam
fahrstrecke verlassen, so if;t mit Dampf die Geschwindigkeit von V2 auf V3 

der des Regelbetriebes zu Rteigern. Die Endscheibe E steht hinter der Lang
samfahrstelle l1 • 

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

Beim Bremsen von einer Geschwindigkeit V1 auf eine bestimmte Geschwindig
keit V 2, mit der die am;chließende Strecke befahren werden soll, wird der Loko
motivführer, nachdem durch die Bedienung des Führerbremsventils im Zuge 
eine Bremswirkung eingetreten ist, durch ein- oder mehrmaliges Lösen 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 anschließenden Lösevorgang 
abgeschlossen wird. Der Lösevorgang muß abgeschlossen sein, wenn die Ge
schwindigkeit r 2 erreicht ist. Während des Lösens wird die Bremswirkung da
durch verringert, daß der Druck im Bremszylinder langsam bis zum Werte Null 
abnimmt. Dieser Lösevorgang schließt sich nicht unmittelbar an die Bremsung 
an, sondern, nachdem im Bremszylinder der Bremsdruck angestiegen ist, und das 
Führerbremsventil zum Lösen bedient ist, tritt erst die Durchschlagszeit t0 

ein, in der die Luft mit stärkerem Druck bis zum Mittelwagen in der Leitung 
vordringt. Diese LuftgeHchwindigkeiten sind etwas kleiner als die beim Bremsen, 
da die Druckunterschiede beim Lösen geringer als beim Bremsen sind. Die 
anschließende Schlupfzeit t,, ist die gleiche beim Bremsen wie beim Lösen. Erst 
nach der Zeit t0 -i- f., ;;ec beginnt die Lösewirkung. Ebenso wie die Bremsdruck
schaulinien sind an den Bremsapparaten auch Lösedruckschaulinien aufge
nommen (Abb. 49). Jn Abb. 50 ist anschließend an die Verlustzeiten t0 + t, der 
aufsteigende ARt der Bremsdrucklinie gezeichnet. Der erreichte Druck bleibt 
vor dem Lösen in der Zeit t 0 -"-- t., erhalten. Sodann schließt sich die Lösedruck-
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schaulinie an, deren Drücke sich allmählich dem Werte Null nähern. Aus 
dieser Abb. kann man die Zeit des gesamten Brems- und Lösevorganges ablesen. 
Um den entsprechendenWeg zu erhalten, sind aus den Brems- und Lösedruck-

schaulinien mittels der Brems-
reibungsdiagramme von Metz
k o w wie früher beschrieben die 
Bremskräfte zu ermitteln, die 
um dieZ ugwiderständevermehrt 
die Bremsfahrkräfte auf der 

~.r,_l..J,....L.,L.!..,i4i,i-.l,J4_.i_,i-y:=r::::~:=r~-J.,--. waagerechten geraden Bahn er-
0 s to t5 zo 25 so J5 110 115 50 55 co os geben (Abb. 51). Letztere sind 

Zeil t [sek] 
für die verschiedenen spez. 

Abb. 49. 
Klotzdrücke über der Geschwin-

digkeitsachse wie aufS. 72 beschrieben, zu der Bremskraftlinienschar aufzutragen. 
Aus dieser Linienschar wird dann nach Einzeichnen der rechtwinkligen Zeit

dreiecke und des Wegstrahls der Brems
Lösezeit-Streifen nach Ab b. 52 hergestellt. 

Kopp 1 hat für Reise- und Güterzüge 
auf verschiedenen Steigungen und Ge-

15 io 25 30 35 110 115 5051 fällen für eine Reihe von Bremsprozenten 
Zed t [sek] und Geschwindigkeitsverminderungen 

Abb. 50. Bremsdruck- und Löseschaulinien. 
V1 - V2 nach dem Verfahren des Ver
fassers die Zeiten und Wege ermittelt. 

Diese Werte stellen das Minimum an Zeit und Weg dar für Bremsen und Lösen 
von einer Geschwindigkeit V1 bis zur Geschwindigkeit V2 • Diese Zeiten und Wege 

zoo können bei geschickter Bedienung des Führerbrems-

025 
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~ 

Jl 
"" 6 
~ 

Abb. 52. 
22km/h. 

J7 
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ventils stets erreicht werden. In der Praxis werden 
jedoch in den meisten Fällen diese Werte über
schritten. Deshalb ist es notwendig, zu den ermittelten 
Werten einen entsprechenden Zuschlag zu machen. 

JO' 

Abb. 51. 
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Abb. 51 u. 52. Bremsen und Lösen eines Güterzugs Yor einer Langsamfahrstellc. 

Nach Beobachtungen von Kopp betragen diese Überschreitungen in der Praxis 
bis zu 20%, je nachdem der Lokomotivführer mit der Örtlichkeit der Langsam
fahrstellen durch häufigeres Befahren vertraut ist, wird er mit größerer Geschick
lichkeit bremsen und lösen, und die Überschreitungen gegen die berechnetenWerte 
sind geringer. Für die Praxis kann man unter Berücksichtigung der Häufigkeit 
als Mittelwert einen Zuschlag zur Brems- und Lösezeit von lü-12% einsetzen. 

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

Die von Kopp ermittelten Zeiten und Wege wurden für den Gebrauch in 
der Praxis vom Verfasser zur Aufstellung vonNomogrammenfür Güter- und Reise
züge (Abb. 53-55) verwendet. 

Es wurde je ein Nomogramm zur Ermittlung der Zeiten und Wege für jede 
dieser Zugarten aufgestellt. Für Güterzüge wurde sowohl das Nomogramm für 
die Zeiten als auch das für die Wege in 4 Quadranten bei verschiedenen Klotzdruck
prozenten bk% und den (ie~chwindigkeiten VI, von denen abgebremst wird, 
unterteilt. Die Geschwindigkeiten V2, auf die abgebremst wird, sind auf der 
Abszissenachse zu finden. Die tf[km/h]-
Ordinaten sind die Brenmlöse- f1='10'kmjh. II{) '15 5tJ 55 

zeiten tB+L bzw. die Brem~
lösewege lli+L. In jedem dieser 
Quadranten werden die lw
rechneten Zeiten und Wege 
durch Kurven für dit' Yer
schiedenen Streckenneigungen 
dargestellt. Der Zwischenraum 
zwischen den beiden senkrech
ten Achsen dient zur Inter
polierung der Bremslö,;er.eiten 
und-wegefür WPrte r.wischen 
bk= 20 und 50% sowie zwi sehen 
V 1 = 40 und liO km;h. Der 
Abstand zwischen diesen Renk
rechten Achsen ist linear unter
teilt l. für die Werte I' 1 40 
bis 60 und :2. fiir die Werte 
bk = 20 bis ;)0 ~''. 

Ablesl•beispirl des ~omo

grammes. In einem Güterzug 
_seien sämtliche Bremswagen 
beladen, so daß nach S. 7R der 
Klotzdruck eines Bremswagens 
Ke = Bq 111 ist, abo aneh die 
Bremsprozente gleich den 
Klotzdruckprozenten gesetzt 
werden können. Es sei h ~c hk 

b/(=50% 
I 

Jl[ 

80 

100 

~ - 6'0 'km/h. 120 

b/(-50% 

Abb. 53. 

50 P,=W'km.jh. 
bk=ZO% 

s[%o] ff 
-20 

110 

= 48%. Der Zug soll auf einem Gefälle -- 8 = 10°/00 von VI = 55 auf 
F 2 = 30 kmjh abgebremst werden. 

Zunächst markiert man in den 4 Quadranten der Zeit- und Wegnomogramme 
der Güterzüge (Abb. 53u. 04) die Punkte für V2 = 30kmjh und 8= -10°/00 • Dann 
projiziert man die::;e Punkte auf die Kenkrechten Achsen und verbindet die gegen
überliegenden Punkte T mit TI und III mit IV. Da bei gleichen Bremsprozenten 
die Bremslösezeiten und -wege mit zunehmenden V1 wachsen, so überträgt man 
die Ordinaten 0--lii (für bk --c= 60% und V1 = 60 kmjh) auf die rechte Lot
rechte von 0 bis lli' nnd Yerbindet I mit III' durch eine nach rechts ansteigende 
Gerade. Die Ordinaten dieser Linie stellen dann die Bremslösezeiten und -wege 
bei b = 1)0% von vl C.C 40 hiR 60 km/h auf v2 = 30 km/h dar. In den beiden 
Abbildungen sind daher die Ordinaten a c die Bremslösezeiten und -wege t' sec 

:Müllrr, Fahrdynamik. 6 



1,11 • t' 
tB+L = -t-- · tm 4s sec. 

m50 

Und da 2 tm 4s =I· g sowie 
2 tm 5o = I III ist, so ist 

1,11 • t' 
tB+L = _2_t __ • 2 • tm,s 

m50 

t'. fg 
= l,ll IIII sec, 

d. h. die Zeit t' ist im Ver
hältnis der Ordinaten I g und 
I III zu vergrößern. Der 
Faktor l,ll berücksichtigt den 
mittleren Zuschlag von ll% 
nach S. 80. Da sich der Ein-
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fluß der ungeschickten Bedienung des Führerbremsventils weniger bei den 
Bremslösewegen bemerkbar macht, so ist hier der Zuschlag wegzulassen und der 

Bremslöseweg ist lB+L c= l'. /rh m (Abb. 54, in der L statt LB+L steht). 

Nach dem in der Abh. 53 eingetragenen Linienzug ist ac = t' = 52 sec, 

fg = 94 sec, I III = 93 sec, also ist die Bremslösezeit tB+L = 1,11 · t' · /Jrr 
= 1,11 ·52· :~ = 58,5 sec = 0,97 min. Nach Abb. 54 ist ac = l' = 600 m, 

fg = 1040 m, IIII = 1020 m, also ist der Bremslöseweg lB+L = 600 · ~~:~ = 611 m. 

Die Bremsarbeit und der Gewichtsverlust der Werkstoffe durch das Brem
sen, die als Verbrauchswerte in die späteren Kostengleichungen einzusetzen sind, 
können für Langsamfahrstrecken nach dem auf S. 66 angegebenen Gleichungen 
berechnet werden. 

IV. Beispiel für die Ermittlung der Verbrauchswerte einer 
Güterzugfahrt. 

Die Ermittlung der Verbrauchswerte für eine Güterzugfahrt nach Abb. 26 
soll nunmehr näher erläutert werden. Das Längenprofil der Strecke ist in Abb. 26 c, 
wie auf S. 60 beschrieben, dargestellt. 

In der Lokomotiv-Leistungs- und Verbrauchstafel der Güterzuglokomotive 
der Gattung G 56.16 sind die indizierten Zugkräfte und die Fahrgeschwindigkeiten 
in Abhängigkeit von den sekundliehen Kohlenverbrauch dargestellt. Der Kohlen
verbrauch je min wird an dem eingezeichneten Strahlfür den minutlichen Kohlen
verbrauch abgegriffen (Abb. 26a). Das Wagenzuggewicht für eine Geschwindigkeit 
V= 25 kmjh auf der größten Steigung der Strecke 8 = 15°/00 wurde auf S. 42 
mit Gw = 599 t berechnet. Bei dem Gewicht G1 = 141 t für Lok und Tender 
beträgt das Zuggewicht 0 = 740 t. 

1. Die Fahrzeiten. 
Für das Zuggewicht G = 740 t wurde in die Llv-Tafel der Strahl eingetragen, 

zwischen dem und der Z;-Achse die Zugkräfte am Triebradumfang z kgjt für 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 
Zugwiderstände w kgjt sind auf S. 42 zu finden. 

Die Maßstäbe unter Berücksichtigung des Massenfaktors 1,09 sind nach S. 60 
p = 8 = w = l kgjt = 2 mm und V = 1 kmjh = 4,11 mm. Der Zeitschritt 
ist L1 t = 0,5 min. Der Wegstrahl für L1 t = 0,5 min sowie der für L1 tj2 = 0,25 min 
sind in Abb. 26b eingezeichnet. 

Der Zug fährt auf der Steigung 8 = 1°/00 an und gebraucht bis zum Neigungs
wechsel 2 min 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 für 8 = 1°/00 

zu der für 15° J 00• Auf dieser Steigung verzögert sich der Zug von der 2. bis zur 
6. min und fährt dann mit gleichförmiger Geschwindigkeit V = 25 km/h noch 
2 min auf dieser Steigung. Die Fahrt auf dem nachfolgenden Gefälle 8 = 1,8°/00 

dauert 1,25 min. Damit der Zeitschritt nicht zu sehr auf das nächste Gefälle 
10°/00 übergreift, wurde vor dem Neigungswechsel der Zeitschritt L1 t = 0,25min 
angewendet (spitzeres Zeitdreieck), und Lll wird am Wegstrahl für L1 t = 0,25 min 

6* 
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abgegriffen. Ist der Zug auf der Gefällstrecke, so ist nach der Fahrzeit 9,25 min 
bei V = 51,6 in km 4,8 der Dampf abzustellen. Sodann fährt der Zug mit 
abgestelltem Dampf bis km 5,32 noch 112 min. Seine Fahrzeit beträgt bis dorthin 
9,75 min, und die Geschwindigkeit ist 56 kmjh. Die Ermittlung für diesen 
Zeitschritt erfolgte wegen der flachen w-Linie ohne Einzeichnen des Zeit
dreiecks (Abb. 26b). 

Nun liegt auf der Gefällstrecke 8 = 10°100 noch eine Langsamfahrstelle 
von 11 = 100 m, die mit V 2 = 30 kmlh befahren werden soll. Sie vergrößert 
sich um die Zuglänge lz =280m zur Langsamfahrstrecke L1 =380m von 
km 5,75-6,13. Das maßgebende Gefälle der gesamten Strecke ist nach dem 
Längenprofil 140fo0• Nach der Bremstafel I 700 m Bremsweg (Fahrdienst
vorschriften, Anlage 27) sind für die Bremsart II bei der zugelassenen Geschwin
digkeit von 60 kmlh bei 8 = 14° I 00 Gefälle die Mindestbremshundertstel b = 48%. 
Für diese Bremsausrüstung des Zuges ist Bremslösezeit und -weg vor Langsamfahr
strecke aus den Nomogrammen Abb. 53, 54 abzulesen. Das im vorigen Abschnitt 
beschriebene Ablesebeispiel trifft für dies.e Langsamfahrstelle zu. Aus dem Nomo
gramm wurden aber zunächst für das Gefälle 8 = 100fo0, für die Bremsprozente 
b = Klotzdruckprozente bk = 48, für v2 = 30 kmlh und für ein geschätztes 
V1 =56 kmlh Bremslöseweg und -zeit wie beschrieben ermittelt. Im Vergleich 
mit dem Auslauf zu Beginn des Gefälles 10° I 00 wurde aber das zutreffendere 
V 1 = 55 kmlh in die Rechnung eingeführt. Hierfür sind nach S. 83 die Bremslösezeit 
tB+L = 0,97 min und der Bremslöseweg lB+L = 611 m. Rechnet man in Abb. 26c 
vom Anfang der Langsamfahrstrecke (km 5,75) rückwärts, so beginnt man mit 
dem Bremsen bei km 5,14 (= 5,75- 0,61). Die ohne Dampf und ohne Bremsen 

befahrene Streckeist dann5,14- 4,8 = 0,34km lang, für die ~~~~6-!0 ~5~ = 0,38 min 

Fahrzeit erforderlich sind. In km 4,8 ist V = 51,6 kmlh. Also ist die Fahrzeit in 
km 5,14 nunmehr 9,25 + 0,38 = 9,63 min. Hierzu kommt die Bremslösezeit mit 
0,97 min, so daß die Langsamfahrstrecke nach 9,63 + 0,97 = 10,6 min erreicht ist. 

Nach L1 • 60JV2 = o,a~~ 60 = 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 für volle Minuten haben, so erreicht man dies wie 
folgt: Im Fahrkraftdiagramm Abb. 26b ist zunächst von V2 ab das Zeitdreieck 
gestrichelt zu zeichnen und den entsprechenden Weg Lll = g waagerecht in den 
Zeitwegstreifen am Ende der Langsamfahrstrecke abzusetzen. Am Anfang und 
Schluß der Strecke g trägt man vom Zeitwegstreifen als Höhe die Ordinaten 
d und c an, die man vorher zwischen Wegstrahl und V-Achse zu Beginn und Ende 
des gestrichelten Zeitdreiecks abgegriffen hat. Die Endpunkte der Ordinaten 
d und c 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 Höhe h ein. Letztere überträgt 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 für die Fahrzeiten mit vollen und 
halben Minuten einzeichnet. 

Bei der Fahrt mit Dampf verläßt der Zug das Gefälle 8 = 10° loo nach einer 
Fahrzeit von 12 min (Abb. 26c, d). Er fährt dann noch 1 min mit Dampf auf dem 
Gefälle 1,3°100 • Sodann ermittelt man für den Auslauf (Dampf abgestellt) die 
Fahrzeiten ohne Eintragen der Zeitdreiecke von der 13. bis 14. min. Für die 
Mitte des Bahnhofs C interpoliert man die Durchfahrtszeit 13,67 min, zu der man 
den aus Abb. 47b entnommenen Bremszeitzuschlag LI tb = 12 sec= 0,2 min für die 
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Durchfahrgeschwindigkeit I' = i>5 km/h und die Bremsprozente b = 48% 
hinzuzählt. Als Fahrzeit für den auf Bahnhof C haltenden Zug ergibt sich dann 
13,87 min. 

Aus diesen Ermittlungen ergaben sich folgende Werte für die gesamte und 
für die ohne Dampf befahrene Strecke. 

a) Für die Gesamtfahrstrecke 8,2 km ist die Gesamtfahrzeit T = 13,87 min. 
b) Die Fahrzeit ohne Kraftverbrauch ist T 0 = 2,98 :--:: 3 min. 
Weiterhin sind für eine Zugfahrt zu ermitteln: 

c) Die Stillstandszeit T" (hier= 0). Unter Ta sind die Verkehrsaufenthalte 
auf dem Bahnhof zum Ein- und Aussteigen, Ein- und Ausladen sowie zum Aus
tausch der Wagen, ferner die Betriebsaufenthalte für den Lokomotivwechsel, 
Kohlen- und Wasserfassen, Drehen der Lokomotive, An- und Abkuppeln der
selben sowie für Brenmprobe nsw. zu rechnen. 

d) Die Vorbereitungs- und Abschlußzeit für Personal Tvp min. 
e) DieVorbereitungK-und Abschlußzeit für die Lok Tvz min. 

Diese Zeiten l'ind der Dien~:~teinteilung für das Personal und die Lokomotiven 
zu entnehmen. Da hier nur ein Teil einer Zugfahrt ermittelt wurde, so können 
diese Zeiten für T"P und 7',, 1 nicht angegeben werden. Bei mehreren Fahrten je 
Tag mit demselben Penmnal oder derselben Lokomotive sind diese Zeiten auf 
die einzelnen Fahrten umzulegen. Als Durchschnittswert wird insgesamt 
T,,P = 150 bis lfiO min und 7',. 1 = 140 bis 150 min angegeben. 

2. Der Kohlenverbrauch. 
Nach Abb. 26e ergibt sich aus dem Kohlenverbrauchsstreifen 

l. Kohlenverbrauch für Fahrt mit Kraftverbrauch B = 230 + 41 = 271 kg 
2. Kohlenverbrauch für Fahrt ohne Kraft bei der Rostfläche R = 3,9 m 2 

und T 0 = 3 min ist B0 = O,ß · R · T 0 = 0,6 · 3,9 · 3 = . . . . . . . . . . . . . . . 7 " 
Gesamtkohlenverbrauch ohne den für Stillstand und Nebenleistungen ---
(s. S. 43) · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278 kg 

3. Die Arbeiten. 

Nach dem Lokomotivarbeitsstreifen Abb. 26g und nach S. 65 ist die 
I. Lokomotivarbeit At = 56,5 + lO = .......................... . 66,5 kmt 
2.G · . ""'-.,c·Gto·V 9,3·82,5[(51,6+30).] etnebearbeit AP = .L., -~03 .6() • To = 103. 60 --2 -- 3_ = · · · · 1,5 " 

--=~;---:-At + AP == . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68,0 kmt 
3. Bremsarbeit 
a) Bremslösestrecke lli+L = 0,61 km, von vl =55 auf v2 = 30 km/h 

("52 '!02) 
Ab= 4. 740 .) . lG6. = ................................... . 6,50 kmt 

b) Bremsen auf Halt von V = 55 km/h 

Ah = 4 . 74~(;6•)n2 = ......................................... _._9..;..,0_......;.;."_ 
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V. Die Zugfahrt mit elektrischen Lokomotiven. 
A. Die Kennlinien der Wechselstrommotoren und die Lokomotiv-Leistungs

und Verbrauchstafeln. 
1. Allgemeines. 

Für schweren Vollbahnbetrieb auf großer Entfernung ist Wechselstrom mit 
hoher Betriebsspannung am vorteilhaftesten. Die hohe Netzspannung wird in 
ruhenden Transformatoren längs 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 übergegangen, da bei diesem die Grenze der zulässigen 
Fahrdrahtspannung erheblich höher liegt als beim Drehstrom. Dies und die 
große 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/ 3 Hz) von 15000 V aus der Fahrdrahtleitung 

gespeist, der von dem auf dem 
Fahrzeug befindlichen Trans
formator auf die für die Fahr
motoren günstigste 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 
ausschließlich verwendet. Das durch den Wegfall der Kraftquelle ersparte Gewicht 
kann zum großen Teil nutzbar gemacht werden, um stärkere Motoren auf der 
Lokomotive unterzubringen und dadurch im Betrieb schnelleres Anfahren der Züge, 
höhere Fahrgeschwindigkeiten, insbesondere auch auf stärkeren Steigungen, und 
Einholen der Verspätungen zu erreichen. Nach der Abb. 56 wird der Hochspan
nungsstrom aus der Fahrleitung über 2 Stromabnehmer entnommen, die durch 
eine Leitung miteinander verbunden sind, und läuft über den Hauptschalter zum 
gekühlten Transformator. Zur Regelung der den Motoren zugeführten Span
nungen und damit der Fahrgeschwindigkeit dient das Nockenschaltwerk, das 
durch einen Drehmagnet vom Führerschalter aus gesteuert wird. Von diesem ge
langt der Strom zu den Motoren. Die Rückleitung erfolgt durch die Fahrschienen. 

Durch Konstruktion und Schaltung ist für jede Schaltstufe die Abhängigkeit 
zwischen Zugkraft, Fahrgeschwindigkeit und Stromstärke bestimmt, und der 
Motor hält selbsttätig die so festgelegte Fahrweise inne. Hierbei vermindert sich 
bei zunehmender Geschwindigkeit die Stromstärke und damit auch die Zugkraft 
bis die nächste Schaltstufe zur Wirkung kommt (Abb.). Durch diese wird der 
Motor unter sprunghafter Änderung der Stromaufnahme auf eine der ersteren 
qualitativ ähnlichen, aber quantitativ verschiedenen neue Charakteristik gebracht, 
die er wieder selbsttätig einhält. 

Der Unterschied der Schwankung der Stromstärke und der Zugkraft zwischen 
der oberen und der unteren Grenze hängt von der Zahl der Schaltstufen ab. 
Für die Beschleunigung der Fahrzeuge ist das Mittel aus den beiden Grenzwerten 
maßgebend. Je größer die Zahl der Stufen ist, desto mehr nähert sich dieses 
Mittel dem oberen Grenzwerte der Anfahrzugkraft, und die Anfahrbeschleunigung 



Die Zugfahrt mit elektrischen Lokomotiven. 87 

wird dadurch größer. Eine große 
Stufenzahl hat außerdem den 
V orteil des sanfteren Anfahrens 
und der Schonung des Trieb
werkes (Abschn. III). 

2. Die Motorkennlinien. 
Auf ortsfesten Prüfständen 

wird für die elektrischen Mo
toren die Drehzahl n, die 8 
Stromstärke J, die zugeführte 
elektrische Leistung Ne , der 
Wirkungsgrad 'YJ und beiW echsel
strommotoren noch der Lei
stungsfaktor cos p in Abhängig
keit von dem Drehmoment Md 
für die einzelnen Schaltstufen 
E Volt aufgenommen. Diese 
Messungen werden durch die 
Motorkennlinien (Abh. 57, 58, 
59) dargestellt. Es ist der 
Leistungsfaktor 

Nut1leistung des Motors 
cos p =scheinbare Leistung in kVA. 

1500 

10000 1000 

t 
:E ";;;' 

~ .1 
~ 

500 

S!romsltirke [A]--
t,l.--------~mT~~o ________ ~2~~o------~~~ 

17,8 

Abb. 58. 
100 

mo~-------.m~a>nu--------2~a~-------,~aoo 
stromstürke [A]--

Abb. 59. 

160 

1'10 

1217 

Er gibt an, der wievielte Teil 
des amAmperemeter gemessenen 
Gesamtstromes J zur eigent-

Abb. 57 bis 59. Motorkennlinien einer elektrischen Lokomotive 
(EI 110), Treibraddurchmesser 1,40 m, Übersetzung 1 : 2,27. 
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liehen Motorleistung nutzbar ist. Der Leistungsfaktor cos cp ist also aus den 
Prüffeldmessungen für alle Drehzahlen n und die Zugkräfte bekannt. 

Für den in das Triebfahrzeug eingebauten Motor ist das Untersetzungs
verhältnis u sowie der Triebraddurchmesser D gegeben. Es entspricht daher 
den Drehzahlen n des Motors je min die Fahrgeschwindigkeit 

60·n·u·D·n 
V = 1000 . - kmjh. 

Das Drehmoment des Motors ist 

Für die in der Motorkennlinie angegebenen Drehmomente ist dann die Zugkraft 
an der Motorwelle 

Z 2Md k 
mo=n- g. 

•U 

Die Zugkraft am Triebradumfang ist Zt = 17 ·Zmo = ~_:!7_:~'1!~kg. 
D·u 

der Wirkungsgrad der Untersetzung. 

3. Die Leistungs- und Verbrauchstafeln. 

Hier ist if 

Will man für elektrische Lokomotiven oder Triebwagen Leistungs- und 
Verbrauchstafeln aufstellen, so rechnet man für jede Spannungsstufe E Volt 
und für mehrere Werte von V die Motorzugkräfte Zmo und den sekundliehen 
Verbrauch an elektrischer Arbeit (d. i. die Leistung) aus, der bei Wechsel-
strommotoren 

E · .J cosrp . 
ßMotor = - 1000-- kWsecjsec Ist. 

Die sekundliehe elektrische Arbeit an der Motorklemme kann man auch durch die 
mechanische Förderleistung des Triebfahrzeugs ausdrücken. Letztere ist 

Z~.~ V kgmjsec. Wie gesagt, ist die Zugkraft am Triebradumfang Z1 = 1J • Zmo oder 

die Zugkraft an der Motorwelle ist Zmo = Z,, und die entsprechende Leistung 
1) 

ist Zmo · V: 3,6. Hierbei ist 1} der die Verluste durch das Zahnradgetriebe charak
terisierende Wirkungsgrad. 

Da l kW = 102 kg ·rn/sec ist, so ist die Förderleistung an der Motorwelle 

durch elektrische Maßeinheiten ausgedrückt 3~t ~~ = :.~ ~; kW. Allgemein 

kann diese Leistung, die auch die sekundliehe Förderarbeit an der Motorwelle 
ist, gleich der sekundliehen elektrischen Arbeit an der Motorklemme gesetzt 

werden. Es ist also '1)~, ~;- = E · J kWsecjsec. Für den Wechselstrommotor mit 

dem Leistungsfaktor coscp vervielfältigt, ist dann 

E . .J. cosrp Z,. V. cosrp 
ßMotor = Tooo- = ---n--.3~ kWsecjsec. 

Mit den zusammengehörigen Werten von Zmo und ß für gleiche Geschwindig
keiten wird nachAbb. 67 (s. 8.107) die Leistungs- und Verbrauchstafel aufgezeichnet. 

4. Die Linien der Fahrweise. 

In den Leistungs- und Verbrauchstafeln der elektrischen Triebfahrzeuge 
werden die Zugkraftlinien durch Linien für 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 Höchstgeschwindigkeit zusammen
hängend nicht länger alR 10-15 min gefahren werden. Von da ab ist mit der 
sog. Stundenzugkntft etwa eine Stunde zu fahren, weil sonst die Erwärmung 
für Fahrmotoren unzulässig groß wird. Der Temperaturverlauf der Motoren ist 
der die Wärmeverluste 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 Erwärmung der Fahrmotoren begrenzt. 
Diese Erwärmung rührt von den Stromwärmeverlusten in den Wicklungen und 
bei Gleichstrommotoren noch von denen am Kommutator der Motoren her. Die 
Erwärmung der Fahrmotoren muß daher bei jeder Berechnung der Fahrzeiten 
und VerbrauchRwerte überwacht werden. 

B. Widerstände der elektrischen Lokomotiven. 
_ (V+I2)2 I. Ellok B0 - B 0 : W1 ~ n · 76,5 + 4 .-10- kg. 

Es ist 76,5 t = 0 12 das Reibungsgewicht. 
, _ (V+12)2 

2. Ellok C'0 --- (' 0 : lf 1 = n · ll7 + 4 - - kg. 

3. Ellok I (' 0 I: H'1 = 2,5 · 31,2 + ~- 68 + 4(V Io 12)\g. 

Es ist 31,2 t = 0 11 dm; Gewicht auf den Laufachsen. 

4. Ellok I D 0 1: TV,=2,5·30·5·80+2,5(V~ 12rkg. 
5. Ellok 2 D ·) · W - 2 - · 60 + 5 · 80 + 2 5 (_l'_j-_~)2 k 0 -' I - ,D ' 10 g ' 
Im nachstehenden Beü;piel wurde statt 12 km/h Gegenwind 15 km/h ange

nommen. 
Bei der Übertragung der Motorzugkraft Zmo zum Triebradumfang tritt durch 

die Zahnräder ein Verlust von 0,025 Zmo ein, so daß mit rJ = 0,975 die Zug
kraft am Triebradumfang Zt = rJ • Zmo = 0,975 Zmo kg ist. 

C. Beispiel für die Ermittlung der V erbrauchswerte und der Beanspruchung 
der Motoren sowie des Transformators einer Schnellzugsfahrt. 

Das Beispiel wurde von Ko
ther 1 bekanntgegeben. Statt des 
rechnerischen Verfahrens sollen die 
Ermittlungen nach dem zeichne
rischen Verfahren deR Verfassers 
durchgeführt werden. 

1. Technische Daten. 
Es sind in Abb. 60 das Zug

kraftgeschwindigkeitsRchaubild der 
2-D0-2 Ellok von T' = 0 bis 
V max = 180 km/h, ferner in Abb. 
61a, b die Kennlinien einer,: Wech
selstrombahnmotors und in Abb. 66 

""'</-
~rößk ZIHT&S~t' 4hrzu;fl'lllf 'i [ 

""""'"'~llelrtel!uuszunuk'en.*..h;J1 
'• I I I 

!f!!'!e!Z!P!.IY!! lei_ 70Jo ;~ ~- r!/1.~~~~~~':!!r: 
/)guerzuq.frtnf 6ei 70% Yomr ''-4.; , 

0 

I 
I 

I 

I 
10 20 JO '10 5fJ llO 70 80 90 100 

ru/Jrgesc!Jwino'tg.feil Y["'o] 

20 '10 80 80 100 120 1'10 1/lO 190 
f'u/Jrgesc/JwintligJeiiY[lnn.!h] 

das Übertemperaturschaubild der Abb. 60. Zugkraftgeschwindigkeitslinie einer 2' D0 2'. 

Bahnmotoren angegeben. Die Lokomotiv-, Wagen- und Zugwiderstände und 
weiterhin die Motorzugkräfte Zm0 , die nunmehr nach dem ~otherschen Aufsatz 

1 Kother: Elektr. Bahnen 1937 Dezemberheft. 
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mit Zi bezeichnet werden sollen, sowie die Zugkräfte am Triebradumfang Ze 
sind in Zahlentafel 8 in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit zusammen
gestellt. Das Gewicht der Lokomotive ist G1 = 140 t, das Reibungsgewicht 
G12 =80 t. Der Schnellzug besteht aus 8 Wagen zu je 52 t. Das Gesamtwagenzug-

250 

50 100 150 200 250 
inrlizierle Zu.;kru/161 oder Nomen/on der #olorwe//e [%] 

Abb. 61. Kennlinien eines Wechselstrombahnmotors für Lokomotiven. 
ß M + T hochspannungsseitige Wirkleistung (% kW), cos rp M + T Leistungsfaktor von Motor und Transformator 

ßJJf+T (ßM+T+ßn) (% kW) 
hochspannungsseitige Scheinleistung (% kVA), ( ß .ß ) Leistungsfaktor 

<JOS 'PJ! + T M + T + __ H_ (% kVA) der Lokomotive, 
COS 'PM+ T COS 'PH 

ßn 
ß H Zuschlag für Hilfsmaschinen, D-Zug 2,5%, P-Zug 3,5%, -- Zuschlag für Hilfsmaschinen, D-Zug 3,5%, 

cosrpn P-Zug 4,5%, 
ßM+T ßn ß 111 + T + ß H gesamte hochspannungsseitige + -- gesamte hochspannungsseitige 

Wirkleistung(% kW), cosrpM+T cosrpn Scheinleistung (%kVA). 

gewicht ist demnach Gw = 416 t. Die Geschwindigkeiten und die Motorzug
kräfte sind sowohl nach den Absolutwerten als auch in Prozenten angegeben. Die 
Angabe in Prozenten ist mit Rücksicht auf die genannten Kennlinien erfolgt. 
Letztere sind aus Messungen, die das Prüffeld an ähnlichen Motoren gemacht 
hat, gezeichnet worden. Um die Kennlinien auch wieder für die Zugfahrten mit 
Triebfahrzeugen ähnlicher Bahnmotoren zu verwenden, bei denen sich also das 
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Zahlentafel 8. 

V(km/h) 0 i 36 72 108 144 180 
V% 0 20 40 60 80 100 

I 

Lokwiderstand 
2,5 . 60 + 5 ° 80 550 550 550 550 550 550 

(V+ 15 2 

2,5· _. -1o) {j 65 190 379 632 950 

Wagenwiderstand 
(1,9 + o,oo25 . n . 416 790 828 865 903 940 978 
0,0048(8+2, 7)·1.45( V+ 1iij2 17 194 565 ll30 1890 2830 

Zugwiderstand w 1363 1637 2170 2961 4012 5308 
-

Z, (nach Abb. 60) 24000 19000 16000 14200 ll300 9600 
0,975 . z, = z, 23400 18530 15600 13850 ll020 9360 

------- -----·-1 ·- -------
0,975 · Z, - Tr 22037 16893 

I 
13430 10989 

i 
7008 3952 

o,975 . zi --- w 
Po= --556- - 38,9 29,8 23,7 19,4 I 12,35 7,0 

- ------- --:- -----w 
2,45 2,95 : 3,90 5,33 1 7,22 9,55 W=- --

556 

Verhältnis von Geschwindigkeit, Zugkraft, Motorstrom, Transformatorspannung, 
Schein- und Wirkleistung des Fahrdrahtes nicht ändert, sind die vorgenannten 
Größen in Prozenten angegeben. Es muß dann für jede Lokomotive mitgeteilt 
werden, wie die Prozentualwerte in Absolutwerte umgerechnet werden können. 

Im Beispiel ist die Geschwindigkeit V= 180 km/h = 100% gesetzt, die 
Dauerzugkraft Z;a bei 70% V max• also bei V= 126 kmjh, ist mit 100% bezeich
net, d. h. nach Abb. 60 ist die Motorzugkraft Z;a = 10000 kg = 100%. Die 
elektrische Leistung von 100 kW% entspricht der Dauerleistung Z;a · 0,7 
V max kg · kmjh. Auf die elektrische Maßeinheit 1 kW = 367 kg · km/h bezogen, 
. 10000. 126 . 
Ist 100 kW% = 36,-: 0,86- = 4000 kW, der Zusammenhang zwischen dem Pro-

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

2. Fabrzeitermittlung. 
Für die Fahrzeitermittlung wählt man als Zeitschritt L1 t = 20 sec :-- 1/ 3 min 

Bei dem Massenfaktor 1,06 müßte, falls dieFahrzeitermittlung mitgleichschenk
ligen rechtwinkligen Zeitdreiecken nach S. 43 durchgeführt würde, der Geschwin
dü~keitsmaßstab dreimal so groß als der Kräftemaßstab sein. Als Kräftemaßstab 
wählt man p = s = w = I kgjt = 2 mm. Nun ist aber der Ma,ssenfaktor der 
Lokomotive (!z = 1,18 und der des Wagenzuges (!w = 1,06. Dann ist der Massen-

k d y 140 • 1,18 + 416 • 1,06 
fa tor es Zuges (!z = ((,1 • 1,18 + Gw · 1,06): G = 556 = 1,09. 

Um hier das gleichschenklige rechtwinklige Zeitdreieck auch verwenden zu 

können, müßte der Maßstab der Geschwindigkeitsachse V = 1 km/h = 3 · ~ ~~·09 
. ' 

= 6,173 mm sein, und V= 180 kmjh sind durch 180 · 6,173 = 1110 mm 
darzustellen. Bei diesem Maßstab wird die Länge der V-Achse etwas 
unhandlich. Es soll daher ein kleinerer so bestimmt werden, daß man 
die Fahrzeitermittlung mit dem handelsüblichen rechtwinkligen Dreieck, 
dessen kleinster Winkel 30 a beträgt, durchführen kann. Letzterer Winkel ist 
dann der halbe Spitzenwinkel des gleichschenkligen Zeitdreiecks. Man kann 
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Zahlentafel 9a. I 2 3_ L_4 __ _ 
Nach Aus 

d~r~V Spalte I Spalte 
und 13od.19j14od.20 

5 6 

Aus 
Lokomotiv

Tafel AI 

7 __ 8 ___ 9_ 10 11 l 12, ___ 9_:t __ _1J_a __ 
Sp. 6 Sp. 9 x Sp.10 F tl f d Aus oder or,, an en e 

Spalte Hp. 8 Lok.- 3 6 Summe 
7-4 -{t~:[. Tafel Sp. 9 x ir der Spalten 

AzFV der Streckentafel Ge- stück AI od. Bremszeit 9 11 ___ .ccccc._l-__ t-=-'=.:==c= _ 
----~--- schwin- -

" digkeit Be- ~ 
;cl V ' schien- :;: Hilfs-
.<:: !l;t:: ,.:!l - oder Ge- H'lf rt t 
~.§ ;g~ ij]l :; Ö: i:i schwi'n- I swe 'nigende ~+I wer 
«! ... _ 01 ... ., " zur Be- oder ~~1 Weg- zur 

----- _"_ ·- ----

Fahrzeit für 
den Weg

abschnitt LI l 
"';; !l,.§l ;J.Z "E digkeits- rechnung verzö- +I~ ab- Berech-
~.S ~ Q ~ e ~ änderung von 1ll d - 1<1 h ·tt nung --~---

j i ~ ~ ~ &1·; Taf~s AI g~~f: ~ 1 sc m v~~sJ t ~~~ I ohne 

"l c!:l ' ' - Wz ij Spalte 7 Strom 

I 
I ~Jt' 

--

" " Spalte 4 ~~r .,_ ... I :f- Tafel AI ohne I Strom 
1

, 

lm I Wm V, auf V, i 0 LI l LI t j LI t, 
km/,h---;:;; I kgft km/h ------kgft ~I m ,---· J-s-ec-;-j1 -s-ec_1_k_m-~, -se_c __ . 

1 
2 
:3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 

12 

13 

H 

15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 

22 
23 
24 

25 

26 

27 

A 180 160000 I +0,4 0-18 1390 I 37,1 36,7 039 0,4000 16 I 
+0,4 18-54 11120 I 30,8 30,4 378 o,1ooo 38 

' +0,4 54-90 22250 24,0 23,6 952 0,0500 48 

160 

90 

70 

70 
70 
70 
70 
80 

150 

: +0,4 90-117 24000 I 19,55 19,15 1239 o,o348 43 
' +0,4 117-135 19500 ' 15,65 15,25 1286 0,0286 37 

+0,4 135-153 22500 12,4 12,0 1890 0,0250 47 
i +0,4 153-171 25100 9,6 9,2 2760 0,0222 61 

+0,4 180 ~ -9,2 -9,6 146474 - 2920 : I' -t-0,4 171-180 13570 7,65 7,25 1882 0,0205 39 

I +0,4 180-160 28000 -8,9 -9,3 3000 0,0212 64 ! 64 
Hilfstafel 2 ' Bild 5 ! 

130000 : +0,8 160 - -8,2 -9,0 126000 
I +0,8 

1oooo I +2,2 

' -f-2,2 

16000 ' +7,0 

4000 1 -f-20 
12000 +27 
12000 ' -23 
4000 : -20 

10000 ' -5 

60000 

-5 

+2 
+2 
+2 

+2 

-f-2 

-1-2 

160-90 

90 

90-70 

70 

70 
70 
70 
70 

70-80 

80 

81-108 
108-135 
135-150 

150 

150-135 

135-75 

, Bild 5 
75000 ' -17,55 -24,55 3060 0,0288 

Hilfstafel 2 -6,20 
-4,6 -6,8 8900 

Bild 5 
7300 -4,4 -6,6 1100 0,0450 

Hilfstafel 2 Bild 5 
-3,8 -10.8 16000 

Bild 5 
-3,8 
-3,8 
-3,8 
-3,8 

6500 23,4 
Hilfstafel ~ , Bild 5 

-23,8 
-30,8 
-19,2 
-16,2 
+28,4 

-4,2 +0,8 

21900 
28200 
19000 

Hilfstafel 2 

Bild 5 
21,0 
16,6 
12,3 

Bild5 
-7,6 

Bild 5 

19 
14,6 
10,3 

9,6 

19000 ! -12,3 -10,3 
Hilfstafel 2 Bild 5 

54000 1 -5,2 -50 
Hilfstafel 2 ' Bild 5 

4000 
12000 
12000 

4000 
230 

9770 

0,0480 

1155 0,0381 
1970 0,0297 
1850 0,0253 

51752 

1850 0,0253 

1070 0,0343 

2860 

88 

357 

50 

822 

206 
617 
617 
206 

11 

440 

44 
61 
47 ! 

1240 : 

47 

37 

50 

47 

37 

0,039 
0,417 
1,369 
2,708 
3,994 
5,884 
8,644 

10,426 ' 
1s1,ooo 1 

160,000 i 

16 
54 

102 
145 
182 
229 
290 
329 

3269 
3333 

286,940 i 6193 

290,000 

298,900 

300,000 

316,000 

320,000 
332,000 
344,000 
348,000 
348,230 

358,000 

6281 

6638 

6688 

7510 

7716 
8333 
8950 
9156 
9167 

9607 

359,155 i 9 651 
361,125 ! 9 712 
362,975 9 759 

414,737 ! 10999 

' 416,587 : 11 046 

::I B 

+2 

+2 

24000 ' -2,9 -70 
Hilfstafel 2 Bild 5 

343 0,0960 33 ' 33 

180 180 

417,657 ! 11083 

418,000 ' 11116 

.U8, 000 11296 

somit zum Vorteil der Genauigkeit die Zeitdreiecke wieder wie bei dem gleich
schenkligen rechtwinkligen zeichnen, indem man die handelsüblichen Dreiecke 
an der Reißschiene 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 

3o o ß d' G h . d' k . h . V h"lt · tgaoo 0•5774 , so mu 1e esc wm 1g e1tsac se 1m er a ms tg 45 c; = ... --1- ver-

kleinert werden. Dann ist in der V-Achse V= 180 kmfh 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 
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Berechnungsblatt Ia 1• 

13 14 I 15 16 ~ 11 18 19 21 22 23 _I ~- 25 i 26 j 27 
- -- 2~1 ~- 30 

Lokgewicht Gz = 140 t: Wagengewicht G". = 416 t; Zuggewicht (], = 556 t 

Indizierte 
Zugkraft 

Fahrdraht 
l\Iotor· 

Strom ~pg. §i~chcin· Wirk· 

I " ~p.9 s~.1i 1 8~.9 -- - --- - ---

~-~~~~: x -i- Sp.13l >< i:>r>·l~ I x =Sp.13 Berechnung der Motor-Erwärmung 7' 
tempe- lOH__ 11)3_ lOH 1 _____ -,----- ________ -~ __ _ 
ratur I 6 

Arbeit '"' 
W' Leistung 

E8 Treiben 

~I c -~ c ------~ --~-

" I 8 Bremsen I 0 ~I~-~~ '::.~ 0 ,.., 
s ' -'" ;._ lndi- Fahr· ,.., c 

~ CO;,_ ~ ;,i 
draht· 2;' _1 t ." ~ Lll T ±Zi "- t zierte 

1 Brems· ;.I JJJ EJJ " T,. arbeit -~~ 
..., 

kg 

2noo I 
19 650 1 
16200 
14 300 I 

12600 1 

11 :JOO 
10:300 

g·j;j(} I 

5480 
-:>170 

5130 

-!1750 

3 780 I 

-3ti70. 

6150 

J:Jl;QO 
17600 

-10200 
-8550 
15!11)0 

Bil<l 3 
451l 

l-1!150 
13050 
11:300 

Bil<l3 
5480 

-5 7:30 

-27800 

-39000 

Lok.· 1 arbeit 
~ ~~ 

~ 
;. - Arbeit I s: 

I 
·;.1 vi f " I ,, : 

~ ~ c- ~ ci__B. Jt I 
I -"'- "' I <:: l(j3 

I 
tJ Ab I I &i I I I 

,.u 
o• 0' 0 % % % <>' km/t. MW%secl km/t sec -%~eQl %s~ 1 

I 
% % 1% 0 " •O •O m I I 

2311 I iTa 179 -12 72 H 171i 0,90 0 r 1 2,8 

1 I ·' 
1 I 

75 197 15H 31 7ü .)/'-\ lH 7.-1-~ 2,2 5,5 
162 137 5ü 97 ~ II 12-1 15,-12 -!,4 

)"~ 
6,0 

:}42,8 ! 10526! 

I 
1-1:3 126 82 127 l~:l 121> 17,70 5,3 5,5 64 130 8:3 126 116 9~ 12D I~;) 12:3 Hi.20 I 4,(i 4,5 
n:J lOH lü:i 1:12 120 12-1 21.-10 6,0 5,8 

J 
I 10:3 10~ llti 135 J :3:) !27 2H,-lll 8,1 7,7 

98 9!1 lHi 1;37 J:l(j 129 18.:37 I 5,3 5,0 
jj 70 i 9~ 8~ ,'<() 90 804,1!0 ' 235,0 2930 100 90 85,5 --ö2 ~g "~ us!auf 64 95 49 84,5 

;)1 67 80 (IJ.~ li4 7G 647,1!0 183,3 2860 89 76 78,0 

-ll8 -1.1·100, 8G l.l•ll!:l -II. 7·100 1.2·100 -:30,00 -6,2 30,0 2 88 75 120 I 80,0 

:38 ,)H 41 :)() 21'\ 43 33,70 10,0 357 ' 
50 1 431 U,5 

--:37 26 Auslauf 50 44 26 i 73,5 

62 7-1 39 :37 :~-t 50 98,50 28,0 822 39 50 67.0 

136 120 54 80 76 102 54.:Jo 15,7 206 39 102 70,0 176 lH 101 lllil 101 l:H 211,00 62,4 617 :39 . 134 ' 85,0 -lll2 -1.!·103 GO l.l•ll:l 0, 7•;)\) !.2•81 -122.f>ll -25,5 122,5 2 617 39 97 i 88,0 --Kf\ 1.1•9;) 41i 1.1.;;:) 11.7·-19 1.2·6!) -3-1,20 ---7.1 34.2 2 206 89 83 I .~,o 117 .)\) lll:l \)/ 126 :1.05 1.0 

}451 
1 39} 

}10000 ' I 2,49 44 55 lH :311 Ii 25 -1.40 2,2 1,10 

liill 1:31) ii 121) j·)•) 1:31 17,:l0 5,4 

}152 
5,80 } '} 126 : 1:31 ]]9 88 128 125 124 25,70 7,(i 7,60 19,20 4975 66 

11:3 108 11l3 1 :J2 129 124 20,90 6,1 5,80 

;j,) 79 IR ()K OG 76 28-l.IJ 81,8 1240 84 76 

42 Auslauf 

lm 
>AAl !"., :t~ Bremsen 29.70' 1,18 1 3,50 ;)() 81 

I :3 BrPmsen 13,40" 

1180 

0,43 

I) Halt o. 0 
1 Ohne Hillsleistung. ' .\" tltzleist tlllg. ., 

Luftbrcmsc. Hilfsl8iStltng -= 2,5 • 11290 ~= 28250 1lfu,% sec. 

,;etzt man die u·-Wert<> nach unten ab und verbindet sie zur w-Linie. Von der 
w-Linie trägt man nach oben die Werte z = 0,975 Z.;: 556 kgjt zur Fahrkraft
linie auf. Diese Unterteilung der V-Achse radiert man nach Aufzeichnung der 
Fahrkraft. und der 1c-Linie wieder weg und unterteilt die V-Achse für je 10 kmjh. 
Als Längenmaß;;tab iHt gewählt l :25000 oder 1 km= 40 mm (Meßtischblatt). 
Der Zug legt bei dem ZeitHehritt j I = 20 sec = 1/ 3 min bei 180 km/h den Weg 
l km zurück. Daher Hetzt man in r = 180 kmjh der V-Achse nach unten 1 km 
= 40 mm -ah und nhält durch Verbindung des Endpunktes mit V= 0 den 
YVegstrahl zum Ahgl'eifen der Wege :1l je Zeitschritt (Abb. 62a). 

1 Kother: Elt·ktr. Bahnl'n 19Ji ~- 310--311. 

86,3 

81,5 

84,5 

81,0 

78,5 

u,r 
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Zur Ermittlung der Verbrauchswerte stellt Kother eine sog. Lokomotiv
tafel auf, in welcher man für die häufigsten Geschwindigkeitssprünge der Zeit
und Wegzunahmen, die Zugkräfte 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 
Fahrkräfte sind an Hand von Zahlentafeln und Schaubildern für den Fehler
ausgleich berechnet. Außerdem ist zur Ermittlung von 4,3 · V2 zwecks Aus
rechnung des Wegs LIZ je LI V-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 aufS. 92/93 wiedergegeben ist. Hier ist für jeden 
Geschwindigkeitsschritt LI V bei Fahrt mit oder ohne Strom und für die gleich
förmigen 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 grundsätzlich überlegen ist, so entfällt bei dem Verfahren des Ver
fassers, falls der Zeitschritt zweckmäßig gewählt ist, der Fehlerausgleich, und 
es wird gegenüber dem rechnerischen Verfahren mit Geschwindigkeitsschritten 
ein beträchtlicher Teil der Ermittlungsarbeit gespart. Bei der zeichnerischen 
Fahrzeitermittlung wird so vorgegangen, daß man die Verbrauchswerte bei 
Fahrten mit Geschwindigkeitsänderungen infolge Strom oder Schwerkraft 
(Auslaufen), wie früher beschrieben, ermittelt. Für die Zugbewegung mit glei.ch
förmigen Geschwindigkeiten rechnet man die Verbrauchswerte mit dem Rechen
schieber aus, oder man liest Motorstrom, Transformatorspannung, Schein- und 
Wirkleistung an den Kennlinien für 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 für jeden Geschwindig
keitsschritt eine Zeile vorgesehen, sondern es werden hier die Ergebnisse jeder 
zeichnerischen Ermittlung bei Geschwindigkeitsveränderung oder der Berechnung 
bei gleichmäßigen Geschwindigkeiten in je einer Zeile eingetragen (s. S. 96/97). 

Zur Ermittlung der Motorerwärmung bestimmt man zunächst für die End
übertemperaturen Te bei der Zeit t = oo und den verschiedenen Geschwindigkeiten 
die Werte J: (Te · LI t) zeichnerisch und bildet aus dem Fahrzeitstreifen das 

mittlere Te= .E(~·~tt). Hierfür liest man sodann aus dem Übertemperaturen

schaubild nach dem Kothersehen Verfahren die Übertemperaturen ab (s. S. 104). 
In Abb. 62 sind für die gesamte Fahrt des Schnellzuges die Verbrauchswerte 
der mit Geschwindigkeitsänderungen befahrenen Strecken ermittelt. 

Es soll die zeichnerische Ermittlung für das Anfahren, für die gleichförmige 
Geschwindigkeit und für den Auslauf an je einem Beispiel gezeigt werden: 

Nach dem Berechnungsblatt Ia des Kothersehen Aufsatzes bewegt sich der 
Zug auf einer Steigung von 0,4°/00 und hat bei V= 180 km/h einen Weg von 
10,426 km in einer Zeit von 329 sec zurückgelegt. Bei der zeichnerischen Ermitt
lung werden nach Eintragen der Waagerechten im Abstand s = 0,4°/00 über 
der V -Achse die Zeitdreiecke in das Fahrkraftdiagramm eingezeichnet und der 
Zeitwegstreifen für dieselbe Endgeschwindigkeit hergestellt. Die Ermittlung 
ergibt eine Fahrzeit von 328 sec. Der Unterschied ist also nur 0,3%. Sodann 
befährt der Zug mit 180 kmjh gleichförmiger Geschwindigkeit eine Strecke von 

146,574 · 3,6 A li ß 146,574 km. Hierfür ist die Fahrzeit t = 180 = 2932 sec. nsch e end 
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Zahlentafel 9b. 

-~-

12 _1_ ~-~2 __ 1_ ~a_1_4_[ __ 5 --~:~-_6_11_~7_1_~s--+----~9_j_Io_ I ----'---------
11 

Motor Fahrdraht-
Weg· 
ab

schnitte 
l 

Mitt· I Zu· Geschwiu· I Fahr- I Indizierte 
Summe lerer 1 lässige digkeiten 1 ze1ten Summe Z_"!Jg-

derWeg- Strek-1 Ge- im lau!denl der krafte - ----------,---- __ _ 
ab.- ~en- 'schwin- Neigungs- ' "'eg- 1 l!'ahr- ±Z; is I 

schmtte 1 Wider-[ digkeit wechsel 1 ab: 
1

. zeiten (-Treiben StJrom rfu~r:; Schein· I Wirk· 
I l 1 stand V V auf V 1 schmt- "'>' t - Brem- .11 I EM Ieistung Ieistung l ± s ! xul • ' ' ten t ~ sen) I 

--- ~--km -1-----;;::-1 km.lh km/h -sec--: s;c -~ -%-- --~.-Yo---~~%-r--~'X~. --!~--%-~ 

1 10,426 1 10,426 + 0,4 180 
2 146,574! 157,000 + 0,4 
3 3,000 ~ 160,000 + 0,4 

328 
2932 

64 

328 
3260 
3324 

I 

+126 
+ 59 
- 52 

96 
7l 1

119 138 I 
97 86,5 

Auslauf 

136 
85 

4 126,940 286,940 + 0,8 160 
5 3,060 290,000 + 0,8 
6 7,900 297,900 + 2,2 90 

II 0-180 
180 

1180-160 
160 

160-90 
90 

2860 
88 

315 

6184 +51 
6272 - 98 
6587 + 38 
6683 - 37 

67 I 

-1,1-100 1 

58 I 

80 I 65,5 I 64 85 -1,1-103 -0,7-100 
41 30 28 

7 2,100 300,000 + 2,2 
8 16,000 316,000 + 7,0 11 70 
9 4,000 320,000 +20,0 

90-70 
70 
70 

10 12,000' 332,000 +27,0 
11 12,000 344,000 -23 
12 4,000 348,000 -20 
13 0,230 348,230 - 5 
14 9,770 I 358,000 - 5 
15 4,941 362,9411 + 2 
16 51,794 414,735 + 2 
17 2,340 417,075 + 2 
18 0,925 '418,000 + 2 

70 
70 
70 

70-80 
so I so 

'150 80-150 
150 

150-135 
135-0 

96 
822 
206 
617 
617 
206 

11 
440 
149 

1243 
60 
41 

7505 + 62 
7711 +136 
8328 +176 
8945 -112 
9151 - 90 
9162 +158 
9602 + 5 
9751 +137 

10994 + 55 
11054 
11095 

74 
120 
144 

-l,l-103 
-1,1·94 

117 
18 

119 
79 

Auslauf 
39 37 I 
54 80 

101 108 
50 -1,1·63 
46 -1,1·53 
59 103 
30 6 
88 128 
78 68 

Auslauf 

I 

34 
76 

101 
0,7·59 

-0,7-49 
97 
5 

125 
66 

wird der Strom abgestellt, und beim.Auslauf vermindert sich die Geschwindigkeit 
von 180 auf 160 kmjh. Durch Einzeichnen der Zeitdreiecke zwischen der w-Linie 
und der Waagerechten für 8 = 0,4°/00 erhält man ebenso wie nach Berechnungs
blatt Ia einen Weg von 3000 mundeine Fahrzeit von 64 sec. Den nachfolgenden 
Wegabschnitt von 126,94 km bei einer gleichmäßigen Geschwindigkeit von 
160 km/h auf einer Steigung von 8 = 0,80fo0 legt der Zug in einer Zeit 

t = 126·::0· 3•6 = 2860 sec zurück. Für das Befahren der Reststrecke dieser 

Steigung 8 = 0,8°/00 wurde in Zeile 12 des Berechnungsblattes Ia eine Brems
arbeit von Ll Ab = 30 kmt der Nutzbremsung angenommen, bei der die Motoren 
als Generatoren in das Netz zurück arbeiten. Die Bremskraft auf der Rest-

strecke l, = 3,06 km ist dann Pb = t ~~ = 3.~~~6 = 17,55 kgjt. Man zeichnet 

nun in Abb. 62a im Abstand 8 = 17,55 + 0,8 = 18,350fo0 über der V-Achse eine 
Waagerechte und zwischen dieser und der w-Linie die Zeitdreiecke von V= 160 
bis 90 kmfh. Dies ergibt auf der Strecke 3,06 km die Fahrzeit 88 sec wie in Be
rechnungstafel Ia. 

Die folgende Steigung 2,20fo0 wird auf 7,9 km mit 90 km/h gleichmäßig 

befahren, und zwar in der Zeit t = 3'6 ~~900 = 315 sec. Im Kothersehen 

Aufsatz ist die Fahrstrecke für V = 90 km/h mit 8,9 km und für den nachfolgen
den Auslauf von 90 auf 70 kmfh mit 1,1 km angegeben. Für diese Geschwindig
keitsänderung ist aber nach Abb. 62c der Weg von 2,1 km erforderlich, so daß 
vom Wegabschnitt 10000 m für die gleichförmige Bewegung nur noch 7,9 km 
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Zusammensteil ung. 

13 14 15 
____ 1_6_ -----~---18 ___ 1 ~ 

Motorerwärmung T 
Endüber-

Bremsarbeit 
AAo 

tempe- Fahrdrahtarbeit Indizierte Lokarbeit 
rat ur I B·~ßM + T+ ßn JA1 

Te :1; T,. • .1 t 
Temittel = 

1:Te · .1 t 
E7it-

,, ,, kWh kmt kmt sec % ! 

130 407 126 
90 2770 865 I I 42,8 130 

90 
49 Auslauf 49 
76 2030 647 76 

1,2·100 7 30 -30 1 120 
43 
26 
50 

102 
134 

1,1·82 
1,2·72 

125 
25 

128 
76 
42 
16 

35 

310 
173 
690 
282 

79 
12,.5 
24-,5 

208 
9fi1 

30 
Auslauf 

99,3 
54,3 
211 

-134 -122,5 
- 36 - 34,2 
404 
36,63 
63,4 

284 
Auslauf 
-55 43,1 

Al~ ~-1 Al~2465,6 I Ab= ~L1Ab= -229,8 
nach den Vorzeichen 

YA 1=3075,6 
nach den Absolut- 1 

werten 

43 
26 
50 

102 
134 
98 
85 

1,4} 
1,1 

19 

55 

126 
76 

2,5 4,2 ' 

0,61 1,5 

übrigbleiben. Der Zug wird am Ende der Fahrt von 135 kmjh 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 während der Fahrt. 
Wie bereits gesagt, sind die Grundlagen für diese Ermittlung die Kennlinien 

eines Wechselstrombahnmotors für Lokomotiven nach Abb. 61. Damit diese 
auch für Triebfahrzeuge mit ähnlichen Bahnmotoren verwendet werden können, 
sind die Größen der Kennlinien in Prozenten angegeben. 

a) Die Beanspruchung der Motoren und des Transformators bei ausgenutzter 
Motorzugkraft Nach Kother geben die ausgezogenen Strahlenbüschel der 
beiden Abb. 6la u. b für die prozentualen Zugkräfte und Geschwindigkeiten 
die Schein- und Wirkleistungen in % für die Werte der Z;- V-Linie der Abb. 60 
an. Das gestrichelte Strahlenbüschel der unterenAbb. 61b gibt dieentsprechenden 
Transformatorspannungen an sowie die parabolische Linie den Motorstrom J M 

in %. Die Geschwindigkeit V = 180 kmjh ist gleich 100% gesetzt. In Abb. 61 
ist die ausgezogene Querverbindung dieser Werte für die Reibungsgrenze und 
die Leistungsgrenze der :Vlotoren die Anfahr kurve. 

cx:) Die Stromstärke. Errichtet man in den Schnittpunkten der ausge
zogenen Strahlen V'l;, der unteren Abb. 61b mit der Anfahrkurve Senkrechte, 
so geben deren Höhen bis zur parabolischen Linie des Motorstroms die Strom
stärken JJI% für die Geschwindigkeiten an. Um die von diesen Geschwindig
keiten abhängigen J 11rWerte in einfacher Weise auch über die Wegachse auftragen 
zu können, wählt man, wie früher S. 63 bei der Ermittlung des Kohlenverbrauchs 

Müller, Fahr<lynamik. 7 

T 

% 

83 
8,5 

84,5 
78 
80 
74,5 
73,5 
67 
70 
85 
88 
87 

82 

85 
81 
78,5 
74,0 
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und der Lokarbeit gezeigt, den Geschwindigkeitsmaßstab in Abhängigkeit von 
dem Längenmaßstab, also V= 180 kmjh = 1 km= 40 mm. Man unterteilt 
nunmehr die 40 mm lange V-Achse nach Abb. 62e von V= 0 bis 180 kmjh in 
10 Teile und trägt in den Teilpunkten die J M%-Werte zur J M-V-Linie auf. Um 
die J M-Werte über die Wegachse aufzuzeichnen, lotet man die Zeitstriche des 
Zeitwegstreifens nach unten. Die Abstände dieser Senkrechten, die gleich den 
Höhen des Wegstrahls von der V-Achse lotrecht unter den Dreieckspitzen, sind, 
wie früher gezeigt, die Wege je Zeitschritt und geben gleichzeitig die mittleren 
Geschwindigkeiten an. Will man aber auf diesen Senkrechten die J M%-Werte 
absetzen, die zur Endgeschwindigkeit je Zeitschritt gehören, so greift man unter 
dem rechten Ende der Zeitdreiecke der Abb. 62a zwischen V-Achse und Weg
strahl die Höhen Lll' ab, überträgt mit dem Zirkel auf die V-Achse der J M-V
Linie diese Strecken, die hier die Endgeschwindigkeiten je Zeitschritt, also 
Lll' = V' bedeuten, und setzt dann die zugehörigen Ordinaten J M% 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 J M-Linie über der Wegachse für das Anfahren (Abb. 62d). 

ß) Die Spannungen. Für die Spannungen EM% von 10 zu 10% des 
Transformators sind von 10 bis 120%, wie gesagt, über der Z;%-Achse der 
unteren Abb. 61 b gestrichelte Strahlen gezeichnet, die die Anfahrkurve schneiden. 
Interpoliert man diese Schnittpunkte zwischen den ausgezogenen Strahlen für 
die V%, so erhält man die Geschwindigkeiten, die bei der Anfahrt zu den Ew 
Werten der gestrichelten Strahlen gehören. Diese EM%-Werte trägt man in den 
interpolierten Geschwindigkeiten über der V-Achse gleichen Maßstabes der 
Abb. 62e zur Ew V-Linie auf und zeichnet ebenso wie die J M-Weg-Linie nun
mehr die EM-Weg-Linie für das Anfahren (Abb. 62d). 

y) Die Wirk- und Scheinleistung. Diehochspannungsseitige Wirkleistung 
von Motor und Transformator ist ßM + p% kW. Dividiert man diese durch den 
Leistungsfaktor von Motor und Transformator cos g;, so erhält man die hoch-

spannungsseitige Scheinleistung ßM+ T %kVA. Die Wirk- und Scheinleistungen 
COSIJ?M+T 

sind, nach den Prüffeldmessungen berechnet und in Prozenten ausgedrückt, 
durch die ausgezogenen Strahlen für V% in Abhängigkeit von der Zugkraft 
Zi% dargestellt. Die eingetragene Anfahrkurve kennzeichnet ihre Werte für 
das Anfahren. Die Schnittpunkte der V%-Linie mit der Anfahrkurve geben an, 
welche Geschwindigkeiten zu den Ordinaten der Schein- und Wirkleistungen 
gehören. Zu den Ordinaten der Wirkleistungen ist aber noch ein Zuschlag für 
Hilfsmaschinen zu machen, und zwar für D-Züge ßH = 2,5% und für P-Züge 
ßH = 3,5%. Die prozentuale Fahrdrahtleistung ist also LlB = ßM + T + ßH%. 
Ebenso erhöht sich die Scheinleistung durch den Zuschlag für Hilfsmaschinen 

um___&_= 3,5% für D-Züge und---'!!!__= 4,5% für Personenzüge. Die Werte 
COSIJ?a COSIJ?n ß ß 

LlB = ßM+T + ßH% der Wirkleistung und die Werte ~~+--9-% 
COSIJ?M+T COS IJ?B 

der Scheinleistung sind über der V-Achse gleichen Maßstabes wie bei der JM- V
Linie sowie über der Wegachse wie vorher beschrieben aufzutragen (Abb. 62f u. g). 

<5) Die indizierte Lokomotivarbeit. Für den Zeitschritt L1 t ist die 

indizierte Lokomotivarbeit L1 A1 = :;6~· :o: kmt und für L1 t = 20 sec ist 

L1 A1 = 1::·[o4 kmt, oder mit 0,367 kmt = 1 kWh ist die elektrische Arbeit. 

Z;·V 
L1 A. = 18 ·104 • 0,367 kWh. 
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Zahlentafel 10. 

Für V= 0 36 72 108 144 1180 km/h 

Z,t ••• 0 •• 0 •••••••••••• 24 19 16 14,2 ll,3 I 9,6 
LI A1 kmt ............... () 3,8 6,4 8,5 9,04 

I 

9,6 
LI A,kWh ••• 0 ••••••••• 

() 10,35 17,48 23,24 24,7 26,2 
LI B: 4,5kWh ......... 10 13,8 20,9 27,8 29,15 30,7 

Die LI A.-Werte trägt man im Maßstab 1 kWh = 1 mm über der V-Achse im Maß
stab V= 180 km/h = 40 mm zur LIA.- V-Linie auf. Sodann zeichnet man hieraus 
den Lokomotivarbeitsstreifen, wie auf S. 65 beschrieben. Die obere Hälfte dieses 
Streifens ist ebenfalls nach 1 kWh = 1 mm unterteilt. Sodann nimmt man die 
Abstände Lll der Zeitstriche des Zeitwegstreifens in den Zirkel, überträgt diese 
Strecken auf die V-AchHe (Abb. 621) und greift senkrecht die Ordinaten LI Ae 
ab, die man in zeitlicher Folge in der unteren Hälfte des Lokomotivarbeits
streifens aneinanderreiht. An die Teilstriche schreibt man die Fahrzeiten an. 
Nach Abb. 62k stimmendie .Ergebnisse des Lokomotivarbeitsstreifens mit denen 
des Berechnungl'lblatteH Ja des Kothersehen Aufsatzes überein. 

e) Die Fahrdrahtarbeit. Vervielfältigt man die prozentuale Wirkleistung 
des Fahrdrahtes .1 B = ß.u + T + ßH% mit dem Zeitschritt LI t, so erhält 
man LIB ·LI t% sec die prozentuale Fahrdrahtarbeit. Da nach S. 91 die 
100%-Fahrdrahtleistung = 4000 kWh ist, so ist die Fahrdrahtarbeit im 

Absolutwert j~~/ ~-6~~00 kWh. Für LI t = 20 sec ist dann die Fahrdrahtarbeit 

LIB. 20 •4000 ,JB kWh ]'" h' d G h . d' k 'te V k /h d lOO. 3600 = -4;5 . ur versc 1e ene esc wm 1g e1 n m wur en 

aus der Abb. ßl die Werte ß M + T% ermittelt, und hierzu der Zuschlag 
ßH = 2,5% für die Hilfsmaschinen des D-Zuges hinzugezählt. Die Werte LIB:4,5 
wurden in der Zahlentafel10 zusammengestellt und in Abb. 62n zur LI B ·LI t- V
Linie über der V -Achse aufgetragen. Hieraus wurde der Fahrdrahtarbeitsstreifen in 
derselben Weise und mit den gleichen Maßstäben (Abb. 62m, n) wie der Loko
motivarbeitsstreifen gezeichnet. Die Ergebnisse stimmen auch hier mit denen 
des BerechnungsblatteH Ia überein. 

b) Die Beanspruchung der Motoren und des Transformators bei nicht aus
genutzter Motorzugkraft. Sind die indizierten (Motor-)Zugkräfte größer als die 
Fahrzeug- und Streckenwiderstände und soll doch mit gleichförmiger Geschwin
digkeit gefahren werden, Ho sind die Zugkräfte so zu verkleinern, daß sie gleich 
den Widerständen sind. Durch die Verminderung der Zugkräfte ändern sich 
auch Stromstärke, Spannungen und Leistungen, deren verkleinerte Werte man 
aus der Abb. 61 a, b unter Benutzung von Maßstäben abgreifen kann. Mit 
diesen Maßstäben kann man die aus dem Fahrdiagramm entnommenen Absolut
werte der Zugkräfte und Geschwindigkeiten in die prozentualen Zi- und V-Werte 
der Abb. 61 zurückführen. In Abb. 62a ist, wie gesagt, V= 100% bei 
Vmax = 180 kmjh und Z; = 100% für die Dauerzugkraft Zid = 10000 kg. Es 
sind also durch r = ISO kmjh und Zid = 10000 kg bei gleichförmiger Bewegung 
die Geschwindigkeiten und die den auftretenden Widerständen G (± s + w) 
entsprechenden indizierten Zugkräfte zu teilen, um die Prozentsätze für V und 
zi zu erhalten. 

lX) Der Z;%-Maßstab. Der Widerstand G (±s+w) ist gleich Zt der 
Zugkraft am Triebradumfang. Dieser entspricht der indizierten Zugkraft 

Z, O(±s+w) F.. Z . h . Z G ±s+w D D 
Zi = 0,975 = ()J']5 - • ur l t uggeWIC t ISt Zi = i: = 0,9W. er auer-

zugkraft Z;d = 10000 kg entspricht für 1 t Zuggewicht 10000 : G = 10000 
: 556 = 18 kgjt = Z;rt im vorliegenden Falle. Es verhält sich nunmehr 

7* 
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Z1 Z; (±s+w)·100% (±s+w)·100% . . ... 
Z;d = z;d = 0,975 • 18 , und 0,975 . 18 Ist die mdizierte Zugkraft in 

Prozent. Im Fahrkraftdiagramm ist bei gleichmäßiger Geschwindigkeit ± 8+w 0 f 00 

der senkrechte Abstand der Waagerechten für +8°/00 von der w-Linie. Zeichnet 
man in Abb. 62p nun für 0,975 · 18 kgft im Maßstab der Kräfte (1 kgft = 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 Maßstab, um aus 
den Absolutwerten Zi die prozentualen für die Abb. 61 zu erhalten. Dieser 
Maßstab für Z;% ist entsprechend den größten Z;-Werten (wie in Abb. 62p 
auf 180% Z;) zu erweitern. Überträgt man nun mit dem Zirkel aus der 
Fahrkraftlinie die Höhe ± 8 + w0f00 bei der gleichförmigen Geschwindigkeit 
V, so kann man an diesen senkrechten Maßstab die Z;% ablesen. Beim Aus-

laufen und Bremsen ist der Strom abgestellt. Hier ist Z;% = G· (±s~w)· 100% 
G(±s+w)100% id 

10000 
ß) Der Maßstab für 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 kmfh 
von der V-Achse nach unten ein km= 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 gleichförmigen Geschwindigkeiten in 
Prozenten auf diesem senkrechten Maßstab ablesen. 

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

Den Motorstrom J M% erhält man, wenn man für das ermittelte Z;% die 
Ordinaten der parabolischen Linie abliest. 

D. Arb. F hrdr h . L1B·t· 4000 .dB·tkWh H' . t AßO! • d 1e e1t am a a t 1st 100 • 3600 = ~ . 1er lS LJ 10 m er 

vorbeschriebenen Weise ermittelt und t sec die Zeit, in der die Strecke mit gleich-
förmigem V befahren worden ist. z .. l 

Die indizierte Lokomotivarbeit auf dem Weg l km ist A 1 = 1000 kmt. Da 

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

y) AblesebeispieL EssollfürdiegleichförmigeFahrbewegung V= 180kmfh 
nach dem Anfahren auf der Strecke 146,574 km mit der Steigung 8 = 0,4°/00 

die prozentuale Zugkraft zi% ' die Stromstärke J M%' die Transformatorspannung 
EM%, die Schein- und Wirkleistung, die Arbeit am Fahrdraht und die indizierte 
Lokomotivarbeit ermittelt werden. 

Für V= 180 kmfh = 100% ist der Widerstand w = 9,55 kgjt, so daß mit 
8 = 0,40fo0 8 + w = 9,95 kgft ist. Dies ist in Abb. 62a bei V= 180 kmfh die 
Höhe der Waagerechten für 0,4°/00 über der w-Linie. Überträgt man diese Höhe 
in den Z;-Maßstab, so liest man dort Z; = 59% ab. Aus Abb. 61 greift man 
sodann für Z; =59% und V= 100% JM = 71%, EM = 97% sowie die Schein
leistung 83% ab, zu der noch 3,5% für Hilfsmaschinenleistungen beim D-Zug 
hinzukommen, so daß die Scheinleistung insgesamt 86,5% ist. Als Wirk
leistung liest man LI B = 82,5% ab und erhält nach Hinzufügen von 
2,5% für Hilfsmaschinen insgesamt 85%. Hieraus berechnet man für 
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die Fahrzeit t = 2932 sec (s. S. 94) die Fahrdrahtarbeit t · L1 B%sec 
' . . 249 200 • 4000 

=2932 · 85=249200'l'o sec. Der Absolutbetrag rst dann 100 . 3600 =2770kWh. 

D. . d' . L k t' b 't . t A Z; ·l kmt F .. Z 59°1 • t h w m rzrerte o omo nTar er rs z = 1000--- . ur i = ;o rs nac 

vorigenZi = 5,9 t und für den Weg l = 146,574 km ist die ArbeitAz = 865kmt. 
Beim Auslauf mit Bremsung werden die vorgenannten Werte für das Mittel 

zwischen Anfangs- und Endgeschwindigkeit bestimmt. Die Faktoren 1,1.. .. 
1,2 und 0,7 bei Nutzbremsung zur Vervielfältigung der aus Abb.61 entnommenen 
Werte JM, E111 sowie für Schein- und Wirkleistung sind von Kother entsprechend 
geschätzt worden, um nicht ein neues der Abb. 61 entsprechendes Blatt für 
Nutzbremsung zu zeichnen. 

c) Der Arbeitsverbrauch des elektrischen Triebfahrzeuges für das Heizen der 
Reisezüge. DieBer ist b;, = Lu ·Cu · kWh (vgl. Zuko Anlage 16 E). 

Es ist b;, = Arbeitowerbrauch des elektrischen Triebfahrzeuges in kWh je 
Heizstunde. 

LH = Summe der in die Wagen eingebauten elektrischen Heizleistung. 
eH= Zusatzfaktor für den Einfluß der Außentemperatur ta. 
Für 20° Raumtemperatur im Wagen ist eH aus Versuchen ermittelt zu 

eH= 0,425 +- 0,0172(20 - 1"). Diese Gleichung ist gültig für den Bereich von 
ta = + 10 ° bis 1,, ~~ - 20 °. 

Die eingebauten Heizleistungen der einzelnen Wagen sind für 

AB4ü ist L,, 20 k\Y 
BC4ü 20 
ABC4ü 22 
C4ü :W .. 
AB3ü 14 
Cü3 14 .. 
C3i 14 
Ci 12 
C3 10 

B3 
C4-ielT 
C4ielS 

ist L. = 15 kW 
= 17 " 

C3iel 
Pw4ü 
Pw3ü " 
Post4 ü 20" " 
Post 4-/15 " 
Post3j12 " " 

= 19 
~~ 13 
= 4 
= 4 
= 13 
= 7 
= 7 

Ergebnis. Kach Kother ist die Gesamtfahrzeit nach Berichtigung eines 
Rechenfehlers 11106 sec. Bei der zeichnerischen Ermittlung beträgt nach 
der aufgestellten Zahlentafel 9 b die Fahrzeit ll 095 sec. Der Fehler ist ll sec, 
das ist 1°/00 . Rechnet man jedoch hiervon die Bremszeit 41 sec ab, die nach der 
überschlägigen Berechnung Kothers fast doppelt so groß ist, so ist nach der 
zeichnerischen Ermittlung die Fahrzeit bis zum Bremsen 17 sec länger. Die 
Übereinstimmung ist nicht nur im Gesamtergebnis, sondern auch in den Einzel
beträgen sehr gut. .Jedoch ist die Ermittlungsarbeit bedeutend geringer als bei 
Kother. 

4. Zeichnerisches V erfahren zur Vorausbestimmung der betriebsmäßigen 
Erwärmung 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, EiHen und in den Lagern sowie durch die Luftreibung 
entstehen. Diese VerluHte äußern Hich in einer Erwärmung der Teile, in denen sie 
entstehen. Üben;chreitet die Erhitzung dieser Teile einen bestimmten Grad, so 
wird hierdurch die Betriebssicherheit der elektrischen Maschinen gefährdet. 
Das Triebfahrzeug ist daher nach den VDE-Vorschriften aus den Betrieb zu 
ziehen, wenn der Motor eine bestimmte Temperatur erreicht hat. 

Läßt man einen Motor unendlich lange laufen, so erwärmt er sich auf eine End
übertemperatur Te oc. DieWärmemenge, die der Motor hierbei aufnimmt, kann 
aus der elektrisehen ArbeitO · ~'w Watt· sec mittels des Wärmeäquivalents des elektri-
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sehen Stromes l Watt· sec= 0,239 Wärmeeinheiten berechnet werden. Hier 

ist G kg das Gewicht des Motors; für l kg des Motors ist Cm w ~~t o~s~ die mittlere 

spezifische Wärmemenge, ausgedrückt in elektrischer Arbeit, um die Temperatur 
um l o zu erhöhen. Da die spezifische Wärmemenge für die verschiedenen Metalle, 
aus denen der Motor besteht, bekannt ist, und auch das Gewicht der verschiedenen 
Metallteile gegeben ist, so läßt sich hieraus die mittlere spezifische Wärme
menge Cm je kg berechnen. Der Wert G · Cm heißt die Wärmekapazität und 
ist für jeden Motor konstant. 

Die spezifischen Wärmeverluste, die der Motor erleidet, sind, ausge
drückt durch die elektrische Leistung, e · F Wattj 0 0. Hierbei ist F cm 2 die 
abkühlende Fläche und e Watt;oc · cm 2 ist der Wärmeabgabekoeffizient. 

Der gesamte Wärmeverlust, den der Motor erleidet, wenn er unendlich 
lange läuft und dabei die Endübertemperatur Te erhält, ist W = (! • F · Te oder 
e · F = W: Te. Das Verhältnis der Wärmekapazität G · Cm Watt· sec/ 00 zum 
spezifischen Wärmeverlust F · e Watt;oc nennt man die Zeitkonstante 

G • Cm G • Cm • T. 
'l' = 11 • F = W sec. 

b) Erwärmungskennlinie nach Wolf. Das Ansteigen der Übertemperatur mit 
der Zeit ist nicht linear, sondern vollzieht sich nach einer Exponentiallinie. 

J 

0 1 3= 

Abb. 63. 

Der Wert Te wird erst in 
unendlich langer Zeit er
reicht. Die Schwierigkeit 
der Handhabung der Ex-
ponentialkurve hat Wolf 
dadurch beseitigt, daß er 
die exponentielle Erwär
mungskurve von unend
licher Länge durch eine 
gerade von endlicher Länge 
darstellt (Abb. 63). Er ver-

Zeit · 4 oo wendet zu diesem Zwecke 
eine exponentiale Eintei
lung der Zeitachse. ~Strecke --I 

·100 Einheiten Hierbei ist jedoch nicht 
die Zeit als tatsächliche Größe, sondern das Verhältnis ZeitjZeitkonstante 
als Maßeinheit gewählt. Zu diesem Zweck trägt man in Abb. 63 von der 
Ordinatenachse (Endtemperaturen Te) nach rechts die Zeitkonstante 'l' ab, die 
dann gleich der Zeit oo gesetzt wird. Auf die Verbindungslinie des Endpunktes 
von 'l' mit dem Koordinatennullpunkt projiziert man waagerecht die Ordinaten 
der Exponentialkurve und lotet diese Punkte auf die Abszissenachse, um so deren 
Exponentialteilung zu erhalten. 

c) Das Verlustschaubild (Abb. 64). Die Wärmeverluste eines Bahnmotors 
können nach Prüffeldmessungen in ein rechtwinkliges Koordinatennetz einge
tragen werden, dessen Abszisse die Zugkräfte Z; % und dessen Ordinaten die 
Gesamtverluste W% sind. Für Geschwindigkeiten von V= 10%, 20% bis 100% 
kann man nun die Gesamtwärmeverluste W% in Abhängigkeit von der Zug
kraft Z;% zu einer Kurvenschar aufzeichnen (Abb. 64). In diese Kurvenschar 
trägt man ebenso wie in den vorher beschriebenen Kennlinien eines Wechsel
strombahnmotors (Abb. 60) aus der Zugkraft-Geschwindigkeitslinie (Abb. 65) 
die Linien für die Anfahr-, Stunden- und Dauerzugkräfte ein. Beim Wechsel-
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strombahnmotor ist es üblich, auf dem Prüffeld die verlangten Kurven der 
Dauer- und Stundenzugkraft über den ganzen Drehbereich nachzumessen. Die 
Stundenzugkraft ist nach der Vorschrift der Reichsbahn dadurch gegeben, daß 
hierbei in einer Stunde der Motor aus kaltem Zustand heraus genau die gleiche 
Erwärmung hat wie die Dauerzugkraft nach der Zeit unendlich. 

a 

~--~--~~~-r~~~~--~~--"tM~--~1.~~~--~~--~~· 
11otor·Dre!Jmoment Oder-zugkraffin% 
a Bestimmung der Zeitironstanten 

bei verSChiedenen fJeXhwindigkeiten 
b vertustschaubild einesWechse!strom

!Jahnrnotor.r vonetwa 500 lrWtfd 

Abb. 64. 

d) Die Bestimmung der Zeitkonstanten. Für eine bestimmte Geschwindigkeit 
des Motors, z. B. 70%, kann man nach Abb. 64 die Vereinbarung treffen, daß 
bei Dauerbetrieb W = 100% Wärmeverluste auch eine Erwärmung T. = 100% 
geben. Bei der Stundenzugkraft, die bei der Geschwindigkeit 70% Vmax in 
der Abb. 65 Zi-= 120% ist, betragen die Wärmeverluste W = ll8,5%, sie geben 
also auch T, ,= ll8,5% Erwärmung, 
wie auf der linken Achse im Punkte St 
abzulesen Ü;t, wenn die Motoren (ver
botenerweise) dauernd mit der Stunden- <R 

leistung betrieben würden. Man kann ~ 
also in der Gleichung T = a . Cm • T. : w ~ 
die Wärmeverluste W = der Erwär- ~ 

150 

mung T. setzen, da bei gleicher Mo-
torendrehzahl die Lüftung und damit 
die Zeitkonstante T unverändert bleibt. 
Nach Abb. 64 ist die Verlängerung der 
Abszissenachse die expontial unter
teilte Achse fiir die ZeitjZeitkonstante 

r<;i 

0 
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Abb.65. 

-1--.. ~ 

80 90 1QO 

t/T. Verbindet man den Nullpunkt dieser Achse mit dem Punkt St, in dem 
Te = ll8,5% fiir tj-r = oo i:-;t, so schneidet die bei Dauerbetrieb mit der Dauer
zugkraft bei r ~ 70% Vmax erreichte zulässige Höchsttemperatur T = 100% 

die Linie 0 8t im Punkt A. Dieser hat auf der tj-r-Achse den Wert --Z 'tkZei\ t t 
e1 ons an e-r 

= 1,8. Setzt man in diese Gleichung die Zeit t ein, die bei Stundenbetrieb 
seit Beginn der Erwärmung verstrichen ist, nämlich 60 min, so ist die Zeit-

konstante T • 60
1 '8. ~ 33,3. In gleicher Weise findet man aus der Dauer-

mm 
und Stundenzugkraftkurve die Zeitkonstanten bei den übrigen Motorgeschwindig-
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keiten, die in Abb. 64 links unten eingetragen werden und damit den Verlauf 
der 60 min-Linie für den gesamten Geschwindigkeitsbereich festlegt. 

Nachdem die Kurve für 60 min für den ganzen Geschwindigkeitsbereich 
gefunden worden ist, können nach der exponentiellen Teilung leicht die übrigen 
Kurven für 5, 10, 15, 20 ... min berechnet werden (vgl. Abb. 62 des Beispiels für 
den D-Zug mit Ellok). Man erhält so zu jeder Geschwindigkeit einer der Zeit
konstanten angepaßten besonderen Zeitmaßstab. Mit Hilfe der Zeitkonstanten r 
wird das Verlustschaubild (Abb. 64 rechts) in ein Schaubild der Übertemperaturen 
(Abb. 66) umgerechnet. 

e) Das Schaubild der Übertemperaturen. Trifft man die Vereinbarung, daß 
der gesamte Wärmeverlust W = 100% bei der zugehörigen Zeitkonstanten 
r = 100% die Endübertemperatur T. = 100% sei, so muß man, wenn nach 

V= 0 20 
t' = 45 41,5 
• = 129 119 

Abb. 66. Vbertemperaturschaubild eines 
16'/s Hz-Wechselstrombahnmotors für 

schnellfahrende Lokomotiven. 

40 60 70 80 100 % 
38,7 36,2 35,0 34,3 33,0 Minuten 

111 104 100 98 94 % 
a Bestimmung der Erwärmung, b Vbertemperaturschaubild mit Anfahrkurve, Stunden- und Dauerpunkt 

bei 70% V max, c "Oberlastgrenze des Motoro, d Reibungs grenze. 

S. 102 die Gleichung r = G · Cm • T.: W oder T. = r · W : (G · Cm) für diese 
Vereinbarung zutreffen soll, die konstante Wärmekapazität G · Cm = I setzen. 
Damit ferner die rechte Seite der letzteren Gleichung den verlangten Wert 100% 
ergibt, müssen die prozentualen Verluste mit 1/ 100 der prozentualen Zeitkonstanten 
multipliziert werden. Es ist also T.% = W% · r% : 100. Aus dieser Gleichung 
kann man die gesamten Wärmeverluste W in ihre Endübertemperaturen T.% 
umrechnen und so aus dem Verlustschaubild das Übertemperaturenschaubild 
zeichnen, indem man nach Abb. 66 über derselben % Zi-Achse für die Ge
schwindigkeiten 10% V max bis 100% V max die Übertemperaturen T.% als Kurven
schar aufträgt. In diese Kurvenschar zeichnet man wieder wie beim Verlust
schaubild die Querlinien für die Anfahr-, Stunden- und Dauerzugkraft ein. Die 
beiden Quadranten links davon bleiben die gleichen wie bei dem Verlust
schaubild. 

Das Schaubild der Übertemperaturen gilt für alle Motoren, deren elektrische 
und magnetische Beanspruchung ebenso wie deren Lüftung einander entsprechen. 

f) Beispiel für die Bestimmung der Übertemperaturen einer Schnellzugfahrt. 
Die höchst zulässige Motorerwärmung ist 100% o C. Es soll dasselbe Ablese

beispiel wie in dem Kothersehen Aufsatz beschrieben werden. Für das An-
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fahren von V= 0 bis 180 km/h ist die mittlere Übertemperatur Tem = .E(~~~t) 
42'~2!()()() = 130%. Die Anfangstemperatur seiT"= 75%. Man trägtinAbb. 66 

links oben die Werte 'l'a =c= 75% für die Zeit t = 0 und Tern = 130% für die Zeit 
t = oo ein, verbindet sie und erhält die Erwärmungskennlinie. Die mittlere 

Fahrgeschwindigkeit ist Vm == l"_· 3 '~"kr~~. Für la = 10,426 km und ta = 328 sec 

ist Vm = 115 km:h. Das sind ll5 : 180 = 64% von V max = 180 km/h. Für 64% von 
V max und für ta = 328 sec~ 5,5 min bestimmt man in Abb. 66 links unten in der 
Kurvenschar die Abszisse tjr: der ZeitjZeitkonstanten-Achse. Von diesem Punkt 
geht man bis zur gezeichneten Erwärmungskennlinie nach oben und findet als 
gesuchte Übertemperatur bei beendigter Anfahrt T = 83%. Für die anderen 
Zeilen des BerechnungRblattes (S. 92/93) ist die Ermittlung von T% genau so. 
Bei Auslauf ist Z, = 0 o~. Dann ist für Z; = 0% und die Geschwindigkeit V% 
Te% für t = oo auf der Renkrechten Achse zu markieren. 

VI. Die :Fahrt eines Wechselstromtriebwagens. 
A. Die Leistungs- und Verbrauchstafeln. 

Auf den verstromten Strecken laufen zur Ergänzung des Schnellzugverkehrs 
doppelte, drei- und vierteilige Schnelltriebwagen. Die Verbrauchswerte und die 
Beanspruchung der Motoren und des Transformators können in der gleichen Weise 
wie vorher für den mit einer Ellok bespannten Schnellzug ermittelt werden, wenn 
die dort bekanntgegebenen Motorkennlinien und Übertemperaturschaubilder 
vorhanden sind. Die Deutsche Reichsbahn hat für die Schnelltriebwagen nach 
Abb. 67 jedoch Leistungs- und Verbrauchstafeln aufgestellt. Es soll nun gezeigt 
werden, wie für einen Schnelltriebwagen nach Kenntnis der Fahrzeugwider
stände aus diesen Llv-Tafeln die Fahrkraftlinien sowie die elektrische Arbeit 
je Zeitschritt in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit ermittelt werden. 

B. Widerstandsformeln für Schnelltriebwagen und Triebwagen 
der Deutschen Reichsbahn. 

Bei dem Gewicht G1 und dem QuerschnittF1 = 10,3 m 2 werden nach Breuer1 

die Widerstände für Schnelltriebwagen nach folgenden Formeln berechnet: 
l. Für zweiteilige flchnelltriebwagen mit G = 101 t 

W = 1,[> · 0 1 + 0,5 · 0,45 · F 1 (V 'to 1~r kg. 

2. Für dreiteilige mit G, = 160 t 

w = 1,5 · at + 0,6 · 0,6 ·Ft · (v70
12f kg. 

3. Für vierteilige mit G1 = 207 t 

w = 1,5. a1 + o,6. o,n · Ft · (v 7o~t kg. 

Ferner sind nachfolgende Widerstandsformeln für Triebwagen der Deutschen 
Reichsbahn mit F 1 = lO m 2 Querschnitt im Jahre 1936 aufgestellt worden. 

l. Für Triebwagen allein 

ur --- 9 0 (' ' Cl r:: • 0 6 F (T'_+ 12)2 k vr - -- ~, 't I ,o ' t 10 g. 

2. Für Triebwagen mit kurzgekuppeltem Anhänger von Gewicht Gat 

__ __ _ W' 2,0 (01 +Ga)+ 0,5 · 0,66 · F 1 C'-70
12r kg. 

1 Breuer: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1937 S. 422. 
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3. Für Triebwagen mit normal gekuppeltem Anhänger 

W = 2,0 (Gt +Ga) + 0,5 · 0,8 · Ft (V 1o 12r kg. 

Diese Formelngeltenauch für Elektrodiesel-Schnelltriebwagen und Triebwagen. 

C. Die Fahrkraftlinie. 

Für einen zweiteiligen Schnelltriebwagen B0 - 2 + 2- B0 sind die Fahr-
zeugwiderstände je t .. r 

10,3 (V+ 12)2 w = 1,5 + 0,5 . 0,45 . 101 10 kgjt. 

Für V= 0 I 20 I 40 I 60 80 100 120 140 160 km/h 

W= 1,53 I 1,74 ! 2,12 1 2,67 3,7 4,43 5,6 6,9 8,5 

Die Llv-Tafel des B0 - 2 + 2 - B0 Doppel-Schnelltriebwagens für die Fahr
motoren, den Transformator und die Hilfsmotoren sind nach Abb. 67 a und c 
gegeben. In der Llv-Tafel für die Fahrmotoren sind die Linien der Fahrweise 
für die Grenzleistung CD, die REM-Stundenleistung ® und die REM-Dauer
leistung ® eingetragen. Die beiden letzteren Linien der Fahrweise sind nach 
den "Regeln für die Bewertung und Prüfung von elektrischen Maschinen und 
Transformatoren" (REM) des Vereins Deutscher Elektrotechniker vom Jahre 
1930 festgelegt. 

Der Massenfaktor ist mit e = 1,15 geschätzt. Als Zeitschritt wird wie vor
her LI t = 20 sec = 1/ 3 min gewählt. Der Kräftemaßstab ist wie vorher 
p = s = w = 1 kgjt = 2 mm. Dann ist der Maßstab der V-Achse bei gleich
schenklig rechtwinkligem Zeitdreieck bei e = 1,06 V= 1 km/h = 6 mm. Bei 

e = 1,15 ist V= 1 kmjh = 6 ~~!5 = 6,515 mm. Soll aber der halbe Spitzen

winkel der Zeitdreiecke 30° sein, so ist mit tg 30° = 0,5774 der Maßstab der 
V-Achse nunmehr V= 1 km/h = 6,515 · 0,5774 = 3,76 mm, oder die Länge 
der V-Achse für V= 160 kmfh ist 602 mm. Diese wird sodann in Teile je 10km/h 
unterteilt. Unter ihr ist die w-Linie aufzutragen. (Vgl. S. 91.) 

Um die Zugkräfte je t aus der Leistungs- und Verbrauchstafel des 
Wechselstromtriebwagens, in der nach Abb. 67a Z;-Linien für je 10kmjh 
gezeichnet sind, zu erhalten, ist wie nach S. 44 für den Dampfzug in der Tafel !ein 
Strahlfür das Wagengewicht G t = 10 I t zu zeichnen. Für die beliebige indizierte Zug
kraftZ; = 5000 kg ist die Zugkraft am Triebradumfang bei dem Wirkungsgrad des 
Zahnradgetriebes r; = 0,975, sodann Z 1 = 0,975 · Z; = 0,975 · 5000 = 4880 kg 
und z1 = Z1 : G1 = 4880:101 = 48,3 kgjt. Man trägt nun in der Abb. 67a in 
Zi = 5000kg im Kräftemaßstab 48,3 kgjt (a-;-- b) ab und zieht den Strahl von dem 
Endpunkt nach dem Nullpunkt für das Wagengewicht G1 = 101 t. Nun geht man 
von den Schnittpunkten der Zi-Linien mit den Grenzleistungslinien für Anfahren 
sowie auch von den Schnittpunkten dieser Z;-Linien mit den Stunden- und Dauer
leistungslinien waagerecht nach links und greift die Abstände zwischen der 
Zi-Achse und dem Strahl G1 = 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 können, wie beschrieben, die 
Fahrzeiten für die Fahrt unter Strom oder für Auslauf ermittelt und der Zeitweg
streifen gezeichnet werden. 
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D. Die elektrische Arbeit je Zeitschritt. 
Die Abszit>senachse der Leistungs- und Verbrauchstafel ist nach der elektri

schen Arbeit je sec ß kWRecjsec unterteilt. Die elektrischen Arbeiten in kWh je 
L1 t = 20 sec ist /) . L1 1 ß . 20 . 

c1A" = 3600 = 3600 kWh Je 20 sec. 

:Für ß = 900 kWsccjsec ist LlAe = 5 kWh je 20 sec. Trägt man diesen Wert im 
Maßstab 5 kWh/20 sec = 1 cm in ß = 900 kWsecfsec der Abszissenachse auf und 
zieht einen Strahl vom oberen Endpunkt des m durch den Nullpunkt, so sind die 
Höhen dieses Strahls senkrecht unter den Schnittpunkten der Zi-Linien mit den 

a 
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6 
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Grenzleistungslinien die entsprechenden elektrischen Arbeiten je 20 sec. Für die 
zeichnerische Ermittlung der elektrischen Arbeit der Zugfahrt trägt man in 
Abb. 67d letztere Höhen in den entsprechenden V-Werten über eine Geschwindig
keitsachse auf. Deren Länge ist für V = 180 km/h = der Strecke für 1 km zu 
zeichnen. DieHe Länge ergibt sich aus der Beziehung, daß der Zug bei der Ge
schwindigkeit 180 kmh während des Zeitschrittes L1 t = 20 sec 1 km zurück
legt. Bei 1:25000 ist 1 km -= 40 mm die Länge der V-Achse in der Zeichnung. 
Über dieser Achse trägt man mit den L1 Ae-Werten je 20 sec die L1 Ae- V-Linie 

auf. l'nter der r-Aeh~P trägt man noch die entsprechenden Werte ßH. -3~0~ kWh 

je 20 sec für TmnHformator und Hilfsmotoren nach Abb. 67d in gleichem Maß
stab auf. 

Die Übertemperatmen ,.;inc! in der gleichen Weise, wie in dem vorigen Ka
pitel beschrieben, zu ermitteln, wenn das Schaubild für diese Motoren vor
handen ist. 
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VII. Die Fahrt eines dieselelektrischen Triebwagens. 
A. Die elektrische Kraftübertragung. 

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 Führerstand aus besonders in Gang 
gesetzt und stillgelegt werden. Im Interesse einer wirtschaftlichen Arbeitsweise 
sollen Leistung und Drehzahl des Dieselmotors möglichst unverändert bleiben, 
und von den Bahnmotoren wird eine der konstanten Leistung entsprechende 
Zugkraft-Geschwindigkeits-Linie (Z- V-Linie) gefordert. Wenn aber in der all-

gemeinen Gleichung N = ~;:PS die Leistung N = c konstant ist, dann ist 

nach der Asymptotengleichung der Hyperbel c = x · y die Z- V-Linie hyper
bolisch. Für diesen Fall muß auch die auf den Strom (J Amp.) bezogene Span
nungskennlinie (E Volt) des Generators im Idealfall eine Hyperbel sein, da dann 
ja auch die elektrische Leistung J · E konstant ist. Die Lösungen 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 willkürliche Leistungsregelung erreicht wird. Bei der ersten Gruppe der 
Steuerungssysteme wird die Spannung des fremderregten Generators durch den 
Feldwiderstand derart geregelt, daß die hyperbolische Spannungslinie erzielt wird. 
Diese Regelung erfolgt bei der BBC-Steuerung nach dem Leonard-Verfahren selbst
tätig durch ein Relais, das den Dieselmotor auf konstante Leistungsabgabe regelt 
und mittels der Führerkurbel auf verschiedene Werte umgestellt werden kann. 

Bei der zweiten Gruppe wird durch geeignete Wahl der magnetischen Sät
tigung mit einer Verbundwicklung und einer Gegenverbundwicklung des Ge
nerators oder durch besondere stromabhängige Erregermaschinen die gewünschte 
Charakteristik erzwungen. Die willkürliche Leistungsregelung greüt hier am 
Dieselmotor, d. h. an der Brennstoffpumpe oder am Drehzahlregler an. Zu dieser 
Gruppe gehört die Ge busund die Lernp-Steuerung sowie die von der Deutschen 
Reichsbahn als Einheitsbauart für eine größere Anzahl von dieselelektrischen 
Fahrzeugen entwickelte RMZ- Steuerung. 

Die doppelte Energieumformung bei dieselelektrischen Fahrzeugen ist zwar 
grundsätzlich ein Nachteil. Aber bei dieser Art der Kraftübertragung kann die 
Höchstleistung des Dieselmotors dauernd voll ausgenutzt und den Triebrädern, an
gepaßt an den Fahrbetrieb, zugeführt werden, da die elektrischen Vorgänge 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: "Motorzugförderung auf Schienen" (Verlag Julius 
Springer) behandelten Beispiels (S. 136) erklärt werden. Es ist dies ein Beispiel 
für RMZ-Steuerung, also eines mit Drehzahländerung arbeitenden Generators. 

B. Die Kennlinien des Generators in Abhängigkeit von der Antriebsleistung 
des Verbrennungsmotors. 

Die Kennlinien des Generators werden auch äußere Kennlinien genannt. 
Die Abb. 68 zeigt für die konstanten Drehzahlen n = 1270, 1310 und 1350 
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(Kurven a, b, c) die Kennlinien für die Abhängigkeit der Spannung E Volt von 
der Stromstärke J Ampere. (Für 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 Prüfstand ermittelt worden sind. Jeder zu 
diesen 3 Drehzahlen gehörenden Leistung des Dieselmotors entspricht unter 
Berücksichtigung der eingetragenen Wirkungskurve 'YJ des Generators für die 
Abhängigkeit der Spannung 180 190 200 PS 
von der Stromstärke eine 
hyperbelähnliche Kurve 
(d bis f). In den Schnitt
punkten der Hyperbeln 
mit den Spannungs-Strom
Linien gleicher Drehzahlen 
besteht Gleichheit zwischen 
der Leistung des Diesel
motors und der des Ge
nerators. Die stark aus
gezogene Verbindungslinie 
(I, II, III, IV, V) ist die 
sich selbsttätig einstellende 
Spannungs-Strom-Kurve 

des Generators bei Volla,st. 
Zu dieser Kurvegehörtober
halb die Drehzahlkurve n 
U jmin in Abhängigkeit von 
der Stromstärke. Darunter 
ist die Kurve der für die 
Zugförderung zur Ver
fügung stehenden PS da
durch gezeichnet, daß man 
die Punkte der Leistungs
linie des Dieselmotors (oben 
rechts) auf die Drehzahl
kurve n waagerecht und 
von dieser senkrecht nach 
unten projiziert, sowie die 
PS-Werte auf dieser Senk
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Abb. 68. Kennlinien eines mit Drehzahlsenkung arbeitenden Generators. 

rechten abgesetzt hat. Die Umrechnung dieser PS mit den Wirkungsgraden 'YJ 
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 Stromstärke gleich der vom Bahnmotor aufgenommenen. Bei zwei 
oder mehreren Bahnmotoren entf;pricht 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 für die verschiedenen Geschwindigkeiten im 
selben Maßstab in die Spannungs- Strom-Linien des Generators ein, so 
kann man hieraus die Z ugkraftR- G esch windigkei ts- Linien für Vollast 
und die Teillasten ermitteln (Abb. 71). 
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Es sind nach Abb. 69 hierfür die 
Kennlinien des Bahnmotors ge
geben. In diesen sind die Fahr
geschwindigkeiten über dem Strom für 
verschiedene Spannungen dargestellt. 
Diese Kennlinien werden nach Abb. 70 
so über die Stromachse gleichen Maß
stabes umgezeichnet, daß man nunmehr 
die Kurven gleicher Geschwindigkeiten 
erhält, deren Ordinaten die Spannungen 
EVolt sind. In diese Spannungs-Strom
Linien des Bahnmotors zeichnet man 
aus Abb. 68 für dieselben Maßstäbe 
von E Volt und J Ampere die Kenn
linien des Generators für Voll- und 

1J ')< I /U~ 
wn/tl tV 

Teillasten ein. Bei reiner Drehzahl
regelung entsprechen diese Kurven für 
die Teillasten denen für die gleich
bleibenden Drehzahlen n = 800, 1000 
und 1200 U jmin. Lotet man aus Abb. 69 
die Schnittpunkte der Linien für die 
Spannungen 150 und 200 Volt mit der 
Waagerechten für 40 kmjh herunter in 
die Abb. 70, so erhält man hier auf 
der Motorkennlinie für 40 kmjh zwei 
Schnittpunkte, deren Ordinaten 150 
und 200 Volt sind. Demnach können 
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0 also mit der Geschwindigkeit 40 kmjh 
0 alle Spannungen von 150 bis 200 Volt 

eingehalten werden. Der Schnittpunkt 
'0 der Motorkennlinie für 40 km/h mit 
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der Kennlinie des Generators für Voll
Abb. 69 u. 70. Zusammenhang zwischen Fahrmotor-

und Generatorkennlinien. last zeigt jene höchste Stromstärke 

Abb. 70. 

J Ampere an, die für die 
1 .I 1 ZugkraftZe bei40km/h und 
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eines dieselelektrischen Triebwagens. In dieser Abbildung ist auch über der 
V -Achse der mechanische Wirkungsgrad 'Y)% eingetragen. 

Bei mehreren Bahnmotoren je Generator sind in Abb. 70 die Maßstäbe diesen 
Verhältnissen entsprechend zu wählen. In der Abb. 71 sind noch die von der 
Erwärmung der Maschinen abhängigen waagerechten Begrenzungslinien für 
Dauer-, Stunden- und 15 min-Zugkraft eingetragen, die mit max dd, 1h und 15' 
bezeichnet sind. 

D. Die Fahrkraftlinien. 
Teilt man für die verschiedenen Ge

schwindigkeiten die Zugkräfte und ebenso 
die Widerstände durch das Wagengewicht 
und trägt die Unterschiede dieser Werte 
über die Geschwindigkeitsachse auf, so 
erhält man die Fahrkraftlinien (Abb. 72). 
Die Fahrkraftlinie IV entspricht der Voll
beanspruchung des Motors, die ~'ahrkraft
linien III, II und I entsprechen den Teil
laststufen. 

Um die elektrische Leistung zu er
halten, multipliziert man in Abb. 70 die 
OrdinatenEVoltmitder AbszisseJ Ampere 
der Schnittpunkte der Vollastlinie bzw. 
der Linien gleicher Drehzahlen mit den 
Linien gleicher Geschwindigkeit. Diese 

Leistung ist ~bo~ kW, und die elektrische 

Arbeit je Zeitschritt LI t ist dann 
J.E.LJt 

LI Ae = woo :a6öo kWh · 

Für die mechanische Leistung an der 
Motorwelle ist ... V = Zma · V : 3,6 kg mjsec 
zu bilden, woZmo = Zt: rJ ist. Die mecha
nische Arbeit je Zeitschritt ist dann 

Z 1 • r. Llt 
LI Am = 'YJ .~3~6 . H)s kmt. 

f'ltlf) 
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Abb. 72. Fahrkraftlinien und Brennstoffver
brauchslinien eines dieselelektrischen Triebwagens. 

E. Der Brennstoffverbrauch je Zeitschritt. 
Für die Ermittlung des Energieverbrauches ist der Brennstoffverbrauch in 

Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit zu berechnen. Es ist aus den Motor
kennlinien des Dieselmotors der Brennstoffverbrauch je PSh in Abhängigkeit 
von den minutlichen Umdrehungen bekannt. Dividiert man den Brennstoffver
brauch b gjPSh durch die Leistung N PS, so erhält man den stündlichen Brenn-

stoffverbrauch b1 h =~gib. Der Brennstoffverbrauch je Zeitschritt Lltsec = 3:~0 hist 
dann b1 = 3:~~.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 für die Fahrt den Brennstoffverbrauch zu ermitteln, sind 
daher nach Abb. 72 für Vollast- und 3 Teillaststufen der Brennstoffverbrauch 
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b. L1 t 
36oo. N g/ LI t für Vollast und Teillasten über der V-Achse als Linien wie beim 

Dampf- oder Stromverbrauch aufzutragen. Diese Linien werden mittels des 
Zeitwegstreifens für die Zugfahrt wie vorher beschrieben ausgewertet. Ebenso ist 

bei der Ermittlung der Arbeit der indizierten Zugkräfte LI Am = Z, · V· L1 t kmt 
zu verfahren. fJ • 3600 

VIII. Die Fahrt eines Triebwagens mit hydraulischer 
Kraftübertragung. 

A. Die Wirkungsweise des Flüssigkeitsgetriebes. 
Die hydraulische Kraftübertragung mittels eines Flüssigkeitsgetriebes bringt 

zu den Vorteilen des elektrischen Getriebes noch die des geringen Gewichts, der 
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Abb. 73 a u. b. Schematischer Schnitt durch einen 
Wandler. Kennlinien. Abwicklung der Beschaufelung. 

M1 Antriebsmoment, M2 Abtriebsmoment, n, An
triebsdrehzahl, n, Abtriebsdrehzahl, "' Wirkungsgrad. 

einfacheren Handhabung und der Un
empfindlichkeit gegen Bedienungsfehler. 
Das Flüssigkeitsgetriebe ist von Prof. 

Föttinger erfunden, der auch die theoretischen Grundlagen dazu geschaffen hat. 
Es hat zwei Strömungskreisläufe, 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 
Strömungskreislauf 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 Wasserkräfte in ihrem strömungstech
nischen Verhalten längst bekannte Maschinenteile: das Pumpen-, das Turbinen
lauf- und das Leitrad, unmittelbar zusammengefaßt. Vom Antriebsmotor (Diesel
motor) wird über die Antriebswelle mechanische Energie zugeführt und im 
Pumpenrad (schwarz) in Form von Druck und von Geschwindigkeitsenergie 
auf die Betriebsflüssigkeit (Öl) übertragen, die im Kreislauf aus einem Ölbehälter 
gefördert wird. Während das Turbinenlaufrad (gekreuzt schraffiert) durch
strömt wird, teilt sich die Energie der Flüssigkeit dem Laufrad mit und übt auf 
dieses ein entsprechendes Drehmoment aus. Am feststehenden Leitrad (schräg 
schraffiert) stützt sich das Gegenmoment ab, wodurch dieUmwandlungdes Moments 
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in die Bewegung des Turbinenrads möglich wird. Das Turbinenrad sitzt auf der 
Antriebswelle, von der aus die Bewegung auf die Treibachse des Fahrzeuges über
tragen wird. Die Flüssigkeit wird dem Pumpenlaufrad strömungstechnisch 
günstig wieder zugeführt. DaH Motormoment wird selbsttätig und stufenlos 
entsprechend den Anforderungen rleR Fahrbetriebs umgeformt. Bei geringen 
Geschwindigkeiten des Fahrzeuges steht ein großes Abtriebsdrehmoment zur 
Verfügung, so daß das Fahrzeug schnell aber stetig, weich und stoßfrei beschleu
nigt wird. Dies geht aus dem Diagramm der Abb. 73b hervor. Ist das Antriebs
drehmoment des Dieselmotors (Primärmoment) gleich 1 gesetzt, so ist bei kon
stanter Drehzahl n1 des Dieselmotors das auf die Abtriebswelle des Turbinen
laufrads übertragene Moment (Sekundärmoment) bei der Abtriebsdrehzahl 
n2 :n1 = 0, d. h. zu Beginn des Anfahrens beinahe fünfmal so groß. Dieses nimmt 
stetig ab, und bei n2 : n1 l o:inkt eR fast auf 0. Das Sekundärmoment wird bei 

Abb. Ua. 
Abb. 74 a u. b. Schematischer 8chnitt durch eine 

Kupplung. Kennlinien der Kupplung. 
M 1 Antriebsmoment, M, Abtriebsmoment, n, An
triebsdrehzahl, n, Abtriebsdrehzahl, 'I W1rkungsgrad. 
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Abb. 74b. 

n2 : n1 > 1 negativ. Das Flüssigkeitsgetriebe kann dann als Bremse verwendet 
werden. 

Die Abb. 74a zeigt die "Kupplung", die aus zwei gleichen Schaufelrädern 
besteht, deren eines als Pumpe (schwarz) und deren anderes als Turbine (gekreuzt 
schraffiert) arbeitet. Die Kupplung ist mit einem dichten Gehäuse umgeben und 
gleichachsig neben dem Wandler angeordnet. Wird das Pumpenrad angetrieben, 
so entsteht am äußeren Durchmesser durch die Fliehkraft ein Überdruck in der 
Betriebsflüssigkeit, der einen Kreislauf durch das Turbinenrad der Kupplung 
herbeiführt, bis auch dort durch die zunehmende Drehzahl eine Gegenfliehkraft 
entsteht. Würden beide Teile gleich schnell laufen, so würde der Kreislauf und 
der Kraftfluß aufhören. Da kein Leitrad vorhanden ist, sind Abtriebs- und 
Antriebsmoment gleich groß. Der hydraulische Wirkungsgrad ist daher das 
Drehzahlverhältni,; n2 : n1 . Dieses beträgt bei der Höchstgeschwindigkeit eines 
Fahrzeuges 98-B9%. Den Verlauf rles Wirkungsgrades und die Moment
aufnahme durch die Kupplung zeigt Abb. 74b. Für den Wandler und die Kupp
lung ist die für Kreiselradmaschinen geltende Formel N = k · n3 • D5 PS anwendbar, 
in der N PS die Leistung, k einen Festwert entsprechend der Beschaufelung, 
n die Antriebsdrehzahl und D den Schaufelraddurchmesser ausdrückt. Die 
Drehzahl muß sehr hoch Rein, nm D gering und damit wirtschaftliche Abmessungen 

Müller, Fahrdynamik. 8 
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zu erhalten. Für den höheren Geschwindigkeitsbereich hat eine Sonderbauart des 
Wandlers mit verkleinertem festem Leitrad, der "Marsch wandler", vielfach 
Verwendung gefunden. Der bessere Wirkungsgrad, der für diesen Bereich bisher 
verwendeten Kupplung kann wegen der unmittelbaren Verbindung der Motor
welle mit der Triebachse nicht voll ausgenützt werden, da ebenso wie bei dem 
mechanischen Stufengetriebe eine starke Drehzahldrückung und damit eine 
Leistungseinbuße 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 Flüssigkeitsgetriebes mit Anfahr- und Marschwandler. 
In Abb. 76, die dem bereits erwähnten Buch von Judtmann: "Motorzugför

derung auf Schienen", S. 91, entnommen ist, sind die Kennlinien über der 
Ö2 = VfVx-Achse aufgetragen. In 
der Regel ist Vx = 0,9 Vmax bis 
0,95 V max kmjh. V max ist die Höchst
geschwindigkeit. Für V= Vx ist 
Ö2 = l. Auch für die Ordinaten der 
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Abb. 75. Leistungskennlinien eines 
425 PS Fahrzeug-Dieselmotors. 
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Abb.' 76. Kennlinien eines Flüssigkeitsgetriebes 
- mit Anfahr- und Marsqhwandler. 

verschiedenen Kurven der Kennlinien sind nur Verhältniszahlen angegeben. 
Die Kennlinien des Flüssigkeitsgetriebes gelten daher für verschiedene Motoren. 
Die unmittelbar über der Ö2-Achse gezeichneten Linien sind die C-Kurven. 
Die Werte C geben das Verhältnis der jeweiligen Motorzugkraft Zmo zur ideellen 
Zugkraft Zi = 270 Nzx: Vx kg an, so daß also Zrno = C · Zi = C · 270 · Nzx: Vx 
ist. Es ist Nzx PS die bei V x auftretende Leistung für Dauerbeanspruchung 
des Dieselmotors. Ist die Kennlinie des Dieselmotors nach Abb. 75 gegeben 
und ist V max = llO kmjh und damit Vx = 0,9 · llO = 100 kmjh, so möge Vx 
nach Abb. 75 der Regeldrehzahl des Motors n",x = 1300 entsprechen, zu der die 
Dauerleistung Nzx = 395 PS gehört. Es ist daher Zi = 270 · 395 : 100 = 1065 kg. 
Beim Anfahren ist also mit Ö2 = 0 der Wert C = 4 und daher die Anfahrzugkraft 
Zamo = C · Zi = 4 · 1065 = 4270 kg. In dieser Weise können für Vollast des Motors 
also die Motorzugkräfte des Anfahrwandlers, die mit cx = 1 zugleich die ausnutz
baren sind, aus den Kennlinien gefunden werden, wenn Z; und Vx bekannt sind. 

Nach Abb. 76 reichen die Geschwindigkeiten des Wandlers von V= 0 bis 
V= ö2 • Vx = 0,6 · 100 = 60 kmfh, die des Marschwandlers I von V= 55 bis 
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V = 84 kmjh und die des Marschwandlers II von V = 80 bis V = llO kmfh. 
Die Kurven 'Y/k der Abb. 76 geben die Wirkungsgrade des Kreislaufes an, und die 
Kurven 17 = 0,9 · YJk sind die Gesamtwirkungsgrade der Übertragung. Die Werte ~X 
geben das Verhältnis der ausnutzbaren Leistung N, zur Dauerleistung Nu: an, 
:'lo daß Nz = x · S,.c PS ist. Für die Marschwandler ist cx < 1 und daher die aus
nutzbare Motorzugkraft Z: ~.~ x · Zmo· Ebenso geben in der obersten Kurve die 
Werte !51 das Verhältnis der jeweiligen Motordrehzahl nm zur Regeldrehzahl nmx an. 
Sie stellen daher ein Maß für die Drückung dar. Es ist danach nm = !51 • nmx. 

Für den Anfahrwandler sind noch die Teillasten bei dem Flüssigkeits
getriebe zn bestimmen. Hierbei sind die Teillastdrehzahlen zu wählen. Für diese 
gewählten Teillastdrehzahlen kann man nach der Formel für die Leistung des 
Flüssigkeitsgetriebes .Ve '= k · na · D5 PS die entsprechenden vom Flüssigkeits
getriebe aufnehmharen Leistungen berechnen. Es ist nach der folgenden Zahlen
tafel (Judtmann. S. 107): 

Zahlentafel 11. 

11m TI /min (nm: 1000)' 

Vollast ........... 1300 2,2 
Teillast III ....... !ISO 1,64 

II ....... 1000 1,0 
I ....... 760 0,4-t 

.Man kann die Leistung .\"1 der Teil
last aus der für Vollast berechnen, in
dem man die Leistung der Vollast im 
Verhältnis der dritten Potenz der Dreh
zahl von Teillast zu Vollast reduziert. 
Es ist z. B. die Leistung der Teillast III 
.Ve = 395 · 1,64: :?,2 = :?95 PS. Die ge
samte Motorleistung .\",11 erhält man an:> 
der Nutzleistung Nz, wenn man zu ihr die 
Leistungen für die Hilf,;einrichtungen .V h• 

die für die verschiedenen Drehzahlen n11 , 

in der Zahlentafel angegehf'n :-;ind, noch 
hinzufügt. 

C. Fahrkraftlinien und Brennstoff
verbrauch je Zeitschritt 

Die ausnutzbare Zugkraft am Trieb
radumfang ist Z1 = IJ · Z, == YJ • x · Z 1110 

= rJ • 270 · Xz : l" kg. Hier ist 17 der 
Wirkungsgrad der Kraftübertragung 
vom Motor zum Triebrad. Für das 
Triebwagengewicht Ue ist auf 1 t be
zogen die Zugkraft am Triebradumfang 
z = Ze : Ge = 11 • 270 · X, : V · f}1 kgjt 
und der Fahrzeugwiderstand w = W: Ge 
kgft (W s. S. 105). Für die Fahr
zeitermittlung ist dann aus z und w 
wieder über der V-Achse die Fahr
kraftlinie (Abb. 77). die auch slV-

N, bzw .• Vt Nh Nm PS 

395 30 425 
295 25 320 
180 16 196 
80 12 92 
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~ Looo 1m" 2BI .J}u-
':E' ~ ~ 1If .5:!3 3JI JJI 
'""' 1r ~ .)00 

~ 

JO 
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Abb. 77. Fahrkraftlinien und Brennstoffverbranchs
linien eines Triebwagens mit Dieselmotor und hy

draulischer Kraftübertragung. 

8* 
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Linie genannt wird, zu zeichnen, und zwar für die Vollast und für die drei 
Teillasten. 

Den Brennstoffverbrauch je Zeitschritt LI t ist aus dem auf dem Prüf
stand für Vollast aufgenommenen Brennstoffverbrauch b gfPSh zu ermitteln, 
und zwar für die den Motordrehzahlen n entsprechenden Fahrgeschwindigkeiten. 
In Abb. 77 sind die Brennstoffverbrauchslinien für je 1 min dargestellt. Es ist 
der Brennstoffverbrauch je Zeitschritt LI t sec b1 = b ·Nm · LI t : 3600 gf Llt. Mit 
diesen Werten sind über der V-Achse die Brennstofflinie für Vollast und auch die 
für Teillasten zu zeichnen (Abb. 77), falls auch für letztere auf dem Prüfstande der 
Bretmstoffverbrauch je PSJh aufgenommen worden ist. Ist für die Teillasten der 
Brennstoffverbrauch nicht aufgenommen, so kann man, wie in Abschn. V gezeigt, 
mittels der Drossellinie und der Brennstoffverbrauchslinie für Vollast die Brenn
stoffverbrauchslinien für die Teillasten berechnen. 

Zweiter Teil: Anwendungen in der Praxis. 

I. Kosten und Kostenvergleiche. 
A. Die Betriebskostenrechnung (Beko) der Deutschen Reichsb&hn. 

Bevor gezeigt wird, wie die Kosten der Zugfahrten ermittelt werden, soll ein 
Überblick über die Betriebskostenrechnung der Reichsbahn gegeben werden. 
Nach der Dienstanweisung für die Aufstellung der Betriebskostenrechnung wird 
der Betriebsleistung der Kostenaufwand gegenübergestellt (vgl. Teck
lenburg1). 

1. Die Betriebsleistungen. 
Die Reichsbahn gliedert ihren Gesamtverkehr nach V er kehrszweigen: 

Fern-, Vorort-, Schmalspur-, Schiffs- und Kraftwagenverkehr. Die Eisenbahnver
kehrszweige werden in Hauptbetriebsgruppen für Reisezüge und Güter
züge unterteilt, und die Betriebsleistungen innerhalb dieser Gruppen nach 
drei Leistungsgebieten: Abfertigung, Zugbildung und Zugförderung. Inner
halb dieser Leistungsgebiete werden als kleinste Einheiten der betrieblichen 
Leistung folgende Leistungseinheiten unterschieden: 

l. Auf dem Leistungsgebiet "Abfertigung": 
a) Bei Reisezügen: Die Abfertigung je eines Reisenden, die Abfertigung je 

eines Gepäckstückes und je eines Expreßgutes in Empfang und Versand. 
b) Bei Güterzügen: Die abgefertigte Tonne Stückgut- und Wagen-

ladungsgut in Empfang und Versand und die behandelte Tonne Umladegut. 
2. Auf dem Leistungsgebiet "Zugbildung": 
Ein in der Zugbildung behandelter Wagen 
a) im Reise- und b) im Güterzugverkehr. 
3. Auf dem Leistungsgebiet "Zugförderung": 
a) Für die Leistungen des Zugbegleitpersonals: Ein Zugbegleit-km. 
b) Für die Leistungen am Zuge: Ein Zug-, Achs-, Brutto- und Netto-km. 
c) Für die Leistungen beim Lokomotivdienst: 
cx) des Personals: Ein Lok-Personal-Kopf-km, 
ß) der Lokomotiven: Ein Lok-Einheits-km. 
Die Leistungsmengen zu 1a) werden aus den Nachweisungen des Gepäck

und Personenverkehrs, die zu 1 b) aus den Aufschreibungen der Güterabferti
gungen entnommen. 

1 Betriebskostenrechnung und Selbstkostenermittlung bei der Deutschen Reichsbahn 
1930, Verkehrstechn. Lehrmittelgesellschaft. 
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Die Leistungsmengen zu ~a) werden aus den Zugumlaufsplänen für die 
regelmäßigen Leistungen und für die unregelmäßigen aus anderen Aufschrei
bungen ermittelt. Als Unterlagen für die Leistungsmengen des Güterzugverkehrs 
(2b) dient die Wirtschaftsstatistik der Rangierbahnhöfe. 

In der Zugförderung werden die Leistungsmengen der Züge und der Zug
begleiter durch den Zngdien"tzettel und die der Lokomotive und der Loko
motivmannschaft durrh rh~n Lokomotivdienstzettel erfaßt. 

2. Der Kostenaufwand. 
Die Ausgaben der Betriebsführung werden von jeder Reichsbahndirektion 

in der "Betrie bskostenrec hn ung·; für den Zeitraum eines Jahres nach 
Kosten a) persönlicher, b) sachlicher Art und c) nach Verwaltungskosten erfaßt. 
Letztere werden als Zuschläge zu a) und b) in der Rechnung berücksichtigt. 

Zu a): Bei der überragenden Bedeutung der persönlichen Ausgaben ist 
es unerläßlich, den perHönlichen Aufwand mit größter Genauigkeit, getrennt nach 
Beamten und ~-\rbeitern, zu erfassen. Es muß deshalb für jeden Bediensteten 
klargestellt werden, welchem beRonderen Zweck seine Tätigkeit im Rahmen 
des Gesamtunternehmen,; dient. Die Tätigkeiten sind daher weitgehendst nach 
Dienstzweigen gegliedert, und es ist Aufgabe der Dienststellen, jeden Bedien
steten an Hand des Dirnstzweigzettels in denjenigen Dienstzweig einzu
ordnen, in dem er übrrwiegrnd tätig ist. Das geschieht durch sog. Aufnahme
bogen des PersonalanfwandeH. Schwierig ist für eine Reihe von Dienst
zweigen die Aufteiluner der Tätigkeiten für Reise- und Güterzüge. Dagegen 
stellen für das Lok- und Zugbegleitpersonal die Zugdienst- und Lokdienst
zettel eine einwandfreie Verteilungsgrundlage dar. 

Zu allden persönlichen ~-\usgaben treten noch die Personal verwaltungs
kosten für Beamte und Lohnempfänger, in denen die Ausgaben für Pensionen, 
Wohlfahrtspflege usw. einbegriffen sind. Sie werden als prozentuale Zuschläge 
zu den reinen persönlichen .-\.nsgaben ermittelt und gleichmäßig verteilt. 

Zu b): Die ~mchlichen Aufwendungen sind ebenso zu erfassen: 
a) Die B E't rieb s s t o ff e werden auf der Grundlage der Lokomotivleistungs

km verteilt. Die Unterlagen liefern die Lokomotivleistungszettel. 
ß) Der Aufwand fiir Unterhaltung, Ausbesserung und Erneuerung 

der Fahrzeuge wird dureh die sog. Vollabrechnung der Reichsbahnausbesse
rungswerke (RA W.) genan erfaßt und auf diese Reise- und Güterzüge verteilt. 

y) Die Sachaufwendungen für die Unterhaltung und Erneuerung 
der Bahnanlagen werden nur hinsichtlich des Oberbaues auf Grund seiner 
Inanspruchnahme durd1 die geleisteten Brutto-tkm genauer auf die Reise
und Güterzüge \'erteilt. Der Rest der Sachausgaben wird in der Hauptsache 
nach Schlüssel auf die beiden Zugarten umgelegt. 

Ein Zuschlag zu den sachlichen Kosten berücksichtigt die Sach verwal
tungskosten für Beschaffung, Lagerung und Verwaltung der Bau-, Betriebs
und Werkstoffe. Für die Verwaltungskosten der Direktionen und des Reichs
verkehrsministeriums j,.;t noeh ein Zuschlag anzufügen. 

Die Verarbeitung des riesigen für die Betriebskostenermittlung erforder
lichen Zahlenmaterials geschieht in der Hauptsache durch das sog. Lochkarten
verfahren1. 

Die Umlegung der vorgenannten Kostenanteile auf die Leistungseinheiten 
der verschiedenen Leistungsgebiete liefert die "Betriebskosten". Sie werden 
zu den "Selbstkosten'· dadurch ergänzt, daß die Zinsen für das im "Fahrweg" 

1 Vgl. Dr. Ing. Feind !Pr: Das Hollerith-Lochkarten-Verfahren, Berlin 1929. 
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(Anlagen der freien Strecke und der Bahnhöfe) angelegte Kapital sowie die 
Personal- und die Unterhaltungskosten des stationären Apparates hinzugeschlagen 
werden. 

Die Betriebskostenrechnung wird ausgewertet: 
1. Als Grundlage der Selbstkostenermittlung und für die Aufstellung des 

j ähr liehen Wirtschaftsergebnisses. 
2. Für die Überwachung und Verbesserung der Betriebsführung. 
3. Zur Gewinnu~g von Kalkulationsunterlagen für die Tarifbildung. 
Für letzteren Zweck wird in den sog. "Kalkulationsblättern" eine weit

gehende Aufspaltung der Kosten der Leistungseinheiten nach Kostenstellen, 
das sind die örtlichen Stellen, an denen die Kosten aufkommen, vorgenommen 
und deren prozentualer Anteil im einzelnen angegeben. 

Die Kostensätze der Betriebskostenrechnung sind ihrer Entstehung nach 
Mittelwerte aus den unter den Einflüssen der Gesamtbetriebslage eines 
Direktionsbezirks (Verkehrs-, Strecken-, Zug- und Personalverhältnissen) er
wachsenden Kostensummen. Sie werden ihrerseits wieder im "Wirtschafts
ergebnis" für den gesamten Reichsbahnbetrieb zu Mittelwerten zusammengefaßt. 

B. Die Zugförderkostenrechnung (Zuko) der Deutschen Reichsbahn. 
Die Betriebskosten einer einzelnen Zugfahrt auf einer bestimmten Strecke 

werden nach der Dienstvorschrift für die Berechnung der Kosten 
einer Zugfahrt (Zuko) ermittelt. Diese berechnet die von den besonderen 
Verhältnissen der betrachteten Zugfahrt abhängigen Kosten, die in der Haupt
sache durch die Verbrauchswerte, die Dienstpläne der Zugpersonale und der 
Lokomotive sowie der Verkehrsbelastung der Strecke bestimmt sind, nach be
sonderen Formeln unter teilweiser Verwendung von Werten aus dem Rechenwerk 
der Betriebskostenrechnung. Die so erhaltenen Werte werden mit den Einheits
kostensätzen der "Beko" derart in Verbindung gebracht, daß darin für die 
Formelwerte die auf mittleren Verhältnissen beruhenden Kostenanteile ausge
schieden und durch solche ersetzt werden, die auf bestimmte Verhältnisse zu
geschnitten sind. Die Kostensätze nach der "Zuko" sind den Mittelwerten nach 
der "Beko" überall da vorzuziehen, wo es sich um Sonderuntersuchungen 
handelt, z. B. bei wirtschaftlichen Vergleichen von Neubaulinien, von Dampf~ 
und Elektrobetrieb, von Eisenbahnen mit anderen Verkehrsmitteln sowie auch 
bei tariflichen Untersuchungen. 

1. Die Kostengleichungen. 
Die in der Zuko enthaltenen 33 Kostengleichungen für die Erfassung der 

Zugförderkosten einer Güterzugfahrt sind nachstehend durch Zusammenfas
sungen, die das Ergebnis nicht beeinflussen, auf 12 vermindert. Diese Formeln 
enthalten die im vorhergehenden Teil, S. 85, zusammengestellten Verbrauchs
werte, die mit Kostensätzen je Einheit des Verbrauchswertes zu bewerten sind. 

In den nachfolgenden Kostengleichungen berücksichtigt der Faktor 1,117 
den Zuschlag für die Geschäftsleitungskosten des Direktionsapparates und der 
zentralen Stellen, der Faktor 1,137 den Zuschlag für die gesamten Geschäfts
leitungskasten und für die Sachverwaltungskosten. 

Die Formeln für die Kostenanteile sind wie folgt unterteilt : 
1. Kosten für Lokomotiv- und Zugbegleitpersonal. 

L k 1 n1 • E1 • (T + T. + Tvl) 11 ...,. RM a) o persona Kpz = ------- -- · , l1 . 
D,tl • 'Y/t • 60 

b) Z f"h K _E,·(T+T.+Tv,)·lll1RM ug u rer P z - D . . 60 , • 
s t z 'YJz 
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c) Schaffner K -,-n,·E,·( 1'-rT.+~!' .. 2.lll7RM 
ps . ]),,, • 'Y/s • 60 ' • 

d D. f L',a ~· E". (T +Ta+ T,.") ·1,117 RM. 
) 1enst rau n 1 JJ,," '1Jd. 60 

Hier ist E1 , Ez, E. und Ed das durchschnittliche Jahreseinkommen ein
schließlich der Nebenbezüge sowie des prozentualen Zuschlages für Wohlfahrt 
und Ruhegeld des Lokpersonals, des Zugführers, der Schaffner oder der Dienst
frau. Die Beträge können der Betriebskostenrechnung der Deutschen Reichs
bahn entnommen werden. 

n1 sowie n8 ist die Stärke der; Lok- oder des Schaffnerpersonals. 
D,u, Dstz, Dst.• oder /) std sind die im Jahr von einem Lokführer oder Zug

führer oder Schaffner oder Dienstfrau zu leistenden Dienststunden (Fahrstunden 
+Vorbereitungs- und Abschlußzeit nach Dienstplan). 

rJ1, 'YJz, 'YJ., 'Yjd ist das Verhältnis der infolge Erkrankung und Urlaub vermin
derten Dienststunden zu den zn leistenden Dienststunden D8t, z. B. 'Y/l = 0,85, 
'Yjz = 'f/s = 0,86. 

T = Gesamtfahrzeit. 'I'a = Stillstandzeit innerhalb der Zugfahrt in min. 
Tvz, Tv" T",, '1\a min Ü;t die Vorbereitungs- und Abschlußzeit des Lokpersonals 

oder des Zugführers oder der Schaffner oder der Dienstfrau nach dem Dienstplan. 
2. Personalkosten für Betriebspflege der Dampflokomotive. 

K k (·T",,., l.JB;) l117RM 
bpj= bpf {. + 10000 • ' " . 

. I 

kbpf = Tagesausgaben für einen Tagewerkskopf eines Betriebsarbeiters nach 
der Betriebskostenrechnung der Deutschen Reichsbahn ( = 6,85 RM.). 

Twbm =die für eine voll ausgenutzte Lok zugewiesene Zahl von Tagewerks
köpfen für die Arbeiten der Kohlenlader und der Betriebsarbeiter. S. Zahlentafell2. 

l1 = Zahl der Läufe. die als Tagesdurchschnitt auf eine Lokomotive der 
Gruppe nach dem Lok-Dienstplan entfallen (z. B. l1 = 2). 

Bg = B + B 0 ~!- 0,2;i · R · T" +· 0,6 · R · Ta + bh · Th ist der Gesamtkoh
lenverbrauch in kg für die Zugfahrt einschließlich Nebenleistung und Heizen 
(s. S. 64 u. 65). 

bh = Kohlenverbrauch je Heizstunde (Abb. 39). 
Th = T + T 11 Heizzeit. 
T n = 200 min für Fahrt von und zum Zug, Ruhe am Feuer, Bereitschafts-

dienst und Anheizen der Lok. S. S. 64. 
3. Kosten für den Gesamtkohlenverbrauch. 
Kb = B" · kb · 1,137 RM. 
kb = Kosten für 1 kg Kohle ab Zeche einschließlich Frachtkosten in RM. 
Als Frachtkosten werden für allgemeine Fälle die Dienstgutfrachten an-

gesehen. In besonderen Fällen sind die Frachtselbstkosten zu berechnen. Der 
Kohlenpreis kann im Dmchschnitt mit 17 RM.jt ab Zeche, die Frachtkosten mit 
durchschnittlich :l,O RM. it angesetzt werden, also kb = 20,00:1000 = 0,02 RM.fkg. 

4. Lokomotivspeisewasser·. 
Kw = 7,5 · (H + B"J · kw · 1,137 RM. 
B = Kohlenverbrauch in kg für Fahrzeit mit Kraftverbrauch. 
Bh = bh · Th : 60 Kohlenverbrauch in kg für Heizen der Reisezüge (s. S. 65). 
kw = Km;ten für 1 kg WasHer zuzüglich Reinigungskosten (0,1 RM.fm3). 

5. Sonstige Hetrieh,;stoffe. 
{}.L 

Kbs=kbs· 100 ·1,1:~7 RM. 

kbs =Kosten für som;tige Betriebsstoffe der Dampflok in Rpf. jeLokeinheitskm 
nach der Betriebskostenrechnung der Deutschen Reichsbahn. 

{} = Lokleistnngsziffer, L = Streckenlänge in km. 
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6. Unterhaltung des Kessels der Dampflokomotive. 

Kku = IJ1 + Bhl_ • [ ~OHk_:_ kille_] · 1,137 = (!3 + Bhl_ • 11 • 1,137 RM. 
T- T0 R · r0 • 1000 T- T0 

Hk =Zahl der Fertigungsstunden für die Unterhaltung des Kessels beim 
Reichsbahnausbesserungswerk (RAW.) und dem Betriebswerk (BW.), soweit die 
Unterhaltung von der Rostanstrengung abhängig ist, bezogen auf 1000 t Brenn
stoffverbrauch. 

kHk = durchschnittliche Lohnausgabe in RM. für eine Fertigungsstunde 
einschließlich Personalverwaltungskosten im RAW. und BW. bei der Kessel
untersuchung und einschließlich eines Zuschlags für den Geldwert der hierbei 
verbrauchten Stoffe für die Abnutzung der Werkzeuge und der Arbeits
maschinen. 

r 0 = durchschnittliche auf eine Stunde Fahrzeit bezogene Rostanstrengung 
der Lokomotive gleicher Gattung in kgfm 2 Rostfläche, 11 nach Zahlentafel 12. 

7. Unterhaltung des Fahrgestells und Tenders der Dampflokomotive. 

Kt _ [e · H,_._lcHt + J~:- e)H, · kHt • (I- nJ · Az + Ap] ·L. I 137 
u- 1000 a,.(l-1]10 ) 1000 T ' 

= [12 + Ia ·(I-ni) ~Az + Ap] · L • 1,137 RM. 

e =Verhältnis der nur von der Laufleistung abhängigen Zahl der Arbeits
stunden zur Gesamtstundenzahl der Unterhaltung des Fahrgestells und Tenders. 

a10 (1 - 'f/;0 ) = innere Reibungsarbeit der Lokomotive bei der statistischen 
durchschnittlichen Arbeitsleistung der Lokomotiven gleicher Gattung auf 1 min 
Fahrzeit. 

Ht = Anzahl der Fertigungsstunden für die Unterhaltung des Fahrgestells 
und Tenders (einschließlich Erneuerung der Radreifen) bei RA W. und BW. 
bezogen auf 1000 Lokomotivkm. 

km= durchschnittliche Lohnausgabe in RM. für eine Fertigungsstunde 
einschließlich Wohlfahrtsabgaben in RAW. und BW. bei der Unterhaltung des 
Fahrgestells und Tenders. G L 

'f/i = mechanischer Wirkungsgrad der Lokomotive, 'f/i = 0,96 - ~: . ~~Öo . 
Hier ist c · G12 der Grundwiderstand der Triebachsen, L km die Streckenlänge. 

A1 = indizierte Lokomotivarbeit in kmt. 
Ap = indizierte Arbeit des Getriebewiderstandes in kmt. 
12 und Ia s. Zahlentafel 12. 
8. Zeitkosten und feste Werkunkosten für Unterhaltung sowie Kosten für 

Erneuerung und Verzinsung der Lokomotiven. 

K 1 _ [l_!,·k9 , + k1., + a,-_1!~ + __ zz_-_}c.z_ ] • (T+ T.+ T.) . 1137 RM 
z- 601]d 601Jd 60·1J• 6000·1Jd·l,l37 D,,z ' . 

=(1 +I +I +- 17 )·(T+T.+T.J.ll37RM 
4 5 6 1,137 D,r~ ' . 

Hz= Zahl der Fertigungsstunden für die nur von der Zeit abhängige Loko
motivunterhaltung (auch für Kesselunterhaltung) beim RAW. und BW. bezogen 
auf ein Jahr. 

k8 z = durchschnittliche Lohnausgabe für eine Fertigungsstunde in RM. 
einschließlich Wohlfahrtsausgaben für die nur von derZeit abhängigeLokomotiv
unterhaltung und einschließlich eines Zuschlages für den Geldwert der hierbei 
verbrauchten Stoffe und Ersatzstücke, für Abnutzung der Werkzeuge und 
Arbeitsmaschinen. 
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l)d = Zusatzfaktor zm Berücksichtigung des Ausnutzungsgrades der Lok
gattung. 

Tv = Vorbereitung:-;- und Abschlußzeit der Lokomotive in min. 
Dstt = Zahl der jährlichen Dienststunden der Lokomotive einer Gattung für 

Zug- und Rangierdiem;t --- \'orbereitungs- und Abschlußzeit + Fahrt von und 
zum Zug. (Leistf't z. B. t:>ine Lok Ol durchschnittlich 14 Stunden je Tag, so ist 
D8a = 365 ·1-i c_ ;)110 h .Jahr). 

kzuz = durclv-whnittlidJ jiihrlieh auf 1 Lok der Gattung entfallender Betrag 
für feste Werkunko:-;tc>Jl. 

a1 = AbschreibungN,mtz ( b;rneuerungssatz) der Lok, = 3,33%. 
kez = Lokleergewicht in t mal Einheitspreis je t dieser Lokgattung in RM., 

für Loks mit Schlepptender L"lOO R:\i./t, für Tenderlob 1680 RM.jt. 
Zz = Zinssatz der Lok :~%. 
ka z = ursprünglicher BeNchaffungspreis der Lok in RM. (Merkbuch der 

Dampflokomotiven). / 1 , / 5 , h u. /7 s. Zahlentafel12. 
9. a) Betriehspflege. Untt:>rhaltung, Erneuerung und Verzinsung der Güter-

zugwagen. U". _ 
Kwur; = lOO (1 ,11 I · f.·u!J · 1<,12 • ljn•) • L RM. 

Ow = Gewieht de:-; Wagenzuges in t. 
kuy = Kosten der Betriebspflege, Unterhaltung und Erneuerung der Wagen 

in Rpf. für I Bruttotkm der Güterzüge nach der Betriebskostenrechnung der 
Deutschen Reich,.;bahn. 

kuy = 0,04 Epf./Bruttotkm. 
kqz =Kosten der \"erzinsung in Rpf. für 1 Bruttotkm der Güterzüge bei 

einem Zinsfuß Yon :3~o .. 0,015 Rpf.jBruttotkm. 
1)10 = Zusatzfaktor fiir die Berücksichtigung der Wagenbereitschaft, 1)w = 0,9. 
b) Betriehspflege, l'nt.erhaltung, Erneuerung und Verzinsung der Reisezug-

wagen. L 
Kwu=[n·(1,ll7 k" 11 • k11.,) --rn(Lll7 kwup + kpz)] · L~RM. 

n =Anzahl der Reisezugwagen nach Zugbildungsplan. 
rn = Zahl der Gepäckwagen nach Zugbildungsplan. 
kwu = Kosten der Betriebspflege, Unterhaltung und Erneuerung der Reise

zugwagen je BetriebRtag in R:\f: 
für D-Zugwagen 
für Eilzugwagen 
für Personenzugwagen 

23,50 RM. 
15,00 " 
6,20 " 

kwup =Kosten der Betriebspflege, Unterhaltung und Erneuerung der Reise
zuggepäckwagen je Betriebstag in RM: 
für D-Zuggepäekwagen 13,90 RM. 
für Eilzuggepäekwagen . . . . . . . 11,60 
für Personenzuggepäckwagen . . . . . 5,70 " 

k," 2 =Kosten der Verzinsung der Reisezugwagen je Betriebstag in RM: 
für D-Zugwagen 6,55 RM. 
für Eilzugwagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,96 " 
für Personenzugwagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,29 " 

kpz = Kosten der Verzimnmg der Gepäckwagen je Betriebstag in RM: 
für D-Zuggepäckwagen 3,89 RM. 
für Eilzuggepäckwagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,84 
für Personenzuggepäckwagen . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,14 " 

L 1 = durchschnittliche, tägliche Laufleistung des im Zuge verwendeten 
Wagenparkes in km aus Zugbildungsplan (= 250 km). 
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10. Unterhaltungskosten des Oberbaues. 

Kou = 1,117 · /8 • L · G[(60 + n/3) + 6 ·'(V~]: VBRM. DieseFormelgilt für 
zweigleisige Flachlandbahnen (s = 10°/00). Statt 60 + n/3 ist bei Gebirgsstrecken 
über 100fo0 folgender Zuschlag zu machen: 

Bahnart Streckenneigung Eingleisige Bahn Zweigleisige Bahn 

Hauptbahn 10-16,7%0 12% Zuschlag 25% Zuschlag 
stärker als 16,70fo0 25% 

" 
35% 

Nebenbahn 20-25%0 6% 12% 
stärker als 25% 12~{, 18% 

Bei eingleisigen Hauptbahnen ist 45 + 2 nf3, bei eingleisigen Nebenbahnen 
30 + n statt 60 + n/3 zu setzen. VB t ist die tägliche Verkehrsbelastung der 
Strecke in beiden Richtungen einschließlich der Lok. Es ist n die Zahl der in 
beiden Richtungen täglich verkehrenden Züge, und /8 = 0,0292 bei 7,12 RM. 
Tagelohn ein Festwert, der den Lohn und die Stoffe, die 1 Bahnarbeiter täglich 
verarbeitet, berücksichtigt. 

11. Erneuerung des Oberbaues. 

[ 2,5 (G · L l:l, · G). 3,25l:Ab] 
Kon = 1,117. /Io. Iüoö. 10()6 +'I}; At+ AP + w,m. -fooo- + -woo- RM. 

Es ist Wrm = 1: (l, · w,): l:l, 0/ 00 der mittlere Krümmungswiderstand der Strecke, 
wo 1: l, km die Summe aller Krümmungsstrecken der Linie ist. Es ist der Fest
wert /9 = 9,47 RM. J:Ab ist die gesamte Bremsarbeit. 

12. Sonstige Fahrwegkosten. 
K1= 1,117 · L·[ktb + G(ktu+ kzt/1,117)] RM. Hier sind ktb = 0,25 RM.fZugkm 

die Personal- und Bachausgaben für das Vorhalten des stationären Apparates 
im Bahnhofs- und Streckendienst, k1 u = 0,0005 RM.jtkm die Personal- und 
Sachkosten für Unterhaltung der Bahnanlagen mit Ausnahme des Oberbaues 
und der Stromverteilungsanlagen, k12 = 0,001 RM.jtkm die ZinRkosten des Fahr
weges einschließlich Oberbau. 

Zahlentafel 12. 

Festwerte der Kostenformeln der Zuko (aufgestellt 1935) 
---- -

I I I 
I 

Betriebs- Bauart-
1000 ,, ,, f, ,, f, I f, f, 

gattung reihe Twbm 

60•lh•knk I e·H~kJ!!: (1-e)Ht•kHt_[ ~~·kHl k,,:-, az•kezr~:-k_-:_ 
R • ro 1000 lalo(1-'7io)•l0001 60•1Jd 60·1Jd! 60•1]d 6000•1Jd 

s I 01 1,73 0,202 I o,o5421 0,211 114,881162,9 I 166,6 I 92,1 36.2o I 
s 36.20 02 1,88 0,205 0,0645 0,396 15,26 : 220,0 175,2 ' 93,0 
s 36.17 i 03 1,68 0,218 0,0516 0,353 : 13,56 1195,3 [151,8 I 103,1 
s 35.17 1710-12 1,78 0,198 0,0517 ' 0,335 i 11,35 ! 185,1 1127,2 61,2 
s 36.18 185 1,88 0,220 0,0594 0,196 12,61 164,8 i 144,6 : 107,2 
p 46.19 390-2 1,88 0,185 0,0584 ' 0,408 13,96 170,4 [155,3 ' 109,8 
p 35.17 3810-40 1,47 0,188 0,0413 0,291 ' 10,55 84,251117,4 50,3 
p 34.15 24 1,37 0,371 0,0356 0,242 7,94 72,84 88,7 76,6 
Pt 37.17 780 -10 1,27 0,214 0,0360 0,256 9,08 94,501103,8 ' 55,0 
Pt 35.15

1 

64 1,17 0,370 0,0300 0,537 6,34 I ~2,10 72,8 57,2 
Pt 34.17 744 -1~ 1,06 0,294 0,0270 0,211 , 5,78 · 15,50, 66,3 I 35,0 
G 56.20 i 43 1,63 0,173 0,0583 0,461 i 15,10 1190,2 1158,1 ! 118,5 
G 56.20 i 44 1,78 0,173 0,0654 0,479 15,41 . 2o2,6 161,5 1 121,9 

G ,56.161 5810-22 1,68 0,216 0,0576 0,406 1 12,56 \170,3 1131,5 I 86,5 
G 55.15 5710-40 1,37 0,190 0,0421 0,357 10,34 136,1 108,3 51,5 
G 44.17 5525--26 1,37 0,236 0,0407 0,287 ' 19,34 : 92,6 99,0 I 50,2 
Gt 55.17 i 945-18 1,26 0,244 0,0333 0,319 

! 
7,47 i 59,4 80,8 i 42,7 -· ~ Gt 46.17 ; 935 •0 1,26 1 0,199 0,03t9 0,298 9,10 I 117,9 98,04 77,5 



Kosten und Kostenvergleiche. 

2. Beispiel für den Vergleich der Selbstkosten zweier Güterzugfahrten 
mit Dampfbetrieb. 

123 

Das beschriebene Verfahren zur Ermittlung der Verbrauchswerte sowie die 
Kostengleichungen sollen nun angewandt werden, um eine geplante Bahnlinie 
mit einer bestehenden betrieb
lich ungünstigeren hinsichtlich 
der Selbstkosten für eine Gilter
zugfahrt zu vergleichen. DieZüge 
haben bei der Überschreitung des 
Thüringer Waldmo~ auf der bis
herigen Linie eine Steigung von 
25°/ 00 nachAbb.7Szu überwinden. 
HierdurchwirddieLeistungsfähig- !':-::1 ~ 
keit der Strecke stark heral)O'e- ~ ~ 

".., ~ ~ 
setzt. Die Reisezüge können diese 
Steilstrecke nur mit einer Schiebe-
lok befahren, und ohne diese ist die Last der Güter
züge sehr gering. Zur Umgehung der starken Steigung 
ist nach Abb. 79 zwü.;rhen den Bahnhöfen Schwarza 
und Lichtenfels eine neue Linie entworfen worden, so 
daß die Züge nunmehr auf dieser und dann weiter 
auf der bestehenden Linie 1%-;feld-Koburg-Lichten
fels höchstem; Steigungen von 10°/00 zu überwinden 
haben. Die bestehende Linie zwischen Schwarza 
und Lichtenfels ist fl2,86 km, die geplante Um
gehungslinie 104 km lang. Für die Vergleichsrech
nung sollen Durehgangsgüterzüge über beide Linien 
von einer Güterzuglok der Gattung G 56.20 (43) 
gezogen werden und zwischen Schwarza und Lich
tenfels ohne Halt durchfahren. Die Höchstgeschwin
digkeit ist 155 km/h. Das Lokomotivgewicht ein
schließlich Tender ist 172 t. das Gewicht auf den 
Triebachsen (Reibungsgewicht) ist G12 = 96,6 t. 
Diese Lok zieht auf der alten Strecke das Wagen-
zuggewicht ( i 11• -' 452 t und auf der neuen Strecke 

Abb. 78. 

G"' = 1200 t. Demnach ist das Zuggewicht auf ßqmoerg 
der alten Linit> 0 - fl24 t und auf der neuen 
Linie G = 1372 t. Die Verbrauchswerte wurden 
für die Züge in beiden Richtungen jeder Strecke 
nach dem auf Seite H:{ büo~ 8.) beschriebenen Ver-
fahren ermittelt. DaH Ergebnis zeigt folgende Zu
sammenstellung (ZahlmtafPI 13, Seite 124). 

J?o,.f 

Abb. 79. 

Zugförderkosten fiir die :Fahrt des Güterzuges auf der bestehenden 
Strecke Schw.-Li. 

Die Kosten für die Fahrt auf der geplanten Strecke sind in der Zahlentafel14 
enthalten. 

l. Kosten für Lok- und Zugbegleitpersonal. 
a) LokpersonaL 

K _ n1 • E 1 • ( T + Ta : T,.,) . l u- = 2 • 5200 • (116 + 4 7) . l 117 
pl- D,, 11 • 'l'}r • fi(l ' 1 2672 • 0,85 · 60 ' . 

13,90 RM. 
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Zahlentafel 13. Zusammenstellung der Verbrauchswerte. Güterzug 
Sch warza-Lichtenfels. 

Vorhand. Linie Geplante Linie 
Schw.-Li. Schw.-Li. 

Zuggewicht G t 624 1372 
Wagenzuggewicht Gw t . 452 1200 
Fahrweg Lkm 92,86 104 
Gesamte Fahrzeit T min . 115,85 151,21 
Fahrzeit ohne Kraftverbr. T • . 37,75 35,0 
Stillstand T. min 
Vorbereitungs- und Abschlußzeitl 

a) für Personal T.v min . 47 I 51 
b) für Lok. T.z min ... 44 I 48 

Kohlenverbrauch 
a) Fahrt m. Kraftverbr. B kg . 1910 3685 
b) Fahrt o. 

" B. 107 99 
c) Stillstand B. 
d) für Nebenleist. B. 67 72 

Gesamtkohlenverbrauch B9 2084 3856 

Lokomotivarbeit A 1 kmt . 513 990 
Getriebearbeit Av " 27 25 
Bremsklotzarbeit Ab 

" 
92 168 

b) Zugführer: 

K - E.· (T+ T. + T •• ). 1117-5200. (116±_4'D. 1117 6 85 RM 
pz- Dstz • 'YJz • 60 ' - 2674 • 0,86 • 60 ' ' ' ' ' ' ' ' 

c) Schaffner : 
K _ n,~,. (T + T. + T.,) . 1117 __ ~4300 _ _:_ (116__j-- 47) . 1117 1130 

PB- D.". 'YJ·. 60 ' - 2674. 0,86. 60 ' ' " 

2. Personalkosten für Betriebspflege der Dampflok. 

xbpf=kbpf( !-i;m + 11~~!;) ·1,117 = 6,85 (1,63 + 1,1. 2084) ·1,117 2,a8 " 

3. Kosten für Gesamtkohlenverbrauch. 
Kb = Bu · kb • 1,137 = 2084 · 0,02 · 1,137 . . . . 47,50 " 

4. Lokomotivspeisewasser. 
Kw = 7,5 · B • kw · 1,137 = 7,5 · 1910 • 0,1 · 1,137 1,64 " 

5. Sonstige Betriebsstoffe. 
Kbs = kbs • {} · L · 1,137 = 1,03 • 3,5 · 93 · 1,137 . 3,82 " 

6. Unterhaltung des Kessels der Dampflok. 
B2 19102 

Kku = T _ To · / 1 • 1,137 = 116 _ 38 0,173 · 1,137 9,25 " 

7. Unterhaltung des Fahrgestells und Tenders der Dampflok. 

K - [1 + f (l- 'YJJ • Az + Av] · L • 1137 tu- 2 3 T • 

= [ 0,0583 + 0,461 (l- 0'79~i~ 513 + 27]· 93. 1,137 74,00 " 

. c·G12 ·L 9,3·96,6·93 
Es 1st 1'Ji = 0,96 - ·_x

1
• 1000- = 0,96- - 513-----;- 1000 = 0, 797 

1 Da die Zugfahrt nur über eine Teilstrecke L der Gesamtstrecke L. km zwischen den Lok
und Personalwechselbahnhöfen sich erstreckt, so sind die Werte T.P, T •• und B,. im Verhält
nis LJL. reduziert. 
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Zahlentafel 14. Zu::;amnlPnstellung der Kosten für die Zugfahrten von Schw. 
nach Li. 

1. Personalkosten K" . . . . . 

Vorhand. Linie 
RM . 

32,05 

Geplante Linie 

RM. 

38,80 
--~--- -- . ·_:_-_I . . .. r ----- --~·------~ 

2. Betriebspflege der Lok K,, 1, r . 
3. Kohlenverbrauch K,, . . . . 
4. Lokspeisewasser K". . . . . . 
5. Sonstige Betriebsstoffe K", 
6. Unterhaltung des Kesseb K.." . . . . . 
7. Unterhaltung des Fahrgestells und des Tend. K,u 
8. Feste Werkunkosten und Zeitkosten f. Unterhalt, 

Erneuerung und Zinsen der Lok Kz 1 

Gesamt-Lok-Kosten . . . . . . . 

9. Wagenkosten K.., . . . . . 

10. Oberbauunterhaltung K,", 
11. Oberbauerneuerung K,", . 

Sonstige FahrzPugkostPn K,. 
FahrwegkostPn . . . . . . 

Gesamtkosten der Zugfahrt 
Wagenzuggewicht ohne Packwagen (16 t) 
Kosten je t Wagenzuggewicht ..... 

2,38 3,87 
47 0 87 45 ,5 

' 1,64 3,15 
3,82 4,26 
9,25 23,-

74,00 74,00 

16,60 20,70 
155,19 216,43 

---·--·--
24,70 73,-

--- ------~-- --·- ·----·----

9,40 17,20 
16,50 36,20 

ll6,50 252,-
142,40 305,40 

r----
354,34 633,63 

436 t I ll84 t 
I 0,80 j 0,54 

Soll dasselbe Wagenzuggewicht je Tag über jede Strecke befördert werden, so sind auf 
der alten Strecke 2.73mal mehr Züge erforderlich als auf der neuen. Es ergeben sich für 
den schwersten auf der llPIH'n Linie zu fahrenden Zug von ll84 t als Kosten auf der alten 
Linie ll84 • 354,34/436 965,00 RM. 
Auf der neuen LiniP 633,63 " 
Ersparnis. . . . . . . 331,37 RM. 

8. Zeitkosten und feste Werkkosten für Unterhaltung sowie ·Kosten für 
Erneuerung und Verzinsung der Lok. 

Kz=(f +f--t·f --1-- j, )·(T+_T.j-T.)·1137 
z 4 0 • 6 I 1.137 D,,/l ' 

= ( 15,10 -i- Hl0,2 ; lil8,1 + ~~183~) · (ll:Ito 44) · 1,137 16,60 RM. 

9. a) Betriebspflege. Unterhaltung, Erneuerung und Verzinsung der Güter
zugwagen. 

L 
Kwug = 0 11. (1,117 · kuq ·1 k11 , • IJ"·) • 100 

= 452 (l,11i · O,O.:J. i· 0.015 · 0,9) · to~ 

10. UnterhaltungsknRten des Oberbaues. 

Kou = 1,117. fs. L. a [(fiO .:. nj3) + 6. Vv B]. 1,25 : VB 

24,70 RM. 

= 1,111. o,o292. 93- fi24 [ (6o + 180/3) + 6. Vioo ooöJ -1,25: woooo=9,4o 
" 

/ 8 = 0,0292 bei 7,12 RM. Tagelohn. Da auf der vorhandenen Linie die Durch
schnittssteigung 16,7°/00 > 10°/00 ist, so ist hier ein Zuschlag von 25% gemacht. 
Verkehrsbelastung mit Reise- und Güterzügen in beiden Richtungen der Strecke 
VB = 1000000 t mit n - 1RO Zügen auf der vorhandenen und n = 100 Zügen 
auf der neuen Linie. 
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11. Erneuerung des Oberbaues. 

Kon= 1,117·f9[to'go · (~~~ + 1]i ·Al+ Ap + Wrm • ~;~;) + 3'~~Abl 
[ 2,5 (624 . 93 0,15 ) 3,25·92] 

=1,117·9,47 IOoo" -1000-+0,797·513+27+1,71·1000·93·624 + 1000 

= 16,50 RM. 
/9 = 9,47 RM., El, = 0,15 · L = 0,15 · 93 die Länge aller Bogenstrecken. 

12. Sonstige Fahrwegkosten. 

K1=1,117 ·L[k1b+G(k1u+ ~{i7))= 1,117·93 [o,25 + 624(0,0005 + ~:~~~)] 
4300 = 116,50 " 

Es ist k1b = 0,33 · 5750 = 0,25 RM./Zugkm reduziert nach Schaffnergehalt von 

1935 von 4300 RM. und von dem in der Zuko von 1931 angegebenen 5750 RM., 
fJu = 0,0005 RM.jtkm, kfz = 0,001 RM.jtkm. 

3. Beispiel für die Ermittlung der Zugförderkosten eines mit einer Ellok 
bespannten Schnellzuges. 

Im I. Teil, S. 89, wurden die Verbrauchswerte eines Schnellzuges, der mit 
einer Ellok 2-D0-2 bespannt ist, ermittelt. Das Wagenzuggewicht ist Gw=416 t, 
das Lokgewicht G1 = 140 t, das Zuggewicht G = 556 t, die Höchstgeschwindigkeit 
V= 180kmfh. 

Nach Zahlentafel 9b S. 96 sind die Verbrauchswerte: 
Fahrstrecke L = 418 km, Fahrzeit 11095 : 60 = 185 min. 
Vorbereitungs- und Abschlußzeit des Personals Tvp = 120 min. 
Vorbereitungs- und Abschlußzeit der Lok Tv 1 = 100 min. 
Aufenthaltszeit Ta= 0 min. 
Fahrdrahtarbeit (Stromverbrauch) B + B0 = 7845 kWh. 
Lokomotivarbeit A1 = 2465,6 kmt nach den Vorzeichen, E A1a = 3075,6 kmt 

nach den Absolutwerten. 
Bremsarbeit Ab = 230 kmt. 
Mit diesen Verbrauchswerten sind die nachfolgenden Kostengleichungen eines 

mit einer Ellok bespannten Zuges für die einzelnen Kostenanteile ausgewertet: 
1. Kosten für Lokomotiv- und Zugbegleitpersonal (s. S. 118). 

K =1117(2E +E +2E )(T+ T + T ) · (60D . )+ 1•ll7 ·Ed(T+T.+T.d) RM 
p ' l z 8 a vp • st 1]p 60 . n.,d • 1}d • 

= 1,ll7. (2. 5200 + 5200 + 2. 4300). (185 + 120) + 1,ll7. 2700(185 + 60) 
60 . 2672 . 0,85 60 . 2300 . 0,86 

= 60,20 + 6,30 . . . . 66,50 " 
2. Betriebspflege der Lok. 

Kbv1 =1,117·kbvtTzbm=1,117·6,85· 0':5 .......... 3,54" 
f 

T wbm = 0,45 Tagewerkköpfe je Ellok, kbp! = 6,85 RM. je Tagewerkkopf eines 
Betriebsarbeiters. 

3. Arbeitsaufwand des elektrischen Triebfahrzeuges sowie des 
Transformators und der Lüftung. 
K rp • k~ 7845. 2,19 

b = 1,137 · 100 (B + B 0) RM. = 1,137 · 1,08 · 100 . . . . 211,50 RM. 

q; = 1,07 bis 1,08 Zusatzfaktor für die Arbeitsverluste für die Stromverteiler, 
also vom Kraftwerk bis zum Stromabnehmer, kb = 2,19 Rpf.jkWh, B + B 0 

= 7845 kWh Stromverbrauch bei Fahrt mit und ohne Strom einschließlich 
Transformator und Lüftung, jedoch ohne Nebenleistung vor und nach der Zug
fahrt. 
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4. Arbeitsaufwand des elektrischen Triebfahrzeuges für Heizen 
der Reisezüge. 

K = !>137cp·bi, · T11 : kf- RM 
bh 60. 100 . 

l.l3i . 1.08. 143. 200. 2,19 
60 ·100 

..... 12,80 RM. 

Th min Heizzeit = Fahrzeit ~ 15 min = 185 + I5 = 200 min. Ferner ist 
q; = I,08, k' = :2,19 RpLkWh und blt =Arbeitsaufwand der Ellok in kWh je 
Heizstunde. Es Ü;t b;, .c. LH · rH kWh (s. S. 101). 

Hier ist LH die Summe der in die Wagen eingebauten Heizleistungen. Bei 
8 Wagen je 20 kW ist LH '"' 160 kW, eH= Zusatzfaktor für den Einfluß der 
~lußentemperatur ta. Für 20 Raumtemperatur im Wagen ist nach Versuchen 
rH = 0,425 --;- O,IH 72 (20 -· f,1 ). Für ta = -- 7 ° ist eH = 0,425 + O,OI72 · 27 = 0,89 
und b{. = LH · eH -~, löO · 1),~\1 ·-= 143. 

5. Sonstige Betrit• bsstoffe für die Ellok. 
Kb. = I,137 · kbx · fJ · L WO RM. c-c 1,137 · I · 4,5 · 418/100 
kbs = I Rpf.,' km {) - -t-,5 i,;t die Leistungsziffer der Ellok. 

6. Unterhaltung des elektrischen Triebfahrzeuges. 

. • 21,40 RM. 

Kuel = 1,137 · L · l<'ue~ L1 RM. = 1.137 · 0,125 · 4I8 . . . . . 59,50 RM. 
kuez!L1 = 0,12 bis 0,13 RM. km hei Einzelantrieb, bei Gruppenantrieb ist etwa 
der doppelte Wert einzusetzen. 

7. Erneuerung und \' erzimnmg der Ellok. 

K - k,l (l 13'"' . . \ (T c !" -7- T.t) RM 
zl - --k; ' I • fs -· /;' D.. • 

rl .~l I 

Da für die 2-D0-2 Ellok keine Festwerte /6 und /7 aufgestellt sind, und weil die 
Lebensdauer (n c= 2.5 .Jahre) und somit auch der Abschreibungssatz der Elloks 
der der Dampfloks gleich Ü;t, :,10 wurde im vorliegenden Beispiel angenommen, 
daß auch der Zinssatz und der Ausnutzungsgrad der 2-D 0-2 und der G 56.20 
( 43) des vorigen Beispiels gleich ,;eien. Bei dieser Annahme verhalten sicp. die 
Kosten für die Erneuerung und \' erzinsung der Ellok zu der der Dampflok wie 
die Beschaffungspreise beider Lokarten. Der Preis der G 56.20 (43) beträgt 
einschließlich Tender naeh dem ::\Ierkbuch für Fahrzeuge I93I kd = 210400 RM. 
Den Preis der Ellok errechnete man überschlägig aus dem Baugewicht und dem 
Preis je kg Baugewieht. Für da~ Baugewicht 140000 kg und den Preis 3 RM.jkg 
ist der Prei:-; der Ellok 2-D 0-:~ dann ke 1 = 420000 RM. Es lautet die Kosten-

! · h ,. k,., I J'>- · · . ) T..;.. T.- Tt'l RM E . t f" d' G56 20(43) geiC ung .n.zl '· (. a1 ·f" --- J7 • -D·- ·___ ·l. ~siS· ur 1e . 
h,z Kt 1 

nach Zahlentafel I:? / 6 li5H.L /7 = ll8,5. 
D,11 = 14 · 36.5 c 51 W Dien:-;tstnnden. ,Jahr der Ellok. 

r = ke1(l 13-. · - · )1T-'J' .. +T .. ,l = 42_ü.Q()(). (1137. r8I -Lll8 ~) 185+ 100 
\.' 1 k.z · 1 / 6 ' /, /J.,11 :210900 ' t> ' ' ,a 5ll0 

33,20 RM. 

8. Betriebspflege. Unterhaltung, Erneuerung und Verzinsung der Reisewagen. 
Kwu = [n(1,lli kwu T kwzl . m(l,lli kwup + kpz)] L : Lt 

= [7 (l.lli · 23,;)0 ·- li,5) --- (l,lli · 13,90 -i- 3,85)] ..... 249,35 RM. 
Hier ist n = i und m ··· 1 ,;owie L =-= L1• 

9. Unterhaltung de:-; überbaue:-;. 

Kau= 1,117 · is · L · U 1(60 ·:- n/3) + 6 'VVB]: VB 
= 1,117 · 11,0292 · -H~ · .l56 [(60 --:-· 120/3) _;_ 6 · \:IOOOOO]: 100000 = 28,70 RM. 

(s. S. 122). 
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10. Erneuerung des Oberbaues. 

,., [ 2,5 1 G • L , '"' G ) 3,25 · 1: Ab] 
Kon = 1,111 . /9 1000\1000 + 'Y/i • Al I w, . .:.. l,. Iooo + --Ü)OO --

[ 2,5 ( 418 - 556) 230 l = 1,117·9,47 fooo 556· 1000 +0,89·2465,6t0,8·0,ot>·418·woo +3,25·1ooö 

E · O 96 c • G,2L 66,70 RM. 
S ISt 'Y/i = , - A;-;-1000 

5. 80.418 
= 0•96 - -2465 (f:looo = 0•89 · 

' 
Länge aller Bogenstrecken El, = 0,05 · L = 0,05 · 418, w, = 0,8 kgjt. 

11. Sonstige Fahrkosten. 

K1 ·1,117 ·L·[ktb+G(k1u+r~{i7)]=1,117 ·418[0,25+556( 0,0005+t~~~)]=475,00RM. 
Festwerte wie S. 126. 
Die Gesamtkosten der Zugfahrt betragen 1232,20 RM. 

4. Die Kosten einer Triebwagenfahrt. 

Für die Berechnung der Zugförderkosten eines Wechselstrom-Schnelltrieb
wagens können die vorgenannten Kostengleichungen 1-5 und 9-11 eines mit 
einer Ellok bespannten Schnellzuges verwendet werden. Die Kostengleichung 8 
fällt fort. In der Kostengleichung 6: Unterhaltung des elektrischen Triebwagens 
Kuet = 1,137 · L · kuet: L1 RM. kann nach Schmer1 für zweiteilige Triebwagen 
kuetfL1 = 0,175 RM.fkm und für dreiteilige Triebwagen kuetfL1 = 0,235 RM.fkm 
gesetzt werden. 

Die Kostengleichung für Erneuerung und Verzinsung lautet nach der Zuko: 

K = (1 137 a, · kc~ + . z~_.-Jc"_,_) T + Ta+: T,, RM 
ez ' 60 • 1)d 6000 · 1)d, D,u · 

Hier ist der Erneuerungssatz at für Triebwagen 1,25mal größer als der für 
Dampf- und elektrische Lokomotiven. Letzterer ist, da Dampf- und elektrische 
Loks gleiche Lebensdauer haben, nach der Zuko a1 = 3,33%. Dann ist für Trieb
wagen at = 1,25 · a1 = 1,25 · 3,33 = 4%. Ferner ist kat der ursprüngliche Be
schaffungspreis eines Triebwagens. Es ist nach Schmer für einen zweiteiligen 
Wechselstrom-Schnelltriebwagen von Gewicht l07t kat = 365000 RM., für einen 
dreiteiligen vom Gewicht 155 t ist kat = 500000 RM. Der Preis der bei der Neu
beschaffung eines Triebwagens einzusetzen ist, ist ket RM. Es ist r;a der Zusatz
faktor zur Berücksichtigung des Ausnützungsgrades der Triebwagen. Zt ist der 
Zinssatz des Triebwagens. Die anderen Werte sind bereits im vorhergehenden 
angegeben. 

Für dieselelektrische Triebwagen sind die Zugförderkosten in ähnlicher Weise 
zu ermitteln. Nach Schmer sind die Unterhaltungskosten eines Doppeltrieb
wagens k.tfL1 = 0,8 RM. Der Erneuerungssatz ist bei der geringeren Lebens
dauer des Schnelltriebwagens höher als der des Wechselstrom-Triebwagens. 

II. Die fahrdynamischen Grundlagen für die Aufstellung von 
Bahnhofsbetriebsplänen und der Streckenfahrpläne. 

Bisher wurde nur die Fahrt eines Zuges über eine Bahnstrecke betrachtet. 
Für diese wurden die Fahrzeit, der Energieverbrauch, die Arbeit der Antriebs
maschinen und der Bremsen sowie bei Zügen mit elektrischen Triebfahrzeugen 

1 Vergleich zwischen Lokomotiv- und Triebwagenbetrieb im elektrischen Fernschnell
vcrkehr. Elektr. Bahnen 1937 Novemberheft. 
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noch die Erwärmung der Bahnmotoren nach physikalischen Gesetzen im 
voraus bestimmt. Rollen aber mehrere Züge gleichzeitig auf einem Gleis, so 
regelt sich der Zuglauf, abgesehen von den vorstehend angedeuteten Natur
gesetzen, noch durch geometrische Beziehungen. Ist nämlich bei ungünstigen 
Sichtverhältnissen der Bremsweg größer als die Sichtstrecke, so ist, um ein Auf
fahren auf den vorausfahrenden Zug zu vermeiden, die Bahnlinie in Blockstrecken 
unterteilt, die größer sind als die Bremswege. Jede Blockstrecke, die von einem 
Zuge besetzt ist, muß von allen anderen Zügen frei bleiben. Die Sicherung der 
Züge gegen Auffahren und auf eingleisiger Bahn noch vor Gegenfahrt besteht 
also in dem Grundsatz der Raumfolge, nach dem kein Zug in eine Block
strecke fahren darf, bevor der vorherige Zug diese verlassen hat. 

Die Reihenfolge der Züge kann nur auf Bahnhöfen oder Abzweigstellen 
geändert werden. Andert man die Reihenfolge der Züge, indem man diese 
überholen oder kreuzen läßt, so sind hierbei auch wieder zwei Zugfahrten so 
miteinander zeitlich oder örtlich zu verknüpfen, daß die Änderung der Zugfolge 
Qhne gegenseitige Störung der Zeitlage und ohne überflüssigen Zeitaufwand vor 
sich gehen kann. 

Soll die Zusammensetzung der Züge geändert werden, und werdenhierbei 
die Hauptgleise des Bahnhofs durch Raugierfahrten berührt, so sind letztere 
zeitlich so zu legen, daß sie die durch den Fahrplan festgesetzten Zugläufe nicht 
stören. Hiernach sind die Betriebspläne der Bahnhöfe mit den Aufenthalten, 
Überholungen und Kreuzungen der Züge sowie den Rangierfahrten auf den Fahr
plan der Strecke aufzubauen. Andererseits ist aber, abgesehen von der vorerwähn
ten Raumfolge, die Zeitlage der Züge auf der Strecke so zu bestimmen, daß 
die Durchführung der vorgenannten Betriebsaufgaben auf den Bahnhöfen auch 
möglich ist. Es sind also die Leistungsfähigkeit der Strecke und die der Bahn
höfe miteinander in Einklang zu bringen. Das Maß für die Leistungsfähig
keit einer aus freier Strecke und Bahnhöfen bestehenden Bahnlinie sind die 
kleinsten Zeitabstände, in denen die Züge einander folgen können. 

Während sich die Leistungsfähigkeit der Bahnsteig- und der sonstigen Gleise 
für die Aufstellung der Züge und Fahrzeuge auf Bahnhöfen einerseits und der 
freien Strecke andererseitH verhältnismäßig leicht ermitteln läßt, bereitet es 
stets Schwierigkeiten, die Aufnahmefähigkeit der die Strecke mit den Bahn
hofsgleisenverbindenden Weichenbezirke festzustellen, durch die ja die Züge 
bei Überholung und Kreuzung sowie die Raugierfahrten hindurch müssen. 
Hier muß eine Methode zm Anwendung kommen, bei der für die Weichenbezirke 
die gegenseitige Beeinflussung der Zug- und Raugierfahrten in Abhängigkeit von 
der Zeit dargestellt werden kann. Eine solche Darstellung hat Behrl mit 
seinem "Fahrtenabhängigkeitsplan" entwickelt, die später eingehender erläutert 
werden soll. 

A. Die Darstellung der Betriebsvorgänge der Zug- und Rangierfahrten. 

1. Grundbegriffe. 

Die Grundlage nicht nur für die Aufstellung der Betriebspläne, sondern auch 
für die Gestaltung des Streckenfahrplans ist die übersichtliche und zuverlässige 
Darstellungsweise der einzelnen Zug- und Rangierfahrten. Der leitende Ge
danke bei der Aufstellung der Betriebspläne ist nach dem Buche des Verfassers: 
, ,N euereMethodenfür dieBetrie bsuntersuchungen der Bahnanlagen" (Berlin: J ulius 
Springer 1935), der, daß die Zeiten für dieBetrie bsvorgänge in die Fahrzeiten 
und die Zeiten für die stationären Arbeiten unterteilt werden. Zu letzteren 

1 Dr.-Diss. Berlin 1938. 

Müller, Fahrdynamik. 9 
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gehören die Einstellung der Fahrstraßen, die Bedienung der Verkehrseinrichtungen 
und die Arbeiten an den stillstehenden Fahrzeugen. Die Zeiten für die statio
nären Arbeiten sind in Zeitelemente so zu zerlegen, daß deren Zeitwerte 
von der Örtlichkeit unabhängig sind. 

Als "Betrie bsvorgänge" werden alle irgendwie abgeschlossene Fahrten 
innerhalb des betrachteten Bahnhofsbezirks bezeichnet. Zugfahrten sind danach 
immer Betriebsvorgänge, Raugierfahrten und Lokfahrten nur dann, wenn am 
Ende der Fahrt ein bestimmter betrieblicher Zweck erreicht ist. Es gibt ein
und mehrteilige Betriebsvorgänge, je nach der Zahl der "Gänge", in denen der 
Betriebszweck erreicht wird: z. B. wird das Umsetzen eines Kurwagens durch 
Vorziehen aus Gleis X nach Gleis Y und Zurückdrücken von Gleis Y nach Gleis Z 
in zwei Gängen ausgeführt. Der Betriebsvorgang ist daher zweiteilig. 

Jeder einteilige Betriebsvorgang oder Teil eines mehrteiligen Betriebsvor
ganges wird nach dein vorerwähnten Grundsatz bei der Darstellung aus den 
Fahrzeiten und Zeitelementen zusammengebaut. Die Zeitelemente der statio
nären Arbeiten liegen unabhängig von der Örtlichkeit ein für allemal fest, 
z. B. das Umstellen eines Weichenhebels oder Signalhebels, Bedienung eines 
Blockfeldes, Prüfung der Fahrstraße usw. Im Gegensatz zu den Zeitelementen 
der stationären Arbeiten sind die Zeiten für die Zug- und Raugierfahrten von 
der Örtlichkeit abhängig. Die Fahrzeiten der Züge sind aus den Zeitwegstreifen 
durch Interpolieren zu entnehmen, falls nicht zeichnerische Ermittlungen in 
kleineren Zeitschritten und größerem Längenmaßstab für die Zugbewegung in 
den Bahnhöfen erforderlich sind. Die Zeiten für die Raugierfahrten können 
für gleichmäßige Geschwindigkeiten berechnet werden, denen man aus einem 
Diagramm Zeitzuschläge für Anfahren und Bremsen hinzufügt (s. S. 179). 

2. Die Grenzen der W eichenbezirke. 

Soll für einen Bahnhof ein Betriebsplan aufgestellt werden, so muß vorher, 
falls bei starkem Zug- und Raugierverkehr dies nicht ohne weiteres feststeht, 
durch eine Untersuchung nachgewiesen werden, ob die vorgesehenen Zug- und 

Abb. 80. 

Raugierfahrten planmäßig durch 
die Gleisanlagen durchgebracht 
werden können. Man teilt daher 
den zu untersuchenden Bahnhof 
in einzelne Bezirke ein, die die 
Kreuzungs- und Berührungs
punkte der zu betrachtenden Be
triebsvorgänge umfassen. Vor 
allem werden das die Verzweigun-
gen und Kreuzungen del" Haupt

gleise untereinander sowie die Kreuzungen der Rangiergleise mit den Haupt
gleisen sein (Kreuzungspunkte I. Ordnung). Behr nennt diese Weichenbezirke, 
auf die er die "Fahrtenabhängigkeitspläne" aufbaut, Abhängigkeits bezir ke. 
In dem einfachen Beispiel aus der Dr.-Diss. Behr, das in erster Linie der Er
läuterung des Verfahrens dient, ist in Abb. 80 für die Ostseite eines kleinen 
Durchgangsbahnhofs der Abhängigkeitsbezirk dargestellt, der alle Kreuzungen 
I. Ordnung enthält. Kreuzungen und Berührungen der Raugierfahrten unter
einander, in Abb. 80 z. B. die doppelte Kreuzungsweiche 4 (Kreuzungspunkt 
II. Ordnung), können, wenn sie nicht sehr stark. belastet sind, unberücksichtigt 
bleiben, weil die hier auftretenden Kreuzungen keinen unmittelbaren Einfluß 
auf die Zugfolge haben. 
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Der Abhängigkeitsbezirk wird durch folgende Betriebsvorgänge belastet: 

I. Einfahrt nach Gleis 2 
2. " -t 
3. Ausfahrt aus Gleis l 

4. " " 3 

I. Zugfahrten. 

(Fahrt®-®) 
( ®-0) 
( " 0-®) 
( " ®-®) 

Il. Rangierfahrten. 

5. Fahrt zwischen ® - 0 
6. " CD-0 
7. " 0-® 
8. 0-® 
9. " " (~) - (9) 
Die Betriebsvorgänge stellen immer Fahrten zwischen zwei "Eingangs

punkten" (Zahl im Kreis der Abb. 80) dar. Einzelne Betriebsvorgänge müssen 
noch nach der Dauer des ]'ahrtvorganges unterteilt werden, z. B. BV l 
nach la (Personenzüge) und I b (Schnellzüge). Bei den Raugierfahrten ist außer
dem nach Fahrtrichtungen zn unterscheiden, z. B. BV 5a: Richtung ®-0, 
BV 5b: Richtung 0-- !::) u;;w. 

3. Der· Aufbau und die Darstellung der Betriebsvorgänge. 

Die Zusammensetzung der Betriebsvorgänge aus den Betriebselementen, die 
vorerst als bekannt vorausgesetzt wird, und die von Behr vorgeschlagene bild
liehe Darstellung Roll an einer Ausfahrt, an einer Einfahrt und an einer Rangier
fahrt erläutert werden. 

a) Ausfahrt. In Abh. t!l sind in verschiedenen Spalten sämtliche mit der Aus
fahrt aus Gleis l zusammenhängenden Handlungen in ihrer zeitlichen Folge dar
gestellt. Für jeden an der Zugfahrt beteiligten Stellwerksbeamten ist eine be
sondere Spalte vorgesehen, und zwar für den Weichenwärter im abhängigen 
Stellwerk Lo, den J1'ahrdiem;tleiter im Befehlsstellwerk Lb, den Blockwärter 
in der vorgelegenen Bloekstelle Bk 6 und den Fahrdienstleiter in der vorgelegenen 
Zugmeldestelle Kb. Ist ein Stellwerk z. B. mit zwei Beamten besetzt, so sind 
auch zwei Spalten vorzusehen, weil man nur so beurteilen kann, inwieweit Hand
lungen von den beiden Beamten gleichzeitig ausgeführt werden können. Eine 
besondere Spalte ist für jede Zugfahrt vorhanden: Der Maßstab der senkrechten 
Achse ist zweckmäßig 1 mm = 2 Rec. Für die Einzelhandlungen werden nach 
S. 132 bestimmte Zeichen angewendet. Durch beigeschriebene Buchstaben und 
Angabe der Zeiten für die Einzelhandlungen wird die Darstellung noch ver
ständlicher gemacht. 

Man kann äus Ahb. 81 nun folgenden Ablauf des Betriebsvorganges 3a 
(Ausfahrt eines Personenzuges aus Gleis l nach K) ablesen: 

l. Der Fahrdienstleiter (Fdl) in Lb blockt das Befehlsabgabefeld für die Aus
fahrt B. 

2. Sofort nach Eingang des Befehls prüft der Weichenwärter (Ww) in Lo 
die Fahrstraße und stellt 

3. die Weichen, legt 
4. den Fahrt-:traßenhebel b um, bedient 
5. das Fahrstraßenfestlegefeld und zieht 
6. das Ausfahrsignal B. 
Die Handlungen 1-6 umfassen das Bilden der Fahrstraße in der 

Zeit t1• 

9* 
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7. Zwischen dem Auffahrtgehen des Signals und der planmäßigen Abfahrts
zeit liegt ein bestimmter Sicherheitszuschlag t2 (s. S. 136 u. 137). 

8. Vom Aufsichtsbeamten wird der Abfahrauftrag erteilt und vom Lok

@ Ausfq!Jrf 011 P-Zug nqc!J /( 

'0 {; to(t) tb[1) ßko.t} Jra t) Zug 

führer aufgenommen. Zeit t3• 

9. Der Fahrvorgang- t4 -

beginnt. 

(; ~~ ;t 

5 ;; 

(1 

be 
z, 

)-lr'opfzq!J/ 
ig'escliriebene 
oh/en-ai.f~ek] 

10. Unmittelbar nach der Ab
fahrt meldet der Fdl in Lb den Zug 
nach Kb ab, das Telegramm wird 
vom Blockwärter in Bk 6 mit
gelesen. 

!fbfll 

-- -
Ab 

.A 

-Fa --

r!B! 8 
/L 1--Be 

r~rf r--· r-· 

- - 0 
'den.· 

0 

- - 72 

18 

is. Schiene 

11. Letzterer stellt das Block
signal A auf Fahrt. Nachdem 

12. der Zugschluß die isolierte 
Schiene im Stellwerksbezirk Lo 
nach der Fahrzeit t = 72 sec ver
lassen hat und hierdurch 

13. der Signalflügel B auf Halt 
gefallen sowie 

14. das Fahrstraßenfestlegefeld 
für b aufgelöst ist, nimmt 

15. der Ww die Vorgänge 13 
und 14 wahr, legt 

-- -- -T ~~- -~.lJ 'f!fokl ßko Ka 16. den Signalhebel B und 
17. den Fahrstraßenhebel b zu-

(A 
--

Abb. 81. rück. 

• Umlegen eines Weichen-, Signal- oder Fahrstraßensignalhebels. 
1ZJ Umlegen eines Fahrstraßen-, Befehls- oder Zustimmungshebels. 
EE Blocken eines Wechselstromblockfeldes. 
[]] Blocken eines G!eichstromblockfeldes. 

(l'iJ 

Bedienen einer Auflösetaste, Taste für Vorrücksignal u. a. 
Winksignal (Handsignal). 

§ Wahrnehmen von Vorgängen, Gleisprüfung, 
IIIIID Mündlicher Auftrag oder Zuruf, Abfahrauftrag. 
l!§l 

[I] 
Meldung auf Telegraph oder Fernsprecher. 
Zug- oder Rangierfahrt. 
Haltfallen des Signalflügels und Auflösen des Gleichstrom F F-l<'eldes. 

_,.., Auslösen der elektrischen Tastensperre. 
EI Zwischen- oder Wendehalt. 

Prx Fahrwegprüfung. 
Wa Wahrnehmungen von Vorgängen. 
A Auftrag (mündlich). 
W WeichenhebeL 
F FahrstraßenhebeL 
B BefehlshebeL 
Z ZustimmungshebeL 
Ff Fahrstraßenfestlegung. 
Fa Fahrstraßenauflösung. 
Ba Befehlsabgabe. 

Be Befehlsempfang. 
Za Zustimmungsabgabe. 
Ze Zustimmungsempfang. 
Zb Zugschlußbeobachtung. 
"A" Umlegen des Signalhebels A. 
(A) Zurücklegen des Signalhebels A. 

_t',. Vorblocken. 

~ Zurückblocken. 
Abb. 82. Erläuterungen. 

Die Handlungen 14. bis 17. stellen das Auflösen der Fahrstraße 
dar, Zeit t5 • 

18. Der Ww blockt hierauf nach Bk 6 vor und anschließend 
19. das Befehlsempfangsfeld für B. 
20. Nach einer Fahrzeit von 253 sec bewirkt die letzte Achse des Zuges nach 

Überfahren der isolierten Schiene in Bk 6 das Auslösen der elektrischen Tastensperre. 
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21. Der Blockwärter nimmt dies wahr, stellt 
22. das Blocksignal A auf Halt und 
23. blockt nach Lo zurück sowie gleichzeitig nach Kb vor. 
Die letzten Handlungen 20. biR 23. werden zusammen als Rückmeldung 

bezeichnet, Zeit t6 • 

In Abb. 81 sind die ::;ummen aus den Einzelzeiten, die "Sperrzeiten" für die 
verschiedenen BV gebildet. Die Sperrzeit T1 für die BV 7, 8 und 9 (Rangier
fahrten) rechnet vom Beginn der Fahrwegprüfung bis zum vollendeten Zurück
legen des Fahrstraßenhebels b, also von dem Zeitpunkt ab, wo die zum BV 3a 
gehörigen Weichen nicht mehr für alle Fahrten verfügbar sind, bis zu dem Augen
blick, wo sie wieder V(~rfügbar werden. Die Sperrzeit T 2 für die BV 3 und 4 
(Ausfahrten) rechnet vom Ziel deR Ausfahrsignals bis zum Eintreffen der Rück
blockung. Die Zusammensetzung von 
T 2 ist ähnlich wie bei T 1 , jedoch 
schließen sich hier an den Fahrtvor
gang (t4 ) die als Rückmeldung {t6) be
zeichneten Vorgänge an. 

® Einfuhrt äl 'I tl-ZU§ ron K 

b) Einfahrt. Der Verlauf einer Ein
fahrt von K nach Gleis 4 (B V 2) ist in 
Abb. 83 dargestellt. Die Spalteneintei
lung ist die gleiche wie bei BV 3a, da 
dieselben Betriebsbeamten an der Zug
fahrt mitwirken. Man entnimmt aus 
Abb. 83 folgende Einzelvorgänge: 

" /J '",. f'-"' ld6m Y/(M 

~ 
{ G 

~ fL 8a 

1. Nach Abfahrt und 
2. Abmeldung des ZugeH von der 

rückliegenden ZugmeldeRteile Kb stellt 
3. der Blockwärter in Bk 6 das 

Blocksignal auf Fahrt, 
4. der Fdl in Lb bereitet inzwischen 

die Einfahrt vor, indem er das Gleis 
auf Freisein prüft, 

5. die WeicheninseinemBezirkstellt, 
6. den Fahrstraßenhebel umlegt und 
7. das Befehlsabgabefeld für die 

Fahrt A 2 blockt. 

t,-62 wJ, 
4._~ ~"' 5__ 

-- --

T --
Z1J 5 

(AZ) 

-;::--

-~ ~ 

(~ 

--

-

- -

311 

9 

8. Inzwischen ist in Bk 6 die Vor- Abb. 83. 

blockung eingegangen. 

3-
6/? 

-

-

9 

--m Konlolrl ßk 5 

-~ 

otii 

&9f 

lug$pilze 
2DDmrorlla 

9. Der Zug fährt unter Auslösung der Streckentastensperre in Bk 6 durch. 
10. Der Blockwärter nimmt dies wahr und legt 
11. das Signal auf Halt und 
12. blockt vor bzw. zurück. 
13. Der Ww in Lo nimmt nach Eingang der Vorblockung die Nachprüfung vor, 
14. stellt die Weichen, 
15. legt den Fahrstraßenhebel um, 
16. bedient das Fahrstraßenfestlegefeld und zieht 
17. das Einfahrsignal A 2• 

Vorgang 13 bis 17 zählt zum Bilden der Fahrstraße (Zeit t1). Letzteres 
muß spätestens durchgeführt sein, wenn die Zugspitze eine bestimmte Entfernung 
vor dem Einfahrsignal erreicht hat. Im allgemeinen liegt zwischen dem Auf
fahrtgehen des Signals und dem Erreichen des vorerwähnten Punktes durch 
den Zug 
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18. ein bestimniter Sicherheitszuschlag von t2 sec (s. S. 136 u. 137). 
19. Es folgt der Fahrvorgang bis zum Halten in Gleis 4 (Zeit t4). 

20. Inzwischen löst der Zug die Streckentastensperre aus. 
21. Der Wärter beobachtet den Zugschluß und legt 
22. nach Überfahren der Zugschlußstelle das Signal A 2 auf Halt und 
23. blockt nach Bk 6 zurück. 
24. Nach Wahrnehmung des Haltens des Zuges bedient der Fdl 
25. das Fahrstraßenauflösefeld. 
26. Das Entblocken des Fahrstraßenfestlegefeldes nimmt der W w in Lo wahr 

und legt 
27. den Fahrstraßenhebel zurück. 
Hiermit ist das Auflösen der Fahrstraße in der Zeit t5 (Vorgang 24 bis 27) 

abgeschlossen. 
28. Nach Zurückblocken des Befehlsempfangsfeldes kann auch in Lb der 

Fahrstraßenhebel zurückgelegt werden. 
Die Sperrzeit T2 rechnet für die BV 5, 6, 8 und 9 (Rangierfahrten) wieder 

von der Gleisprüfung bis zum Zurücklegen des Fahrstraßenhebels in Lo. Für 
die B V 1 und 2 (Einfahrten von K) beginnt die Sperrzeit an sich schon bei der 
Gleisprüfung in Lb (wobei die Vorgänge in Lb und Lo unmittelbar aufeinander
folgen) und reicht bis zum Zurücklegen des Fahrstraßenhebels in Lb, weil sich 
ja die Befehlsabgabefelder A 1 und A 2 in Lb nicht gleichzeitig blocken lassen. Nun 
können die Einfahrten von K aber nur in dem Zeitabstand folgen, der durch die 
Länge der Blockstrecke zwischen Bk 6 und Lo bedingt und jedenfalls wesentlich 
größer ist, als die Zeiten für das Wechseln der Fahrstraßen a 1 und a 2 auf Lb. 
Daher kann die Sperrzeit T der BV 5, 6, 8 und 9 auch für BV 1 und 2 gelten. 

c) Rangierfahrt. Wesentlich einfacher ist der betriebliche Aufbau einer 

@ Nongierfuhrt @-® 
llung.-

to lü!Jft 
Ferlt melden ddRungierleiier 

0 12 

6'5 freisein W 2b 
80 freisein W 1 

Abb. 84. 

Rangierfahrt. Behandelt wird BV 8. Dies ist 
das Absetzen eines Eilgutkurswagens (Ek) aus 
Gleis 2 nach Gleis ll (0-@), dargestellt in 
Abb. 84. 

Man braucht nur je eine Spalte für den Ww 
in Lo und für die Rangierfahrt. Es ergeben sich 
folgende Handlungen: 

l. Fertigmelden der Raugierfahrt durch 
den Raugierleiter an Lo. 

2. Prüfung der Gleisfreiheit. 
3. Umlegen der Weichen. 
4. Erteilen des Signals zum Vorrücken 

durch den Ww in Lo (Vorgang l bis 4 =Bilden 
der Fahrstraße in der Zeit t1). 

5. Raugierleiter nimmt das Signal auf und gibt es an den Lokführer weiter, 
der es gleichzeitig aufnimmt (A bfahrta uftrag, Zeit t3 ). 

6. Fahrvorgang Zeit t4• 

Nach 68 sec Fahrzeit ist die Weiche 2b und nach 80 sec Weiche 1 geräumt. 
Durch den BV. 8 sind zeitweilig gesperrt die Fahrten l, 2, 3, 4, 7 und 9. Die 

Sperrung beginnt bei allen mit der Fahrwegprüfung für BV. 8, sie ist beendet 
für BV. l und 2 mit dem Räumen der Weiche 2b und für BV. 3, 4, 7 und 9 mit 
dem Räumen der Weiche l. Im Gegensatz zu den Zugfahrten, bei denen nach 
Auflösen der Fahrstraße die gesperrten Fahrten (mit Ausnahme der durch die 
Streckenblockung verschlossenen Ausfahrten) gleichzeitig frei werden, erfolgt 
dies bei den Raugierfahrten stufenweise mit dem aufeinanderfolgenden Räumen 
der betreffenden Weichen. 
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4. Die Zeitelemente der stationären Arbeiten. 

Die Zeitelemente der stationären Arbeiten sind, wie gesagt, so weit zu unter
teilen, daß sie von der Örtlichkeit unabhängig sind. Sie werden durch Be
obachtung (Zeitaufnahmen) festgestellt, sodann werden nach der Häufigkeits
rechnung Mittelwert und Streuung bestimmt. Die so gefundenen Zeiten 
können dann mit den Fnhrvorgängen zu anderen Betriebsvorgängen zusammen
gesetzt werden. 

Für die Zugfahrten wurden zuerst von Hofmann1 die Zeiten für das Be
dienen der Stellwerksanlage ermittelt. Diese Zeitwerte wurden von Behr2 

für die Verhältnisse der großen Personenbahnhöfe ergänzt. 
Die Zeitelemente der stationären Arbeiten des Rangierdienstes und weiter

hin die mittleren Geschwindigkeiten der Rangierbewegungen wurden zuerst durch 
Zeitstudien und Auswertung nach der Häufigkeitsrechnung von E. Massute3 

ermittelt. Sowohl die Werte für die Zeitelemente der stationären Arbeiten 
als auch die Werte für rlie mittleren Geschwindigkeiten der Rangierbewegungen 
hat Ne bei ung 4 insbesondere für Rangierbahnhöfe ergänzt. 

Es sollen zunächst die Zeitelemente der stationären Arbeiten für Zug- und 
Rangierfahrten, soweit Kie mit dem Zugverkehr im Zusammenhang stehen, nach 
diesen Zeitaufnahmen mitgeteilt werden. Auf S. 262 werden dann insbesondere 
die entsprechenden Werte für Rangierbahnhöfe bekanntgegeben. Weiterhin wird 
auf S. 280 an einem Beü;piel gezeigt, wie man die Zeitaufnahmen durchführt und 
deren Ergebnisse nach der Häufigkeitsrechnung auswertet. 

a) Tätigkeiten der Betriebsbeamten. Es sollen zunächst die Mittelwerte für 
das Bilden der Fahrstraßen bei mechanischen Stellwerken nach den Ermitt
lungen von Hofmann und bei elektrischen Stellwerken nach den Fest
stellungen von Hehr bekanntgegeben werden. In diesen Werten sind auch 
die von dem Wärter zurückgelegten Wege mit einbegriffen. Bei den elektrischen 
Stellwerken handelt eH sich um die Bauart VES 1912. Die Werte können aber 
auch bei elektrümhen Stellwerken anderer Bauarten sowie bei Mehrreihensteil
werken verwendet werden. Bei letzteren sind die Umstellzeiten etwas kürzer, 
jedoch fällt der Unten;chied bei der Summierung nicht ins Gewicht. Man kann 
bei Zugfahrten durchRchnittlich bei einem Weichensteller 4, bei zwei Weichen
stellern 3 W eichenumstellungen, bei Rangierfahrten entsprechend 3 und 2 Weichen
umstellungen in Rechnung stellen. Dabei ist die der Wirklichkeit entsprechende 
Annahme gemacht, daß die Weichenhebel nach jeder Zug- und Raugierfahrt in 
ihrer jeweiligen Stellung verbleiben. 

Für das N ae h prüfen der Gleisfreiheit empfiehlt Hoffmann 8 sec zu 
rechnen. Gut eingearbeitete Stellwerksbeamte sind aber bei ihrer Tätigkeit an 
den Sicherungsanlagen laufend über das Frei- und Besetztsein der Gleise ihres 
Bezirks unterrichtet, so daß es nach Behr für sie zur Erfüllung der Forderung 
der Fahrdienstvorschrift (§ 23 1) fast immer genügt, einen kurzen Blick auf die 
Gleise zu werfen. Beh r empfiehlt daher 5 sec, was auch für alle Fälle ausreicht, 
bei denen die Gleisprüfung mit kurzen Wegen verbunden ist. 

Das Erteilen und Aufnehmen des Abfahrauftrages bei Zug- und 
Raugierfahrten (t3 ) umfaßt ausschließlich menschliche Tätigkeiten, die unter sehr 
verschiedenartigen äußeren Bedingungen stattfinden. Dies hat größere Streu
ungen der Zeitwerte zur Folge. Zuverlässige Mittelwerte erfordern daher eine 
größere Anzahl von Beobachtungen. 

1 Dr.-Diss. Dresden 1930. B. G. Teubner, Dresden. 
2 Dr.-Diss. Berlin 1938 und Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1938 Nr. 14. 
3 Dr.-Diss. Dresden und Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1933 Nr. 4. 
4 Dr.-Diss. Berlin 193S und Gleistechnik und Fahrbahnbau 1939 Nr. 1-4. 
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Bei Zugfahrten rechnet das betrachtete Zeitelement t3 von der planmäßigen 
Abfahrzeit bis zur ersten Bewegung des Zuges, bei Raugierfahrten zählt ts 
vom Aufleuchten des Vorrücksignals oder Erteilen des Winksignals, Hornsignals 
oder mündlichen Auftrages zum Vorrücken bis zum Beginn des Fahrvorganges. 

Sicherheitszuschläge. Die Aus- und Einfahrsignale der Bahnhöfe müssen 
immer eine gewisse Zeitspanne vor der planmäßigen Abfahrzeit oder der Durch
fahrzeit am Einfahrvorsignal auf Fahrt gestellt sein. Bei ausfahrenden Zügen 
ist dieseZeitspanneder Sicherheitszuschlag bei der Ausfahrt (t2 a) genannt. 
Dieser ist deshalb nötig, damit das Zugbegleit- und Lokomotivpersonal sowie der 
Aufsichtsbeamte nach Beendigung ihrer Vorbereitungen zur Abfahrt sich ganz 
auf die Beobachtung der Bahnhofsuhr einstellen können, so daß nach Heran
rücken der Abfahrzeit der Zug so schnell wie möglich in Gang gebracht werden 
kann. Die tatsächliche Größe des Sicherheitszuschlages t2 a ist von vielerlei Ein
flüssen wie: örtliche Verhältnisse, Verkehrsstärke, Fahrplanlage, psychologische 
Momente u. a. abhängig und daher außerordentlich verschieden. 

Der Zeitpunkt, bei dem das Einfahrsignal spätestens auf Fahrt gestellt 
sein muß, ist der Augenblick, in dem der Lokführer eines fahrplanmäßig einfah
renden Zuges bei haltzeigendem Einfahrsignal die Dampfzufuhr der Lok abstellen 
würde. Räumlich entspricht dem nach den Ermittlungen von Hofmann ein 
Punkt, der auf gerader nicht zu steiler Strecke bei Schnellzügen etwa 500 m, bei 
Personen- und Güterzügen etwa 200m vor dem Einfahrvorsignal liegt. Beige
krümmter oder aus anderen Gründen unübersichtlicher Strecke ist es die Stelle, 
bei der das Vorsignal zuerst sichtbar wird. Damit mit Sicherheit unnötiges 
Bremsen des einfahrenden Zuges vermieden wird, zieht der Stellwerksbeamte das 
Einfahrsignal um eine bestimmte Zeitspanne früher als der Zug den Punkt 500 m 
oder200m vor dem Einfahrvorsignal erreicht hat. Diese Zeitspanne wird Sicher
heitszuschlag bei der Einfahrt (t2 b) genannt. Die Größe dieses Zuschlages 
ist wieder sehr verschieden und von ähnlichen Einflüssen wie der Sicherheits
zuschlag bei der Ausfahrt abhängig. Besonderen Einfluß hat hier die Örtlichkeit. 
Ist z. B. die Sicht vom Stellwerk auf den Einfahrweg ungünstig, so wird die obere 
Grenze der Streuung statt des Mittelwertes anzuwenden sein. In der "Zu
sammenstellung der Zeitelemente" sind wegen der großen Streuungen bei den 
Werten des Sicherheitszuschlages für Ein- und Ausfahrt außer den Mittelwerten 
die Streuungen angegeben. 

Die Haltezeiten. Bei mehrteiligen Betriebsvorgängen liegen zwischen den 
einzelnen Bewegungsabschnitten Haltezeiten, die durch das Umsteuern der 
Antriebsmaschine für die Fahrt in entgegengesetzter Richtung entstehen. Für 
diese Zeiten, die als Wendehalte bezeichnet werden, hat Massute eingehende 
Zeitstudien angestellt. Für Personenbahnhöfe sind von besonderer Wichtigkeit 
der Wendehalt beim Überführen einer Rangierabteilung, wofür 9 sec, und der
jenige Wendeaufenthalt einer alleinfahrenden Lok, wofür 10 sec ermittelt sind. 
Für Wendehalte eines Triebwagens oder eines Triebwagenzuges hat Behr nach 
Beobachtungen auf dem Lehrter Bahnhof, Berlin, bei Besetzung beider Führer
stände 15 sec, bei Besetzung nur eines Führerstandes je nach der Länge des 
Triebwagenzuges 30 sec und mehr vorgeschlagen. 

b) Zusammenstellung der Zeitelemente. 
t1 Bilden der Fahrstraße. 
l. Für mechanische Stellwerke (von Hofmann ermittelt). 

a) Umlegen der Weichenhebel: 
l. Hebel . 
2. 
3. 
4. 

Zeitdauer 
4sec 

8 " 
12 " 
16 " 
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5. Hebel ........................ . 
6. " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

137 

Zeitdauer 
20sec 
24 " 

b) Umlegen oder Zurücklegen der Fahrstraßenhebel anschließend an eine 
oder vor einer Blocktätigkeit ohne Weg ......... . 1 

c) Umlegen oder Zurücklegen des Fahrstraßenhebels einschließlich4,5 m Weg 
vom letzten umgestellten Weichenhebel bis zum Fahrstraßenhebel 5 " 

d) Umlegen oder Zurücklegen eines Signalhebels oder Vorsignalhebels . . 6 " 
e) Umlegen oder Zurücklegen eines Hauptsignalhebels und des zugehörigen 

VorsignalhebelA 
mit gemeinsamem Hebel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 " 
mit getrennten Hebeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 " 

Die Werte b his e gelten auch für die entsprechenden zu t5 (Auflösen der Fahr
straße) und t6 (Rückmeldung) zu rechnenden Betätigungen. Die anderen Werte 
für t1, t5 und t6 H. unten. 

2. Für elektrische Stellwerke (von Behr ermittelt): 
a) Umlegen der v\'eichenhebel 

l. Hebel 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. " 

b) Prüfung der Weisfreiheit 
c) Umlegen des Fahrstraßen-, Befehls- od. Zustimmungshebels von 0°--45° 
d) Umlegen des Fahrstraßensignalhebels von 0°-90° (ohne Vorsignal) 
e) Umlegen des l!'ahrstraßensignalhebels von 0°-90° (mit Vorsignal) 
f) Bedienen von Lichtzeichen (Vorrücksignal u. a.) ........ . 

t2 Sicherheitszuschlag 
a) Bei der Ausfahrt obere Streuung 84", untere Str. 46", Mittelwert . 
b) Bei der Einfahrt obere Streuung 27", untere Str. 0, Mittelwert 

t3 Erteilen und Aufnehmen des Abfahrauftrages. 
a) Zugfahrten ....... . 
b) Begleitete Raugierfahrten . . . . . . . . . . . . 
c) Unbegleitete Raugierfahrten . . . . . . . . . . . 

t5 Auflösen der Fahrstraße. 
a) Zurücklegen des Fahrstraßensignalhebels von 90°-45° (wenn Signal auf 

3 sec 
4 " 
6 

7 " 
9 " 

10 
5 " 
2 

" 
4 " 
5 
2 

65 " 
13 

16 " 
12 
5 

Halt laufen muß) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 " 
b) Desgl., wenn Signalflügel vorher auf Halt gefallen ist . . . . . . . . 2 
c) Wahrnehmen der Blockvorgänge usw. (nur bei Stellwerken, bei denen Wei

chenhebel, Signalhebel und Blockfelder von einem Beamten bedient 
werden) .................. . 

d) Bedienen eines Wechselstromblockfeldes . . . . . . 
e) Abgabe einer telegraphischen Rückmeldung i. M. 

3 " 
4 " 

30 " 
t 7 Wendehalte. 

a) Wendehalt beim Überführen einer Raugierabteilung mit Lokomotive 9 " 
b) Wendehalt einer alleinfahrenden Lokomotive . . . . . . . . . . 10 " 
c) Wendehalt eines Triebwagens, wenn beide Führerstände besetzt sind . 15 " 
d) Desgl., wenn nur ein Führerstand besetzt ist . . . . . . . . . 30 sec u. m. 

Ein Abriß der Häufigkeitsrechnung, in dem auch die Ermittlung der Mittelwerte 
und der Streuung der beobachteten Zeitwerte gezeigt wird, ist als Anhang des 
Abschnitts "Die Zugbildung" zu finden. 

5. Die Betriebsvorgangsbilder. 
Um die gegenseitigen Ausschlüsse der Zug- und Raugierfahrten eines Ab

hängigkeitsbezirks nach der Zeit erkennen zu können, vereinigt man nach Behr 
die vorher ermittelten Betriebsvorgänge zu sog. Betriebsvorgangsbildern 
(Abb. 85). Letztere sind die Bausteine des Fahrtenabhängigkeitsplanes 
(Abb. 86), der entsteht, wenn man die Betriebsvorgangsbilder unter Zugrunde
legung des FahrplaneR zusammensetzt. Diese Betriebsvorgangsbilder werden 
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nur einmal aufgestellt und haben, sofern die Gleisanlagen des Bahnhofs nicht 
geändert werden, dauernde Gültigkeit. Die Abb. 85 zeigt einige Betriebsvorgangs
bilder für das gewählte BahnhofsbeispieL 

In den Betriebsvorgangsbildern ist ebenso wie im Fahrtenabhängigkeitsplan 
in senkrechter Richtung die Zeit aufgetragen, und die waagerechte Richtung ist 
nach den verschiedenen Betriebsvorgangsgruppen unterteilt (1, 2 usw.). Für 
jede von diesen ist eine Spalte vorgesehen, jedoch ist eine weitere Untergliederung 
nach Einzelbetriebsvorgängen (1a, 1 b usw.) nicht nötig, da diese ja ein und den
selben Fahrweg und infolgedessen auch dieselben Fahrtenabhängigkeiten haben. 
Als Maßstab der Zeitachse wird zweckmäßig 1 cm = 2,5 min gewählt. 

Abb. 85. 
Betriebsvorgangsbilder. 

Abb. 86. Fahrtenabhängigkeitsplan. 

Jede in das Betriebs-
vorgangsbild eingetragene 
Fläche bedeutet nun, daß 
der Betriebsvorgang oder 
die Betriebsvorgangsgruppe 
der betreffenden Spalte 
während einer der Höhe der 
Fläche entsprechenden Zeit 
gesperrt ist. Die schwarz 
ausgefüllten Flächen stellen 
die Fahrten selbst, die 
schraffierten Flächen 
die durch die Fahrten her
vorgerufenenAus s c h 1 ü s s e 
dar. Bei Zugfahrten wird 
die fahrplanmäßigeAb
fahrt oder Ankunfts
zeit durch waagerechte 
strichpunktierte Linien 
(Bezugslinie) gekennzeich
net. In Abb. 85 ist im 
obersten Bild der Betriebs
vorgang 3a (Ausfahrt eines 
Personenzuges aus Gleis 1) 
eingetragen, für den die 
Sperrzeiten in Abb. 81 er
mittelt wurden. Aus den 
Sperrzeiten T ergeben sich 
unter Berücksichtigung des 
Zeitmaßstabes die Höhen 
der Sperrflächen im Be

triebsvorgangsbild, so z. B. aus T1 der Abb. 81 die Flächen der Spalten 7, 8 
und 9 der Abb. 84; aus der Sperrzeit T 2 die Flächen der Spalten 3 und 4. In 
der Spalte des Betriebsvorganges 3 erscheinen 2 Sperrflächen. Die linke (a) 
gilt für den Fall, daß die BV 3 oder 4 (Ausfahrten) vorausgehen oder folgen, 
die rechte (b) für alle übrigen Fälle (Rangierfahrten). Die Abfahrtzeitlinie 
hat den in Abb. 81 ermittelten Abstand von 87 sec von der oberen Kante der 
Sperrfläche b. 

Die in Abb. 84 ermittelte Rangierfahrt®-® (BV 8a) ist im zweiten Bild 
der Abb. 85 dargestellt. In Spalte 8 müßten hier wie im ersten Beispiel 2 Sperr
flächen eingetragen werden, eine von 93 sec Höhe, für den Fall, daß B V 1 
oder 2 folgt, und eine andere von 105 sec Höhe für die folgenden BV 3, 4, 7, 
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8 und 9. Da es bei verwickelten Gleisanlagen Fälle gibt, wo hier eine ganze Reihe 
von verschiedenen Sperrflächen erscheinen würde, wäre eine genaue Darstellung 
der unteren treppenförmigen Begrenzung der Sperrfläche in Spalte 8 schwierig. 
Es genügt aber auch, lediglich die obere und untere Begrenzung für vorausgehende 
und folgende Fahrten der gleichen Betriebsvorgangsgruppe festzulegen, was 
durch ein schwarz ausgefüllteR Dreieck geschieht. Denn das Ende der Sperrzeit 
für andere Betriebsvorgänge ist durch die unteren Begrenzungen der schraf
fierten Flächen in den betreffenden n V- Spalten gekennzeichnet. Bei den Rangier
bhrten muß noch angegeben werden, um welche Fahrtrichtung es sich handelt. 
Steht kein Pfeil neben <lem schwarzen Dreieck, so ist die im Kopf des Planes 
angegebene Richtung genannt, z. B. bei BV 8a Fahrtrichtung@-®. Ist ein 
Pfeil vorhanden, so verläuft die Fahrt in der Gegenrichtung, bei BV 8a: Richtung 
®-®. Außerdem bedeutet ein voll ausgefülltes Dreieck mit einem weißen Punkt 
eine alleinfahrende Lokomotive. 

An dritter Stelle it;t in Abb. 85 das BV.-Bild einer Güterzugeinfahrt in Gleis 4 
(BV 2) gezeigt, das aus Abb. H3 gewonnen wurde. In ähnlicher Weise werden für 
die übrigen Betriebsvorgänge die BV.-Bilder aufgestellt. 

6. Der .Fahrtenabhängigkeitsplan von Behr. 
Behr hat ein Verfahren entwickelt, nach dem ein Betriebsplan derart aufgebaut 

wird, daß einerseits die Besetzungspläne beibehalten, andererseits aber statt der 
Belegung der Fahrtenkreuzungspunkte die gegenseitigen Ausschlüsse der 
Fahrten selbst in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt werden. Dieser Betriebs
plan wird Fahrtenabhängigkeitsplan genannt, weil aus ihm die Abhängig
keiten der Betriebsvorgänge untereinander wie aus einer Verschlußtafel 
die der Fahrstraßen hervorgehen. Er läßt alle diese Abhängigkeiten ohne 
Zuhilfenahme eines Lageplanes erkennen. 

Die bisher in der Praxis angewendeten Betriebspläne stellen in erster Linie 
die zeitliche Besetzung von irgendwie begrenzten Gleisabschnitten (wozu auch 
Kreuzungen oder Weichen zu rechnen sind) dar. Für Gleise oder Gleisabschnitte, 
auf denen Züge oder Rangiembteilungen längere Zeit halten oder auf denen 
Fahrzeuge für irgendwelche Zwecke aufgestellt werden, also für Bahnsteig-, 
Überholung:-;- und Ladegleise oder in Abstellbahnhöfen für die Wagensatzgleise 
und auch für die Einfahrt-, Richtungs- und Ausfahrgleise der Rangierbahnhöfe 
können Gleisbe:,;etzung;;pläne weder bei Betriebsuntersuchungen noch im prak
tischen Betriebsdienst entbehrt werden. Anders ist es bei Gleisabschnitten, die 
nur durch Fahrten oder kurzzeitig besetzt werden, wie Weichen, Kreuzungen, 
Verbindungsgleise usw. Die Angabe, wie lange z. B. eine Kreuzung durch eine 
Fahrt besetzt ist, nützt nur dann etwas, wenn man sich gleichzeitig im Lageplan 
klarmacht, welche Fahrtenausschlüsse die Kreuzungsbesetzung zur Folge hat. 
Diese Feststellung ist nber zeitraubend und erfordert dauernde Gedankenarbeit. 
Durch die Zuhilfenahme deR Gleisplanes werden die Betriebspläne bei großen 
Anlagen schwerfällig im Ciebrauch. 

Die V ortei Je dPH Be hrschen Fahrtenabhängigkeitsplanes kommen also 
besonderR bei Personenbahnhöfen zur Auswirkung, wo viel Bewegung ist. 
Er ist also der Betriebsplan, der neben der Gleisbesetzung auch die 
Dynamik des Hetrie bes darstellt, während der Gleis besetzungsplan 
da am Platze Ü;t, wo die Besetzung von Gleisabschnitten, also mehr derstatische 
Zustand deR Betrie heR für Überlegungen und Entschließungen von Wichtig
keit ist. 

Der Fahrtenabhängigkeitsplan entsteht durch die Vereinigung der 
vorgenannten Betriebsvorgangsbilder unter Zugrundelegung des 
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Fahrplanes. In Abb. 86 ist für das gewählte Beispiel ein Fahrtenabhängigkeits
plan für die Zeit von 16°0 bis 1630 Uhr dargestellt. Neben den schwarzen Sperr
flächen der Zugfahrten sind die Zugnummern, bei den Rangierfahrten geeignete 
Angaben über die Zusammensetzung und das Fahrziel der Rangierabteilung bei
geschrieben. 

In dem Fahrtenabhängigkeitsplan der Abb. 86 sieht man zuerst den BV 3a 
als Personenzug 680, der 16°3 aus Gleis 1 nach K ausfährt, und man entnimmt, daß 
die Ausfahrten aus Gleis 1 und 3 (BV 3 und 4) von 16°1•8-16°7•7 sowie die Rangier
fahrten 7, 8 und 9 von 16°1•5-16°4•7 gesperrt sind. Weiter ist der fahrplanmäßig 
1610 in Gleis 4 einfahrende N 7471 (BV 2) eingetragen. Er belegt die durch 
P 680 gesperrten Spalten 8 und 9 bereits wieder 16°6•8• Ob es möglich ist, in 
der Zwischenzeit von rd. 2 min einen Eilgutkurswagen von Gleis 2 nach ® zu 
setzen (BV B), läßt der Fahrtenabhängigkeitsplan erkennen, wenn man das ent
sprechende BV.-Bild einfügt. Dies ist in Abb. 86 geschehen: wie man sieht, ist 
die Fahrt möglich und außerdem noch ein Spielraum von 35 sec vorhanden. 

Die schraffierte Sperrfläche von BV Ba deckt sich in Spalte 4 mit der von 
BV 3a. Das ist zulässig und hat nur die Bedeutung, daß BV 4 für eine gewisse 
Zeit sowohl durch BV 3a als auch durch Ba gesperrt ist. Die Überdeckung der 
schwarzen Fläche a von BV 3a mit der schraffierten von BV Ba hat nichts zu 
bedeuten, da die Fläche a wie oben gesagt, nur für BV 3 und 4 gilt. Würde man 
die Fahrt Ba, statt sie unmittelbar auf 3a folgen zu lassen, der Fahrt 2 soweit als 
möglich nähern, würde also der Zwischenraum in Spalte 2 von 35 sec verschwin
den, so würde die Spitze des schwarzen Dreiecks von BV Ba in Spalte 8 etwas 
in die schraffierte Fläche von B V 2 hineinragen. Dies darf auch geschehen, 
weil die Spitze des Dreiecks ja die untere Begrenzung der schwarzen Sperrfläche 
ersetzt und wie oben festgelegt nur für eine nachfolgende Fahrt B gilt. 

Abb. 86 zeigt weiter, daß die von der Eilgutanlage zurückfahrende Rangier
lok (BV 9b) bis 1610•3 warten muß, um nach dem einfahrenden N 7441 nach 
Gleis 5 zu fahren. Die weiteren Fahrten der Rangierlokomotive, Ansetzen von 
4 Güterwagen an N 7441 in Gleis 4 (BV 6b) und Rückkehr der Lok nach Gleis 9 
(BV 6a) werden weder durch die 1615 und 1620 durchfahrenden D 73 (BV lb) 
und D 16 (BV 3b) noch durch Dg 5008, der 1625 ausfährt (BV 4), behindert, 
weil die zugehörigen Sperrflächen nicht zusammenfallen. Man sieht aus dem 
Fahrtenabhängigkeitsplan noch, daß Dg 5008 im Blockabstand auf D 16 folgt, 
da die Sperrflächen der beiden Züge ohne Zwischenraum aneinander stoßen. Die 
kürzeste Zugfolgezeit ergibt sich aus dem Plan zu 5,0 min. 

Folgende Regeln gelten nach dem Vorstehenden für die Bildung des 
Fahrtenabhängigkeitsplanes aus den Betriebsvorgangsbildern: 

l. Schraffierte Sperrflächen dürfen sich überdecken (Gleichzeitigkeit zweier 
Abhängigkeiten). 

2. Schraffierte Sperrflächen dürfen schwarze Sperrflächen nicht überdecken, 
ausgenommen die Spitzen der Dreiecke der Rangierfahrten und Teile der schwar
zen Flächen der Zugfahrten, soweit sie keine Gültigkeit für die vorhergehenden 
und folgenden Fahrten haben. 

3. Schwarze Sperrflächen dürfen sich nicht überdecken (Gleichzeitigkeit 
verschiedener Fahrten an gleicher Stelle). 

4. Entscheidend dafür, wieweit ein Betriebsvorgang einem anderen zeitlich 
genähert werden kann, sind die oberen Begrenzungen der schwarzen Sperr
flächen (soweit gültig) und die unteren Begrenzungen der schraffierten Sperr
flächen. 

Bei großen Bahnhöfen sind gegebenenfalls mehrere Abhängigkeits
bezirke zu bilden und eine entsprechende Zahl von Einzel-Fahrtenab-
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hängigkeitsplänen aufzm;tellen. Die einzelnen Abhängigkeitsbezirke sind dann 
so gegeneinander abzugrenzen, daß die FA.-Pläne möglichst wenig voneinander 
abhängig werden. Abhängigkeit zwischen zwei FA.-Plänen besteht nur dann, 
wenn bestimmte Fahrten beide zugehörige Abhängigkeitsbezirke 
durchlaufen. Diese Fahrten erscheinen also zugleich in beiden FA.-Plänen, 
was deren Aufstellung erschwert. Sind zu viele solcher Fahrten vorhanden, so 
ist ein einziger, wenn auch sehr umfangreicher FA.-Plan in der Handhabung doch 
einfacher. Bei Durchgangsbahnhöfen ergibt sich in der Regel für jedes 
Bahnhofsende ein he;,;onderer Abhängigkeitsbezirk Falls auf einem 
Durchgangspersonenbahnhof alle Reisezüge halten, beschränkt sich auch die 
Abhängigkeit der FA.- Pläne auf die zwischen den Bahnhofsenden verkehrenden 
Rangierfahrten. 

Behr1 hat die Aufstellung eines Fahrtenabhängigkeitsplanes für einen 
Kopfbahnhof mit betrieblich schwierigen Verhältnissen, wie beengte Gleis
entwicklung, unzureichende und Yerzettelte Aufstellgleise und viele Kreuzfahrten, 
eingehend beschrieben. 

7. Anwendungsmöglichkeiten für den Fahrtenabhängigkeitsplan. 

Die Art der Darstellung des Betriebsablaufs macht den Fahrtenabhängigkeits
plan geeignet, über eine Reihe von :Fragen Auskunft zu geben, die bisher nur 
teilweise beantwortet werden konnten. Vor allem wird der Forderung nach 
zweckdienlichen Betriebsplänen großer Bahnhöfe oder Bahnhofsteilen ent
sprochen. ::\1it Hilfe des FA.-Planes lassen sich Vergleiche verschiedener 
Neubau- oder Umbauentwürfe in betriebstechnischer Hinsicht 
durchführen. Allerdings ist bei großen Anlagen der zeichnerische Aufwand er
heblich, da für jeden Entwurf ein besonderer Fahrtenabhängigkeitsplan mit allen 
Betriebsbildern aufzustellen ist. Andererseits ist die aufgewandte Arbeit gerade 
bei großen Anlagen lohnend, da sich bei ihnen Fehler in der Gesamtanordnung 
nachträglich meist nur mit sehr großen Kosten beseitigen lassen. Weiter gibt 
der ~'A.-Plan ein Mittel in die Hand, die Leistungsfähigkeit vorhandener 
Bahnhöfe, die in hohem Maße von der Aufnahmefähigkeit der verbindenden 
Gleis- und Weichenentwicklungen abhängig ist, einwandfrei festzustellen. Man 
braucht nur unter Heriicbichtigung der Besetzung der sonstigen Bahnhofs
gleise die im F.-\.-Plan vorhnndenen Lücken mit möglichen Zug- und Raugier
fahrten auszufüllen und erhält dann ein Bild, wieweit sich der vorhandene 
Verkehr noch steigern läßt. 

Besonders brauchbar ist der FA.-Plan für die Aufstellung der Bahnhofs
fahrordnung. Bisher mußte letztere von den mit der Örtlichkeit vertrauten 
Bahnhofsbediensteten angefertigt werden, weil diese auf Grund ihrer Erfahrung 
allein beurteilen konnten, ob sich die Fahrordnung durchführen ließ. Mit Hilfe 
des FA.-Plans können die Fahrordnungen aber von den den Bahnhöfen vor
gesetzten Stellen selbst bearbeitet werden, wodurch in vielen Fällen eine Steige
rung der Leistung aller Anlagen erzielt werden kann. 

Schließlich dient der FA.-Plan den Beamten des örtlichen Betriebsdienstes 
sowie den leitenden Beamten al:-; Hilfsmittel zur Überwachung des Be
triebes. Da,; Einfügen von Sonderzügen in die Bahnhofsfahrordnung wird sehr 
erleichtert. Dabei ist die Frage sofort zu beantworten, ob sich die mit den Sonder
zügen verbundenen Rangierfahrten durchführen lassen. 

Auch zurAufstellungvon Dienstplänen für die an den Betriebsvorgängen 
beteiligten Beamten, ferner für Hangierarbeitspläne u. a. kann der Fahrten
abhängigkeitsplan ab Fnterlage dienen. 

1 Behr: Org. Fortsehr. Eisenbahmv. 1938 S. 259. 
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B. Die fahrdynamischen Grundlagen für die Zugfolge auf zweigleisigen 
Bahnlinien. 

1. Der Raumabstand zweier Zugfahrten. 

Der vorgenannte Fahrtenabhängigkeitsplan wird aufgestellt auf der Grund
lage des vorhandenen Fahrplans. Hierbei sind alle Züge ihrer Zeitlage nach 
gegeben, und die Abstände, in denen die Züge einander folgen, sind bekannt. 
Soll der Fahrtenabhängigkeitsplan für einen Bahnhof einer neuen Linie auf
gestellt werden, so geht diesem die Ermittlung der zweckmäßigsten Lage der 
Züge voraus. Hierbei ist man begrenzt durch den Kleinstabstand, in dem die Züge 
einander folgendürfen. DerKleinstabstand istauch stetsbeimEinlegen neuer 
Züge in ein bestehendes Fahrplannetz von maßgebender Bedeutung. Er ist an 
die geometrische Beziehung geknüpft, daß in den von einem Zug besetzten 
Streckenabschnitt ein zweiter nicht einfahren darf, bevor ersterer den Abschnitt 
verlassen hat. Für die Sicherung dieses Raumabstandes der Züge kommt auf 
neuzeitlich betriebenen Bahnen die handbetriebene oder die selbsttätige Strecken
blockung in Betracht. Die Streckenabschnitte heißen dann Blockstrecken. 
An deren Anfang steht im Bahnhof ein Ausfahrsignal und an der Blockstelle ein 
Blocksignal, das auch gleichzeitig das Ende der rückliegenden Blockstrecke kenn
zeichnet. Vor einem Bahnhof bezeichnet das Einfahrsignal das Ende einer Block
strecke. Die Streckenblockung wird durch die Bahnhofsblockung unterbrochen. 
Der Ermittlung des Kleinstabstandes zweierZügewird jedoch eine größere Fahr
strecke als die Blockstrecke zugrunde gelegt. Der Zug muß nämlich mit seinem 
Schluß um eine Schutzstrecke hinter das Signal am Ende der Blockstrecke 
gefahren sein, damit nicht, falls er dort liegengeblieben ist, ein nachfolgender 
Zug am auf Halt stehenden Signal durchrutscht und auf den ersteren auffährt. 
Diese Durchrutschstrecken werden von Fall zu Fall bestimmt. Erst nach Räumung 
derselben legt der Wärter am Ende der Blockstrecke sein Signal auf Halt, ver
schließt es durch Bedienung des Streckenblocks und gibt gleichzeitig das Signal 
zur Einfahrt in die rückgelegene Blockstrecke frei. Dara;uf zieht der Wärter am 
Anfang dieser Blockstrecke sein Haupt- und Vorsignal. .fl:st das Anfangssignal der 
Blockstrecke das Ausfahrsignal eines Bahnhofs, so wird das Signal noch während 
des Stillstandes des Zuges aufgenommen. Außerdem hat der Aufsichtsbeamte 
nach Wahrnehmung des auf Fahrt stehenden Ausfahrsignals und nach Abfertigung 
des Zuges den Abfahrbefehl zu geben, der von dem Lokführer aufgenommen 
wird. Für das Erteilen und Aufnehmen des Abfahrauftrages hat Behr (S. 137) 
eine Zeitdauer von 16 sec ermittelt. Das Ausfahrsignal muß aber eine gewisse 
Zeitspanne vor der planmäßigen Abfahrtszeit auf Fahrt gestellt sein, die nach 
Behr durch den Sicherheitszuschlag für die Ausfahrt mit 65 sec (S. 137) zu 
berücksichtigen ist. 

Bei einem durchfahrenden Zuge muß der Lokführer die Freistellung des Vor
signals nach Hofmann1 auf geradem Gleis bei Schnellzügen etwa 500 m, bei 
Personen- und Güterzügen etwa 200m davor wahrnehmen. Bei gekrümmter 
oder aus anderen Gründen unübersichtlicher Strecke ist es die Stelle, bei der das 
Vorsignal zuerst sichtbar wird. Bei in Warnstellung stehendem Vorsignal würde 
der Lokführer an dieser davorgelegenen Stelle die Dampfzufuhr der Lokomotive 
abstellen. 

Gegen die eigentliche, durch die Hauptsignale begrenzte Blockstrecke ver
längert sich also die der Ermittlung der kleinsten Zugfolgezeit zugrunde zu 
legende Fahrstrecke 

1 Dr.-Diss. Dresden 1930. 
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1. am Anfang der Blockstrecke 
a) beim ausfahrenden Zug um den Abstand des Zugschlusses vom Aus

fahrsignal, 
b) bei einem an einer Blockstelle oder auf einem Bahnhof durchfahrenden 

Zuge um den Abstand des Zugschlusses vom Blockvorsignal bzw. vom Ausfahr
vorsignal des Bahnhofs, der bei Personen- und Güterzügen 200m+ Zuglänge, 
bei Schnellzügen 500 m + Zuglänge beträgt. 

Ist jedoch der Abstand des Ausfahrvorsignals vom Ausfahrsignal kleiner als 
der Bremsweg, so tritt an Stelle des Ausfahrvorsignals das EinfahrvorsignaL 

Da der Bezugspunkt der Kleinstabstände der Zugschluif ist, so sind die vor
genannten Abstände <lllf diesen bezogen. 

2. Am Ende der Blockstrecke wird die Blockstrecke um die Durchrutsch
strecke verlängert. 

a) Bei Blockstellen ist letztere gleich dem Abstand der isolierten Schiene vom 
Blocksignal, der 100m beträgt. 

b) Bei Bahnhofseinfahrten ist dies der Abstand der Zugschlußstelle vom 
EinfahrsignaL Diese liegt hinter den vom Einfahrsignal zu deckenden Weichen 
der Fahrstraße und wird von Fall zu Fall festgesetzt. Das Einfahrsignal steht in 
der RegellOO bi~ 200m vor dem Gefahrenpunkt (erste zu deckende Weiche). Nach 
örtlichen Verhältnissen kann jedoch diese Entfernung größer gewählt werden, 
jedoch nicht über 300m. 

2. Die Streckensperrzeit einer Zugfahrt. 

Analog den Sperrzeiten eines Abhängigkeitsbezirks soll nunmehr die Sperr
zeit der Strecke zwischen den Bahnhöfen oder zwischen den Blockstellen oder 
zwischen Bahnhof und Blockstelle 
ermittelt werden. Diese Streckeu
sperrzeit 'Ps einer Blockstrecke ist 
gleich der kleinsten Zugfolgezeit. 

Die Fahrzeiten werden bei der 
Ermittlung der Streckensperrzeiten 
stets auf den Zugschluß bezogeiL 

Man unten10heidet hierbei für 
den Beginn der Spern;trecke a) den 
durchfahrenden Zug und b) den ab
fahrenden Zug. 

Für den durchfahrenden Zug be
ginnt die Sperrstrecke nach Abb. 87 
bei Punkt Sd. der bei Güter- und 
Personenzügen 200 m -• · Zuglänge 
und bei Schnellzügen 500 m +Zug
länge vor dem Blockvon;ignal bzw. 
vor dem Ausfahrvorsignal liegt. 

Für den abfahrenden Zug beginnt 
die Sperrstrech nach Abb. 88 an der 
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Abb. 87. Zugfahrt, auf Bahnhof A durchfahrender Zug. 

Stelle Sa, an der der Zugschluß im Hauptgleis des Bahnhofs steht. Bei Reise
zügen ist es das Bahntlteiggleis. Das Ende der Sperrstrecke ist hinter der Block
stelle die i~;olierte Hehiene J im Abstand 100m vom Blocksignal, auf Bahnhöfen 
die ZugschlußHtelle Z, hinter dem EinfahrsignaL 

Die StreekenspPrrzeit 1'-, rechnet man von der Durchfahrt bzw. der Ab
fahrt des ersten ZugeR hiH zur Durchfahrt bzw. Abfahrt des zweiten Zuges im 
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gleichen Punkte Sd bzw. Sa. Die Fahrzeit t4 von Sd bis J bzw. von Sa bis Z8 

zwischen diesen Stellen ist für die in den Zeitwegstreifen eingetragenen Punkte 

zu interpolieren (Abb. 99). 
Die stationären Arbeiten sind zu Beginn der Fahrt für den durchfahrenden 

und den abfahrenden Zug verschieden, am Ende der Fahrt aus der Sperrstrecke 
sind sie für den durchfahrenden oder haltenden Zug gleich. 

An die Durchfahrtszeit an der isolierten Schiene J oder an der Zugschluß
stelle Zs schließen sich bei mechanischen Stellwerken nach Abb. 87 l. die Zug

schlußbeobachtung, 2. das Auf-Halt-Legen des Block- oder Einfahrsignals und 
3. das Rückblocken an. Dies ist die Zeit t6 für das Rückmelden. Die Signaturen 
sind aus Abb. 87 u. 82 zu ersehen. 

Vor der Durchfahrt in Punkt Sa schließt sich nach Abb. 87 an das Ein
treffen der Rückblockung l. deren Wahrnehmung, 2. das Ziehen des Block-

oder Ausfahrsignals (das sind die 
Zeiten t1 für das Bilden der Fahr
straße) und 3. der Sicherheitszuschlag 
für Ein- oder Durchfahrt an (t2). 

t9I Vor Abfahrt des Zuges in Punkt 
Sa (Abb. 88) schließt sich an das Ein
treffen der Rückblockung l. deren 
Wahrnehmung, 2. das Ziehen des 
Ausfahrsignals (das sind die Zeiten t1 

zum Bilden der Fahrstraße}, 3. das 
Erteilen und Aufnehmen des Abfahr
auftrages {t3). Der Sicherheitszu
schlag t2 fällt hier weg, da der Zug 
auf den Abfahrauftrag wartet. Auch 
die Zeiten für Einstellen der Fahr
straße, das Umlegen des Fahrstraßen

--LE:::::::::(~-----;::::;;--.::~~m-~ hebels und das Bedienen des Fahr-
Straßenfestlegefeldes sowie des Be-

Abb. ss. Zugfahrt, auf Bahuhof A haltender und fehls- und des Zustimmungsfeldes 
abfahrender Zug. werden nicht in Rechnung gestellt, 

da diese stationäre Arbeiten bereits 
vor Eintreffen der Rückblockung ausgeführt werden. Nur wenn zwei Züge ab
fahrbereit stehen und noch nicht feststeht, welcher Zug zuerst abfahren soll, ist 
das Blocken des Fahrstraßenfestlegefeldes nach Eintreffen der Rückblockung 
vorzunehmen. Dies ist jedoch ein Ausnahmefall. 

Hiernach ist also die Streckensperrzeit beim durchfahrenden Zuge 

T 8 = t4 + t6 + t1, + t2 sec. 
Beim abfahrenden Zuge ist T8 = t4 + t6 + t1 + t3 sec. 

Diese Zeiten sind in Abb. 87 und 88 auf die Senkrechte durch den Punkt 
Sa bzw. Sa projiziert. Es ist hier Ts = I II. 

Die Unterlagen für diese Ermittlung liefert 
l. für die Zeiten t4 der Zeitwegstreifen, 
2. für die Zeiten t1, t2, t3 und t6 

a) die Verschlußtafel, aus der man die stationären Arbeiten und deren 
Reihenfolge ersehen kann, 

b) die Zusammenstellung der Zeitwerte, die die Zeiten für die Tätig
keiten im Stellwerk und die anderen Handlungen angeben (S. 137). 
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3. Warte- und Vorsprungszeiten. 
Folgen sich zwei Züge gleicher Fahrzeiten, so ist die kleinste Zugfolgezeit an 

jedem Punkte der Fahrt gleich der Streckensperrzeit T8 • Wenn aber ein lang
samer Zug einem schnelleren folgt, so kann am Anfang der gemeinsamen Fahr
strecke der Zug erst abfahren, wenn die Streckensperrzeit T 8 des schnelleren 
Zuges verstrichen ist. Die kleinste Wartezeit des nachfolgenden Zuges auf 
dem Abfahrbahnhof ist also gleich 
T 8 des schnelleren Zuges. \Venn 
umgekehrt einem langsamen Zuge 
ein schnellerer folgt, dann kann 
erst nach Ablauf df'r Sperrzeit T" 
des langsamen Zuge::; und nach 
Ziehen des Signal,; am Anfang der 
Blockstrecke sowie des vorgelege
nenEinfahrsignals für den ,;chnelle
ren Zug dieser in den ~Überholungs
bahnhof einfahren. Hierdurch ist 
die Abfahr- oder die Durchfahrzeit 
des schnelleren Zuges auf dem 
rückwärts gelegeneneu Bahnhof 
festgelegt. Der lang;mmere Zug 
muß also auf diesem Bnhnhof einen 
so großen Vorspnmg haben, daß er 
auf dem vorgelegenen Überholung:-<
bahnhofdennachfolgendenSchnell
zug nicht aufhält. 

Unter Yor,;prung:ozeit ver
steht man demnach die Zeitspanne, 
um die ein lang:mm fahrender Zug 
vor einem schneller fahrenden ihm 
folgenden Zuge von einem Bahnhof 
abfahren muß, um die nächst ge
legene Überholungsstelle so recht
zeitig zu erreichen, daß der nach
folgende schnellere Zug nicht auf
gehalten wird. 

4. Die Ermittlung der 
Vorsprungszeiten. 

Ist die Streckensperrzeit de,; 
langsameren Zuges bekannt, so ist 
die Abfahrzeit deR mwhfolgenden 
schnelleren Zuges aus obiger Be
dingung zu bestimmen. Hier sind 
wieder zwei Fälle zu nnter:;;cheiden, 

f r 
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I 

Abb. 80. Vorsprungszeit eines durchfahrenden Nahgüterzugs 
vor einem Schnellzug. 

_l 

.\bb. 90. Vorsprungszeit eines auf Bahnhof A anfahrenuen 
Nahgüterzugs vor einem Schnellzug. 

je nachdem zwiRchen beiden Bahnhöfen eine Blockstelle liegt oder nicht. 
Im IetztereH Falle ist die Von~prungszeit T,, gleich der Streckensperrzeit des 

langsameren Zuges (Ahb. 89). 
Je nachdem die Züge durch- oder abfahren, kommt die Streckensperrzeit T 8 

nach Abb. 87 oder uaeh Abb. 88 in Frage. 
Im ersteren Fallr IBloc·kstellc) ist die Vorsprungszeit nach Abb. 90 wie folgt 

zu ermitteln: 

)lüller, Fnhr<ly11amik 10 
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Zunächst sind im Zeitwegstreifen die Punkte Sa, Sd und z. einzutragen und die 
Fahrzeiten zwischen Sa und z. und zwischen Sa und Sd zu interpolieren. An die 
Fahrzeit t41 des langsameren Zuges auf der Strecke Sa Z8, die im Punkt I auf 
der Senkrechten durch Sa beginnt, schließt sich auf Bahnhof B der Abb. 90 an 

1. die Beobachtung des Zugschlusses, 
2. das Auf-Halt-Legen des Signals D, 
3. Rückblocken. 

(Dies ist das Rückmelden gleich t61 ) und auf der Blockstelle 6 
1. das Wahrnehmen der Rückblockung, 
2. das Ziehen des Blocksignals C (t!II gleich Bilden der Fahrstraße), 
3. der Sicherheitszuschlag t2ll. 
Man erhält so auf der Senkrechten durch den Punkt Sd der Blockstelle 6 

den Punkt II. 
Addiert man t41 + t61 + t111 + t2n und zieht von dieser Summe die Fahrzeit 

t8 auf der Sperrstrecke Sa Sd zwischen Bahnhof A und Blockstelle 6 ab, so. erhält 
man die Vorsprungszeit TvA des Güterzuges vor dem Schnellzug. Sie ist auf der 
Senkrechten im Punkte Sa durch den Abstand I III dargestellt. 

5. Die Aufenthaltszeit eines Zuges in einem Überholungsgleis. 

Auf einem Überholungsbahnhof ist der Aufenthalt des zu überholenden 
Güterzuges so zu bemessen, daß dort kleine unvermeidliche Verspätungen des 
Güterzuges ausgeglichen werden können. Es sei hier zunächst vorausgesetzt, 
daß der Güterzug in das Überholungsgleis und aus diesem ohne Berührung 
mit anderen Gleisen gelangt. Die Einflüsse auf die Zugfolge bei Überholung 
mit Kreuzung der Gegenrichtung sollen später behandelt werden. 

Es ist zunächst, wie im vorigen Kapitel beschrieben, die erforderliche Vor
sprungszeit TvA =I III des Güterzuges N vor dem Schnellzug D an der Zug
schlußstelle Sa auf Bahnhof A zu ermitteln (Abb. 90). Die Vorsprungszeit des 
Nahgüterzugs vor dem Schnellzug an der Zugschlußstelle Sa auf Bahnhof B 
ist nach Abb. 90 KM = TvB = t4 n + TvA - t4 N· 

Die früheste Abfahrzeit des Güterzuges aus dem Überholungsgleis auf Bahn
hof B erhält man, wenn man zur Durchfahrtszeit des Schnellzuges (Punkt M), 
dessen Streckensperrzeit T 8 vom Bahnhof B bis zur vorgelegenen Blockstelle 
oder Bahnhof hinzufügt. Es ist dann nach Abb. 90 M H = TwB = T 8 die 
kleinste Wartezeit des Güterzuges auf Bahnhof B, und K H = TvB + TwB 

ist die kleinste Aufenthaltszeit dieses Zuges. Läge der Güterzug etwas früher, 
dann müßte er länger auf Bahnhof B warten, es sei denn, daß er so früh kommt, 
daß die Überholung auf dem vorgelegenen Bahnhof C stattfinden könnte. Den 
größten Zusatzaufenthalt hat der Güterzug in dem Überholungsgleis auf Bahnhof A, 
wenn die Zeitlage, die ihm gestattet, in B überholt zu werden, gerade noch 
nicht erreicht ist. Wenn aber die Überholung auf Bahnhof A stattfände, dann 
fährt der Güterzug auf Bahnhof B gegenüber seiner Ankunft im Überholungsgleis 
um eine Zeitspanne früher durch, die gleich dem Unterschied der Fahrzeit des 
Güterzuges und der des Schnellzuges zwischen den Überholungsbahnhöfen B 
und A ist. Nach obiger Gleichung TvB = t4 n + TvA- t4 N ist zwischen den 
Zugschlußstellen der Bahnhöfe A und B der Unterschied der Fahrzeiten 
L1tz = t4N- t4 n = TvA- TvB also gleich dem Unterschied der Vorsprungszeiten 
des Güterzugs vor dem Schnellzug. Gaede 1 schlägt vor, bei der praktischen 
Durchführung des Fahrplanes zur Vermeidung von Störungen alle Über
holungsaufenthalte um den Zusatzaufenthalt L1 tz zu vergrößern. Es ist der 

1 Arch. Eisenbahnw. 1921 S. 52. 
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Gesamtaufenthalt de,; ( ;üterzuge~ im Überholungsgleis auf Bahnhof B dann 
T;; = TvB -:-- Tll'n --7- ;J f: ~ee. 

Wird ein Personenzug dm·ch einen D-Zug überholt, so ist für diesen der 
Zusatzaufenthalt .1 t, -- l~p t~D aus dem Zeitwegstreifen zu interpolieren. 

Himichtlich der Cherholungen sind die Reisezüge empfindlicher als die 
Güterzüge. \Vähr('nd man nämlich bei Verspätungen der Güterzüge diese auf einem 
vorgelegenen Bahnhof durch den Schnellzug überholen lassen kann, ist die Vor
verlegung bei übrrholenden Schnell- oder Eilzügen, die halten, nicht angängig. 
Denn die Reisezüge fahren naeh einem veröffentlichten Fahrplan, und wegen des 
Umsteigens der ReiHenden zwi:-;chen Personenzügen einerseits sowie Eil- oder 
Schnellzügen anderersrit" muß die Überholung auf dem im :Fahrplan vorgesehenen 
Bahnhof stattfinden. BPi Verspätung des Eil- oder Schnellzuges muß der Per
sonenzug warten und dann hinter dem schnelleren Zuge herfahren. Ist der Per
sonenzug nach Ablauf drr Yorgeschriebenen Wartezeit abgefahren, ohne daß 
ihn der Eil- oder Schnellzug überholt hat, und holt einer der letzteren ihn später 
ein, so erhält der Perwmemmg nod1 einmal den ganzen Verspätungsaufenthalt. 

6. Überholung eines Güterzuges durch ein Schnellzugsbündel. 

Es soll nach Abb. 91 auf Bahnhof B ein Güterzug G1 durch ein Bündel von 
vier D-Zügen, die sich im Zeitabstand Tv folgen, überholt werden. Wie gesagt, 
ist bei Zügen gleicher Gattung der kleinste 
Zeitabstand der Züge gleich der Streckeu
sperrzeit 7\, abo T 11 T". Nach dem 
vorigen ist die kleinste Aufenthaltszeit 
des Güterzuges im (Tberholungsgleis 
a0 = T,.n + 3 Tn + T,,.u, und bei Hinzu
fügung des Zusatzaufenthaltes ,1 t2 ist er 
a = TrB + :3Tn + T,"n - lt,. Ist der 
kleinste ZeitabstarHl der Güterzüge 
zwischen zwei Zugfolgestellen gleich der 
Streckensperrzeit, also 7'!1 " '1'8 !1, so geht 
durch den Aufenthalt der <iüterzüge auf 
dem Bahnhof B die Jlöglichkeit verloren, 
a '11, 11 ~ 3 '7'11 !-- 'f".R ·lt, Z" h 

T- - ~uge wä -
S(J T.,(f 

rend dieser Zeit zu fahren. Würde der 
D-Zug nicht in einem Bündel, sondern 
jeder einzeln einen Güterzug überholen, 
so würde jede dieRer Zeitlücken a1 = Tc R 

_ _:__ 'l'u·R + L1 t2 sein. Für die vier Züge des 

Bf.A !lfB 

~---Lmax------1 

D-Zug-Bündels würde also die Summe der Zeitlücken 4a1 sein. In dieser Zeitlücke 
könnten dann +a/1'"1 Oüterzüge fahren. Der Unterschied zwischen a und 4a1 ist 

L1 Cl= 7',.w+ a 'I'n ;- T,rfi --- !l t, - J 7',,11 4 'l'wll- 4Ll tz = 3 ('l'vll + 'l'v + TwB + L1 tz) 

zeigt deutlich die güm;tige Ausnutzung der Strecke durch das Zusammenfassen 
der D-Züge zu BündPin. 

7. Die Kreuzung der Hauptgleise durch Zugfahrten. 

Zur Bedienung der Zwischenbahnhöfe einer zweigleisigen Bahn mit einseitig 
gelegenen Ortsgutar;_lagen müssen die Nahgüterzüge der einen Fahrtrichtung, 
wenn sie in das PherholungsgleiR ein- bzw. ausfahren, die Gegenrichtung 

10* 
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kreuzeiL Hierbei ist zunächst, unabhängig von der tatsächlichen Zugfolgezeit 
auf den beiden Streckengleisen, zu ermitteln, wie groß unter Berücksichtigung 
der Bedienungszeiten der Weichen und Sicherungseinrichtungen die Zugfolgezeit 
auf dem Gleis der Gegenrichtung mindestens sein muß, damit ein Nahgüterzug 
ohne Störung überholt werden kann. Sodann ist aus dem Vergleich dieser er
mittelten Mindestzugfolgezeit der Gegenrichtung mit der tatsächlichen Zugfolge
zeit deren Einfluß auf die Verzögerung des kreuzenden Zuges festzustellen, um 
hieraus die Verminderung der Streckenleistung beurteilen zu können. Es wird da
her zunächst für den ausfahrenden und dann für den einfahrenden kreuzenden 
Nahgüterzug die Streckensperrzeit für die Züge der Gegenrichtung ermittelt, 
und die hierbei entstehende mittlere Verzögerung des Nahgüterzuges berechnet. 

Abb. 92. Kreuzung der Gegenrichtung bei 
Ausfahrt aus einem Überholungsgleis. 

a) Die Kreuzung der Gegenrichtung bei Ausfahrt aus einem Überholungsgleis. 
Es handelt sich hierbei um zwei Güterzüge, die von einer Lokomotive der 
Gattung G 56.16 gezogen werden. Das Zuggewicht ist Gz = 1241 t, das Wagen
zuggewicht Gw = llOO t. Die Zuglänge lz = 500 m. Hier wurden nach Abb. 94 
die Fahrbewegung des Güterzuges I, der mit V = 45 km/h durchfahren soll, 
und die des zu überholenden Güterzugs 11, der ausfährt, in den Gleisplan, der 
den Längenmaßstab des Zeitwegstreifens, und ebenso die Stellung der Züge 
sowie des Befehls- und des abhängigen Stellwerks Kb und K0 eingezeichnet. Es 
wurden dann unter diesen Stellwerken die Spalten für deren Tätigkeiten an Hand 
der Verschlußtafel und mit den Zeitwerten der Zusammenstellung auf S. 136 
dargestellt und durch die geradlinigen Zeitweglinien für die aus dem Gleisplan 
entnommenen Fahrzeiten t41 und t4u verbunden. Die gesamte Sperrzeit ist dann 
nachAbb. 92 T. = t4 r + t51 + tiii + t3n + t4n + t5n + t11 + t2z 

= 132 + 15 + 20 + 16 + 150 + 17 + 24 + 13 
= 387 sec = 6 min 27 sec. 

Diese Sperrzeit T, ist also gleich der Mindestzugfolgezeit Tzmin· Bei einer engeren 
Zugfolgezeit ist die Ausfahrt des Nahgüterzuges nur bei Hemmung des Zuglaufs 
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der Gegenrieb tung möglich . Ist nun die tat sä c h 1 ich e Zugfolgezeit der Gegenrieb
tung Tz größer als Tzmin' so würde innerhalb der Zugfolgezeit Tz der kreuzende 
Nahgüterzug in der Zeitspanne Tz- Tzmin ungehemmt ausfahren können, 
während er in der ganzen übrigen Zeit Tzmin das Freisein der Gegenrichtung 
abwarten müßte, und er so aus seinem Fahrplan gedrängt würde. Die längste 
Wartezeit Tzmin tritt dann ein, wenn der Nahgüterzug gerade nicht mehr vor dem 
Zug der Gegenrichtung ausfahren könnte. Läge die planmäßige Abfahrzeit des 
kreuzenden Nahgüterzuges Tzmin später, so würde seine Wartezeit gleich Null 
sein. Im Mittel ist also die Wartezeit Tzmin: 2. Während der Zeit Tzmin muß 
der ausfahrende Güterzug in Tzmin: Tz von allen Fällen warten. Je größer der 
Unterschied von T,. gegen T:min iRt, um so geringer ist die Zahl der Störungen 

r------700-_, 200 rl~5oo1 
: ~·yllc~~y ~ ~ _ 
v:~ E0;J"'A Vo: iJ'~ . Yff nu- nO- 1 

I 

tfr 
---- ·----------

! 

-i+----___x 
Abb. 93. Kreuzung der Gegenrichtung bei Einfahrt in das Überholungsgleis. (Der einfahrende Zug ist vor 

'lern Einfahrsignal zum Halten gekommen. 

und um so größer ist ('1': -- Tzrnin) : Tz die Zahl der Zeitlagen, bei denen der Nah
güterzug planmäßig abfahren kann. Für alle möglichen Lagen des ausfahren
den Nahgüterzuges in der Wartezeit Tzmin ist die mittlere Verzögerung 
(Tzmin)2 : 2T,. Ist z, B. T, - 12 min und nach vorigem Tzmin = 387 sec 

= 6,45 min, so ist die mittlere Verzögerung~':~~= 1,74 min. Um diesen Betrag 

vergrößert sich die Abfahrzeit des Zuges II im Überholungsgleis. 
b) Die Kreuzung der Gegenrichtung bei Einfahrt in ein 'Überholungsgleis. 

Der einfahrende zu überholende Güterzug 11 könnte ohne Hemmung in das 
Überholungsglei,; einfahren. wenn er dort so früh zum Halten käme, daß nach 
Abb. 93 die Stellwerkstätigkeiten in der Zeit t.5u für den ankommenden Nah
güterzug N[Einstellung der Fahrstraße {t11), Signalaufnahme (t21 ) für den durch
fahrenden Durchgang"güterzug I (Dg)] ausgeführt werden könnten, bevor die 
Spitze des Dg 200 m vor seinem Einfahrvorsignal ist. Die ungünstigste Lage für 
den einfahrenden zn überholenden Güterzug N wäre die, wenn der Zug N etwas 
später läge. Dnnn wärP das Einfahnlignal für den Gegenzug Dg bereits gezogen 
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und der N käme vor seinem Einfahrsignal zum Halten. Er darf 
frühestens wieder anfahren, wenn der Gegenzug Dg die isolierte 
Schienenstrecke hinter seinem Ausfahrsignal überfahren, dessen Fahr
straße aufgelöst ist {t51 ), die Fahrstraße für den zu überholenden 
Nahgüterzug eingestellt ist ( t1 II) und letzterer die Fahrstellung des 
Signals wahrgenommen hat (t3II) (Abb. 93). Nun könnte die Zeitlage 
des zu überholenden Nahgüterzuges noch etwas später sein, und zwar 
so, daß seine Spitze nach Durchfahrt des Gegenzuges 200m vor 
seinem Einfahrvorsignal dieses gerade in Fahrtstellung finden könnte. 
Dann könnte er ungestört einfahren. Er kommt dann früher im 
Überholungsgleis zum Halten, als wenn er vor dem Einfahrsignal 
gestellt worden wäre. Es soll aber der ungünstigere Fall der Bestim
mung der kleinsten Zugfolgezeit Tzmin = T 8 (Streckensperrzeit) zu
grunde gelegt werden. In Abb. 94 ist wieder der Gleisplan gezeichnet. 
In diesem Plan ist die Bewegung der beiden Güterzüge I und II ein
getragen. Die Bespannung und das Gewicht des Zuges sind die
selben wie auf S. 148. Die Darstellung der Stellwerkstätigkeiten 
nach der Verschlußtafel und der Zeitwerttabelle ist in derselben 
Weise wie in Abb. 92 durchgeführt. Die Sperrzeit wurde hier von 
der Ankunft des ungestört in das Überholungsgleis einfahrenden 
Güterzuges ab gerechnet und ist 

Ts = tsn + t11 + t21 + t41 + t51 + t!ll + t31I + t4II 
= 15 + 32 + 13 + 186 + 23 + 24 + 16 + 162 
= 471 sec= 7 min 51 sec. 

Es ist die Sperrzeit T 8 = Tzmin die kleinste Zugfolgezeit zweier sich 
folgender durchfahrender Gegenzüge Dg. Auch in diesem Falle ist 
wieder das Mittel der Verzögerungen aller möglichen Lagen des zu 
überholenden Güterzuges (Tzmin)2 : 2T2 • Um diesen Betrag ist der 
Vorsprung vor dem nachfolgenden Zug zu vergrößern. Es ist z. B. 
bei Tzmin = 7,85 min und Tz= 12 min die Vergrößerung des Vor
sprungs, also 7,852 : (2 · 12) = 2,57 min. Damit also der dem Güter
zug N folgende Zug gleicher Art z. B. auf der rückwärts gelegenen 
Blockstelle nicht zum Halten kommt, ist die Vorsprungszeit des 
Güterzuges N um die Summe der Verzögerungen sowohl bei der Ein
fahrt als auch bei der Ausfahrt zu vermehren. Nach dem Beispiel ist 
die Gesamtvergrößerung der Vorsprungszeit 1,74 + 2,57 = 4,31 min. 

Die Berechnungen für die Überholungen ohne und mit Kreuzung 
der Gegenrichtung zweigleisiger Bahnen kann auch sinngemäß auf 
die Überholungen und Kreuzungen der Züge auf eingleisigen Strecken 
unter Zugrundelegung der Verschlußtafeln bzw. der Zeit für die Ein
stellung der Fahrstraßen, die Bedienung der Signale und der Abgabe 
der Zugmeldungen angewendet werden (S. 136). 

8. Die Ausgestaltung zweigleisiger Bahnen mit Block- und 
Überholungsstellen. 

a) Die Sperrzeiten eines Bahnhofs und der anschließenden Block
strecke. In den vorherigen Ausführungen wurden die Vorsprungs
zeit und die Zugfolgezeit bei Kreuzung der Gegenrichtung für be
stehende Bahnanlagen ermittelt, bei denen also die Gestalt der 
Bahnhöfe und deren Abstände voneinander, sowie die Länge der 
Blockstrecken gegeben waren. 



Die Abstände der Blockstellen. 

Wird eine neue Strecke geplant, so kann durch derartige 
Untersuchungen auch die Frage geklärt werden, wie die Strecke 
nach Lage und Form der Bahnhöfe auszubauen ist, damit die 
Leistungsfähigkeit der Zugfolge auf den Bahnhöfen mit der auf 
der freien Strecke möglichst übereinstimmt. Zu diesem Zweck 
schlägt Rothacker1 Yor, die Sperrzeiten für den Bahnhof sowie 
für die anschließende Blockstrecke, die von der isolierten Schiene 
hinter dem Ausfahrsignal de~ Bahnhofs bis zur isolierten Schiene 
hinter dem Blocksignal reieht, zueinander in Beziehung zu setzen. 
Die Sperrzeiten der Bahnhöfe sind nach dem vorher beschriebenen 
Verfahren für Überholung ohne Kreuzung und solche mit Kreuzung 
der Gegenrichtung zu berechnen. Bei Überholungen ohne Kreuzung 
der Gegenrichtung wird der Zeitabstand zwischen dem voran
fahrenden und dem nae hfolgendenZuge an dem 
Streckenpunkt Sd (Abb. !)0) des gleichen Gleises 
gemessen, der um die Zuglänge, 200 bzw. 500m 
vor dem Einfahrvorsignal dPs Bahnhofs liegt. Bei 
Überholungen mit Kn'uzung der Gegenrichtung 
wird der Zeitabstand der beiden Züge zwischen 
dem Punkt sd des einPn Gleises und dem Punkt 
Sd auf dem Gleis der Gegenrichtung gemessen. 
Es liegt also der einP Punkt sd vor dem einen 
Bahnhofsende und der anderP für die Gegenfahrt 
im Gleis der Gegenrichtung um die entsprechende 
Strecke vor dem andern Bahnhofsende. 

Der Zeitabst,and der beiden Züge ist in bei- ~ 
~ den Fällen in Prster Linie durch die Sperrzeit ~ 

des Bahnhofs bedingt. Bei letzterer kommt aber ~ 
nicht lediglich die- ('rberholung oder Kreuzung 
der beiden Züg<' in ·Frage, :-;ondern es sind auch 
die ZusatzarbPiten zu berücksichtigen, die mit 
der Zugfahrt in unmittelbarer Verbindung stehen. 
Das sind die Rangierfahrten, die die Hauptgleise 
berühren oder deren Benutzung durch siche
rungstechnische Abhängigkeit verbieten. Zu 
diesen Raugierarbeiten gehört das An- und Ab
setzen der Wagen und der Vorspannlokomotiven 
sowie der Lokomoti vwechRel. Die Zeitdauer 
dieser Zusatzarbeiten kann nach dem aufS. 188 
beschriebenen Verfahren ermittelt werden. Der 
Einfluß der Zugfahrten auf die Zeitfolge der Ran-
gierfahrten wird zwednnäßig nach dem FahrteH-
abhängigkeitsplan Yon Bel1r (S. 13!)) erfaßt. 

Abgesehen nm dPn fTberholungen und Kreu
zungen sowie den Zu:-;atzarbeiten wird die Sperr
zeit eineR Bahnhofs noeh dmch Reine Form beein
flußt. InsbesonderP it4t die Bahnhofssperrzeit von 
der Länge des Bahnhof~ und von der Ausgestal-
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tung der Sicherheitseinrichtungen abhängig. So ist z. B. die Sperrzeit eines Unter
wegsbahnhofs größPr, wenn dieser in Gleichlage gebaut ist, und kleiner, wenn 
er Gegenlage hat, da im letzteren Falle der Bahnhof in der Regel kürzer ist. 

1 Dr.-lng. Diss. BPrlin Hl:l\l. 
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Nach Abb. 95 liegt bei Gegen! age der Güterschuppen auf der einen und das 
Empfangsgebäude auf der anderen Seite des Bahnhofs, bei G Ieichlage (Abb. 96) 
liegen beide Gebäude auf derselben Bahnhofsseite. Da sich die Zeiten für die 
stationären Arbeiten durch die vorgeschobene Lage der Personenzugüber
holungsgleise bei Gleichlage nicht ändern, so ändern sich nur die Fahrzeiten, die von 
der Länge der Fahrwege abhängen. Die Sperrzeiten des Bahnhofs überwiegen 
die Streckensperrzeiten meist. Daher wird man, um beide möglichst aneinander 
anzugleichen, darauf hinarbeiten müssen, die für die Fahrstraßenauflösungen 
maßgebenden Punkte (Kontakte, Zugschlußstellen usw.) so nahe wie möglich 
an die betreffende Fahrstraße heranzurücken. Verbesserungen dieser Art 
werden sich besonders bei den Ausfahrten bemerkbar machen, da bei der Anfahr
bewegung auch kleinere Wegverkürzungen merkliche Zeitersparnisse ergeben 
können. 

Die Sperrzeit des Bahnhofs baut sich auf die Freimeldung der vorgelegenen 
Blockstrecke (Knwi der Abb. 95) auf, da das auf die Strecke weisende Ausfahr
signal erst, nachdem die Rückblockung von der Blockstelle eingetroffen ist, 
auf Fahrt gestellt werden kann. Dadurch wird die erste an den Bahnhof an
schließende Blockstrecke in die Untersuchung der Sperrzeit des Bahnhofs ein
bezogen. Letztere wird am kleinsten, wenn die Fahrzeit zwischen Knw und I 
gerade so groß ist, daß beim Eintreffen der Rückblockung auf dem rückgelegenen 
Bahnhof alle vorbereitenden Arbeiten für den nachfolgenden Zug abgeschlossen 
sind. Dann können sich die folgenden stationären Arbeiten lückenlos anschließen. 
Ist aber die Fahrzeit auf der Blockstrecke größer, so entsteht zwischen den 
stationären Arbeiten vor Eingang der Rückblockung und denen, die erst nach 
Eingang der Rückblockung folgen können, eine Lücke. Die Sperrzeit des Bahn
hofs wird um diese Zeitlücke vergrößert. 

Sobald jedoch die Fahrzeit zwischen Knw und I unter das notwendige Maß 
heruntergeht, dann entsteht eine Überdeckung der stationären Arbeiten. Da 
letztere aber nicht gleichzeitig ausgeführt werden können, ist ihr Zeitverbrauch 
genau so groß wie in allen anderen Fällen. Die Bahnhofssperrzeit bleibt also 
trotz der verkürzten Fahrzeit auf der anschließenden Blockstrecke gleich lang. 

Zur Erlangung der größten Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit wäre es 
somit notwendig, die Länge der Strecke Knwl so zu bemessen, daß die erforder
liche Fahrzeit immer gerade zur Erledigung der stationären Arbeiten ausreicht. Bei 
stets gleicher Zugfolge und Geschwindigkeit ließe sich dies ohne Schwierigkeit er
reichen. Bei den verschiedenen Zuggattungen und Betriebsfällen (Durchfahrt, Ein
fahrt oder Ausfahrt von Vor- oder Nachzug) ist dieser Ausgleich aber nicht möglich. 

Bei der Bestimmung der Länge der ersten Blockstrecke hinter dem Bahnhof 
ist man aber aus Betriebsrücksichten an eine untere Grenze gebunden. Die Ent
fernung des Punktes K11 w vom Blocksignal muß mindestens so groß sein, daß sie 
den längsten vorkommenden Zug aufnehmen kann. Man braucht also hier bei 
einem 150 Achsen starken Güterzug mit 2 Lokomotiven 150 · 4,5 + 2 · 25 = 725 m 
unter Zurechnung von25m Spielraum 750 m. Hierzu kommt noch der Abstand 
der isolierten Schiene I vom Blocksignal mit 100m, so daß die Entfernung Kn".I 
dann 750 + 100 = 850 m mindestens sein muß. Die Soll-Längen dieser Strecke 
Knwi schwanken für die 5 von Rothacker durchgerechneten Fälle mit ver
schiedenen Zuggattungen zwischen 2150 und 350m. Würde man das Maß 
von 2150 m wählen, dann hätte man einerseits zwar eine weite und dement
sprechend billige Blockstellenausteilung, die den Anforderungen der schnelleren 
Züge genügen würde. Andererseits wird aber bei allen langsamer fahrenden 
Zügen die Leistungsfähigkeit verschlechtert. Die entsprechende Verlängerung 
der Bahnhofssperrzeiten würde bei diesen Zügen die Leistungsfähigkeit der 
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Zugfolge stark herabsetzen. Sollte dagegen eine Länge von 350 m zugrunde 
gelegt werden, so würden zwar die Bahnhofssperrzeiten und damit die 
Leistungsfähigkeit unverändert bleiben, aber die Wirtschaftlichkeit wäre nicht 
gewahrt. Das Optimum muß also durch Vergleichsrechnungen gefunden werden. 
Dabei sind Leistung und Wirtschaftlichkeit einander kostenmäßig gegenüber
zustellen, und unter Berücksichtigung aller Verhältnisse wäre der günstigste Wert 
zu ermitteln. Die geforderte Leistung und der Anteil der einzelnen Zugarten 
werden dabei den Ausschlag geben. Nach den Berechnungen von Rothacker 
wird bei der aus Betriebsgründen geforderten Mindestlänge von 850 m die volle 
Leistung der Zugfolge nicht ganz erreicht, weil die Ist-Fahrzeiten in den meisten 
Fällen die Soll-Fahrzeiten überschreiten. Es entsteht somit theoretisch ein Nach
teil, der aus betrieblichen Gründen in Kauf genommen werden muß. Die prak
tische Auswirkung dieser Verzögerungen ist aber unbedeutend, da man bei Aus
fahrten stets die schneller fahrenden Züge vorfahren läßt, und bei ihnen daher 
nur geringe Fahrzeitverlängerungen eintreten. 

b) Die Blockstrecken zwischen zwei Bahnhöfen. Während nach den vorher
gehenden Ausführungen zwischen dem Bahnhof und der anschließenden Block
strecke ein unmittelbarer Zusammenhang besteht, ist dieser bei den restlichen 
Blockstrecken zwischen zwei Bahnhöfen nicht in gleichem Maße vorhanden. 
Die theoretische Leistungsfähigkeit des Bahnhofes ist von der Blockstrecken
austeilung zwar unabhängig, weil \ron dort aus kein Einfluß auf den Bahnhof 
ausgeübt werden kann .. Jedoch bestehen im Gesamtverkehrsstrom einer Strecke 
praktisch doch folgende Zusammenhänge zwischen beiden Teilen: 

l. Es ist die Leistungsfähigkeit des Bahnhofs nicht ausgenutzt, wenn die Züge 
durch die Blockteilung der freien Strecke zu weit auseinandergehalten werden. 

2. Die Leistungsfähigkeit der freien Strecke ist nicht ausgenutzt, wenn die 
Bahnhofssperrzeiten größer als die Streckensperrzeiten sind. 

Die Züge verlassen dann den Bahnhof in einem größeren Zeitabstand, als es 
die Ausrüstung der freien Strecke zulassen würde. Im ersteren Falle ist also 
die Bahnhofsleistung zn groß, während sie im letzteren Falle zu klein ist. Die 
Ideallösung wäre erreicht, wenn die Züge stets im Abstand der Bahnhofssperr
zeiten einfahren würden oder den Bahnhof in diesem Abstand verlassen könnten. 
Eine Streckenausteilung nach diesen Gesichtspunkten ist nur möglich bei gleich
artigen Zügen und gleichen Zugfolgearten. Die Verschiedenheit der Geschwindig
keiten und der Zugfolgearten läßt praktisch einen solchen Fall nur selten zu. 
Rothacker hat aber die vorkommenden Möglichkeiten untersucht und den 
Ausgleich der verschiedenen Anforderungen behandelt. Er kommt zu dem 
Ergebnis, daß sich die Lage der Bahnhöfe nach der letzten Blockstrecke richten 
müßte. Tatsächlich liegt aber fast immer der Fall umgekehrt. Die Lage der 
Bahnhöfe einer Eisenbahnstrecke ist durch die Wirtschaftsstruktur des durch
fahrenen Verkehrsgebietes bedingt, und man kann an ihr nicht viel ändern. 
In solchen Fällen läßt sich aus der gegebenen Streckenlänge und der nach dem 
Verfahren von Rothacker berechneten Längen der Blockstrecken die Zahl der 
erforderlichen Blockstellen bestimmen. Die Zahl der Blockstellen ist aber nicht 
sehr groß, so daß in den meisten Fällen nur l bis 2 Blockstellen in Frage 
kommen. Ist diese Zahl bekannt, so kann man mit dem nachfolgenden Ver
fahren des Verfassers die Austeilung der Blockstrecken vornehmen, durch die 
die größtmögliche Leistung erreicht wird. 

c) Das Verfahren des Verfassers zur günstigsten Austeilung der Blockstrecken. 
Ist die Zahl der Blockstellen bekannt, so kann die günstigste Lage der Block
stellen unter der Voraussetzung ermittelt werden, daß Züge gleicher Fahrzeiten 
einander folge11. nie Untersuchung wird zweckmäßig für zwei gleiche Schnellzüge 
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durchgeführt, da diese in bezug auf die Verspätungen am empfindlichsten sind. 
Bei der günstigsten Lage der Blockstellen müssen die Sperrzeiten zwischen Bahn
hof und Blockstellen sowie zwischen den Blockstellen einander gleich sein. Da 
sich jedoch die Sperrstrecken überdecken, so genügt diese Bedingung noch nicht 
zur Austeilung der Strecken. Für die Züge gleicher Fahrbewegung kann man nach
weisen, daß bei günstigster Streckenausteilung auf dem Anfangsbahnhof die 
Wartezeit des zweiten Zuges gleich den Vorsprungszeiten des ersten Zuges und 
diese wieder gleich den Streckensperrzeiten sind. Nun kann man die Abstände 
von dem Anfangsbahnhof aus bis zu den günstigsten Blockstellen berechnen. 
Die Gleichungen hierfür sollen für die Fälle abgeleitet werden, daß die Strecke 
zwischen zwei Bahnhöfen durch eine oder zwei Blockstellen unterteilt werden, 
und zwar sollen die Züge auf dem Anfangsbahnhof durchfahren und auf dem 
Endbahnhof halten. Die Aufstellung dieser Gleichungen für den Fall, daß die 

Abb. 97. Eine Blockstelle zwischen zwei Bahnhöfen. (Beide Züge fahren auf Bahnhof A durch.) 

Züge auf beiden Bahnhöfen halten oder durchfahren oder auf dem ersten Bahn
hof halten und auf dem zweiten durchfahren, kann in der gleichen Weise geschehen. 

In Abb. 97 und 98 sind die Zugschlußstellen auf den Bahnhöfen A und E 
mit Z1 und Z2, die isolierten Schienen hinter den Blockstellen mit K und die 
Stellen des Zugschlusses 200m bzw. 500 m + Zuglänge vor dem Vorsignal mit 
S1, S2 usw. bezeichnet. Die Fahrzeiten zwischen diesen Stellen sind durch die 
Indizes nach diesen Punkten gekennzeichnet. Die Zeiten für die Tätigkeiten 
auf. den Stellwerken und Blockstellen, die mit dem Bahnhof A zusammen
hängen, sind mit tA, diejenigen, die mit dem Bahnhof E zusammenhängen, 
mit tE und die nur mit den Blockstellen zusammenhängen mit tm bezeichnet. 
Diese Zeiten können, wie gesagt, aus der Verschlußtafel und der Zusammen
stellung der Zeitwerte S. 136 ermittelt werden. 

IX) Eine Blockstelle zwischen zwei Bahnhöfen. Bei günstigster Aus
teilung der Blockstrecken müßte in Abb. 97 die Streckensperrzeit N1 N2 gleich 
der der zweiten Blockstrecke M1 M2 sein. Es ist N1 N 2 = talk + tA und 
M1 M2 = t82 z 2 + tE. Hier ist nach Abb. 97 tA = t61 + t111 + t2u und 
tE = t61 + t1II + t 2II· Nach S. 137 bezeichnet t 61 die Zeiten für das Rückmelden 
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des ersten Zuges, tu1 die Zeiten für das Bilden der Fahrstraße des zweiten Zuges 
und t2n den Sicherheitszuschlag für Ein- oder Durchfahrt des zweiten Zuges. 

Zerlegt man die Fahrzeit t81 k in die Zeiten t81 n vor und tnk hinter den 
Bahnhof A, so ist bei der gleichen Fahrbewegung der Züge I und li die 
Wartezeit des zweiten Zuges auf den ersten Zug nach Abb. 97 PR= tnk 

+ tA + tSlZl = tSlk - t.~ ·~· sl ~Y2 = .Yll M~ die Streckensperrzeit der ersten 
Blockstreckc. Ferner iRt nach Ahb. 97 auf Bahnhof A die Vorsprungszeit 
des ersten ZugeH vor dem zweiten PQ = 1lf1 .1YI2 = tnz 2 + tE- tn 82 die 
Streckensperrzeit der zweiten Blockstrecke. Es ist auf der Strecke die Stelle S2 

so zu bestimmen, daß die Punkte M2 und 1vf~ zusammenfallen. Dann muß 
auch PR= PQ sein. 

Aus der Gleichheit von PR und PQ ergibt sich dannauch N1 N2 = M 1 M 2 mit 
tSJZI -- fzrk -~ tA = tZ1Z2- tZl82 + tE• (1) 

Die Längen 8 1 Z1 und 8 2 K ~ind nicht veränderlich, und es wird die Annahme 
gemacht, daß sich die Fahrzeiten t82 auf der Strecke 8 2 K kaum verändern, wenn 
die Blockstelle verschoben wird. 

Abb. n,.;. Zw<'i 1\lorkst<·llt-n zwise!H'n zwei Bahnhöfen. (Bei<.le Züge fahren auf Bahnhof A durch.) 

Es ist aber Z1 K Z1 8 2 · 8 2 K und 8 2 K ist bekannt. Die entsprechenden 
Fahrzeiten Rind t21 k tn, 2 • t., 2 k. Setzt man diesen Wert in die Gleichung (l) 
ein, so ist darin nur f: 1 ,, 2 unbekannt, also lautet die Gleichung: 

tnn ln 82 fsik tA •= tn. 2 - t2182 7 tE und daher ist 

I lns2 ~- Uz1z2 · tnn -·· ts2k ..L tg- tA) min.l 

Aus dem Zeitwegstreifen kann man die Zeiten t212 2, tnz 1 , t8 2 k durch Interpolieren 
zwischen den Zugschlußstellen Z1 und Z2, 8 1 und Z1 sowie S2 und K entnehmen 
und bei bekanntem tF: und ( 1 die .Fahrzeit t, 182 berechnen. Interpoliert man nun 
im Zeitwegstreifen VOll der Zugschlußstelle zl aus die Zeit tZl82 und lotet den 
Endpunkt ins Längenprofil herunter, HO erhält man die Stelle 8 2• Von dieser 
geht man um dir Länge l: ;JOO -- 700 m (Vorsignal-Abstand) weiter, um den 
Standort de8 Blocksignal:- der Blockstelle 5 zu erhalten. Es ist hier als Abstand 
der Zugspitze vom Vonügnal ;)()() m gewählt, da die ·Untersuchung, wie gesagt, 
ja vornehmlich für 8dmellzüge durchgeführt wird. 

ß) Zwei BlockRtcllen zwischen zwei Bahnhöfen (Abb. 98). Für die 
günstigste Blockau;;:teilung müßten wieder die Streckensperrzeiten der drei 
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Blockstellen einander gleich sein, also u1 u2 = tnk2 + tA 
= M1 lJII2 = t, 2k3 + tBl = G1 G2 = t, 3z2 + tE. Die Streckeu
sperrzeit der ersten Blockstrecke U 1 U 2 ist bei gleichen 
Zügen gleich der Wartezeit des zweiten Zuges auf den ersten 
in Bahnhof A, also U1 U2 = t81 1c2 + tA = PQ = tnk 2 

+ tA + tnn· Es ist t, 121 + t21 k 2 = t.nk 2· Ferner ist die 
Streckensperrzeit der zweiten Blockstrecke gleich der Vor
sprungszeit des ersten Zuges vor dem zweiten zwischen 
Bahnhof A und der zweiten Blockstelle, also ist M 1 M 2 

= ts 2k3 + tBl = P N = tnks + tBl- tz 182 • Endlich ist die 
Streckensperrzeit der dritten Blockstrecke gleich der Vor
sprungszeit des ersten Zuges vor dem zweiten zwischen 
den Bahnhöfen A und E, also ist G1 G2 = t, 3 z 2 + tE = PR 
= tnz 2 + tE- tnss· Es sind auf der Strecke die Stellen 8 2 
und 83 so zu bestimmen, daß U1 U2 = M1 M2 = G1 G2 ist. 
Dann müssen auch die Zeiten I. PQ = P N, 2. P N = PR, 
3. PR = PQ sein. 

Für die unveränderlichen Abstände sind die Zeiten tzlZ 2 , 

t81 zu t, 2k 2 und t, 3 k 3 bekannt. Zerlegt man die Fahrzeiten 
tz 1 k 2 in t2182 +ts 2k2 und t21 k 3 in tns 3 +ts3k 3, so erhält man 
in diesen drei Gleichungen nur zwei Unbekannte. Zu deren 
Ermittlung genügen die Gleichungen (I) und (3). Diese 
lauten nach Einsetzung der einzelnen Werte sowie der vor
her zerlegten Werte für tn k 2 und tn k 3 : 

tZ1S2 + tZls2- tZ183 = ts3k3 -- ts2k2- tSlZl- tA + tm' (I) 

tZlZ2- tZ1S3 + tE = tZ182 + ts2k2 + tSlZl + tA· (3) 
Hieraus erhält man die Werte für die beiden Unbekannten. 

I und tns2:~ (tZlz2-2ts2k2=2tnn+tssk3-2tA +tBl+tE) I 
tzl83 --:r (2tnz 2 - t8 2~2 tSlZl- ts3k3- tA- tBl + 2tE). 

Nach Ausrechnung der Klammern können wieder durch 
Interpolierung dieser Werte im Zeitwegstreifen, wie im 
vorigen Abschnitt gezeigt, die Stellungen der beiden Block
signale bestimmt werden. 

Beispiel: Es soll nach Abb. 99 die Strecke zwischen 
den Bahnhöfen A und E in zwei Blockstrecken unterteilt 
werden. Gegeben ist hierfür der Fahrzeitstreifen eines 
Schnellzuges. 

In der Gleichung 
fn 82 = 0,5' (tnz 2 - t8121 - ts 2k + tE- tA) min 

ist die Fahrzeit zwischen den beiden Bahnhöfen tnzz 
= I6,55 - I0,08 = 6,47 min. Ebenso ist aus dem Fahr
zeitstreifen für die vor dem Bahnhof A gelegene Strecke 
81 Z1 = I,66 km die Fahrzeit t.lZl = 10,08 - 8,64 
= I,44 min. Die Strecke 8 2 ]( = I,56 km (Abb. 99) ist 
zwar ihrer Länge nach, aber nicht ihrer Lage nach bekannt. 
Jedoch wird nach dem Fahrzeitstreifen die mittlere Ge
schwindigkeit auf ihr mit V = 65 km/h geschätzt (nötigen
falls ist die Schätzung durch Wiederholung zu verbessern) . 
Dann ist die Fahrzeit t, 2 k = I,56 · 60 : 65 = I,44 min. 
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Die Zeiten für die stationären Arbeiten auf dem Bahnhof A und dem BahnhofE 
sind einander gleich, also tE - tA = 0. Dann ist tz 182 = 0,5 · (6,47- 1,44- 1,44) 
= 1,8 min. Fährt der Schnellzug 10,08 min nach der Abfahrt vom rückwärts 
gelegenen Bahnhof auf Bahnhof A durch, dann ist die Durchfahrzeit im Punkt K 
(isolierte Schiene hinter dem Blocksignal) 10,08 + 1,8 + 1,44 = 13,32 min. 
Interpoliert man im ZeitwE'gstreifen den Streckenpunkt für diese Fahrzeit, 
so erhält man Punkt K nach Abb. 99. Der gesuchte Standort für das Block
signal liegt dann 100m davor. 

d) Die Abstände der Überholungsstellen im Verhältnis zur Länge der Block
strecken. Folgen sich nach Abb. 91 zwei Güterzüge im Kleinstabstand TG, so 
kann man hierfür den theoretisch höchsten zulässigen Abstand Lmax der .. Über
holungsstellenausder Beziehung L1 tz = TG = LmaxiVG- Lmax/V n berechnen. Hier 
ist L1 tz der Unterschied der Fahrzeiten eines Güterzuges und eines D-Zuges auf 
der Strecke Lmax gleich dem Kleinstabstand des Güterzuges gesetzt. Es ist 
Vu=Lmax·60/tG und r'ncc- Lmax·60ftn die mittleren Geschwindigkeitenderbeiden 

. TG· VG' Vn 
Zugarten auf der Strec-ke Lrnax· Dann Ist Lmax = BO(Vn _:__-V~) km. Ist z. B. 

~flG= 13 min= 13/60 Stcl., rr, =40 und Vn=80 kmfh, so ist Lmax= 17,4 km. 
Es mögen nun die Bahnhöfe A und B nach Abb. 91 diesen Größtabstand Lmax 
haben. Der erste D-Zug liege so zu den G-Zügen, daß er unmittelbar, nachdem 
die zu überholenden Züge mit dem Minelestvorsprung in die Bahnhöfe A und B 
eingelaufen sind, diese beiden Bahnhöfe durchfährt. Bleibt nun der erste G-Zug 
hinter seinem Plan zurück. HO wird er den Überholungsbahnhof B nicht mehr 
rechtzeitig vor dem D-Zug erreichen können. Der Bahnhof A muß dann den 
ersten G-Zug zurückhalten. Das wirkt aber auf die nachfolgenden Züge ein. 
Nur wenn der Bahnhof A zwei Überholungsgleise hätte, dann würde eine Hem
mung für den D-Zug vermieden werden. Der Lauf der langsamen Züge bleibt aber 
doch gestört, da die Abfahrt der beiden G-Züge aus den Überholungsgleisen in 
Bahnhof A erst abgewartet werden müßte. 

Um Maßnahmen zur Beseitigung der Störung auch der G-Züge zu treffen, 
sei daran erinnert, daß die Störung dadurch entstanden war, daß ein Zug gegen 
seinen Plan zurückgeblieben ist, und dadurch der Abstand von den folgenden 
sich unter das Maß Lmax verkleinert hatte, das man der Bestimmung der Lage 
der Überholungsstelle zugrunde gelegt hatte. Damit dieses eintreten konnte, 
mußte durch die Blockteilung der rückliegenden Strecke die Möglichkeit einer 
derartigen engeren Annäherung der Züge gegeben sein. Denn wäre dieses nicht 
der Fall gewesen, so hätte eine Verzögerung des ersten G-Zuges sofort einen 
Stau auf die nachfolgenden Züge bewirkt. 

Gelingt es bei dieser Blockteilung, die Abstände L der Überholungsstellen 
kleiner als Lmax zu bemessen, daß sie auch bei der äußersten gegenseitigen An
näherung der G-Züge gerade noch genügen, so könnte, wenn jeder Bahnhof 
bei einem ausreichenden Vorsprung den langsameren Zug weiterfahren läßt, 
der Fall nicht eintreten, daß ein zu überholender Zug kein freies Überholungs
gleis findet, und dadurch eine Störung einer Reihe nachfolgender Züge eintreten 
würde. 

Die Aufgabe läuft also darauf hinauf:!, zu ermittehi, bis zu welcher Grenze bei 
gegebener Blockteilung sich die Güterzüge einander nähern können. Es be
stehen also hier Zusammenhänge der Fahrgeschwindigkeit mit der Blockteilung l 
und dem Abstand L der Überholungsstellen. Gaede1 hat Untersuchungen über 
das Verhältnis L: l des Abstandes von Überholungs- und Blockstellen angestellt. 
Er hat hierbei gefunden, daß innerhalb der tatsächlich in Betracht kommenden 
Grenzen die Veränderlichkeit ''Oll L: l vergleichsweise recht gering ist. Sie ist 



158 Die Fahrdynamik des Fernbahnbetriebes. - Die Zugförderung. 

deshalb ohne praktische Bedeutung, weil man mit Rücksicht auf die gegebenen 
Festpunkte der Bahn ohnehin nicht in der Lage sein würde, die Abstände der 
Uberholungsstellen entsprechend fein abzustufen. Zudem darf man auch eine 
nachträgliche Änderung der Fahrgeschwindigkeiten der Züge hierbei nicht außer 
acht lassen. 

Allgemein sei daher gesagt, daß drei oder mehr Blockstellen zwischen zwei 
Überholungsbahnhöfen nur bei reinen Güterbahnen angebracht sind, wo die 
Uberholungsgleise nur für die Behandlung der Nahgüterzüge in Anspruch ge
nommen werden. 

Bahnen mit Zügen verschiedener Geschwindigkeit bedürfen zur Bewältigung 
eines starken Verkehrs neben einer hinreichend engen Blockteilung auch der 
entsprechend engen Teilung der Uberholungsstellen. Fehlt es an einem oder dem 
anderen, so ist eine Höchstauslastung und Ausnutzung der Strecke nicht möglich. 

Man erzielt eine Verbesserung der Streckenleistung durch Verringerung 
des Unterschiedes der Geschwindigkeiten der verschiedenen Zuggattungen, 
die am wirkungsvollsten ist, wenn man die Geschwindigkeit der langsamen Züge 
erhöht. 

C. Der Fahrplan. 
1. Schmiegsamer, halbstarrer und starrer Fahrplan. 

Auf Bahnen mit Zügen verschiedener Fahrgeschwindigkeiten wird die beste 
betriebliche Leistung der Strecke dann erreicht, wenn einerseits möglichst viele 
Züge durchgebracht werden, andererseits die Reisegeschwindigkeit der Züge 
möglichst groß ist, und die Überholungszeitverluste möglichst herabgedrückt 
werden. Dabei muß aber die Zeitlage der Züge so elastisch sein, daß bei 
geringeren Verschiebungen im Lauf der einzelnen Züge keine nennenswerten 
Störungen des ganzen Zuglaufs eintreten können. Die Voraussetzung für die 
Verwirklichung eines derartigen schmiegsamen Fahrplans ist die Ausgestaltung 
der Strecke mit Blockstellen, Überholungsgleisen und Abstellgruppen. 

Unter einem starren Fahrplan wird ein solcher verstanden, bei dem die 
Abfahrt- und Ankunftszeiten aller Züge nach einem für alle Stunden des Tages 
übereinstimmenden Plan festgelegt sind. Der wichtigste Sonderfall ist der, wie 
bei den städtischen Schnellbahnen, daß nur Züge einer Gattung vorhanden sind, 
die einander in gleichen Abständen oder den vielfachen davon folgen. 

Auf Strecken mit Schnell- und Güterzügen soll man bestrebt sein, die Schnell
züge in Bündeln zusammenzufassen. Um die Reisegeschwindigkeit der Nah
güterzüge zu erhöhen, sind deren Aufenthalte dadurch abzukürzen, daß die Be
dienung der Ladeanlagen durch Kleinlokomotiven ausgeführt wird. 

Ist eine Strecke stark mit Güterzügen belastet, so empfiehlt es sich, eine 
halbstarre Anordnung anzuwenden, bei der nach dem Vorschlag von Gaede1 

für die langsamen Züge ein starres Fahrplanschema, wie bei dem Militärfahrplan, 
benutzt wird. Bei Überholungen können dann die Güterzüge von einem Fahrplan 
zum anderen übergehen, ohne das Gesamtschema zu stören. 

2. Der Fahrplan der zweigleisigen Strecke. 
Der Bildfahrplan wird beim Vorhandensein von Zügen mit verschiedenen 

Geschwindigkeiten in der Regel so entworfen, daß man zunächst die bevorzugten 
Schnellzüge einträgt und dann schrittweise die Reise- und Güterzüge zwischen die 
vorhandenen geradlinigen Zeitweglinien einschiebt. Folgen sich Züge gleicher 
Gattung, so erreicht man die beste Ausnutzung der Strecke, wenn man sie im 
kleinsten zulässigen Zeitabstand einander folgen läßt, der sich aus den vorher-

1 Arch. Eisenbahnw. 1921 S. 376. 
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gehenden Berechnungen ergibt. Praktisch wählt man den Abstand, wie vor
her berechnet, etwas größer, weil unvermeidliche Abweichungen von dem 
Fahrplan vorkommen können. 

Ein N ahgüterzug, der auf Unterwegsbahnhöfen zur Bedienung der Ortsgut
anlagen in das UberholungsgleiR ein- und aus diesem wieder ausfährt, wirkt jedes
mal, wenn er auf das Streckengleis zurückkehrt, wie ein neuer eingeschobener Zug. 
Er nimmt dann im Bildfahrplan zwischen zwei Zügen immer wieder eine Lücke 
in Anspruch, die er aber nicht für die Fahrt auf der ganzen Strecke, sondern 
nur für die zwischen zwei Unterwegsbahnhöfen belegt. Für die Ausnutzung der 
Strecke ist also außer de1· Fahrgeschwindigkeit auch der Umstand von großem 
Einfluß, ob ein Zug die Strecke in ununterbrochener Fahrt oder mit Unter
brechungen belegt. HierauK erkennt man, daß die Nahgüterzüge auf die Leistungs
fähigkeit einer Strecke viel ungünstiger einwirken, als Durchgangsgüterzüge mit 
ihren selteneren Halte11. 

Sollen Schnellzüge, die im Bildfahrplan bereits festgelegt sind, langsamere 
Züge überholen, ;;o ist die Vorsprungszeit und der Überholungsaufenthalt doc 
langsameren Züge so nach den vorherigen Ausführungen zu bemessen, daß die 
Schnellzüge nicht aufgehalten werden, und daß bei der praktischen Durchführung 
des Betriebes kleine unvermeidliche Verspätungen auf den Überholungsbahnhöfen 
ausgeglichen werden können. Hierbei sind die Güterzüge, die ohne Kreuzung der 
Gegenrichtung in das Überhnlungsgleis gelangen und aus diesem wieder aus
fahren, am unempfindlichsten. Die Güterzüge, die, um überholt zu werden, 
bei Ein- und Ausfahrt die Gegenrichtung kreuzen, beeinflussen bei Verspätung 
nicht nur die Züge der gleichen Fahrrichtung, sondern auch die der Gegenrichtung. 
Die mittleren Verzögerungen, die bei Kreuzung der Ein- und Ausfahrt ent
stehen, sind nach S. 146 zu den Vorsprungszeiten zuzuzählen. 

Die Personenzüge sind hinsichtlich der Überholungen viel empfindlicher, da 
bei diesen die Üherhohmgsbahnhöfe im Fahrplan veröffentlicht worden sind 
und daher nicht bei VerRpätungen der überholenden, haltenden Schnellzüge 
verlegt werden können. Die Verspätung der haltenden Schnellzüge überträgt 
sich also auf die Personenzüge, während sie bei Verlegung der Überholung 
der Güterzüge auf letztere keinen oder nur geringen Einfluß hat. 

Die Schnellzüge in Bündel zusammenzufassen ist besonders dann, wenn sie 
Güterzüge überholen, wie vorher gezeigt, von sehr günstigem Einfluß auf die 
Leistung der StreC'ke. 

3. Der Fahrplan auf mehrgleisigen Bahnen. 

Bei viergleisigen Bahnen können die Gleise linienweise und richtungs
weise gruppiert sein, um den Anforderungen des Betriebes und des Verkehrs 
am zweckmäßigsten zu entsprechen. Die Züge sind auf die Gleise betrieblich 
zweckmäßig zu verteilen. Der Kreislauf der Betriebsmittel bringt es mit sich, 
daß die Zahl der Züge der einzelnen Gattungen in der Regel in beiden Fahr
richtungen annähernd gleich ist, so daß sich also bei viergleisigen Bahnen zwei 
Paar Gleise ergeben, die gleichartig, aber in entgegengesetzter Fahrrichtung 
betrieben werden. 

Man wird grundsätzlich die Züge gleicher Gattung auf je einem Gleis zu
sammenfassen. Dabei wird man von bestimmten Annahmen für die Zahl der 
schnelleren Züge ausgehen und die Höchstzahl der langsameren Züge, die sich 
mit den schnelleren zusammenfassen lassen, ermitteln. Durch Vergleichsrech
nungen wird man für ver~chiedene Annahmen der Verteilung nach den beschrie
benen Methoden feststellen, bei welcher Art der Verteilung die zu erwartenden 
Überholungszeitverluste am kleinsten sind, bzw. der Leistungsüberschuß am 
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größten ist. Weiterhin sind zu vergleichen die bei der Abwicklung des Verkehrs 
sich ergebenden Schwierigkeiten, die Kosten für die Einrichtung und Unterhaltung 
der Sicherungseinrichtungen und die Kosten für die Zwischenbahnhöfe sowie die 
oft sehr erheblichen Aufwendungen z. B. für Gleisüberwerfungen und Rangier
arbeiten, die an den Enden der mehrgleisigen Strecken notwendig sind zur 
Erreichung der gewünschten Zugverteilung. Der Gesamtumfang der verschieden
artigen Fragen ist so groß, daß keine allgemeingültige Regel für die Zugverteilung 
gegeben werden kann. Die günstigste Verteilung der Züge auf die Gleise muß 
daher von Fall zu Fall geprüft werden. 

Mitunter ist die Verteilung der Züge auch noch nachträglich zu verändern, 
um die Gesamtleistung zu erhöhen, ohne neue Hauptgleise hinzuzufügen. Der
artige Umlagerungen der Züge können auch bei vorübergehenden Verschiebungen 
des Verkehrs zweckmäßig sein, etwa bei Verstärkung des Reisezugverkehrs zu 
Beginn der Ferien, beim Anschwellen des Güterverkehrs im Herbst oder bei 
militärischen und anderen Massenbeförderungen. Daher ist es zu empfehlen, 
viergleisige Bahnen nicht allzu eng für eine einzige Zugeinteilung auszubauen, 
sondern z. B. durch Anlage von Überholungsgleisen an beiden Gleispaaren, auch 
wenn diese zunächst nur von Reisezügen benutzt werden, für Güterzugbetrieb 
zu bemessen, oder die Möglichkeit zu geben, an beiden Gleispaaren, wenn auch 
provisorisch, Bahnsteige anzulegen. Man gewinnt also so gleichzeitig den großen 
Vorteil, bei Störungen auf einem Gleispaar den gesamten Betrieb auf dem be
fahrbar gebliebenen Gleispaar aufrechtzuerhalten. 

4. Der Fahrplan auf eingleisiger Strecke. 
Auf eingleisigen Strecken tritt außer der Überholung der Züge gleicher 

Fahrrichtung noch die Kreuzung bei Gegenfahrt ein. Die Ein- und Ausfahr
signale des einen Bahnhofsendes stehen durch die Bahnhofsblockung in Ab
hängigkeit mit denen des anderen Bahnhofsendes. Weiterhin sind bei einglei
siger Streckenblockung die Hauptsignale der zugekehrten Endenzweier benach
barter Bahnhöfe voneinander abhängig. Die Bedingungen, die beim Kreuzen 
zweierZügeerfüllt sein müssen, sind ähnlich denen für die Überholung mit und 
ohne Kreuzung der Gegenrichtung, wie sie in den vorhergehenden Kapiteln er
örtert worden sind. 

111. Die Zugfahrt auf Anlaufsteigungen . 
.A. Das V erfahren. 

Während in den vorherigen Ausführungen die Ermittlung der Bewegung einer 
Zugfahrt die Grundlage für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Strecke, 
für die Aufstellung der Betriebspläne der Bahnhöfe und des Streckenfahrplans 
sowie für die Ausgestaltung der Strecke mit Block- und Überholungsstellen 
bildete, soll die nachfolgende Ermittlung eines Zuglaufs der Gestaltung des 
Längenprofils dienen. 

Mitunter muß die maßgebende Steigung einer Strecke vor Bahnhöfen infolge 
nachträglicher Herstellung schienenfreier Kreuzungen wegen Mangel an Ent
wicklungslänge überschritten werden. Jedoch soll hierdurch die Leistungs
fähigkeit der Strecke nicht herabgemindert werden. Die Züge dürfen also bei den 
ungünstigsten Betriebsverhältnissen auf dieser starken Steigung nicht zum 
Halten kommen. Sie müssen die Steigungsstrecke stets überwinden, wenn 
auch mit Fahrzeitverlust gegenüber der früheren Linienführung. Sie ersparen 
aber dabei das Halten vor schienengleichen Kreuzungen bei Zugverspätungen, 
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so daß der Betrieb durch den Ban der schienenfreien Kreuzung selbst beim Be
fahren einer sog. An lauf~teigung auf jeden Fall flüssiger bleibt. 

Auf AnlaufstPigungen Rind die Rtrecken- und Fahrzeugwiderstände eines 
Zuges größer als die Reibungs1mgkräfte der Lokomotiven. Auf einer zu langen 
Anlaufsteigung kommt ein Zug durch die genannten Widerstände zum Halten, 
wenn er keine durch den Anlauf gewonnene hohe Geschwindigkeit am Fuße 
der Steilrampe hat. Der ungünstigste Betriebsfall ist also der, daß der Zug 
am :Fuße der Rampe r.um Halten gekommen ist und wieder anfahren soll. Die 
Anlauframpe muß daher naeh Steigung und Länge so bemessen werden, daß 
der ausgelastete (iüterzug Yom Rampenfuß anfährt und am Kopfe der Rampe 
nicht zum Halten kommt. ~onclern dort noch mit einer geringen Geschwindig
keit fährt. Für eine gegebene Anlaufsteigung ist die Fahrzeitermittlung durch
zuführen, um für die ·Fahrt auf der Rampe den Weg zu bestimmen, bei der 
die kleinste zulä,;sige GeRehwindigkeit erreicht ist. Die Länge der Anlauframpe 
ist dann gleich diesem Wege zu mache11. 

Bei dieser l'ntersuchung ist 
die vorherbeschriebene Fahrzeit
ermittlung, bei der der Zug ab 
Massenpunkt betrachtet wird, 
etwas verändert. da hier die Be
wegung unter Berücksiehtigung 
der allmählichen Anderung des 
Zugwiderstandes beim Übergang 
von der schwachen Neigung r.ur 
Anlaufsteigung Zll ermitteln ist, 
und der Zug daher als Hand mit 
gleichmäßig verteilter Zugla><t w 
betrachten ist. 

r-· ------ --
· lrl.x- ___ j_ - -Z.x 

--lz ------

Abb. 100. 

Es ist dann U: lz t;m oder 1000 Cf: lz kgjm das Zuggewicht auf den laufenden 
Meter. Bezeichnet man die ~-\nlaufsteigung mit 80 °/00 = 8a : 1000 und die davor
liegende schwächere K eigung mit 8 1°/00 --= 8 1 : 1000 ( + Steigung, --- Gefälle), so 
ist nach Abb. 100 der Streckenwiderstand 

l )( G I ± s] (l l ) Sa • lx I k 
(I( 1 1 woo z - .r + Iooo g. 

Rückt der Zug in der Zeit ,j t spc um Lll m mit der mittleren Geschwindigkeit 
t'm = Vm : 3,6 mjsec vor, so ist LIZ = LI t · Vm: 3,6 m. Es ist V"' = V1 

± 1/ 2 LI V, wo V1 die Geschwindigkeit zu Beginn und LI V die Geschwindigkeits
änderung am Ende de;.; Zeitschritts LI t ist. 

Also ist 11 7 .1 t · 1- 1 : 3,(1 o:r: .1 t · ;j V: 3,() · 2 m der Weg je LI t. 
Der mittlere Streckenwiderstand während des Vorrückens LIZ ist dann 

s i - -s, 
"' ~ i IOOO • (1. l, 8 l 11 : 2) + iobo · (lx + Lll : 2) 1000 G : lz 

: = 81 
~-= ! 1000. (l, 1,. T .1 • ;1 t : 2 · 3,6 =t= LI V· LI t : 4 · 3,6) 

.l.- 1 ~;Öo Ux ~·- V]· .1 t: 2 · 3.ß ± LI V· LI t: 4 · 3,6) 11000 G: lz 
I 

i~Ö~ · (1, ··· l, - r, · LI t: 2 · 3,6) + 1ÖÖo • (Zr + V1 • LI t: 2. 3,6) 

± ·',~~(~ 1 • 1l- • . J f: J • 3,6j 1000 G: lz. 

Müller •. Fahnl,·n;\111 ik. ll 
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Ist der Zug über den Rampenfuß um die Strecke lx + V1 • L1 t: 2 · 3,6 vor
gerückt, so steht die Spitze des Zuges gegen das Ende nach Abb. 101 um 

1;~. (l.- lx- vl. L1 t: 2. 3,6) 

+ 1;0. (lx + vl. L1 t: 2. 3,6) 

=hx 

höher undder mittlere Wider
stand ist 

S [h ± (s. + 81) A 
m= X 1000 LJt 

Abb. 101. • L1 V: 4. 3,6] 1000 G: l. kg. 

Für 1 t Zuggewicht ist 

Sm: G =Sm= [hx ± ( 8•1~1) L1 t • L1 V: 4 • 3,6] 1000: lz kgjt. 

lOOO·e·LIV 
In der Bewegungsgleichung p = z - w - Sm = . 3 6 LI t den Wert für Sm 
eingesetzt, ist g ' 

[ (s. + s1) A A • ] • _ 1000 • e LI V 
Z - W - hx ± 1000 • LJ t • LJ V . 4 • 3,6 1000 . lz - 3,6 (} Llt 

oder 
z-w-1000hx: lz= L1 V [ 1000 ·!? ± (s.=fs1)Lit · 1000] = L1 V [ 1000 • (l_ ± (s.=f s1)Lit]. 

3,6 g • LI t 1000 • 4 • 3,6 • l, 3,6 • g LI t 3,6 • 4 • l, 

Man setzt den Massenfaktor e = 1,06 oder berücksichtigt einen davon abweichen
den Massenfaktor z. B. e = 1,09, wie früher gezeigt, durch Vergrößerung des 
Maßstabes der Geschwindigkeitsachse um 1,09: 1,06. Setzt man für e = 1,06 

und L1 t = 1/ 2 min = 30 sec, so ist ~~~~ ~ ~·~~ = 1. Hierfür ist in der Bewegungs-

gleichung _ _ 1000. h,. _ [ (s. + s1) • 30] 
z w l -LlV 1± 36·4·1 

z ' ' 
oder 

LI V 1 
---,-----=~ 

2 (z _ w _ 1000l.· h,.) 2 [1 ± (8. =f 81) • 30 l · 
• 3,6. 4. l, 

Wählt man mit L1 t = 30 sec, wie vorher bei der zeichnerischen Ermittlung der 
Geschwindigkeiten in der Fahrkraftlinie den Geschwindigkeitsmaßstab doppelt 
so groß wie den Kräftemaßstab, der z. B. z = s = w = 1 kgft = 2 mm ist, 
so ist bei e = 1,06 V = 1 kmjh = 4 mm. Dann ist 

LIVmm 2 1 

( 1000. h") 2 z-w- l, mm 2 [I ± (s. =f 81) • 30] 
3,6. 4. l, 

--;---,=---;--~ 

1 ± (s. + s1) • 30 
3,6. 4 ·l, 

Wäre der Neigungsunterschied Ba- s1 = 0, so wäre wie vorher 

LIVmm 

( 
1000 • hz = 1 = tg 45 o • 

2 z-w- )mm 
l, 

Das Verhältnis von L1 V: 2 zur Mittelkraft je Zeitschritt wird daher, wie 
gesagt, durch ein gleichschenkliges, rechtwinkliges Dreieck (Zeitdreieck) dar
gestellt, wenn zwischen 2 benachbarten Neigungen kein Unterschied besteht. 
Die Zeitdreiecke zeichnet man aneinander gereiht in die Fahrkraftlinie ein, um 
die Geschwindigkeitsänderungen L1 V je Zeitschritt L1 t zu erhalten. 
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Fährt aber der Zug über einen konkaven Knick des Längenprofils die Stei
gung hinauf, so vergrößert sich der Streckenwiderstand des Zuges, sobald die 
Lok den Rampenfuß üben;chritten hat, und der Zug verlangsamt sich. In obiger 

Gl · h · l d "T ·· f' l · l l ' (sa =f 81 ) • 30 d d' G eiC ung w1n er ~~enner gro Jer a s ems, a so i - 36---:-::t--:-T un 1e e-
' z 

schwindigkeitsänderung 1 V je ZeitHebritt wird kleiner als auf durchgehender 
Neigung. Um die Strecke .1 V nun bei dieser Bewegung zeichnerisch im Fahrkraft
diagramm zu ermitteln, macht man in dem Zeitdreieck, falls dessen Grundlinie z. B . 

. d V = 100 mm ist. die Höhe nieht 50 mm, sondern 50 ·11 + 30 · t~ !:~1 iz j mm 

(Abb. 102). Umgekehrt nimmt am Kopf der Rampe, wenn die Lok von der 
Anlaufsteigung auf die flachere Neigung kommt, der Streckenwiderstand ab. In
folgedessen vergrößert sieh die Geschwindigkeitszunahme LI V je Zeitschritt. In 
der Bewegungsgleif'hnng wird das ;J V dadurchgrößer, so daß der Nenner der rechten 

S . kl . . I E I l 1 (sa =f 81 ). 30 b . k K . k mte emer wu·t. ~r nutet nunme 1r . - 3,6~-4-~-z:-- m onvexem mc . 

In dem Zeitdreieck hierfür wird bei der Grundlinie LI V = 100 mm nunmehr 

h 'bb 102 I' -H .. h - 11 (s" =t= 81 ). 30 ] D' k . . t Z 't nac ~"\. . · < H' o e aO · 3,6 • 4-T,- mm. wse orng1er en e1 -

dreiecke zeichnet man neben die Fahrkraftlinie. An diesen Zeitdreiecken ändert 
sich nichts, wenn der Massenfaktor größer wird. Der größer werdende Massen
faktor wird lediglieh dadurch berücksichtigt, daß man den Maßstab der V-Achse, 
wie oben gezeigt. vergrößert. 

Unterhalb der !'-Achse der Fahrkraftlinie zeichnet man den Wegstrahl für 
LI t = 30 sec, indem man den Weg, den der Zug z. B. in 30 sec mit V= 60 km/h 
= also den Weg 0,5 km im Längenmaßstab der Strecke senkrecht unter 
V= 60 kmjh der V-Arlme nach unten absetzt und sodann den unteren Endpunkt 
mit V= 0 verbindet (Abh. 103). 

In der Bewegungsgleichung "- tc ~000.- · ~x = LI V \1 ± ( s.=f 81)· 3_()] ist 1000 · hx o j 
- . ~ I, l 3,6 · 4 · l, l, oo 

die StreckenkrafL die ~ich von s1 auf .s" kgjt linear verändert, wenn der Zug 
über den Neigungsknick fährt. 

Der Ausdruck 1000 hx: Z2 kann, wie nachstehend gezeigt, aus dem Längen
profil abgegriffen werden. E" ist 

h, = IÖÖo Uz · - l, 1'1 • c1 t : 2 · 3,6) + 1Ööo (lx + V1 • LI t: 2 · 3,6) . 

Für Z,, + V1 • 1 t: 2 · a.ß ~· o ist hx = 1Öho ·lz oder 1000 hx: Zz = s1 . 

Für lx + r 1 • L1 t : 2 . :{, ß fz ist hx = lz • So : 1000 oder l 000 hx : lz = Sa • 

Beide Seiten der obigen Gleichung für hx mit 1000: lz multipliziert, erhält 
man zwischen s1 und s" als Streckenkräfte 

Man kann das Längenprofil als Seilzug aus einem Kräfteplan zeichnen, dessen 
Kräfte die Streckenkräfte s kgjt sind. Letztere sind im gleichen Maßstabe wie 
die Kräfte der Fahrkraftlinie aufzutragen. Der Polabstand des Kräfteplanes ist 
die Zuglänge l2 , die im Längenmaßstab zu zeichnen ist (Abb. 104a, b). 

ll* 
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B. Beispiele. 
1. Beispiel: Ein Güterzug vom Gewicht G = 1300 t und der Länge lz = 540 m, 

der mit einer Lok der Gattung G 56.16 vom Gewicht G1 = 141 t bespannt ist, 
ist am Fuße einer Anlauframpe von der Steigung Ba= 15°/00 auf einer schwach 

geneigten Strecke von der Steigung s1 = 1,5°/00 
zum Halten gekommen und soll wieder anfahren. 
Auf der Anlauframpe soll der Zug die Geschwin
digkeit von V = 8 km/h nicht unterschreiten. 
Für die Fahrzeitermittlung wurde als Zeitschritt 
L1 t = 0,5 min = 30 sec gewählt. Der Kräftemaß
stab ist 1 kgjt = 2 mm, der Geschwindigkeits
maßstab bei dem Massenfaktor e = 1,06 wäre 
V= 1km/h=4mm, bei e = 1,09 ist V= 1 km/h 

Abb.1o2. = 4 · 1,09: 1,06 = 4,1 mm. Der Längenmaßstab 

f"f1hrkrolllinie (s/1-/Jnie) 
told 56.1o, 6'-tJtJOt 

Abb. 103. 

~ -=====r·~ p~-1,5%o 
j~zz-5'/0m-----< 

a Kriilleplf1n r/er J'lreckenkriille 

Abb. 104a. 

b töngenprofil 

5{} 6'0 

'--w-/Jnie 

ist 1 km= 200 mm (1: 5000). Mit diesen 
Maßstäben wurde die Fahrkraft- und 
die w-Linie sowie der Wegstrahl ge
zeichnet (Abb. 103). Die Fahrkräfte 
sind der Llv-Tafel S. 43 entnommen, 
nachdem in diese der Strahl für 
G = 1300 t eingetragen . worden ist. 
Die w-Linie wurde nach der Gleichung 

-------~-&Om----~ 
>----r,, ,~ lz-59'0m-----+l 

_-82LIOOJ 

i 
j 

~! 
I 

Abb. 104b. 
Abb. 102 bis 104. Ermittelung der zulässigen Länge einer Anlaufsteignng. 

w = (W1 + Gw · Ww): G kgjt aufgezeichnet, und zwar mit den Werten nach 
S. 39 u. 40. Der Kräfteplan der Streckenkräfte wurde mit dem Polabstand 
lz = 540 m sowie für die Steigungen s1 = 1,5 und Ba= 15°/00 und hieraus das 
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Längenprofil zweimal im waagerechten Abstand von lz = 540 m durch Parallel
verschieben der Strahlen deR Kräfteplans gezeichnet. Die Korrektur des 
rechtwinklig, gleichschenkligen Dreiecks: Für den konkaven Neigungs-

. , . (s"-s1 )·Llt (15-1,5)·30 
wechsel am Rampenfuß 1st der Korrektwmdaktor I+ -3~6 : 4 . l, · =I+· 3,6 . 4.54() 
= I,055. Die Höhe des Zeitdreiecks ist dann nicht 50 mm, sondern 50· I,055 
= 52,6 mm, und die Grnndlinie ist wie früher 2 · 50 = 100 mm. 

Es soll für einen Zeitf;rhritt an Hand der Abb. I03 und I04 b die Kons truk
tion eingezeichnet werden. Die Lok steht am Rampenfuß. Die Zugbewegungwird 
für den Zugschluß ermittelt. :Vlan greift daher für letzteren zwischen den beiden 
Längsprofilen die Höhe (hier fiir s1 ~- l ,;) 0 / 00 ) ab und überträgt sie von der V-Achse 
der Fahrkraftlinie nach oben. Durch den oberen Endpunkt zieht man eine 
Waagerechte. Über dieser zeichnet man von V= 0 aus das korrigierte gleich
schenklige Zeitdreieck. Pnter der Dreieckspitze greift man sodann zwischen der 
V-Achse und clem Wegstrahl für /J t = 30 sec den Weg Lll ab, den man vom 
Zugschluß aus auf den Zeitwegstreifen absetzt. An das Ende der Strecke schreibt 
man die Zeit 0,5 min. l'm die mittlere Streckenkraft für den nächsten Zeitschritt 
zu erhalten, greift man in dem Fahrkraftdiagramm unterhalb des rechten Endes des 
Zeitdreiecks die Höhe zwischen der T'-Achse und dem Wegstrahl für L1 t/2 = I5 sec 
ab, setzt diese StreckE' V1 · .'11: 2 im Zeitwegstreifen vom Zeitstrich 0,5 min 
nach rechts und greift senkrecht über dem rechten Ende (der schraffierten Strecke) 
die mittlere Streckenkraft für dm zweiten Zeitschritt als Höhe zwischen den 
beiden Längsprofilen ab. Diese überträgt man wieder ins Fahrkraftdiagramm von 
der V-Achse naeh oben, nm in diesem Abstande die Grundlinie des folgenden 
Zeitdreiecks wie vor zu zeichnen. Für den dritten Zeitschritt sind nach der 
Abb. 103, 104 h die zugehörigen Strecken im Längsprofil und Fahrkraftdiagramm 
mit a, b und c bezeichnet. 

Nach 2,5 min ist der Zugschluß auf die Anlaufsteigung Ba= I5°/00 gelangt. 
Dann vereinfacht tÜch die Konstruktion, indem man wie früher· das gleich
schenklig, rechtwinklige Zeitdreieck im Fahrkraftdiagramm von der Waagerechten 
für Ba= 15°/00 mit der Spitze nach unten zeichnet. Aber schon nach der dritten 
.Minute ist die Geschwindigkeit des Zuges V = 8,5 km/h, also fast an der an
gegebenen Grenze von H km/h. Man bricht daher die Ermittlung ab. Nachdem 
man den Weg von der 2,."5. bis zur 3. min in den Zeitwegstreifen eingetragen 
hat, geht man von dem Zeit,;trich für 3 min nach oben bis zum Längenprofil, 
um das obere Ende der Anlauframpe festzulegen. Würde man die Rampe länger 
machen, RO wünlP der Zug, wie die gestrichelten Zeitdreiecke zeigen, nach der 
4. min zum Halten kommeiL Würde man dagegen die Fahrzeitermittlung über 
den konvexen Neigungsknick von s" zu s2°/00 fortsetzen, so müßte die Höhe des 

h "kl" z·l. k l hd Fkt I (s .. -s,)Llt kl" d rec twm, 1gen e1tc rewc ',; c tuc en a or - · 3 6 . . {.T m ver emert wer en. 
, ' 

2. Beispiel (Abb. lOö und 106a, b): Ein Beispiel für die Fahrzeitermittlung 
bei Neigungsstrecken, die kleiner als die Zuglänge sind, ist das Aufzeichnen der 
Bewegung einer Schleppfahrt nuR den Richtungsgleisen eines Rangierbahnhofs 
über den Ablaufberg in die Einfahrgleise. 

Nach Abb. 10;) sind die Lokgattung und das Zuggewicht und daher auch die 
Ordinaten der Fahrkraftlinie (Abb. 103) die gleichen wie im vorhergehenden 
Beispiel. Nur wurde hier wegen der schnellwechselnden Neigungsstrecken der 
Zeitschritt halb so groß, alRo ,1 t = 15 sec gewählt. Mit demselben Kräftemaß
stab I kgjt = 2 mm und demselben Polabstand lz = .540 m wurde der Strecken
kräfteplan und hieraus die beiden Längenprofile gezeichnet, die den waagerechten 
Abstand der Zuglänge l, ccc ;)40 m lmben. 
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rohrkro/1/inie (s/tt-linie) 
lok {] 55.15, fl-tJOOt 

Abb. 105. 

a Krölleplon Der auf die Zuglänge bezogene Unterschied 
der Streckenkräfte Ba - s1 ist nach den beiden 

P Abb. l06a, b im Mittel gering. Weiterhin ist 
2gf====-=======~::===;;;7( der Zeitschritt L1 t = 15 sec nur halb so groß 

l wie im vorigen Beispiel. Daher ist der Korrek-

5Z,3 

2 0 

0 100 
015 30 
I ~ 

_-

___ ll tionsfaktor sehr klein und zu vernachlässigen, 
_ _ so daß die Ermittlung mit dem gleichschenk-

Abb. 106a. 

--- ---·--- -lr5'10m 

lig, rechtwinkligen Zeitdreieck durchgeführt 
werden kann. Da für L1 t = 15 sec bei Ver
wendung des rechtwinkligen Zeitdreiecks der 
Maßstab der Geschwindigkeit doppelt so groß 
ist wie vorhin, so ist der Maßstab der V-Achse 
V = 1 kmfh = 8,2 mm. Die Ermittlung wird 
in derselben Weise wie im vorhergehenden Bei
spiel durchgeführt. 
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Abb. 106b. 

Abb. 105 u. 106. Schleppfahrt über den Ablaufberg. 

2. Die Zugbildnng. 
I. Die Rangieranlagen. 

A. Die Rangierbahnhöfe und deren Personal. 
1. Die Rangierbahnhöfe. 

Zu den Aufgaben des Raugierbetriebes gehört das Auflösen, Neubilden und 
Umbilden der Züge sowie die Bedienung der Verwendungsstellen. Letztere sind 
die Ladestraßengleise, die Güter-, Zoll- und Umladeschuppengleise, die An
schlußgleise, die Gleise der Wagenwäsche, die Werkstätten-, Ausbesserungs-, 
Bau- und Abstellgleise. Beim Rangieren sind die Eisenbahnfahrzeuge innerhalb 
der Bahnhöfe, Anschlußstellen usw. zu bewegen sowie an- und abzukuppeln. 

Die Fahrzeuge werden zur Bildung der Züge auf denZwischen bahnhöfensowie 
zur Bedienung der Verwendungsstellen fast ausschließlich mit Lokomotiven bewegt. 
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Das Auflösen und Neubilden der Güterzüge erfolgt in der Regel auf den 
Rangierbahnhöfen. Diese enthalten 

I. die Einfahrgruppe, 2. die Ablaufanlage zum Zerlegen der Züge, 3. die 
Richtungsgruppe zur Aufnahme der nach Richtungen abgelaufenen Wagen, 
4. die Ordnungsgruppe (Stationsgruppe) zum Ordnen nach Bahnhöfen und zum 
Bilden der Nahgüterzügc. 5. rlie Ansfahrgruppe zur Aufnahme der Nahgüterzüge 
sowie der in den RichtungHgleisen gebildeten Durchgangsgüterzüge bis zur 
Abfahrt. Die Übergabegruppe 0 nimmt Wagen des Eckverkehrs auf. 

Man unterscheidet zweiKt>itige Rangierbahnhöfe (Abb.l07a) mit zwei ein
ander cntgegengerichtPtt•n ]{angi~n;ystemen und einseitige mit nur einem 

\hh. l117a. Zweiseitiger Flachbahnhof. 

.\1>1•. I 1171•. Einseitiger Flachbahnhof. 

Raugiersystem (Abb.lUi b, c:). 
Letztere sind im Bau und Bt>
trie b billiger und weisen. 
wenn sie richtig durchgebil
det sind, schon bedeutende 
Tagesleistungen auf. 

Nach dem Längs profilun
terscheidet man F l a P h bahn -
höfe und Gefä ll bah nhöfP. 

:: 
b 

{} 

Auf den Flachhahn
höfen (Abb. l07a, b u. e) 
werden die Güterzügt> mit 

Abb. 107 c. Einseitiger Flachbahnhof. 

Lokomotivkraft auf den Ablaufgipfel gedrückt, von dem die Wagen durch 
Schwerkraft über ein Hteilgefälle in flachgeneigte Richtungsgleise gelangen. 
In jedem dieser G-leiRe befinden sich Wagen, die etwa den gleichen Reiseweg 
(Richtungen) haben. Die Wagen verschiedener Richtungen, die aber einen 
Teil des Reisewegt>s gemeimmm haben, faßt man zu neuen Güterzügen (Durch
gangsgüterzüge) zusammt>n. Letztere fahren entweder aus den Richtungs
gleisen oder au:-; den Ansfahrgleisen aus, in die sie vorher überführt worden 
sind. Die Wagen, die auf den Unterwegsbahnhöfen abgesetzt werden sollen, wer
den in Ordnungsgleisen (8t) nach diesen Unterwegsbahnhöfen geordnet, zu Nah
güterzügen zusammengeHetzt und in die Ausfahrgleise überführt. Die Züge 
zur Überführung von Wagen zu benachbarten Bahnhöfen, Werkstätten oder 
gewerblichen AnlageiL die Phenso behandelt werden wie die Nahgüterzüge, heißen 
Übergabeziige. 
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Die Gefällbahnhöfe (Abb.l08) liegen in einem so starken Gefälle, daß 
sich die Wagen überall durch Schwerkraft fortbewegen und nach den notwendigen 
Zwischenhalten von Gleisgruppe zu Gleisgruppe weiterrollen. Die Gleisgruppen 
liegen daher hier sämtlich hintereinander. Zwischen Ordnungs- und Ausfahr
gruppe ist eine Berichtigungsgruppe eingeschaltet. Die Wagengruppen laufen 
aus den Richtungs- bzw. den Ordnungsgruppen zur Neubildung eines Zuges in 
einer bestimmten Reihenfolge durch die Schwerkraft in die Ausfahrgleise. 
Die Zugbildung geht am schnellsten vor sich, wenn die Richtungs-, Stations
und Ausfahrgleise hintereinanderliegen. Dann können die Wagen ohne Rücklauf 
in die genannten Gleisgruppen gelangen. Diese Anordnung ist nur auf einem 
Gefällbahnhof sowie auf einem Flachbahnhof zu verwirklichen, auf dem die 

-A-

Abb. 108. Gefällbahnhof. St Stationsgruppe, b Berichtigungsgruppe. 

Wagen von den Rich
tungsgleisen in die Sta
tionsgleise nach dem Vor
schlag von Ministerial
direktor Dr.-Ing. e. h. 
M. Leibbrand1 durch 
Schlepper, dieaufbeson
derem zwischen den Rich
tungsgleisen befindlichen 
Gleisen laufen, bewegt 
werden. Der Schlepper 
hat Regelspur und die 
Schleppergleise werden 
mit Weichen in das übrige 
Gleissystem eingebunden. 
Nur in jedem zweiten 5 m 
breiten Zwischenraum 
zwischen den Richtungs
gleisen liegt ein Schlepper
gleis (Abb. 133c). Aus den 
Stationsgleisen können, 
falls diese nicht im Gefälle 

liegen, die Wagen von einer in den Ausfahrgleisen befindlichen Lokomotive in 
letztere Gleisgruppe vorgezogen werden. 

Auf Flachbahnhöfen ohne Schlepperbetrieb ist es wegen der ablaufen
den Wagen nicht ungefährlich, daß eine Lokomotive die Wagen aus einem Rich
tungsgleis in die vorgelegenen Stationsgleise drückt. Außerdem verursacht das 
Einfahren der Rangierlokomotive in die Richtungsgleise jedesmal eine Unterbre
chung des Ablaufgeschäfts und somit eine Leistungsverminderung der Zugzer
legung. Man legt daher die Stationsgleise seitlich neben die Richtungsgleise. 
Aus letzteren zieht man die Wagen mit der Lokomotive in ein Ausziehgleis 
und drückt sie dann, falls sie zu einem Nahgüterzug geordnet werden sollen, 
über einen kleinen Ablaufberg zurück. Von dessen Gipfel laufen die Wagen 
durch Schwerkraft in die Stationsgleise. Das Umsetzen aus den Richtungs
gleisen in die Stationsgleise ist zeitraubend, da der Richtungswechsel mit einem 
Stillstand der Wagengruppe verbunden ist. 

Um das zeitraubende Umsetzen der Güterzüge zu vermeiden, läßt man die 
Durchgangsgüterzüge unmittelbar aus den Richtungsgleisen ausfahren. Wenn 
der Frachtenanfall für eine Verkehrsrichtung sehr stark ist, läßt sich hiergegen 
für Durchgangsgüterzüge, die in der Ablaufrichtung ausfahren, wenig sagen. Je-

1 Verkehrstechn. Woche 1938 S. 113. 



Die Rangieranlagen. 169 

doch wird durch die Aut>fahrt der Durchgangsgüterzüge aus den Richtungsgleisen 
entgegen der Ablaufrichtung die Leistungsfähigkeit der Zugzerlegung sehr herab
gemindert. Die für eine Ausfahrt erforderliche Sperrzeit kommt etwa der Zerlege
zeit eines Zuge,; gleich. so rlaß für jeden in der Gegenrichtung ausfahrenden 
Güterzug für die Zerlegnng ein Zug ausfällt. Auch wird durch das lebhafte Ab
laufgeschäft die FertigKtellnng der L':üge in den Richtungsgleisen (Bremsunter
suchung und BremKprohe) stark behindert. Es ist daher zweckmäßiger, die Züge 
in eine vorgelegene Au,;fahrgruppe vorzuziehen und sie aus dieser nach beiden 
Richtungen au>'fahrell zn la,.;,;cn. Überwiegt die Zahl der Durchgangsgüterzüge 
stark die der nachzuordnenden Nahgüterzüge, so dürfte eine Gleisanordnung 
nach Ahb. l07h für rliP Zugbildung eines TageR leistungsfähiger sein. Die 
Wagen der Nahgüterzüge werden in bunter Reihenfolge aus einem Richtungsgleis 
in das Ausziehgleis Z1 vorgezogen und über den Ablaufberg in den ~tationsgleisen 
zerlegt. Man setzt dann den Zug von rlem Ausziehgleis Z2 aus mit einer Loko
motive zusammen, orlet· läßt Kie bei geneigten Stationsgleisen und Ausziehgleis Z2 

durch die Schwerkraft in letzteres laufen. Sodann überführt man den geord
neten Zug, ohne das Zerlegegeschäft zu stören, in die Ausfahrgleise. Bei der 
Gleisanordnung eine:-; Rangierbahnhofs nach dem Vorschlag derrangiertechnischen 
Studiengesellschaft (AblJ. 107 e) liegen sowohl die Stations- als auch die Ausfahr
gieise neben deu Richtungsgleisen, so daß mit Ausnahme der unmittelbar aus 
den Richtungsglei>JCll aw;;fahrenden Züge alle umgesetzt werden müssen. Dieser 
Rangierbahnhof iRt nur für den in der Praxis selten vorkommenden Fall gerecht
fertigt, daß die Zahl der ~ahgüterzüge verhältnismäßig groß und die Zahl der 
entgegen der Ablaufrichtung aus den Richtungsgleisen ausfahrenden Durchgangs
güterzüge gering ist. Es hängt also die Form des Rangierbahnhofs von den Zug
bildungsaufgaben ab. Reim Entwurf eineR Rangierbahnhofs ist daher der Zeit
bedarf und der Personal- und Lokomotivaufwand für das Zerlegen und Bilden 
der einzelnen Uüterzugarten unter BerückRichtigung der Unterbrechungen nach 
den im vorliegenden Kapitel heHehriebenen Methoden für verschiedene Gleispläne 
zu ermitteln. um hiernach für die durch den Zugbildungsplan festgelegte Tages
leistung die zweckmäßigste Bahnhofsform zu erhalten. 

2. Das Rangierpersonal. 

An den Raagierarbeiten sind meist 4-5 Gruppen von Bediensteten 
beteiligt, deren Tätigkeit \·on einem Aufcdchtsbeamten überwacht wird. 

Diese Gruppen sind 
1. Die Rangier kolonne, die aus einem Raugiermeister und bis zu 4 Rangie

rern besteht. Der Raugiermeister trifft die Anordnungen zur Durchführung der 
Raugierbewegungen und gibt die Rangiersignale. Die Rangierer kuppeln die 
Fahrzeuge an und ah, bedienen die Wagenbremsen und begleiten diejenigen 
Wagengruppen, die nicht ohne besetzte Bremse ablaufen dürfen. 

2. Die BeRatzung der Rangierlokomotiven, die nach den Anweisungen 
und Signalen <les Raugiermeisters die Bewegung durchführt. 

3. Die Weichenwärter, die die Fahrwege herstellen. 
4. Die Bremswärter. die anf dem sog. Bremsturm die fernbedienten Gleis

bremsen betätigen. 
5. Die Hemmschuhleger, die die abgestoßenen oder durch Schwerkraft 

abgelaufenen vVagen in den Bestimmungsgleisen auffangen. Je nach der Gleis
gestaltung sind einem Hemmschuhleger drei bis sechs Gleise zugeteilt. 

Bei einfachen Verhältnissen können handgestellte Weichen und Hemmschuhe 
von denselben Leuten bedient werden. 
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B. Die Rangierlokomotiven. 

1. Dampflokomotiven. 

Als Rangierlokomotiven werden zur Zeit überwiegend Naß- und Heißdampf
lokomotiven, und zwar Tenderlokomotiven verwendet. Die wirtschaftliche 
Überlegenheit des Heißdampfes gegenüber den Naßdampf tritt jedoch im Raugier
dieost nicht so in Erscheinung wie im Zugdienst. Im Raugierdienst haben die 
Loks kleinere Abmessungen, und ihre Geschwindigkeiten sind geringer. Hier
durch und wegen der häufigen und längeren Dampfpausen ist die Überhitzung 
nicht so groß. Auch ist im Raugierbetrieb die mittlere Leistung, selbst bei hohen 
Spitzenbeanspruchungen, so gering, daß Kessel und Maschine im ungünstigen 
Leistungsbereich arbeiten. Infolgedessen kann sich auch die Kohlenersparnis 
durch Heißdampfloks nicht so auswirken wie im Zugdienst, aber die Energie
kosten sind auch im Raugierdienst bei der Heißdampfmaschine bedeutend geringer 
als bei der Naßdampflokomotive. Das Gesamtbild der Wirtschaftlichkeit bei 
der Lokomotivgattung kann sich aber dadurch wieder verschieben, daß die 
Beschaffungs- und Unterhaltungskosten der Naßdampflokomotive kleiner sind 
als die der Heißdampflokomotive. Doch lassen sich hier keine allgemeingültigen 
Angaben machen, da die Unterhaltungskosten von der Art der Beschäftigung 
der Lokomotive stark abhängen, die auf Personenbahnhöfen meist günstiger als 
auf Güterbahnhöfen ist. 

2. Elektrische Lokomotiven. 

Da die elektrischen Loks auf kurze Zeit hohe Überlastungsfähigkeit besitzen, 
so sind sie vorteilhafter als Dampfloks, deren Kessel und Maschinen im Rangier
betrieb mit schlechtem Wirkungsgrad arbeiten. Die elektrischen Rangierloko
motiven sind sehr anpassungsfähig und gestatten beim Anfahren eine hohe 
Beschleunigung (W. Draeger1). Der Energieverbrauch tritt im Gegensatz zu 
den Dampfloks nur während der Bewegung auf. Da die elektrische Rangier
lokomotive nur mit einem Mann besetzt ist, ist die Personalersparnis bedeu
tend. Auch fallen die Kosten für Kohlenladen, Wasserfassen, Ausschlacken, 
Auswaschen, Rauchkammer- und Rohrreinigung fort. Daher ist die elektrische 
Rangierlokomotive stets betriebsbereit und ihre Unterhaltungskosten sind ge
ring. Sie muß ihren Strom entweder einer Oberleitung entnehmen, oder sie 
führt ihre Stromquelle als Akkumulator mit sich. Auf einem Rangierbahnhof, 
auf dem die Gleise mit Oberleitungen überspannt werden, betragen aber die 
Kosten für die Fahrleitungen das Vielfache des Preises einer Lokomotive. Des
halb ist hier den Speicherloks der Vorzug zu geben. Diese sind jedoch von einer 
Ladeanlage abhängig. Die Umformung des Wechsel- oder Drehstroms in Gleich
strom kann vollkommen selbsttätig vor sich gehen und bietet keine Schwierigkeiten. 

Die Geschwindigkeitsstufen müssen bei der elektrischen Rangierlokomotive 
so bemessen werden, daß ebenso wie bei den Dampflokomotiven beim Abstoßen 
20 km/h erreicht werden. Für die Leerfahrten genügt die Geschwindigkeit 
30 kmfh. Soll die elektrische Rangierlokomotive auf einem Ablaufberg Dienst 
tun, so bestimmt sich danach die kleinste Geschwindigkeit, die zwischen 2 und 
4 km/h liegt. Da diese Bewegungen längere Zeit dauern, ist ein Vorschalten 
von Widerständen nicht zulässig. Diese niedrigen Geschwindigkeiten müssen 
bei einer Speicherlok mit reiner Reihenschaltung im besonderen Falle durch 
Batterieteilung erreichbar sein. Es sei hier auf die ferngesteuerte elektrische 
Rangierlokomotive S. 201 verwiesen. 

1 Elektr. Bahnen 1926 S. 172. 
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3. Dieselelektrische Lokomotiven mit Pufferbatterien. 
Bei der Reichsbahn sind auch dieselelektrische Lokomotiven mit Puffer

batterien im Gebrauch. Gegenüber einer reinen dieselelektrischen Lokomotive 
hat sie den Vorteil der gleichmäßigen Ausnutzung des Dieselmotors, der nur nach 
der mittleren Leistung bemessen zu werden braucht. Die Pufferbatterie, die eben
falls kleiner als bei einer reinen Rpeicherlok sein kann, übernimmt den Ausgleich 
zwischen Fahrmotorem;trom und Generatorstrom des Dieselaggregats und erlaubt 
auch das Anwerfen deR Dieselmotors über den Generator, der dabei als Motor 
läuft. Die LokomotivP stPllt einerseits eine dieselelektrische Lok, andererseits 
eine Speicherlok mit eigener dieo~elelektrischer Ladeanlage dar, also eine für den 
Raugierdienst geeignetE' freizügigE' Lok, von leichter Handhabung und steter 
Betriebs berei tschaftl. 

Auch bei kleinen Lokomotiven für den Raugierdienst auf Unterwegsbahnhöfen 
wird das gleiche Prinzip angewendet. 

Ungünstig für die ErnPuerungskosten wirkt sich bei den Loks mit Diesel
motoren der Umstand <tus, daß die Lebensdauer der Motoren etwa halb so groß wie 
die des Fahrge;;tells ist. Die Lebensdauer des Fahrgestells der Diesellok wird 
ebenso wie die Lebemo~dauer der Dampf- und elektrischen Loks in der Regel mit 
25 Jahren eingesetzt. ·Für die Batterien der Lok ist keine Abschreibung zu rech
nen, da die Kosten für diP Erneuerung der Batterien in den Unterhaltungs
kosten erscheinen. 

4. Der regelsporige Schlepper. 
Der Schlepper nach dem Vorschlag von M. Leibbrand (S. 168) hat zwei 

Triebachsen von je 8 t Gewicht. Diese werden von einem Dieselmotor angetrieben 
und die Kraftübertragung erfolgt durch ein Flüssigkeitsgetriebe. Die Zugkraft 
im Augenblick des Anfahren~,; ist Z = 4000 kg und fällt dann stark ab. Bei der 
üblichen Beidrückgeschwindigkeit von v = 1 mjs (V= 3,6 km/h) ist die Zug
kraft Z = 2300 kg, bei r = 10 kmjh ist Z = 800 kg. Die Geschwindigkeit des 
Schleppers ohne Last reicht bis V = 25 kmjh. Auf einem Gefälle 1:600 bewegt 
der Schlepper 20 Wagen. Der Angriff der Schlepperkräfte a!ll Eisenbahnfahrzeug 
erfolgt an dessen Puffer. Da der eine Puffer flach ist, der andere eine Wölbung 
von 25 mm hat, ist es möglich, mit einem kräftigen schaufelförmig zulaufenden 
Schubarm zwischen die Puffer zu fassen, auch wenn sich letztere berühren. Der 
Schubarm muß so geführt ;;ein, daß er bei Druck in der Fahrrichtung durch einen 
nachfolgenden Wagen Hich nach dem Schlepper zurückzieht, um die Gefahr, daß 
der Schlepper vom nachlaufenden Wagen mitgerissen wird, zu beseitigen. 

5. Kleinlokomotiven. 
Bei den Raugierarbeiten auf Unterwegsbahnhöfen werden zur Erhöhung der 

Reisegeschwindigkeit der Nahgüterzüge Kleinlokomotiven, in der Hauptsache 
Diesellokomotiven, die nur mit einem Mann besetzt sind, verwendet (vgl. Galle 
und Witte 2). 

Die Reichsbahn hat bi~,;her 2 Typen geschaffen: Die Kleinloks der Leistungs
gruppe I mit einer Leistung von 40 PS und einer Höchstgeschwindigkeit von 
18 km/h und diejenigen der Leistungsgruppe II mit einer Leistung von 60 bis 
85 PS und einer Höchstgeschwindigkeit von 30 kmjh. Die ersteren Kleinloks 
sind nur für ganz kleine Betriebsstellen verwendbar, die letzteren sind imstande, 
die Ladeanlagen ( Freiladegleise, Güterschuppen und Rampen) mittlerer 

1 Vgl. Verkehrstechn. Woche 1935 S. 225 
2 Die KleinlokomotivP. 2. Auf!. 'Terkehrswissenschaftliche Lehrmittelgesellschaft, 

Berlin 1932. 
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Unterwegsbahnhöfe und Gleisanschlüsse zu bedienen sowie nötigenfalls die 
Wagen für die Nahgüterzüge zu ordnen. 

Um zu vermeiden, daß die Nahgüterzüge auf jedem Bahnhof halten, hat die 
Reichsbahn Wauderloks als Dieselloks von 200 PS konstruiert, die zwei Ge
schwindigkeitsbereiche haben, einen von 0-30 kmjh für das Rangieren und 
den andern von 0-60 kmjh für das Überführen. Die Wauderloks gestatten 
2-3 Bahnhöfe zu bedienen und die aufkommenden Wagen mit schneller Fahrt 
einem Sammelbahnhof zuzuführen. Hierdurch wird die Zahl der Aufenthalte der 
Nahgüterzüge mindestens auf die Hälfte, mitunter sogar auf ein Drittel ver
ringert. 

Für die Dampf- und elektrischen Rangierlokomotiven sind (Abb. l24a u. 
l26a) wie für die Zuglokomotiven Lokomotivleistungs- und Verbrauchs
tafeln nach Abb. 26a aufgestellt worden. 

C. Die Bremseinrichtungen der Rangierbahnhöfe. 
Auf Rangierbahnhöfen kommen als Bremseinrichtungen I. die Wagenbremsen, 

2. die Hemmschuhe, 3. die Hemmschuhgleisbremsen und 4. die Balkengleis
bremsen in Frage. 

1. Die Wagenbremsen. 
Die Wagenbremsen sind handbediente Spindelbremsen. Sie wirken nur bei 

dem mit einem Bremser besetzten Fahrzeug. Abgesehen von Vorsichtswagen 
dürfen nach den Fahrdienstvorschriften (§ 85,5) ohne bediente Wagenbremsen 
höchstens 6 Achsen gleichzeitig ablaufen. Unter geeigneten Verhältnissen kann 
die Direktion für einzelne Rangierbahnhöfe die Zahl bei Leerwagengruppen 
auf zehn erhöhen. Ist eine ablaufende Wagengruppe stärker, so muß mindestens 
der zehnte Teil der Achsen bediente Bremsen haben. Bei Gleisbremsanlagen kann 
die Direktion die Zahl der Achsen, die ohne bediente Bremsen gleichzeitig ab
laufen dürfen, je nach der Wirkungsweise der Gleisbremse unter Berücksichtigung 
der darauffolgenden Neigungen erhöhen. Auf Gefällbahnhöfen wird bei dem 
Zusammenlauf der Wagengruppen zur Zugbildung von den Wagenbremsen aus
giebigster Gebrauch 'gemacht .. 

2. Der Hemmschuh. 
Das einfachste und daher weitverbreitetste Bremsmittel beim Rangieren 

ist der Hemmschuh. Allein dient er dazu, die Wagen auf Halt abzubremsen, 
in der Hemmschuhgleisbremse bremst er die Wagen auf eine geringere Ge
schwindigkeit. 

Zunächst soll das Kräftespiel beim Bremsen mit einem Hemmschuh 
erläutert werden: Während bei den Wagenbremsen die Bremsklötze durch ein 
Gestänge, das durch Spindeln oder durch Druckluft angetrieben wird, an die 
Laufflächen der Räder augepreßt werden, wird bei der Hemmschuhbremsung der 
Hemmschuh als Bremsklotz vom Rad über die Schiene geschoben und durch 
die Radlast an die Lauffläche des Rades gedrückt. Das Rad muß zunächst den 
Hemmschuh fassen, indem es auf dessen Schnabel aufläuft. Dann stützt es sich 
auf das obere Schleifstück Dessen Neigung ist so stark, daß das Rad schlüpft. 
Das Schlüpfen tritt ein, weil der Steigungswiderstand größer ist als die 
zwischen Rad und .Hemmschuh vorhandene Haftkraft. Der beim Schlüpfen 
auftretende Bremswiderstand verzögert die Raddrehungen, und das Rad kommt 
meist einige Umdrehungen nach dem Auflaufen auf den Hemmschuh zum Stehen, 
während letzterer unter der Radlast weiterrutscht. Wenn das Rad festgestellt 
ist, ist die Haftkraft flh · Gj4. Es ist G t das Gewicht des gebremsten Wagens, 
flh ist die Haftreibung, die größer ist als die Bremsreibung flb· Zwischen Hemm-
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schuh und Schiene tritt uer Gleitwiderstand f,lg • G/4 auf. Am anderen Rade der 
Achse, das unmittelbar auf der Schiene rutscht, ist der Gleitwiderstand ebenfalls 
flg ·G/4, sodaßalsoderGleitwiderstandde:'l Wagens ft0 ·Gj2kgist. Mitunter bleibtdas 
Rad auf dem Hemmschuh und f'Omit auch daR Rad auf der anderen Schiene im 
Rollen. Es soll jedoch zunächst angenommen werden, daß die Radachse sich nicht 
dreht. Der Gleitwiderstand am Rad ohne Hemmschuh greift senkrecht unter dem 
Radmittelpunkt auf der Schiene im Punkt A der Abb. 109 an und wirkt der 
Vorwärtsbewegung entgegen. ~~nf dem Hemmschuh ist der Angriffspunkt der 
Bremskraft zunächst unbekannt. Da aber der Radsatz sich nicht dreht, müssen 
die Drehmomente. die auf ihn wirken, im Gleichgewicht sein. Au,; dieser Be
ziehung kann man den Angriffspunkt der Kraft auf den Hemmschuh be
stimmen1. Tm Pn11kt A de:; Rades ohne Hemmschuh greift die resul-

tierende Kraft R --c 4° · flu an, <lie nach Abb. 109 im Abstand p links von der 
·:ltn(l 

Achse vorbeigeht. Damit das Rad sich nicht 
dreht, muß an dem anderen Rad, das sich 
auf den HemmHchuh stützt, eine gleich große 
Resultierende Rim gleichenAbstand p rechts 
der Achse vorbeigehen. Da die heiden Resul
tierenden R im Abstand 2 p parallel verlaufen, 
so erhält man den Angriffspunkt B der resul
tierenden Kraft R auf dem Hemmschuh, 
wenn man vom Punkte H :-;enkrecht unter 
der Achse des Rade~ auf dem Hemmschuh 
nach der Schleiffläche des HemmRehuhR 2 p 
absetzt. ~ach Abb. 109 ist a her p = r · tg e, 
wo r der Halbmesser des Laufkreises ist. Es 
liegt also der gesuchte Angriffi-ipunkt ß der 
Resultierenden H anf dem Hemmschuh in 
der Laufrichtung von1 Punkt A im "~b
stand 2 ]J = 2 r · tg I_! entfernt. Der im 
Punkt A am l{a.d ohne HemmKchuh tan-

Abb. 10ß. 

gential angreifende Uleitwiden;tancl i'u · G/4 ist, wie gesagt, der Bewegung 
entgegengerichtt>t. bt <lie Achl'e feKtgebremst, dann ist die im Punkt B am 
Hemml:lchuh tangential angrPifende Bremskraft f.lb • G/4 dem Gleitwiderstand in A 
gleich, aber entgegengerichtet. Da das Hemmschuhgewicht gegenüber der Radlast 
verschwimlt>nd klein i~t. w trifft die Verlängerung der Resultierenelen R in B 
nach unten die Schienp im Punkt (', und der dort angreifende Gleitwiderstand ist, 
wie gesagt, ,fly · Oj± kg der Bewegung entgegengerichtet. Es ist also auch die 
Bremskraft ,ttb · 0.'4 zwiHchen Rad und Hemmschuh gleich dem Gleitwiderstand 
,uq · G/4 zwiRchen Hemrn:-;chuh und Schiene gleich dem zwischen Rad und 
Schiene f.lu · 0/-+. d. h. PK muß, falls das Rad auf dem Hemmschuh festgestellt 
ist, die Bremsreibung i'u · der Gleitreihung ,tt11 sein. Die Bremsreibung [lb ist 
für die Bremc;klötze der Wagen Yon Metzkow (H. S. 71) ermittelt. Diese 
Werte steigen ,;tark bei niedrigen Geschwindigkeiten an, nehmen aber ab mit 
größer werdendem Druek auf die Einheit der Berührungsfläche. Die Berührungs
fläche ist bei dem RrPrnsklotz ungleich größer als bei dem Hemmschuh, so daß 
bei letzteren die ~pezifit;chen Drücke größer und die Bremsreibung Pb daher 
kleiner sind. Die Werte für die Bremsreibung schwanken in gewissen Grenzen 
ebenso wie die Werte für die G1eitreibung zwischen Rad und Schiene oder zwischen 

1 Vgl. Baesder: Ori[. Fortschr. EisPnbahnw. 192() S. 231 - Verkehrstechn. Woche 
1927 S. 25R. 



17 4 Die Fahrdynamik des Fernbahnbetriebes. - Die Zugbildung. 

Hemmschuh und Schiene, und die Streuung der Bremsreibung greift auf die 
der Gleitreibung über. Die Möglichkeit ist daher gegeben, daß gleichzeitig flu = /1b 

ist. Hierbei ist die Drehung der Räder aufgehoben. 
Der gebremste Radsatz ist bei der Hemmschuhbremsung in einem labilen 

Zustand. Wird z. B. die Schiene, auf der kein Hemmschuh liegt, besandet, so 
wird hierdurch die Reibung vergrößert und wirkt als Haftreibung flh, und die 
Räder rollen. Wird die Bremsreibung /1b größer, so sitzt das Rad auf dem 
Hemmschuh fest. Der Radsatz wird auch gedreht, wenn die Haftreibung dadurch 
die Bremsreibung übersteigt, daß man die Oberfläche des Hemmschuhes ölt. 
Dreht sich derRadsatz, so rollt das Rad ohne Hemmschuh auf der Schiene; 
dann tritt der Bremswiderstand zwischen Rad und Hemmschuh in B und der 
Gleitwiderstand zwischen Hemmschuh und Schiene in C auf. Steht das Rad 
fest auf dem Hemmschuh, dann tritt Gleitwiderstand zwischen Rad und Schiene 
in A und zwischen Hemmschuh und Schiene in C auf. In beiden Fällen ist aber 
die Bremsreibung des Wagens /1b = P,gkglt. Für die Berechnungen pflegt man 
bei Hemmschuhbremsungen /1b = fl,q = 120 bis 150 kglt zu setzen, ein Mittel
wert, der nach Versuchen der Wirklichkeit gut entspricht. 

Damit das Radnicht ü her den Hemmschuh steigt, muß die Bewegungs
energie des Wagens kleiner sein als die entgegenwirkende Widerstandsarbeit, die 
beim Hinaufrollen auf die Hemmschuhneigung unter Berücksichtung der Feder
arbeit des Wagens geleistet werden muß. 

3. Die Hemmschuhgleisbremse. 

Die Hemmschuhgleisbremse wird hinter der ersten Verteilungsweiche am 
Fuße der Steilrampe eines Ablaufberges eingebaut und soll die gutlaufenden 
Wagen abbremsen, damit ihr Abstand von dem voranlaufenden Wagen für das 
Umstellen einer Weiche nicht zu klein wird. Bei der Hemmschuhgleisbremse 
ist nach Abb. llO an der Stelle B die eine Fahrschiene unterbrochen und die 

Hemmschub rrmg/r{fsfen 

4f-----T•::::::fl ~4"---rc'll 

Abb. 110. Hemmschuhgleisbremsc. 

Spurkante nach außen abgebogen. Die 
nächste Fahrschiene ist mit der Spitze 
nur so weit an die abgeknickte herange
führt, daß in der entstandenen Lücke der 
Seitenflansch eines Hemmschuhes bequem 
Platz findet. Gegenüber an der anderen 

Fahrschiene liegt ein Radlenker. Die Bremsung erfolgt so, daß vor der heran
laufenden Wagengruppe etwa bei A ein Hemmschuh aufgelegt wird. Dieser 
wird vom auflaufenden Rade bis B mitgeschleift und dort, weil er an der Schiene 
Führung hat, durch die Ablenkung der Schiene unter dem Rade beiseite gezogen. 
Er fliegt dann in den Fangkasten 0, während die Wagen weiterlaufen. Deren 
Geschwindigkeit ist durch die Bremswirkung infolge des Schleifens der vorderen 
Achse auf den Schienen von A bis B vermindert worden. 

Ist Ve mls die Geschwindigkeit des ungebremsten Wagens bei A und Va mls 
die gebremste bei B, das Gewicht der Gruppe G9 t, das des gebremsten Wagens 
Gb t sowie lb m die Bremsstrecke von A bis B, so ist die Bewegungsenergie 

G.(v~-v~) =l [Gb ___11-u_+G ·(±s+w)]t 
2 g' b _ 2 1000 u 1000 m · 

Es ist + s0 I 00 Steigung, - s0 I 00 Gefälle und w kglt der Fahrzeugwiderstand der 
Wagengruppe auf der Bremsstrecke. Gegenüber der W agenbremse, die alle Achsen 
bremst, bremst der Hemmschuh nur die vorderste Achse. Die Bremswirkung 
vermindert sich daher mit zunehmendem Gruppengewicht Gg, und sie ändert 
sich ferner mit dem Fahrzeugwiderstand w der Wagen sowie mit der Gleitreibung. 
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Dati einzige ::\<Iittel zur Regplung dE>r Bremswirkung ist die Veränderung der 

Rutschlänge AB -=• lb. Die Brem~zeit auf der Rutschstrecke ist tb = ( ~Y,_lo ) sec. 
Die Zeitzunahnw durch das Brpmsen ist dann t, + va 

Es ist lb <1US obiger Gleichung zu ermitteln und t ist die Laufzeit des ungebremsten 
Wagens auf der Rutschlänge AB. für den man die ungefähr gleichbleibende Ge
schwindigkeit 1',. rlE'R in der RE>gE'l gebremsten Gutläufers in Rechnung stellen 
kann. 

4. Die Balkengleisbremsen. 
Zu diesen gehören die ausschließlic-h mit mechanischer Bremsreibung wir

kende Thyssen hrem:;;p. diE' ,-on E. Frölich erfunden wurde, sowie die Wirbel
strom bremse. eine Er-
findung von Baeseln. 
Beide Bremsen sind fprn-
gesteuert. 

a) Die Thyssenbrems(• . 
. x) Beschreibung rlE'r 
Bremse. In etwa :3m 
Abstand sind unter den 
Laufschienen quer zum 
Gleis nach Abh. lll ver
tikal beweglichE' Trag
balken angeordnet, diP 
auf Drucktöpfen lagE>rn 
und hydraulisch gehoben 
und gesenkt werden. ~\nf 
den Enden dieser Trag
balken liegen ~chlitten, 
die U-förmig um die Lauf
schienen herumfasRen nnd 
an ihren äußeren Enden 

Abb. 111. 
Thyssenbremse. 

fest mit den äußeren Bremsschienen verbunden sind. Um die als Gelenke aus
gebildeten inneren Enden der Schlitten schwingen die inneren Bremsschienen, 
durch leichte Ferlern in der Schwebe gehalten. In der Tieflage der Tragbalken 
ist das Profil de" lichten Raumes frei. Vor Beginn des Bremsens werden die Trag· 
balken gehoben, nnd die Bremse ü.;t in Bereitschaft. Fährt alsdann ein Fahrzeug 
in die Bremse Pin, Ro läuft der Radflansch auf den Fuß der inneren Brems
schiene auf und drückt diese Yermöge des Achsgewichtes des einlaufenden 
Wagens zunächst so writ herunter, bis die äußeren und inneren Bremsschienen 
an den Rädern anliegen. Der An preßdruck der Bremsschienen verändert sich 
mit dem Wagengewicht. Daher bezeichnet man die Bremse als gewichtsauto
matisch. ])urch regelbaren Wasserdruck kann die Bremskraft verstärkt werden. 
Neuerdings sind Versuche im Uange, <las Heben und Senken der Tragbalken statt 
hydraulisch dektrisch zu hewirken. 

ß) Die BrE'm,:;wirknng der Thys,.;enbremse. Zwischen den zwei Brems
schienen drehen sich fortschreitend die eingespannten Radreifen. Der Einspan
nungsdruck [) :<ei auf jeder Radseite gleichmäßig über die beiden gepreßten 
Flächen verteilt. Ist also ctnf je(ler gepreßten Fläche F eines Rades beider
seits der AchssenkrechtPn (ler :-;pez. Flächendruck p kg/cm 2 konstant, so ist der 
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Einspannungsdruck jedes Rades D = 2 F · p kg (Abb. 113). Die Bremskraft 
D 

auf jede Fläche F ist B1 = F · ]J • flb = 2 · flb, wo fkh kgjt die Bremsreibung 

zwischen Rad und Bremsschiene ist. Da eine gleichmäßige Verteilung des Druckes 
auf der Fläche angenommen ist, so greift die Bremskraft B1 im Schwerpunkt S 
jeder Fläche F an. Rollen die Räder und schreitet hierbei die Radachse um 
den Weg d l vorwärts (Abb. 112), so hat sie sich mit dem Winkel d rp um den 
augenblicklichen Drehpunkt 0 im Stützpunkt jedes Rades auf der Schiene ge
dreht. Es ist dann bei dem Laufkreishalbmesser R der Weg d l = R · d rp. Alle 
Punkte des Radreifens haben sich dann mit demselben Winkel d rp um den 

Abb. 112. Abb. 113. 

augenblickliclfen Drehpunkt gedreht, also auch die Schwerpunkte S der beiden 
Einspannungsflä~Shen F. 

Bei dem Abstand r 0 der SchwerpunkteS von 0 sind die Wege, die die beiden 
Schwerpunkte gemacht haben, r0 • drp. Die Bremsarbeit der Bremskräfte 2 B1 

ist dann 2 B1 • r 0 • d rp. Die Richtung der beiden Bremskräfte B1 ist senkrecht 
zu der Strecke 0 8 = r 0 , und zwar wirkt die vordere Bremskraft nach oben und 
die hintere nach unten (Abb. 113). Ersetzt man das Kräftepaar 2 B1 durch ein 
Kräftepaar, dessen eine Kraft B in der Radachse, und dessen andere in 0 an
greift, so ist in bezug auf den augenblicklichen Drehpunkt 0 deren Arbeit 

B · d l = B · R drp = 2 B 1 • r 0 • drp 

und die Bremskraft in der Radachse ist 

B = 2 B 1 • r0/R = D · flb • r0/R = D ·,ttb • (! kg. 

Hier nennt man r0/R = (! der Rollfaktor, der von den Abmessungen der Rad
seitenflächen und der Bremsschienen abhängt. Ferner hängt das Verhältnis 
des Einspanndruckes D zur Radlast GJ4 nach Abb. 113 von der Neigung n der 
Innenschiene ab, so daß D = n · GJ4 und somit 

B = (! · flb • n · GJ4 kg 

ist. Nach Bansen1 ist (! = 0,64, sowie n = D: GJ4 = 3,3 für Leerwagen und 
n = 2,86 für einen 20-t-Wagen. Hält ein Zug und sind schwere Wagen in der 
Bremse, dann ist /-lbs = 170 kgjt, bei leichten Wagen ist flbl = 190 kgjt. Beim 
Durchlauf der Wagen durch die Bremse ist mit ,ubd = 165 kgjt zu rechnen. 
Es ist dann, falls beladene WageninHaltstellung gebremst werden sollen (Halte
bremse) die Bremskraft je Rad B = 0,64 · 2,86 · 170 · G/4 = 311 · G/4 kg. Sind 
Leerwagen in der Haltebremse, so ist B = 0,64 · 3,3 · 190 = 400 · G/4. Beim 
Durchschleusen ist die Bremskraft je Rad B = 0,64 · 3,15 · 165 Gj4 = 333 G/4 kg. 

1 Bansen: Dr.-Diss. Dresden 193!. 
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Es ist also die erreichbare Bremskraft je t Raddruck beim haltenden 
Zuge, falls beladene Wagen in der Bremse sind, b = B: G/4 = 311 kgft, sind 
leere Wagen in der Bremse, so ist b = B : G /4 = 400 kg/t und bei in Bewegung be
findlichem Zuge ist b = B : G /4 = 333 kgft. Ist nb die Anzahl der in der Gleis
bremse befindlichen Wagen, so ist Bb = 4 nb · B kg die Gesamtbremskraft. 

b) Die Wirbelstrombremse. Die Wirbelstrombremse hat, wie die Thyssen
bremse, beiderseits der Fahrschiene Bremsschienen. Die Fahrschienen sind aus 
unmagnetischem verschleißfestem 
Gußstahl mit 20% Mangan. Die 
Bremsschienen bestehen aus einzel
nen Eisenblechen, die nach Abb. 114 
vorn an der Bremskante ein Vor
satzstück aus Stahl haben. Die 
Bremsschienen ruhen auf sog. Pa
keten aus losen nebeneinander
gestellten Eisenblechen. Hierdurch 
wird die erforderliche Parallelfüh
rung erreicht. Die Blechpakete stel
len die magnetische Verbindung zwi
schen Bremsschienen und dem Ma
gnetkern unter dem Gleis her. Zur 

l'ersc/Jitlßsfüclr 
f'orsulzscl!ltne 

Brem.sscl!iene 

Abb. 114. Wirbelstromgleisbremse. 

Erregung der Bremse dient Gleichstrom von 220 V Spannung. Der magne
tische Kraftschluß geht von den Polen der Magnetkerne aus und schließt 
sich über die Bremsschienen. Die Kraftlinien werden nun von den Rädern 
geschnitten und rufen bei fortschreitender Bewegung Wirbelströme hervor. 
Diese erzeugen eine der Radbewegung entgegenwirkende Bremskraft. Gleichzeitig 
tritt eine Steigerung der magnetischen Anpressung ein, so daß auch noch eine 
mechanische Reibung zwischen Bremsschienen und Radreifen eintritt. Je schneller 
ein Wagen durch die Wirbelstrombremse läuft, um so mehr Kraftlinien werden 
in der Zeiteinheit geschnitten, und um so größer ist die Bremswirkung. Die 
Wirbelstrombremsen sind daher am Fuße eines Ablaufberges, aber nicht als Halte
bremse auf einer Anlauframpe oder alsZulaufbremse (s. S. 215) zu verwenden. Über 
die Berechnung der Bremskräfte und des Stromverbrauchs vgl. Seltmann1. 

c) Berechnung der Bremszeiten. Die Berechnung der Geschwindigkeits
verminderung bzw. der Laufzeitzunahme durch die Balkengleisbremse ist 
grundsätzlich dieselbe wie bei der Hemmschuhgleisbremse, nur mit dem Unter
schied, daß bei den Balkengleisbremsen alle Achsen gebremst werden. Ist die 
Bremsarbeit auf der Bremsstrecke gleich der Bewegungsenergie, so gilt all-

gemein [d~G~ei~~::g= w) ·lb - ~ G _ b ___ . Lbl = ~ _Gw (v2 - vt ) tm 
~ w 1000 .:::..- 11 1000 .:::..- 2 g' e a • 

0 () 0 

Es ist Ve die Geschwindigkeit beim Einlauf in die Bremsstrecke und Va mfs die 
beim Verlassen der Bremsstrecke. Ferner ist Gw das Gewicht eines Wagens und Ga 
die Belastung einer gebremsten Achse in t. Es ist nb die Anzahl der gebremsten 
und n die sämtlicher Achsen und h die Strecke, auf der ein Wagen von der 
Bremse beeinflußt wird (Zb ist größer als die Länge Lb der Balkengleisbremse). 
Weiterhin ist b kgft die Bremskraft bezogen auf l t des abgebremsten Gewichts. 

Bei Balkengleisbremsen ist '!b n 

~Ga = 2;Gw. · 
0 0 

--~--

1 Seltmann: Verkehrstechn. Woche 7. Sonderheft für Rangiertechnik 1934 S. 28. 

Müller, Fahrdynamik. 12 
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Hiermit ist die Bremsarbeit 

Die Zeit für die Bremsstrecke lb ist bei gleichmäßiger Bremsung 

und die Laufzeitzunahme durch das Bremsen ist 

Hier ist t = lb/ve die Laufzeit des ungebremsten Wagens auf der Bremsstrecke lb. 

a 

·----tb-~· __ _, 
f-----~lb-1-ö-~------1 

Abb. 115. 

tb-Ldn;e rJer flleisbremse 
bzw. l?otrc!J/tin;e rJes 
llemmscholis 

Die Bremsstrecke lb, auf der Wagen durch Bremsen beeinflußt werden, ist 
n-l 

bei einer Balkengleisbremse nach Abb. 115 lb =~Lw+ a + Lb. Hier ist Lu 
0 

die Länge eines Wagens und a der Achsabstand. 

II. Die Bewegung der Bangiergruppen mit Lokomotiven. 
Das Zerlegen der Raugiergruppen mittels des Stoßverfahrens sowie 

das Überführen der Wagen soll im folgenden nach Zeit, Weg und Energie
verbrauch ermittelt werden. In den nachfolgenden Abschnitten wird das 
Zerlegen und Neubilden der Güterzüge mit Lokomotiv- und Schwerkraft 
behandelt. 

A. Das Überführen der Rangiergruppen. 
Die Fahrzeiten der Raugiergruppen und der einzelnen Lokomotiven werden 

berechnet aus der Zeit für den mit gleichmäßiger Geschwindigkeit zurück
gelegten Fahrweg und aus den Zeitzuschlägen für das Anfahren und Bremsen. 

Beim Überführen gelten nach Beobachtungen von Massute, Behr und 
Nebelung als höchste Beharrungsgeschwindigkeiten 

l. bei Vorwärtsfahrt V ma:x = 20 kmjh, 
2. bei Rückwärtsfahrt V max = 15 kmjh, 
3. bei Lokomotivleerfahrt ist Vmax = 25 kmjh. 
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Wenn eine ßtrecke l m mit gleichmäßiger Geschwindigkeit v = V : 3,6 m /s be-
i • I 

fahren wird, so ist die Fahr u i t tq = 1. = 3i,6 · l sec. Durch das Anfahren und 

Bremsen wird diese Fahrzeit verlängert. Sind die Anfahrzugkraft und die Wider
stände sowie die Bremskraft gleichbleibend, so ist die gleichmäßiger Anfahr
beschleunigung b11 m;s 2 und die gleichmäßiger Bremsverzögerung bb mls 2 . Die 
Anfahrzeit ist ta ~ v : h11 :-~ee und die Bremszeit tb = c : bb sec. Mit dem Anfahr
weg la. = ta · l!i2 m und dem Bremsweg lb = tb · v/2m ist dann t~ = 2 lalba bzw. 
t~ = 2 lb/bb. Trägt man die Fahrzeugbewegung nach l 
Abb. ll6 als Zeit-Weg-Linie auf, HO ist diese für das t0 ~b -

h ~ 

Anfa ren und Brem:-~en nach den vorstehenden Glei- 2 .L ~ 

chungen eine Parabel und die Zeit-Weg-Linie für die // 
gleichförmige Bewegung eine Gerade. Im Abstand l 11 J 

vom Anfang und 7/J vom Ende der Laufstrecke schmie- 1 

gensich an die geradlinige Zeit-Weg-Linie t,q = l: u der / t 
gleichförmigen Bewegung als ihre gemeinsame Tangente J 

die parabolischen Anfahr- UIHl Bremszeit-Weg-Linien an I 
(Abb. ll6). Nach einem Natz der analytischen Geo- T--;la I 
metrie halbiert die rückwärts verlängerte Parabel- 1 / J 

ta -r+' tangente die ScheitelordinatP der Parabel, die hier 111 ltil. , I 

bzw. tb ist. Es liegen daher die Schnittpunkte der ver- _ 2:1_1/ ___ z 1 

längerten geraden ?;eit-Weg-Linien um ta/2 über dem Abb. 116_ 

Anfangspunkt und um tb;2 unter dem Endpunkt der 
Zeit-Weg-Linie der ganzen Fahrt. Naeh Abb. ll6 ist daher die Gesamtzeit der 
Rangierfahrt t0 -;- O,fi Ua - 11J. :\Ian nennt ta/2=taz den Anfahrzeitzuschlag und 
t012=tbz den Brem:-;zeitzll,.;ehlag. Nach den vorstehenden Gleichungen ist der 

I' V Anfahrzeitzu,.;chlag I I 
t,, z 2 b" = 2':·3~6 b" sec 

und die AnfahrhcHchleunignng ist 
~------------------------------. 

I h,, - (r;,fl" = s wh,og .uwoom/"2·1 
~-----------------

Hier ist ()r das Reibung~gewieht der Lokomotive, Uz das Gewicht der Rangier
abteilung eim;chließlich Lok. ,11 11 = 140 kg/t nach Ermittlungen von Massute 
die Haftreibung beim Anfahrm, fJ =9,81 mls 2 die Erdbeschleunigung und 1,09 der 
Massenfaktor zur Berücksichtigung der umdrehenden Radmassen. Ferner ist s0 I 00 

das Gefälle und w kg/t der Fahrzeugwiderstand der Rangierfahrt. Bei dem Loko
motivwiderstand w1 - fi,ii kg t und dem mittleren Wagenwiderstand wu. = 3 kglt 
. t 6,5. (il -i :{ 0". l 
lS w ~~ (I (g' t. 

D b ( ,-' (' , . . 6,501 +3(G,--G1) 3,5Gz 3 k I 
a <1 er 'w ~ 'z (,l mt. so ISt w =~ -n ---~G- - = -G- + g t. 

U';; z z 

Setzt man in obiger Gleichung für die Anfahrbeschleunigung ba den Aus-

druck G,;}t" = 1/,, so ist mit Ji)!J = \l 

b 9 ( ' I \j d t" V . 1000 15,5 . V 
a = -10-00 Pu :t_ 8 -- Ii') ]()()().Pa un -2 = taz = ~--~--- = ~-- sec 

2 • 3,6 • 9 ' Pa Pa . 

Ebenso ist der BremHzei tz uHchlag tbz = 2 . 3:. b sec. Hier ist die Bremsver-
zögerung ' b 

I bt, = ((f~n-?~rt'b)ft,, ± 8 + w) (09n~l000mjs2.J 
12* 
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Es ist hier G1b das Gewicht auf den Bremsachsen der Lok, Gwb das Gewicht der 
gebremsten Wagen, flb = 100 kg/t die Bremsreibung beim Rangierbetrieb. Meist 
sind alle Achsen der Raugierlok gebremst und die der Wagen ungebremst, dann 
ist G, = G1b = G1 dem Lokgewicht. 

Für Gwb = 0 ist dann mit ~b flb = p~ und mit p~ ± 8 + w =Pb die Brems-
verzögerung • 

b - [Glb/-tb ± + ] g - Pb'J I 2 
b - ----a;- 8 w 1,09 . 1000 - 1,09 . 1000 m s 

und daher der Bremszeitzuschlag mit g: 1,09 = 9 

tb 1000 V 15,5 V 
tbz= -2 = -2 36_9_ =--sec. 

• , • ·Pb Pb 

Man kann für Gz = G1 + n · Gw setzen. Hier ist n die WagenzahL Das Durch
schnittsgewichtder Güterwagen ist nach Aufschreibungen Gw = 18 t. Die Zahl 
der Bremswagen ergibt sich aus der Fahrdienstvorschrift § 85, nach der bis 
8 = 5°/00 für je 29 Achsen eine Bremse erforderlich ist. 

Für eine schwere, eine mittlere und eine leichtere Güterzugtenderlokomotive 
Gt 55.17, Gt 44.17 und Gt 33.17 hat Nebelung (Abb. ll7, ll8 u. ll9) für je 
eine bestimmte Stärke der Raugierabteilungen von 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 und 
60 W ageri die Summe der Anfahr- und Bremszeitzuschläge tz = taz + tbz 
= 0,5 · (ta + tb) sec für verschiedene Beharrungsgeschwindigkeiten und für den 
mittleren Streckenwiderstand der Bahnhöfe (Neigung+ Krümmung) 8 = 2°/00 

nach den vorhergehenden Gleichungen berechnet. In den vorgenannten Ab
bildungen wilrden die ermittelten Werte tz unterhalb der V-Achse aufgetragen. 
Man erhält einen Strahlenbüschel, an dem für jede Stärke der Raugierabteilungen 
und deren Geschwindigkeiten die zugehörigen tz-Werte abgelesen bzw. interpoliert 
werden können. Für V= 16,8 km/h und 30 Wagen ist nach Abb.U7 tz = 30 sec. 

Da für die Wahl der Geschwindigkeit die zugelassenen aus Zeitstudien gefun
denen Grenzen (s. S. 178) zu weit waren und sich deshalb zu große Zeitunter
schiede für dieselbe Raugierfahrt bei verschiedenen zulässigen Geschwindigkeiten 
ergaben, wurde von Nebelung1 die Verteilung der Geschwindigkeitszu- und 
ahnahme beim Anfahren und Bremsen auf den gesamten Raugierweg nach der 
Häufigkeitsrechnung untersucht. Dabei ergab sich, daß bei normalem Betrieb 
eine solche Fahrweise vom Lokführer eingehalten wird, daß von der gesamten 
Wegstrecke l rd. ein Drittel auf die Fahrt mit Beharrungsgeschwindigkeit 
und rd. zwei Drittel auf den Anfahr- und Bremsweg entfallen, unter der Voraus
setzung, daß der Anfahr- und der Bremsweg zusammen nicht größer als 
250 m sind. Die Raugiergeschwindigkeit ist demnach so zu wählen, daß Anfahr
und Bremsweg la + lb = i ·l des gesamten Raugierweges ist. Nach vorigem 
ist la = 0,5 · ta · v = taz · v = taz · V : 3,6 m und ebenso der Bremsweg 
lb = tbz · V : 3,6 m. Daher ist la + lb = (taz + tbz) · V : 3,6 m. Durch Ein
setzen der Werte der Zeitzuschläge tz = taz + tbz für die betreffenden Geschwin
digkeiten V und die verschiedenen Gruppenstärken, erhält man die Anfahr
und Bremswege la + lb m. Diese Werte wurden in den Abb. ll7 bis ll9 von der 
V-Achse nach oben für die verschiedenen Wagengruppen aufgetragen. Man 
erhielt eine Schar von Parabeln, an der man für einen gegebenen Anfahr- und 
Bremsweg la + lb = i · l die erreichte Geschwindigkeit V ablesen kann. Die 
Maximalgeschwindigkeiten für Rückwärts-, Vorwärts- und Leerfahrt, die nicht 
überschritten werden dürfen, sind als Lotrechte I, II und III eingetragen. 

1 Nebelung: Dr.-Diss. Berlin 1938 - Z. Gleistechn. u. Fahrbahnbau Heft 1-4. 
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Ablesebeispiel (Abb. 117 bis 119): Nach dem Gleisplan soll die Raugierabteilung 
(Lok+ 30 Wagen) eine Strecke l =210m in Vorwärtsfahrt zurücklegen. Wie 
groß ist V anzusetzen ? 

Es ist la + lb = i · 210 = 140m. Für 140m und 30 Wagen liest man in 
Abb. 117 V = 16,8 km ab. Für dieses V findet man bei der gleichen Gruppen
stärke, wie oben gezeigt, unter der V-Achse tz = 30 sec. Die gesamte Fahr
zeit der aus Güterwagen bestehenden Raugierabteilung ist dann 

36 
tR = T · l + tz sec. 

Beim Rangieren der Wagenzüge auf den Personenbahnhöfen ist die Brems
leitung in der Regel an die Rangierlokomotive angeschlossen, also ist volle Wir
kung der Druckluftbremse vorhanden. Der Bremszeitzuschlag tbz ist hierfür 
aus dem Diagramm Abb. 47 (S. 78) für die Beharrungsgeschwindigkeit des 
Wagenzuges und die Bremsprozente zu entnehmen. Für die gleiche Geschwindig
keit V ist der Anfahrzeitzuschlag aus dem Nomogramm Abb. 121 abzulesen, 
das auf S. 184 beschrieben wird. 

B. Das Abstoßverfahren. 

1. Der Bewegungsvorgang. 

Der Bewegungsvorgang beim Abstoßen setzt sich unter der Annahme, daß 
sich die Lokomotive in dem Augenblick, wo sie den Auftrag erhält, auf dem 
Ausziehgleis befindet, aus folgenden Einzelbewegungen und Halten zusammen: 

l. Heranfahren der Lok an die Wagengruppe im Ausgangsgleis. 
2. Halten zum Ankuppeln und Umlegen der Steuerung. 
3. Überführen der Wagengruppe auf das Ausziehgleis. 
4. Halten zum Entkuppeln der ersten abzustoßenden Wagengruppe sowie 

zum Herstellen der Fahrstraße der ersten Gruppe nach ihrem Bestimmungsgleis 
und zum Umlegen der Steuerung. 

5. Abstoßen der ersten Gruppe.· 
6. Halten zum Entkuppeln der zweiten W agengruppe, zum Herstellen der 

Fahrstraße der abzustoßenden Wagen nach ihrem Bestimmungsgleis. 
7. Abstoßen der zweiten Wagengruppe. 
Im Gegensatz zu dem Überführen, bei dem die Lok und sämtliche Wagen 

während der ganzen Fahrt miteinander gekuppelt sind, ist beim Stoßverfahren 
die Kupplung der abzustoßenden Wagengruppe gelöst. Die Lokomotive be
schleunigt beim Anfahren die gesamte Raugiergruppe bis zu einer bestimmten 
Geschwindigkeit, bremst dann sich selbst und die angekuppelten Wagen, während 
die abgekuppelte Wagengruppe mit der ihr erteilten Bewegungsenergie (m · v2/2) 
weiterrollt. Diese Bewegungsenergie wird durch die Arbeit zur Überwindung 
der Fahrzeug- und Streckenwiderstände vermindert. Ist kurz vor der Be
stimmungsstelle der abgestoßenen Wagengruppe noch zuviel Bewegungsenergie 
vorhanden, so wird diese durch Auflegen eines Hemmschuhes bis zur Bestim
mungsstelle vernichtet. 

2. Ermittlung der Abstoßgeschwindigkeit. 

Die Kunst des Abstoßens besteht also für den Lokführer darin, bei einer 
solchen Geschwindigkeit abzubremsen, daß die ungebremst weiterlaufende Wagen
gruppe gerade an der Bestimmungsstelle ohne Auflegen eines Hemmschuhes 
zum Halten kommt. Der Lokführer, der mit seiner Lokomotive und den Ver
hältnissen des Bahnhofes gut vertraut ist, erreicht dabei mit der Zeit ein feines 
Gefühl für die erforderliche Abstoßgeschwindigkeit Va, die sich der berechneten 
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gut nähert, wenn die Berechnungen mit einwandfrei ermittelten Versuchswerten 
durchgeführt worden sind. Die Ermittlung von V,1 ist also nur angenähert not
wendig. Der Lokführer fmll nicht zu knapp abstoßen, damit zeitraubende nach
trägliche Verschiebungen vorzeitig stehengebliebener Wagen vermieden werden. 
Man stößt daher zweckmäßiger mit einer etwas zu hohen Geschwindigkeit ab 
und vernichtet die restliche Geschwindigkeit durch Abbremsen mit dem Hemm
schuh, um die Wagen an der gewünschten Stelle anzuhalten. Daher wird man als 
Laufweite l der abgestoßenen, durch eigenen Fahrzeug- und Streckenwiderstand 
zum Halten kommenden Wagen die erhöhte Entfernung von der Stelle der Lok 
beim Beginn der Abstoßbewegung bis zur gewünschten Haltestelle der Gruppe 
zugrunde legen. "Für die Berechnung der Abstoßgeschwindigkeit führt man eine 
mittlere Neigung s0 j 00 einschließlich eines mittleren Krümmungswiderstandes, 
sowie einen mittleren Wagenwiderstand Ww = 3 kgjt ein. Es ist dann die 
Abstoßgeschwindigkeit 

V11 = 3,6 1'11 -= 3,6 V (s T Ww) ~~ ~ 0,5yl (s + Ww) kmjh. 

Nach S. 179 ist wieder g' = gjl,09 = 9 zu setzen. 

3. Die Ermittlung der Lokomotivbewegung nach Zeit und Weg. 
Die Lok hat zunächst sich und sämtliche Wagen der Gruppe von V= 0 

auf Va zu beschleunigen und sodann sich und die um die abgestoßenen Wagen 
verminderte Gruppe abzubremsen. Es ist die Zeit um die ganze Gruppe von 0 

auf Va zu beschleunigen gleich der Anfahrzeit beim Überführen ta = 3 ~·b . Die 
Anfahrbeschleunigung ist, wie vorher, ' • 

b - ( G, 11 1 ~ w) · __ _(!__ mjs2 = ~9- (!!.!_ u ::r: s- w) mjs2 
a - , G, " 1 ' 1,09 · lOOO 1000 G, r·a 1 · 

Hier ist G, das Reibungsgewicht der Lokomotive meist gleich G1 dem Lokomotiv
gewicht, Gz das Gewicht der gesamten Raugiergruppe einschließlich Lok, 
fla = 140 kgjt die Anfahrreibung, 1,09 der mittlere Massenfaktor von Lokomotive 
und Wagengruppe. Da beim Raugierbetrieb meist der erreichbare Höchstwert 
der Haftreibung flh kgjt (foi. 38) nicht ausgenutzt wird, wird hier die kleinere 
Reibung beim Anfahren mit fl 11 -?= /1h bezeichnet. Der mittlere Fahrzeugwiderstand 

der gesamten Raugiergruppe ist nach S. 179 w = 3'~ Gz + 3 kgjt. Die Bremszeit 

ist tb = 3,~·b"; hierbei i:;t die Bremsverzögerung ' 

bb ~~~0 liGzb t; Gwb) flb ± 8 + w] mfs2. 

G1b ist das Gewicht auf den gebremsten Achsen der Lok und Gwb das Gewicht der 
gebremsten Wagen, W ist das Gewicht der um die abgestoßenen Wagen vermin
derte Rangiergruppe. Es ist wieder die Bremsreibung [lb = 100 kgjt. 

Nach Beobachtungen von Massute bleibt die Lok mindestens 2 sec, i. M. 
3 sec bei der erreichten A bstoßgeschwindigkeit. Dann ist die Gesamtzeit der 
Lokbewegung t" + t11 .:... 3 sec, und der entsprechende Lokomotivweg ist 

lt = 2 :'3,6 (ta + tb + :l) m. Um für eine gegebene Abstoßgeschwindigkeit Va 

die Anfahr- und Bremszeiten ta = 2 · taz und tb = 2 · tb., die also gleich den 
doppelten Zeitzuschlägen t". und tbz sind, zu berechnen, kann man sich nicht des 
von Nebelung entworfenen Nomogramms bedienen, das die Zeitzuschläge für 
Anfahren und Bremsen zusammenfaßt. Letzteres ist nur möglich, wenn das 
Gewicht der beRchleunigten und der gebremsten Gruppe dasselbe ist. Beim Ab-
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stoßen ist aber das Gruppengewicht beim Anfahren und beim Bremsen ver
schieden. Es ist deshalb Anfahrweg und -zeit sowie Bremsweg und Bremszeit 
getrennt zu ermitteln. Hierfür hat Verfasser ein allgemeingültiges Nomo
gramm entworfen, daß also nicht nur für eine bestimmte Lokomotivgattung gilt. 

4. Nomogramme für die Ermittlung der Rangierbewegungen. 
cx) Herstellung des Nomogramms. Das Nomogramm dient zur Ermittlung: 
a) der Zeit bei annähernd gleichmäßiger Geschwindigkeit; 
b) der Zeitzuschläge für das Anfahren und für das Bremsen; 
c) der Abstoßgeschwindigkeit; 
d) der Abstoßwege und -zeiten der Lokomotive; 
e) der Laufwege und -zeiten der abgestoßenen Gruppen. 
Zu a. Es ist bei gleichmäßiger Geschwindigkeit Va: 3,6 mfs auf der 

Strecke l m die Fahrzeit tg = 3,6 · l: Va sec. Für diese Ermittlung zeichnet 

V. 

~>-

D 

Abb. 120. 

man nach Abb. 120 ein Nomogramm, das 2 parallele 
Skalen hat, die von einer dritten Skala geschnitten 
werden. Die parallele Skala für V kmfh hat ihren 
Anfangspunkt in 0 1 und die für l m in 0 2• Beide 
Skalen sind linear unterteilt, 0 1 ist zugleich der An-
fangspunkt der geradlinigen schrägen Skala von der 
Länge 0 1 0 2 = c, die unveränderlich ist. Die schräge 
Skala dient zum Ablesen der Zeiten tg sec. Schneidet 
man diese 3 Skalen beliebig, so liegen die 3 Schnitt
punkte P, 0 und D nur dann auf einer Geraden, wenn 
in den ähnlichen Dreiecken P 0 0 1 und D 0 0 2 die 
Proportion besteht 0 1 P: 0 2 D = 0 1 0: 0 20 oder 
p: q = w: (c- w). Es ist hier 0 1 P =der Strecke 

p, 01 0 = w, 0 2 D = q und 0 2 0 = c- w. In dieser Gleichung sind p, q und w 
veränderlich und 0 1 0 2 = c ist unveränderlich. 

Zieht man nun z. B. von dem beliebigen Pol Va = 36 km/h auf der linken 
Skala einen Strahl zu dem Teilstrich l = 100 m der rechten Skala, so ist 
tg = 3,6 · l: Va = 3,6 · 100: 36 = 10 sec. Diesen Betrag für tg schreibt man 
an den Schnittpunkt des Strahls mit der schrägen Skala. Legt man nun 
vom Pol Va = 36 km/h einen zwei.ten Strahl nach l = 50 m, so ist 
tg = 3,6 · 50 : 36 = 5 sec. Den Betrag tg = 5 sec schreibt man an den Schnitt
punkt des zweiten Strahls mit der schrägen Skala. Alle Strahlen, die man vom 
Pol Va = 36 kmjh zur linear unterteilten l-Skala zieht, unterteilen die schräge 
Skala projektiv. Geometrisch erfüllt jeder Strahl die Beziehungen zweier 
ähnlicher Dreiecke nach der genannten Gleichung p: q = w: (c- w). Legt man 
nun von einem anderen Punkt der linken Skala als Pol Strahlen nach der rechten 
Skala, z. B. vom Pol Va = 18 km/h nach l =25m und l =50 m der rechten Skala, 
so ist tg = 3,6 · l: Va im einen Falle tg = 3,6 ·50: 18 = 10 sec, im anderen Falle 
tg = 3,6: 25: 18 = 5 sec. Es sind hier die Va-und l-Werte halb so groß wie vorher, 
aber die Schnittpunkte auf der schrägen Skala sind die gleichen geblieben. Daher 
ist auch die projektive Teilung der schrägen Skala für alle Strahlen, die aus dem 
Pol Va = 18 kmjh gezeichnet werden, dieselbe wie für die Strahlen aus dem 
Pol Va == 36 kmfh. Es läßt sich nun nachweisen, daß diese projektive Teilung der 
schrägen Skala für jede beliebige Gerade zutrifft, die die drei Skalen schneidet. 
Wenn man also je zwei bekannte Werte für Va kmjh und l m der beiden parallelen 
Skalen geradlinig miteinander verbindet, so kann man auf der projektiven 
Teilung der schrägen Skala die Zeiten ablesen, die der Gleichung tg = 3,6 · l : Va 
entsprechen. 
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Herstellung der Skalen (Abb. 120): Die parallelen linearen Skalen sind ein
fach zu zeichnen. Die projektive Teilung der schrägen Skala könnte zeich
nerisch geschehen, indem man nach dem ersten Rechenbeispiel vom Pol 
P = Va = 36 km/h der linken Skala zu den Teilstrichen, z. B.l = 10, 20, 30 ... m 
der rechten Skala zieht und an die Schnittpunkte der Strahlen mit der schrägen 
Skala die zehnfach kleineren Werte von l als die Beträge von tg also t0 = 1, 2, 
3 ... sec anschreibt. Gerrauer ist es aber, wenn man für Va = 36 km/h 
= 0 1 P = p cm der linken Skala und für die den Wegen l = 10, 20, 30 ... m 
entsprechenden Strecken 0 2D = q cm der rechten Skala, sowie für den 
Festwert 01 0 2 = c cm die Teilung der schrägen Skala aus der Gleichung 
p: q = w: (c- w) berechnet. Es entsprechen dann die Teilstriche für tg den 
Werten w = c · p: (q + p) cm. Die Strecken w setzt man von 01 auf der schrägen 
Skala ab und schreibt an die Teilstriche die zehnmal kleineren Werte von l m. 

Zu b. Der Anfahrzeitzuschlag ist nach S. 179 taz = ta/2 = Va: (2 · 3,6 · ba) 
sec, und die AnfahrbeRchleunigung ist 

b -- 9 (G, ± ) I 2 a - HJOO G~ fla 8 - w m s . 

Setzt man G;J:• = p;,, HO ist ba = 1; 00 (p~ =f 8- w) m/s2 und 

1000 v. 15,5 v. t ~, ----- ---------- = -----sec 
az 2·3,6·(p~=j=s-w)·9 p~=j=s-w · 

Für die Ermittlung von taz sind zwei Nomogramme herzustellen, und zwar eines 

für p~ = G,G· fl• kgft und das andere für taz = , ~'5 V- sec. Beide Nomogramme 
, ~Ts-w 

1 und 2 der Abb. 121 haben den gleichen Aufbau wie das vorher beschriebene 
Nomogramm 3. Das Nomogramm 1 zur Ermittlung von p~ hat die linear 
geteilten senkrechten Skalen für p;, und für G, · !la (Reibungszugkraft). Auf 
der schrägen Skala wird das Gewicht Gz der gesamten Raugiergruppe abgelesen. 
Der Pol zur Herstellung der schrägen Skala liegt außerhalb des Blattes in 
p~ = 140 kgft. An die Skala Gr • fta schreibt man links für das konstante 
fla = 140 kg/t die Reibungsgewichte G, t der Lokomotiven an die Teil
striche an. Das Nomogramm 1 kann man auch für die Ermittlung der Brems-

kraft p~ = Gzb t, Gw• /'b benutzen, indem man an die gleiche senkrechte linke 

Skala rechtsseitig für die konstante Bremsreibung {lb = 100 kgft an die Teil
striche die Bremsgewichte von Lokomotiven und Wagen Gb = G1b + Gwb an
schreibt. Der Pol liegt hier bei p~ = 100 kgft. Zum A biesen der gesuchten 
Werte p~ bzw. p~ kgft legt man ein Lineal an die gegebenenWerte für Reibungs
gewichteGrund Rangiergruppengewicht Gz bzw. für das Gewicht auf den Brems
achsen G1b + Gwb und für Gz der linken und der schrägen Skalen, um p~ bzw. p~ 
auf der rechten Skala zu erhalten. Bei der Ermittlung des Anfahrzeitzuschlages 

15,5 v. b d B .t hl 15,5 v. . d taz = ~~- -- sec zw. es remszet zusc ages tbz = --,--------± +--sec 1st zu en aus 
~Ts-w ~ s w 

Nomogramm 1 gefundenen Werten für p~ und p~ die mittlere Neigung 80fo0 und 

der mittlere Laufwiderstand w = 3·~ Gz + 3 kgft, der auf S. 179 abgeleitet ist, 
' entsprechend den Vorzeichen auf der rechten Skala anzufügen. Den Wert für 

w liest man an der Querskala 1 a ab. 15 5 V 15 5 V 
Entsprechend den Gleichungen t0 z =---,--:=[-:~~sec bzw. tbz = ---,-------±' ~ kgft 

~Ts-w ~ s+w 
fügt man auf der dem Nomogramm I und 2 gemeinsamen senkrechten Skala für 
p~ bzw. p~ die Beträge =f 8 -- w bzw. ± 8 + w hinzu und erhält die Punkte für 
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Pa=P~=f8-W bzw. für Pb=p;, +8+wkgft. Das Nomogramm 2 hat 
auf der rechtseitigen lotrechten Skala die Werte Va und auf der schrägen Skala 
die gesuchten Anfahr- und Bremszeitzuschläge taz und tbz sec. Ist also Pa bzw. 
Pb sowie die Anfahr- bzw. Abbremsgeschwindigkeit Va bekannt, so kann man durch 
Anlegen des Lineals an die Werte Pa bzw. Pb sowie Va auf der schrägen Skala die 
Zuschläge für Anfahren und Bremsen taz und tbz sec ablesen. 

Zu c. Ist die Abstoßgeschwindigkeit Va noch nicht bekannt, so kann man 
sie aus dem Nomogramm 4 ermitteln, falls die Laufstrecke l der abgestoßenen 
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Abb. 121. Xomogramm für die Ermittlung der Rangierbcwcgungen. 
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Wagengruppe sowie der Fahrzeug- und Streckenwiderstand ± 8 + Ww bekannt 
sind. Für die Auswertung der Gleichung Va = 0,5 · yl(± 8 + ww) kmfh ist im 
Nomogramm 4 je eine senkrechte Skala gezeichnet, die linear nach l und nach 
l · (s + ww) unterteilt sind. Auf der schrägen Skala sind die Werte 8 + Ww in 
projektiver Teilung eingezeichnet. Der Pol hierfür liegt auf der Z-Achse bei 
l = 400 m. Für ein gegebenes l und 8 + Ww kann man nun auf der rechten 
Skala den entsprechenden Wert l · (8 + w) finden. Da aber die Abstoß-
geschwindigkeit Va = 0,5 · yl(8 + w",) gesucht wird, so ist die rechte senk
rechte Skala rechtsseitig nach letzterer Gleichung noch quadratisch unterteilt, 
um zu dem Wert l · (8 + ww) die zugehörige Abstoßgeschwindigkeit zu erhalten. 
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ß) Ablesebeispiele. Eine Tenderlokomotive von der Gattung Gt 46.17 soll 
von 10 angehängten Wagen 6 in ein Freiladegleis auf l = 450 m Laufweg ab
stoßen. Der Steigungs- einschließlich Krümmungswiderstand ist 8 = + 2 °/00 • Der 
Fahrzeugwiderstand der a bgeRtoßenen Wagen Ww = 3 kgjt. Daher ist 8 + Ww= 5° j 00• 

I. Die erforderliche .\ hstoßgeschwindigkeit Va = 23,7 kmjh erhält 
man aus dem Nomogramm 4, wenn man das Lineal an l = 450 m und 
8 + Ww = 5°/00 anlegt (Lineallage I, Abb. 121). Das Reibungsgewicht der Lok 
ist G, = 4 · 17 = 68 t. Das Lokgewicht G1 = 6 · 17 = 102 t, das Bremsgewicht 
der Lok ist gleich dem Reibungsgewicht, also G1b = G, = 68 t. Das Gesamtwagen
gewicht ist G11• gleich lO · 22,5 = 225 t, das Gesamtgewicht des Raugierzuges 
Gz = G1 + Gw = :327 t, und das abgestoßene Gewicht Gwa = 6 · 22,5 = 135 t. 
Das verbleibende Wagenzuggewicht ist Gw- Gwa = 4 · 22,5 = 90 t und das 
verbleibende Rangierzuggewicht G~ = 102 + 90 = 192 t. Das Gewicht auf den 
Bremsachsen ist bei einem Bremswagen G1b + Gwb = 68 + 22,5 = 91 t. 

2. NachNomogramm I a ist für den ganzen RangierzugmitG1 : G.= 102:327 
= 0,312 der ]'ahrzeugwiderstand w = 4,1 kgjt und nach dem Abstoßen der Wagen
gruppe ist mit f/1 : a; ·~ 102: 192 = 0,53 der Fahrzeugwiderstand w = 4,9°/ 00 . 

3. Anfahrzeitzuschlag aus Nomogramm 1 und 2. Im Nomogramm 1 
liest man für die Lineallage Ha bei G, = 68 t und G. = 327 t p~ = 29 kgjt 
ab. Dann ist Pa = p;, 8 - Ww = 29 - 2 - 4,1 = 22,9 kgjt. Aus Nomo
gramm 2 liest man für die Lineallage lila bei Pa= 22,9 und Va = 23,7 kmfh 
den Anfahrzeitzuschlag faz -= 16 sec ab. . 

4. BremszeitzuRchlag. Aus Nomogramm 1 liest man für Lineallage Ilb 
bei Gb = 91 t und f;; = 192 t p~ = 47,2 kgjt ab. Es ist Pb= p~ + 8 + w 
= 47,2 + 2 + 4-,9 = 54,1 kg/t. Bei der Lineallage IIIb ist für Pb= 54,1 und 
V" = 23,7 km/h der Bremszeitzuschlag tbz = 7 sec. 

5. Fahrzeit der Lokomotive beim Abstoßen ist gleich dem doppelten 
Anfahr-+ Brem;;zeitzu;;chlag +- 3 sec, also T = 2(taz + tbz) + 3 = 2 · (16 + 7) + 3 
= 49 sec. 

6. Fahrweg der Lok beim Abstoßen erhält man aus Nomogramm III. 
Es ist l = (taz + tbz +- 3) · Va: 3,6 m, da ja taz = der halben Anfahrzeit ta 
und tbz = der halben Bremszeit tb ist. Es ist nach vorigem taz + tbz + 3 = 26 sec. 
Bei Lineallage IV liest man für V"= 23,7 km/h und taz + tbz + 3 = 26 sec den 
Fahrweg der Lok l -= 172m ah. 

5. Dl•r Kohh•nverbrauch der Rangierbewegungen. 
Beim Überführen, Abstoßen sowie Lokleerfahrten werden nach Versuchen 

durchschnittlich 60 kg Kohle je Stunde und m2 Rostfläche verfeuert. 

C. Raugierzeiten und -kosten für das Bedienen eines Zwischenbahnhofs. 
Nach dem vorbeschriebenen Ermittlungsverfahren der einzelnen Raugier

bewegungen soll jetzt für folgende Raugieraufgabe der Zeitaufwand für Personal 
und Lokomotiven und hieranR die Kosten ermittelt werden. 

1. Darstl.'llung der Bangierbewegungen im Gleisplan. 
Die Raugieraufgabe sei im vorliegenden Beispiel folgende: Ein Nahgüterzug 

bringt auf einem Durchgangsbahnhof, dessen Südende in Abb. 122 gezeichnet 
ist, zehn Wagen an der Spitze des Zuges an, der von einer Lokomotive G 56.16 
(012) gefahren wird. Die Zuglokomotive soll diese Wagen laderecht stellen und 
andererseits insgesamt 10 Wagen von den Ladestellen wegziehen und wieder 
auf den Zug aufsetzen. Die Ladestellen sind Kopframpe, Seitenrampe, Güter
schuppen und Freiladestraße. Die Wege, die die Raugiergruppen zurücklegen, sind 
durch große arahisehe Ziffern fortlaufend gekennzeichnet. Die Haugierbewegungen 
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der ankommenden und abgehenden 
Wagen sowie der Leerlokomotiven nach 
Weg und Geschwindigkeiten und die 
Arbeiten an den stehenden Fahrzeugen 
werden durch folgende Darstellungs
weisen (mit Buntstift) in die durch 
Lichtpausen vervielfältigten Gleispläne 
(Längen 1: 1000, Breiten verzerrt) ein
gezeichnet. Wegen der Verzerrung der 
Gleisbreiten sind wie vor als Wege die 
Horizontalprojektionen auf den darunter 
eingezeichneten Längenmaßstab durch 
Herunterloten der Anfangs- und End
punkte der Einzelbewegungen abzulesen. 

I. Erläuterung der Zeichen. 

'::::::::::=:::::=::::=:~1 ankommende Wagen. 
1!11//l@jj/////1/j_!j abgehende Wagen. 

Große Zahlen: Bezifferung der Orte in der 
Reihenfolge der Bewegung, 
angegeben für das dem 
Wagenzugende zugekehrte 
Ende der Lokomotive bzw. des 
mitgeführten Packwagens. 

1 Strich über großer Zahl: 
Betriebsvorgang mit ankom
menden Wagengruppen. 

1 Strich unter großer Zahl : 
Betriebsvorgang mit ab ge
henden Wagengruppen. 

(1) Klammer um große Zahl: 
Bewegungsende von Wa
gen, die an der mit unein
geklammerter gleicher Zahl 
bezeichneten Stelle abge
stoßen wurden. 

h Leer Iok oder Lok + Pack
wagen (L neben großer 
Zahl). 

Pfeile in den Gruppenstrichen : 
--*+-- Spitzen zusammen: Ankup

peln. 
+----* Spitzen auseinander: Ab

kuppeln. 

Kleine Zahlen: In der Bewegungsrichtung an 
große Zahlen angesetzt: 

15 Zahlen allein: etwa gleich
förmige Rangiergeschwin
digkeit. 

15 Zahlen unterstrichen: Ab
stoßgeschwindigkei t. 

Das Raugierspiel soll nach dieser Dar
stellungsweise an Hand des Gleisplans 
(Abb. 122) und der Raugierliste mit 
den Abkürzungen der Spalten 2 und 12 
nunmehr erläutert. werden. 
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Betriebsvorgang und Bemerkungen 

5 TrLI Ab: iimal Trennen der Druckluftleitung und Langhängen der Kupp
lungen Howic Abkuppeln der Wagengruppe (10 Wagen) vom Zugrumpf 
im Überholungsgleis 8. 

Fv: Fahrt vorwärts aus Uleis 8 vor Weiche 5:3 (V= 20 kmjh), Bf": I Brems
wagen (24 t) besetzt. 

WoZ Ab: \<V endehalt ohne Änderung der Zugstärke, Abkuppeln der 10 ab
zu~toßenden \Vagen. 

St Fr: Abstolkn von /J -~ 180 t in das Aufstellgleis 10 [Pkt (3)] bei Fahrt 
rückwärts ( r" 12 km/h). 

Zw Lok: ZwiHchcnhalt von Lok. +Pack. nach dem Abstoßen (Weichen-
umstellung). 

J,ok Fr: Fahrt rückwärts von Lok.+ Pack. vor Seitenrampe (V= 30 km/h). 
L!: L:tngsamfahren ( 15 sec) vor dem Ankuppeln. 
An-- \V: Ankuppeln von 1 Wagen und Wendehalt. 
Fv: Fahrt ,-onvärts (V~- 20 kmjh) vor Weiche 56. 
WoZ: Wenddmlt ohne Änderung der Zugstärke (Weichennmstellung). 
Fr: Fahrt rückwärts (V .~c 15 km/h) zum Güterschuppen . 
L!: l ii sec Langsamfahrt vor Ankuppeln. 
An 1 W: Ankuppeln von 3 Wagen und Wendehalt. 
Fv: Fahrt vorwärts (V= 20 km/h) bis vor Weiche 96. 
WoZ: WcndPhalt wie vor (Weichenumstellen). 
Fr: Fahrt rückwärts (V -c_ 15 kmjh) ins Freiladegleis. 
L': l ii sec Langsamfahrt wie vor. 
An -!-- W: Ankt~ppeln von 6 Wagen und Wendehalt. 
Fv: Yorziclwn der 10 \Vagen (V= 20 kmjh) vor Weiche 56. 
Bi': l Bremswagm (24 t) besetzt. 
WoZ: WendPhalt wie vor. 
Fr: Fahrt rüekwärts auf Zugrumpf im Überholungsgleis 8. 
Bi"': l besehtcr Bremswagen, L! 15 sec Langsamfahrt wie vor. 
Ab + W + An: \rPndehalt, Abkuppeln von Lok. + Pack., Ankuppeln der 

lO Wagen an Zugrnmpf. 
Lok .Fv: Lok. -i- Par·k .. Fahrt vorwärts (V= 30 km/h) bis zur Weiche 53. 
W Lok: \Vendehalt von Lok. +Pack. (Weichenumstellen). 
Lok Fr: Fahrt rückwärts von Lok. +Pack. (V= 30 kmjh) auf die 10 an-

gekomnwnen Wagen im Aufstellgleis 10. 
L!: 15 sec Langsamfahrt wie vor. 
An+ W: \VPndehalt und Ankuppeln der Wagengruppe. 
Fv: Vorfahrm ( 1' - 20 km/h) bis vor Weiche 86. 
Bi': l besctztPr Bremswagen. 
WoZ Ab: Wendehalt, der Gruppe, Abkuppeln von 10 abzustoßenden 

Wagen. 
St Fr: Abstoßpn von D cc 130 t (Bi") ins Freiladegleis 25 [Pkt (14)] bei .Fahrt 

rückwärts ( va ~~ 15 km/h). 
Zw: Zwischenhalt nach dem Abstoßen (Weichenstellen). 
Fr: Fahrt rückwärts (V= 15 kmjh) bis zum Güterschuppen. 
Ab -f- W: Wmdehalt wie vor und Abkuppeln von 2 Wagen. 
.Fv: Vorziehen (V= 20 km/h) vor Weiche 56. 
WoZ: Wendehalt der Gruppe wie vor. 
Fr: Fahrt rückwärts IV= 15 kmjh) bis vor Kopframpe. 
L!: 15 sec Lnngsamfahrt vor der Rampe. 
Ab + W: \VPndehalt und Abkuppeln von I Wagen. 
Fv: Vorzielwn (T' c. 20 kmlh) zur Seitenrampe. 
Ab: Abkuppeln von 1 Wagen. 
Lok Fv: Fahrt vorwärts von Lok. + Pack. (V= 30) vor Weiche 53. 
W Lok: Wendehalt von Lok. +Pack. (Weichenstellen). 
Lok Fr: Rücksetzm von Lok.+ Pack. an Zugrumpf, L!: Langsamfahrt. 
An 4 Ala: Ankuppeln von Lok. + Pack., Anschließen von 4 Druckluftleitungen 

und AnziPhen der Kupplungen, 90 sec Bremsprobe. 
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Rangierliste. 
Richtung von ............... . 

Bedienung durch Lok G 12 Verkehrsstärke l'O + 10 Wagen 

1 2 I 3 I 4 5 6 1 1 s 1 9 1 10 1 n 1 12 

Wagen- I Weg 
I * * ! I I Orts- Betriebs- Fahr-~ tg tz a 1 Zeit· I Zeit-

angabe vorgang zahl I länge I gewicht l geschw. + tz o ibedarf j summe Bemerkungen 

m Gw(t) m V(km/h) sek. sek. I sek. 1 sek. 
I 5 TrLl Ab 

I 
150 150 5 Trennst. je 30" 1 

I I-2 Fv 10 90 I95 204 20 37 I7 54 204 B2· 
I 

1 

2 WoZ Ab I6 220 
2-3 

I St Fr 10/0! 90/0 I95/I5 50 I2a II+3 11 25 245 MaW53,Dl80,B~4 i 
3 ZwLok ll 256 

3--4 Lok Fr - - I5 5I7 30 62+I5 12 89 345 MaW5I, L! 
4 An+W 27 372 

4-5 Fv I 9 35 549 20 98 9 I07 479 
5 WoZ 

I 
9 488 

:)-6 Fr I 9 35 348 I5 83+I5 7 105 593 MaW56, L! 
6 An+W I I 27 I 620 

6-7 Fv 4 36 85 330 20 59 I2 7l 69I 
7 WoZ 9 700 

i-8 Fr 4 36 85 3I2 I5 75+I5 9 99 799 MaW96, L! 
8 An+W 27 826 

8-9 Fv 10 90 I95 409 20 73 I7 90 ! 9I6 B24 
1 

9 WoZ 9 925 
9-10 Fr lO ' 90 I95 266 I5 64+I5! I2 9I ' 10I6 MaW56, L!, Bf' 

10 Ab+W+An ' 27 ' I043 
I O-ll LokFv - - I5 I09 30 I3 ! I2 25 I068 
ll WLok IO i 1078 

ll-I2 Lok Fr ' - - I5 I77 30 22+I5: I2 49 1127 MaW 53, L! 
I2 An+W 

I 
27 1154 

l2-I3 Fv IO 90 I95 338 20 6I I7 78 I232 B"' 
! 

1 

I3 WoZAb I6 I248 
I3-I4 St Fr I0/4 1 90/36 I95/65 58 I5a II+3. 11 25 I 1273 Ma W56,Dl30, Bf' 

14 Zw 18 I291 
I4-I5 Fr 4 I 36 65 366 I5 88 8 96 I387 MaW96 

15 Ab+W 27 1414 
15-I6 Fv 2 I8 35 348 20 

I 

62 9 7l I485 
16 WoZ I 9 1494 

16-17 Fr 2 18 35 646 15 1155+15 7 177 1671 MaW56, L! 
17 Ab+W 

I I 27 I 1698 
17-18 Fv 1 9 25 90 20 16 8 i 24 i 1722 

18 Ab 14 i 1736 
18-19 LokFv - - 15 470 30 57 12 69 1805 

19 WLok : 10 • 1815 
19-20 Lok Fr - - 15 109 30 13+15 12 I 40 I 1855 MaW53, L! 

20 An 4Ala 
I 

' 250 : 2I05 4Kuppelst. je 40" 
! + Bremspr. 90" 

' 
Abkürzungen. 

Spalte 2: TrLl (Ala) = Trennen (Anschließen) der Druckluftleitung und Langhängen 
(Anziehen) der Kupplung; F = F_~hrt; v =vorwärts; r =rückwärts; St =Abstoßen; 
W = Wendehalt; WoZ = W ohne Anderung der Zugstärke; An= Ankuppeln; Ab= Ab
kuppeln; Z =Zwischenhalt (beim Abstoßen). 

Spalte 5: Gm = Wagengewicht; bei Überführungsfahrten einschl. Packwagengewicht 
von I5 t. 

Spalte 7: a = Abstoßgeschwindigkeit. 
Spalten 8/9: * = Zeiten auf volle Sekunden abgerundet. 
Spalte 12: L! = Langsamfahrstrecke vor Ankuppeln; B .= Bremsbesetzung erforderlich; 

Bf' = (z. B.) 1 Wagen zu 24 t Bremsgewicht ist gebremst; MaW =die für die Trennung 
vor der vorhergehenden Fahrstraße maßgebende Weiche; D =abzustoßende t. 
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2. nie Zeiten der Rangierbewegungen. 

Für diese Bewegungen einschließlich der Arbeiten an den stillstehenden 
Fahrzeugen sind die Spalten 1--7 der Raugierliste mit den vorstehenden Zeichen 
und nach Abb. 122 eingetragen. Nunmehr wurde für diese Angaben der Zeit
aufwand ermittelt und die Ergebnisse in die Spalten 8-11 der Raugierliste ein
getragen. Die Summe dieser B~inzelzeiten ergibt dann die gesuchte Raugierzeit 
des Nahgüterzuges auf dem Durchgangsbahnhof. 

Bei den Einzelbewegungen handelt es sich um 

a) Abstoßbewegung. 
b) Überführungs. nnd Lokomotiv -Leerfahrten. 

Die so aufgestellten Gleispläne und Raugierlisten geben eine vollständige 
Darstellung deR Rangiervorgange~. In dem Gleisplan sind dargestellt: 

l. Die Besetzung der Gleise nebst Zu- und Abgang, 
2. die durch die Verkehrsaufgaben und den Gleisplan bedingten Rangier

arbeiten, die noch durch die Symbole im einzelnen gekennzeichnet werden, 
3. die Maße und Werte zur Berechnung der Bewegungszeiten (z. B. Wege, 

Geschwindigkeit, Lokomotivgattung, Anzahl und Länge der Wagen, Bahnhofs
neigungen und Krümmungen). 

In der Rang i e rl i R t e sind die für die Ermittlung der Zeiten nötigen Angaben 
noch einmal tabellaril.;ch zusammengestellt. 

Es ist daher auch möglich. aus der Raugierliste umgekehrt den untersuchten 
Betriebsvorgang volMändig in dem Gleisplan darzustellen. 

:l. Die Rangierkosten. 

Für die Aufstellung von Betriebsplänen sind noch Unterbrechungen zu 
berücksichtigen. Sollen aber für die gleiche Raugieraufgabe aus verschiedenen 
Entwürfen desselben Bahnhofs die Raugierzeiten ermittelt werden, so sind 
nur diejenigen Unterbrechungen zu berücksichtigen, die durch die Eigenart 
des betreffenden EntwmfK bedingt sind, und die Zeitunterschiede sind das 
Kriterium für die Güte der Entwürfe. Diese Untersuchungen sind für verschie
dene Verkehrsstärken durchzuführen. 

Ebenso können hiernach für dieselbe Raugieraufgabe Vergleiche hinsichtlich 
der RaugierkoKten aufgeKtellt werden. Diese zerfallen in die Lokomotivkosten 
einschließlich Bemannung uml in die Kosten der Rangierer. Verwaltungskosten 
sind hierbei durch ZuKchläge zu berücksichtigen. Die Kohlenkosten können 
nach Versuchen für einen Verbrauch von durchschnittlich 60 kg je h und m 2 

Rostfläche in Rechnung gestellt werden. Sie sind also linear mit der 
Zeit veränderlich, <"henso hängen die persönlichen Kosten direkt von der 
Zeit ab. 

Beispiel. Die Raugierliste soll nun hinsichtlich der Raugierkosten ausgewertet 
werden. An dem Rangiergcschäft sind beteiligt: 

die Zuglokomotive G 12 nebst Bemannung, 

l Güterzugschaffner für Besetzung der Bremswagen, 
l Weichensteller auf :\llot, 
l Arbeiter auf Rangien;tellwerk, 
l Aufsichtsbeamter, 
l Rangieraufseher, der auch Wagen kuppelt, 
l Arbeiter als HemmHchuhleger. 
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Lokomotivkosten: je Stunde KL: 

I. Lokomotivpersonalkosten 
K _ 1,8 • Monatsgeh. (Lokführ. +Heizer) _ 1,8 (346 + 245) _ 

LP - 202 - 202 -

I,8 wegen 80% Zuschlag (55% Unkosten einschließlich Ruhegehalt 
+ 10% Verwaltung + 5% Aufsicht+ 10% Rangiergelder) 202 
Dienststunden je Monat. 

2. Kosten für Zins, Abschreibung und Reparatur 
z + a + r Kn (6 + 4 + 10) 145600 

KLzar = -----wü-' 3875 = 100 • 387_5 __ = ' · · . ' ' ' ' ' 
z = 6% Zins, a = 4% Abschreibung (25 Jahre Lebensdauer}, r = 
IO% Reparatur. Kn Neuwert der Lokomotive (I kg Gz-Lokomotive 
kostet I,5 RM., I kg Tender 0,9 RM.). 

G I2.: Lokomotive (leer) 85400 kg, Tender (leer) I9600 kg. 3875 
= jährl. Lok-Dienststunden. 

3. Kosten für Bedienung im Lokomotivschuppen 
KLB = (H + A). Stundenkosten der Gruppe VI = 2,5 · 0,71 = 
H + A = 2,5 für G I2 ist Anzahl der Handwerker und Arbeiter nach 
Kopfplan des Bahnbetriebswerks für eine Lokomotive. 

4. Kosten für Betriebsstoffe 

5,25 RM./h 

7,50 
" 

I,78 
" 

1,2 · 60 • R · Kk 1,2 • 60 • 3,9 • 25 
KLK = 1000 1000 . . ......... 7,00 " 

KL = 2I,53 RM./h 
1,2 wegen 20% Zuschlag für andere Betriebsstoffe und Feuer in Ruhe. 
R = 3,9 m 2 Rostfläche der G I2 · K1c = 25 RM.ft Kohlenpreis frei Tender. 

Stundenkosten einschließlich 50% Zuschlag bei Beamten aus dem Monats
gehalt berechnet für : 

I Güterzugschaffner 1 ' 52~!60 = I,95 RM.fh. 

. 1,5 · 235 M /h 1 AufsiChtsbeamter 202 = I,77 R . . 

1 Weichensteller oder I Rangieraufseher 1 '52~:22 = I,65 RM.fh. 

I Arbeiter der Gruppe V, einschließlich Zuschläge 0,75 RM.fh. 
Zusammenstellung der Stundenkosten: 

Lokomotivkosten . . . . 
I Güterzugschaffner 
I Weichensteiler auf Mot 
I Arbeiter auf Rangiersteilwerk 
I Aufsichtsbeamter ..... . 
I Rangieraufseher ..... . 
I Arbeiter als Hemmschuhleger 

21,53 RM.fh 
1,95 " 
I,65 " 

·l 10,75" 

:. I 5,I2 I, 77 " 
I,65 " 
0,75 " _ __;__;_~_ 

30,05 RM.fh 
Die Rangierzeit beträgt nach Rangierliste 2105 sec= 0,59 h. Bei dem Auf
sichtsbeamten, dem Rangieraufseher und den beiden Arbeitern sind als Vor
bereitungs- und Abschlußdienst nach den örtlichen Verhältnissen im Mittel 
2 · 5 = IO min = O,I7 h gegebenenfalls zuzuschlagen. 

Rangierkosten: 0,59. 30,05 = 17,80 RM. 
0,17 . 5,I2 = 0,90 " 

I8,70 RM. 
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111. Das Zerlegen der Züge auf Rangierbahnhöfen. 
A. Die Zuführung eines Zuges zum Ablaufgipfel durch eine Lokomotive. 

1. Zugkräfte und Widerstände. 
Soll ein Zug zur Zerlegung von einer Lokomotive zum Ablaufgipfel gedrückt 

werden, so gehören zu diesem Arbeitsvorgang, abgesehen von den vorbereitenden 
Arbeiten (Brems- und Wagennntersuchung, Lösen der Bremsleitungen, Lang
drehen der Kupplungen, Aufschreiben und Verteilen der Raugierzettel sowie 
Aushängen der Kupplungen vor· dem Ablauf der einzelnen Fahrzeuge), folgende 
Lokomotivbewegungen (Abb. l23a): 

I. Die Lok o m o t i v leerfahrt vom Wartegleis bis zu dem im Einfahrgleis 
stehenden Güterzuge. 

2. Das Anrücken des Zuges, bis der erste ablaufende Wagen auf dem Ablauf-
gipfel ist. 

3. Das Abdrücken des Zuges, bis alle Wagen abgelaufen sind. 
±. Der Rücklauf der Lokomotive bis zum Wartegleis. 
Die Bewegung 2 (Anrücken) ist eine Überführungsfahrt. Diese und die beiden 

Leerfahrten können nach den vorhergehenden Ausführungen ermittelt werden. 
Beim Abdrücken nimmt mit der Zahl der abgelaufenen Wagen die von der 
Lok zu bewegende Last ab. Da aber die Geschwindigkeit der Lokomotive hier
durch nicht größer werden darf, so sind die Zugkräfte den kleiner werdenden 
Widerständen an zu passen. Die Zugkräfte verändern sich also mit dem Vorrücken 
der Lokomotive. Sie werden über der Wegachse als Zugkraft- Weg-Linie 
aufgetragen, um hieran;; mittel~ der Llv-Tafel den Kohlenverbrauch zu be
stimmen. 

Für die Aufzeichnung der Zugkraft-Weg-Linie denkt man sich das Einfahr
gleis bis zum Ablaufgipfel mit dem daraufstehenden Zuge um 180 o um die senk
rechte Achse gedreht. Während nun in Wirklichkeit das Gleis festliegt und sich 
beim Abdrücken nach Ahh. 123 b der Zug von links nach rechts bewegt, soll nach 
Drehung um 180" der Zug nach Abb.l25 stehenbleiben, und das Gleis auf reibungs
loser Unterlage von links nach rechts durch die unter dem Ablaufgipfel stehende 
Lokomotive unter dem Zuge weggeschoben werden. Dabei verschwinden die 
über den Ablaufgipfel gerollten abgekuppelten Wagen von dem Gleis und die 
Zahl der Wagen wird immer kleiner und somit auch der Widerstand zwischen 
Gleis und Rädern. Bei gleichförmiger Bewegung des Gleises unter den Rädern 
ist dieser Widerstand lJ' c= der Zugkmft Zt am Triebradumfang der Lokomotive. 
Teilt man Zt durch den mechanit;chen Wirkungsgrad 0,96 für die Kraftüber
tmgung vom Zylinder >mm Radumbng, so erhält man die indizierte Zugkraft, 
für die die Llv-Tafel aufgestellt ist. Es ist also bei gleichmäßiger Geschwindig
keit Z1:0,96 =c W:0,9ß = Z 1 . Für diese umgekehrte Reihenfolge der Wagen 
trägt man also in Abb. l23d die Z1-Werte als Ordinaten über der Wegachse im 
Schwerpunkte des Wagens hinter der Lokomotive auf; das ist in Wirklichkeit 
der Wagen, der jeweilH auf dem Ablaufgipfel steht. Man kann dann senkrecht 
darunter die ent,.;prechende Zuführungsgeschwindigkeit ablesen (Abb. 123d). Die 
Darstellung in umgekehrter Anordnung erspart das Auftragen der verschiedenen 
Stellungen der Zugrümpfe zur Ermittlung der jeweiligen erforderlichen Zug
kräfte während des Ahdrückens. Selbstverständlich trägt man die Zi-Ordinaten 
nur in den Punkten auf, wo eine Unstetigkeit auftritt. So ermittelt man die 
Zi-Werte des ZugrumpfH, wenn die Lokomotive vor dem Neigungswechsel der 
Gegensteigung steht, ferner wenn sie diese vollständig überfahren hat und endlich, 
wenn sie auf dem Ablaufgipfel Rteht. Hat das Einfahrgleis noch mehr Neigungen, 

Müller, Fahrdynamik. 13 
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so sind die Z;-Werte auch für die Stellung 
der Lokomotiven in diesem Neigungs
wechsel zu ermitteln. 

Unter Vernachlässigung des Luftwider
standes bei den geringen Geschwindig- "':------=~ 
keitenistder Gesamtwiderstand eines 
Zugrumpfes W = Wz + Gz · 8 + Gwx 
( 8 + ww) kg. Bei gleichmäßiger Verteilung 
der Zuglasten ist das Wagenzuggewicht 
des x m langen Zugrumpfs ohne Lok 
Gwx=q·x, wo q=Gw:Lwztfm dasWagen
zuggewicht je lfd m ist. Gw ist das 
Wagenzuggewicht des ganzen Zuges, 
Lwz die Länge des gesamten Wagen
zuges, x ist die jeweilige Länge des Zug
rumpfs ohne Lokomotive. Ferner sind 
80fo0 die Steigungen einschließlich Krüm
mungswiderstand, auf denen die Wagen 
stehen, und Ww = 2,7 kgjt ist der Wagen
widerstand. Der Lokomotivwiderstand 
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ist ohne Luftwiderstand nach S. 39 

W1 = 2,5 · G1, + c · 01, kg. Die Werte für 
c stehen auf S. 39, fit, iRt das Gewicht 
auf den Laufachsen nnd 01, das auf 
den Triebachsen. Hiernach kann man 
zi = [2,5 . C/-z, + c . (h, _j._ o, . s -~- q . x 
· (s + 2,7)]: 0,96 kg über der Wegachse in 
den Neigungswechseln auftragen und die 
oberen Enden geradlinig verbinden, um 
die Zugkraft-Weg-Linie für das Abdrücken 
zu erhalten. Am;chließeml hieran kann 
man auch nach Abb. 12:3d die Zugkraft-

-Weg-Linie für die Leerlokfahrten mit 

Zi = (2,5 · Gz, + c · a1, ·-:-- s · (!1) :0,96 sowie 
für das Anrücken deH ganzen Zuges 
mit 

Z; = [2,5 · (i" -r c · 01, , fh · s 

!- Gw(B + 2,7)] :0,96 kg 

auftragen, die sich nur mit der Neigung 
s 0 / 00 ändern. Der Flächeninhalt zwischen 
der Zugkraft-Weg-Linie und der Weg-

Abb. 124b. 

""' 

~~DRJ"'' 
Abb. 12;>. 

Abb. 123 bis 126. Zerl.,gen eines Güterzugs über einen 
Ablaniberg. Abb. 12:l u. 124 mit Piner Dampflok, 

Abb. 126 mit ein<'r Ellok. 

achse ist die indizierte Lokomotiv
arbeit A1 = 2:Zi · Lll:l06 kmt. 

2. Die Fahrzeit. 

Die Geschwindigkeiten, mitdenen 
der Zug dem Ablaufgipfel zugeführt 
wird, müssen den Geschwindig
keiten, mit denen die Wagen vom 
Ablaufgipfel ablaufen dürfen, 
augepaßt sein. Die AnpaHfnmg 
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besser, je schneller die Zugkraft der Lokomotive geregelt werden kann. Die er
reichbare Ablaufgeschwindigkeit hängt ab von dem Maß der Zerlegung, d. h. 
von der Zahl und der Stärke der Gruppen sowie von der Vorflut, d. h. der 
Geschwindigkeit, mit der die abrollenden Wagen in die Richtungsgleise rollen. 
Wird der Zug in wenige Gruppen zerlegt, so kann die Zuführungsgeschwindig
keit erheblich gesteigert werden. Werden die Wagen kurz vor ihrem Ablauf 
entkuppelt, so ist die Zuführungsgeschwindigkeit durch die Arbeitsgeschwindig
keit des Entkupplers bedingt. Im Dauerbetriebe soll daher nach S. 235 die 
Zuführungsgeschwindigkeit nicht größer als v0 = 1,3 mjs sein. Bei ungünstiger 
Wagenfolge von Einzelläufern, also Schlechtläufer vor Gutläufer, muß je nach 
der Weichenentwicklung die Zuführungsgeschwindigkeit des Gutläufers bis auf 
v0 = 0,6 mjs ermäßigt werden, damit noch Abstand· zwischen beiden Wagen 
zum Umstellen der Weichen bleibt. Wird die Zuführungsgeschwindigkeit größer 
als v0 = 1,3 mjs gewählt, dann muß der Wagenzug vor dem Abdrücken ent
kuppelt werden. In diesem Falle ist auf dem Ablaufgipfel eine Bremse ein
zubauen, damit keine Wagen bei plötzlicher Unterbrechung des Ablaufes über
schießen. 

Die Bemessung der Zuführungsgeschwindigkeit wird auf S. 235 u. 252 ein
gehender behandelt. Sind nach diesen Ausführungen die Zuführungsgeschwin
digkeiten v0 bestimmt, so werden diese in Abb. 123d zur Ermittlung der Zeiten 
für das Abdrücken des Zuges über den Weg, den die Lokomotive während des Ab
drückens zurücklegt, aufgetragen, und zwar bei Einzelwagen in den Wagenschwer
punkten, bei Gruppen in den Schwerpunkten des ersten und letzten Wagens. In 
Abb. l23d sind durch kleine Waagerechte die mittleren Zuführungsgeschwindig
keiten v0 eingetragen. Für diese Geschwindigkeiten der verschiedenen Abläufe 
ist zur Ermittlung der Abdrückzeit die Zeit-Weg-Linie über die Wegachse 
zu zeichnen. Zu diesem Zweck trägt man für die vorkommenden mittleren Zu
führungsgeschwindigkeiten ein Strahlenbüschel auf. Dieses hat nach Abb. 123d 
den Polabstand p = 5 cm, und es ist v0 = 1 mjs ebenfalls durch 5 cm dargestellt. 
Bei v0 = 1 mjs werden 100m in 100 sec zurückgelegt. Die Strecke für 100m 
des Lageplans ist gleich der Höhe, die 100 sec darstellt (Zeitmaßstab). 

Nun zieht man vom Nullpunkt der Wegachse aus als Seilzug Parallelen zu 
den Strahlen zwischen den Senkrechten in den genannten Wagenschwerpunkten 
und erhält so die Zeit-Weg-Linie. Ebenso trägt man über dem Anrückweg 
eine Zeit-Weg-Linie auf, nachdem man vorher den Anfahrzeitzuschlag nach S. 179 
ausgerechnet und auf der Senkrechten über dem Anfangspunkt aufgetragen hat. 
Diesen sowie den Bremszeitzuschlag erhält man aus dem Nomogramm (Abb. 117). 
Die Aufzeichnung der Zeit-Weg-Linie dient zur Ermittlung des Kohlenverbrauchs. 
Für die Lokomotivleerfahrt ist die Fahrzeit nach S. 182 auszurechnen, ein Auf
zeichnen der Zeit-Weg-Linie ist jedoch nicht erforderlich. 

3. Die Ermittlung des Kohlenverbrauchs. 
Zur Ermittlung des Kohlenverbrauchs dient die Lokomotivleistungs- und 

VerbrauchstafeL Diese ist in Abb. l24a für die Tenderlokomotive Gt 55.17 
wiedergegeben. Wie auf S. 35 beschrieben, geben die Zi-Kurven für die ver
schiedenen gleichbleibenden Geschwindigkeiten die Zugkräfte in Abhängigkeit 
von dem Kohlenverbrauch je Zeiteinheit an. Hier ist als Zeiteinheit 20 sec ge
wählt. Nachdem man die Zeit-Weg-Linie durch kleine Querstriche in 20, 40, 
60 ... sec unterteilt hat, greift man in Abb. 123 d senkrecht unter diesen Quer
strichen die Zi-Werte aus der Zugkraft-Weg-Linie ab und überträgt sie in die 
Llv-Tafel, und zwar senkrecht in die Zi-Kurven für die angegebene Zuführungs
geschwindigkeit v0 • Dann kann man senkrecht unter diesen Schnittpunkt auf 
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der waagerechten Achse den Kohlenverbrauch je 20 sec ablesen. Bei Zwischen
werten von v0 ist der Kohlenverbrauch b kgf20 sec zwischen zwei benachbarten 
Zi-Linien der Llv-Tafel zu interpolieren. 

Unter einer waagerechten Skala Abb. 124 b gleichen Maßstabes wie die 
Abszissenachse der Llv-Tafel reiht man die Strecken b für den Kohlenverbrauch 
aneinander und erhält so den Kohlenverbrauch für das Anrücken und das Ab
drücken. Der Kohlenverbrauch für die Leerfahrt ist je Zeiteinheit gleichbleibend. 
Er ist für die betreffende Geschwindigkeit aus der Llv-Tafel für 

Zi =c (2,5 f/-z, + c · G1,) : 0,96 kg 

zu ermitteln, durch 20 zu teilen und mit der Zeit für die Lokomotivleerfahrt zu 
vervielfältigen, um den entsprechenden Kohlenverbrauch zu erhalten. 

4. Beispiel für die Ermittlung der Verbrauchswerte und der Kosten für das Zerlegen 
eines Zuges durch eine Dampflokomotive. 

a) Ermittlung der Verbrauchswerte. Auf dem Längenprofil, für das auch 
der Gleisplan gezeichnet ist, steht ein Güterzug, dessen Zusammensetzung er
sichtlich ist (Abb. 123a-d). Die Rangierlok, eine Gt 55.17 (T 161), beginnt 
im Punkt 3 mit dem Abdrücken. Die höchste Abdrückgeschwindigkeit ist 
v0 = 1,3 mfsec. Die zulässigen Zuführungsgeschwindigkeiten für die ungünstigen 
W agenfolgen, deren Ermittlung im Beispiel (S. 252) gezeigt werden soll, sind 
aus Abb. 123c u. d zn erkennen; auf diese kleineren Geschwindigkeiten ist 
die Bewegung des Nachläufers gegen die des Vorläufers zu verlangsamen und 
bei den nachfolgenden Wagen wieder zu erhöhen in dem Maße, wie in der 
Abb. 123d für die ungünstigsten Wagenfolgen angegeben. Die eingetragenen 
Änderungen von der Höchstgeschwindigkeit zu der niedrigen und umgekehrt 
können, wie später gezeigt wird, mit den zur Verfügung stehenden Zug- und 
Bremskräften innerhalb der Ansehubstrecken verwirklicht werden. Sollte es 
aber wegen der Verständigungsmittel oder aus einem anderen Grunde nicht 
möglich sein, nach der Verzögerung gleich wieder zu beschleunigen, so kann man 
die nachfolgende Gruppe mit geringerer Geschwindigkeit zuführen, wodurch die 
Wagenfolge an der Trennungsweiche nicht gefährdet, sondern nur die Zerlegezeit 
des Zuges vergrößert wird. 

Für die Aufzeichnung der Bewegung während des Abdrückens nach Zeit und 
Weg sind die mittleren Werte dieser Geschwindigkeitsänderungen in Abb.123d 
eingetragen. Man zieht nun in dieser Abb. im Polabstand p = 5 cm von der 
Wegachse eine Waagerechte, auf der man im Maßstab v0 = 1 rufsec = 5 cm 
die vorkommenden Zuführungsgeschwindigkeiten absetzt und die Polstrahlen 
zieht. Vom Nullpunkt der Wegachse zeichnet man hierzu als Seillinie die 
Zeit-Weg-Linie, die die Gesamtzeit für das Abdrücken (Fahrt 3-4) zu 440 sec 
ergibt. Beim Längenmaßstab 1:2000, also 1 cm = 20 m oder 0,05 cm = 1 m, 
und dem Zeitmaßstab l cm == 20 sec oder 0,05 cm = 1 sec ist die Geschwindig
keit 1 m: l sec = 0,05:0,05 = l: l dargestellt. 

Für die Ermittlung des Kohlenverbrauchs unterteilt man die Zeit-Weg-Linien 
in den Mitten der Zeitintervalle von je 20 sec durch kleine Querstriche, an die 
man die Endzeiten der Intervalle anschreibt. 

Die Zeit-Weg-Linie ist auch für das Anrücken (Fahrt 2-3) für eine Ge
schwindigkeit 9 kmfh = 2,5 rn/sec in derselben Weise zu zeichnen. Zuschlag 
für das Anfahren: f-la · Or = 200 · 85 = 17000 kg Reibungszugkraft am Trieb
radumfang. Das Wagenzuggewicht ist Gw = 1080 t, das Zuggewicht G. = Gw + G1 

= 1080 + 85 = 1165 t. Der Lokomotivwiderstand auf den waagerechten Ein
fahrgleisen ist W1 = 2,5 · Ot, -"-- c · Gz, kg. Mit Gt, = 85 t (G1, = 0) und c = 9,5 kgjt 
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ist W1 = 85 · 9,5 = 800 kg, Wagenwiderstand Gw · Ww = 1080 · 2,7 = 3000 kg. 
Beschleunigungskraft Pa= (17000- 800- 3000): ll65 = ll,4 kgjt, Anfahrbe
schleunigung ba = Pa· g: 1000 · 1,09 = O,ll mjs 2 • 

Anfahrzeitzuschlag ta:2 = V:3,6 · 2 · ba = 9:3,6 · 2 · O,ll = 12 sec. Brems
zeitzuschlag (sämtliche Achsen der Tenderlokomotive seien gebremst): die Ver
zögerungskraft ist Pb= (flb · Gz + Wz + Gw · Ww) :Gz = (100 · 85 + 800 + 3000) 
: ll65 = 10,2 kgjt und daher bb = 0,093 mjs 2 • Der Steigungswiderstand des 
Zugschlusses auf der Gegensteigung ist hierbei vernachlässigt. Bremszeitzuschlag 
tb:2 = 9:3,6 · 2 · 0,093 = 14 sec. Die Anrückstrecke beträgt 216m, die Anrück
zeit= 3,6 · l: V+ 1/ 2 (ta + tb) = 3,6 · 216:9 + 12 + 14 = ll3 sec. Der Weg der 
Leerlok (Fahrt 4-5) vom Ablaufberg zum Wartegleis und wieder zurück 
(Fahrt 5-2) ist 1032 + 248 = 1280 m. Für V= 20 km/h ist die Zeit 3,6 ·1280: 20 
+ 2 · 0,5 V= 241 + 20 = 261 sec, bei zwei Zeitzuschlägen je 0,5 V sec. Der 
Zeitzuschlag für Anfahren und Bremsen kann für die alleinfahrende Lok zu
sammengefaßt werden, wenn man die Beschleunigung ba gleich der Verzöge
rung bb setzt. Bei ba = bb = 0,6 mjs2 ist der Zeitzuschlag tz = 0,5 (ta + tb) 
= V: 3,6 · 0,6 ~ 0,5 · V sec. 

Zusammenstellung der Zeiten: 
für Anrücken = 113 sec 
" Abdrücken = 440 " 
" Lokfahrt = 261 " __ ..;.:._ __ _ 

T = 814 sec = 13,5 min. 

Der laufende Meter Wagenzuggewicht ist bei Gw = 1080 t und der Zuglänge 
Lz = 62 · 9 = 558 m q = 1080:558 = 1,94 tjm. Der Zug ist 62 Wagen stark, 
Wagenlänge 9 m. 

Berechnung der Zi-W erte (Abb. l23d). 
Zugstellung d = c: W1 + Ww • Gw = 85 · 9,5 + 1080 · 2,7 = 3720 kg, 

zi = w: o,96 = 3720: o,96 = 39oo kg. 
e: W = 3720 + q · l · s9 = 3720 + I ,94 · 50 · 20 = 5670, 

zi = 5670:0,96 = 59oo kg. 
f: w = 85. 9,5 + 1,94. 56. (2,7 + 20) = 3290, 

zi = 3290: o,96 = 3430 kg. 
g: w = 85. (9,5 + 20) + 1,94. 44 (2,7 + 20) = 4450 kg, 

zi = 4450:0,96 = 4640 kg. 
" h: w = 85 (9,5 + 20) = 2510 kg, zi = 2510:0,96 = 262ükg. 

Zi der Leerlok W = 9,5 · 85 = 800 kg, Zi = 800:0,96 = 835 kg. 

Hiernach ist die Zugkraft-Weg-Linie in Abb. l23d eingetragen. Ermittlung 
der Lokomotivarbeit A 1 kmt aus der Zugkraft-Weg-Fläche: 

Fläche a-b: 248 · 835: 106 • • • • • • • 

c-d: 165 · 3900: 106 • • • • • • 

d-e: 55 · (3900 + 5900) · 0,5:106 

" e-f: 490 (5900 + 3430) · 0,5:106 

" f-g: 12 (3430 + 4640). 0,5:106 

" g-h: 44 (4640 + 2620). 0,5:106 

h-a: 1014 · 835: 106 . . . . . . 

Lokomotivarbeit 1: Zi · Lll = A 1 •••• 

= 0,21 kmt 
= 0,642 " 
= 0,27 " 
= 2,28 
= 0,048 " 
= 0,16 " 
= 0,84 " 
= 4,450kmt 

Der Kohlenverbrauch ist wie beschrieben für Anrücken und Abdrücken aus 
der Zugkraft-Weg-Linie, der zugehörigen v0-Weg-Linie und der Llv-Tafel 
ermittelt und in dem Kohlenverbrauchsstreüen aufgetragen. Es ist für das 
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Anrücken der Kohlenverbrauch nach Abb. I24 b 4,3 kg und für das Abdrücken 
ll,85 kg ist Kohlenver brauch, für die Lokfahrt mit V= 20 kmjh und Z; = 835 kg 
ist aus der Llv-Tafel für 20 sec b = 0,75 kg, für I sec ist er 0,75:20. Kohlen
verbrauch für die Lokfahrt von 2!il sec (Weg 4-5-2) ist 26I · 0,75:20 = 9,8 kg. 
Die Gesamtzeit für daH Abdrücken eines Zuges ist nach vorigem T = I3,5 min. 
Bei 80 Zügen in 20 Stunden entfallen auf einen Zug I5 min, daher Zeit für Still
stand Ta= I5 min, wovon O,li min für zweimal Wendehalt und einmal i\Jl
kuppeln gebraucht werden. Kohlenverbrauch für Stillstand einschließlich 
Instandsetzen deR Feuers und Anheizen ( viermal im Monat) ist b0 = 0,6 ·R kgjmin, 
wo R = 2,3 m2 die Rostfläche der Gt 55.I7 ist. Es ist b0 = 0,6 · 2,3 = I,38kgjmin. 
Kohlenverbrauch wähn:>nd des Stillstandes Ba= Tu· b0 = I,5 · I,38 = 2,05 kg. 

Zusam mcn;.;tellung des Kohlenverbrauchs: 

Anrücken. 
Abdrücken ........ . 
Lokfahrt ......... . 

Für den Arbeitsvorgang: B ~
Für Stillstand: Ba = 

4,30 kg 
ll,85 " 
9,80 " 

25,95 kg 
2,05 " 

Gesamtkohlenverbrauch B11 = 28,00 kg 

b) Kostenermittlung. Aus den Verbrauchswerten: Zeit, Brennstoffverbrauch 
und Lokomotivarbeit können nach den Ausführungen aufS. ll8 die Kosten für 
das Zerlegen eines Zuges ermittelt werden. 

Im folgenden bedeutet 1,137 ein Zuschlag für Geschäftsleitung und Bach-
verwaltung (S. 118) und 1,117 ein Zuschlag für Geschäftsleitung. 

I. Kohlenver brauch. Kb = 1,I37 · kb· Bg = I,137 · 28,0 · 0,025= 0,80 RM. 
kb = 0,025 RM. Kosten für 1 kg Kohlen ab Zeche einschließlich Frachtkosten. 
2. LokomotivspeiRewasser. Kw = 1,137 · 7 B · kw= 1,137 · 7 · O,OOOI5 • 25,95 

= 0,03 RM. 
7 =mittlere Verdampfungsziffer, kw = 0,00015 RM. Kosten für 1 kg Wasser 

einschließlich Reinigungskosten. 
3. Sonstiger Betriebsstoff (Ölverbrauch usw.). Kbs = I,I37 · kbs • {} 

· L: 100 = I, 137 · 1 ,o:3 · 3,5 · 2,08: 100 = 0,096 RM. 
kbs = 1,03 Rpf. Kosten für sonstige Betriebsstoffe der Lok je Lokomotiv

einheitskilometer, {} -_ 3,2 Lokomotivleistungsziffer, L = 2,08 km Gesamtfahr
weg der Lok. 

4. Untc>rhaltung des K8ssels der Dampflok. 

• ß 2 0,244 . (25,95) 2 

Kku = 1,1.37 · / 1 7, == 1,137 · ---1000 . 13--;-5 - = 0,014 RM. 

/ 1 = 0,244: 1000 für Gt öö.l7 siehe Zahlentafel 12, S. 122. 

5. Unterhaltung des Fahrgestells und des Tenders. 

K [t I • (1 - TJ,) A, I 1 l 13'"' [ 0,42] 
tu= _ 2 i /3 '1' • "· , I = 0,0333 + 0,3I913,5 2,08 · 1,137 = 0,10 RM. 

Für den Gt 55.17 ist /2 = 0,0333, /3 = 0,319 und 1 --1'); = 1--- (o,96--- Ac· G ,_-__L) 
9 5 . S5 . 2 08 _ 1 • 1000 

= o,o4 + '1000 . 4,;5 -~ 0,42. 

6. Kosten für Beseitigung der Zeitschäden sowie feste Werk
kosten. Für Gt 55.17 im .Jahre 2500 RM. Bei 300 Arbeitstagen und 80 Zügen 
täglich KZU' = I ,137 · 2500:300 · 80 = 0,135 RM. 

7. Kosten für Abschreibungen und Zins einschließlich Ersatz
lokomotive. Die ErHatzlok wird durch den Faktor 1,2 berücksichtigt. Bei 
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einer Abschreibung von 3,33% und einem Zins von 3% sowie einem Neuwert der 
Lok Kn = 1;5 · 85000 = 128000 RM. sind die Jahreskosten 1,2 (3,33 · 1,137 + 3) 

· 121~~0 = 10450 RM., daher kaz = 10450 · 300 · 80 = 0,43 RM. (Preis für 1 kg 

Lok = 1,50 RM.) 
8. Betriebspflege der Lokomotive. a) Zeitkosten: 6 RM. täglich oder 

für einen Zug 1,117 · 6:80 = 0,084 RM. 
b) Kosten für Bekohlung und Entschlackung nach Org. Fortschr. Eisenbahnw. 

1934 H. 3 (vgl. S.119) 1,117 · kbp! · Bu · 1,1:10000 = 1,117 · 6,85 · 28 · 1,1:10000 
= 0,023 RM. 

9. Kosten für Gleisbremsen bei einer Bremsanlage von vier Thys
senbremsen. (Nach dem 6. Sonderheft der Studiengesellschaft für Rangier-
~ technik 1933 S. 13.) 
.==.1.20 Die Kosten der Bremsung im Ab-
~1170 laufbetriebe betragen nach Abb. 127 bei 
~· ~ 80 Zügen täglich mit durchschnittlich 
~ o,eo 55 Wagen ( 4400 Wagen am Tag oder 
~o,50 1350000 Wagen im Jahr) 0,2 RM. für 
~ Bremsung von 10 Wagen, also für einen 
~ 0,90 Zug von 62 Wagen 1,137 · 0,2 · 62: lO 
~ 
~ 0,20 = 1,41 RM. 
~ 10. Kosten für Hemmschuhver· 
~ o 2{J{J l'OO 500 B{J{J 1000 1200 11/00!üvseno' schleiß. Nach Verkehrstechn. Woche 

Beluslvngo'erBremsenunluge[JIIuffenimJolir] 1927 S. 55 sind diese Kosten für 50 Wagen 
Abb.l27. 0,02RM., bei 62Wagen 1,137 · 0,02 · 62:50 

= 0,027 RM. 
11. Wagenbeschädigungen. Nach der gleichen Quelle bei 50 Wagen 

0,43 RM., für 62 Wagen 1,137 · 0,43 · 62:50 = 0,59 RM. 
12. PersonaJkosten. Stundenkosten bei 202 Dienststunden im Monat 

Lokpersonal: 

K = 1,8 • Monatsge~alt (Lokf. + Heizer) = 1 8 (346 + 245) : 202 = 5 25 RM./h 
lp 202 (Dienststunden) ' ' 

Weichensteiler : 1 ,5 · 222 : 202 = . . . . . . . . . . . . . . . I, 65 " 
Die Faktoren 1,8 und 1,5 bedeuten einen Zuschlag für Ruhe-

gehalt, Verwaltung, Aufsicht usw. 
Gleisbremsenwärter . . . . . . . . . . . . ...... . 
Rangieraufseher. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Wagenmeister (Wagenuntersuchung und Bremsprobe in den 

Einfahrgleisen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1 Helfer (Wagenuntersuchung und Bremsprobe in den Einfahr-

gleisen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Rangieraufseher. . . . . . . . . . . . . . . . . 
1 Rangierarbeiter für Schreiben der Rangierzettel, 
1 Rangierarbeiter für Langhängen der Kupplungen, 
1 Rangierarbeiter als Entkuppler, 
8 Rangierarbeiter als Hemmschuhleger 0,75 RM. Stundenlohn 

1,65 
1,65 

1,75 

0,75 
1,65 

" 

" 

" 
" 

= ll . 0,75 = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 8,25 " 
Gesamtstundenkosten . . . . . . . . . . . . . . . . 22,60 RM./h 

Mit dem Zuschlag für Geschäftsleitungskosten von l,ll7 sind die Gesamt-
stundenkosten 1,ll7 · 22,60= 25,20 RM./h 

Bei 4 Zügen in der Stunde Personalkosten/Zug . . . . . . 6,30 RM. 
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Zusammem;tellung der Kosten für das Zerlegen eines Zuges: 

1. Kohlenverbrauch . . . 
2. Lokomotivspei:mwas::;er. . . . 
3. Sonstige BetriebHstoffe. . . . 
4. Unterhaltung ueH Lok-Kessels 
o. Unterhaltung des Fahrgestells 
6. Feste Werkkosten usw. . . . 
7. Kosten für Abschreibungen und Zins 
8. Betriebspflege der Lok: 

a) Zeitkosten . . . . . . . . . . 
h) Bekohlung und Entschlackung. 

9. Kosten für Gleisbremsen. 
10. Hemmschuhver::;chleiß 
11. Wagenbeschädigungen . . 
12. Personalkosten . . . . . 

Gesamtkosten für das Zerlegen eines Zuges 

0,80 RM. 
0,03 " 
0,096 " 
0,014 " 
0,10 " 
0,135 " 
0,43 

0,084 " 
0,023 ,, 
1,41 " 
0,027 
0,59 
6,30 " 

" 
10,04 RM. 

5. Das Zerlegen der Züge mit einer ferngesteuerten elektrischen Lokomotive. 
Der Nachteil der Dampflokomotive besteht darin, daß heim Abdrücken 

das Regeln der Geschwindigkeiten durch Signale oder Raugierfunk vom Raugier
leiter dem Lokomotivführer übermittelt werden muß. Regelt der Raugierleiter 
die Zuführungsgeschwindigkeiten der elektrischen Lok durch Fernsteuerung, so 
kann er mit den zahlreichen Geschwindigkeitsstufen dieser Lok sich jeweils sofort 
allen Bedürfnissen des Ablaufes anpassen und alle Möglichkeiten, die Zuführungs
geschwindigkeit zu steigern, sofort ausnützen und damit die Leistungsfähigkeit 
des Ablaufgeschäfts bedeutend verbessern. 

Die elektrische Lokomotive wird nach Verkehrstechn. Woche 1934 H. 46-48 
nur während de;;; Heranführens des Zuges zum Ablaufberg und beim Abdrücken 
des Zuges mittels der Leonard-Schaltung ferngesteuert. Die Zerlegegleise erhalten 
Oberleitung, die die Lok während des Anrückens und Abdrückens mit Strom 
versorgt. Damit die Ellok auch sonstige Raugierarbeiten auf den übrigen Gleisen 
ausführen kann, wird Hie mit einem Mann besetzt. Außerdem ist sie mit einem 
Speicher ausgerüstet, der durch einen von einem Dieselmotor angetriebenen 
Generator oder aus dem Netz ständig nachgeladen werden kann. Die Abb.126 a zeigt 
die Llv-Tafel der Ellok, aus der für die Zuführungsgeschwindigkeiten mittels der 
Zugkraft-Weg-Linie (vgl. Abb. 123d) der Stromverbrauch ermittelt werden kann. 

Der Stromverbraueh wmde für den gleichen Zug, die gleichen Zuführungs
geschwindigkeiten und das gleiche Längenprofil wie im Beispiel für den Dampf
zug ermittelt. Gewicht der Ellok G1 = 78 t (alle 4 Achsen sind angetrieben). 
Gegenüber der Llv-Tafel der Gt 55.17, deren senkrechte Achse die indizierten 
Zugkräfte Z; angibt, sind in der Llv-Tafel der Ellok die Zugkräfte am Triebrad
umfang Zt aufgetragen. Letztere sind bei gleichmäßiger Geschwindigkeit gleich 
dem jeweiligen Zugwiderstand W. Es ist also Zt= W = W1+Gz · s+q · x(s+2,7) kg. 
Da der abzudrückende Zug der gleiche wie bei der Dampflok ist, so ist das Ge
wicht je lfd m nach S. 198 auch hier q = 1,94 t(m. Der Widerstand je Tonne 
der angetriebenen Achsen einer Ellok ist nach S. 89 c = 5 kg(t. Daher ist der 
Lokwiderstand der Ellok mit Clt, = (]1 = 78 t. W1 = c · G1 = 5 · 78 = 390 kg. 
Für das gleiche Längenprofil ist hiernach die Zugkrafts-Weg-Linie der Ellok 
gestrichelt unter die der Dampflok in Abb. 123d eingetragen. Die Ermittlung 
des Stromverbrauchs je 20 sec ist die gleiche wie für den Kohlenverbrauch. Nur 
wurde, da der Rtromverbranch in kWhjsec angegeben wurde, für das Zeitintervall 
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20 sec nach Abb. 126a ein besonderer Strahl gezeichnet, dessen Höhen über der 
Abszissenachse den Stromverbrauch je 20 sec angeben. Maßstab 1 kW je 
20/sec = 20 mm. Für das Abdrücken des Zuges wurde nach Abb. 126b 9,8 kWh 
bestimmt. Die Kosten können wie für die Dampflok ermittelt werden. 

6. Verhütung des Überschießens der Wagen über den Ablaufgipfel. 
Die Einfahrgleise legt man bei Flachbahnhöfen zweckmäßig in die Waage

rechte oder in eine Neigung von höchstens ±2,50fo0 • An die Neigung der Einfahr
gleise schließt sich eine Gegensteigung bis vor dem Ablaufgipfel an. Diese hat 
beim Zerlegen der Güterzüge mittels einer Drucklokomotive eine doppelte Auf
gabe: a) die Wagenkupplungen so zu stauchen, daß sie während des Vordrückens 
ausgehoben werden können, b) zu verhüten, daß bereits entkuppelte Wagen bei 
einer plötzlichen Unterbrechung des Ablaufgeschäfts unbeabsichtigt über den 
Gipfel in die Richtungsgleise rollen. Reicht die Gegensteigung zur Verhütung 
des Überschießens der Wagen aus, so staucht sie auch die Wagenkupplungen so 

==.i~ 

Abb. 128. Die Gegensteigung vor dem AblaufgipfeL 

stark, daß das Entkuppeln möglich ist. Es ist daher nur zu untersuchen, ob die 
Gegensteigung das Überschießen am Wagen verhütet. Hierbei soll der ungünstige 
Fall berücksichtigt werden, daß ein einzelner Wagen am Überschießen verhindert 
werden soll, wenn der Entkuppler außer dem Einzelwagen auch eine diesem 
folgende Gruppe von 3 Wagen, die Höchstzahl ohne Bremsbesetzung, vom Zuge 
getrennt hat, Diese Gruppe von 3 Wagen darf aber keine Nachschiebewirkung 
auf den Einzelwagen ausüben. Während es für das Überschießen des Einzel
wagens darauf ankommt, die erforderliche Neigung der Gegensteigung zu be
stimmen, hängt die Fähigkeit der Gegensteigung, das Nachschießen einer ent
kuppelten Wagengruppe zu verhüten, von der Länge der Gegensteigung bzw. 
von der aus dieser sich ergebenden Höhe ab. Verfasser hat diese Untersuchung 
für die Aufstellung der "Grundsätze zur Ermittlung der günstigsten Neigungs
verhältnisse auf Flachbahnhöfen" im 6. Sonderheft der raugiertechnischen 
Studiengesellschaft Verkehrstechn. Woche 1933 durchgeführt. 

a) Verhütung des Überschießenseines Einzelwagens. Besonders leicht schießt 
bei Segelwind selbstredend ein Gutläufer über. Außerdem soll noch die weitere 
Voraussetzung gemacht werden, daß der im Augenblick der Unterbrechung 
des Abdrückens gerade ablaufende Vorläufer desjenigen Einzelwagens, dessen 
Überschießen verhindert werden soll, ein Schlechtläufer ist. Aus Abb. 128 
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geht nämlich hervor, daß dies wieder besonders ungünstig ist. Der Weg, auf 
dem der entkuppelte Einzelwagen durch seinen Widerstand zum Stillstand 
gebracht werden soll, ist gegenüber dem Schwerpunktsabstand Lw 0 zwischen 
ihm und dem Vorläufer um den Abstand Lll0 der beiden Ablaufpunkte des Vor
läufers Av und deR Nachläufers A 11 kleiner. Der Weg wird also bei kleinen Wagen 
möglichst klein, wenn der AbRtand Lll0 möglichst groß wird, wie dies bei der Ab
lanffolge Schlechtläufer vor Gutläufer eintritt. Der zur Herbeiführung des Still
standes zur Verfügung stehende Weg (die verfügbare Verzögerungsstrecke l1 , 

s.Abb.128) wird ferner noch verringert durch die Wegstrecke lu*, die der Nach
läufer in der Zeit zurücklegt, die von dem Augenblick des Ablaufens des Vor
läufers vergeht, bis die Bremswirkung auf den nachdrückenden Zug wirksam 
geworden ist. Diese Wegstrecke ist bei der Abdrückgeschwindigkeit v0 

lu=Vo·tu. 

So ergibt sich die Verzögerungsstrecke l1 = Lwo -- Lll0 - lu (s. Abb. 128). 
Damit ein Überschießen nicht stattfindet, muß die Gegensteigung so be

messen sein, daß die Bewegungsenergie des zum Stillstand zu bringenden Wagens 1 

durch die Widerstandsarbeit spätestens in dem Augenblick vernichtet ist, in 
dem sein Schwerpunkt den Ablaufpunkt An erreicht. Hierbei ändern sich die 
auf der Verzögerungsstrecke l1 auf den Wagen wirkenden Neigungskräfte ständig. 
Daher ist die Anwendung der Streckenkraftlinien zweckmäßig, unter Teilung der 
Strecke l0 in Teilstrecken. Es muß auf der Strecke l1 im ganzen für 1 t Wagen-
gewicht sein: z, 

lOOO·v~_ ~ ( , ) Al 
2 g,-- - ~ • p T W 'LJ • 

0 

Hierbei sind p die Ordinaten der Streckenkraftlinie und w ist der Widerstand 
eines Gutläufers, vermindert um die Einwirkung des Segelwindes. 

Für einen Einzelwagen kann praktisch statt des Schwerpunktsweges die 
Profillinie angenommen werden, also p = 8 gesetzt werden. Nach der Ableitung 
der Streckenkraftlinie auf S. 26 verändern sich in der Gipfelausrundung die 
Neigungen linear mit der Länge. Es ist 

dy 
dx 

8 

1000 
X 

r ' a 

wo x der waagerechte Abstand eines Punktes P vom Scheitel ist. Somit lautet 
die Gleichung für den Einzelwagen 

x=l, 

1000 • V~ = I' ( + ) d 
2 1 8 W X . 

• g . 
X=O 

Statt dessen angenähert: 
x=l, 

2' (8 + w) Lll mit dx = Lll. 
x=O 

Trägt man für einen Einzelwagen über der Abszissenachse die Streckenkraft
linie auf (Abb.129) und zieht zu ihr parallel im Abstand w0fo0 eine Waagerechte, 
so ist ~ (8 + w) · Lll gleich der schraffierten Fläche ~F, die von An rückwärts 
verläuft und die Grundlinie l1 hat. In dem in Abb.129 dargestellten Beispiel ist 

* Der Index ·u in den Ausdrücken lu und tu bedeutet: Unterbrechung. 
1 Es sei jedoch bemerkt, daß nach der Gleichung l1 = Lwo- Lll0 - lu mit lu = v0 • tu 

die Verzögerungsstrecke l1 von v0 abhängig ist. Man muß deshalb vorher für ein geschätztes v0 
die entsprechenden lrWerte berechnen. 
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la = 8;~ = 3,0 m, der Abstand des Scheitels S vom Beginn der Gipfel-Aus

rundung. Ferner ist SAn=~~~"-= ln = 0,6 m. Hier ist Ba= 100Jo0 , w = 20Jo0 , 

l Zn- l1 = 6,7 m und der Radstand a = 4,5 m. Dabei 
~-4'Dm 4 setzt sich die schraffierte Fläche zusammen aus: 
2 I. dem Rechteck von der Grundlinie 

____:3'C!!.'!::--f.-__;_-i:--IH l1 - (za + ln + ; ) und der Höhe Ba + w, 

Abb. 129. 

2. dem Trapez von der Grundlinie a und den 

(l.- ; ) s. 
Höhen (Ba+ w) und (Ba+ w) = __ l ____ + w, 

a 

3. dem Dreieck von der Grundlinie 

(za- ; + ln) und der Höhe (Ba+ w) Ofo0 • 

Hiernach ist mit obigen Zahlen und 

(Ba + w) = -~·_(l_:_= ; ) + w = (3,0- 2,25) . 10 
l. 3,0 

+ 2,0 = 4,50Jo0 , 

und die Bewegungsenergie ist 

F 0 = (Ba+ w) • [11 - (za + ln + ; ) ]I = 12 [6, 7- {3,0 + 0,6 + 2,25)] / = 10,2 

_)__ 12,0 + 4,5 . 4 5 
I 2 ) + 37,0 

+ 4~5 (3,0 - 2,25 + 0,6) + 3,0 

~F = 50,2 
Damit wird 

-~~~F. 2. g' v50,2. 19 
Vo = • 1000 = 1000 = 0,97 mjsec. 

30 

25 

5 

--

J 
..Al 

In gleicher Weise kann man für verschiedene Ba 
die Zuführungsgeschwindigkeiten v~ berechnen und 
die Ergebnisse wie in Abb. 130 darstellen. 

0 

Bei der in Abb. 130 zugrunde liegenden Unter
suchung sind die beiden Wagenlängen des Vorläufers 
und des am Überschießen zu hindernden Nachläufers 
(besonders ungünstig) zu 9,0 m angenommen, so daß 
auch Lw 0 = 9,0 m ist. Ferner ist der Widerstand des 
Vorläufers zu 60fo0 angenommen, der des Nachläufers 
abzüglich Segelwind zu 2,00fo0 und tu= 1 sec. 

0,'1 0.6 qa ~0 ~2 Die Kurve der Abb. 130 gibt überall an, welche Yo[m/sek]-
Abb. 130. Erforderliche Gegen
leistung sa 0/oo abhängig von der 

Zuführungsgeschwindigkeit 
Vom/s. 

(als Ordinate dargestellte) Gegensteigung bei jeder 
(als Abszisse dargestellten) Abdrückgeschwindigkeit 
erforderlich ist, um den Einzelwagen (Nachläufer) auf 
der Verzögerungsstrecke l1 zum Stillstand zu bringen. 

Aus der Abb.l30 können mit hinreichender Genauigkeit die für jede Abdrück
geschwindigkeit v0 jedenfalls ausreichenden Gegensteigungen entnommen 
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werden. So ergibt sich bei v0 = l,Om(s die ausreichende Gegensteigung etwa 
12,50fo0 und bei v0 cc·.· 1.13 m 1S die ausreichende Gegensteigung 200fo0. Dabei 
ist, wie sich aus der vorherigen Berechnung ergibt, im ersten :Falle Z1 = 6,8 m, 
im zweiten Falle Z1 =, ß,7 m. 

b) Verhütung des Nachschiebens einer folgenden Wagengruppe. Bedingung 
dafür, daß eine dem Einzelwagen folgende, bereits losgekuppelte Gruppe von 
drei Wagen auf den Einzelwagen nicht nachschiebend einwirkt, ist, daß der 
Widerstand je t bei der Wagengruppe mindestens so groß ist wie bei dem 
Einzelwagen. Bezeichnet man den Widerstand je t bei der Wagengruppe mit 
8 11 m und W 11 sowie beim Einzdwagen mit Sn m und Wn *, so wird gefordert, daß 

Statt hier eine umständliche Untersuchung anzustellen, die wieder die An· 
wendung von Streckenkraftlinien erfordern würde, erscheint es bei waage
rechtem Abdrückgleis 1 ausreichend, anzunehmen, daß die Hemmung der Wagen
gruppe genügend groß ist, wenn sie sich im Augenblick des Ablaufs des voraus
laufenden Schlechtläufers bereits vollständig in der Gegensteigung (ohne Berück
sichtigung der Hohlausrundung an deren Beginn) befindet. Das in Abb. 128 
eingezeichnete Beispiel zeigt, wie die Untersuchung auszuführen ist. 

In Abb. 128 ist als für diese Berechnung ungünstiger Fall angenommen, daß 
sowohl die Einzelwagen wie die Wagen der Gruppe statt 9,0 m je 9,5 m lang 
sind, und daß die Gegensteigung 200fo0 beträgt. Ferner ist (ungünstig) voraus
gesetzt, daß der Widerstand des Schlechtläufers 60fo0, der des Gutläufers und der 
Wagengruppe abzüglich der Wirkung von Segelwind 20fo0 beträgt. Der Einzel
wagen, dessen Überschießen verhindert werden soll, reicht im Augenblick der 
Ablaufstellung des Vorläufers weiter vorwärts in die Gipfelausrundung hinein, 
als der letzte Wagen der Dreiwagengruppe rückwärts in die Hohlausrundung 
am Beginn der Gegensteigung. Der hiernach an sich schon geringere vermindernde 
Einfluß der Ausrundung auf den Steigungswiderstand verteilt sich aber bei der 
Wagengruppe auf drei Wagenlängen, bei dem Einzelwagen auf eine Wagenlänge, 
fällt also bei der Gruppe weniger ins Gewicht. Selbst wenn also bei der Wagen
gruppe der Fahrzeugwiderstand etwas geringer sein sollte als bei dem Einzelwagen, 
so kann doch angenommen werden, daß der aus Gegensteigung und Fahrzeug
widerstand im ganzen sich ergebende hemmende Einfluß bei der Wagengruppe 
mindestens so groß ist, wie hei dem Einzelwagen, daß erstere also auf letzteren 
nicht nachschiebend wirkt. Tn dem in Abb. 128 dargestellten Beispiel, in dem 
für Einzelwagen und Wagengruppe der Fahrzeugwiderstand gleich groß zu 20fo0 

angenommen ist, zeigen die nach unten dargestellten Zeit-Wege-Linien sogar ein 
Zurückbleiben der Wagengruppe. 

B. Die Zuführung eines Güterzuges zur Ablaufanlage durch Schwerkraft. 

1. Allgemeines. 

Ist auf einem Flachbahnhof ein Güterzug durch eine Lokomotive zur Zer
legung auf dem Ablaufgipfel gedrückt worden, so fährt diese in demselben Ein-

* sa ist die Neigung der Gegensteigung, ebenso ist Wa der Widerstand für die auf der 
Gegensteigung befindlichP Wagengruppe; in Snm und Wn bedeutet das n den Nachläufer, in 
Sam und Snm bedeutet das rn, daß PS sich um eine mittlere (durchschnittliche) Steigung 
handelt. 

1 Bei ansteigendem Abdrückgleis braucht die Wagengruppe nicht vollständig in die 
(J.egenstcigung des BergPs eingetreten zu sein. 
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fahrgleis zurück, um in einem Nachbargleis einen anderen Güterzug dem Ablauf
berg zuzuführen. Falls man kostenhalber nicht zwei Lokomotiven verwenden will, 
kann sich wegen des Umfahrens der Maschine an die Zerlegung des einen Güter
zuges nicht unmittelbar die eines anderen anschließen. Durch diese Zwischen
pausen wird die Leistungsfähigkeit einer nach neuzeitlichen Gesichtspunkten 
gestalteten Ablaufanlage gar nicht ausgenutzt. Eine volle Ausnutzung der 
Ablaufanlage durch Beseitigung der Aufenthalte zwischen zwei zu zerlegenden 
Zügen wird außer durch das Vorhalten einer zweiten Drucklokomotive durch die 
Anlage einer Rampe erreicht, auf der die Bewegung der Güterzüge durch Schwer
kraft erfolgt und durch Bremsen geregelt wird. Auf Gefällbahnhöfen, auf denen 
die Zerlegegleise, wie auf dem Rangierbahnhof Dresden-Friedrichstadt, in einem 
durchgehenden Gefälle liegen, werden die Züge mit einer Seilanlage der Ab
laufanlage zugeführt. Vor letzterer werden die Wagen entkuppelt und rollen 
durch Schwerkraft in die Richtungsgleise. Auf Bahnhof Dresden-Friedrichstadt 
fahren die Züge von der Strecke in tiefgelegene Einfahrgleise ein und werden 
von einer Lok der Ablaufrichtung entgegen in die hochgelegenen Zerlege
gleise, die in einem Gefälle 1:100 liegen, geschleppt. Hierbei werden die Ab
laufgleise mitunter gekreuzt, und der Ablauf des Zuges muß daher unter
brochen werden. Die Einfahrt der Güterzüge an dem der Ablaufanlage 
entgegengesetzten Ende stört den Ablaufbetrieb nicht. Deshalb ist die 
Einführung der Güterzuggleise von der Strecke her an diesem Ende der hoch
gelegenen Einfahrgruppe anzustreben. 

Da durch den Bau eines Gefällbahnhofs die Steigung der Zufahrstrecke vom 
letzten Bahnhof her nicht größer als die maßgebende Steigung der ganzen Strecke 
werden darf, so ist die Höhe des Gefällbahnhofs am Zufahrtende entsprechend 
niedrig zu halten. Dies wird erreicht, wenn man von der Strecke die Güterzüge in 
Einfahrgleise gelangen läßt, die kein durchgehendes Gefälle haben, sondern deren 
Rampe so gestaltet ist, daß die Gefälle vom Rampenfuß nach dem Bahnhofsende 
zu abnehmen. Das mittlere Gefälle dieser Rampe kann dann bedeutend kleiner 
als 1: 100 gehalten werden, wenn man in das stärkste Gefälle am Rampenfuß 
eine Balkengleisbremse einbaut. Durch das Schließen der Gleisbremse wird 
nämlich der Zug gestaucht, und die hierdurch in den Pufferfedern aufgespeicherten 
Kräfte bringen im Verein mit den Gefällkräften beim Öffnen der Bremse den 
Zug wieder in Bewegung. 

Beim Einfahren eines Güterzuges in der Ablaufrichtung fährt die Lok gerade 
noch über die Gleisbremse am Fuße der Rampe hinaus und bremst den Zug 
auf Halt. Sodann wird die Gleisbremse hinter der Lok geschlossen. Letztere 
löst, bevor sie zur Fahrt in den Schuppen abgekuppelt wird, die Wagenbremsen 
des Zuges. Hierauf laufen die Wagen, deren Pufferteller bei gestrafften 
Kupplungen etwa 4 cm Abstand haben, auf die vorderen auf. Die Puffer
federn werden hierbei, wie gesagt, durch die Bewegungsenergie der Wagen ge
staucht. 

Bei längerem Stehen des gestauchten Güterzuges entweicht das Öl zwischen 
Achsschenkel und Lagerschale. Hierdurch erhalten die Wagen einen erhöhten 
Widerstand, den sog. Anlaufwiderstand. Dieser vermindert sich aber nach 
geringem Vorrückweg, wenn wieder Öl zwischen Lagerschale und Achsschenkel 
gelangt ist. Beim Öffnen der Gleisbremse wird durch die freiwerdenden Puffer
federkräfte nicht nur der erhöhte Anlaufwiderstand vollständig überwunden, 
sondern es laufen auch die Wagen auf den stärkeren Gefällen des vorderen Zug
teils von selbst kräftig an. Die Wagen im hinteren Zugteil, die auf den flacheren 
Gefällen nicht von selbst ins Rollen kommen, werden dann von den bereits in 
Bewegung geratenen Wagen mitgerissen. 
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2. Die Gestaltung der Zulauframpe. 
a) Die Anlaufwiderstände. Die Rampe, die die Einfahrgleise trägt, wird in 

der Praxis Zulauframpe genannt. Für deren Gestaltung hat der Verfasser ein 
Verfahren1 entwickelt, das auf der Kenntnis der Pufferfederkräfte und der 
Anlaufwiderstände (Lagerreibung sowie Rollreibung zwischen Rad und 
Schiene) der Wagen in Abhängigkeit von ihren Vorrückweg beruht. Die Abhängig
keit der Pufferfederkräfte von dem Vorrückweg ist für die verschiedenen Puffer
federn durch Versuche auf dem Prüfstand bekannt. Die Lagerreibung in Ab
hängigkeit von dem Vorrückweg wurde durch Versuche des Verfassers 
(s. S. 21) ermittelt. Die Abh. l5a-c, S. 22 geben die ausgewerteten Messungen 
der Lagerreibung in Abhängigkeit von Belastung, Weg und Geschwindigkeit 
der Wagen an. Hier zeigt sich, daß etwa zwischen 3 und 5 cm Wagenweg, also 
während des Streckens der Kupplungen, der hohe Anlaufwiderstand steil abfällt. 
Vergleicht man in diesen Abh. die Lagerreibungswerte für verschiedene Rad
lasten und für die gleichen Geschwindigkeiten miteinander, so liegen die Lager
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reihungHwerte des leeren Wagens unterhalb denen des be
ladenen, während die Werte der Lagerreibung für 5 und 7,5 t 
RadiaRt ziemlich dicht zusammenfallen. Man braucht daher 
nur zwischen leeren und beladenen Wagen zu unterscheiden. 
Bei den geringen Geschwindigkeiten während des Ingangsetzens 
des Oüterzuges auf der Zulauframpe besteht der Anlaufwider-

. Jch!echt/äufer 
'·----r-be/aden 

----:=::::::.:........_ leer 

~-~-~====-----------------....:::==.::.=:.:-------- 11,5 kg/t 
--------=-==-~ " 

leer beladen 
Outläufer 

3 .9 

JIJ " 

10m 
Abb. 131. Anlaufwiderstände au• Lager- und Rollreibung der beladenen und leeren Güterwagen abhängig 

vom Wege. 

stand lediglich aus vorgenannter Lagerreibung und aus dem Rollwiderstand 
zwischen Rad und Schiene. Letzterer ist für Eisenbahnräder von 1m Durch
messer nach Sauthoff (Bewegungswiderstände VDI-Verlag 1933) 1,0 kg(t. In 
Abb. 131 wurden die Linien für die Anlaufwiderstände Wa kg(t aus Lagerrei
bungs- und Rollwiderstand der leeren und beladenen Wagen für einen Vor
rückweg bis 0,5 m aus den Messungen aufgetragen und bis 10m, also für drei 
Radumdrehungen, durch Extrapolieren verlängert. 

Ist nach dem Strecken der Kupplungen und Pufferfedern der letzte Wagen 
des Zuges gerade in Bewegung gekommen, so ist nach Ermittlungen aus Abb. 131 
der mittlere Anlaufwiderstand von 60 gleich schweren Schlechtläufern je nach 
der Strecklänge Wamz = li,R bis 7,5 kg(t und bei 75 gleich schweren Schlechtläufern 
Wamz = 6,3 bis 6,9 kg(t. 

b) Die mittlPre Rampenneigung. Mit der Rampenlänge (gleich der Zuglänge lz) 
und der Rampenhöhe h (m) ist 1000 h: lz = SmzOfoo die mittlere Rampen
neigung, die bei gleichmäßiger Zugzusammensetzung gleich der mittleren Gefäll
kraft kg je t Zuggewicht ist. Wählt man SmzOfoo = Wamz kg(t dem mittleren 
Anlaufwiderstand bei vollständiger Zugstreckung, dann besteht hierbei Gleich
gewicht der Bahnkräft.e. und der in Bewegung befindliche Zug hat gleichmäßige 

1 Org. Fortschr. Eisenbahm,·. l93H S. 125. 
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Geschwindigkeit. Bei ungleichmäßiger Zugzusammensetzung, wenn also 
ungünstigerweise die vordere Zughälfte aus leeren und die hintere aus beladenen 
Wagen besteht, ist die mittlere Gefällkraft je Tonne Zuggewicht bei vollständiger 
Streckung kleiner als der mittlere Anlaufwiderstand. Aber es reißt der beim 
Öffnen der Haltebremse durch den Druck der Pufferfedern in Bewegung geratene 
vordere Zugteil die hinteren Wagen mit. Es kann also auch bei ungünstiger Zug
zusammensetzung Bmz%o = Wamz kgjt als mittlere Rampenneigung gewählt 
werden. 

c) Die Rampenform. Über dieser mittleren Rampenneigung Bmz ist die 
Anlauframpe zu wölben. Die Anfangsneigung macht man in der Regel Bmax 

= 150fo0 • Die ersten Wagen werden dann hauptsächlich durch den Druck der 
Pufferfedern beschleunigt. DiekleinsteNeigung amEndeder Rampe muß größer 
sein als der Fahrzeugwiderstand des einfahrenden Zuges (also Bmin > w = 3kg/t), 
damit die Wagen beim Halten des Zuges alle auflaufen können, und die Puffer
federn gestaucht werden. Zwischen dem größten und dem kleinsten Gefälle sollen 
sich die Rampenneigungen stetig so ändern, daß die Energie der in Bewegung 
geratenen Wagen nach Möglichkeit nicht durch Auflaufen auf die vorhergehenden 
vermindert oder gar vernichtet wird, daß also die aufgespeicherten Energien 

möglichst wirtschaftlich in Bewegung 
~ umgesetzt werden. Aus dem mittleren 
o{:JI{l Rampengefälle Bm z, das gleich dem durch 

Versuche gefundenen mittleren Anlauf
widerstand gesetzt wird, sowie aus 
Bmax = 15°/00 und Bmin > w = 3°/00 als 
Randbedingungen sind daher die Zwi
schenneigungen so zu berechnen, 

.zo[m] daß die Verbindungskraft eines 
Abb. 132a. Wagens mit dem vor hergehenden 

größer ist als die mit dem nach
folgenden. Diese Verbindungskraft je Tonne von je zwei Wagen ist bei 
gleichartigen Wagen gleich dem Unterschied der benachbarten Neigungen 
Lls = s1 - s2 kgjt. Dann läuft durch die größeren Gefällkräfte der vorher
gehende Wagen nicht nur schneller als der nachfolgende, sondern bei gestrafften 
Kupplungen wird er auch von dem vorhergehenden stärker gezogen, als er selbst 
seinen nachfolgenden zieht. Zweckmäßig läßt man die Neigungsunterschiede 
nach Abb. 132a vom Rampenfuß aus quadratisch abnehmen. Der Neigungs
unterschied je lfd. m ist hier 

d8 b 2%o --=a- x+cx -. dx m ( 1) 

F .. 0 · t ds- f" l · d dB 0 "hlt l · ur x = Is dx = a, ur x = z wir dx = gewa , a so 1st 

(1a) 

Für die Neigungen der Rampe besteht dann die GI. (2) 

J b~ c~ 
s = (a - b · x + cx 2) dx = ax- 2 + 3 + 01 Ofoo, 

für X= 0 ist 8 = Bmax = 0 1 und für x = lz ist 

bl2 cl3 
8 = Bmin = a ' lz - 2 'z + :f z 1 (2a) 
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Die Gleichung des Profil,- ist dann 

oder 

?I l's · d .r 
1000 

f( •) 

lOOOy= 2 ·.r-

I,( /J 2 C 3 , ) d X 
a :r -- :! • X + 3 . X -t- 8max 1000 

/, c 
· r:1 -1-2.:_ · x4 + :r · 8max -i- C2 · ti ' 

Für x =c 0 ist !f ~= 0 und V 
0 2 = 0. Da 1000 y: .!'=81111° 00 

die Neigung der Verhin
dungsgeraden des Rampen
fußes mit dem Rampen
punkt (Ahb. l32h), ~o i~t 

1000 !f: .r s", r - 8""" 
, a b ., r· .:1 (J) -;- 2 · x - -;; · :r- --t U · .l . 

Für x = l, ist (1/.:isbremse f-----X'----1----lz-X---1 

8111 X = 8/J/ z = 100() ~~: l, 'Illc!X 
f---------lz-------1 

I a 1J :! , r ·:; 
-· 2 . lz -- (i • r --;- 12 • l, ' ( + i1) 

Abh. 1:12 b. 
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(3) 

(3a) 

Aus den Gl. (l a). (2a) mHl (Ja) berechnet man a, b und c. Mit diesen Werten 
und mit 8111 ax smin ~ :J 8 erhält man 

8111 x =- ·~·max 

1 
Für k = 

ti 3 2 Li L:2 
1 Für k = 1 ist 8mx = 8mz = 8max- LJS • 0,75 

ist f (k) 0,224:0,4 0,53, O,ti2k 0, I 0.75 
t und 8min = (48mz -- 8max): 3°/oo. 

Bei gegebenem .~,112 und 8max kann man also 8rnin > w = 3 kgft berechnen. Je 
größer 8min bei gleichem 8 111 z, desto besser ist der Anlauf. 

Beispiel: Ist 72 = .)JO m für 60 Wagen mit 30 leeren Wagen von je 10 t 
in der vorderen und 30 hela1lenen von je 25 t in der hinteren Hälfte des Zuges 
gleich der Rampenlänge. :-;o ist mit 8mz = Wamz = ß,R 0( 00 und 8max = 15°j00 , 

8min = (J · 6,8 -- L)) :3 - J.0/ 0 00 . Nach Zeichnung Fu 06,003 · 2101 des Reichs
Lahn-Zentralamt~ Berlin kann die Dehnung einer Pufferfeder der heutigen Güter
wagen durch die Uleiehnng 

j /1, c_ 13,7;) ( p - 10()0): 1000 C!U 

angegeben werden. Hier ist 11 kg der Pufferdruck in kg und 1000 kg die Vor
spannung einer Pufferfedt>r. :\Ian berechnet für sechs Rampenpunkte die Höhen y 
in den Abständen '1 :r I,: (i und verbindet diese geradlinig zu den Neigungen 

," c lOOO · {.ift - Y1l : L1 xOfoo · 

EH ist y _-c x · 8 1111 :1000. In Zahlentafell5 sind in Spalte 1 bis 4 die Werte für x, 
8 11,x, y und s,1 >'owie in Spalte .) die Wagengewichte 0,1 t auf den einzelnen Neigun
gen 80 von der Länge J ,r eingetragen. 

3. Berechnung der Anlaufbewegung. 

Für diese Rampe ist nun der Nachweis zu erbringen, daß sie betriebstüchtig 
ist, also ein schlechtlaufender Zug mit leeren Wagen in der ersten und mit 

1liiller. Fahnlynamik. 14 
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beladenen in der zweiten Hälfte nach vollständiger Streckung weiterrollt. 
Nach Abb. 132b wird jeder Wagen, der auf seinemGefällesden Anlaufwiderstand 
zu überwinden hat 1. von dem vorderen, durch die Bewegung bereits gestreckten 
Zugteil gezogen und 2. von den Pufferfederkräften des dahinterstehenden 
gestauchten Zugteils gedrückt. Für die Berechnung faßt man die auf einer 
Neigung sqOfoo stehenden Wagen zu einer Gruppe zusammen und läßt die Kräfte 
in der Mitte der Wagengruppe angreifen, die vom Rampenfuß den Abstand 

Xm = x + L12x hat. Für diese Kräfte rechnet man bei Kenntnis der Kupplungs

und Pufferfederstreckung die Arbeiten der Bahnkräfte und die der Pufferfeder
kräfte aus. Für diese Arbeiten jeder Gruppe ermittelt man deren Geschwindigkeit. 
Die Geschwindigkeit der letzten Gruppe ist die, mit der der gestreckte Zug zur 
Ablaufanlage zu. rollen beginnt. 

a) Die Kräfte. An jeder Gruppenmitte ziehen also vorn die Bahnkräfte 
• L 
'J:,Gg · (sg- Wag) kg und drücken hinten die Pufferfederkräfte 'J:,Gy(Bg ± w) kg. 
0 • 

Mit dem Fahrzeugwiderstand w = 3 kg des einfahrenden Zuges ist der Kleinstwert 
L L 

der Federkräfte 2:,Gg(sy- 3), der Größtwert 2:,G,g(sg + 3) kg, der bestimmt 
Xm Xm 

erreicht wird, wenn der Zug durch Zurückdrücken der Lokomotive gestaucht 
lz 

wird. In die Berechnung soll der Mittelwert 2:,Gg · sg eingeführt werden. Die 
Xm 0 

Gefällkräfte sind 1: Gg · s,q kg. Sie werden durch die mittleren Pufferfeder-
z, 0 

kräfte l:,Gg · sg in jedem Punkte der Rampe zur Maximalgefällkraft ergänzt. Es 
Xm Xm lz lz 

ist also 1:Gu · s,q + '2:Pu · sg = 1:Gu · sg. Man rechnet daher für jede Gruppen-
o Xm 0 

länge durch Vervielfältigung der Spalten 4 und 5 der Zahlentafel 15 die Kräfte 
Gg • sg aus und zählt sie in Spalte 6 vom Rampenende nach dem Rampen
fuß zu zusammen. Sodann addiert man je zwei benachbarte Summenwerte 
und trägt dies in Spalte 7 ein. Dies ist die Druckkraft 4 P der vier Puffer
federn des mittleren Wagens. Zieht man nun die halben Werte der Spalte 7 
von dem größten Werte der Spalte 6 ab, so erhält man in Spalte 12 die Ge-

Xm 

fällkräfte "L,Gy · sy (kg). 
0 

b) Pufferstreckung. Aus obiger Gleichung Lllp = f3,75 (P- 1000): 1000 sind 
jetzt die Pufferzusammendrückungen Lllp cm eines Puffers für P kg zu berechnen 
und in Spalte 8 einzutragen. Nach Spalte 9 ist die Pufferdehnung der Gruppe 
Llly = 2n · Lllp:100m. 

c) Pufferfederarbeit. Die Pufferfedern haben eine Vorspannung von je 
1000 kg. Bei der Streckung einer Feder ist die mittlere Kraft (P + 1000) :2. 
Jeder Wagen hat vier Pufferfedern, die sich um je Lllp: 100m strecken. Die 
Federarbeit eines Wagens ist (4 P + 4000) · Lllp:2 · 100 mkg und die der n Wagen 
einer Gruppe ist 

Ep = (4 P + 4000) · n · Lll1,: 2 · 100 = (P + 1000) · Llly mkg (Spalte 10). 

d) Vorrückweg der Wagengruppe und Arbeit der Bahnkräfte. Beim Strecken 
einer Gruppe legt der erste Wagen den Weg lv = Lllg + n · Lllk: 100 zurück 
(Spalte ll), der mittlere Wagen hat den Streckweg lv:2. Es ist Lllk der Streck
weg einer Kupplung. Von den vor der Gruppe bereits gestreckten Wagen 
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legt jeder den v\'eg 1,. znriiek. Ihre 
Arbeit ist 

J; 

2: 0" (8!1 -- u·"u) · 1, .. 
I) 

Die _-\.rbeit der ;;ich ;;treekenden 
Gruppe ist 

Oy · (sy 

.fm Xm 

= 2' (/IJ. sf/. lv 2: o,,. w",,. lv. 
0 0 

Die ;:!; ist zu bilden vom Rampenfuß bis 
zur Mitte jeder sich streckenden Gruppe. 
Xm 

2; Gg · sfl kommt in Spalte 12. In Zah-
o .rm 

lentafell6 ist Rodann ~ fig · Way nach-
o 

einander für den jeweils gestreckten 
vorderen Zugteil zu berechnen. Hier
bei ist Wag für den Vorrückweg des mitt
leren Wagens jeder Gruppe (Spalte ll 
der Zahlentafel 16) aus Abb. 131 abzu
lesen. Die mittleren Vorrückwege jeder 

Xm 

Gruppe _2;l"m erhält man, wenn man in 
0 

den Zeilen für x zu dem lv : 2 der sich 
streckenden Gruppe die lv der bereits 
gestreckten Gruppe von rechts nach 
links (in der in Zahlentafell6 eingetra
genen Pfeilrichtung) nacheinander ad
diert. Um die Anlaufwiderstände vom 
Rampenfuß bis zur Mitte der sich 
streckenden Gruppe zu erhalten, ist der 
Widerstand Way des mittleren Wagens 
der sich streckenden Gruppe mit 
Gy:2 und das Wa,q des mittleren Wagens 
jeder gestreckten firnppe mit 0 9 zu 
vervielfältigen. 

In Spalte 13 der Zahlentafel15 sind aus 
.tm 

Zahlentafel16 dieZeilensummen,2; 0 g' Wag 

0 
einzutragen. Die Differenz der Rpalten 12 

. Cm 
I 

1.1':> (0(0 

"' ~, I I I G\1 00~ 
~ ~ -.j1 G\1 ...... "" -~-- s 0 00 

1.1':> ~ 
Ol ~- G\1 00 1.1':> G\1 I I ,..;, 

,. (0 1.1':> 1.1':> G\1 ;:: 0 0 o" 0 
"" 5 -----=-- ------~ 

0 0 0 0 00 

"' ~ 
__;:_ -.j1 00 ...... G\1 -.j<(O 

"" oo: ·" G\1 -.j1 I- 0 ~(0 ;. rl 

"l ;. ...... G\1 ~ 0 (01;\1 
" ...... G\1 ~ (0 oo ...... :> ...: - ...... 
= i--- -

_§_ " 0 0 0 0 00 '2 ' ~~ '"' ."' -.j1 -.j1 -.j1 G\1 G\11;\1 
"'1 ,., G\1 G\1 G\1 ~ ~~ 

I 
.. ...... ...... ...... (0 (0(0 
...: ....... ...... ...... G\1 G\11:-l 

rki ~ 0 G\1 ~ ~00 

<ei "" I- I- 1.1':> G\1 -.j<~ 

+ ...: ...... ~ I- (0 ~I-
rl ' s G\1 ...... ...... 

i ,.J- + + + + I I 

11;"" I- 0 G\1 I- ~00 

01'.> "" ...: 
1.1':> ~ -.j1 00 -.j<~ 

,..; ~ s G\1 1.1':> I- ...... ~~-

+ + + + I L 
~ . G\1 ~ I- 1.1':> G\10 

"' 
;:; 

~ I- I- G\1 ~~ 

~I~ I "" G\1 1.1':> ~ G\1 li':>G\1 
"' ...: ...... 

tli "' + + + + I I 
~! ~cb 

~ .. 1::> 
""I- "' ... 

~ 1.1':> 0 0 1.1':> 1.1':>0 " "0 o> 
~ "" ~ ...... I- (0 -.J1l1':> _., rl 

:tC ...: ~ ...... I- ...... ...... oo 
·o; l-i>-lo 

...... ...... ~ 1.1':>(0 

.;:: ,_ 
"'1 --"--

"' I- I- I- (0 ~0 

"" ./!; "" G\1 00 -.j1 ~ 1:--1;\1 
'rl ...: (0 (0 1.1':> ~ 1.1':>(0 

.;'>-lo ...... G\1 ~ -.J1l1':> 

G\1 00 (0 
rl ..= s 

,..., G\1 1.1':> ~ 
rl ...... q ~ 00 (0~ 

...... ...... 0 0 oo" 

I 0 0 0 G\1 
"'I - "" G\1 00 ...... -.j1 I I :_,_ ~ ~ ~ ~ 0 1.1':> ...... ...... ...... 

~00---~ 
-------

i Ol i ~ s ...... G\1 1.1':> ~ I I - 1.1':>. -.j1 ~ G\1 

1=-1 :: § 

0 0 0 0 
- (0 -.j1 00 (0 

1.1':> ...... t-:. ....... I I 
~I . . G\1. ~ ...... ...... 
JJ-J--~- ~-

~ : ~ : ~ I- G\1 ...... 00-.,j< 

~I"", ~ 1)., 
~ I- I- (0 o ...... 
o;, 00 ~ """ 

,...,0 
~ ~ .. 1 ~ .. 0 00 I- lQ ~ ...... 

""~ II 
,..., 

! 

:-r---~--
roll':>t-!t--~oor-~""o""" 
t-!ll':>ro(O~~~~~oo,..... 

<0 ~ "" •G\IOOOO~(O~G\1~00 I '!l ...: ~l""""'"'!t'' .. ~1"""-!IN:I""""' ....... 

-"'>-1~ + + + + + 
;~ ------o-·o-o-~o o 

"' "" ;;:, _., 0 0 0 1.1':> 1.1':>1.1':> ...... ...... ...... G\1 ~ 
! 1.1':> I- 00 1.1':> I- I-
1..,. "' -! lO (0 M ~ ...... 0 

I "' G\1. 00 <:15 -.j<" ..;-.j<· ...... 

J: ." s 
1.1':> -.j1 

---

M ...... 00 M Ot--...... ~- """ 
~ M(O 

~~-~---- ...... ...... G\1. ~ ~~ 
1.1':> G\1 M -.j1 

1:1 
' .J. 

lO (0 G\1 ...... MOO 
~ G\1~ 0 ~ 00 r::<:tS 
"' ...... ...... 

I ! s 0 0 0 0 00 
1,......! ~ ~ 00 I- (0 1.1':>-.,j< ...... 

und 13 ergibt (Spalte U) Y (/!1 • (s.9 - w"g) und deren Vervielfältigung mit dem 
0 

Vorrückweg l,, (Spalte ll, Zahlentafell5) ergibt in Spalte 15 die Arbeit der Bahn-
kräfte Eb mkg · Spalte 16 = Rpalte 10 + Spalte 15. 

14* 
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Solange ihre Kupplungen noch nicht gestreckt sind, bewegen sie sich als Einzel
wagen. Mit Rücksicht auf die Abfederung der Zugstangen kann man bei den 
kleinen Geschwindigkeitsunterschieden der einzelnen von selbst anlaufenden 
Wagen nach dem Strecken der Kupplungen die Geschwindigkeiten ohne Stoß
verlust berechnen. Sollte diese Annahme vielleicht etwas zu günstig sein, so 
gleicht sich dies beim Gesamtergebnis insofern wieder aus, als bei dem aus dem 
Stehen mitgerissenen Wagen die Abfederung der Zugstangen nicht in Rechnung 
gesetzt wird. Die Anhmfge,;chwindigkeit wird für jede von selbst anlaufende 

Gruppe nach der Energiegleichung V= V2 (JE~ .Ebj mjs (Spalte 19) für sich 

berechnet, und dann einr mittlere Geschwindigkeit aller von selbst anlaufender 
"1". 1[ 

Gruppen nach der Gleichung 11 = - ~ J.; mjs gebildet (Spalte20). Es wird~ v · M 

aus Spalte 17 / l!l berechnet. Ferner sind M und ~M (Spalte 18) die Massen 
jeder Gruppe und deren Summen. Für ein Wagen vom Gewicht Ow t und vom 

Radreifengewicht r:' = I t i:;t die ~fasse !!.G"; ~ G' kg · s 2jm. 
"' (/ 

Bei den Wagen, die am; dem Stehen mitgerissen werden, wird die Geschwindig-
keit u mls einer Wagengruppe aus derjenigen u_ 1 m/s der vorhergehenden Wagen-

gruppe (Spalte :20) n~ch drm Impulssatz..± ~lf · u _1 -;-~ K · .d t = ( _± M + M) · u 
berechnet. o o o 

l.r 

Es ist der Antrieb 2 K · .d t = Km · t, wo Km die Mittelkraft und t = 2 · l. 
II 

: (u + u_ J! die Zeit ist, in der sich die Wagengruppe von der Länge .d x streckt. 
Eingesetzt mit !\," · l,. -- EJi ~- E1, und ( u + u _1): 2 = Um ist 

A",,. · t -~ lv ·!\,,.:Um= (Ep + Eb}:um. 
Es ist dann 

u = i ~VI· u_ 1 : (i' .M-;- J.li) + (Ep + Eb): (i .1.l1 + 111) ·Um mfs. 
0 () ' 0 

In der Gleichung n". = ( IL 1 ·- u) : 2 ist u unbekannt; es ist Um zu schätzen 
und so lange zu verbe:-;;;ern, bis Uu = ( u _1 + u) : 2 ist. Der Zug hat bei voll
ständiger Streckung die Gesehwindigkeit u = 0,196 mjs. Es soll u = 0,15 m/s 
nicht unterschritten werden. andernfalls ist s"._q 0 j00 zu erhöhen. Die u-Werte 
sind nämlich in Wirklichkeit Ptwas kleiner, weil die von selbstanlaufenden Wagen 
nacheinander und nicht. wiP zur Vereinfachung der Rechnung angenommen 
wurde, gleiehzeitig in BPwegung geraten. 

In Wirklichkeit pflanzt sich nach dem Öffnen der Gleisbremsen bei 
den von selbRt anlaufendf'n Wagen deren Bewegung mit der Geschwindig-

k . l f[.q' . f 1 H" . t V 4 Pb·L"td EI t" "t••t ß 4P. t elt v = . - · m H ort . 1er 1s n = 'JA-l - as as 1z1 a sma . b 1s 
fj "...LJ 'pm 

die Pufferkraft des Wagpn,.; in der Gleisbremse, L,,, die Wagenlänge und 

,d lpm = ~~ lem die mittlel'e Zm;ammendrückung einer Pufferfeder, wenn~ .d lp die 
n 

Zm;ammendrückung der Pufft>rfedern aller n-Wagen ist. Ferner ist q das Zug
gewicht in t je lf(l. m und g' = g: 1,06 = 9,25 mjs 2 sowie 1,06 der Massenfaktor. 

Unter der Annahme, daß die Pufferdehnung der nachfolgenden Wagengruppe 
beginnt, wenn sich die vorhergehende Gruppe ganz gestreckt hat, hat K. Leib
brand2 die Anlaufgeschwindigkeit des Zuges mit den zeichnerischen .dt-Ver-

1 Müller, W.: \"t'rkehrHtechn. \Yoehe 1931, Sonderheft Raugiertechnik S. 28. 
2 Leibbrand, K.: Dr.-In11.-Diss. Berlin 1938. 
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fahren des Verfassers untersucht. Die Anlaufgeschwindigkeit des Zuges ist 
danach geringer als nach dem vorher beschriebenen Verfahren. Ist jedoch die 
nach dem vereinfachten Verfahren des Verfassers ermittelte Anlauf
geschwindigkeit der letzten Wagengruppe größer als 0,15 m/s, so läuft nach 
durchgeführten Vergleichsrechnungen der Zug mit Sicherheit an. Der Nach
weis, daß der Zug anläuft, ist ja auch das Ziel der Untersuchung. 

Das von der Rangiertechn. Studien-Gesellschaft im Sonderheft der Ver
kehrstechn. Woche 1937 S. 139 bekanntgegebene Verfahren zur Beurteilung des 
Anlaufs berechnet nur die Geschwindigkeit des mittleren Wagens nach dem 
Strecken des Zuges und nicht die der Schlußwagen. Letztere ist aber maßgebend 
für den Anlauf des Zuges. Daß auch die Stoßwirkung beim Strecken des Zuges 
hier nicht berücksichtigt wird, ist ein weiterer Mangel des Verfahrens der Rangier
t.echn. Studien- Gesellschaft. 

C. Die Bemessung der Gleisbremse am Fuße der Zulauframpe. 

1. Die Balkengleisbremsen als Rampenbremsen. 
Die Bremse am Fuße der Zulauframpe hat einen Zug in der Ruhelage zu 

sichern, ohne daß die Wagenbremsen angezogen zu werden brauchen (Halte
bremse). Falls der Ablauf unmittelbar aus der Einfahrstellung erfolgt, was bei 
einer geringen Zahl von Einfahrgleisen üblich ist (Bahnhof Duisburg-Hochfeld), 
hat die Gleisbremse auch die Aufgabe, den Zulauf derWagen zu der Ablaufanlage 
zu regeln. Die Gleisbremse muß deshalb so konstruiert werden, daß sie den Zug 
von der größten Zuführungsgeschwindigkeit nach einem kurzen Bremsweg zum 
Stehen bringt. 

Am geeignetsten ist hierfür eine mechanische Balkengleisbremse, die eine 
möglichst große Steigerung des Anpreßdruckes gestattet. Man käme dann mit 
kurzen Bremsen aus, liefe aber Gefahr, daß die Radsätze zu stark beansprucht 
würden. Eine größere Bremslänge, bei der sich der Bremsdruck auf mehrere 
Achsen verteilt, ist deshalb vorzuziehen. Bei der Thyssenbremse, bei der nach 
Abb. lll die Anpreßkraft erzeugt wird, wenn der Spurkranz zwischen den Brems
schienen auf dem Fuß der Innenschiene aufgelaufen ist, ergibt sich dadurch 
eine größere Länge, daß die Anpreßkraft vom Radgewicht abhängig ist und so 
eine bestimmte Größe nicht überschreiten kann. Damit ist auch eine Begrenzung 
der Radbeanspruchung gegeben, innerhalb der die Bremskraft durch den regel
baren Wasserdruck verstärkt werden kann. Völlige Betriebssicherheit der Rampen
bremse ist nach Einführung des umgekehrten Bremsprinzips erreicht, wobei die 
Schwingschiene unmittelbar durch die Bremszylinder gesteuert werden kann 
und der Steuerdruck bei fallender Bremskraft steigt, so daß bei Störungen 
(z. B. Rohrbruch) Maximalbremsung eintritt!. Über die Berechnung der Brems
kräfte s. S. 176. 

2. Die Leistungsfähigkeit der Haltebremsen. 
Der Nachprüfung, ob eine Haltebremse den Zug in der Ruhelage festhält, 

ist der Fall zugrunde zu legen, daß die Gleisbremse gerade geschlossen wird, wenn 
die Lokomotive noch am Zuge ist. Die Lokomotive hat den Zug mit der Druck
luftbremse gebremst. Die Gleisbremse wird geschlossen, hiernach werden die 
Druckluftbremsen gelöst und der Zug staucht sich. Die Gleisbremse muß dann 
die Stauchkraft des Zuges ::E,Gg(sg- w) aufnehmen. Beim Schließen der Bremse 
ist als Fahrzeugwiderstand noch der der Fahrt anzunehmen, also w = 3 kgjt. 
Letzterer vergrößert sich schnell bis zum Anlaufwiderstand. Bei gleichmäßiger 

1 Verkehrstechn. Woche 1933 S. 268. 
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Lash'erteilung des Zuge:-; ist ~00 (sy- w) = (Jw · (Smz -- w). Hier ist G". das 
Gewicht des Wagenzuges und Smz Ofoo dessen mittleres Gefälle auf der Zulauf
rampe. Bei ungleichmäßiger LaRtverteilung kann man "L,Gy · Sg aus der Zahlen
tafell5, Spalte 12 entnehmen. Von dem dortigen Höchstwert ist dann noch 
1c • G". = 3 · Gw kg abzuziehen, um die St;wchkraft zn erhalten. 

Teilt man die Brerm;balkenlänge durch den Achsabstand, z. B. 4,5 m, so 
erhält man die in der Bremse befindlichen Achsen. 

In dem Beispiel ist (Zahlentafel 15, Spalte 12) J:/iq · sg = 5620 t. Hiervon 
ist w · U,,. = 3 (i". 3 · 10.)0 abzuziehen, also ist die Stauchkraft 5620 ~ 3150 
= 2470 t. Bei einer Clei:-;hremse nm IR m Länge faßt diese zwei leere Wagen 
nm Ob = 20 t Gewicht. Al:-;o ü.;t die Bremsbeanspruchung b = 2:, O_q (sg ~ 3): Gb 
= 2470:20 =c 123,;) kg;t gegenii her der höchst zulässigen Bremskraft bh = 400 kgjt. 

Besteht der Zug au:-; iiH hebtdenen "\Vagen zu je 25 t und 2 leeren Wagen von 
je lO t (in der Brerm.;e). w iKt das Zuggewicht 1450 + 20 = 1470. Rechnet man 
mit einer mittleren Rampenneigung 8 1112 = 6,8 kgjt und w = 3 kgjt, so ist 
1470 · (G,H ·- :1) - ;)i5HO kg. Die Bremskraft ist dann b = 5580: 20 = 280 kgjt. 
Bei dem Höchshvert h" -1-00 kg t ist also ein Überschuß an Bremskraft von 
l:W kg;t oder 30~~ vorhandPn. nm diP Längsschwingungen während des Stauchens 
des Zuges anfzmwhmen. 

3. J,t>istung;sfähigkeit der Zulaufbremsen. 
Bei einer geringen Ammhl nm Einfahrgleisen ( beietwa sechs) ist nach Abb.l33a 

nur eine Bremsstafft.'l unmittelbar vm· dem Ablaufpunkt anzuordnen. Das 
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Abb. 133a. 

Weichenkreuz im Übergang von der Einfahr- zu den Richtungsgleisen liegt 
dann am Fuß der t-lteilrampe. Die Bt1lkengleisbremsen sind hier zugleich Halte
und ZulaufbremRm und infolgedessen nicht nur auf ihre Leistungsfähigkeit als 
Haltebremse, sondern auch noch auf die den Wagenzulauf zu regelnden Brems
kräfte zu untenmc:hen. 

Bei einer größeren Zahl von Einfahrgleisen ordnet man zweckmäßig nach 
Abb. l33b zwei Brem~~taffeln <Ln, und zwar die Haltebremsen vor dem Zu
sammenlauf der Einfahrglcüw und die Zulaufbremsen kurz vor dem Ablauf
punkt. Wegen der Weichenverbindungen der zahlreichen Einfahrgleise und wegen 
der Gegeneinfahrt in mehr als die Hälfte der Einfahrgleise liegen hier die Halte
bremsen etwas von dem .-\blaufpunkt entfernt. Würde man die Wagen 
schon an der Haltebremse einzeln oder in Gruppen abkuppeln und durch ihre 
Schwerkraft in die Richtung,.,gleise laufen lassen, dann würden die Laufwege 
bis zur letzten Yerteilungsweiche vor den Richtungsgleisen sehr lang werden. 
Folgt nämlich beim Ablauf einem langsamen Wagen ein schnellerer, so würden 
sich beide so stark nähern, daß man zwischen ihnen diese Verteilungsweiche nicht 
mehr umstellen könnte .. Je mehr aber die Verteilungsweichen nach dem Ablauf
punkt zu gelegen sind, um so größer bleiben die Abstände zwischen den Wagen 
zum Umstellen der Weichen. Nur auf einer kurzen Strecke von dem Ablaufpunkt 
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ab sind die Abstände wieder sehr klein (Abb. I57). Die Verteilungsweichen sind 
daher in die Zone zu legen, in der die Zwischenräume möglichst groß sind, d. h. 
die erste Weiche ist nicht allzu weit vom Ablaufpunkt anzuordnen, und die anderen 
sind an diese gedrängt anzureihen. Der gemeinsame Laufweg zweier Wagen nach 
Verlassen der Rampenbremse muß daher möglichst klein sein. Deshalb ist es 
notwendig, vom Fuße der Zulauframpe bis zur Steilrampe der Ablaufanlage eine 
flachere sog. Zuführungszone anzulegen, auf der der Zulauf bis zum Ablauf
punkt noch durch die Zulaufbremse geregelt wird; und erst hinter dieser laufen 
die Wagen durch Schwerkraft die Steilrampe hinunter. 

Aus dem gleichen Grunde ist inAbb.I33c nach dem Vorschlag von Dipl.-Ing. 
Kliese das Längenprofil eines Rangierbahnhofs, auf dem die Wagen mit dem 
Leibbrandsehen Schlepper aus den Richtungsgleisen in die Stationsgleise ge
schoben werden, ansgebildet worden. Hier ist anschließend an die I : 600 geneigten 
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Richtungsgleise eine I: 120 geneigte Zulaufzone angelegt worden, auf der die 
Weichen liegen. Dieser folgt eine I : 70 geneigte Strecke zur Aufnahme der fern
bedienten Hemmschuhgleisbremsen. Anschließend beginnt die Steilrampe. Die 
Wagen laufen also, nachdem sie die Hemmschuhgleisbremse verlassen haben, 
mit Schwerkraft durch die Ablaufanlage der Stationsgleise. Infolgedessen ist 
die Gefahrzone (Zerlegezom·) nur 190m lang (s. S. 168 u. 171). 

a) Die Haltebremse ist zugleich Zulaufbremse (Abb. 134). Bei Ablaufanlagen 
mit Gleisbremsen am Fuße der Steilrampe bedeutet es keine Betriebsgefahr, wenn 
bei Einzelabläufen Wagen der Zulaufbremse entgangen sind, und nach diesen erst 
der dritte Ablauf von der Zulaufbremse wieder festgehalten wird. Die beiden 
der Zulaufbremse entgangenen Wagen können von der Talbremse abgefangen 
werden. Beim Eintreten der Bremswirkung der Zulaufbremse nach dem Vor
rücken des Zuges um zwei Wagenlängen L1l = 18m ist die Zuführungsgeschwindig-

k · lf2 g'(sm , - w)Lil Mit ' 940 68°1 d · tl R eit Vo = r lOOO . fJ = ' ,_ '~_Smz =-~-~00~ er m1t eren ampen-
. d 3 8 k 1 . v2. 9,4(6,8 _ 3,8). 18 I 0 1 w d 

ne1gung un w = , g t 1st v0 = - -~- - 1000 ~ ~ , m s. egen es 
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kurzen Vorrückwege::; aus der Haltebremse ist hier w = 3,8 kgjt gewählt worden, 
während bei längeren Vorrückwegen gewöhnlich w = 3,5 kgjt gesetzt wird. Dem
nach ist also die Bremskraft beim Durchschleusen des Zuges so groß zu bemessen, 
daß dieser von einer Zuführungsgeschwindigkeit u0 = I m;s bei 18m Bremsweg 
zum Halten gebracht wird. 

Nachdem zwPi WagPn ungebremst durchgegangen sind, hat beim Eintritt 
der Bremswirkung der Zug die in Abb. 134 eingezeichnete Stellung. Der vorderste 
Wagen wird al"o beim Einlauf in die Bremse gefaßt. Es sollen während des 
Bremsens die Yier Ynrderen Wagen so weit durch die Bremse laufen, daß die 
hintere Achse des -!. Wagen>< noch Yon dem Bremsbalken gefaßt wird, und der 
Zug hierbei zum HaltPn gekom-
men ist. Die hintere .-\ehsP des Zugsfellungbeifinlrilt~er/lremswir/r,~,Yng 1 I ] 
4. Wagens legt dabei nach ":?ClQQ?~ .' 
Abb. 134 den Bn'IUSW('g 1/; -__ -, q jJ rr- ----+95m. p 
zurück. ~ie hat im Punkt q diP 6'.zy-%. \ ~3~ll1;-+~ 
Geschwindigkeit 1· 0 --~ I m s. Die · ~J~ 
Mitte der GruppP von \·in Wagen '--- -~ 3 i ! ' ' 1

1 legt nach der ~ihb. bis zum unte- -~ .. 6'6'% -"*o-: 
--.._, Oo "%'! ren Ende der (:leis bremse den -~-'---l_ 

Bremsweg Yon :~0 m zurüek. · -~ 
Damit ungünstigstenfalls nur -~-
leere 'Vagen gebremst werden, ~-
so sind die beiden an den 
4. \Vagen anschließendPn auch 
als leer angenommen. Soll der 
Zug an der angegebenen Stelle 
zum Halten kommen. so nmß 

Ahb. 1:34. Haltebremse zugleich 
Zulanfbremsc_ 

auf der Strecke fb =- q jJ die Bewegungsenergie des ungebremsten Zuges durch 
die Bremsung der leeren Wagen yernichtet werden. Die Zunahme der Bewegungs
energie des ungebrem:-;ten Z1;ges a nf der Strecke lb = q p ist mit 1'p mjs im Punkt p 

Es ist 

Nach Zahlentafel15 ist (iyl das Gewicht der Wagen auf der ~eigung Byt' r;~2 
das der Wagen auf der ~eignng s" 2 usw. Lll ist der Vorrückweg, w der 
Fahrzeugwiderstand nach Üherwi;1clung des hohen Anlaufwiderstandes. 
Setzt man unter Zugnmdelegnng der Abb. 131 für den Vorrückweg 
u· = 3.5 kg t. ><o trifft man flamit die \Virklichkeit gut, da die Kurven nach 
Abb. 131 auf ihrt'n wPitt'rcn \Terlauf immer flacher werden. Haben alle Wagen 
gleiches Gewirht. ~o kann man "'--.Oif(811 - u·) = 0,,. · (smz -- 3,5) setzen. Hier 
ist Smz = 1000 h : 12 ° 00 die mittlere ~Pigung des ganzen Zuges von der Länge lz, 
und h iHt ckr Hiihenunter:-;ehied zwischen den ersten und dem letzten Wagen. 
Sind nur sechs leere \Yagen Yor den anderen beladenen Wagen des Zuges, so 
kann man auch hier ohne merklichen Fehler Smz = 1000 h: lz 0 foo setzen, so daß 
"(-1 ( 3 -) 1 (" JOOO 3 -) . J)' \F 1000 h l • d f" d' .::.. ry Su -- , ,.J --- r' ''"' l -- ,.) 1~t. . 1e rv erte 8111 z ·= : ·z Sill ur 1e 

verschiedenen Stellungen des Zuges heim Vorrücken um Lll zu ermitteln. Im 
vorliegenden Falle ist q p == -!;') m. Es sollen alle Bewegungen auf den jeweiligen 
Standort der bei der Anfangsstellung in q stehenden hinteren Achse des 
4. Wagens bezogen werden. Steht diese Achse in der Mitte von qp und berechnet 
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man hierfür Gw(8mz- 3,5), so ist dies die mittlere Bahnkraft auf der Strecke 
lb = qp, und die Arbeit ist Gw(Bmz- 3,5) ·lb = Gw(hjl.- 0,0035) ·lb tm. Daher 
ist die Energiezunahme 

:; (~- v5) = Gw(~- 0,0035) lb. 

Es ist dann die Geschwindigkeit in Punkt p 

vP = J/vö + 2g'( ~ - 0,0035) lb mfs. 

Diese muß durch die Bremsarbeit Ab = '1;Bb · Lllb tm zu Null werden. Es ist 
lb = 45 m der Bremsweg. Die erreichbare Bremskraft beim Durchschleusen der 
Wagen ist Bb = Gb · nb · b kg. Hier ist nach vorigem b = 333 kgft die erreichbare 
Bremskraft je t Wagengewicht, Gb = 10 t das Gewicht eines Leerwagens. nb ist die 
Anzahl der in der Bremse befindlichen Wagen. Zu Beginn der Bremsbewegung 
ist nur ein Wagen in der Bremse, so daß zwei Wagen auf 45- 9 =36m Brems
weg in der Bremse sind. Beim Übergang von zwei auf vier Achsen sind durch
schnittlich drei Achsen in der Bremse. Es ist also die Bremsarbeit Ab = J: Bb ·LI h 

(3 · 9 + 4 • 36) G = 10 · 0,333 2 = 285 tm. Da 2 ; · v; =Ab, so setzt man aus obiger 

Gleichung den berechneten Wert für Ab ein und kann hiernach das abzu

bremsende Gewicht Gw = ~~~_b t berechnen. Es ist dann 
v. 
----~---------~ 

vP = Vvö + 2 g'(~- 0,0035) h. 
Mit v0 = I m/s, g' = 9,4, hflz = 0,0068 und lb = 45 m ist 

vP = yi + 18,8 (0,0068- 0,0035) 45 = 1,95 mfs. 

E . . G 2 , A • 18,8 • 285 141 mgesetzt 1st w = g b: v; = -----r-9~ = 0 t. 
' 

Der Zug für die Untersuchung der Zulaufbremsung hat acht Leerwagen, von 
denen vorher zwei ungebremst abgelaufen sind. Außerdem hat der Zug 49 be
ladene Wagen von je 25 t Gewicht, so daß das abzubremsende Gewicht des 
Zuges Gw = 49 · 25 + 6 · 10 = 1285 t beträgt, also kleiner als 1410 t ist. Daher 
kann der Zug in der geforderten Weise beim Durchschleusen von v0 = I mfs 
auf Halt abgebremst werden. 

b) Die Zulaufbremse ist von der Haltebremse getrennt. Hier ist für das Halten 
der Züge eine kürzere Haltebremse am uj;_teren Ende der Einfahrgleise eingebaut 
und zur Regelung der Zuführungsgeschwindigkeiten eine größere Zulaufbremse 
kurz oberhalb der Steilrampe der Ablaufanlage angelegt. Zwischen den beiden 
Gleisbremsen liegt die sog. Zuführungszone, deren Länge sich nach Abb.l33b 
aus der Weichenentwicklung ergibt. 

Die Neigung der Zuführungszone muß so stark sein, daß der auf der Zulauf
rampe in Bewegung geratene Zug nicht wieder zum Stehen kommt. Rückt ein 
längerer Zug nach dem Ablaufpunkt vor, so ist dies allerdings nicht zu befürchten, 
da der steilere Teil der Zulauframpe für die Bewegung noch wirksam bleibt. Ein 
ungünstiger Fall tritt ein, wenn ein Zug zugeführt wird, der nicht länger ist als 
die Zuführungszone. Sein Widerstand beträgt bei ungünstigen Witterungs
verhältnissen etwa 5,5 kg/t. Die Zuführungszone muß also so stark geneigt sein, 
daß eine Gruppe schlechtlaufender Wagen, die während ihres Laufs auf ilir 
angehalten werden müßte, wieder von selbst anläuft. Hierfür ist nach Holfeld1 

1 Holfeld: Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1935 - Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1936 S. 405. 
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ein Gefälle von 7,7°/00 ausreichend, da die Wagen in der Regel nicht lange 
gestanden haben. Der Übergangsstrecke von der Zuführungszone nach der Steil
rampe, auf der die Zulaufbremsen liegen, ist ein Gefälle von l50Jo0 auf eine Länge 
von 25m zu gehetl. 

Damit Lokomotive und Packwagen des einfahrenden Zuges noch Platz haben, 
und damit au ßerdem noch ein Spielraum von 20m vorhanden ist (vgl. Richt
linien für die bauliche Ausgestaltung von Verschiebebahnhöfen der Deutschen 
Reichsbahn) , beginnt die Zuführungszone nach Abb. l33b etwa 60 m oberhalb 
des Merkzeichens der ersten der Weichen, die die Einfahrgleise zusammenfassen. 

Um die Länge der Zuführungszone und namentlich die Lage des Ablauf
punktes im Gleisplan festzustellen , ist vor allem die Ablauframpe in Einklang 
mit der Gleisanlage zu bringE'tl. Die Verbindung von Einfahr- und Richtungs-
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gleisenwird von den ·weichen der Einfahrgruppe, der Zuführungszone einerseits 
und von den Verteilungsweichen der Richtungsgruppe andererseits gebildet. Dem 
Übergang von der einen Gruppe zur anderen dient das Weichenkreuz am Fuße 
der Steilrampe (Abb. l33b). Ablauftechnisch ist es für die Entwicklung der 
Gleisbüschel am günstigsten, wenn die bergseitigen Weichen des Kreuzes auf die 
Steilrampe gelegt werden. Der Ablaufpunkt liegt dann oberhalb dieser Weiche1 . 

Beim Entwurfder Weichenentwicldunginder Zuführungszone istnachAbh.l33b 

die Gegeneinfahrt in ( ~ -~ 1) Einfahrgleise vorgesehen, hier ist n deren Gesamt

zahl. Außerdem ist fiir rlie Zuglok ein Fahrweg zum Verlassen der Einfahrgruppe 
anzulegen, der in das Verkehrsgleis einmündet. 

c) Die Bremsleistung d(•t· Zulaufbremse bei Regelung der Zuführungsgesehwin
digkeit. Nach Abb. 1:35 sind die Haltebremsen 12m und die Zulaufbremsen 17m 
lang. Die Zuführungszone ist 200,9 m lang. Während der Überführung von der 
Haltebremse nach der Zulaufbremse darf man die Gewalt über den Zug nicht 

1 Müll e r,\\'.: VerkPhrste('hn. \\'ochc 1930 S. 6:31. 
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verlieren. Hier kommen zwei Fälle in l!,rage. In einem Falle, wenn sich der Ablauf 
an die Überführung unmittelbar anschließt, beschleunigt man, um Zeit zu sparen, 
den Zug bis auf etwa 1,5 mjs. Erst dann setzt das Bremsen auf Halt ein. Bis zur 
Zulaufbremse wird der Zug allein von der Haltebremse mit gleichmäßiger Kraft 
gebremst. Letztere erhöht sich beim Einlauf des Zuges in die Zulaufbremse. In 
der Praxis macht man die Annahme, daß die Bewegungsenergie des Zuges, der 
zum Halten kommen soll, durch die Bremswirkung aufgezehrt ist, wenn die 
Spitze des Zuges 30 m aus der Zulaufbremse herausgelaufen ist. 

Im andern Fall wird bereits während des Ablaufs des ersten Zuges der folgende 
Zug in das zweite freiwerdende Zuführungsgleis hineingelassen, damit der Zug 
unmittelbar an den vorhergehenden anschließend zerlegt werden kann. Bei der 
Überführung des Zuges ist genügend Zeit vorhanden, in der der Zug sich lang
sam bewegen und nach dem Anlaufen so rechtzeitig durch die Haltebremse 
wieder zum Stehen gebracht werden kann, daß kein Wagen durch die Zulauf
bremse durchrutscht. Für den ersten Fall soll der Nachweis der Leistungs
fähigkeit beider Bremsen erbracht werden. Unter der Voraussetzung, daß nur 
Leerwagen gebremst werden, ergibt sich deren Anzahl aus dem Abstand der 
beiden Bremsen, der hier 200,9- 5 =196m beträgt, zu 22 Leerwagen. Es 
soll auch hier wieder das Wagenzuggewicht Gw bestimmt werden, das abge
bremst werden kann. 

Die Bremswirkung soll eintreten, wenn der Zug die Geschwindigkeitv0 = 1,4m/s 

hat. Es muß also :~v~ =l:Gw(Bmz- w) ·lb 1 sein. Dann ist der Vorrückweg 
g v 2 • 1000 

aus der Haltebremse lb 1 = p--( --) m. Setzt man Smz =der mittleren Neigung 
, g 8mz-W0 I , 1,42 ·1000 

derZulauframpe, alsowieder Smz = 6,8/00 und w= 3,5kg1 t, so 1st lbl = 18,8 (6,8 _ 3,5) 

= 32m. Beim Eintritt der Bremswirkung mit v0 = 1,4 m/s hat also die Spitze 
des Zuges den Abstand L1l = 32 m vom unteren Ende der Haltebremse. Da nach 
Abb. 135 die zugekehrten Enden der beiden Bremsen die Entfernung 200,9 - 17 
- 5 = 178,9 m haben, so ist die Spitze des Zuges beim Eintritt der Bremsung 
178,9- 32 = 146,9 m vom Beginn der Zulaufbremse entfernt. Auf dieser 
Strecke wirkt die Haltebremse allein. Bei einem Achsabstand von 4,5 m ist 
der Abstand von drei Achsen 9 m, so daß in der 12m langen Haltebremse die 
Bremskräfte B = 0,5 · 3 · Gw · b = 1,5 · lO · 333 = 5000 kg sind. Die Bremsarbeit 
der Haltebremse ist dann Ab2 = L1Ab 1 = 5,0 · 146,9 = 735 tm. In der 17m 
langen Zulaufbremse können 4 Achsengefaßt werden. Nach Einlauf des ersten 
Wagens in die Zulaufbremse ist die Bremskraft Bb 2 = 2,5 · 10 · 333 = 8330 kg. 
Es sind zu den drei Bremsachsen in der Haltebremse noch die zwei in der Zu
laufbremse hinzugekommen, so daß also (3 + 2) Gb: 2 = 2,5 Gb ist. Die Zunahme 

der Bremsarbeit ist nunmehr L1 Ab 2 = ~28'33 · 9 = 60 tm auf eine Wagenlänge 

von 9 m. Summe der Bremsarbeit Ab 3 = L1 Ab 1 + L1 Ab2 = 795 tm. 
Sind vier Achsen in der Zulaufbremse, dann ist bei insgesamt sieben Brems

achsen die Bremskraft Bb 3 = 0,5 · 7 · lO · 333 = ll65 kg. Nach der zweiten Wagen-

länge ist die Zunahme der Bremsarbeit L1 Aba = _8·33:J_~_:n,65 · 9 = 90 tm, und 
die Summe der bisherigen Bremsarbeit ist dann 

Ab4 = L1 Abl + L1 Ab2 + L1 Aba = 885 tm. 

Da die Spitze des Zuges beim Halten 30m über die Zulaufbremse hinaus
geschossen ist, so ist die Bremsarbeit auf dieser Strecke bei sieben Bremsachsen 
L1 Ab4 = ll,65 · 30 = 350 tm und die Gesamtbremsarbeit Ab5 = 1235 tm. Diese 
Bremsarbeit soll die Bewegungsenergie der ungebremsten Wagen vernichten. 
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Die Spitze des Zuges darf hierbei nicht über 30m aus der Zulaufbremse hinaus
rollen. Die Bewegungsenergie des Zuges vom Gewicht Gw ist 

011.~> 2 :2 g' = 2:(~G · 8- Gw · w) Lll tm. 

Da der Zug von v0 = 1,4 m;:; abgebremst werden soll, ist die Bewegungsenergie 
beim Eintritt der Bremswirkung 

EI= r;lf'. vc:2 g' = 1470. 1,42 :2. 9,4 = 153 tm. 

Der Zug besteht aus 60 Wagen, davon sind 38 beladen von je 33 t Wagengewicht 
und 22 leer von je 10 t Wagengewicht. Es ist daher das Zuggewicht 

(j/1' = 38 . 33 + 22. 10 = 1470 t. 

Für die beladenen Wagen ist das Gewicht je lfd. m bei 9 m Wagenlänge qb = 33:9 
= 3,67 tjm und für Leerwagen q1 = 10:9 = 1,1 tfm. 

Beim weiteren Vorrücken ändert sich die Gefällkraft des Zuges 'L,G · 8 mit den 
verschiedenen Neigungen und Gewichten des Zuges. Da hier die Zahl der Leer
wagen im Verhältnis zu den beladenen groß ist, kann man nicht wie vorher die 
mittlere Neigung der Zulauframpe als gleichbleibend für die mittlere Neigung des 
Zuges beim Vorrücken beibehalten. Es wird deshalb auf die Länge der Gruppe 
der beladenen Wagen das Yorher ermittelte Gewicht qb = 3,67 tjm und auf die 
Länge der Gruppe der leeren \Vagen das Gewicht q1 = 1,1 tjm eingeführt. Der 
gesamte Zug ist I, = 54-0 m, die Leergruppe l1 = 9 · 22 = 198m und die beladene 
Gruppe lz -11 = 3+2 m lang. Das Gewicht der beladenen Gruppe ist qb (lz -l1) 

/,-ll 

und das der Leerwagengruppe q1 • l1• Die Gefällkräfte sind dann 2,; qb • 8 • Lll 
~ ~-h 0 

und 2,; q1 • 8 • Lll. Für q = I tjm ist hb = 'L, 8 • Lll der Höhenunterschied der 
l,-ll 0 z, 

Rampenstrecke, auf der die beladenen Wagen stehen, und h1 = 'L, 8 • Lll der 
lz-Zl 

entsprechende Höhenunterschied der Leerwagengruppe auf der Rampe. 
Nun zeichnet man das Längsprofil der Zulauframpe nach Zahlentafell5, 

S. 2ll sowie das der Zuführungsstrecke nach Abb. 135. In diesem greift man 
mit dem Zirkel den Höhenunterschied hb der Rampenstrecke lz - l1 ab, multipli-

1,-lt 
ziert ihn mit qb und erhält !fb · hb = qb 'L, 8 · Lll. Ebenso ist bei der Leerwagen-

Ie 0 

gruppe q1 • h1 = q1 • ~ 8 • .1 l. Den Höhenunterschied der beiden Enden der Be-
h-1! 

lastungsstrecken bildet man in Abb. 135 mit dem Zirkel von der Wegachse 
aus und liest von dieKer hb bzw. h1 an der Ordinatenachse ab. Man kann so 
schnell die Gefällkräfte für die verschiedenen Zugstellungen ermitteln. Von 
dem Wert qb · h~, -+- q1 · h1 zieht man den Fahrzeugwiderstand des Zuges Gw · w 
= 1470 · 3,5 = 5,15 t ah. Im Beispiel sind drei Zugstellungen angenommen: 

I. Die Zugspitze steht 32 m hinter der Haltebremse (Eintritt der Brems
wirkung) 

h1, 1 .c L63 m qb • hb 1 = 5,95 t 
hll = 2,13 m q1 • h, 1 = 2,35 t 

Bahnkraft I: 8,30 = 5,15 = 3,15 t = 0 10 (8- w)r. 

2. Zugspitze steht am Einlauf der Zulaufbremse 

hb 2 = 2,5 m qb • hb 2 = 9,15 t 
h1 ~ = 1,55 m q1 • h12 = 1,7 t 

Bahnkraft II: 10,85-5,15 = 5,7t = G10 (8- w)u. 
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3. Zugspitze steht 30m unterhalb der Zulaufbremse 

hb 3 = 2,93 m qb · hb 3 = 10,73 t 
ht 3 = 3,05 m qt · ht 3 = 3,35 t 

Bahnkraft III: 14,08-5,15 = 8,93 t = Gw (8- w)m. 

a) Bewegungsenergie beim Beginn des Abbremsens Bremsarbeit 

wie vor . . . . . . . . . . . . . . . E1 = 153 tm Ab 1 = 0 tm 
b) ArbeitderBahnkräfte0,5·(3,15+5,7) 146,9= 650 " 

lb 2 = 146,9 m ist der Weg von I. zur 
II. Zugstellung. 

Bewegungsenergie bei Zugstei-
lung II . . . . . . . . . . .. E2 = 803 tm Ab 2=735 tm 

c) Arbeit der Bahnkräfte 0,5 · (5,7 + 8,93) ·52 381 " 
Der Weg von der II. zur III. Zugstellung 

ist lb 3 = 52m. : 
Bewegungsenergie bei Zugstellung III E 3 = 1184 tm r Ab 5= 1225 tm 

Die den E-Werten entsprechenden Werte der Bremsarbeit Ab sind in der 
letzten Spalte hinter die zugehörigen Zahlen gesetzt. Mit den Werten Eu E 2 und 
E3 zeichnet man über dem Bremsweg lb 1 + lb 2 + h3 die E-Linie. Von dieser 
setzt man in Abb. 135 die Werte Ab 1 , Ab2 und Ab 5 nach oben ab und erhält 
die Ab-Linie. Durch den Schnittpunkt letzterer Linie mit der Wegachse erhält 
man nach Abb. 135 zeichnerisch den Punkt, in dem die Spitze des Zuges 
durch Bremsen zum Stehen kommt. Im Beispiel liegt diese Stelle 25m vom 
unteren Ende der Zulaufbremse entfernt. 

Diese Ermittlung wurde für beladene Wagen mit verschiedenen Gewichten 
durchgeführt. Für das Wagengewicht 33 t ergab sich, daß die Spitze des Zuges 
25m unterhalb der Zulaufbremse, also etwas vor der verlangten Größtstrecke 
von 30 m zum Halten kam. Diese Ermittlungen führten mit dem soeben be
schriebenen Verfahren des Verfassers zur Auswertung des Längsprofils 
schnell zum Ergebnis. Bei allen Wagen mit kleinerem Gewicht ist der Brems
weg kürzer. 

D. Gestaltung der Ablaufanlage. 
1. Die Zone der Verteilungsweichen. 

Ein Zug wird um so schneller auf einer Ablaufanlage zerlegt, je dichter beim 
Abrollen die Wagen einander folgen können. Hierbei sollen die Wagenabstände 
trotz der verschiedenen Fahrzeugwiderstände der gut oder schlecht laufenden 
Fahrzeuge auf eine möglichst lange Laufstrecke sich wenig ändern. Die Wagen
abstände blieben gleich, wenn beide Wagen die gleichen Bahnkräfte, das sind 
die um den Fahrzeugwiderstand w kgjt verminderten Gefällkräfte 8 kgjt, hätten. 
Diese Abstände verändern sich aber um so weniger, je steiler das Gefälle der Ab
lauframpe ist, auf dem die Wagen verschiedenen Fahrzeugwiderstandes herunter
rollen. Denn bei großer Gefällkraft ist der Unterschied der Bahnkräfte 8- w kgjt 
der Gut- und Schlechtläufer relativ kleiner als bei geringen Gefällkräften 8 kgjt. 

Folgt ein Gutläufer (beladener offener Wagen) einem Schlechtläufer (leerer 
gedeckter Wagen), so wird die Gefahr des Einholens vor der letzten Verteilungs
weiche um so größer, je geringer, wie gesagt, das Gefälle der Ablauframpe und 
je länger die Weichenstraße ist. Letztere ist daher möglichst gedrängt zu ent
wickeln. Die Geschwindigkeit, die der Wagen auf der steilen Rampe erhält, ist 
meist größer, als sie mit Rücksicht auf das Laufziel der Wagen in den Richtungs
gleisen sein darf. Sie muß daher vermindert werden, und zwar bei großer Länge 
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der Weichenentwicklungen sowohl am Fuß der Steilrampe durch Hemmschuh-, 
Balken- oder Wirbelstromgleisbremsen (s. S. 175, 177), also auch in den Richtungs
gleisen durch Auffangen der Wagen durch Hemmschuhe. In den Gleisbremsen 
am Fuße der Steilrampe werden bei ungünstiger Wagenfolge (Schlechtläufer vor 
Gutläufer) die Gutläufer stärker abgebremst, damit in der Weichenzone der 
Wagenabstand nicht zu klein wird (Ahb. 136a, gute Weichenentwicklung!). 

1 2 
34 

~--56 
78 

~~~1~10 .>:<'s- 7.1.-&foo 13 12 
14 

a ßu 
b f.·g 

Abb. 136a. 

Die Zone, in der Gefahr besteht, daß Gutläufer die Schlechtläufer einholen, 
und daher die Weichen nicht mehr zwischen zwei Wagen umgestellt werden 
können, läßt sich auch bei Verwendung von Weichen besonderer Bauart nicht 
unter ein Maß zurückdrücken, das von der Zahl der Richtungsgleise n, dem 
Gleisabstand a und dem ganzen Halbmesser r abhängt. Für die Ermittlung dieser 

~ 1so- oyo = 1116',25 --i 

15-11.,50=ö7,5m 

_.\.bb. 136b. 

32 ßic!Jtungsgleise 

kleinsten Entwicklungslänge aus den genannten geometrischen Gegebenheiten 

hat K. J,eib branrF die Gleichung x = Vr 2 - [r- ~---;; 2)a] 2 m aufgestellt. Bei 

symmetrischer Entwicklung der Verteilungsweichen für die Richtungsgleise und 
bei zweiseitiger Verbindung der Einfahr- und Richtungsgruppe sind die Ver
längerungen dieser Verbindungsgleise die beiden Richtungsgleise, die der Sym
metrieachse benachhart liegen. Der Abstand eines dieser Gleise von dem zu
gehörigen Randgleis der Richtungsgruppe ist (n- 2) :2. Nach Abb. 136b sind 

1 Leib brand, K.: Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1938- Org. Fortschr. Eisenbahnw.l938 8.272. 
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bei n = 32 Richtungsgleisen n- 1 = 31 Zwischenräume und für die Symmetrie
hälfte (n- 2) :2 = 15 Gleiszwischenräume vorhanden. Bei dem Gleisabstand 
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a = 4,5 m ist (n- 2) · a:2 = 15 
· 4,5 = 67,5 m und bei r =180m 
als kleinsten Krümmungshalb
messer ist x =209m. Bei r = 190m 
der Reichsbahnweiche ist die Ent
wicklungslänge x = 216m. 

Eine Kürzung der Gefahrzone 
kann durch Anordnung mehrerer 
Bremsstaffeln erreicht werden. 
Je kürzer der Abstand der Staff
lung ist, desto weniger können sich 
die Unterschiede der Wagenab
stände auswirken und desto dichter 
kann die Wagenfolge werden. 

2. Das AblaufprofiL 
Das Ablaufprofil wird zweck

mäßig folgendermaßen gestaltet 
(Abb. 137): 

l. Vor dem Ablaufgipfel ist 
eine Gegensteigung Ba= 20%0 

von 70 cm Höhe zum Stauchen 
des Zuges für das Entkuppeln der 
Wagen anzulegen (Abb. 130). 

2. Der Gipfel ist wegen der 
Befahrbarkeitfür Drehgestellwagen 
mit den kleinsten zulässigen Halb
messer von ra = 300 m auszu
runden (vgl. Niederschrift Nr. 
106/1928 des VDEV.). 

3. Daran schließt sich die 
Steilrampe, in der die erste Ver
teilungsweiche liegt. Deren Spitze 
hat etwa lO m Abstand von der 
Gipfelausrundung, damit an dieser 
Weiche die Wagen so große Ab
stände erhalten haben, daß sie 
zwischen beiden umgestellt werden 
kann. Das Gefälle s10fo0 der Steil
rampe ist so groß zu machen, wie 
der Gleisplan und die ProfilauB
rundungen es zulassen (s. S. 226). 

-------~--

·:§ 
-...:! 

4. In der Zwischenneigung 
s2 = 12,5 bis 200fo0 liegen die 
Bremseinrichtungen. Auf diesem 

Gefälle kann ein auf Halt gebremster Gutläufer von selbst wieder anlaufen und 
die Weichenzone verlassen. 

5. Die Weichenzone ist waagerecht oder flachgeneigt (s3 = 0 bis 20fo0), 

und die anschließenden Richtungsgleise haben ebenfalls ein Gefälle s4 = 20fo0 • 

Da die Gutläufer nie weniger als 2 kg/t Laufwiderstand haben, so werden in 
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der Weichenzone sowie in den Richtungsgleisen die Wagen nicht mehr be
schleunigt. 

6. In den h o h l e n .\ 11 s rund n n g e n des Neigungswechsels ist der Ausrun
dungshalbmesser ra = 400 m. In der Ausrundung am Fuße der Steilrampe liegt 
die Gleiskreuzung der zweigleisigen Verbindung der Verteilungsweichen mit den 
Einfahrgleisen. 

Die Ablaufanlage ist ~o zu legen, daß die Wagen möglichst mit den vor
herrschenden Winden ablanfPn. 

Für Gefällhahnhiife \\-i!'(l man hei Verwendung von Balkengleispremsen 
oder Wirbelstromgleisbt·Pmsen das Ablaufprofil ebenfalls in der vorher be
schriebenen "r ei:se aus bilden. 

Zur Vermindpnmg (!Pr i':rdarbeitPn wird man nach dem Vorschlag von 
Holfeld 1 auf (~efällbahnhiifpn die Neigung der Steilrampe bis auf 35 und 250fo0 

hei 40 bis .)() m Länge. diP Zwischenneigung auf 15 bis 12,50fo0 bei 100m Länge 
und das Gefälle der 'VPiehenzone auf 15 bis 50fo0 bei 100m Länge ermäßigen. 
An die \Veielwnzone schlieBt sich im oberen Teile der Richtungsgleise die 10°/00 

geneigte Rammel,.;trecke an. Auf dieser werden die Wagen mit Hemmschuhen 
aufgefangen. Befinden "ich auf der Rammelstrecke lO bis 12 Wagen, so werden 
;Üe gekuppelt und rolkn mit l•esetzter Wagenbremse in die anschließenden 
Richtungsgleü-:e, wo sie zum Rtehen gebracht werden, wenn der letzte Wagen der 
Gruppe die Nammelstn•(•ke wrlm-:sen hat. Sobald die nachfolgenden lO bis 
12 Wagen auf der Snmmc'lstreeke unter sieh gekuppelt sind, läßt man sie hinter 
die vorhergehende ( :ruppP laufen und kuppelt sie mit diesen. Beide Gruppen 
rollen dann um Pitw ( :mppenlänge weitPI'. Der Vorgang wiederholt sich, bis 
daR betreffende Hi('ht\lll!!>glei~ mit Wagen angefüllt ist. 

3. Ermittlung· dpr· Höht• dt•s .\ hlaufbPrgPs und des größtmöglichen Gefälles der 
RtPilrampe. 

In dem Clei~plan mit miiglichst gedrängter Entwicklung der Verteilungs
weichen legt man znnäch~t dPn Haltepunkt des ~chlechtlänfers fest. Dieser 

lflllfepunlrf 

~ 

-~ hb. I :JS. 

soll auf }<'lachbahnhöfen mindestem;~ bis lO Wagenlängen hinter dem Merk
zeichen der entferntesten Verteilungsweiche liegen (Punkt P der Abb. 138). Das 
ist auch meist das Gleis mit dem größten Weichen- und Krümmungswiderstand. 

BeiGefäll ba h nh iif e n soll der Schlechtläufer zu Beginn der 100fo0 geneigten 
Sammelstrecke dPr Hiehtnngsgleise, in der er mit Hemmschuhen aufgefangen 
wird, nicht weniger ab ~ m " Geschwindigkeit haben. Anderenfalls wird die 
Wagenfolge zu stark aufgehalten. 

Allgemein ist während des Ablaufens die Geschwindigkeit begrenzt durch 
die Krümmungen und die ~otwendigkeit, jeden Wagen bei Betriebsstörungen an 
beliebiger Stelle mit Hemmschuhen anzuhalten und mit letzteren bei Störungen 

1 Holfeld: Org. Fort~chr. Eisenhahm1·. 19:~6 Kr. 20. 

Müller, }'ahrdynamik. 15 
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der Gleisbremse die Ablaufanlagen weiter zu betreiben. Nach den Fahrdienst
vorschriften der Deutschen Reichsbahn(§ 38, 4) darf in Weichen die Geschwindig
keit V = 40 kmjh = ll,1 mjs nicht überschritten werden. Bei Anwendung von 
Hemmschuhen soll die Laufgeschwindigkeit der Wagen nicht größer als 7,5 mjs 
sein. 

Das Gefälle 81 0fo0 ist nach folgendem Verfahren des Verfassers 1 so groß zu 
machen, wie der Gleisplan und die Profilausrundungen es zulassen (Abb. 138) : 

Ist mit den angegebenen Neigungen das Längenprofil vom Punkt P der 
Richtungsgleise bis zum Fußpunkt F der Steilrampe entworfen, so ist die Ge
schwindigkeit des Schlechtläufers im Fußpunkt der Steilrampe zu ermitteln. 
Hierzu berechnet man zunächst von P aus, der Laufrichtung entgegen, die sog. 
Geschwindigkeitshöhe hin F aus den mittleren Fahrzeug- und Krümmungs
widerständen Wm und Wrm kgjt. Nach den "Richtlinien für die bauliche Aus
gestaltung der Verschiebebahnhöfe der Reichsbahn" ist Wm = 9,4 kgjt bei tiefer 
Temperatur und 3 mjs Gegenwind. In der Gleiskrümmung (l,g) ist Wrg = 700/ R, 
und in der Weiche (lw m) ist Ww = 1,0 kgjt. 

Es ist 
Wrm = (Wrg ·lrg + Ww ·lw): A"'POfo0 • 

Hier ist A"' P die Laufweite vom Punkt A"' bis P. Würde man mit der Nei
gung tgtp = Wm + w,m 0/ 00 zur Waagerechten vonPaus nach oben eine Gerade 
(Geschwindigkeitshöhenlinie) ziehen, so hat diese über dem Fußpunkt F nach 
Abb. 138 die Höhe (Geschwindigkeitshöhe) 

GF = h = [PF · (wm + Wrm) - Z2 • 82 - Z3 • 83 - l4 • 84]: 1000 m. 

Die Geschwindigkeitshöhenlinie berühre den Ablaufgipfel in A"'. Die Aus
rundung des Gipfels endet nach Abb. 138 bei B, und BF = q ist die Länge der Steil
rampe von der Neigung 81° j 00 , auf der die erste Verteilungsweiche Platz findet. Deren 
Spitze ist 5 bis lO m von B entfernt, damit zwischen zwei ablaufenden Wagen 
ausreichendAbstand zum Umstellen der Weiche entstehen kann. Nach der Abb.138 
ist die Verlängerung der Höhe h = GF nach unten bis E1 (also GFE1) gleich dem 
Ausrundungshalbmesser ra. Zieht man BK= ra J. BF sowie von F aus EG1 

= ra j_ zur Verlängerung A"'G und verbindet K mit F und E1 , so ist aus den 
zwei rechtwinkligen Dreiecken KBF und KEF mit der gemeinsamen Hypo-
tenuse k=KF die Kathete x=KE=Yq2 +h(2ra-h)m [Gl.(1)] zu be
rechnen. Da h"' 0,01 · ra, so ist der Abstand des Scheitelpunktes S von A"' also 
SA"' N EE1 und KE NA"' G N x. Bei dem kleinen Winkeltp ist dann x ~ x · costp 
der waagerechte Abstand des Punkts A"' vom FußpunktF. Da in GI. (1) h2 

gegenüber 2ra · h verschwindend klein ist, so kann man auch x = W + 2ra · h 
[GI. (1a)] setzen. Die Höhe von A"' über F ist h1 = h + x· (wm + w,m):lOOO 

·[GI. (2)]. Die größtmögliche Neigung der Steilrampe ist dann 81 = Wm 

+ Wrm + 1000 · (x- q):raOfoo [GI. (3)]. Während also nach den "Richtlinien" 
der Reichsbahn für die Ausbildung der Steilrampe ein Gefälle 81 = 40 bis 670fo0 

angegeben wird, wird durch die GI. (3) das bestmögliche Gefälle 81 innerhalb 
der angegebenen Grenzen genau berechnet. Das Steilgefälle ist hiernach bei 
größeren Laufweiten und entsprechender Ablaufhöhe stärker und nähert sich bei 
kurzen Laufweiten und geringen Berghöhen der unteren Grenze. 

K. Leibbrand 2 hat an Hand von Pufferabstandslinien für verschiedene 
Neigungen der Steilrampe gezeigt, daß bei einem Steilgefälle von 81 = 800fo0 der 

1 Müller, W.: Verkehrstechn. Woche 1930 Heft 43/44 und Org. Fortschr. Eisenbahnw. 
1938 Heft 7. 

2 Leib brand, K.: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1938 S. 271. 
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Pufferabstand nur noch wenig wächst, also nicht mehr viel gewonnen werden 
kann. Dabei werden aber die Ausrundungsstrecken erheblich länger, und der Berg 
wird um so viel größer, daß schon auf der Steilrampe die zulässige Geschwindig
keit 7,5 mjs überschritten wird. Für die Praxis ist daher 81 = 700fo0 als größtes 
Steilgefälle vorzuschlagen. 

Beispiel!. Nach Abb. 137 werden die Züge durch Lokomotiven zugeführt, 
der Ablauf erfolgt in die Richtungsgruppe von 30 Gleisen eines Flachbahnhofs. 
Gleis 29 ist das ungünstigste (w.m + Wrm = 9,4 + 2,6 = 120fo0). Es ist der 
waagerechte Abstand PF = 87 --i- 133 + 62 =282m. Die Geschwindigkeits
höhe in F ist h = [282 · 12 - (2 · 62 + 87 · 17)]: 1000 = 1,785 m. Soll die 
Spitze der ersten Verteilungsweiche 8 m von der Gipfelausrundung liegen, und 
ist die Weichenspitze vom Fußpunkt F (Mitte der Kreuzung) 32m entfernt, 
so ist BF = q = 8 + 32 = 40 m. Dann ist der waagerechteAbstand des Punktes 

----- ---
A"' von F x = jq2 + 2ra · h ccc T402 ;-- 2 · 300 · 1,785 = 51,6 m. Die Höhe von 

Ax ··b F · h - 1 ' X (wm + w,m) -- l 785 ' 51 '6 • 12 - 2 402 d d G u er 1st 1 --- ,~ ·t 1000----- - , --r 1000 - , m, un as e-

.. . . 1000 (x- q) (51,6- 40) 
falle der Sterlrampe 1st 81 = Wrn + Wrm + ~--.---- = 12 + 1000 300 
= 50,70/oo· ra • 

Der waagerechte Abstand A"' von der Einlaufstelle in die Gleisbremse ist, 
bei einer Länge der Balkengleisbremse bzw. der Rutschlänge eines Hemmschuhs 
der Hemmschuhgleisbremse von 20m, x + (l2 - 20) = 51,6 + 67 = 118,6 m, 

d d. H""h A•· . 't H - h (l2 - 20) - 2 402 + 67 • 17 - 3 54 E" un 1e o e von 1s - 1 + --1000 - • 82 - , 1000 - , m. m 

Gutläufer mit 1c = 2 kgjt und Wrrn = 0,2 kgjt, der mit v0 = 1,3 mjs zugeführt 
wird, hat an der Einlaufstelle die Geschwindigkeit 

v = ·v~ + 2g-.,(H -- ~~-"' +w,~)-~2~2~f) = 1/1 32 + 2 · 9 43 (3 54-~~)= 8 1 mjs 
II . 1000 ~ ' ' ' 10()() ' • 

Da ein Wagen aber mit höchstens 7,5 mfs auf einen Hemmschuh auflaufen soll, 
so kommt am Fuß des Ablaufberges keine Hemmschuhgleisbremse, sondern 
eine Balkengleisbremse in Frage. 

E. Lage und Aufgaben der Talbremsen. 
Als Gleisbremsen für Ablaufanlagen kommen Hemmschuhgleisbremsen, 

Thyssenbremsen und Wirbelstrombremsen zur Verwendung. 
Für die Regelung derLaufweite ist es gleichgültig, ob die Gleisbremse in der 

Nähe des Gipfels oder 
am Fuße der Steilrampe 
liegt. Zeichnetmannäm
lich nach Abb. 139 die 
Geschwindigkeitshöhen
Iinie (s. S. 226), so ist die 
Verkürzung der Lauf
weiten um die Strecke 
Lll dieselbe, ob man 
nach der gestrichelten 
Geschwindigkeitshöhen

Abb. 139. 

linie die Geschwindigkeitshöhen an der oberen oder an der unteren Gleisbremse 
um den Betrag Ll h verkleinert. 

Für den zeitlichen Abstand des nachlaufenden Wagens von den voran
laufenden ist jedoch gemäß nachstehender Rechnung die Lage der Gleisbremse 
in der Nähe des Gipfels von größerem Einfluß: 

15* 
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Es soll die Geschwindigkeit eines Wagens in der Mitte der oberen Gleisbremse 
3 mjs und im Mittel der unteren 6 mjs betragen. Die Geschwindigkeiten seien 
um 2 mjs im Mittel jeder Gleisbremse abzubremsen. 

Bei einer Bremslänge Lb = 12 m ist 
l. bei der oberen Bremse die Zeit auf der Bremsstrecke für den gebremsten 

Wagentb = Lb:vbrn = 12:(3- 2) . . . . . . . . . 12sec 
für den ungebremsten Wagen t = Lb: Vrn = 12: 3 4 " 

Zeitunterschied LI t = tb - t . . . . . . . . . . 8 sec 
2. Bei der unteren Bremse ist 
für den gebremsten Wagen tb = Lb:vbm = 12:(6- 2) 3 sec 
für den ungebremsten Wagen t = Lb: Vm = 12: 6 2 " 

Zeitunterschied LI t = tb - t . . . . . . . . . . 1 sec 

Der Einfluß der Bremsung auf die Laufzeit ist also in der Nähe des 
Gipfels bedeutend größer als am Rampenfuß. 

Trotz der größeren Bremswirkung der Gleisbremsen in der Nähe des Gipfels 
ordnet man aber die Gleisbremsen in der Regel am ·Fuße der Steilrampen 
als sog. Talbremsen an, weil sie nach folgendem noch andere Aufgaben als die 
Vergrößerung des Zeitabstandes zu erfüllen haben, und weil der Abstand zweier 
Wagen auch schon durch die Veränderung der Zuführungsgeschwindigkeiten 
geregelt wird. 

Die Talbremsen haben in erster Linie die Aufgabe, die Wagen so vor
zu bremsen, daß sie in den Richtungsgleisen mit Hemmschuhen sicher auf
gehalten werden können. Durch diese Vor bremsung werden die Raugier
schäden beim Auffangen der Wagen durch Hemmschuhe bedeutend verringert. 
Gleichzeitig wird durch die Vorbremsung auch der Abstand gegenüber den Vor
läufern an den Weichen vergrößert. Nimmt man bei der Vorbremsung der Wagen 
auch Rücksicht auf die Besetzung der Gleise und auf ein gutes Aufschließen der 
Wagen, so wird die Vorbremsung zur Laufzielbremsung. Diesem Ziele, daß 
die Wagen an einer bestimmten Stelle der Richtungsgleise zum Stillstand ge
langen, kommt man mit einer feinfühligen regelbaren Balkengleisbremse näher 
als mit einer Hemmschuhgleisbremse. 

Aber es wird wegen der schwankenden Fahrzeugwiderstände der Wagen, die der 
Bremswärter nur durch den Wagenlauf abschätzen kann, niemals möglich sein, 
daß ein Wagen genau an der beabsichtigten Stelle anhält. Jedoch kann eine 
Laufziel bremsung schon als vollwertig angesprochen werden, wenn die 
Geschwindigkeit der Wagen beim Auflaufen auf Stehende höchstens 1 mjs be
trägtl. Diese Geschwindigkeit verursacht keinen gefährlichen Stoß. 

Um bei Ablaufuntersuchungen für eine gegebene Laufweite hinter einer 
Gleisbremse die Auslaufgeschwindigkeit des Wagens aus dieser zu berechnen, 
wird folgendes Verfahren des Verfassers empfohlen: 

Die Auslaufgeschwindigkeit Va aus der Gleisbremse wird für eine gegebene 
Laufweite l m und der mittleren Neigung 8111 einschließlich der Krümmungs
widerstände, die beide aus dem Längenprofil zu berechnen sind, sowie für einen 
geschätzten mittleren Fahrzeugwiderstand Wm nach der Gleichung 

Va = y2 g (wm- Sm) ·l :e · 1000 rn/sec 

ermittelt. Es ist e der Massenfaktor (s. S. 3). 
Den mittleren Fahrzeugwiderstand Wm erhält man bei gegebener w-Linie aus 

dem Werte w0 für v = 0 (Haltestelle des Wagens) sowie aus Wa (dem Fahrzeug-

.1 Gottschalk: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1934 S. 421. 
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widerstand für die Auslaufgeschwindig
keit aus der Gleisbrenu~e) nach Abb. 140 
Wm = (2 Wo+ Wa) :3 kg,t. 

Der Inhalt des :,;chraffierten Zwickels 
der über der ~·-Achse aufgetragenen 
w-Linie ist v" (w" w0): :~=dem Recht
eck über der Grundlinie 1·" und der 
Höhe (wa- w0):3. Der mittlere Fahr
zeugwiderstand ist dahPI' 

ll'm = ll'o (11'11 1c0 ) :3 

= (211'0 - 11'11 ):3 kg't. 
v.-----3>1 

Abb. 1411. 

Es sind w0 und 11•", letzteres für ein ge:-;chätztes Va, aus der w-Linie abzugreifen. 
Setzt man daR hiernach berechnete W 111 in die Gleichung für Va ein, und wieder
holt man bei unrichtiger Schätzung die Rechnung mit dem für das ermittelte 
v" abgegriffenen 11:" und dem hieraus berechneten Wm, so erhält man einen zu
verlässigen Wert nm 1'11 • 

}'. Dit\ Ermittlung der Zuführungsgeschwindigkeiten. 

1. Dh• G('schwindigkl\iten d('S durch eine Lokomotive zugeführten Zuges. 

Der Zug wird dem Ablaufgipfel mit einer Geschwindigkeit zugeführt, die 
bedingt ist durch die Arbeitsgeschwindigkeit des Wagenentkupplers sowie durch 
die Bedienungszeit der meisbremsen und der Weichen. Damit aber bei ungünstiger 
Wagenfolge hinter der Brem:-;:-;trecke, d. h. wenn ein stark gebremster Gutläufer 
mit kurzer Laufweitf> vor einem Schlechtläufer oder wenn ein Schlechtläufer 
vor einem schwach gebremsten Gutläufer rollt, die Weichen noch zwischen den 
Wagen umgeRtellt w~rden können, ist die Zuführungsgeschwindigkeit nötigenfalls 
zu ermäßigen. Die Zuführungsgeschwindigkeiten sind für dieerste und letzte Ver
teilungsweiche mit na{'h
stehendem Verfahren dP,; 
Verfas:>ers zu PrmittPin. 
Es kann nämlieh \·m·

kommen, daß die Wagen 
bei der ersten "-ei<'he IH)('h 
nicht genügend Ab:-<t a nd 
haben, hci der letzten sich 
aber Rchon wieder so sehr 
genähert hahen. daf.l rliP 
Weichenzunge lJPsetzt und 
daher nicht mustellbar ist. 
:Ferner Ü<t z11 111lt1·rs11dwn, 
ob am }lerkzeiC"hen dPr 
letzten Weiehe die heirlen 
Wagensich nicht streifen. 

Die Wagenfolgezeit 
amAblanfpunkt I-lei nach 

l[m/ 

Ahh. Hl. 

Abb. 141 erklärt: DiP Zeit-Weg-Linien des Vor- und des Nachläufers, die den 
Wagenlauf nach Zeit und Weg darstellen, dienen lediglich zur Erklärung und 
sind bei dem Verfahren nicht zu konstruieren. 

Der Vorläufer V, der mit o01 m/s zugeführt wird, steht mit seinem Schwer
punkt über dem Ablaufpunkt .4," derNachläuferNberührt den Vorläufer, und 
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es ist der Abstand der Wagenschwerpunkte Lwo =der Wagenlänge Lw. Der Ab
laufpunkt An hat von Av den Abstand Lll0 • Im Ablaufpunkt ist bekanntlich der 
Fahrzeugwiderstand des Wagens w =dem Gefälle s%0, auf dem der Wagen steht. 
Auf der Ansehubstrecke Lw =F Lll0 wird der Nachläufer noch von der Loko
motive gedrückt, während der Vorläufer in Av seinen freien Ablauf beginnt 
(es gilt Lw + Lll0 bei Gutläufer vor Schlechtläufer). Die Ansehubzeit ist ta 
= [2 (Lw =F Lll0)]: (v01 + v02) sec, v02 ist die Zuführungsgeschwindigkeit des 
Nachläufers, falls dieser gegen den Vorläufer beschleunigt oder verzögert wird. 
Da die Ansehubzeit ta des Nachläufers gleichzeitig mit dem freien Ablauf des 
Vorläufers beginnt, werden auf diesen Zeitpunkt sowohl die Laufzeiten des Nach
läufers (tN) als auch die des Vorläufers (tv) bezogen (Ablaufstellung). Es sind tVl 
und tN1 die Laufzeiten vom Ablaufpunkt bis zur Bremsstrecke, tv2 und tN2 die 
vom Ende der Bremsstrecke ab. 

In Abb. 141 ist über dem Längenprofil die Gleisachse und darunter die Be
wegung von Vor- und Nachläufer als Zeit-Weg-Linie dargestellt. Der Null
punkt der Wegachse l liegt senkrecht unter Av. Unterhalb der waagerechten 
Achse ist durch die gekrümmte Zeit-Weg-Linie der freie Ablauf des Vor
läufers mit v01 als Ablaufgeschwindigkeit dargestellt, und zwar bis über das 
Merkzeichen der ersten Weiche. Im waagerechten Abstand Lw nach links be
_ginnt auf der Wegachse mit der gleichen Geschwindigkeit v01 die Allschub
bewegung bis senkrecht unter An. Bei der gleichförmigen Bewegung v01 ist 
auf der Ansehubstrecke die Zeit-Weg-Linie gradlinig und rechts von der Senk
rechten durch An bei freiem Ablauf des Nachläufers gekrümmt (ausgezogene 
Linie). 

Wird aber der Nachläufer auf der Ansehubstrecke von der Geschwindigkeit v01 

bis v02 beschleunigt oder verzögert, so ist auch auf dieser Strecke die Zeit-Weg
Linie gekrümmt. Für Beschleunigung ist diese Linie gestrichelt eingetragen. 
Vom Ablaufpunkt An ab läuft dann der Nachläufer mit v02 ab. 

Die Laufzeit auf der Bremstrecke lb ist tb = 2lb: (ve + va) sec, wo V6 die 
Einlauf-, Va die Auslaufgeschwindigkeit aus der Bremstrecke ist. Letztere ist 
bei Balkengleisbremsen für Einzelwagen gleich der Länge der Gleisbremse Lb + a 
{a =Achsabstand). Bei Hemmschuhbremsen ist die Bremsstrecke gleich der 
Rutschlänge des Hemmschuhes. 

Da die Weichen nur umgestellt werden können, wenn sich keine Achse auf 
der Zunge z oder bei selbsttätigen bedienten Weichen auf der Isolierstrecke li 
befindet, so muß der Schwerpunkt des Vorläufers einen halben Achsabstand (a/2) 
hinter z oder li und der des Nachläufers aj2 davor sein. Es ist also z + a bzw. 
li + a = lsp (Abb.141 u. 142) die Sperrstrecke, für deren Anfangspunkt die 
Laufzeit tN und für deren Endpunkt die Laufzeit tv zu ermitteln sind. Der Unter
schied der Laufzeiten, bezogen auf die Ablaufstellung, ist t1 = (ta + tN)- tv. 
Dies ist die Zeit, in der die Sperrstrecke achsfrei ist. An der letzten Ver
teilungsweiche ist die Laufzeit des Vorläufers tv = tVl + tb + tv2, wo tv1 die 
Laufzeit vom Ablaufpunkt bis zur Bremsstrecke und tv2 diejenige vom Ende 
der Bremsstrecke bis hinter die Sperrstrecke der letzten Weiche ist. Ent
sprechend setzen sich die Laufzeiten tN des Nachläufers zusammen. Es muß 
t1 möglichst gleich der Umstellzeit der Weiche tw (einschließlich Vorberei
tungszeit) sein. 

Das Mittel, die Zeit t1 so zu beeinflussen, daß sie sich möglichst 
dem Wert tw nähert, ist die Veränderung der Zuführungsgeschwin
digkeit. 

In Abb. 141 zeigt die gestrichelte Zeit-Weg-Linie des Nachläufers, wie durch 
die Vergrößerung der Zuführungsgeschwindigkeit von v01 auf v02 vom Beginn 
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bis Ende der Ansehubstrecke die Zeit der achsfreien Sperrstrecke t12 kleiner 
geworden ist und sich der Umstellzeit tw der Weiche stark genähert hat. Anderer
seits kann, falls tf < t", i,;t, durch Verminderung der Zuführungsgeschwindigkeit 
auf der Ansehubstrecke tl größer als fw gemacht werden. 

Bei Bedienung der Weiche durch Weichensteller ist tw je nach Aus
bildung der Stellvorrichtung. nach den Sichtweiten und nach den Leitungs
längen verschit:den: a) hei ?\ahbedienung der Weichen ist tw = 0,5 bis 1 sec, 
b) bei Fernbedienung dmch Drahtzugstellwerk ist tw = 1,5 bis 3 sec, c) bei Kraft
stellwerken mit geringt'r lTmstellgeschwindigkeit ist tw = 2,5 sec, bei schnell
umlaufenden WeichenantridJ ist tn. = 0,4 bis 0,5 sec. In der Zeit fw ist auch die 
Vorbereitungszeit zum l'mstdlen berücksichtigt. 

Bei Ablaufstellwerken. bei denen die Umstellung und Sperrung 
mit Hilfe iROlierter Schieneru;trecken, Wirkzonen genannt, erfolgt, ist 
die Sperrstrecke, wie gesagt, lsp ~ l1 + a. 

a) Die Länge l1 der Wirkzone muß, um eine unzeitige Umstellung der Weiche 
zu verhindern, grüßer c;ein al" der größte Achsabstand, also l; > amax· 

b) Damit es ausgeschlossen ist, daß ein auf die Weiche zulaufender Wagen 
mit einer Achse in die in der Cmstellung begriffenen Weiche läuft, muß der 
Beginn der Wirkzone Ro weit von der Zungenspitze entfernt liegen, daß die Lauf
zeit vom Beginn der l:-;oliernng bi" zur Zungenspitze (Strecke z;) mindestens 
gleich der Schalt- und Cmstellzeit tu, der Weiche ist, also Zi = Vn • fw, wo Vn 

die Geschwindigkeit des ~achläufers an der Weichenspitze ist. Es ist z. B. bei 
v" = 7 mls und t". = O,H sec 1 • wobei außer der Umstellzeit 0,5 sec der Weiche 
noch die Schaltzeit und ein Sicherheitszuschlag berücksichtigt sind, li = 7 · 0,8 
= 5,6m. 

Da also bei selbsttätiger Weichenumstellung die Wirkzone mit Rücksicht 
auf die Umstellzeit länger ist als die Weichenzunge, ist bei selbsttätigen Weichen 
für die achsfreie Sperrstrecke l"v = z; + a die entsprechende Zeit tf C:c; 0, also 
lautet hier die Gleichung für die Wagenfolge an der Weiche 

Die ersten Verteilungsweichen sind bei neueren Ablaufanlagen in der Regel 
mit selbsttätiger Um;;tellung ausgestattet. Die Weichen hinter der Gleis
bremse werden von Weichenstellern gestellt. 

Selbsttätige Abla.ufo;tellwerke sind von den Vereinigten Eisenbahn
signalwerken in zwei F o 1: m e n a usgefiihrt worden: 

l. Das Schaltspeichers toll werk (zum erstenmal1925 auf Bahnhof Ramm). 
2. Das Relaisstellwerk (z. B. Bahnhof Bremen). 

Bei beiden Arten werden die Weichen von den abrollenden Wagen durch 
Befahren einer isolierten Schiene selbRttätig umge;.;tellt. Die Reihenfolge der 
Weichenumstellungen wird auf Crund des "Rangierzettels" in einem Mechanis
mus festgelegt. Dieser hestt,ht bei ersterem aus einem sog. "Schaltspeicher", 
während bei dem zweiten die Aufspeicherung der Umstellungen durch eine 
"Relaiskette" geschieht. Diese besitzt gegenüber dem Schaltspeicher den Vor
zug, daß währenrl des Ablaufes die Reihenfolge der aufgespeicherten Weichen
umstellung noch a bg<><indert werden kann 2, weil hier der ablaufende 
selbst seine W Pichen umstPllt, während bei dem "Schaltspeicher" dies der 
Vorläufpr tut. 

1 Neumann und KP~ting: Verkehrstechn. Woche 1939 Sonderheft der Studien
gesellsch. f. Raugiertechnik S. 47. 

2 Schmit7:: Verkehrskchn. WochP I9:Hi S. 200. 



232 Die Fahrdynamik des Fernbahnbetriebes. - Die Zugbildung. 

InAbb.l41 ist ferner vor und hinter demMerkzeichen im Gleisplan der Nach
und der Vorläufer mit dem halben Wagenabstand ! Lw eingetragen. Damit 
em Ecken der Wagen vermieden wird, muß für diese Wagenstellungen 

ta + tNlm - tvl,n > Ü 

sein. Es ist hier tv lm die Laufzeit des Vorläufers von seinem Ablaufpunkt bis ! L111 

hinter dem Merkzeichen, tNlm die Laufzeit des Nachläufers von seinem Ablauf
punkt bis ! Lw vor dem Merkzeichen. 

Beim Merkzeichen der Weiche unter dem Ablaufgipfel ist, falls die Wagen
folge für das Umstellen der Weiche untersucht ist, ein Flankenstoß durch An
ecken nicht zu erwarten, da hier die Wagenabstände wachsen. Anders ist es 
bei der Trennungsweiche hinter der Gleisbremse, wo bei ungünstigen Wagen
folgen sich die Wagenabstände mit der Laufweite verringern. 

Es muß dann die Zuführungsgeschwindigkeit so bestimmt werden, daß 
1:, tNm > "1:, tv., ist. 

Bei zwei Bremsstaffeln ist für die Gleisbremsen der ersten Staffel die Brems
zeit tb 1= 2lb 1 :(v. 1 + va 1) sec; für die Gleisbremse der zweiten Staffel ist 
tb 2 = 2h2 : (v. 2 + Va 2 ) sec. Die Laufzeit auf der Strecke lzw zwischen den beiden 
Bremsen ist tzw = 2l,,.: (va 1 + vd) sec. 

Die Bestimmung von v0 kommt für nachstehende ungünstige Wagen-
folgen in Frage: 

I. kurzlaufender Gutläufer vor weitlaufendem Schlechtläufer; 
2. kurzlaufender Gutläufer vor weitlaufendem Gutläufer; 
3. kurzlaufender Schlechtläufer vor weitlaufendem Schlechtläufer; 
4. kurzlaufender Schlechtläufer vor weitlaufendem Gutläufer. 
Bei allen anderen Wagenfolgen von Einzelwagen sowie bei allen Wagengruppen 

sind Untersuchungen zur Bestimmung der zulässigen Zuführungsgeschwindigkeit 
nicht erforderlich. Hier können stets die größten möglichen Zuführungs
geschwindigkeiten angewendet werden. 

Ist es aber bei den ungünstigen Wagenfolgen durch Veränderung der Zu
führungsgeschwindigkeit v0 nicht möglich, daß die Sperrstrecke achsfrei und das 
Anecken der Wagen vor dem Merkzeichen vermieden wird, so ist der Nachläufer 
abzubremsen. 

Die Ermittlung der einzelnen Laufzeit(;ln sowie die Auswertung der Gleichungen 
für die Wagenfolgezeit mittels der Laufzeitdiagramme soll im folgenden ge
zeigt werden. 

2. Die bisherige ungenaue Ermittlung der Zuführungsgeschwindigkeit. 
Die Gleichungen für die Wagenfolgezeiten sind bisher in anderer Form durch 

die drei Gleichungen 
I. T 0 = Lw: v0 und II. T 0 = tp + L1 t, III. tp "?. t8 wiedergegeben worden. 
Nach Abb. 142 ist T 0 die Wagenfolgezeit am Ablaufgipfel, tp die Wagenfolgezeit 

an einem Punkte der Laufstrecke, z. B. an einer Weiche. t8 = (li + a) :v1 + tw, 
ist mit v1 der mittleren Geschwindigkeit des Vorläufers in einer Weiche, die 
Sperrzeit der Weiche. L1 t ist der Unterschied der Laufzeiten zweierWagen vom 
höher gelegenen Ablaufpunkt der beiden Wagen ab gerechnet bis zu dem vor
genannten Punkt der Laufstrecke (Weiche). 

L1 t ist sowohl von der Zuführungsgeschwindigkeit v0 als auch von der Lauf
weite der Wagen abhängig. Für die in Frage kommenden Zuführungsgeschwindig
keiten und Laufweiten müßten daher zur Auswertung obiger Gleichung II die 
L1 t-Werte über der Wegachse gezeichnet werden. Man pflegt dies aber nicht 
zu tun, sondern man berechnet bisher die Laufzeiten des Vor- und Nachläufers 
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(Gutläufer vor Schlechtläufer) für eine mittlere ~uführungsgeschwindigkeit v0 

bis zur Talbremse. Soll nun für die ungünstige Wagenfolge zweierWagen mit 
gegebenen Laufweiten die hiervon verschiedene Zuführungsgeschwindigkeit v0., 

ermittelt werden. so berechnet man für die Laufweiten die Bremszeiten und 
die Laufzeiten vom Auslauf auR der Gleisbremse bis zur Spitze der Trennungs
weiche und addiert diese Zeiten zu den bereits mit v0 ermittelten Laufzeiten 
des Vor- und Nachläufpn; hiR vor die Gleisbremse. Zieht man die Gesamtlauf
zeiten von Vor- und ;'\achläufer voneinander ab, so erhält man den Ll t-Wert fiir 
die Spitze der TrPnnungRWPi<·he. ~ach Berechnung der Sperrzeit ls bildet man 

6/eisplon 

Zeit -Mg -Linien 

1'0 = l, -'- ,J I und behauptet, daß Lw: 1'0 == u0x die gesuchte Zuführungsgeschwin
digkeit ~ei, die von der mittleren Zuführungsgeschwindigkeit v0 verschieden ist. 

Die GI. I '7' 0 -- /,,,.: 1' 0 he,.;agt allgemein, daß der Rangierzug und somit auch 
rler Nachläufer vm1 dPr Lokomotive in der Zeit T 0 auf die Wagenlänge Lw mit 
der gleichmäßigen C:e,.;dnvindighit l'u geschoben wird. Der Vorläufer muß aber 
in Reinem Ahlaufpnnkt wegpn der Kraftübertragung mit dem Nachläufer noch 
Pufferberii h rung haben. Dann hahen aber Vorläufer und Nachläufer gleiche 
Zufiihrungsgc':-whwindigkPit ,. 0 , und an eh in dem etwas höher gelegenen Ablanf
punkt deR fiutliiuferR. dPr der A11fang,.;punkt der Ll I-Linie ist, ist die Geschwindig
keit 1• 0 . 

In der Gleidmng '/' 0 - 1., : .11 i,.;t aber Ll t die Differenzzweier Ablaufzeiten, 
die beide auch die ZufühmngNgeschwindigkeit l'o haben. Wenn aber aus L'o der 
Wert Ll t uud a u~ !1 I und I, der vVert 1' 0 berechnet worden sind, so müssen T 0 

und u0 bekannt ~ein und Lw wäre die Unbekannte. Dann ist aber L,0 hier nicht 
mehr die Wagenlänge. c;ondern der Reh werpunktsabstand Lwo zweier sich 
nicht mehr berührender Wagen. Es iRt also Lw. < Lw. 

Die ph,vsikali~<"he Voraussetzung für die Kraftübertragung ist 
aber die Puffer ber ii h nmg, also Lw = Lw,. Für L 111 = Lw. ist in GI. I 
1'o = L,,,: l'o: PS ist nun 'l'o c= fp -~ Ll t und das Vo so zu bestimmen, daß t]J 
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möglichst gleich t8 wird. Da für L1 t kein analytischer Ausdruck abhängig von 
v0 und der Laufweite aufgestellt werden kann, so ist das aber nur durch 
Probieren möglich, indem man so lange für ein angenommenes v0 nach dem 
im vorhergehenden beschriebenen Verfahren des Verfassers die Gleichung 
l:,tN- l:,tv = t1 ermittelt, bis t1 möglichst gleich tw bzw. 0 wird. Dem tp ent
spricht hier t1 , dem t8 das t10 und dem T 0 die Ansehubzeit ta. 

Es ist hierbei jedoch zu beachten, daß tp und t8 sich auf denselben Gleis
punkt beziehen, während t1 die Zeit ist, in der die Sperrstrecke lsp achs
frei ist. 

Die von Frölich1 vorgeschlagene Gleichung v0 =Lw: T 0 mjs zur Berechnung 
der Zuführungsgeschwindigkeit ist also ungenau. 

3. Die erreichbare Zuführungsgeschwindigkeit. 

a) Die Ermittlung der erforderlichen Beschleunigungs- und Bremskräfte der 
Drucklokomotive. Bei Beginn des Abdrückens ist der Zug am schwersten und 
daher der Überschuß der Zugkräfte über die Lauf- und Streckenwiderstände am 
kleinsten. Auch die Bremskraft des Zuges ist dann am geringsten, da ja in der 
Regel nur die Lokomotive gebremst wird. Die Zuführungsgeschwindigkeit kann 
aber nur auf der sog. Ansehubstrecke verändert werden. Diese ist mit Lw,= Lw 
hier Lw- L1l0 • Die größte Zugkraft der Lok ist Z, = /Jh • G12 (s. S. 38). Der 
Lauf- und Streckenwiderstand des zugeführten Zuges ist 

W = 2,5 · Gll + c · Gz2 + (Gll + Gz2l · 8 + Gw · (ww + s) kg. 

Die Beschleunigungskraft des Raugierzuges vom Gewicht Gz ist /Jh • G12 - W 
und die Beschleunigung ist ba = (P,h • G12 - W) · g: (Gz · (! · 1000) mjs 2 • Soll die 
Zuführungsgeschwindigkeit des Raugierzuges von v0 min bis Vomax auf der An
schubstrecke Lw ± L1l0 steigen, dann ist 

1000 · (! · Gz (v6max - VGmin) : 2 g = (P,a · Gz2 -- W) (Lw ± L1lo). 

Nach Einsetzen von ba ist die durch die Beschleunigungskraft der Lokomotive 
erreichbare Zuführungsgeschwindigkeit auf der Anschuhstrecke 

Vomax = "j/2 ba (Lw =t= Lllo) + V~min mjs. 

Ist /Jb = 100 kgjt die Bremskraft, die von 1 t Lokomotivgewioht G1 beim 
Rangieren ausgeübt wird, so ist die Bremsverzögerung bb = (P,b • G1 + W) · g: Gz · (! 
· 1000m/s 2, und die Zuführungsgeschwindigkeit, die durch das Bremsen auf der 

Ansehubstrecke erreicht werden kann, ist Vomin = V v5ma~=2bb-. (Lw :f":JzJ mjs. 
Im Beispiel zur Ermittlung der Verbrauchswerte für das Zerlegen eines Güter

zugs durch eine Dampflok (s. S. 198) ist als Anfahrbeschleunigung ba = 0,11 mjs 2 

und als Bremsverzögerung bb = 0,093 mjs 2 ermittelt worden. Für Vomin = 0,7mjs 

und Lw= 9 m und L1l0 = 1m ist Vomax = "j/2 · 0,11 · (9- 1) + 0,7 2 = 1,5 mjs. 
Für das Erreichen der zulässigen Zuführungsgeschwindigkeit Vomax = 1,3 mjs 
ist also die Beschleunigungskraft ausreichend. Ist Vomax = 1,3 mjs gegeben, so 
ist mit der Bremsverzögerung bb = 0,093 mjs 2 die kleinste erreichbare Zuführungs-

geschwindigkeit Vomin = yl,3-i=-2 (9---=---i) o;o93 = 0,45 mjs. Da nur auf Vomin 

= 0,6 abgebremst zu werden pflegt, ist auch die Bremskraft ausreichend. 
b) Die Zuführungsgeschwindigkeit mit Rücksicht auf die Arbeitsgeschwindig

keit des Wagenentkupplers. Die Schrittgeschwindigkeit des Wagenentkupplers 
soll nach Untersuchungen von Massute 2 für Dauerleistung vk = 1 mjs nicht 

1 Frölich: Verkehrstechn. Woche 1924 S. 359. 
2 Massu te: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1931 S. 46. 
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übersteigen. Die Zeit zum Entkuppeln zweierWagen während der Zugbewegung 
beträgt nach Massute tk = 3 sec. Hieraus ergibt sich nach Ermittlungen des 
Verfassers1 eine Höchstzuführungsgeschwindigkeit von Vomax = 1,5 mjs. 

c) Die Zuführungsgeschwindigkeit mit Rücksicht auf die Bedienung der Gleis
bremsen und auf die Arbeit der Hemmschuhleger. Die ermittelte Zuführungs
geschwindigkeit 1'omax =' 1 ,il m R kann aber mit Rücksicht auf die Bedienungs
zeit der ferngesteuerten Gleio;hremsen sowie auf die Arbeit der Hemmschuhleger 
am Anfang der Richtungsgleise nicht erreicht werden. 

Bei ferngesteuerten Gleis bremsen kann als Bedienungszeit, d. h. als Zeit 
für das Lösen der BremRen nach VerlasRen des ersten Wagens bis zur Einstellung 
der Bremse für den zweiten Wagen etwa 2,5 sec angesetzt werden. Bei einer 
Wagenfolge von ·Fahrzeugen gleicher Art muß die Bedienungszeit der Bremse 

gleich oder größer alo: der l~nterschied der Ansehubzeit ta = 2 (Lw! Lllo) sec 

d B · 21b • H' h ·· d' h" h tv01l" ~02 Z von er remszmt tb = .. , . ser Rem. 1ernac ware 1e oc s zu ass1ge u-
1,,·7l,1 

führungsgeschwindigkeit v02 = Vomax zu bestimmen, die in der Regel kleiner 
als die vorher durch den Entkuppler bedingte Zuführungsgeschwindigkeit Vomax 

= 1,5 mjs ist. Bei Fahrzeugen ungleicher Art wird die Zuführungsgeschwindigkeit 
der ungünstigen Wagenfolge (Schlechtläufer vor Gutläufer) in der Regel mit 
Rücksicht auf die Anordnung der Weichen bestimmt. 

Ebenso wie die ferngeHteuerten Gleisbremsen soll auch die Zuführungs
geschwindigkeit bei Hemmschuhgleisbremsen mit Rücksicht auf deren Be
dienung nach Beobachtung im Betriebe den Höchstwert Vomax = 1,3 mfs nicht 
übersteigen, da für die Bedienung der Hemmschuhgleisbremse zwischen zwei 
Abläufen die Zeit von 2,6 :-;ec erforderlich ist. 

Maschke 2 gibt als Ergebnis einer Untersuchung an, daß bei Vorbremsung 
durch eine Hemmschuh- oder Balkengleisbremse am Fuße der Steilrampe für 
die Hemmschuhlegerarbeit in den Richtungsgleisen eine größte Zuführungs
geschwindigkeit Vomax =' 1,3 mfs nicht überschritten werden darf. Denn es muß 
nach dem Auffangen des ersten Wagens Zeit genug für den Hemmschuhleger 
bleiben, dem nächsten Wagen entgegenzulaufen und den Hemmschuh in aus
reichendem Abstande aufzulegen. Dies trifft nicht nur für Wagen zu, die in 
dasselbe Richtungsgleis laufen. Erschwert wird die Arbeit des Hemmschuh
legers, der in der Regel mehrere Gleise bedient, dadurch, daß er, nachdem er 
in einem schwachbesetzten Richtungsgleis an der hinteren Grenze der Auffang
zone einen Wagen aufzufangen hat, nun nach vorn laufen muß, um in einem 
anderen stark besetzten Gleis einen Wagen abzufangen. Bei niedrigen Zuführungs
geschwindigkeiten unter v0 = 1,0 mjs hat der Hemmschuhleger mehr Zeit zur 
Verfügung und bei Piner Zuführungsgeschwindigkeit von v0 = 0,75 m/s 
kann zum sicheren Auffangen der Wagen durch Hemmschuhe die 
Vorbremsung entfallen. Andererseits entlastet bei hoher Zuführungsge
schwindigkeit eine gut regelbare und kräftige Balkengleisbremse, die die Wagen 
gut auf ihr Laufziel vorbremsen kann, die Hemmschuhleger in den Richtungs
gleisen sehr. Dies wirkt sich auch auf die Personalersparnis aus, da nunmehr 
einem Hemmschuhleger eine größere Anzahl von Richtungsgleisen zur Bedienung 
zugewiesen werden kann. 

d) Die Zuführungsgeschwindigkeit mit Rücksicht auf die Anordnung der 
Weichen. Hierbei ist die die Zuführungsgeschwindigkeit bestimmende Wagen
folge bei der Trennung der Wagen an der ersten Weiche unter dem Ablaufgipfel 

1 Maschke: Verkehrstechn. Woche 1934 8.167. 
2 Verkehrstechn. Woche 1931 Heft 6. 



236 Die Fahrdynamik des Fernbahnbetriebes. - Die Zugbildung. 

sowie an der letzten Verteilungsweiche zu untersuchen. Die Zuführungsgeschwin
digkeit hängt hierbei zum großen Teil von der Umstellzeit der Weichen tw sec ab. 

4. ll'Iittel zur Erhöhung der Zuführungsgeschwindigkeit 
a) bei Zufül1rung des Zuges durch eine Lokomotive. Die Zuführungs

geschwindigkeit von Vomax = 1,3 mjs ist, wie gesagt, bedingt durch die Arbeits
geschwindigkeit der Wagenentkuppler und der Hemmschuhleger sowie durch die 
Bedienungszeit der Gleisbremsen und die Sperrzeit der Weichen. Sie kann nach 
einem Vorschlag von K. Leibbrand 1 bei Ablauf dynamisch richtiger Aus
bildung des Längsprofils und der Weichenentwicklung bis zu Vomax = 2,5 mjs 
erhöht werden: 

l. wenn der Zug mit einer Lokomotive der Ablaufanlage zugeführt wird, und 
die Wagen des ganzen Zuges vor dem Abdrücken entkuppelt werden; 

2. wenn die Weichen und Gleisbremsen selbsttätig durch die Wagen bedient 
werden und hierbei die Wirkzone - das ist der Mindestabstand zwischen der 
letzten Achse des Vorläufers und der ersten Achse des Nachläufers- zur Sicherung 
gegen vorzeitiges Umstellen möglichst verkürzt wird; 

3. wenn die Abstands- und Laufzielbremsung durch Einbau von zwei Brems
staffeln getrennt werden. 

In der ersten Bremsstaffel wird hier selbsttätig auf Abstand gebremst. In 
der zweiten Bremsstaffel wird die Laufzielbremsung verwirklicht, d. h. die Ge
schwindigkeit der Wagen in den Richtungsgleisen so verringert, daß die Wagen 
sanft, also keinesfalls mit mehr als 1,0 mjs, auf die haltende Gruppe auflaufen. 
Dadurch wird die Hemmschuharbeit möglichst eingeschränkt. 

Für die selbsttätige Bedienung der Weichen und der Gleisbremsen muß auf 
die isolierte Schiene wegen ihrer langen Wirkzone verzichtet werden. Dies ist 
möglich durch Einführung einer induktiven oder k a p a z i t i v e n Steuerung 
der Weichen und der Bremsen. Die Dauer und Stärke der Bremsung ist bei 
selbsttätiger Bedienung nach der Geschwindigkeit einzustellen. Die Steuerung 
wird hierbei durch Messung der Laufzeit zwischen Kontakt und Bremse vor
genommen. Eine einfache Schaltung ergibt sich, wenn jede Achse beim Befahren 
eines Kontaktes die Bremse für eine bestimmte Zeit auf vollen Druck ein
schaltet. Diese Zeit ist so bemessen, daß ein Gutläufer auf der ganzen Länge der 
Bremse verlangsamt wird, die Achse eines Schlechtläufers dagegen die Bremse 
erst nach Ablauf dieser Zeit erreicht. In dieser Weise selbsttätig arbeitende 
Hemmschuhbremsen sind in Frankreich auf verschiedenen Rangierbahnhöfen 
im Betriebe. So wird bei der ferngesteuerten Hemmschuhgleisbremse Bauart 
Deloison durch Tastschienen über Zeitrelais der Seilmotor gesteuert. Der Gedanke 
läßt sich aber auch bei anderen Bremsen anwenden. Die Einrichtung besteht 
dann aus Schienenkontakten (Stromschließer oder sog. Klavierkontakte) und 
Zeitrelais, die auf Zehntelsekunden genau arbeiten und verstellbar sein müssen. 
Der Druckanstieg und -abfall beim Ein- und Ausschalten muß möglichst rasch 
erfolgen. Die hierfür nötige Zeit wird bei der Wahl der Bremsdauer berück
sichtigt. Durch eine Zusatzeinrichtung muß vermieden werden, daß eine Achse 
eine Bremse einschaltet, ehe die vorhergehende sie verlassen hat. Am Ende der 
Bremsabschnitte werden daher Kontakte angeordnet. Erst wenn eine Achse 
diese befahren hat, kann der Bremsabschnitt die von der nächsten Achse ein
geschaltete Stellung annehmen. 

b) R{\gelung der Zuführungsgeschwindigkeit eines Zuges auf der Zulauframpe. 
Der Zug befindet sich mit seinen jeweils vordersten Wagen in der Zulaufbremse, 
in der die Wagen entkuppelt sind. Da die Bremse im Gefälle von Hi0fo0 liegt, 

1 Leib brand, K.: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1938 S. 268. 
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sind hier die Ablaufpunkte nicht mehr wie vorhin durch die geometrische Gestalt 
der Gipfelammmdung festgelegt. Gut- und Schlechtläufer beginnen ihren Weg auf 
der Ablauframpe, wenn die hintere Achse eines Wagens gerade die Gleisbremse 
verläßt, also wenn die Sehweqnmkte der Wagen einen halben Achsabstand (a/2) 
hinter der Gleisbremse im gleichen Punkt A stehen (Abb.143, 144). Auch hier ist 
die Zeit, in der die Sperr~trecke der 
Weiche frei ist, tf ~. 111 - 11 Ir (vgl. 
S. 231). Da aber hier 110 0, ~o 
ist die Antichnbzeit 111 -_ :2Lw 
: (v01 + 1.'02 ) iieC. Es muB abo in dc>r 
Gleisbremse der XachliinfP!' auf dc·r 
Strecke L 11• eine (jpschwindigkcits
änclerung \"Oll 1'111 auf r 02 erfahren. 
Bei der ungün~tigen Wagenfolge 
,/\1Gj8 .. sei in .l die (ie~chwindig
keit u01 deH Schlechtlänf<'r:-; ;-.;größer 
als L' 02 des nachfolgPnden ( iut
läufers 0. Kerühren siel1 die \ragc11 
in der Gleisbremse auch noch naeh 
der Entknpplung. so hat der nach
folgende Gutläufer dic~elbe <i<'· 
schwindigkeit wie der ,·orherigl' 
Schlechtlänfer. Bei dPr DoppPlfolge 
muß abo sowohl der Sl·hlt,ehtläufer 
von z· 0 2 a nf 1' 11 1 bese h lenn igt. al,; 
auch der Gutläufer von r 0 1 auf 1· 02 

verzögert werden. E,; i.~t nun zu 
berechm·n. in welchem .\b~tand 1,. 
vom Punkt . ..J mit dem Brem~en bei 
voller Ausnutzung der Brem,.;kra ft 
aufzuhören i~t. tim di<· I ;p,;f'hwin
digkeitsändenmgl'll r 0 1 r 0 2 nnd 
umgekehrt zu \·erwirklichen. Die 

l 

..l.bb. 

Abb.lH. 

Geschwindigkeit. bei der da,; Bremsen aufhört, sei l"'ob mjs. Die Bewegungen der 
gebremsten und nngehn·mstPn Wagen sind in Abb. 143 und 144 durch Zeit
·weg-Linien zur Erklärung der Berechnung dargestellt. 

Falll: l, < !.,,. ( . .\hl1.1+:l). Für den Schlechtläufer (Vorläufer) bestehen auf 
1 t de,.; Zuggewichts r;". 1 bezogen die nl. (1) (ungebremst): 

/"~II /"11b :2 r/ (8z - W) ' lx: 1000 

und Gl. (2) (gebremst) • 

Es ist 8z das mittlere Uefälle uml w '- 3 kg/t der Laufwiderstand des Zuges. 
Oa · bist die Kraft, die die Bremse auf eine Achse vom Gewicht Ga ausübt, la sind 
die Brenu;wege der einzelnen Achse in der Bremse1 . Der Zeiger 1 bezieht sich 
auf den Vorläufer, für Xac:hläufer gilt Zeiger 2. Aus Gl. (1) und (2) folgt 

V~l ~- V~ 2 :- ---2 y' ~ (/ 1, • b · 10 1: (;u, 1 + 2 g' (8z- U') ·Lw: 1000 [GI. (3)]. 

Für den nachfolgenden Gutläufer ist auf 1 t des Zuggewichts Gw 2 bezogen 

1'~ 2 = 1'~ 1 - :2r/~O,,hl" 2 :Ow2 + 2g'(sz- w) ·Lw: 1000 [Gl. (4)]. 

1 V gl. Holfeld: Org. Fortschr. ~:isenbahnw. 1937 Heft 16 S. 300. 
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Aus Gl. (3) und (4) folgt 

2 (sz- w) ·Lw :1000 =~Ga· b ·la 1 :G,d +I, Ga· b ·la2 :Gw2· 

Setzt man I, Gabla 1 : (Lw- l,J = C1 und I, Gabla2:Lw = C2 , so findet man mit 
b = 0,311 für schwere und b = 0,4 für leichte Wagen Werte für C1 zwischen 11,8 
und 13,4 und für C2 zwischen 12 und 13,6. Man kann also i. M. C1 = C2 = 12,5 
setzen; mit Gwt = Gw2 = Gw ist lx = 2 Lw· [1 - (Sz- w) · Gw: 12,5 · 1000] m. 
Mit abnehmendem Zuggewicht vergrößert sich lx. 

Fall 2: lx > Lw (Abb. 144). Es gelten für den Gutläufer als Nachläufer die 
Gl. (1) (ungebremst): 

vÖ 2 = vöb + 2g (Sz- w) (lx- Lw): 1000 

und Gl. (2) (gebremst): 

VÖb = vÖ 1 - 2 g'I, Ga · b · la2 : Gw2 + 2 g' (sz - w) (2 Lw - lx) : 1000. 

Aus Gl. (1) und (2) folgt 
VÖ 2 = VÖ 1 - 2g'I, Ga· b · la2: Gw2 + 2 g' (sz - w) Lw: 1000 [Gl. (3)]. 

Für den ungebremsten Vorläufer ( Schlechtläufer) gilt Gl. ( 4) 

2 - 2 2g' L 
Vol- Vo2 + 1000 (sz- w) w· 

Aus Gl. (3) und (4) folgt 

~Ga· b · la2: Gw2 = 2 (sz - w) Lw: 1000 [Gl. (5)]. 

Setzt man I, Ga · b · la 2: (2 Lw-- lx) = C3 , das wieder nach Vergleichsrechnungen 
gleich C1 und C2 = 12,5 ist, so ist mit I, Ga· b ·la 2 = 12,5 · (2Lw- lx) in Gl. (5) 
eingesetzt wie bei Fall 1 

lx = 2 Lw [1 - (sz - w) · Gw: 12,5 · 1000]. 

Bei Gw = 0 ist lx = 2 Lw der Größtwert. Die Geschwindigkeit t'ob, bei der mit 
dem Bremsen aufgehört wird, ist in beiden Fällen 

Vob = YVÖ 1 - 2g' (sz- w) l": 1000. 

Ist v02 statt v01 bekannt, so setzt man v02 und lx- Lw statt l" in die Gleichung 
für Vob ein. 

Beispiel. Fall 1. G .. = 1500 t, g' = 9,5 und Sz = 100foo· Eingesetzt in die 
Gleichung ist 

lx = 2 · 9 [1 - (10 - 3) · 1500 : 12,5 · 1000) = 2,9 m. 

Wählt man v10 = 1,3, dann ist v0 b=f1,32-2·9,5(10- 3)·2,9 :1000= 1,15 und 

·l/2 2'(L l)[l2,.5 s.-w] 122/ Vo2 = Y Vob + g w - x G;;- 1000 = ' m s. 

Wählt man v02 = 0,6 mjs, dann ist vob = 0,45 mjs und v01 = 0, 78 mfs. 
Fall 2. Ist G .. sehr klein, dann ist Sg ~ 8 %o und lx N 2 Lw. 
Wählt man v01 = 1,30 mjs, dann ist Vob = 0 und v02 = 0,92 mjs. Größere 

Unterschiede zwischen v01 und v02 können durch die Bremse nicht verwirklicht 
werden. Die Ansehubzeit ist hier ta = 2Lw: (v01 + v02) = 2 · 9: (1,3 + 0,92) = 8,1 sec. 
Die Ansehubzeit ist das einzig wirksame Mittel zur Veränderung von t1 . Erhält 
man hiernach zu kleine Werte von t1 , so muß man beide Wagen mit gleichem, 
aber niedrigen v0 ablaufen lassen. Dann ist ta = Lw : v0 sec. In diesem Fall werden 
alle Wagen (da v01 -v02 = 0 ist) dauernd, abernichtmit voller Ausnützung 
der Bremskräfte gebremst, und die Bremskraft muß stets gleich der Bahn
kraft des Zuges sein. Dies ist auch die Art, wie meist in der Praxis gebremst 
wird. Man ersieht aber aus der vorherigen Berechnung, daß bei den geringen 



Das Zerlegen der Züge auf Rangierbahnhöfen. 239 

Werten v02 - v01 die erforderliche Veränderung der Zuführungsgeschwindigkeit 
sich meist über mehrere Wagenfolgen erstrecken muß. Dadurch wird aber auch 
die stoßweise Beanspruchung der Bremse klein gehalten. 

c) Geschwindigkeit des durch eine Seilanlage zugeführten Zuges bei veränder
lichem Ablaufpunkt. Die Tätigkeit der Ablaufmannschaft ist ähnlich der bei 
Zuführung des Zuges durch eine Lokomotive. Bei Zuführung eines Zuges zum 
Ablaufpunkt wird der abzuhängende Wagen von dem "Verteiler" durch Vorlegen 
einer Krücke gestaucht. die erste Kupplung wird schlaff und kann von dem 
"Loshänger" gelöst werden. Dieser geht darauf dem sich abwärts bewegenden 
Zuge entgegen, bis er die nächste Kupplung erreicht hat, die auszuhängen ist. 
Ist der jetzt abzulassende Wagen ein Schlechtläufer, dessen Ablaufpunkt möglichst 
hoch liegen möchte, so hebt der Loshänger den Kupplungsbügel sofort aus 
dem Zughaken. Er geht dabei neben dem Zug her. Folgt aber ein Gutläufer, so 
löst er die Kupplung etwas später. Die Aufgabe des Verteilers ist es, den 
Wagen im richtigen Augenblick mit der Krücke zu verzögern. 

Während die AbwärtHverlegung des Ablaufpunktes von der Ablaufmannschaft 
in beliebigem Maß ausgeführt werden kann, ist die Bergwärtsverlegung durch 
die Geschwindigkeit von Zug und Arbeiter (v0 und vk) und durch die Loshänge
zeit tk begrenzt. Bei gleichförmiger Zuführung (v0 = const) ist nach Massutel 

das Maß der Bergwärt~-werlegung des Loshängepunktes L1l = n 2 L •. · vk- tk • v 0 m. 
vk + v0 

Für2Wagengruppen vongleicher Länge ist L1Z= L1l' die Verschiebung des Ablauf
punktes. Haben Vor- und Nachläufer verschiedene Gruppenstärken n1 und n2 , 

so ist L1l' = L1l --Lw (n2 - n1 ) : 2. Für die Auswertung der Formel wird die 
Laufgeschwindigkeit des Loshängers 1Jk = 1,0 bis 1,2 mjs und die Loshängezeit 
tk = 3 sec angenommen. Mit der Größe L1l' ist die gegenseitige Lage der Ablauf
punkte bekannt, so daß die Bewegung der ablaufenden Wagen ermittelt werden 
kann. Bei einer Folge von Einzelwagen ist die Bergwärtsverlegung des Ablauf
punktes am geringsten. Den Einfluß der veränderlichen Zulaufgeschwindigkeit 
auf dem Wagenablauf mit veränderlichem Ablaufpunkt hat Holfeld2 eingehend 
untersucht. 

Setzt man die ermittelten Werte für L1Z' in die Gleichung für die Ansehubzeit 
ein, so ist diese tu= (L11• - L1l') :v0 sec. Für die Zeit t1 , in der die Sperrstrecke 
der Weiche achsfrei sein muß, ist wieder wie auf S. 231 t1 = (ta + tN) - tv sec. 

G. Die Ermittlung der Laufzeiten der abrollenden Wagen. 
Zur Auswertung der Gleichung der Wagenfolgezeiten t1 = (ta + tN) - tv sec 

soll ein Verfahren zur Ermittlung der Laufzeiten bekanntgegeben werden, das 
auf denselben Grundsätzen wie das für die Ermittlung der Zugbewegung beruht. 
Für dessen Anwendung müssen zunächst die vorwärtstreibenden Streckenkräfte 
(Gefälle) und die Streckenwiderstände (Steigungen und Krümmungen) durch 
die Streckenkraftlinie sowie die Fahrzeugwiderstände des Wagens durch 
die w-Linie gegeben sein. 

1. · Die Streckenkraftlinie. 
Trägt man die Gefälle und Steigungen des Ablaufprofils nicht als Winkel

neigungen, sondern als Ordinaten über der Wegachse auf, und zwar die 
Gefälle oberhalb und die Steigungen unterhalb, so erhält man durch diese Dar
stellung des Längenprofils die Streckenkraftlinie, deren Ableitung aufS. 26 
wiedergegeben ist. Da die Krümmungs- und Weichenwiderstände auch Strecken-

1 Massute: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1931 S. 46. 
2 Holfeld: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1937 S. 299. 
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kräfte sind, so ermäßigen oder vergrößern sich auf Krümmungsstrecken oder in 
Weichen die Gefäll- oder Steigungsordinaten der Streckenkraftlinie um den 
Krümmungs- oder Weichenwiderstand. · 

Es ist nach den Formeln von Protopa padakis (S. 29) für einen festen 
Achsabstand von 4,50 m des zweiachsigen Güterwagens in einer Krümmung 
der Widerstand Wr = 700/ R kgjt. Bei dem festen Achsstand eines Drehgestells 
der Güterwagen von höchstens 2,0m ist Wr = 440/Rkgjt. Bei Tieflade
wagen mit 6 Achsen ist der feste Achsstand eines Drehgestells rd. 3,0 m und 
daher w, = 545/R kgjt. Personenwagen mit festem Drehgestellachsstand von 
3,6 m und Wr = 600/R kgjt {s. S. 41) dürfen nach § 84,20 der Fahrdienstvor
schriften nicht über einen Ablaufberg rollen. 

Sowohl in dem geraden als auch in dem krummen Strang einer Weiche ist 
zwischen den Stößen an der Weichenspitze oder hinter dem Herzstück ein Wider
stand Ww = 0,5 bis 1,0 kg/t je nach dem Gleiszustand in Ansatz zu bringen. In 
der Krümmung der Weiche kommt hierzu noch der vorgenannte Krümmungs
widerstand Wr kgjt. 

:Für gleichbleibende Streckenkräfte verläuft die Streckenkraftlinie waage
recht. In der Scheitelausrundung vom Halbmesser ra ist bei dem Abstand x 
eines Punktes vom Scheitel die Ordinate der Streckenkraftlinie (Abb. 150) 
8 = 1000 x: r11 0fo0 , und die Länge der Ausrundung, an die sich auf der einen Seite 
die Neigung 81 und auf der anderen die Neigung 82 anschließt, ist 

la = (81 - 8 2) l'a : 1000 m. 

Wegen des Überganges der Wagenachsen von der durchgehenden Neigung zur 
Ausrundung werden die Ecken der Streckenkraftlinie auf die Länge des Achs
abstandes a abgeschrägt. Weiteres über Streckenkraftlinien s. S. 26-28. 

2. Die Fahrzeugwiderstände der Güterwagen und die w-Linie. 
Der Fahrzeugwiderstand eines Güterwagens w setzt sich zusammen aus dem 

Grundwiderstand w0 und dem Luftwiderstand Wz kgjt. Es ist also w = tD 0 + w1. 

Der Grundwiderstand w0 ist abhängig von der Wagenart (leer oder beladen) 
und von der Temperatur (normal oder tief). 

Nach der Verkehrstechn. Woche 1936 S. 183 liegt w0 für Einzelwagen und 
für Gruppen bis zu 10 Wagen innerhalb folgender Grenzen: 

l. Bei normaler Temperatur: Gutläufer (beladene offene Wagen) 
w 0 = 2,2 kgjt, Schlechtläufer (leere gedeckte Wagen) w0 = 4,0 kgjt. 

2. Bei tiefer Temperatur: Gutläufer w0 = 3,5 kg;t, Schlechtläufer 
w 0 = 6,4 kgjt. F 

Der Luftwiderstand ist Wz = (v ± v1 • cosß) 2 · l~G kg1t. Es ist v mjs 

die Wagen- und v1 m/s die Luftgeschwindigkeit sowie Vr = v ± v1 die Relativ
geschwindigkeit zwischen Wagen und Luft. 

Die Relativgeschwindigkeit Vr = v, mit der ein hinter dem abrollenden Wagen 
befindliches ruhendes Luftteilchen (v1 = 0) Abstand von dem Wagen erhält, 
wird auf v, = v + Vz vergrößert, wenn das Luftteilchen durch Gegenwind 
in Bewegung geraten ist, und auf Vr = v - v1 verkleinert, wenn das Luftteilchen 
durch Segel wind bewegt wird. Es ist ß der Winkel, den der Seiten wind, und cx 
der Winkel, den nach Abb. 145 die resultierende Relativgeschwindig
keit Vr mit der Laufrichtung des Wagens bildet. 

Es ist also nach Abb. 145 
v, · coscx = v ± Vz · cosß m;s 

die Relativgeschwindigkeit auf die Gleisachse bezogen. 
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Die Stirnfläche eines offenen Wagens kann mit F = 4 m 2 und die eines ge
deckten Wagens mit F =7m2 in Ansatz gebracht werden. 

Der von dem Winkel x abhängige Beiwert ist 

für ,, = 

bei Schlechtläufer c =, 
bei Gutläufer c =-

0,94-
0,94-

30° 

1,4 
1,34 

60° 

0,28 
0,25 

90° 

0 
0 

In Deutschland ist mit 1!z = 2 bis 5 mjs Windgeschwindigkeit zu rechnen. 

Die Werte w = w 0 + (v ± Vz • cos ß) 2 • ~~: kgjt werden hiernach für verschiedene 

Geschwindigkeiten ausgerechnet und als w-Linie über der v-Achse aufgetragen. 
Der Maßstab w kgjt ist der gleiche wie für 
80fo0. Der Maßstab der v-Achse wird im 
folgenden Abschnitt berechnet. 

3. Laufzeitermittlung. 
Für die Bewegungskräfte gilt die dyna

mische Gleichung 8 - w = m · b(kgjt). Bei 
einem Wagen mit dem durchschnitt
lichen Gewicht 0 = 19 t (9 t Eigen
gewicht+ 10 t Ladung) ist unter Berücksichtigung des Einflusses der um• 
laufenden Radreifen vom Gewicht G' = 1 t die Masse je Tonne Wagengewicht 
gleich m = 1000 (G + G'): G · g = 1000 · 1,06: g. Die Beschleunigung oder Ver
zögerung ist b = + L1 vj L1 t mjs2• Wählt man als gleichbleibenden Zeitabschnitt 
(Takt) L1 t = 6 sec, dann ist L1 v = v2 - v1 , wo v2 die Geschwindigkeit nach 
Ablauf und v1 die zu Beginn der Zeit L1 t ist. Es ist L1 v = L1 V: 3,6 mjs, wo 
L1 V= V2 - V1 km/h ist, und die mittlere Bewegungskraft während der Zeit 
L1 t = 6 sec ist 

1000 • 1,06Ll V Ll V Ll V 
8-- w = m · b = --- - = -- oder ~2 :(8- w) = 1:10 

[]. 6. 3,6 0,2 

s k§/t 

V 

Abb. 146. 

(konstant). Für die zeichnerische Ermittlung der Geschwindigkeit V2 im An
schluß an den bereits ermittelten Wert V1 wählt man den Maßstab der Ge
schwindigkeiten zehnmal größer als den der Kräfte (also V= 1 km/h = 10 mm 
bei 8 = w = 1 kgjt = 1 mm). In der Zeichnung ist dann die Strecke für L1 V: 2 
gleich der für 8 - w. Sind diese gleichen Strecken aber die halbe Grundlinie 
und die Höhe eines Dreiecks, so ist dieses ein gleichschenklig, rechtwinkliges. 
Diese Überlegung liefert folgende zeichnerische Ermittlung von V2 (Abb. 146). 
Zur V-Achse wird im Abstand 80fo0 eine Waagerechte gezogen, die die Senkrechte 

Müller, Fahrdynamik. 16 
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durch den Punkt V1 in Vi schneidet. Darauf wird das gleichschenklige, recht
winklige Dreieck Vi V;,. V2 gezeichnet, dessen Spitze V;,. auf der w-Linie liegt. 
Die Senkrechte durch V2 schneidet die V-Achse im gesuchten Punkt V2 • Im 
Dreieck VJ. V;,. V2 ist die Höhe V;,. M1 = 8- wund der Winkel VJ. V;,. M1 = 45°; 
dann ist tg 45 ° = l = VJ. M 1 : ( 8 - w). Hieraus ergibt sich, daß die Strecke 
VJ. M 1 = M 1 V~ die für LI V: 2 sowie gleich der für 8 - w sein muß. Durch 
Wiederholung dieser Konstruktion können auf der V-Achse die Punkte für die 
einzelnen Geschwindigkeiten nach je 6 sec ermittelt werden. Da nun die w-Linie 
bei dengewähltenMaßstäbennachAbb.l47b sehr flach verläuft, läßtsich (ohne 
die Genauigkeit zu verringern) ein vereinfachtes Verfahren anwenden, bei dem 
die rechtwinkligen Dreiecke nicht gezeichnet zu werden brauchen. Man ent
nimmt dazu der Streckenkraftlinie die Ordinate 8%0 und überträgt sie in den 
Punkt der V-Achse, der schätzungsweise der mittleren Laufgeschwindigkeit der 
Zeit LI t entspricht. Sodann bildet man mit dem Zirkel 8 - w und setzt diese 
Strecke auf der V-Achse zweimal von der bereits ermittelten Geschwindigkeit 
in positiver oder negativer Richtung je nach dem Vorzeichen der Bahnkraft 
ab. Die Teilpunkte werden beziffert. Vom Ablaufpunkt bis zum ]'ußpunkt der 
Steilrampe (bzw. bis zum Beginn der Talbremse) wird die V-Achse wegen des 
ungleichmäßigeren Verlaufs der Streckenkraftlinie in Geschwindigkeiten je 3 sec 

unterteilt und beziffert. Bei Ll2t = 3 sec wird bei demselben Geschwindigkeits

und Kräftemaßstab wie vorher in der Zeichnung (Abb. 146) statt mit einem 
rechtwinkligen gleichschenkligen Dreieck mit einem gleichschenkligen Dreieck, 
dessen Grundlinie gleich der Höhe ist, das V2 von einem gegebenen V1 aus be
stimmt. Bei der flachen w-Linie ist hier das vereinfachte V erfahren folgendes: 
Man setzt die mittlere Bahnkraft 8- w von dem bekannten V4 nur einmal bis V5 

als LI V auf der V-Achse ab. Bei dem gewählten Maßstab macht man die V-Achse 
für V = 36 km/h = v = 10 mfs 36 cm lang. Die über ihr gezeichnete w-Linie 
ist in zehn gleiche Teile zu teilen, also für je 1 mfs. Falls man nicht für einen 
Wagen mittleren Gewichts, sondern für das tatsächliche Gewicht die Lauf
bewegung aufzeichnen will, ist beispielsweise für einen leeren G-Wagen von 9 t 
der Massenfaktor nicht 1,06, sondern (9 + 1):9 = 1,1. Hier ist daher, um die 
Anwendung der rechtwinkligen und gleichschenkligen Dreiecke beizuhalten, die 
w-Linie des Schlechtläufers über der V-Achse von der Länge 36 · 1,1:1,06 
= 37,3 cm für V = 36 km/h zu zeichnen. Für einen Gutläufer von G = 25 t 
ist die Länge der V-Achse 36 · 1,04:1,06 = 35,3 cm für V= 36 km/h (Abb. 147b). 

Der La ufweg. In der Zeit LI t ist LIZ = LI t · V m: 3,6 und für LI t = 6 s sowie 
für V m = 36 km/h ist Lll = 6 · 36:3,6 = 60 m. Trägt man in V = 36 km/h der 
V-Achse nach unten im Längenmaßstab des Gleisplans (1 :500) 60 m = 120mm auf 
und ziehtnach V=O den sog. Wegstrahl (Abb.147b), so sind unterden V m·Werten 
die Lotrechten zwischen V-Achse und Wegstrahl die Laufwege LIZ auf je 6 sec. 
Reiht man die Wege LIZ auf der Gleisachse, die unterhalb der Streckenkraft
linie gezeichnet ist, aneinander und schreibt man an die Anstoßpunkte die Lauf
zeiten an, so ist dadurch der Wagenlauf auf der Gleisachse nach Zeit und Weg 
dargestellt. Für die Laufbewegung vom Ablaufpunkt bis zum Fußpunkt der 
Steilrampe (oder bis zur Talbremse), wo im Beispiel Vz = 3 mfs Gegenwind 
angenommen ist, ist die w-Linie von der Relativgeschwindigkeit v, = 3 mfs 
ab mit der Laufgeschwindigkeit v = 0 beginnend zu beziffern. Senkrecht unter 
diesem Punkt ist von der V-Achse wie beschrieben der Wegstrahl für LI t:2 = 3 sec 
durch Halbierung der Neigung des Wegstrahls für 6 sec zu zeichnen (Abb.147b). 
Für die Laufgeschwindigkeit vom Rampenfuß (oder hinter der Talbremse), wo 
Vz = 1 m/s Gegenwind herrschen soll, ist mit v = 0, bei v, = 1 mfs beginnend, 
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die w-Linie zu beziffern. Senkrecht unter diesem Punkt ist der Wegstrahl für 
LI t = 6 sec von der V-Achse abzuzweigen. Die Geschwindigkeiten in mjs für 
die LI V-Teilstriche, die für ~1 t;2 = 3 sec oberhalb und die für LI t = 6 sec unter
halb der V-Achse, kann man an der Unterteilung der w-Linie ablesen. Beim 
Wechsel der WindgeHchwindigkeit von Vz = 3 mfs auf X= I mjs ist nach 
Abb. 147b, c die Ge,.;chwindigkeit im Fußpunkt der Steilrampe auf der V-Achse 
um 2 mjs nach dem 0- Punkt zu verlegen, um von da aus die Laufzeiten auf den 
flachen Strecken wie bisher zu ermitteln. Vor der Laufzeitermittlung ist auf der 
Gleisachse unterhalb der Streckenkraftlinie der Ablaufpunkt A einzuzeichnen. 
Bei Zuführung mit Lokomotiven trägt man für v0 m/s im Abstand w = w0 + Wz 
= s0fo0 eine Waagerechte bis an die beginnende, schräg ansteigende Streckeu
kraftlinie und lotet den Schnittpunkt in die Gleisachse herunter, um A zu er
halten. Auf der V-Achse ist die Ermittlung in der Zuführungsgeschwindigkeit v0 

rechts von dem abzweigenden Wegstrahlfür LI t:2 = 3 sec zu beginnen. Gegebenen
falls ist zur Erhöhung der Genauigkeit die Ermittlung auf der Gipfelausrundung 
zu wiederholen, indem man über dem gefundenen Lll die mittlere Streckenkraft 
nochmals abgreift und hierfür das genauere LI V und Lll ermittelt. Um für 
Zwischenwerte von 1• 0 die Laufzeiten durch Zwischenschalten zu finden, ermittelt 
man zweckmäßig die Laufbewegungen jedes Wagens für drei Zuführungsgeschwin
digkeiten ?: 0 = 0,5 ... o,n und 1,3 m/s und verbindet die gleichartig bezifferten 
Zeitstriche miteinander. Befindet sich in der Laufstrecke eine Bremsstrecke 
von der Länge lb, so interpoliert man vor dieser die Laufzeit und die Einlauf
geschwindigkeit Ve. Die Bremszeit auf der Bremsstrecke ist tb = 2lb: (v, + va) sec. 
Hinter der Bremsstrecke ist die Ermittlung für verschiedene angenommene Lauf
weiten l, an deren Ende I' = 0 ist, durchzuführen. Man bestimmt für jede dieser 
Laufweiten aus dem G1ei,.;plan den mittleren Neigungs- und Krümmungswider
stand Srn und berechnet den mittleren Fahrzeugwiderstand mit Wrn = (2 w0 + Wa) 

:3 kg/t (Abb. 140). Hier ist w0 der Grundwiderstand und Wa der Fahrzeugwider
stand bei der geschätzten Bremsgeschwindigkeit Va. Diese wird mit 

1',, ~c }2 g' (Wm +Sm) ·l:1000 m/s 

berechnet. Von v" aus beginnt man sodann auf der w-Linie die Ermittlung der 
Geschwindigkeitsunterschiede wie vor und trägt die LIZ-Werte vom Ende der 
Bremsstrecke in der Laufrichtung ein. 

4. Beispiele für die Ermittlung der Laufzeiten. 
Mit den Fahrzeugwiderständen des Gutläufers (beladene 0-Wagen von 25 t) 

w = 3,5 + 0,0094 v;. kg/t und dem des Schlechtläufers (leerer G-Wagen von 
9 t) w = 6,7 + 0,04157 v; kgft sollen für die Gleise der Abb. 147 und 148 bei 
einer angenommenen Zuführungsgeschwindigkeit v0 = 0,75 mjs die Laufzeiten 
ermittelt werden, und z>var wird nach Abb. 148 der Zug mit einer Lokomotive 
nach Abb. 147 durch Schwerkraft, die durch eine Zulaufbremse gesteuert wird, 
der Ablaufanlage zugeführt. Die Grundwiderstände der Wagen sind in dem 
Beispiel etwas höher angenommen, als vorher angegeben. Da die Ablaufanlage 
nur eine geringe Verkehrsbelastung von 2500 Wagen je Tag hat und die Zu
führungsgeschwindigkeit infolgedessen nicht groß zu sein braucht, wurde vom 
Einbau der Tnlbremsen abgesehen. Die Laufzeitermittlung ist in Abb. 147 a, b, c 
vollständig durehgeführt, in Abb. 148 sind nur die Laufzeitstriche in die Gleis
achse eingetragen, die man sich aber jederzeit aus der Streckenkraftlinie der 
Abb. 148 und den heiden w-Linien der Abb. 147 konstruieren kann. 

Beispiel I. Zuführung der Züge mit Lokomotiven. Der Abstand des PunktesAx 
vom Fußpunkt F der Steilrampe wurde berechnet mit A"' F = x = 52,6 m. Der 

16* 
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Abstand des Scheitelpunktes S von A"' ist 

(wm + Wrm) · ra:1000 = 10,5 · 300:1000 = 3,15 m. 

Die Länge der Ausrundungsstrecke ist vom Scheitel ab gerechnet 
la = SB = 81 • ra: 1000 = 62,3 · 300:1000 = 18,8 = 2 · 9,4 m. (Abb. 148.) 

Die Ablaufpunkte des Schlecht- und Gutläufers (A. und Ag) sind nach Abb. 148 
dadurch ermittelt, daß man zu Beginn der Streckenkraftlinie im Abstand 
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w = W8 bzw. = w0 für v0 = 0,75 mjs oberhalb 
der Wegachse Waagerechte zog. Der waage
rechte Abstand der Schnittpunkte A8 A0 mit 
der aufsteigenden Streckenkraftlinie ist Lll0 

= I ,2m. Die Ansehubzeit ist ta = (Lw - Lll0): v0 

= (9 --1,2) :0,75 = 10,4 sec. Die Sperrstrecke 
ist lsp = z + a = 10,7 m. Bis zum· Beginn der 
Sperrstrecke der letzten Weiche beträgt nach 
Abb. 148 die Laufzeit des Nachläufers (Gut
läufer) tM = 36,8 sec, und die Laufzeit des Vor
läufers (Schlechtläufer) bis zum Ende dieser 
Sperrstreckeist tv = 42 sec. Die letzte Weichen
zunge ist also während t1 = ta + tN - tv = 10,4 
+ 36,8 - 42,0 = 5,2 sec achsfrei, während die 
Umstellzeit der Weiche 2,5 sec beträgt. Am 
Merkzeichen dieser Weiche beträgt der Zeit
abstand zwischen Vor- und Nachläufer t1 = 10,4 
+ 44,1 - 51,8 = 2,7 sec, wo nach Abb. 148 
tN = 44,1 und tv = 51,8 ist. 

Beispiel 2. Der Zug wird durch Schwerkraft 
zugeführt (Abb. l47a-c). Als PunktS wurde 
der Neigungswechsel des Gefälles der Zulauf
bremse 8 = l50fo0 mit dem der Steilrampe 
81 = 48,70fo0 bezeichnet. Ist 

SAx= (wm + Wrm- 81) • ra:1000 

= (12,1 - 15) · 300:1000 = -0,9 m. 

S liegt talwärts von Ax. Es ist Wm + Wmr 

= 9,4 + 2,7 = 12,1 Ofo0• Ferner ist der Abstand 
des Punktes S von dem Ausrundungsende 

SB = (48,7 - 15) · 300:1000 = 10m. 

Der Ablaufpunkt A. = A0 liegt um den halben 
Achsabstand, also 0,5 · a = 2,25 m von S berg
wärts. Mit v0 = 0,75 mfs ist, da beide Wagen im 
gleichen Punkte ihrenAblauf beginnen (Lll0 =0), 
die Ansehubzeit ta = Lw:v0 = 9:0,75 = 12 sec. 
Bis zum Beginn der Sperrstrecke der letzten 
Weiche ist nach Abb.I47a tN = 34,7 sec (Gut
läufer), und am Ende der Sperrstrecke ist 
die Laufzeit des Vorläufers (Schlechtläufer) 
tv = 41,9 sec. Daher ist die Weichenzunge 
t1 = ta + tN - tv = 12 + 34,7 - 41,9 = 4,8 sec 
achsfrei. Am Merkzeichen ist mit tN = 43,3 sec 

und tv = 55,2 und t1 = 12 + 43,3 - 55,2 = 0,1 > 0 sec. 
In Abb. l49a, b ist die Laufzeitermittlung für den Fall durchgeführt, 

daß die Wagen durch eine Talbremse auf Laufweite abgebremst werden. Der 
Schlechtläufer (Vorläufer) rollt vom Ablaufpunkt mit einer Geschwindigkeit 
von v0 = 1,0 ab. 

Die Ermittlung wird wie vor vom Ablaufpunkt bis zum Einlauf in die Talbremse 
mit dem Zeitschritt LI t = 3 sec durchgeführt. Die Einlaufgeschwindigkeit 
v. = 7,2 mfs in die Bremsstrecke lb = 24,5 m der Balkengleisbremse von Lb =20m 
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Länge wird durch Interpolierung aus Abb. 147, 149 für die Geschwindigkeiten Vv 

(oberste Reihe der Bezifferung der v-Achse) ermittelt. 
Hinter der Bremsstrecke ist die Laufzeitermittlung für die Laufweite 150 m 

mit LI t = 6 sec durchgeführt. Man bestimmt für diese Länge aus dem Gleisplan 
den mittleren Neigungs- und 
Krümmungswiderstand Bm 0 f 00 und 
berechnetdenmittlerenFahrzeug
widerstand nach der Gleichung 
Wm = (2 w0 + Wa): 3 kgft. Hier 
ist w0 der Grundwiderstand und Wa 

der Fahrzeugwiderstandfür diege-
schätzte Auslaufgeschwindigkeit 
Va des Wagens aus der Brems
strecke. Sodann berechnet man 
Va = f2g' · (wm- Bm) l: IOOOmfsec. 
Hier ist g' = 9,81 · G: (G + G'). 
(Mit verbessertem Wa ist, falls 
nötig, die Rechnung zu wieder
holen.) Die Laufzeitermittlung 
beginntmaninva (inAbb.149a, b 
ist Va = 5,1 mfs) in umgekehrter 
Richtung der V-Achse für einen 
Schlechtläufer bis zu dessen 
Stillstand oder bis zum Merk
zeichen der letzten Weiche. Für 

2 diesen Punkt interpoliert man die 
~ Laufzeit t2 • 

Die Zeit in der Brems
strecke lb ist tb= 2lb: (ve+va) sec. 
Bei Balkengleisbremsen ist für 
den Einzelwagen h = Lb + a 
(Länge der Bremse + Achs
abstand). Bei Hemmschuh
bremsen ist allgemein lb gleich 
der Rutschlänge des Hemm
schuhs. 

H. Die Laufzeitermittlung in 
Ausrundungsstrecken mit 
korrigierten Zeitdreiecken. 
In den Ausrundungsstrecken, 

insbesondere des Gipfels einer Ab
laufanlage, wird, wie gesagt, die 
mittlere Streckenkraft je Zeit-

ce schritt schätzungsweise ange-
nommen und hieraus die Bewegung wie bei gleichbleibenden Streckenkräften 
ermittelt. Ist das Ergebnis ungenau, so ist es durch Wiederholung der Ermitt
lung (Iteration) zu verbessern. Dieses Verfahren wird wegen seiner Einfachheit 
in der Praxis meist angewendet. Man kann aber auch mit einem korrigierten 
Zeitdreieck, das den Einfluß des Ausrundungshalbmessers berücksichtigt, die 
mittlere Streckenkraft je Zeitschritt zeichnerisch unmittelbar bestimmen und 
erhält so ohne Wiederholung des Verfahrens das genaue Ergebnis. 
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Im Punkt x der Abb. 150 ist die Bahnkraft des Wagens Bx- w kgft. 
Punkt x liege am Ende eines Zeitschrittes L1 t, in dem der Wagen die Geschwindig
keit v1 m/s hat. In der Mitte des folgenden Zeitschrittes ist die Geschwindig-

keit v1 + L1 v: 2, zu der die .:VIittelkraft Bxm - w = Bx ± Llsx: 2- w = Bx± ,1 1
2-'-

1000 - w 
, r. 

gehört. Das · gilt für konvexe und das - für konkave Ausrundungen. Es 
ist L1sx = L1l · 1000: 1'11 nach Ableitung der Streckenkraftlinie S. 26 die Zu
nahme des Gefälles L1sx in der Ausrundung 
auf dem Wege 11l. Der Weg ist L1l = vm · L1 t 

~~ ( vl + ~V) 0 L1 t 0 Eingesetzt ist Bx m - w 

=~ 8 ± (v +- .11J). ·1 1 • 10(lO - u·. Da nach 
X 1 I 2 , 2 ra 

vorigem 1000: ra = (s1 - s2): la ist, so ist die 
mittlere Bahnkraft 

s,", -- w = Bx ± ( 1\ ·~ 

Das ist derselbe Ausdruck wie bei der Anlauf
steigung S. 162. Was dort die Zuglänge lz ist, 
ist hier die Ausrundungslänge la. Danach ist 
die Bewegungsgleichung 

.II. 1000 
8x ± vl. '> 

-. ra 
IC 

1000_._ 1,_0~ · Ir kg 1t. 
g·.1t 

,1 V • ,1 t • 1000 

4 r" 

Infolgedessen ist auch das Ermittlungsver
fahren das gleiche. Die Ermittlung wird bei der 
Anlaufsteigung für den Massenfaktor 12 = 1,06 
durchgeführt. Abweichende Massenfaktoren 
können, wie gezeigt, durch die Veränderung 
des Maßstabes der Geschwindigkeitsachse be
rücksichtigt werden. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
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I 
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Abb. 150. 

:Strec/rl!ll
krajllinie 

Setzt man r::3,1i IlliS statt V mjs und faßt man die bekannten Werte 

, ± r . .1 t. 1ooo _ . _ , 
'x 1 3,6 • 2 · ra u; - p 

zusammen, so ist 
p' ± c1 V · ,1 t · 1000 = 10~0_- 1_,06 . .1 V 

· 3,6 · 4 · r" g • Ll t • 3,6 
und für L1 t = 3 sec ist 

'±t1V·At·l000 .c10L1V odet p'=lOLJV:-r::.1V·Llt·lOOO 
p - 3;6 · 4 · r" 1 3,6 · 4 • ra 

oder 

oder 

l = 10 Ll V ___ LlV . iJt ·10~0 _ ~ J1 (lO =f fl_t__.__IQO_Q) 
p' p' 3,6 · 4 • r" - p' 3,6 · 4 • r. 

J V 
2p' 2 . (1o =t= ~1o_oo_) · 

, 3,6•4•ra 

Wählt man wie vorher bei der zeichnerischen Ermittlung der Geschwindigkeiten 
je Zeitsehritt, falls (! = 1,06 ist, den Maßstab der Geschwindigkeiten lOmal 
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größer als den der Kräfte (z. B. V= 1 kmfh = 10 mm und s = w = 1 kgft = 1 mm), 
so ist bei L1 t = 3 sec . 

L1 Vmm 10 

2 p' mm = 2 (10 =t= 2.-_1000 ) · 
3,6 • 4 • r. 

W.. d Kr" h lb .. L1 Vmm 1/ D' B . h are er ummungs a messer ra = oo, so ware -2-,-- = 2. 1ese ezte ung 
p mm 

wurde vorher durch ein gleichschenkliges Dreieck dargestellt, dessen Höhe p' 
= der Grundlinie L1 V ist. Die halbe Grundlinie ist dann L1 V: 2. Rollt aber der 
Wagen auf einer konvexen Ausrundung (Gipfelausrundung) herab, so ist der 
Geschwindigkeitszuwachs je Zeitschritt größer als auf durchgehendem Gefälle, 

also J2V mm ~ ( p' -1~ '7000 ) ; denn das Gefälle nimmt ja auf konvexer Aus-
2 10----

3,6 • 4 • r. 
rundung stetig zu. Umgekehrt ist auf einer konkaven Ausrundung die Ge-

h · d' k 't h L1 V p' • 10 mm kl · I · d d h sc wm 1g e1 szuna me 2 mm = ( 3 . 1000 ) emer a s m em urc -
2 10+-36 4-, • • ra 

gehenden Gefälle. Für die zeichnerische Ermittlung des Geschwindigkeitszu
wachses ist daher das Zeitdreieck für jeden Ausrundungshalbmesser der kon
kaven oder konvexen Ausrundung erst zu konstruieren. Diese Zeitdreiecke sind 
dann wie bei der Fahrzeitermittlung der Züge (S. 164) aneinandergereiht zwischen 
der w-Linie (Berührung mit der Dreieckspitze) und den Waagerechten im Ab
stand s0fo0 von der V-Achse (Grundlinien der Zeitdreiecke) zu zeichnen. 

Bei dem Zeitschritt L1 t = 3 sec ist in einer konvexen Ausrundung (Gipfel) 
mit ra =300m für die Grundlinie L1 V= 100 mm des Zeitdreiecks dessen Höhe 

I L1 V ( 3 . 1000 ) 100 ( 3 . 1000 ) P =w 10- 3,6 , 4~ =w .10- 3,6 . 4 . 300 =93mm. InderkonkavenAus-

rundung wäre die Höhe des Zeitdreiecks 107 mm für die gleiche Grundlinie 
A A ,1 t ' 1000 , ,1 t , 

LJ V=100mm. In dem Ausdruck LJ s.,= vl. 3,6. 2. V ISt vl. 3 6. 2 der Weg lll der 

Zeit L1 tf2 = 1,5 sec. Diesen greift man senkrecht ~nter de~ bereits ermittelten 
VrWert am Ende des vorhergehenden Zeitschritts zwischen der V-Achse und 
dem Wegstrahl für L1 t/2 = 1,5 sec wie nach Abb. 147 c ab. Den Wegstrahl für 
L1 t = 1,5 sec erhält man durch Halbieren der Neigung des bereits gezeigten 

Wegstrahls für L1 t = 3 sec. Fügt man die so gefundene Strecke für V1 • 3,: ~ 2 

an den zuletzt gezeichneten Zeitstrich der Laufzeit in der Gleisachse an und greift 
senkrecht darüber in der Streckenkraftlinie die Ordinate ab, so erhält man 

s., ± V 1 • 3L16t • 2
1000 = p'. Diese Strecke setzt man von der w-Linie nach unten 

' • • ra 
ab etwa in der mittleren Geschwindigkeit des Zeitschrittes und zieht auf eine 
kleine Strecke eine Waagerechte, die die Grundlinie des Zeitdreiecks werden soll. 
Nun zieht man von dem zuletzt ermittelten V1 eine Senkrechte bis zur eben 
gezeichneten Waagerechten. Von diesem Schnittpunkt trägt man das korrigierte 
Zeitdreieck ein, indem man Parallele zu dem vorher seitlich gezeichneten korri
gierten Zeitdreieck (vgl. Abb.102) zieht. Die Spitze des Zeitdreiecks berührt die 
w-Linie, und die eben gezeichnete kleine Waagerechte ist die Grundlinie. So 
erhält man die gesuchte Geschwindigkeit V 2 am Ende des Zeitschrittes. Die 
Ermittlung des Weges mittels des Wegstrahls ist die gleiche wie bei den zuerst 
beschriebenen Verfahren. 



~ ~ ~ ~ 
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J. Die Ermittlung der Zuführungsgeschwindigkeit bei ungünstiger Wagenfolge. 
1. Die Laufzeitdiagramme. 

Auf S. 245 und in Abb. 147 u. 148 sind für eine bestimmte Zuführungs
geschwindigkeit v0 = 0,75 m/s die Laufzeiten für einen Gut- und einen Schlecht-
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Iäufer in die Gleisachse eingezeichnet. Hieraus wurde die Zeit t1 = ta + tN- tv 
ermittelt, in der die Sperrzeit der letzten Verteilungsweiche achsfrei ist. Es 
soll aber t1 möglichst gleich der Weichenumstellzeit tw sein. Sind die Laufziele 
zweier sich folgender Wagen durch die Besetzung ihrer Richtungsgleise fest
gelegt, so kann man die Zeit t1 nur durch Veränderung der Zuführungsgeschwin
digkeiten regeln. Meist nimmt man die Zuführungsgeschwindigkeit v01 des Vor

0 

Abb.152. 

läufers als gegeben an, dann ist die Zuführungsgeschwin
digkeit v02 des Nachläufers durch Probieren so zu be
stimmen, daß t1 möglichst gleich der Weichenumstellzeit 
tw wird. Dies geschieht am zweckmäßigsten dadurch, daß 
man je drei Gleislinien des Schlechtläufers und des Gut
läufers untereinander zeichnet und in diese die Lauf
zeiten vom Ablaufpunkt ab, in dem die Wagen die Zu
führungsgeschwindigkeiten v0 = 0,5, 1,0 und 1,5 mfs haben, 
nach Abb. 151 b, c, einzeichnet. In diese Gleislinien sind 
die Sperrstrecken lsp und die Bremsstrecke lb aus dem 
Gleisplan übertragen. Die Weichen 1 und 3 werden nach 
Abb. 151 a selbsttätig gestellt. 

Die Zeitwerte zu Beginn und Ende der Sperr- und 
Bremsstrecken können mittels eines auf durchsichtiges 

Papier gezeichneten Strahlenbüschels zwischen zwei benachbarten Laufzeit
strichen interpoliert werden, auf die man die beiden äußeren Strahlen der 
Abb. 152 auflegt. Mit diesem Strahlenbüschel kann man auch auf der 
w-Linie die Einlaufgeschwindigkeiten Ve in die Gleisbremse bestimmen. 

a) Die Laufzeitdiagramme für den Wagenlauf durch Schwerkraft. In Abb. 153 
wurden aus den Laufzeitstreifen des Gut- und des Schlechtläufers vom Ablauf-

\· 
0 

Abb. 153. 

punkt bis zur Gleisbremse die Zeiten t1 für v0 = 0,5, 1,0 und 
1,5 m/s über einer v0-Achse als Kurven aufgetragen. Ebenso 
wurden unterhalb der v0-Achse die entsprechenden Kurven für 
die Einlaufgeschwindigkeit Ve für beide Wagen gezeichnet. 

Weiterhin wurden die für Laufzeiten t2 vom Auslauf aus 
der Gleisbremse bis zum Beginn und Ende der Sperrstrecken 
sowie bis zu einer halben Wagenlänge vor und hinter dem Merk
zeichen der Weichen 5 und 6 für beide Wagen Kurven über der 
Laufwegachse aufgetragen, und zwar mit den Laufzeiten für die 
Laufweiten 150 bis 450 m. Die Kurven für Merkzeichen 5 gelten 
auch für die Sperrstrecke der Weiche 6 (Abb. 154). 

Es sind die betreffenden Kurven für die Sperrstrecke der 
Weiche 5 und für das Merkzeichen der Weiche 6 übereinander 
gezeichnet und die für die Sperrstrecke der Weiche 6 = Merk
zeichen der Weiche 5 in einem Abstand von 5 cm seitlich davon. 
Der 5 cm breite Streifen zwischen diesen Diagrammen kann 
dazu benutzt werden, um z. B. für Weiche 10 (zwischen Weiche 5 
und 6) die entsprechenden Laufzeiten t2 zu interpolieren. Die 

Streifenbreite ist für die Verhältniszahlen (X = X: zl unterteilt. Hier ist zl der 
Abstand zweier Punkte des Gleisplans, für die die Laufzeitkurven gezeichnet 
sind, x der Abstand des Punktes, für den die Laufzeit gesucht ist.· Es ist 
(X= X: zl mit dem genannten durchsichtigen Strahlenbüschel (Abb. 150) aus 
dem Gleisplan abzulesen. Ein Beispiel für X und zl (Merkzeichen der Weiche 10) 
ist im Gleisplan eingetragen. Für einen leeren G-Wagen (G0 ) bei der Laufweite 
300 m ist zwischen den Laufzeiten für den hinteren Punkt der Sperrstrecke 
Weiche 6 und dem Punkt, der Lw/2 vor dem Merkzeichen M6v liegt, die Lauf-
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zeit für den genannten Punkt vor dem Merkzeichen der Weiche lO (M10.) inter
poliert. Es ist iX = 0,4. Von den Punkten der Laufzeitkurven geht man, wie 
in Abb. 154 eingetragen, W<1agerecht bis zu deren t2-Achsen. Die Schnittpunkte 
verbindet man und die Höhe der Verbindungslinie über der Abszisse iX = 0,4 
ergibt im Beispiel die Laufzeit 12 = 24 sec. 

Einfacher kann man zwischen zwei Punkten der ü hereinanderliegenden 
Laufzeitkurven gleicher Wagengattung und Laufweite mit dem Strahlen
büschel die Laufzeit für einen Zwischenpunkt des Gleisplanes ablesen, nach
dem vorher das Abstandsverhältnis x = x: Z1 

festgestellt ist. Ebenso kann man verfahren, 
wenn man eine durchsichtige Pause der 
rechtsseitigen Laufzeitkurven auf die links
seitigen legt. 

Unter der Annahme, daß Rich die Lauf
zeiten von der GleiRbremse bis zur Trennungs
weiche für Wagen gleicher Laufweite bei 
Widerständen zwischen dem für G0 - und 
0-Wagen linear ändern, kann man die ent
sprechenden Laufzeiten für Wagen mit 
zwischengelegenen Widerständen ebenfalls 
aus der Abb. 154 mit dem Strahlenbüschel 
ablesen. Es muß dann nur das Verhältnis 
des Zwischenwertes für den Grundwert w 0 

zu den Grundwerten des G0 - nnd 0-Wagens 
bekannt sein. Zum Interpolieren legt man 
das Strahlenbüschel mit seinen äußersten 

50 

lf5 

10 

- 5 

lfO 

' ' I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
~~~~ 
I 
I 
I 

Strahlen auf die senkrecht übereinander
liegenden Punkte der betreffenden Laufweite 
des 0- und des G0-Wagens auf und liest 
die gesuchte Laufzeit bei dem Zwischen
strahl für da,; gegebene Widerstandsver
hältnis ab. l

tqo zooJqow._o= 2o,z O,lf 0,5 0,8 o toozooJOO'I(JOm 
I I 'O I .])!_ «~!T.-

Es ist also durch das Strahlenbüschel die ·rH;;t.S- 1f z, I I I ,.. j 0 
Möglichkeit gegeben, eherum wie für alle ! ! 1G 1 l J8 Abb. 154. 

Trennungsweichen auch für alle Wagen, 
deren Widerstände zwitwhen denen des Gut- und Schlechtläufers liegen, die 
ungünstigen Wagenfolgen und zulässigen Zuführungsgeschwindigkeiten zu unter
suchen, ohne daß man neue Laufzeitstreifen und Laufzeitdiagramme her
stellen muß. 

b) Die Laufzeitdiagramme für Ansehub und Bremsen. Nach vorigem ist 
die Ansehubzeit ta = 2 (La. =f L1Z0 ) : (v01 + v02 ) sec. Hier ist L1l0 der waagerechte 
Abstand der beiden Ablaufpunkte des G0- und des 0-Wagens. Für eine mittlere 
Zuführungsgeschwindigkeit ist bei den vorhandenen w-Linien L1l0 ~ 1 m. Bei G0 

vor 0 gilt das ---Zeichrn, bei 0 vor G0 das +-Zeichen. Für Wagen gleichen 
Widerstandes ist L1Z0 = 0. Bei der Wagenlänge Lw= 9 m ist daher Lw =f L1Z 0 

=c= 8, 9 oder 10m. Für diese Wrrte sind über einer Achse der mittleren Zu
führungsgeschwindigkeiten Vom = 0,5 (v01 + v02 ) mjs für die genannten Wagen
folgen drei Kurven gezeichnet. aus denen man die Ansehubzeiten ablesen kann 
(Abb.155). 

Die Bremszeit ist tb = lb: 0,5 (ve + va) sec. In Abb. 156 ist die Brems
Atrecke lb = 24,5 m. Nach den Laufzeitstreifen schwankt für den Schechtläufer 
der Wert für Ve zwischen ß,4 und 6,8 mfs und für den Gutläufer zwischen 7 und 
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7,7 mjs. Es wurden daher für die Mittelwerte von V8 g, = 6,6 mfs und für v8• 

= 7,3 mfs Kurven für die Bremszeiten gezeichnet. Die Bremszeiten wurden 

25 

0 (1,51,01,52,0 
0,5 (ro, +lfl2) [m/sek]-

dabei aus den Gleichungen tb = lb: 0,5 (6,6 + Va} sec bzw. 
tb = lb: 0,5 (7,3 + Va} sec berechnet und über der Va-Achse 
für die einzelnen Werte von Va aufgetragen, um bequem 
lediglich für die Auslaufgeschwindigkeiten Va die Lauf-

zeiten in der Gleisbremse ab-
lesen zu können. 

2. Ermittlung der Zuführungs· 
geschwindigkeiten durch Aus· 
werten der Laufzeitdiagramme. 

~0 a) Die Zuführungsgeschwin· 
digkeit mit Rücksicht auf die 
Bedienungszeit der fernge· 
steuerten Gleisbremse. Wie 

o 1 2 J 'I 5 ö 7 8 früher gesagt ist, muß die 
l{z[m/sek]- Zuführungsgeschwindigkeit so 

gewählt werden, daß die Be
dienungszeit der Gleis

bremse bei einer Wagenfolge von Fahrzeugen gleicher Art< sein muß als der 
Unterschied der Ansehubzeit und Bremszeit. Aus den Laufzeitdiagrammen für 
Anschub- und Bremszeit ergibt sich, daß bei v0 = 1,3 mfs die Bedienungszeit 
der Bremse ta- tb = 7,0- 4,5 = 2,5 sec ist. 

Abb. 155. Abb. 156. 

b) Die Zuführungsgeschwindigkeit mit Rücksicht auf die erste Weiche unter 
dem Ablaufgipfel. Die erste Weiche unter dem Ablaufgipfel ist eine Weiche 1:9 
mit selbsttätiger Umstellung. Die Sperrstrecke ist nach Abb. 151a lsp = 18,5 m 
= a + li. Hier ist li = 15 m, und die Entfernung des vorderen IsoHerstoßes von 
der Weichenspitze, und z; ist nach S. 231 mit 5,6 m berechnet. Damit die 
Weiche zwischen zwei Wagen umgestellt werden kann, muß nach vorigem 
t, = ta + tN - tv > 0 sein. 

a) Bei gleichartigen Wagen ist bei Vomax = 1,5 mjs nach Abb. 155 ta = 6 sec 
und tN = 7,7 sec bei 0-Wagen bzw. 7,5 sec bei G0-Wagen, bei 0-Wagen ist 
tv = 12,2, bei G0-Wagen ist tv =12,4 sec. Es ist daher t1 = ta + tN- tv = 1,5 sec 
bei 0-Wagen bzw. 1,1 sec bei G0-Wagen. Die beiden letzteren Werte für t1 sind 
po§!itiv, also ist die Umstellung der Weiche zwischen zwei Wagen bei Vomax = 1,5 
möglich. Maßgebend ist nach S. 235 jedoch Vomax = 1,3 mjs. 

b) Folgt wie bei dem zweiten und dritten Wagenablauf (in umgekehrter 
Reihenfolge in Abb.151 b gezeichnet) auf einen G0-Wagen ein 0-Wagen und hat 
der G0-Wagen die Zuführungsgeschwindigkeit v0 = 0,5 und daher nach Abb. 151 b 
tv = 18,2 sec, so darf der nachfolgende 0-Wagen nur auf v0 = 1,2 mfs beschleunigt 
werden, denn es ist für Vom = 0,5 (0,5 + 1,2} = 0,85 mjs, ta = 9,5 sec und für 
v0 = 1,2 mfs ist tN = 9 sec (interpoliert), also ist ta + tN = 9,5 + 9 = 18,5" > 18,2" 
= tv und t1 = 0,3". Bei dem weiteren Ablauf hat mehrmals bei der Wagenfolge 
G0 vor 0 der G0-Wagen die Zuführungsgeschwindigkeit v0 = 0,7 mfs und hierfür 
tv = 16,8 sec, der Nachläufer 0-Wagen mit der Ansehubstrecke Lw- Lll0 = 8 m 
darf dann nur auf v0 = 1,3 mjs beschleunigt werden. Es ist für die mittlere 
Zuführungsgeschwindigkeit Vom = 1,0 mfs die Ansehubzeit ta = 8 sec, und tN 
interpoliert = 8,8 sec, also ta + tN - tv = 8 + 8,8 - 16,8 = 0 sec. 

c) Die Zuführungsgeschwindigkeit mit Rücksicht auf die Trennungsweichen 
hinter der Gleisbremse. Die Weichen haben alle die Neigung I :7,5 und die 
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Zungenlänge 6,2 m, also ist lsp = z + a = 6,2 + 4,5 = 10,7 m. Es ist die 
Weichenumstellzeit bei schnell umlaufenden Weichenmotoren tw = 0,8 sec. 

Die Gleichung t1 = t" -i tN 1 + tbN + tN 2 - (tv 1 + tvb + tv2l ~ tw ist für die 
Wagenfolgen verschiedener Laufweiten zur Ermittlung der möglichen Zufüh
rungsgeschwindigkeiten mit Hilfe der Laufzeitdiagramme durch Probieren zu 
lösen. Außer für die Sperrstrecke der letzten Verteilungsweiche ist auch noch 
für deren Merkzeichen die Zuführungsgeschwindigkeit v0 durch Probieren zu 
ermitteln. Der ungünstigste der beiden Werte ist maßgebend. 

K. Pufferabstandslinien ablaufender Wagen. 
Während im vorigen Abschnitt die Zuführungsgeschwindigkeit des 

Nachläufers ermittelt wur(k, die erforderlich ist, damit an einer Weiche 
genügend Raum- und Zeitabstand für deren Umstellung oder damit am Merk
zeichen derWeiche bei derVorbeifahrt die Wagen nicht streifen, soll nunmehr 
für eine gegebene Zuführungsgeschwindigkeit des Nachläufers der Raum
abstand auf dem ganzen Laufweg dargestellt werden, den er von 
seinem Vorläufer hat, dessen Zuführungsgeschwindigkeit ebenfalls bekannt ist. 
Für die Zeit t1 , in der die Sperrstrecke einer Weiche achsfrei sein muß, ist der 
Abstand der zugekehrten Wagenachsen zweier Abläufe maßgebend. Um fest
zustellen, ob an einem :\ilerkzeiehen die Fahrzeuge sich nicht streifen, wird die 
Ermittlung auf die sich zugekehrten Pufferteller zweier Wagen bezogen. Es ist 
üblich, bei der Ermittlung des AbstandeszweierAbläufe denAbstand auch für 
die Weichenumstellung Rtets auf die Puffer zu beziehen. Die Abläufe sind 
für die Wagenschwerpunkte in den Gleislinien dargestellt (Abb. 15lb, e). Aus 
ihnen werden zunächst die Abstände der Wagenschwerpunkte ermittelt. Von 
diesen zieht man bei Einzelläufen die Wagenlängen ab, um den Pufferabstand 
zu erhalten. Es ist umständlieh, erst für jeden Wagenablauf aus den bereits 
konstruierten Laufzeitlinien noch eine Zeitweglinie zu zeichnen und die Zeitweg
tinie des Nachläufen; von dessen Ablaufpunkt aus aufzutragen, der um die 
Ansehubzeit ta = 2 (Lw L1l 0 ): (v01 + vd sec unter dem des Vorläufers liegt. 
Aus beiden Linien wären dann die waagerechten Abstände zu entnehmen, die 
nach Abzug der Wagenlänge die Pufferabstände ergäben. 

Daher soll gezeigt werden, wie man die Schwerpunktsabstände un
mittelbar aus den in die Gleise eingetragenen Laufzeiten (Laufzeit
linien) der beiden Wagen abgreifen kann. Trägt man diese Abstände 
aus Abb. 151c in den jeweiligen Wegpunkten je Zeitschritt des Nachläufers 
als Ordinaten auf, so erhält man die Linien der Wagenabstände über der 
Wegachse. Zieht man über dieser Achse in der Höhe der Wagenlänge eine 
Waagerechte, so sind die Ordinaten über letzterer die Pufferabstände, und in 
bezug auf diese Waagerechte ist die konstruierte Linie die Pufferabstands
linie (Abb. 157 unterhalb Abb. 151). 

Legt man in Abb. 141 durch die Zeitweglinien irgendeine Waagerechte, so 
sind in bezug auf die Ablaufstellung die durch diese Waagerechte gekennzeich
neten Laufzeiten beider Wagen gleich, und es ist ta + tN = tv. Auf Grund 
dieser Beziehung addiert man in Abb. 15lc an den Zeitstrichen der Lauf
zeitliniendes Nachläufers zu den angeschriebenen Laufzeiten die gleichblei
bende Ansehubzeit ta = 2 ·(Lw- L1Z 0): {v01 + v02) sec und schreibt fort
laufend die Zeiten ta + tN an die Zeitstriche des Nachläufers an. Es geben 
daher, da jede Laufzeitlinie unter ihrem Ablaufpunkt beginnt, die waagerechten 
Abstände gleich bezifferter Laufzeitstrichevon Vor- und Nachläufer die Wagen
abstände an. Zweckmäßig geht man von den Laufzeiten tv je Zeitschritt des 
Vorläufers aus und sucht in de~sen Laufzeitlinie (Abb.l51 b) durch Interpolieren 
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(mit dem auf Pauspapier gezeichneten Strahlenbüschel der Abb. 152) den Punkt, 
der die gleiche Laufzeit tv = ta + tN, wie der Nachläufer hat. 

Selbstverständlich sind die Laufzeiten durchzunumerieren. Die Laufzeit
striche hinter der Gleisbremse haben die Laufzeit 

tVl + tbv + tv2 bzw. ta + tN 1 + tbN + tN 2 . 

Beispiel: Es soll die Pufferabstandslinie einer Wagenfolge Schlechtläufer vor 
Gutläufer, beide mit v0=1,5 m/s zugeführt, aus den Laufzeitliniender Abb.151b, c 
in .Abb.157 aufgezeichnet werden. Es ist die Wagenlänge Lw= 9 m und der .Ab
stand der Ablaufpunkte ANAv = A l0 = 1m, also ist die Ansehubzeit 

ta = (Lw- A l0): v0 = 8: 1,5 = 5,3 sec. 

Diesen Betrag addiert man durchnumerierend zu den Zeiten an den Zeitstrichen 
des Nachläufers (Abb.151c). Ebenso numeriert man die Zeiten des Vorläufers 
hinter der Gleisbremse durch (Abb.151c). Sodann interpoliert man die Zeiten 
ta + tN des Nachläufers in der Laufzeitlinie des Vorläufers, z. B. ta + tN = 5,3 
+ 12 = 17,3 = tv. Man mißt in der Abb.151 b vom Ablaufpunkt Av des Vor
läufers aus zwischen 0 und 18 sec den Weg, der 64,7 m ist. Sodann berechnet man 
(mit dem Rechenschieber) den Weg von 0 bis 17,3sec, der lv= 64,7 ·17,3: 18=62m 
ist. Diesen Weg trägt man in Abb. 151 b (v0 = 1,5 m/s) vom Ablaufpunkt des 
Vorläufers ab und schreibt an das Ende 17,3 sec. Nunmehr lotet man in Abb. 157 
von.Abb.151 auf die Wegachse für jeden Zeitstrich die Laufwege des Nachläufers 
herunter. In diesen Punkten trägt man nun als Ordinaten die Wegunterschiede 
gleichbezifferter Teilstriche der Laufzeitlinien des Gut- und Schlechtläufers 
(Nach- und Vorläufer) auf und verbindet die oberen Endpunkte der Ordinaten, die 
die Abstände der Wagenschwerpunkte sind. Zieht man nun im Abstand der Wagen
länge Lw= 9 munter der Wegachse eine Waagerechte, deren Anfangspunkt der 
nach links gelegene Ablaufpunkt An des Nachläufers (Gutläufer) ist, so erhält 
man unter dieser als Ordinaten diePufferabstände (Abb.157). Im Ablaufpunkt An 
ist der Pufferabstand praktisch gleich Null. Von An aus wird die senkrechte 
Achse der Pufferabstände A lPm numeriert. Man erkennt deutlich in Abb. 157 
den Einfluß der Gleisbremse auf dem Nachläufer, der immer mehr hinter dem 
Vorläufer zurückbleibt. 

Die Pufferabstandslinien lassen sich vorteilhaft verwenden, um den 
Einfluß der Profilgestaltung bei gleicher Zuführungsgeschwindigkeit 
oder um den Einfluß der verschiedenen Zuführungsgeschwindigkeiten 
bei demselben Ablaufprofil auf die Wagenfolge und die Bedienung der 
Weichen oder der Gleisbremsen zu veranschaulichen. 

L. Der Ablauf der Wagengruppen und deren Zuführungsgeschwindigkeiten. 
Zum Aufzeichnen des Ablaufes der Wagengruppen ist erforderlich die Streckeu

kraftlinie der Gruppen und die Widerstandslinie (w-Linie). AufS. 26 wurde ge
zeigt, wie nach Abb. 20 u. 21 aus der Streckenkraftlinie eines Einzelwagens unter 
Berücksichtigung der Wagengewichte und der Stellung der Wagen verschiedenen 
Gewichts die Streckenkraftlinie einer Gruppe aufgezeichnet werden kann. Das 
Verfahren zur Ermittlung der Laufzeiten ist das gleiche wie beim Einzelwagen. 
Die Ermittlung der Zeiten für die Achsfreiheit der Sperrstrecken sowie der Puffer
abstände geschieht selbstverständlich unter Berücksichtigung der Gruppenlänge. 
Die Bremsstrecke lb ist bei Gleisbalkenbremsen nach Abb. 115 zu ermitteln. Die 
Zuführungsgeschwindigkeiten bei ungünstiger Wagenfolge sind bei Einzel
abläufen geringer als bei Gruppenabläufen. Deshalb führt man die Untersuchung 
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der ungünstigsten Wagenfolge in der Regel nur für Einzelwagen durch. 
Für die Leistungsfähigkeit der Ablaufanlage ist es jedoch viel vorteilhafter, wenn 
der Zug in wenige Gruppen zerlegt wird. 

M. Die Leistungsfähigkeit der Ablaufanlagen. 

Die eigentliche Zerlegezeit eines Zuges wird nach dem beschriebenen Ver
fahren ermittelt. Die Leistungsfähigkeit einer Ablaufanlage wird aber nicht 
allein durch die eigentliche Zerlegezeit, sondern auch durch die Zwischen
zeiten zwischen dem Zerlegen zweier Züge bestimmt. 

Die Zwischenzeiten auf Bahnhöfen mit Zulauframpen und Vorrückzone 
können gleich Null gesetzt werden, wenn man den nachfolgenden Zug bereits 
nach der zweiten freien Zulaufbremse überführt, während der vorherige Zug noch 
abläuft. Je größer die Zahl der Einfahrgleise ist, in die von beiden Enden 
Züge einfahren können, um so seltener ist die Unterbrechung des Ablaufs durch 
Züge, die diesem entgegen einfahren. 

Bei Seilanlagen rechnet man auf Rangierbahnhof Dresden-Friedrichstadt 
nach Angaben von _Frohne mit einer Zwischenzeit von rund 0,9min. 

Bei Flachbahnhöfen kann man mit derselben Zwischenzeit rechnen, wenn 
der nachfolgende Zug von einer anderen Lok bis nahe an den Gipfel herangebracht 
wird. Groß wird aber die Zwischenzeit, wenn nur eine Drucklok tätig ist. 
Hier beträgt nach dem Beispiel auf S. 198 die eigentliche Zerlegezeit 440 sec, 
während für das Anrücken und die Lokleerfahrt noch 374 sec gebraucht werden. 
Insgesamt werden also für die Zerlegung eines Zuges 814 sec = 13,5 min ge
braucht. Bei unvermeidbaren Zwischenzeiten muß man also für jeden Zug 
15 min rechnen. Bei 62 Wagen laufen also nur 62:15 = 4,14 Wagenjmin ab. 

Die Tagesleistung deH Ablaufberges sinkt, wenn die Züge kürzer und daher 
die Zwischenzeiten häufiger sind. Für die Tagesleistung steht gewöhnlich eine 
Nutzzeit von 20 Stunden zur Verfügung. Jedoch müßte man bei höheren Zu
führungsgeschwindigkeiten als den bisherigen wegen des stärkeren Verschleißes 
von Oberbau und Bremsen mit einer größeren Zeit für deren Unterhaltung 
rechnen. Allgemein zeigt sich, daß bei genügendem Einsatz von Lokomotiven 
der Flachbahnhof die,;elbe Zerlegeleistungsfähigkeit wie der Gefäll
bahnhof erreichen kann. Während bei Bahnhöfen mit niedriger Zuführungs
geschwindigkeit die Zulauframpe vorzuziehen ist, wird bei hoher Leistung, also 
hoher Zuführungsgeschwindigkeit, nach Untersuchungen (S. 236) von K. Leib
brand der Flachhahnhof bei Verwendung von zwei Abdrückloks wegen der 
kürzeren Besetzung der Zuführungszone und der Möglichkeit des Entkuppelns 
vor Beginn des AhlaufeH günstiger. 

IV. Das Bilden der Züge auf Rangierbahnhöfen. 
A. Die Benutzung der Richtungsgleise in Abhängigkeit von der Zugbildung und 

den Streckenfahrplänen. 

Die Zugbildung beginnt in den Richtungsgleisen. In diesen entsteht durch 
Zulauf vom Ablaufberg her der Wagenvorrat, aus dem die einzelnen Züge ge
bildet werden. Meist wird für jede Richtung ein Gleis vorgesehen. Ist jedoch 
der Wagenanfall aus einer Richtung so stark, daß ein Gleis mehr als dreimal 
am Tage gefüllt wird, so ist ein zweites Richtungsgleis erforderlich. Dies ist vor 
allem-notwendig, wenn Durchgangsgüterzüge, weniger jedoch wenn Nahgüterzüge 
gebildet werden sollen. Da nämlich letztere vor Beginn oder nach Beendigung 
der Arbeitszeit die Ladestellen auf den Unterwegsbahnhöfen bedienen, so 
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verlassen sie die Rangierbahnhöfe nur zu bestimmten Tageszeiten und dann 
möglichst in dichter Zeitfolge. Es ist daher hier angängig, Wagen mehrerer 
Richtungen in ein und dasselbe Richtungsgleis laufen zu lassen, das geräumt 
wird, um die Nahgüterzüge in der Ordnungsgruppe zu bilden und diese dann 
in Ausfahrgleise vorzuziehen. 

Am idealsten ist es, wenn gleich, nachdem genügend Wagen in die betref
fenden Richtungsgleise gelaufen sind, die Zugbildung erfolgt und anschließend 
der Zug ausfahren kann. Liegt die Abfahrtzeit jedoch so zeitig, daß noch nicht 
genug Wagen im Richtungsgleis stehen, dann fahren die Züge schlecht aus
gelastet aus, und die Zugförderung ist unwirtschaftlich; liegt die Abfahrt
zeit zu spät, dann besteht die Gefahr, daß eine Überfüllung der Richtungs
gleise eintritt. Dadurch stockt der Ablauf, und es kann ein Rückstau auf den 
Zuglauf der Strecke entstehen. Wird der Rückstau dadurch verhütet, daß 
die Richtungsgleise geräumt und nach der Zugbildung die Durchgangsgüter
züge in die Ausfahrgleise überführt werden und dort die Abfahrtzeit ab
warten können, dann ist die Mehrarbeit geringer, wenn die Züge lediglich 
in die vorgelegenen Ausfahrgleise vorgezogen, als wenn sie noch in die 
neben den Richtungsgleisen liegende Ausfahrgruppe umgesetzt werden 
müssen. 

Im allgemeinen sollen die Gleisanlagen eines Rangierbahnhofs so 
bemessen sein, daß die Zugbildung für den Regelbetrieb reibungs
los bewältigt werden kann. Dann ist es auch möglich, Betriebsunregelmäßig
keiten ohne allzu starke Behinderung auszugleichen. Die Zugbildung der 
Bedarfsgüterzüge kann in den vorhandenen Zeitlücken erfolgen. Für die 
reibungslose Durchführung des Regelbetriebes muß aber Wagenzulauf, Gleis
benutzung, Zugbildung und Streckenfahrplan aufeinander abge
stimmt sein. 

Mit welchen Mitteln dieses Ziel erreicht werden kann, hat Verfasser in einer 
Abhandlung "Betriebspläne der Verschiebebahnhöfe" gezeigt, die in dem im 
VDI-Verlag 1925 erschienenen Band "Eisenbahnwesen" S. 236 enthalten istl. 
Dort ist in einem Betriebsplan nach Zeit und Weg anschließend an die Fahr
planJage der einfahrenden Güterzüge einerseits die Zerlegung und andererseits 
die Bildung der Güterzüge im Zusammenhang mit dem Fahrplan der aus
fahrenden Züge dargestellt. Das Bindeglied zwischen den beiden Betriebsplänen 
für Zugzerlegung und Zugbildung ist der Gleis besetzungsplan der Richtungs
gleise. Im letzteren ist für jedes Richtungsgleis der Zulauf derWagen vom Ab
laufberg her sowie die Entnahme der Wagengruppen für die Zugbildung nach 
Wagenzahl und Zeit eingetragen. Für jedes Richtungsgleis ist also ein Wagen
konto aufgestellt. Die Unterlagen für das Wagenkonto der einzelnen Richtungs
gleise in Zulauf und Abgang liefern die Wagenzettel der ankommenden und 
der ausfahrenden Güterzüge. Die Zeiten zwischen denen des Gleisbesetzungs
plans und denen der Streckenfahrpläne sind unter Berücksichtigung der Warte
zeiten die Zerlege- und die Zugbildungszeiten, die nach den vorherigen 
und den nachstehend beschriebenen Methoden ermittelt werden können. Der sog. 
"Gleisspiegel"2, der bei der Reichsbahn angewendet wird, übernimmt meinen 
Vorschlag, den Gleisbesetzungsplan als Wagenkonto zu verwenden und verbindet 
diesen mit den Streckenfahrplänen in tabellarischer Nachbildung meines Ver
fahrens. Jedoch sind aus dem Gleisspiegel die Raugierbewegungen und 
ihre Wechselbeziehungen nicht zu erkennen. 

1 Vgl. auch Verkehrstechn. Woche 1924 S. 354. 
2 Frölich: Z. Ver. mitteleurop. Eisenbahnverw. 1933 S. 181. 
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B. Die Zugbildungszeiten. 

1. Die Fahrzeugbewegung auf Flach- und Gefällbahnhöfen. 

Die Zugbildung wird auf l<'ltwhbahnhöfen in der Hauptsache mit Lokomotiv
kraft, auf Gefällbahnhöfen mit Schwerkraft durchgeführt. Die Bewegungen 
sind bei den Lokomotivfahrten dadurch, daß sie ständig von der Bremskraft 
der Lokomotive gezügelt werden können, meist gleichmäßiger als auf Gefäll
bahnhöfen, wo die Schwerkraft die treibende Kraft ist. Wenn auch größere 
Wagengruppen mit besPtzter Wagenbremse abrollen, so ist in der Regel die zur 
Verfügung stehende BrPm!'lkraft nicht so groß, wie wenn die Gruppe mit einer 
Lokomotive bespannt wäre. Auf Gefällbahnhöfen sind bei der Zugbildung daher 
die Geschwindigkeiten der Haugiergruppen geringer als au{ Flachbahnhöfen. 
Aber dafür sind auf erRtPren die Stillstandszeitennicht so häufig, und im 
einzelnen können Rie kürzer Rein, da hier alle Raugierbewegungen in gleicher 
Richtung verlaufen, und die zeitraubenden Richtungswechsel und die Fahrten 
entgegen der Zerlegerichtung zwischen Richtungs-, Stations- und Ausfahrgleisen 
fortfallen. 

Für die Ermittlung der Zugbildungszeiten sind als Grundlagen die zulässigen 
Höchstgeschwindigkeiten für die einzelnen Raugiervorgänge sowie die Stillstands
zeiten durch zahlreiche Beobachtungen festzustellen. Hieraus sind nach der 
Häufigkeitsrechnung die Mittelwerte und die Grenzen der Streuung zu berechnen. 

Eine Zusammenstellung dieser Werte für die Höchstgeschwindigkeiten beim 
Rangieren und für die Stillstandszeiten ist nebst einem Abriß der Häufigkeits
rechnung am Schluß deR Abschnitts angefügt. 

2. Ermittlung der Zugbildungszeiten auf Flachbahnhöfen. 

Wie bekannt, geschieht auf Flachbahnhöfen das Zusammensetzen der Züge 
durch Überführen der einzelnen Gruppen mittels Lokomotiven, nachdem die 
Wagen vorher in den Richtungsgleisen zusammengedrückt und gekuppelt 
worden sind. 

Das Verfahren zur Ermittlung der Zuführungszeiten, die sich aus 
den Fahr- und Stillstandszeiten zusammensetzen, beruht auf einem gena uen 
Erfassen der einzelnen Arbeitsvorgänge und deren Darstellung im 
Gleis plan, wie es für die Raugierbewegungen auf einem Durchgangsbahnhof auf 
S. 187 gezeigt worden ist. Zu diesem Zweck trägt man für jede Anfangs-, Mittel
und Schlußstellung der Rangierfahrt, an der die Stillstandszeiten aufkommen, 
die Längen der Raugiergruppen maßstäblich in die Gleisachse der vorhandenen 
Pläne 1: 1000 ein und mißt hierauR die Rangierwege, das sind die Abstände der 
einzelnen Stellungen der Rangiergruppen, ab. Werden die jeweiligen Stellungen 
der Raugiergruppe fortlaufend entsprechend der Reihenfolge der Zugbildung 
durch Zahlen nnd die einzelnen Gruppen durch Buchstaben gekenn
zeichnet, so ist die Möglichkeit einer Nachprüfung oder Abänderung jederzeit ge
geben. Die versPhiedenartigen Raugieraufgaben können hierbei noch durch ver
schiedene Farben kenntlich gemacht werden. Mit dem aus dem Gleisplan ab
gegriffenen Rangierwegm ermittelt man nach Kenntnis der Raugiergeschwindig
keiten (S. 178 u. 182) die Fahrzeiten für die gleichmäßigen Geschwindigkeiten 
und fügt zu diesen aus den Diagrammen S.181 die Zeitzuschläge für Anfahren 
und Bremsen hinzu. Sodann entnimmt man aus der Zusammenstellung die 
Stillstandszeiten (S. 262) und stellt hierauf in zeitlicher Reihenfolge von 
Fahrt und Stillstand die Rangierliste auf. Ein durchgeführtes Beispiel befindet 
sich auf S. 26a. 

Müller, ]!'ahnlynamik. 17 
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3. Ermittlung der Zugbildungszeiten auf Gefällbahnhöfen. 
a) Beschreibung der Betriebsweise bei der Zugzusammensetzung. Eine 

Gruppe, die in einem Gefälle von 10%0 steht, soll auf eine 160m talwärts stehende 
Gruppe auffahren, um mit dieser zusammengekuppelt in ein Ausfahrgleis ab
gelassen zu werden. Dieser Vorgang spielt sich wie folgt ab: 

V 

Der Raugiermeister gibt den Auftrag zum Abrollen. Ein oder mehrere Ran
gierer, je nach der Wagenzahl der Gruppe, lösen die Handbremsen, so daß sich 
die Raugierabteilung mit geringer Anfangsgeschwindigkeit in Bewegung setzen 
kann. Durch die Gefällkraft beschleunigt sich die Gruppe, bis sie die Geschwindig
keit 2 bis 3 mjs erreicht hat. Höhere Beschleunigungskräfte werden durch 
leichtes Anziehen. der Wagenhandbremsen abgestoppt. Die Wagengruppe ist 
so jederzeit in der Gewalt der Wagenbremse und kann aus dieser Geschwindigkeit 
leichter nach Abschätzen des Bremsweges zum Halten gebracht werden. Hier
durch wird die Sicherheit des Abrollvorganges nicht nur während der Fahrt, 
sondern auch an deren Ende, erhöht und ein Aufprallen auf die untenstehende 
Gruppe wird vermieden. Die durch leichtes Anziehen der Hand,bremse gehaltenen 
Geschwindigkeit hat Ne beI u n g 1 durch zahlreiche Messungen festgestellt. Es 
sind für Laufweiten bis zu 50 m i. M. v = 2 mjs, für Laufweiten über 200 m 

Abb. 158. 

v = 3 mjs beobachtet worden. 
Der geschilderte Betriebsvor
gang ist der gleiche, sobald die 
abrollende Gruppe nur sechs 
oder weniger Achsen stark ist 
und an Stelle der bedienten 
Handbremse die Bremsung mit 
Hemmschuh tritt (Fahrdienst
vorschrift § 85, 5). Damit die 
Geschwindigkeit nicht so stark 
gesteigert wird, daß die auf 
Halt zu bremsenden Wagen 
etwa den Hemmschuh über
klettern, wird je nach der 
Länge des ganzen Laufweges 
nach etwa 50 m Laufweg eine 
Zwischenbremsung mit Hemm
schuhen eingeschaltet, so daß 
die Wagengeschwindigkeit auf 
Null verzögert, sich von neuem 
bis zu der Auffanggeschwin
digkeit v = 4 mjs beschleu-

• nigen kann. 

Wagengruppe bei Abbremsung mit Handbremsen. 
setzter Wagenbremse auf einem Gefälle s%0 ab, 
Abb. 158 

b) Die Abrollzeit einer 
Rollt eine Gruppe mit be

so unterscheidet man nach 

I. den freien Ablauf, Beschleunigung bis v2 in der Zeit ta, 
2. Weiterlauf mit Abbremsen auf gleich bleibendes v2 in der Zeit tg, 
3. Abbremsen auf Halt, Bremszeit tb. 

Die gesamte Rollzeit ist t = ta + tg + tb sec. 

1 Nebelung: Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1939. 
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Zn h :~. Ermittlung der Bremszeit tb. 

Die Bremszeit soll dPshalb zuerst ermittelt werden, weil sich aus ihr unter 
Benutzung der auf Rangierbahnhöfen gemachten Beobachtungen und Mes
sungen die Geschwindigkeit 1'2 errechnen läßt, bei der das Bremsen auf Halt 
einsetzt und mit der vorher die Rangiergruppe mit leicht angezogenen Bremsen 
gleichförmig weiterrollt. AnH drr Gleichsetzung von Bewegungsenergie und 

b 10000 ., '') G l h''l h E' Bremsar eit 2 :/ ( 1·~ · l':i == • Pil · b er a t man nac msetzen von 
G".;. f.l,, ·~- k I' n h . d' k 't J!b ~ 0 + II' - 1- s ·g t f 1e uesc wm 1g ei, 

(' 
hierbei ist g' = g · 0 .. : 0 , , r; I i,;t das Gesamtgewicht der Gruppe ohne Lok, 

G' = 1 t das Ge1vicht der Yier Radreifen, 2:Gwb das Gewicht der Bremswagen. 
Je Wagen istGw 11 i. M. I i t zu setzen. :Ferner ist f:lb die Bremsreibung, und zwar /:lbha 

bei Handbremse, /:lbh,. bei HPmmschuhbremse. Ferner ist w = 3 kg/t i. M. der 
Wagenwiderstand und s0 00 der mittlere Steigungs- und Krümmungswiderstand 
auf der Bremsstrecke 11,. ~aeh Beobachtung auf Gefällbahnhöfen ist v3 ~ 0,1 m/s 
die Endgeschwindigkeit, mit rler die Raugiergruppe auf die talwärts stehenden 
Wagen aufläuft.. 

in obiger C.fleichnng sind nm die Grenzwerte bekannt. Diese sind für /tbha 

= 140 bis 170 kg/t, für 1·2 - 2 und 3 mjs und für lb = lO und 25m. 
Es ist deshalb die Gleichnng 1•2 durch Probieren so auszuwerten, daß keiner 

von den vorgenannten Grenzwerten über- bzw. unterschritten wird. Diese 
Grenzwerte wmden wie folgt festgesetzt: Da die Bremsen, um ein Schleifen der 
Räder zu verhütPn, nicht zn seh;u{ angezogen werden sollen, die Bremskraft also 
gleich oder kleiner als die Haftkraft zwischen Rad und Schiene sein muß, 
und letztere im Rangierbetrie h 
zwischen 140 und 170 kg t 
schwankt, so sind ,11blla l-W bis 
170 kg(t die Orenzwertc der 
Bremsreibung. Durch ::\Ies:·nmgen 
auf Rangierbahnhof Dresden
Friedrichstadt hat :\' e Iw lu ng 
Zwischenwerte nm r in ..\ b
hängigkeit von der b1ufweite 1 
der Gruppen ermittelt, die da,.; 
Schätzen zur Lö:-nmg der mei
chung für v2 noeh schärfer ein
grenzt. Hiernach entspricht an
näherungsweiRe einem ( ie"amt
laufweg der Gmppe 

his !50 m ('lll 1'2 :?.0 111 'R 

100m " tz :2,:33 ., 
:ZOO m " /'2 . :Z 'ßfi 

über 200m 1'2 :3.0 

100 

90 

"' 80 -
;k 

~ 70 
"'"' 6'0 
t/f 

""' 50 
" ~'10 
~ 
~ JO 

20-

101 

0 5 10 15 zo 25 
Bremsweg lb [m] 

Abb. 159. Handbremsung. 
v, ~ 2 m/s bei einer Laufweite bis 50 m 
Vz = 2,33 ,, " " 100m 
~·a "'--' 2,66 " " " 200 m 
t•2 ~ 3,00 ., " über 200 m 

Mit diesen Werten hat Xe be lung für das Auswerten der Gleichung für v2 ein Dia

gramm (Abb. 15~)) entwmfen. :Vlan rechnet f.l.bh_a~{jwb + w =f s kgft bei gegebenen w 

und s sowie (/wo und r; für etwa drei Werte von /lbha= 140, 155 und 170kg/t aus 
und kann dann bei Kenntni~ der Laufweite l die Gruppe mittels der zugehörigen 

17* 
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hyperbolischen Linie für die Bremskraft bei gleichbleibendem v2 den Bremsweg lb 
.auf der Abszissenachse ablesen. Die Bremszeit ist dann tb = 2 lb: (v2 + v3) sec. 

Zu b l. Ermittlung der Anfahrzeit. 
Ist v2 ermittelt, so kann man die Anfahrstrecke · la, die im freien Ablauf 
.. k I t . d b' . ht . t h d GI · h l (v~ - vn • 1000 zuruc ge eg wrr , 1s v2 errew 1s , nac er ew ung a = 2 g'lEs-- w) m 

berechnen. Hier ist v1 = 0,1 m/s die Anfangsgeschwindigkeit der Wagengruppe 
nach dem Losdrehen der Handbremse, s0fo0 die mittlere Neigung der Abfahr
strecke, und die Anfahrzeit ist ta = 2la: ( v1 + v2) sec. 

Zu b2. Ermittlungder Abrollzeit mit gleichmäßiger Geschwindigkeit. 
Die Abrollzeit kann erst nach Berechnung der Anfahr- und Bremswege la 

und lb aus der Beziehung l0 = l - (la + lb) ermittelt werden. Es ist l m der 
Gesamtlaufweg der Raugiergruppe gleich dem Abstand der Gruppenmitten der 
Anfangs- und Mittelstellung oder letzterer und der Schlußstellung der Rangier
gruppe, die in dem Gleisplan vorher eingetragen sind. Die Laufzeit bei konstantem 

. l D' G tl f · · t d T 21• 1• 21b v2 1st t0 = u: v2 sec. 1e esam au ze1t 1s ann = (-+ ) + - + -( ---) sec. 
vl v2 v2 v2 - Va 

Würde die Gruppe nicht erst durch leichtes Anziehen der Handbremse auf ein 
gleichbleibendes v2 mjs und dann erst auf Halt gebremst werden, sondern würde 
man die Bremse erst kurz vor dem Halten so anziehen, daß die bis dahin im 
freien Ablauf erreichte Geschwindigkeit v~ > v2 bei nochmaliger Bedienung der 
Handbremse auf Null gebracht wird, dann ist l0 = 0, und der Bremsweg ist dann 
l~ = l- l~ m. Berechnet man für zwei oder drei Werte von l~ und l~ = l - l~ die Ge-

h . d' k 't 1 1/ 2+2g'(s-w) l' l/2g'·li(l;Gwb) +( )+ • / sc wm 1g e1 en v2 = V v1 1000- • a = V 1000 -G-. flb w - s v;; m s, 

trägt in den Abständen l~ und Z~ vom Anfangs- bzw. Endpunkt der Gesamt
strecke l die berechneten Werte v~ auf und verbindet die zugehörigen Punkte, 
so erhält man nach Abb. 158 den Schnittpunkt zweier Geschwindigkeitsweg
linien, der die für Anfahren und Bremsen gemeinsame Geschwindigkeit v~ 
und somit auch die Strecken l~ und z;, liefert, die in Abb. 158 nicht einge
tragen sind. 

Bleibt jedoch während desAbrollensauf der Strecke l0 die Geschwindigkeit v2 

konstant, wie es beim Abrollvorgang mit bedienten Handbremsen der Fall ist, 
so muß die Gruppe mit einer mittleren Bremsreibung fl;, während der Zeit t0 

verzögert werden. 
Es läßt sich aus dem Geschwindigkeitsunterschied v~ - v2 und der bereits 

ermittelten Zeit t0 die mittlere Bremsreibung 

fl~ = v~ [(v~- v2) • 
1,0~~ - w ± s] kgjt 

~ wv g g 

berechnen. Nach ausgewerteten Beispielen liegen die Werte für fl~ zwischen 70 
und 120 kgjt. 

c) Abbremsen mit Hemmschuhen. Ist die Stärke der abrollenden Gruppe 
sechs oder weniger Achsen (Fahrdienstvorschrift § 85,5), so werden diese mit 
Hemmschuhen zum Halten gebracht. Die Ermittlung der Laufzeiten ist die 
gleiche wie bei den vorher beschriebenen Raugiergruppen mit bedienten Wagen
bremsen. Maßgebend für die Berechnung der Hemmschuhbremsung ist die Auf
fanggeschwindigkeit eines Hemmschuhes. Nach Massute1 ist die größtmögliche 

1 Massute: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1937 S. 136. 
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Auffanggeschwindigkeit t'max = i mjs. Auf Gefällbahnhöfen wird nach Beob
achtungen von ~ e belung auf Rangierbahnhof Dresden-Friedrichstadt in den 
Richtungs- unrl Stationsgleisen eine Auflaufgeschwindigkeit von v = 4 mfs 
selten überschritten. Man erhält dadurch eine größere Sicherheit gegen das Über
klettern der Hemmschuhe. Im Gegensatz zum Abrollvorgang mit bedienter 
Wagenbremse, der sich. wie vorher beschrieben, bei der Berechnung aus drei Teil
zeiten zusammensetzt. besteht der Wagenablauf bei Hemmschuhbremsung aus 
zwei Teilzeiten: l. dem freien Ablauf, Beschleunigung bis v = 4,0 mjs und 2. dem 
Abbremsen dureh Hemnmchuh auf Halt. Die Endgeschwindigkeit, die im freien 
Ablauf von einer AnfangRgeschwindigkeit Null aus erreicht wird, ist 

I 2 • g'(s- w) 
,., ==, Iöo(f - (l - lb) mjs . 

Soll von Ve auf Null abgebremst werden, so ist 

l i2·g' z(G". ) , d l 1000v~ 
Ve= 1000 · ." 2G·,ubh,--1c-.s m,s un b= (G - )m. 

· 2 I W + g Ü)ftbhe W- 8 

Es ist in diesen beiden Weichungen die Anfahrstrecke l" = l - lbr. Die Gesamt
laufweite listwieder am; dem Gleisplan, in den die Rangierstellungen eingetragen 
sind, zu entnehmen. Der Bremsweg ist nach Beobachtungen von Nebelung 
auf Rangierbahnhof Dresden-Friedrichstadt lb = 2 bis 31 m. 

Die Reibungswerte für Hemmschuhe sind nach Gottscha1k1 für trockene 
Schienen ,ltbhe "'' 191 kg't und für nasse Schienen ftbhe = 156 kgjt. Der ungünsti
gere Wert soll verwendet 
werden. Rechnet man wie auf 
S. 259 für drei ,·erschiedene 
Werte von h, sowohl fiir die 
Anfahrstrecke l" = l 11, als 
auch für die Bremsstrecke lb 
selbst, die Geschwindigkeit 
Ve aus und trägt die>~P als 
Ordinaten im A hstand la und 
lb vom Anfang und ~:nde 
der Laufstrecke l auf, so er
hält man durch Verhindung 
der zugehörigen Ordinaten 
die Geschwindigkeitsweglinie 
für Anfahren und Bremse11. 
deren Schnitt die gemein
same Geschwindigkeit c, und 
somit auch die Anfahr- und 
Bremsstrecken l,, und h bei 
la. + lb = l ergeben. Die Be
rechnung kann man ersparen, 

100 

90 

80 

20 

10-

0 5 15 2fl 25. J(J J.f '10 !'5 

Bremsweg lb [m] 
Abb. 160. Hemmschuhbremsung. 

v, = 3 m/s bei einer Laufweite bis 50 m 
Ve = 3,33 " " " 60 m 
Ve = 3,66 " " " 80 m 
Ve = 4,0 " " über SO m 

wenn man die von Nebelung entworfenen Diagramme (Abb. 160) zur Ermittlung 
der Bremswege und Geschwindigkeiten bei verschiedenen Laufweiten benutzt. 

Die Laufzeiten sind dann 
1. Bei freiem Ablauf ta = 2la: Ve sec. Hier ist la = l - lb und Ve < 4 mjs. 
2. Beim AhbremRen durch den Hemmschuh auf Halt ist die Zeit hierfür 

tb = 2 ·lb: Ve sec. Die Gesamtlaufzeit ist T = ta + tb sec. 

1 Gottschalk: YerkehrstP<·hn. '~Noche 1931 Heft R. 
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Es kann der Fall eintreten, daß die sechs oder weniger Achsen durch ihr 
größeres Gewicht oder durch das Streckengefälle eine so große Beschleunigung 
erhalten, daß die Gruppe bereits nach verhältnismäßig kurzem Laufweg die 
Grenze der Auffanggeschwindigkeit von 4 m/s erreicht hat. Der Fall tritt auch 
ein, wenn die Wagen einen längeren Laufweg zurückzulegen haben, auf dem 
sie anfangs bald auf über 4 m/s beschleunigt worden sind. Um die Wagen in 
diesem Falle an der vorgeschriebenen Stelle zum Halten zu bringen, muß man 
sie entweder mit bedienter Wagenbremse ablassen, oder man muß eine Hemm
schuhzwischenbremsung einschalten. Im ersteren Falle ist die Gesamtlaufzeit 
nach dem Abschnitt über das Bremsen mit Wagenbremsung zu ermitteln. Bei 
einer Hemmschuhzwischenbremsung wird in der Regel bereits nach einem 
Laufweg la 1 =50 m der Wagen durch einen Hemmschuh zum Stehen ge
bracht, auf den er mit v = 1,5 bis 2,5 m/s aufgelaufen ist. Die Wagen werden 
dann auf der Strecke lb 1 durch den Hemmschuh auf Null gebremst. Nach Weg
nahme des Hemmschuhes werden sie auf dem anschließenden Laufweg la 2 von 
neuem beschleunigt und kurz vor dem Ziel auf der Bremsstrecke lb 2 wieder 
durch einen Hemmschuh zum Halten gebracht. Dann ist die Gesamtlaufstrecke 
l = lal + lbl + la2 + lb2 m. 

Im praktischen Betriebe überblicken die Rangierer die Laufweite und beob
achten das Laufvermögen der Wagen, so daß sie sofort die Notwendigkeit einer 
Zwischenhemmung beurteilen können. 

Die Berechnung der Laufweiten mit Hemmschuhzwischenbremsung erfolgt 
·demnach aus den vier Teilstrecken la 1 , lb 1 , la 2 und lb 2 , was einer zweimaligen 
Anwendung des vorher beschriebenen Verfahrens zur zeichnerischen Ermittlung 
von Ve und der Werte la und lb entspricht. Dann ist die Zeit für den Gesamt
abrollvorgang T = ta 1 + tb 1 + ta 2 + tb 2 sec. 

Auch für Gefällbahnhöfe werden nach Ermittlung der Laufzeiten und der 
Stillstandszeiten diese wie nach S. 190 in eine Raugierliste in zeitlicher Reihen
folge eingetragen und der Gesamtzeitaufwand für diese Raugieraufgabe ermittelt. 

C. Zusammenstellung der Haltezeiten und Geschwindigkeiten. 

1. Haltezeiten der Raugierzüge auf Rangierbahnhöfen. 
(Nach Massute1 und Nebelung.) 

~) Wendehalt in Richtungs- und Ordnungsgleisen zum Ankuppeln der Lok an die 
Wagengruppe vor dem Vorziehen ins Ausziehgleis ............ . 

b) Wendehalt im Ausziehgleis vor dem Abdrücken ............ . 
c) Wendehalt im Ausziehgleis vor erneutem Vorziehen ........... . 
d) Zwischenhalt einer alleinfahrenden Lok auf dem Ablaufberg nach Abdrücken 

vor Fahrt in die Richtungsgleise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
e) Wendehalt einer alleinfahrenden Lok (Rangiermeister gibt Abfahrsignal, Lok

führer legt Steue~_ung um) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
f) Wendehalt beim Uberführen einer Wagengruppe, wenn Gruppe in ein anderes 

Gleis zurückgesetzt wird, oder Wendehalt einer .. Einzellok ........ . 
g) Zwischen- oder Wendehalt vor oder nach dem Uberführen der Gruppe: 

a) Lokführer legt gegebenenfalls Steuerung um, Rangierer kuppelt an Trenn-
stelle Wagen ab .................. . 

ß) Lokführer legt gegebenenfalls Steuerung um, Rangierer kuppelt Lok ab 
oder an ........................... . 

Zeitwerte für andere Tätigkeiten im Rangierdienst. 
Lösen einer Wagenbremse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Ankuppeln zweier Wagengruppen ................... . 
Ankuppeln eines Wagenzuges an die Zuglok bei gleichzeitigem Anschluß an die 

Druckluftleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1 Massute: Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1933 Nr. 34/35. 

27 sec 
16 sec 
9 sec 

ll sec 

10 sec 

13 sec 

27 sec 

20 sec 

15 sec 
14 sec 

40 sec 
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Langhängen einer Kupplung und Trennung der Druckluftleitung vor der Zug
zerlegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 sec 

Bremsprobe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 sec 
Wassernehmen (Ir m3 Was~ervorrat. H'' m3/min ausfließende Wassermenge je min) 

WJW' + 1,25 min 
Drehen einer Lok (Handbetrieb) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 bis 5 min 

" " ,, (~otorbetrieb) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 bis 2,5 min 
Aufenthalt eines Wagens auf der Gleiswaage . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1 min 
Aufschließen eines Weichensehlos~es oder einer benachbarten Gleissperre . . . . 1,5 min 

2. Geschwindigkriten der Rangiergruppen. (Nach Massute und Nebelung.) 
a) Fahrten mit gleichmäßigen Geschwindigkeiten. 

Alleinfahrende Lok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Rangierabteilunu: bei einer (Tberführungsfahrt, vorwärts . . . . . . 

" .. " ,. rückwärts . . . . . . 
Rund20m vor der anzukuppelnden Wagengruppe oder beim Beidrücken 

V= 25 km/h 
V = 15 bis 20km/h 
V= 15 km/h 

in ein besetztes Gleis hat die Raugierabteilung . . . . . . . . V = 7 km/h 
2,3 km/h Während des Zusammendrückens und Kuppeins der Wagen . . . . V= 

(l:iiehe Beispiel der HäufigkeitRreehnung S. 280.) 

Der H.angierweg beim Zusammendrücken ist L = w · (a - Lw) m. Hierbei 
ist w die Wagenzahl, LI/' die Wagenlänge i. M. 9 m, a ist der Schwerpunktsabstand 
der Wagen vor dem Zmmmnwndrücken. Es ist a = 14m bei 0°/00 , a = 11m 
bei 2,50fo0 Gefälle. 

Zum Rangim·weg ist an der maßgebenden Weiche ein Zuschlag von25m zu 
machen. 

b) Geschwindigkeiten durch Schwerkraft rollender Wagen und Wagengruppen. 
Flachbf. 

Unbegleitete WagPn und Gruppen Vmax = 5 m/s 
Begleitete Vmax = 7 m/s 

c) Zerlegegeschwindigkeiten in der Ordnungsgruppe. 

Gefällbf. 
3 mjs 
4m/s 

Bei vielen Einzelabläufen ..... v0 = 0,7 mjs 0,3 m/s 
BPi wmigen Abläufen . . . . . . . v0 = 0,8 m/s 0,4 m/s 

D. Beispiele für die Berechnung der Zugbildungszeiten. 
1. Beispiel für einen Flachbahnhot 

Rangier liste 1 für die Zugbildung eines Nahgüterzuges von 45 Wagen (Abb.l61). 
Aufgabe: 25 Wagen für i) Gruppenabis e stehen bunt im Richtungsgleis 62 

der Abb. 161, die 20 Wagen der Schlußgruppe f stehen in Gleis 59. Der Nah
güterzug soll nach erfolgter Ausgangsbehandlung aus der nördlich liegenden 
Ausfahrgruppe nach Westen ausfahren. 

i 
I 

Ortsangabe i 
i 
I 

I 

1-2 

2-3 

3-4 

4 

Rangier liste. 

A. Beirlrücken, Sehleppen und Zerlegen der Gruppeabis e I 
mit Lok. 

Ausgangsstellung der Rangierlok vor Beginn der Arbeit, Raugierlok 
Gt 55. 17 fährt in Richtungsgleis 62, um Gruppen a bis e vor-
zuziehen. Nach Gleisplan ist l =325m. 

Raugiergang besteht aus 3 Teilen 
Leerlokfahrt l1 = 175m mit V= 25 kmjh. 
t9 = 3,fi · l1 : f' = 3,6 · 175 : 25 = . . . . . . . . . . . . 25 sec 
Nach Abb. löl Zusc·hlag für Anfahren und Bremsen t.= 13 sec 
25 m vor der Gruppe mit V = 7 km/h t9 = 3,6 • 25 : 7 = 

(der Zeitzuschlag ist schon bei 1-2 berücksichtigt) 
Beidrückweg u•(a - L.,.) = 25 • (14 - 9) = 125 mit V= 2,3 km/h 

We~d:.~~~. !~~: x~::nc= Vor~i~h~n. u;, d~s 'z~Gie~,. Ankup~~ de~ I 
Rang1erlok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

-----
1 Nebelung: .,Gleistechnik und Fahrbahnbau" Heft 1-4 1939. 

38 sec 
13 sec 

195 sec 

27 sec 
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Raugierlist tzung). 

Vorziehen der 25 Wagen in das Z- leis 
l = 25 • 9 + 270 + 670 + 25 (Zuschlag) = 1190 m 

da s., = 7Dfo0 wird V = 15 km/h gewählt. 
t. = 3,6 • 1190: 15 = 285 sec, t, = 23 c. t. + t, = 

Wendehalt vor dem bdrücken über dem Ablaufberg der tations-
gruppe .. . .......... ... ... . . . 

Abdrücken der 25 Wagen zum Tachordnen in Ord. - ruppe 
l = 250 + 140 = 390m v0 = 0,7 mf , t, = 390: 0 7 = 

Ge amtz it d r Arbeiten unter für A = 19 3 min = 

30 sec 

16 sec 

560 sec 
1157 sec 
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HangierlistL· (Fortsetzung). 

Ortsangabc Während die Hangierlok in die Richtnngsgruppe zurückfährt, 
um die Schlußgrnppt> f zu holen, vollzieht sieh in der Zwischenzeit 
das Sammeln der ( irnppen a bis e von der im Gefälle liegenden 
Ordnungsgruppe in diP Ausfahn!'ruppt>. 

B. zu~hildllll~ d\ii"C"h :-;ch\lt'rkraft mit fll'n Gruppenabis e. I 

AhgdaufPn sind ill 

Gk·i~ !l () :l + Diese Zwischenstellung 
\ragen .) .'\ I) 2 + ist im Gleisplan der 

drr (;ruppe n \, ,. d (' Ord.-Gruppe eingetragen. 

7-~ Gruppe a ('i \ragen lO Achsen von o~-5·li=85t fahren 

9-HI 

10 
ll-l2a 
I wobei 
ll = 8) 

mit besetzter Wagenbremse G".b ~~ 17 t, auf l ~ l 70 m in Rich
tung .~usfahrgrnppP vor). 

Laufzcitermitthmg erfolgt in 3 Abschnitten 
'! H n· m s 1111 g: s- \l.l 0 '00 , II' ~' :3° m. Bremsweg lb = 15 m (geschätzt) 

--- ~- - ---------

l'_, I 2q' I (r:.,., I 
--- Ii I (II I • '· I i . ' 11' 7'" 

) l 2. 9 25 
II' --8 ~~ . J(jd(l- • ];) (17 • 150+3-9,1) 

~~ ]6.til ~~ 2.;)7 m/s. 

Brem~zl'it 1,, 2 • 1,,: ( ,." : r~) -- 2. 15: (2,57 -1- 0) = 12 sec 
' 1000 ß) Anfahrl'n: \\"1·g 1,, 1"). 

- . 1 'ig' ( Sa -- u~) 

:\I' -1- Cll I . - I '"·t l -- (6,61-0,01) ·1000 
• Jt 8_, .J,,J oo UJh 1~1- U, m ~ ~~ "--- 2-:-9,25 (15,5- 3) 

2. 29 
. 2\J m. Zeit (, 2 • la : ( 1'1 + 1'2) = (O,l -t!,f;i57) 22 sec 

y) GleichmäßiQ<· UPs<·hw. l,,~c[l70-(l5+29)]:2,57=49sec 

Gruppe b 1 lfi Aeh~en, n ];{() t. l Handbremse) läuft auf Gruppe a 
vor. l- !111m. 

(X) :\lit s -' \U 0 00 , 1,. -~ 20m (geschätzt, um 1'2 bei Ci = 136 t nicht 
zll klein \H'rdPn zu lassen) ist 

----------·-··--~--

1', = -~~ 2 . ~l.2;'i . 20 ( 17 ' 170 -'- :l --- 9,1) = V5,62 = 2,37 mjs 
. 136 

t" 2 · :W: 12.:r;- - o,:l) ~·· ............... 14 sec 

GruppP h wird nid1t auf Xull, sondern auf ?'J = 0,:3 mjs gebremst, 
IITil UruppPn a - b nach Kupplung sogleieh in Ausfahrgruppe 
weiterlanh•n soli<-n. 

;i.62 . I 0011 
ß) l., - 'J 'l ·r 1_ .- _ '') ~~ 2+ m, Ia =~ 2 • 24: 2,37 = - .. ,_.) . I ",,) --- ,, 

21 sec 

y) t" " [llu (2..J --~ 20)J: 2,:n =. 28 sec 

1 Ankuppeln <kr Uruppe b an a. . . 
:Fahrt dPr i!·ekuppdtPn Gruppe a + b in die Ausfahrgruppe 

(2fi Aehsf'n, 2 Wagcnbremsen, G = 221 t). Der Laufweg sollte 
Pigcntlieh bis ans Ende des Ausfahrgleises, d. i. Pkt. 12 der Orts
angabe <h-s Okisplancs, gehen. Für die Zeitermittlung interessiert 
11 ur ,]er Weg 11--12 a mit l = 200 m, weil nach Freigabe des 
maß[[cbenden :\IPrk7.eiehPns die weitere Zulrhildung erfolgen kann. 

1 2 · \!,2;) • 20 ( 2 · l 7 · 140 -) 1 --
x) ,., -- 11100 _ 221 + :3- 2,a = )8,2 = 2,86 mjs. 

HiPr ist s 2.;)0 '00 . Bremsweg und Zeit interessieren nicht. 

S,2 • 10110 
j)) l -- ·- - 73 m t - 2 · 7'3 · ') 86 - 51 sec 

· " . 2 • \J.2.'i • (ll,l -- ;{) -- ' "- ' '~, - " 

;•) 12110 7:l): 2.SH . . . . . . . . . . . . . 45 sec 

83 sec 

63 sec 
14 ;;ec 

96 sec 
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Rangier Iiste (Fortsetzung). 

Ortsangabe 
1:1-14 Gruppe c (12 Achsen, 1 Handbremse, G = 102 t) läuft aus Gleis 6 

auf l = 165m talwärts vor. 

I ! (17 . 170 ) ,~ 
cx) v2 = /2 • 9,25-17 - 102 + 3- 9,1, = V7 = 2,65 m(s 

(Bremsweg lb = 17 m geschätzt) tb = 2 • 17: 2,65 = 13 sec 
7. 1000 

ß) z. = 2 . 9,25 (15,5 _ 3) = 31,5 m, t. = 2 • 31,5: 2,65 = 24 sec 

y) l = (165- 17- 31,5) =116m, t9 = 116:2,65 = 44 sec 

15-16 Gruppe d (4 Achsen, G = 34 t) rückt um l = 150m vor, um auf 
Gruppe c aufzuschließen. Abbremsung erfolgt durch Hemm
schuh. Nach Abb. 160 ist v. = 4 mjs anzustreben. Der Brems
weg wird deshalb möglichst groß angenommen, also lb = 30 m, 
z. = 150-30 = 120 m. 

16 
17-18 

18 
19-20a 
(wobei 

19 = 14) 

1 I • , (8 - w) l/0 + 2 • 9,25 v. = V vl + 2 g )ooo- . z. = --woo- (11,6 - 3) 120 

= V18,5 = 4,3 m/s. 
Es ist nach Längsprofil der Stationsgruppe 

= (23 • 5,82 + 60 • 15,5 • 37 • 9,1) = 11 6o; 
8 120 ' 00 

t. = 2l. : v, = 2 · 120 : 4,3 = . . . . . . . . . . 56 sec 
Rutschlänge des Hemmschuhes 

lb = 4,3• . 1000 . = 30 m 

2 . 9 "5 (8'5 . 156 3 - 9 1) .~ 34 + ' 
tb = 2 · 30 : 4,3 = . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 sec 

Ankuppeln der Gruppe d an c . . . . . . . . . . . . . . . . 
Gruppe e (8 Achsen, 1 Handbremse, G = 68 t) läuft auf Gruppe c+d 

auf. l = 130 m. 
cx) Bremsweg geschätzt lb = 10m 

l /2 . 9,25 • 10 (17 . 150 ) ,j-
v2 =V --wo0--.~+ 3-9,1 = r5,78 =2,41m/s 

tb = 2 • 10: (2,41 + 0,4) = . . . . . . . . . . . . • 8 sec 
5,78. 1000 

ß) z. = 2 . 9,25 (10,7 _ 3) = 40 m, t. = 2 · 40:2,41 = . 33 sec 

y) l 9 = 130- (40 + 10) = 80 m, t9 = 80:2,41 = . . . . 33 sec 

Zur Kontrolle ist hier die Bremsreibung p~ bei Fahrt mit gleich
förmiger Geschwindigkeit nach der Gleichung 

( 2,41 . 1000 ) 
P~ = 68 17 • 9,25 . 33 - 3 + 12,8 = 70 kg/t berechnet. 

Ankuppeln der Gruppe e an c + d . . • . • • • • • • • • 
Fahrt der gekuppelten Gruppe c + d + e in die Ausfahrgruppe 

(24 Achsen, 2 Handbremsen, G = 204 t, l = 190m). Eigentlich 
reicht der Laufweg bis Pkt. 20, jedoch wird er wie bei ll-12a 
nur bis Pkt. 20a in Rechnung gesetzt. 

!X) lb = 20 m geschätzt 

_ v/2. 9,25. 20 (!_:_!2_: 140 _ ) _ ,,- _ , v.- 1000 · 204 + 3 2,5 - r8,7- 2,95 m. s. 

8,7. 1000 
ß) z. = 2 • 9,25 (9,1 _ 3) = 77 m, t. = 2 · 77: 2,95 = . . . 52 sec 

y) l = 190 - 77 = 113m, t9 = 113: 2,95 = . . . . • . . . 38 sec 
Insgesamt Zugbildungszeit für Gruppen a bis e = 10 min = 

81 sec 

70 sec 
14 sec 

74 sec 

14 sec 

90 sec 
599 sec 
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Rangit·rliste (Fortsetzung). 

Ortsangabe . C. B<"irlrüdü·n, 1:\ehleppen und Abdrücken der Schluß
uruppe f mit Lok. 

6 
6-7' 

7' 
7'-8' 

8'-9' 

9'-10' 

10' 
10'-ll' 

ll' 
ll'-12' 

21-22 
(wobei 

21-12') 

22 

1-6 
7-20a 

21-22 

Während der Zugbildung mit den Gruppen a bis e durch Schwer
kraft (Arbeitsvorgang 7-20) war die Rangierlok mit folgenden 
Arbeiten beschäftigt: 
Wendehalt der Lok naeh dem Abdrücken . . . . . . . . . . . 
Zurückfahren der l.et>rlok in Z-Gleis, l = 155m, V= 25 kmjh. 

Aus Abb. 117 für Zeitzuschläge liest man für 
2':1· !Mi. IWil, 
---111 • ;{,6 I ;i;i : 2ii . . . . . . . . . . . 

Wendehalt . . . . . . ......... . 
Zurück ins Riehtungsgleis i>9, um Gruppe f zu holen 

11 sec 
24 sec 

l =' li70 + 1i>O = 820 m, Y= 25 km/h, t" + t, = 118 + 12 sec= 
1 Lani!sam an Grupp<· f heranfahren, l ~ 25 m, V= 7 km/h 

I !I -~ ;),(j • 2;j : i c c ' • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

ZeitzusPhlag i8t s<'hon bei 7' bis 8' berücksichtigt. 
Zusamnwndrüekm von 20 \Vagen (Gruppe f) und Ankuppeln 

f -ll'(a-1,".)' 20(I4-9)=100m, t=3,6·100:2,3= 
Wendehalt vor \'orzil'lwn ins Z-Gleis, Ankuppeln der Lok. . 
Vorzielwn der ( }rupp<· f ins Z-Gleis 

l = 20·9 · lOO+LiOtß70+2.'i=ll25m(Gleisplan) V=l5km/h 
1,, = :).ß • II:Ui: J;i '270 sec, I,= IR sec, f 11 + t, = 

Wenddtalt vor tkm Abdrücken . . . . . . . . . . . . . 
Abclrilt-kPn (!Pr Urupp<' f. <liP Gruppe läuft geschlossen ab, daher 

1'0 I m:~. und l :3-J.;i m, also t = :J45: l = . . • • • • • . 

10 sec 

35 sec 
10 sec 

130 sec 

13 sec 

156 sec 
27 sec 

288 sec 
16 sec 

345 sec 
lnHgl'Hn.mt Beidrücken, Schleppen und Ablauf 

· der Schlußgruppe f . • • • j~ 18,1 min = 1030 sec 

, Da die Zugbildung von 7-20a nur 599 sec benötigt, die Gruppe f 
aber erst nach 10:30 sec (6-12') in die Stationsgruppe gelangt, muß 
bis zmu Ablauf der Sehlußgruppe 1030- 599 = 431 sec gewartet 
werden. Die Raugierlok kPhrt nach Ablauf der Gruppe f an ihren 
Ausgangspunkt zuriirk. um mit der Bildung eines neuen Zuges zu 
begmnFn. 

D.'Lauf dn Sehlußgruppe f von der Stationsgruppe 
ins Ausfahrgleis. 

Gruppe f (·W Achsf.'n, 2 Handbremsen, G = 340 t) läuft durch 
Gleis lO df.'r Htationsgruppe auf Gruppen a bis e in der Ausfahr· 
gruppe anf. l = 7-+0 m. 

cx) BrPmsweg - 25 m ~:wsdtätzt 

1'2·fl.2il·2il(2·17·140 ) ~ 
1'" 1000 :)4-0 + 3 - 2,5 = } 6, 73 = 2,58 mjs 

t" 2 • 2fi: 2.Ml ................. . 

ß) z. (6,7:3 - 1,0). 1000 
2 . !J,:2i> (20 _ :1) =IR m, t. = 2 ·IR: (2,58 + 1) = 

8 ~ 20°,00. ,.J c- 1.0 m,'s 
! y) l = 7-l-0 - (2il + 18) = 697 m, t" = 697: 2,58 = ....... . 

! Ankuppeln dl'r CJ.ruppe f an Gruppe a + b + c + d + e . . . . . 
Gesamtzeit für den Zusammenschluß mit der Gruppe f = 

Die Zeit für die Zugbildung setzt sich also aus folgenden zusammen: 

19 sec 

10 sec 

270 sec 
14 sec 

313 sec 

A. Beidrücken, Schleppen und Zerlegen der Gruppeabis e = 1157 sec 
1 
19,3 min 

B. ~usammenla.uf. dPr Gruppen a bis e durch Schwerkraft l 
ms AusfahrglCls . . . . . . . . . . . . . . . . . 599 sec 
Warten auf Gruppe f (Zeit C- B) = 1030- 599 = . 431 sec 22,3 min 

D. Durchlauf von fi-ruppe f durch Stationsgruppe ins Aus- J 
fahrgleis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 sec 

Die Bildung des Nahgüterzuges erfordert also 2500 sec 141,6 min 
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2. Beispiel für einen Gefällbahnhof. 

Aufgabe: Bildung eines Zweigruppenzuges auf einem Gefällbahnhof. 

o%. ouf 325m. 

Abb. 162. Bilden eines Zweigruppenzuges auf einem Gefällbahnhof. 

Bangierliste (Abb. 162). 

Ortsangabe Ermittlung des Zeitbedarfs für die Einzelvorgänge. 

1-2 Gruppe A (10 Wagen, Gesamtgewicht G = lO · 17 = 170 t) fährt 
mit 1 bedienter Wagenbr. (Gwb = 17 t) auf l = 910 m in Aus
fahrgruppe vor. 

lX) 8m = 00fo0 , lb = 20m (geschätzt) 

V2 • 9,25 • 20 ( 17 • 150 \ ,j-
v2 = 1000- 1.7() + 3 - 0) = r 6,67 = 2,58 mfs 

tb = 2 · 20: 2,58 = . . . . . . . . . . . . . . . . 16 sec 

ß) z = (6•67 - 0•012) • 1000 = '>9 m t. = 2 • 29: 2,58 = 22 sec 
• 2 • 9,25 (15,4- 3) ~ ' 

8ma = 15,4°/00 

y) t. = [910 - (20 + 29)]: 2,58 = . ....... ·.....:.......:.....;;;3.;;.34;;;..;;.:se;.:c 

372 sec 
Da aber Gruppe B bereits nach Freiwerden der 

Kreuzungsweiche a. anlaufen kann, werden für Gruppe A 
nur in Rechnung gesetzt 

ß) Anfahren z. = 20 m, t. = . . . . . . . . . . . . . 22 sec 
y) l =250m, t0 = 250: 2,58 = . . . . . . . . . . . . 97 sec 119 sec 

3-4 Gruppe B (30 Wagen, G = 30 · 17 = 510 t) fahren mit 

4 

3 bedientenWagenbr. (3 G,.b=3 · 17=51 t) auf 1=720 m 
in die Ausfahrgruppe_ an Gruppe!A heran. 

lX) Sm = 00fo0, lb =25m (geschätzt) 

= 112 • 9,25 ·~ (~ 150 + 3 - o). = ,/8 3 = 2 88 Js 
v2 1000 510 r ' ' m 

tb = 2 . 25 : 2,88 = . . . . . . . . . . . . 

_ 01 _ (8,3 - O,P) • 1000 _ 
ß) 8m- 15,4 IOO• la- 2 • 9,25 (15,4- 3) -37m 

t. = 2 • 37 : 2,88 = . . . . . . . . . . . . . 

y) l0 = 720- (37 + 25) = 658 m, f.0 = 658: 2,88 = 

Ankuppeln der Gruppen A und B mit Kuppeln der[Brems-
schläuche ................... . 

17 sec 

26 sec 

228 sec 271 sec 

36 sec 

Gesamtzeitbedarf 7,1 min = 426 sec 
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E. Vergleich vrrschiedener Zugbildungsanlagen (Abb. 163). 

Aus den verschiedenen Banformen der Zugbildungsanlagen der Rangierbahn

höfe wurden von Xe h e I u n g Yier grundsätzlich verschiedene näher untersucht, 

die in Abb. 163 clurch Prinzip~kizzen dargestellt sind. Diese haben folgende 
BetriebRweisen: 

I. Bildung de:-; DurC'hgang:-;güterzuges (Dg) in der Richtungsgruppe 
durch UmRetr,en. unmittelbare Ausfahrt aus dieser. Bildung der Nahgüterzüge 
in einem Ausr,iehgleiR mit Xehenablaufberg in die Spitzen der Richtungsgleise. 
Eine besondere f-ltation~gruppe fphlt alw bei dieser Bahnhofsform. 

II. Bildung rln Dg wie l.ei I. Dagegen Nachordnung der Wagen für Nah
güterzüge in einer o.;eitliC'IJ ange"ehlossenen t>tumpf endigenden Stations
gruppe. in die dnreh :-;dmerkraft üher einen kleinen Ablaufberg die Wagen 

!:SI liJsllmmenrfrücken)Weppen, Zerlegen 

form: I 

70 

60 ~ 

50-

t l'O 

J:Jo 
..._ 20 

10 21 

CJ 8t!rfen o'es liJges mtl lok 

II ffiiL 

43 

I 
.. fillcflblt[,l f!t~chbalinhof 

a, Sill/ionsgruppe 
/focl! "' 

I 67.1 

51 
z 

3 
26 

25 

15 
23 

II 8 C 11 8 c 

§ Lokriic!rfohrl 
w 

f!ochboil!lhof 
b Sialionsgruppe 

im f!efälle 

fiefällbrJ!mhof 

416 394 

31 

12,5 24 
25 

12 

' 18,5 
12 

11 8 c 
16 

AblJ. 163. Zugbildnng"cit,en •"ine;; Fünfgruppenzuges bei vier verschiedenen Bahnhofsformen. 

t•ollen. Das Zusammenholen der Wagen erfolgt von einem Gleis der Ausfahr
gruppe aus. 

III. Zugbild nngsgleise für Dg sind auch hier Richtungsgleise und zugleich 
Ausfahrgleise. Die Zugbildungsgleise für Nahgüterzüge liegen in Verlängerung 

der Stationsgruppe: 
a) Statiom;gruppP flach. Die Wagen werden vom Berg aus durchgedrückt 

oder vom Zugbildungsgleis aus gesammelt. 
b) Stationsgruppe liegt in einer Rampe, deren einzelne Gefällstrecke 

über einem mittleren (iefälle yon 8,20fo0 nach den Ausführungen auf S. 207 
berechnet werden. Die Wagen gelangen durch Schwerkraft in die Ausfahrgleise. 

IV. Gefällbahnhof mit Längenentwicklung. Einfahr-, Richtungs-, 
Stations- und ), usfahrgleise liegen hintereinander. 

Der Vergleid1 der Ba ufonnrn wurde unter Zugrundelegung folgender gleicher 
Aufgabe durchgeführt: Die l'\achordnnng und Bildung eines ausfahrenden Nah
güterzuges wiedPrholc ,;ich innerhalb kurzer Zeit und mache dann die zeit
weiligen Arbeiten einer zweiten Rangierlok bei der Zugbildung erforderlich. Das 
Ziel der Untersuchung i,;t, festzustrllen, durch welche Bahnhofsform und welche 
Betriebsweise die Arbeiten ~o beRchleunigt werden können, daß das Einsetzen 
einer zweiteu HangierlokomotiYP entfallen kann. 
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Der Nahgüterzug soll gebildet werden nach den drei Aufgaben A, Bund C. 
von denen die Aufgabe B im Beispiel! ausführlich für das Bilden eines Nahgüter
zuges durchgerechnet worden ist. 

Ein 90 Achsen starker Nahgüterzug soll nach folgenden Aufgaben gebildet 
werden: 

Aufgabe A: Sämtliche 45 Wagen stehen bunt in einem Richtungsgleis. Sie 
sollen nach 6 Bahnhöfen geordnet werden. 

Aufgabe B: 25 Wagen für 5 Gruppen stehen bunt in einem Richtungsgleis. 
Die 20 Wagen der Schlußgruppe stehen in einem anderen Richtungsgleis. 

Aufgabe C: 57 Wagen stehen bunt in einem Richtungsgleis. 12 davon 
= 1 Gruppe sollen bei der Nachordnung aussortiert und wieder in die Richtungs
gleise überführt werden. Diese restlichen 45 Wagen sind nach 5 Bahnhöfen nach
zuordnen. 

Für jede der 4 Bahnhofsformen wurden die Zeiten für diese 3 Zugbildungs
aufgaben in gleicher Weise wie in den Beispielen ermittelt. In Abb. 163 sind die 
Ergebnisse übersichtlich dargestellt. Hier ist z. B. unter Bahnhofsform IIIb 
und Aufgabe B die im l. Beispiel ermittelte Zugbildungszeit von 41,6 min wieder 
zu finden. 

Beim Vergleich der Ergebnisse fällt zunächst auf, wie stark Gleisplan und 
Betriebsweise den Zeitaufwand für dieselbe Zugbildungsaufgabe beeinflussen. 
Die Streuung beträgt hier zwischen einer oberen Grenze der Zugbildungszeit 
von 67 min und einer unteren von 24 min also 43 min. Da die Gesamtzeiten nach 

a) Zusammendrücken, Schleppen, Zerlegen, 
b) Zugbilden, 
c) Leerlokfahrten 

getrennt aufgetragen sind, erkennt man, daß die Gesamtzeit wesentlich von 
dem eigentlichen Zugbilden beeinflußt wird. Hierbei ist festzustellen, daß das 
Bilden eines Zuges von im Gefälle liegenden Gleisen aus auf jeden Fall vor der 
Umsetzbewegung durch Rangierlokomotiven auf Flachbahnhöfen den Vorzug 
verdient. 

Bei der Bewertung der Bahnhofsformen ergibt sich nach Abb.l63 als für die 
Zugbildung günstigste Lösung die Ausbildung des Rangierbahnhofs als Gefäll
bahnhof. 

Von den Grundformen I, II, lila und b erfordern die Zugbildungsanlagen 
nach der Form I (Nachordnung in den Spitzen der Richtungsgruppe) und nach 
Form IIIb (Nachordnung in einer im Gefälle liegenden Stationsgruppe, aus der 
die Wagen durch ihre Schwerkraft in die Ausfahrgleise gelangen) nahezu die 
gleichen Zeiten. Es sind nämlich die Zeitmittelwerte für Form I 40,3 min und 
für Formiiib 39,5 min. Für den Neubau eines Rangierbahnhofs, in denen das 
Nachordnen von Güterzügen den Hauptanteil der Zugbildungsaufgabe einnimmt, 
wird daher Bahnhofsform IIIb die zweckmäßigste Entwurfsunterlage sein. Bei 
bestehenden Anlagen dagegen kann schon eine Beschleunigung der Rangier
arbeiten durch eine teilweise Verlegung des Zugbildungsgeschäfts aus der Stations
gruppe in die Spitzen der Richtungsgruppe erreicht werden, so daß hierdurch 
gegebenenfalls der Einsatz der zweiten Raugierlok erspart wird. 

F. Vergleich der Betriebsweise für mehrere Bangieraufgaben 
auf derselben Zugbildungsanlage. (Rangierpläne.) 

Die gegenseitigen Behinderungen von Zug- und Raugierfahrten beeinflussen 
den Zugbildungsdienst ungünstig. Hierdurch kann sich das Ergebnis nachAbb.l63 
zugunsten oder -ungunsten der einen oder anderen Bahnhofsform verschieben. 
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Erst die Aufstellung eines Raugierplanes für die tatsächlichen Aufgaben eines 
Rangierbahnhofs läßt erkennen, wie bei der gesamten Betriebsabwicklung des 
Bahnhofs, also unter Berücksichtigung der Wagenübergänge und der Behinde
rungen, der Lokomotiv- und Personalaufwand und ferner der Verschleiß der 
Anlage und des rollenden Materials die Kosten beeinflußt. 

Der Raugierplan wird nicht für 24 Stunden, sondern nur für die arbeits
reichsten Stunden eines Tages aufgestellt, d. h. für den ungünstigsten Belastungs
zustand. Die AufRtellung erfolgt zweckmäßig nach der Dienstvorschrift für die 
Aufstellung von Raugierplänen (VRP) der Deutschen Reichsbahn (Dienstvor
schrift Nr. 435). (Vgl. S. 139 u. LH.) 

Im folgenden von ~ehe I u n g aufgestellten Beispiel werden die Stunden von 
14 bis 17 Uhr gewählt, in denen täglich nach dem Fahrplan 18 Züge auf dem 
Bahnhof neu gebildet werdE'n sollen. Die Zugbildungszeiten für diese 18 Züge 
wurden nach dem vorher beschriebenen Verfahren ermittelt. Bei den Rangier
aufgaben ist in diesem Falle zu unterscheiden 

a) die Bildung der ~ahgüterzüge, 
b) die Bildung der Durchgangsgüterzüge. 
Einzelheiten der Aufgabe, die Abfahrzeit, Zugstärke, Gruppenzahl und Aus

fahrrichtung des fertigPn Zuges gehen aus Zahlentafel17 hervor. 

Zahlentafell7. Fahrplan und Zugbildungsplan. 
;, I 6 H 9 I w I ll ~ 

-- --- ---- -----~----- -·-- -

Aus dem Fahrplan t•Jltnonnurn: gegeben a) angenommen b) berechnet 

a Ausfahrt aus A- oder Ri-Gruppe 
Abfahr- Uattung 

und Zahl t!Pr Zng- Ausfahr- b Lokarbeitszeit je Zug bei Bfsform 
zeiten Nummer Gruppen ~tärke in richtung - ---- - ------ - -------~----

im Zn!! Wagen I II lila i ITib IV der Züge 
Std.,Min. 

14 : 00 I BDg 8056 
00 Dg 7433 
09 X 8105 

. 18 Dg 9056 
'26 Dg 5049 
I 30 ü 8:326 
, 33 BDg 3053 
54 Dg 5039 
58 BDg 9569 

I 
a 

2 (Aufg.B) 
•) 

15 ~ 25 BDg 5031 I 
• 36 B~ 9539 I Aufg. C) 
1 57 BN 8079 2 (Aufg. B) 

I 
16 15 : Dg 9561 

'28 . N 902B 
30 I BDg 7437 

1

38 BDg :lOOii 
4o e s-t-2o 

1
50 Dg ii02:l 

:{ 

1 (Anfg. A) 
·> 

60 
60 
-Hi 
60 
60 
ii5 
fi() 
60 
60 

60 
.')7 
-l-5 

60 
-l-5 
fiO 
60 

o;t- West ~T--b a I -b a-1 b i a I b i a b' 
I I I 

-() w A i 12,3 i A I 12 ~ R I 6,5 
- R I 15 i A 24 R 15,5 

0 - R. 31 ! ~1\ t 34 
1 
A 59 

- W A 16,4 ~-\: 17 :R 11,3 
0 - A 12,3 A ! 12 R 7,0 
- W R 6,5 Rl 7,01R 6,5 
0 - R 6,5 A I 12 R 7,0 
0 w A 12,31A' 12 IR 7,0 
- A 16,4 AII7 IR ll,3 

R 6,5. A 9,0 
R 15,5 A 16,3 
A 43,2 A 24 
R ll,3 A ll 
R 7,0' A 9,0 
R 6,5 A 9,0 
R 7,0 1 A' 10,0 
R 7,0 A 9,0 
R ll,3 A ' ll,O 

0 - A 112,3 I A 12 R 7,0' R: 7,0 A 9,0 
- W A 46 lA 52 A 67,1 A:39,4 A 25,0 
0 - A 31 : A 34,0 A 59,0 A :43,2 A 2-l-,0 

- w R 115 I A 24,0 R 14,0 R 14,0 Ai 16,3 
- w A 44 ~ A 45 A 54- A 37,6 I A. 30,9 
0 - R ll i A 17 R ll,5 i R 11,5 A, ll 
0 - A I2,3iA 12 R 7,01R 7,0 A 10 

;);) -
1 vr 1 R 6,51 R 7 ,o R 6,5 R 6,5 I A : 9,o 

ßO 0:- A 19,4 A l7,0'R!ll,5!R ll,5iAi 11,0 

IR Ziigl' 2RGruppPn i . .:\1.57 lO 8 I 326,2' : 383,0' 368,7' 293,0' 254-,5' 1 

1,56 firuppen 'I Zng 1 Arbeitszeit der Rangier-KolonnPn. 

Zu a) Bei de!' Bild nng der Nahgüterzüge erscheinen hier die drei Zug
arten nach den Aufgaben .A, B und C wieder, wie aus Zahlentafel17, Spalte 4 
hervorgeht. Die Zugbildungszeiten sind in Spalten 8 bis 12 eingetragen. Sie 
weichen von den in Ahb. 163 ab, wenn die Ausfahrrichtung des fertigen Zuges 
oder schon diE' Reihenfolge und Dauer der Einzelvorgänge (größere Gruppen
stärke = längere RangierwPge) eine andere ist. 
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Zu b) Die Zugbildungszeiten für die Durchgangsgüterzüge werden 
in gleicher Weise durch Addition der Stillstands- und Bewegungs
elemente in einer Raugierliste gefunden. Hier führt das Verfahren um 
so schneller zum Ziele, je nachdem es sich um Drei-, Zwei- oder Eingruppenzüge 
handelt, da hier die Zugbildung durch Umsetzen von wenigen Gruppen in den 
Richtungsgleisen (und gegebenenfalls Vorziehen in eine besondere Ausfahrgruppe) 
vor sich geht. Die Raugierlisten werden dann wesentlich kürzer. Im einzelnen 
ist zu sagen, daß z. B. bei Eingruppenzügen das Zusammendrücken der Wagen 
im Richtungsgleis durch die Zuglok bei gespannter Betriebslage erfolgen kann. 
Eine Raugierlok ist dann nicht nötig. Zweigruppenzüge werden in der Regel aus 
einer längeren Stammgruppe und einer kürzeren Auslastungsgruppe gebildet. 
Bei Dreigruppenzügen wurden i. l\L 15,20 und 25 Wagen je Gruppe angenommen. 

Die errechneten Zeiten für die Bildung der Durchgangsgüterzüge sind ebenfalls 
in Zahlentafel17, Spalte 8 bis 12 eingetragen. Ein Überblick über die Betriebs
abwicklung in den der Untersuchung zugrunde gelegten Zeitraum (14 bis 17 Uhr) 
erhält man durch die zeitliche Verknüpfung der absoluten Zeitwerte in einem 
Rangierplan. 

In Abb. 164 ist ein Raugierplan für die Bahnhofsform IIIb wieder
gegeben. Alle Anlagen, die für die Zugbildung nötig sind: Stations-, Richtungs
und Ausfahrgleise sind in den einzelnen Spalten als senkrechte Streifen dar
gestellt, während der ganze Raugierplan durch Waagerechte in 10-Minuten
abschnitte unterteilt ist. Werden nun während der Bildung eines Zuges die auf 
ein Gleis entfallenden Zeiten in die zugehörigen Streüen eingetragen, so ist die 
zeitliche Abwicklung des Raugiergeschäfts aus diesem Gleisbelegstreifen zu 
ersehen. Im besonderen ergibt sich hieraus zur Lösung der durch den Fahrplan 
gegebenen Aufgaben die erforderliche Anzahl von Arbeitskräften (Rangier
kolonnen und Rangierlokomotiven, deren Zahl bei Flach- oder Gefällbahnhöfen 
verschieden ist). Die für die Bildung jedes Zuges erforderliche Zeit (einschließlich 
Wartezeit, z. B. wegen Kreuzen der Fahrstraße) erscheint am rechten Rande 
der Raugierpläne in den Arbeitsplänen der Raugierloks bzw. Raugier
mannschaften wieder. Sie stimmt mit der errechneten überein (Zahlen
tafel17, Spalte 8 bis 12), wenn keine Behinderung durch andere Fahrten eintreten. 
Anderenfalls verlängert sie sich um eine Wartezeit, die nach S. 138 (Sperrzeiten) 
ermittelt werden kann (hier 3 bis 4 min). Erst beim Verfolgen der Arbeits
gänge im Gleisplan in Verbindung mit dem Raugierplan läßt sich erkennen, 
wann und wo Behinderungen auftreten werden. Die Zahl der Behinderungen 
kann aber weitgehend vermindert werden, wenn eine der gleichzeitig arbeitenden 
Raugierloks entsprechende Anzahl von Ausziehgleisen im Gleisplan vorhanden 
ist. Das ist ein besonderer V orteil der Bahnhofsform III. 

Als Stillstandszeiten sind auch die Bremsprobe und die technische Unter
suchung vor der Abfahrt des Zuges im Ausfahr- oder Richtungsgleis aufzufassen. 
Ihre Dauer beträgt in der Regel 40 bis 50 min und vor kürzeren Übergabefahrten 
nur etwa 25 min. Ebenso wie für die Bahnhofsform III wurden auch für die 
Formen I, II und IV Raugierpläne aufgestellt, die aber nicht wiedergegeben 
sind. Das Ergebnis der Untersuchung ist folgendes: Auf allen 4 Gleisanlagen 
können die 18 Züge in 3 Stunden gebildet werden. 

Bei einer durchschnittlichen Zuglänge von 57 Wagen (Zahlentafel17) beträgt 
die Leistung für die angenommenen 22 Stunden 18 ·57· 22:3 = 7524 Wagen. 
Diese Leistung der Zugbildung muß gleich der der Zugzerlegung sein. Bei der 
Zugzerlegung wird diese Tagesleistung stets erreicht, wenn die Züge mit einer 
Geschwindigkeit bis zu v0 = 1,3 m/s der Ablaufanlage zugeführt werden. Bei 
einer Steigerung der Zuführungsgeschwindigkeit und entsprechend höheren 
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Zerlegeleistungen ist auch die Leistung der Zugbildung entsprechend zu steigern. 
Hier bietet der Gefällbahnhof die größere Möglichkeit zur Leistungssteigerung. 
Eine wesentliche Verbesserung der Verständigungsmittel dürfte zur Steigerung 
der Leistungsfähigkeit der Zugbildung beitragen. 

Nach Untersuchungen von W alter Schmitz 1 drücken jedoch auf Gefäll
bahnhöfen die Ausfahrten aus den Ausfahrgleisen entgegen der Abrollrichtung 
wegen der schienengleichen Kreuzungen die Leistungsfähigkeit stark herab. Auf 
Gefällbahnhöfen für hohe Leistungen müssen daher auch die Züge der Gegen
richtung in der Abrollrichtung ausfahren. Sie gelangen dann über eine Schleife 
in die Streckengleise, die der Abrollrichtung entgegen befahren werden. 

G. Die Verbrauchswerte und Kosten der Zugbildung. 
Um zu einem abschließenden Urteil über die Güte der Zugbildungsanlage 

und der Betriebsweise zu gelangen, muß auch der technische Aufwand, ins
besondere die Zahl der gleichzeitig arbeitenden Raugierloks und Mannschaften 
in Rechnung gestellt werden. :Für die untersuchten Bahnhofsformen ist dieser 
in nachstehender Zahlentafel zusammengestellt: 

Zahlentafel 18. 

Bahnhofsformen II lila IIIb IV 

Erforderliche Arbeitszeit für das 1343 min 409 min I 379 min i 315 min 
I 

1 280 min 
Bilden von 18 gegb. Zügen in 
3 Std. (aus Rang-Plan ermittelt) I I 

i I. 

14-,67 Std. 2 ! 5,7 Std. 6,8 Std. I 6,3 Std. I 5,2 Std. 

31 I I 
I 

Erforderliche Rang-Loks 2 3 3 I 2 i 

41 Arbeitskräfte Rang-Personal 9 
I 

13 13 ! u I 28 
Kolonnen 2 3 3 13K+2M 21 4 

Als leistungsfähigste Bauform ergibt sich dann diejenige Anlage, 
l. bei der wenige Arbeitskräfte (Lok + Personal) unter guter Ausnutzung 

für die Zugbildungsarbeiten ausreichen; 
2. bei der noch weitere Raugierloks eingesetzt werden können, ohne daß 

die gegenseitigen Behinderungen zahlreicher werden. 
Wertet man den Aufwand für die Tagesleistung, wie im Beispiel für die Zug

zerlegung S. 199 gezeigt, kostenmäßig aus, so kann man hieraus auch bestimmen, 
welche Gleisanlage am wirtschaftlichsten ist. Hierbei sind die Verbrauchswerte 
a) Rangierpersonalstunden, b) Rangierlokstunden und c) Wagenstunden mit 
statistisch gefundenen Kosteneinheiten zu multiplizieren. Ferner ist hierbei 
der Kapitaldienst und der Verschleiß der Bahnanlagen für die Raugierzeiten zu 
erfassen. Die Unterlagen hierfür sind auch wieder statistischen Aufzeichnungen 
zu entnehmen. 

Anhang: Abriß der Häufigkeits- und Korrelationsrechnung. 
A. Die Häufigkeitsrechnung. 

Die Zeiten für die stationären Arbeiten, beim Rangieren insbesondere die 
Arbeiten während des Stillstands der Fahrzeuge, werden mit der Stoppuhr 
festgestellt. Bei der Ermittlung der Wege werden kleinere Raugierwege 
mit dem Bandmaß gemessen, wenn man nicht vorher das Gleis der Rangier
strecke mit Kreidestrichen unterteilt hat, an denen man die Wege 

1 Schmitz, W.: Die Betriebsverhältnisse bei der Zugbildung auf Gefälltahnhöfen für 
Höchstleistung. Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1939. 

2 3 Kolonnen+ 2 Mann für Hemmschuhlegen in der geneigten Stationsgruppe. 
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ablesen kann. Die Ergebnissl:' der Messungen werden in einem Aufnahmeblatt 
(S. 278) eingetragen. 

Je größer die Zahl der gemessenen Zeiten und Wege ist, um so zuver
lässiger sind die auR ihnen gewonnenen Werte für dasMittel und für die Streu
ung. Die Ermittlung dieser Werte erfolgt nach der Häufigkeitsrechnung. 

Bei der Häufigkeit~reehmmg werden die Werte B der gemessenen Beo b
ach tungen und die Anzahl n der Beobachtungen zunächst nach einem 
veränderlichen :\Terkmal, das Argument heißt, rein quantitativ statistisch 
geordnet. Der l'nten;ehied deR kleinsten und größten Beobachtungswertes (z. B. 
Zeiten oder Gerwhwindigkeiten) ist die Variationsbreite V= Bmax- Emin· 
Die Variationsbn~ite wird in gleich große Klassen oder Intervalle eingeteilt. Die 
Größe der KlasRe oder dr" Intervalls ist ö. Die Beobachtungswerte, die zu 
jeder einzelnen Klasse gt•hören. werden abgezählt. Die Wahl der Klassengrößen 
ist so zu treffen. daß sie dem ffenauigkeitsgrad der vorliegenden Beobachtungen 

entRpricht. Die Anzahl drr Klassen ist k = {-,-I. Die Klassen müssen alle 

gleiche Größen haben, da man sie sonst nicht mehr vergleichen kann. Für 
die kte KlaRse sind Hk Werte durch Messungen gefunden worden. lh ist also 
die Häufigkeit der Beobachtungen der Klasse k. Die beobachteten B-Werte 
der Klassenmitten sind diPMerkmaleder Klassen und heißen Argumente. 
Sie sind also die Merkmale. nach denen die Beobachtungen der Größe nach 
geordnet werden. Das .\rgument der kten Klasse ist durch die Gleichung 
Bk = B 0 -7- k · r) bestimmt. Hierbei ist B 0 ein Bezugswert zur vereinfachten 
Durchführung der HPchmmg. B 0 kann beliebig gewählt werden. Es wird 
jedoch zweckmäßig ungefähr B 0 = ! (Bmax + Emin) gesetzt. 

Die Beobachtungen werden charakterisiert 
I. durch den :VI i t telwert JJ 0 (arithmetisches Mittel), 
2. durch diP Streuung a, die eine Funktion der AbweichungderBeobach

tung von dem :Vlittelwert ist. 
Zu I. Multipliziert man jedes Argument B mit seiner HäufigkeitHund teilt 

die Summe dieser Produkte durch die Anzahl n der Beobachtungen, so erhält 
man den Mittelwrrt 1 k, 

Jf0 =-·) Bk-Hk. 
t.· ll 7 

Bei k Klasc;en ist n ~' fl~; (lie Anzahl der Beobachtungen und 
I 

k " 2.,' fh · H, ~= L (B 0 + k · 6) · Hk. 
Dann ist 1 1 k 

1. k ) 2: k • Hk 
JI 0 c.~ ( B 0 • 2.' Hk -, (') · L k · Hk = B 0 T 6 · - 1 -,-, - = B 0 + c · Ö, 

II I I '" 
k 

'-'k · H 1 I . 
wobei c = ist. 

II 
Die Ermittlung von c wird weiter unten angegeben. 

Zu 2. Die A hwe il' h ung vom Mittelwert ist 
V Bk --- JJ 0 == B 0 -1-- k . ö - B 0 - c • ö = ( k - c) • ö . 

Bildet man nach der :\Jrthode der kleinsten Quadrate nunmehr die Quadrate 
von /) und summiert unter Berücksichtigung der Häufigkeit der einzelnen 

k 

Argumente, wobei nach obigem n == 2: Hk ist, so ist 
1 

n k [k k k l 2 vf. = 62 • L (k · c) 2 • Hk ~~ 62 ~ k2 • Hk- 2c L; Hk · k + c~ 2: Hk 1 . 
1 J 1 1 I ' 

lS* 
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k k 

Da nach vorigem L Hk · k = n · c mit 2: Hk = n ist, so ist 
1 1 

~ v2 =(52(~· k2 • Hk- c2 • n). 
Bezeichnet 1/J:. v2 = a die Streuung , so ist 

n 
i-k----~---v 2; k2 • Hk 

a = o 1 - c2. 
n 

k k 
Zur einfachen Berechnung der Produkte 2: k • Hk und 1: k2 • Hk gab Professor 

1 1 

Dr. Gravelius, Dresden, nachZahlentafell9 1 eine Methode an, die die Produkte 
auf Additionen zurückführt. Nach dieser Methode werden zunächst die Häufig
keiten H summiert (Summen erster Ordnung 'H-Werte), und erhält die Anzahl 
der Beobachtungen. Sodann werden die Summen erster Ordnung nochmals 
summiert (Summen zweiter Ordnung "H-Werte) und erhält den Ausdruck 

k 

2: k · Hk. Die nochmalige Summierung der Summe zweiter Ordnung ergibt als 
1 k 
Summen dritter Ordnung ("'H-Werte) als Endergebnis 2: k2 • Hk. 

1 

In der Zahlentafel19 sind die negativen k-Werte mit cx und die positiven 
mit ß bezeichnet. 

Um Mittelwert und Streuung zu berechnen, ist die Häufigkeitstabelle 
(Zahlentafel21) aufzustellen. In dieser sind die Zeilen (waagerecht) nach Klassen 
geordnet. Die mittlere Zeile hat die Klasse 0 für B 0 =! (Bmax +Emin)· Die 
Klassen sind von Klasse 0 nach oben negativ und nach unten positiv (Spalte 1). 
Die 2. Spalte (senkrecht) der Häufigkeitstabelle enthält die Argurnen te, also 
die Werte der Klassenmitten (im Beispiel Geschwindigkeiten V0 km/h). In 
der 3. Spalte sind die beobachteten Häufigkeiten H eingetragen, die 4. Spalte 
enthält als erste Summierung der Häufigkeiten die 'H-Werte, die 5. Spalte als 
zweite Summierung die "H-Werte und die 6. Spalte als dritte Summierung die 
"'H-Werte. Die Summierungen erfolgen bei den negativen Klassen, also der
jenigen oberhalb der eingerahmten Zeile, der Klasse k = 0, von oben bis zur 
Zeile der (-1)-ten Klasse. Bei den positiven Klassen unterhalb wird von unten 
nach oben bis zur Zeile der ( +1)-ten Klasse die Summierung durchgeführt. Die 
Art der Summierung ist in der Häufigkeitstabelle durch die zusammengehörigen 
Pfeile gekennzeichnet. Nach der Zahlentafel19 ist in der Häufigkeitstabelle die 
Anzahl der Beobachtungen n = 'H_ 1 + H0 + 'H+l. Hierbei ist H0 die Häufig
keit der Klasse k = 0, weiterhin 'H _1 die Summe der Häufigkeiten der negativen 
Klassen bis k = -1 und 'H +1 die Summe der Häufigkeiten der positiven Klassen 

k 

bis k = +L Ferner ist 2: k · Hk = "H +1 - "H _1 . Dann ist 
1 

n 
k 

"H+t-"H_, 
'H_ 1 +Ho+'H+ 1 ' 

Endlich ist 2; k2 • Hk = 2 ("' H +1 + '" H _1) - ( 11 H + 1 + 11 H _1). Bei letzteren 
1 

Formeln sind die Absolutwerte von 111 H _1 sowie von "H _1 und 'H _1 einzuführen. 

l..liVgl. Schlums:) Landstraßenverkehr. Dr.-Ing.-Diss. Dresden 1929. 
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Zahlentafel 20. Aufnahmeblatt: Ermitt-
Richtungsgleise des Rangier-

Tag: 20. I. 1936. Wetter: bedeckt. Auf-

2 1- 3 4 5 6 7 I 8 9 
~---------- -----

Wagen Lücken 
----·------------- ~~----- - -----·---~- --

Lfd. 
Nr. 

Gruppen Gruppen insgesamt normal ' größere 
,der Be- Bezirk zu 
obach- einzeln zu a) Zahl 1 bis 2 a) Zahl insgesamt 

2 Wagen 3 Wagen b) Länge Wagen b) Länge tung und mehr 
m m 

' 

1 III/IV 10 10 8 
I 

1 zu 9 
100 30m 

2 III/IV 3 8 3 2 5 
80 

3 III/IV 3 21 ll ll 
200 

4 I/II 7 4 1/3 29 12 12 
lj 11 261 

5 III/IV 7 5 3+1 38 13 1 zu 14 
zu 10m 342 20m 

6 III 10 5 3 32 15 1 zu 16 
288 24m 

7 III 5 2 3 18 7 1 zu 8 
162 20m 

8 II 6 4 4 34 12 
306 

9 IV ll 2 24 Gl95 13 
216 I 

10 IV 17 2 24 I 18 
216 I. 

11 IV 14 4 1 25 18 
225 

12 IV 9 2 3 24 12 13 
265 1 zu 61 

13 IV 6 3 4 38 9 " 85 12 
252 2 " 

28 

14 IV 9 4 17 9 2 zu 45 12 
153 1 

" 
25 

15 I 6 2 11 13 ~ I zu 40 7 ! 3 0 

110 1 "140 ! 

I6 I 9 2 I3 8 1 zu 28 10 
120 1 "I02 

17 II 3 2 2 14 5 zu 22 6 
134 

18 IV 3 I zu 30 33 I zu 30 3 
297 1 

" 
88 

19 IV 5 3 20 8 zu 240 9 
I80 

20 IV 4 4 22 7 I zu 50 8 
198 

21 IV 5 4 24 7 zu 95 R 
2I6 

22 IV 20 I zu 66 
I80 
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l ung der Beidrüekgese h w indigkei t. 
bahnhofs Berlin-W ustermark. 

genommen durch I. Rbf. N<'belung:, 2. ROJ.l\fädler. 

10 11 1 ~ 1:l u -I- 15 1ß 17 
---

l.okwt·g 1 Lokzeit t 
l (Lu-+ lü) 

~ntfernung L IJ t, ti Änderung Vo o~ l: t 

I 
vom 1. bis w 

während darüber während darüber von Vo berechnet letzten Znsamm- hinaw' 7.usamm- hinaus mittlerer 
\Vagen drüekPns •lrikl<cn~ 

ja a) v, m/s i Schwerpkts-nein - b) V,kmth abstand (gestoppt) 
m lll lll min min 

I 

166 tlti -Hi 3,35 0,56 16,6 
2,0 

110 iiO 1 ,o:J 0,8 13,7 
2,9 

260 60 l,H1 0,56 12,3 
2,0 

330 60 tiO 4,23 0,47 ll,4 
1,07 

540 2:33 :w !i,l7 0,75 14,2 
2,7 

420 1:32 ];) :1,:3 0,66 13,1 
2,4 

262 100 :3,0 0,55 14,5 
2,0 

496 lHO 120 4,5 0,7 14,5 
2,5 

490 285 ]0 .5,5 0,86 20,4 
3,1 

460 244 (i .5,3 0,75 19,1 
2,7 

388 163 i 4,0 0,7 15,4 
2,5 

395 128 Ii 3.a -:-- 0,64 16,4 
2,4 

427 175 4,45 + 0,65 15,5 
2,4 

283 1:30 :3,:3 -'- 0,64 16,6 
2,4 

310 200 :u-5 0,95 23,8 
3,4 

220 200 3,40 I 0,98 24,5 -,---

3,5 

184 50 2,10 0,4 13,2 
1,4 

423 126 :!Ii 4,15 0,65 12,8 
2,34 

480 300 .50 :3.75 1,55 24,0 
5,60 

290 90 40 :uo + 0,71 13,2 
2,55 

:366 !50 2!i 3.47 0,83 15,2 
3,0 

306 126 3,;)8 0,59 15,2 
2,1 
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H j 2 
I 

k Vokm/hl 

i 

-I3 I,4 

-I2 I,5 
-ll I,6 
--10 I,7 
- 9 I,8 
- 8 I,9 
- 7 2,0 
- 6 2,I 
- 5 2,2 ! 

-4 2,3 
-3 2,4 
- 2 2,5 

- I I 2,6 

0 I 2,7 

. I I + I 2,8 

+ 2 2,9 
+3 3,0 

+ 4 3,I 
+ 5 3,2 
+ 6 3,3 
+ 7 3,4 
+ 8 3,5 
+ 9 3,6 
+IO 3,7 
+ll 3,8 

-C-12 3,9 

+13 4,0 

Die Fahrdynamik des Fernbahnbetriebes. - Die Zugbildung. 

Zahlentafel 21. Häufigkeitstabelle. 

B0 = (4,0 + 1,4): 2 = 2,7 kmjh. 

n = 87 + 9 + 20 = ll6 . 

= 73 - 454 = -381. 

k 

L,k·Hk 
1 

c = --·· - = -381 : ll6 
n 

= -3,29. 

c2 = I0,80. 

I k 

2,;k2 • Hk 
-'- --- ... - c2 

n 

ü = 0,1 }31,2 - 10,8 = 0,45 kmjb •. 

Beispiel. Als Beispiel für die Anwendung der Häufigkeitsrechnung soll die 
von Ne bei ung auf Rangierbahnhof Wustermark durchgeführte Bestimmung von 
Mittelwert und Streuung der Beidrückgeschwindigkeit V0 km/h der 
Wagen in den Richtungsgleisen bekanntgegeben werden. Zu diesem Zweck 
wurden in ll6 Aufnahmen Weg- und Zeitmessungen vorgenommen, von denen die 
ersten 22 die Zahlentafel20 wiedergibt. Die Beobachtungen wurden in 4 Bezirken 
gemacht, und zwar getrennt an Einzel wagen, Gruppen zu 2 Wagen sowie Gruppen 
zu 3 Wagen und mehr. Bei jeder Beobachtung wurde die Anzahl und die Länge 
der Wagen sowie die Lücken getrennt nach normalen (1 bis 2 Wagenlängen) und 
größeren festgestellt. Der Unterschied der Entfernungen vom ersten bis letzten 
Wagen L (Lw+ lü) und der gesamten Wagenlänge L, Lw jeder Beobachtung ergab 
den Lokomotivweg l während des Zusammendrückens z _ Es ist lii die Länge 
einer Lücke. Sodann wurde noch der Lokomotivweg l1 über das Zusammen-
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drücken hinaus gemessen und die Lokfahrzeit t gestoppt, auch wieder getrennt 
für das Zusammendrücken fz und für die Zeit darüber hinaus t1 . In diesen Zeiten 
ist auch das Winken des Bangierleiters für Anfahren und Halten einbegriffen. 
Für jede Beobachtung wurck sodann v0 = l: t mjs bzw. V 0 = 3,6 · v0 km/h hieraus 
berechnet. In !lcr letzten Spalte des Aufnahmeblattes ist noch die mittlere 
L'" k l" f' . l l' I lt ~(L".+l;;) b E . t d' W uc en ange ur Je! e . wo )ar 1 ung w m angege en. s IS w 1e agen-

anzahl. Da der gemes,;erw Rangie1·weg beim Zusammendrücken lz + l1 = l 

= w · (a -L11.) Ü<t. :-:o kann man hieraus a =-~-Ln.den mittleren Schwerpunkts-
w 

absta,nd der Wagen \·m· dem Zusammendrücken bzw. lü = a --Lw die durch
schnittliche I~ ü e k e n 1 ä n g P ermitteln. Zur Aufstellung der Häufigkeitstabelle 
wählt man die Kla~senbreite 6 -,~ 0,1 kmjh. Es ist das größte Argument Bmax 
= 4 kmjh und das kleinc;te Rmin l,4km/h. Daher ist B 0 = (4+ 1,4) :2 = 2,7km/h 
für Klasse/..· = ~I. Hiernach wurde die 2. Spalte der Häufigkeitstabelle eingetragen 
und die Zeile dt>r K la~,.;e .Z· 0 eingerahmt. In der 3. Spalte wurden dann die 
Häufigkeitswerte H jedes Argnmentes eingeschrieben. Sodann erfolgte die 
Summenbildung in der -L .). und ß. Spalte für 'H, "H und "' H in der beschrie
benen Weise nach den Pingetragenen Zeilen. Die Ausrechnung von Mittelwert 
und Streuung hefiwlet ,.;ieh neben der Häufigkeitstabelle ( Zahlentafel 21). Es 
ist der Mittelwert r 0 J/ 0 :? ,:37 kmjh und die Streuung a = 0,45 kmjh, die 
hier zur Hälfte lwider~0its des :\1ittelwertes in einer bildliehen Darstellung der 
Beobachtungswerte einzutragen wäre. 

B. Die Korrelationsrechnung. 
Die Häufigkeitsr0chnung befaßt sich mit Beobachtungswerten, die sich 

nur nach einem Argument verändern. Verändern sich die Beobachtungen nach 
zwei oder mehreren Argumenten, so verschafft die Korrelationsrechnung 
ein Urteil, wie dieKe Argumente nach Sinn und Grad voneinander abhängig 
sind. libthematisch wird diese Abhängigkeit durch den Korrelationskoeffi
zient ausgedrückt. Die Grundlage für diese Ermittlungen bilden die vor
genannten Häufigkeihtabellen dieser Argumente. Je zwei dieser Häufigkeits
tabellen werden zur sog. Korrelationstabelle (Zahlentafel24) vereinigt, aus 
der der Korrela.t.iom;koeffizient zeichnerisch oder rechnerisch bestimmt werden 
kann. In dieser Tahelle i>'t die senkrechte Richtung in die Klassen des einen 
und die waagerechte in die Klassen des anderen Arguments eingeteilt. ln 
jedem Viereck dieses ~etzes trägt man die Häufigkeitszahl ein, für die sowohl 
das Argument der entspred1e1Hlen senkrechten als auch das der entsprechenden 
waagerechten Reihe zutrifft. Die Klassen sind in senkrechter Richtung mit den 
Werten }, o--cc l, :?, 3 ... und in waagerechter Richtung mit den Werten fk = l, 2, 
3 ... beziffert (ZahlentafPI 22, 2:i nncl 24). 

Soll z. B. fiir die \'er~nehe der Anfahrwiderstände (Abb. lß) die Abhängigkeit 
der Lagertemperaturen nm der Lagerreibung bei gegebenen Achsdruck eines 
Lagers durch den Kmrelationskoeffizient festgestellt werden, so trägt man am 
oberen Rande der Korrelationstabelle die Reibungswerte von 2 zu 2 kgjt und 
auf dem senkrechten Rand0 die Lagertemperaturen von je 20 zu 20° C als Klassen 
ein. Für alle Beobachtungen ,.;ind die Häufigkeitszahlen hierbei immer in das
jenige Viereck einzuschreiben, das der beobachteten Lagertemperatur und Lager
reibung entspricht. 

Zur Beredn1ung de>< Korrelationskoeffizienten bildet man nun für 
jede senkrechte und für jede waagerechte Reihe den Mittelwert der Argumente, 
indem man zunächst clas c\.rgument jeder Klasse mit der in dem zugehörigen 
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Viereck stehenden Häufigkeitszahl vervielfältigt. Die Produkte jeder Reihe 
addiert man und teilt sie durch die Summe der Häufigkeiten der betreffenden 
Reihe. So erhält man die arithmetischen Mittel jeder senkrechten und jeder 
waagerechten Reihe. Diese werden in der Tabelle, und zwar die der waagerechten 
Richtung mit * und die der senkrechten Richtung mit o markiert. Die Punkt
scharen der Mittelwerte der senkrechten Reihe werden durch eine Gerade I I 
und die der waagerechten Reihe durch eine Gerade II II ausgeglichen. Diese 
Geraden schneiden sich im Gesamtmittelpunkt der Korrelationstabelle, der die 
Ordinaten M01 und M02 hat. Bei der praktischen Anwendung wird der Aus
gleich nicht zeichnerisch, sondern rechnerisch vorgenommen, jedoch auch hier 
unter der Annahme, daß die Mittel der einzelnen Klassen um eine Gerade st{'ejlen. 

Es sind nach Abb. 165 v1 die Abweichungen von der senkrechten Achse und 
v2 diejenigen von der waagerechten Achse. Die Ausgleichsgerade der Mittelwerte 
aus den senkrechten Reihen ist wie gesagt mit I I und die der Mittelwerte aus den 
waagerechten Reihen mit II II gekennzeichnet. Für jeden Punkt der Geraden I I 

+V, 

besteht die Gleichung v2 = v1 • tgcx, und ebenso 
lautet die Gleichung für jeden Punkt der Ge
raden II II v1 = v2 • tgß (Abb. 165). 

Jedem von den beiden Geraden geschnittenen 
Viereck des Netzes der Korrelationstabelle ent
spricht ein Punkt der betreffenden Geraden. 
Multipliziert man die Gleichung v2 = v1 • tg cx 
mit v1 und ebenso die Gleichung v1 = v2 • tgß 
mit v2 und bildet für jede Gerade die Summe 
der eben bezeichneten Punkte, so ist .2E v1 • v2 

= ~vitgcx und ~v1 · v2 = .2Ev~tgß. Und es 
. 2: vl , v2 d ß ~ vl , v2 1st tgcx = ~ un tg = ~· Nachder 

~~. ~~ 
12: 2 

+V: Häufigkeitsrechnung ist aber V--nv = a die 

Abb.165. mittlere Abweichung oder die Streuung. Setzt 
man v1 • v1 = v2 , so ist 1: v1 • v1 = n · ai für die 

Gerade I I und .2E v2 • v2 = n · ~ für die Gerade II II. 
Hier ist a1 die Streuung der Punktschar um die Gerade I I und a2 die Streuung 

der Punktschar um die Gerade II II. Es sind a1 und a2 nach der Häufigkeits
rechnung für beide Argumente zu berechnen. Die Richtung der Geraden I I ist 

dann tgcx = ~v1 : v2 , und die Richtung der Geraden II II ist tgß = ~-v1 •2v
2 • 

n a 1 ( y . )2 n • a2 

Es ist tgcx · tgß = 7v1 2~ = r2 • Man nennt r den Korrelationskoeffi-
n · a1 • a2 ,, ~ 

zient, der durch die Gleichung r =V ._,v1 • v2 = __....~~ definiert ist. 
l;v1 • v1 ·l;v2 v2 n • a1· a2 

Man wertet diese Gleichungen aus, indem man nach der Korrelationstabelle 
die Abweichungen v1 und v2 der einzelnen Beobachtungen von der horizontalen 
bzw. vertikalen Achse einsetzt. 

Die Bedeutung des Korrelationskoeffizienten r wird klar, wenn man die 
Gleichung für den Winkel q;, den die beiden Ausgleichsgeraden bilden, aufstellt. 
E . 90o ( ß) ( o ß d tg(9oo- iX)- tgß s 1st q; = - cx + = 90 - cx) - un tgq; = 1 , t (goo _ ) t .ß. Da 
tg(90°- cx) = ctgcx = 1:tgcx ist, so ist : g iX g 

1 

t = tg~X - tgß = 1 - tgiX · tgß = (1 - r2) a1~ 
gq; 1 + tgß tgiX + tgß r • (a~ + a~) · 

tgiX 
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Häufigkeitstabellen. 

Zahlen tafp 122. 
h = Ortshöhen. 01 =- 50 m. 

;. I h 

I 
i 

-91 
125 

175 --8 I 

--7 I 225 
--ß 275 
- 5 325 
--4 375 

-3 425 
-2 475 

-1! 525 

ol 575 

+11 ß25 

+21 
ß75 

+3 725 
-L4: 775 
+51 825 
+ß. 875 

+7 . 925 

+8 ! 975 

H 'H 

I 

/~() 
13' >-13/ 

~ 
15' ..... 28 
9 37 
8 4-ii 

10 .')ii 
lO 

t 
tiii 

()· ~71 

ii 7(i 

4 8W / t 

3 14 
4 ll 
4- 7 
1 :3 
I --*2 

' t ~I, 
~ ' 

1 I 

"H '"H 

! 
0 / +o 

y 

~1:1 -~13 

41 54 
78 132 

123 25ii 
178 433 
:24:{ ß7ß 

314 990 
,3!10 

/ t 1380 
"' ~4iU ->-1850 

~uo -- ~152 
A 

t92 :l!l 
2ii 53 
14 28 
7 14 
4 7 

~-) -, ~a 
... ' J1 l '· 

n='H .. ,+Ho+'H1 = -80-t-3 +21 = 104 
:f,k·Hk="H+,-"H ,cc.---470-Lß0=-410 

c1 = ~:Hk = --~~!~ =• - 3,94; rf = 15,5 

h0 = M01 = B01 --- c1 • 01 -~57;) - 50 • 3,94 

h0 = 378 

J:,k2Hk=2("'H1 .;.. "'H_,) --- ("H1 + "H_ 1) 

= 2. 2002 -- 530 ~ 3474 

:::_k2Hk = ~~74 00 33 4 
n 104 ' 

212 111. 

Zahlentafel23. 
R = Niederschlagshöhen. ~2 = 50mm. 

f' i R I H 'H "H "'H 

-7 I 525 1 1 1 1 1 
-ß 575 i 1 2 3 4 
-51 ß25 i '14 16 ' 19 23 
-4 675 17 33 52 75 
-31 725 17 50 102 177 

-2 I 
775 10 60 '/1162 F~339 
825 13 1/173/-.... 235~1 .... 574 ---1 ' 

0 87.'i 12EI .. n=104 i 

+I I 925 9 !'-,_1J9_1 _ ___,.46-' .... 108 
I . "'-' "-I t 

+2 975 2 10 i"-_j27 :"--62 
+3 1025 4 8 17 35 
+4 1075 2 4 9 18 
+5 1125 2 5 9 
+6 1175 1 2 3 4 
+7 1225 1 l I l l 

n = 104 
Ik·Hk="H + 1 - "H _1 =-235+46=-189 

Ik-Hk -189 
c2 = ---;;;- = To:C = -1,82; c~ = 3,3 

R0 = M02 = Bo 2 + c2 !52 = 875- 1,82 ·50 

R0 = 784 

J:k2 Hk = 1083 = 2(574 + 108)- (235 + 46) 

I k2 Hk = ~~~ = 10,42 
n n 

·1 l-:c:I-=-k2;;-:H:::-k- ,1------
a2 = !52 V ··--;n:- - c~ =50 r 10,42 - 3,3 

= 133,6 mm. 

Ist r = 1, so ist tgqJ = 0, d. h. die 
Gerade I I fällt mit der Geraden 11 11 
zusammen. Ist r = 0, dann ist tgqJ = oo, 
also steht die Gerade I I senkrecht auf 
der Geraden 11 11. Fallen die beiden 
ausgleichenden Geraden zusammen, so 
besteht eine mathematische gesetz

mäßige und umkehrbare Abhängigkeit zwischen den beiden Veränderlichen. Stehen 
die beiden ausgleichenden Geraden senkrecht aufeinander, so besteht absolute 
Unabhängigkeit der einen Veränderlichen von der anderen. 

Es sei noch auf den Unterschied zwischen Korrelationsrechnung und 
Wahrscheinlichkeitsrechnung hingewiesen. 

Auf der Voraussetzung der absoluten Unabhängigkeit der Argumente baut 
sich z. B. das Gesetz für die zusammengesetzten Wahrscheinlichkeiten w1 • w2 

= w1 , 2 auf. Die Wahrscheinlichkeit ist bekanntlich der Quotient der ein
tretenden Fälle zur Anzahl der möglichen Fälle. Sowohl die Wahrscheinlichkeits
rechnung als auch die Korrelationsrechnung befassen sich mit Beobachtungen, 
die sich nach mehreren Merkmalen unterscheiden. Bei der Wahrschein-
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lichkeitsrechnung ist jedoch der Korrelationskoeffizient gleich Null, 
und daher das Abhängigkeitsverhältnis der Merkmale bekannt. Für diese Vor
aussetzung kann man nunmehr Gesetzmäßigkeiten aufstellen, wie z. B. das ge
nannte Gesetz von den zusammengesetzten Wahrscheinlichkeiten. Im Gegen
satz zur Wahrscheinlichkeitsrechnung soll durch die Korrelationsrechnung 
die Abhängigkeit der Beobachtungen· verschiedener Merkmale erst gefunden 
werden. Der Korrelationskoeffizientrist also aus den Beobachtungen erst 
zu berechnen. Bei der Korrelationsrechnung sind die Beobachtungen, 
also die bereits eingetretenen Fälle gegeben, und für diese soll ihr Ver
wandtschaftsverhältnis ermittelt werden. Bei der Wahrscheinlichkeits
rechnung ist vorausgesetzt, daß die möglichen Fälle gar keine Verwandtschaft. 
miteinander besitzen, und auf Grund dieser Voraussetzung können Gesetz
mäßigkeiten über die eintretenden Fälle angegeben werden. 

Es liegt der Wert des Korrelationskoeffizienten r zwischen Null und Eins. 
~_rte zwischen 0,5 und 1 lassen auf einen korrelativen Zusa~menhang 
scliUeßen. Werte zwischen~Q_ und 0,5 deuten darauf hin, daß ein WßSentlicher 
korrelativer Zusammenhang nicht besteht oder, daß zumindesten zur Erhärtung 
des Ergebnisses die Untersuchung noch für ein größeres Kollektiv n durchgeführt 
werden muß. Der Korrelationskoeffizient sagt natürlich nur etwas aus über 
die kollektiven Zusammenhänge innerhalb der Begrenzung der jeweiligen Korrela
tionstabelle. Nur für diese Begrenzung wird der Zusammenhang gemessen. 

Es soll zum Schluß noch gezeigt werden, wie mit der erwähnten Additions
methode von Gravelius (8.276) der Ausdruck l,;v1 ·v2 berechnetwerdenkann. 

Es ist v1 = B1 - M 01 und v2 = B2 - M 02 . Hier sind B1 und B2 die beob
achteten Werte nach den beiden Veränderlichen. Es ist entsprechend dem 
Ausdruck der Häufigkeitsrechnung l,;v2 = ~2 {B- M 0 ) • H hier 1:v1 • v .. 
= 1; (B1 - M 01) · (B2 - M 02) · H. Ferner ist nach der Häufigkeitsrechnung 

Mol = Bol + cl . ~1 und Bl = Bol + A • ~1' 

Mo2 = Bo2 + C2 · ~2 und B2 = Bo2 + fl · ~2 · 
J. und fl sind wie gesagt die Klassenziffern der waagerechten und der senk

rechten Klasseneinteilung, entsprechend den k-Werten der Häufigkeitsrechnung 
(s. Korrelationstabelle), die etwa von (Bmax + Bmin) :2 ab beziffert werden. 

Es ist c1 = ~ Ä H und c2 = ~ ft • H, sowie n = 2,H. Daher ist 1,; A • H = c1 ·1,; H 
n n 

und 2, fl · H = c2 • 2 H. Eingesetzt ist 

2v1 • v2 = 2(B01 + J. • ~1 - B01 - c1 · o1 ) (B02 + fl · 02 - B02 - c2 · 02) · H 

= l,;(J. - cl) · (fl - c2) ~1 · ~2 · H 

= {2 A · fl · H + c1 · c21,; H - ( c2 • 1,; }, · H + c1 1,; fl · H)} ~1 · ~2 . 

Mit l,;J.H = c1 ·l,;H und l:fl· H = c2 1,;H ist 

l,;v1 ·v2 = {l,;J. · fl' H + c1c2;EH- (c1c2;EH + c1 c2 1,;H}~1 ·~2 , 

1,; v1 · v2 = (1,; A · fl · H - c1 · c2 2 H) ~1 ~2 = ( 1,; }, · fl · H - c1 • c2 · n) ~1 · ~2 . 

Die Ermittlung von c1 , c2 , n sowie ~1 und ~2 sind bereits in der Häufigkeits
rechnung gezeigt. Die Werte A · fl · H sind für alle Zeilen der Korrelations
tabelle, in die die Häufigkeitswerte eingeschrieben sind, unter Berücksichtigung 
des Vorzeichens zu bilden. Vorher sind an dieseH-Werte noch die Produkte der 
beiden Klassenziffern einzuschreiben. Der Korrelationskoeffizient ergibt sich 
hiernach zu ~v1 v2 (~Ä • ft • H- c1 • c2 • n) 151 • 152 r = ---- = -----------. 

n·~·~ n·~·~ 
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Zahlentafel24. Korrela tionsta belle. 
~aehsen: Höhen und Niederschlag. 
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I'= 1-7 : -15 -~ --4 --:l -~ -1 ll ; +1 i +2 I +3 I H +51 +6 +7 I __ j_;._ 
')zl525 i 675 62:i 675 ·~.-, i7.) b~Ü 875 9~6 I 975 ; 1025110751 ~-12~' 1175 i 1225 ~--H I ili, i 

125 
175 
225 

1 
-, 

S* 
;) 

.) 

:3* ;) 

+' 2* 
l 

! -~- : - I 131 6441 -9 
- -I 15 675 i -8 
- - i 9 7031 -7 

= I = i 11~0 ~~~I =~ 275 -!-
325 :l 

4* 
1 

375 
425 -
475 

•) 

·) 

+* 
I 
I •) 

8201 -4 
6 851 i -3 
5 805! -2 

525 * 4 788' -1 
575 ~~- -' 3 925 0 
625 
675 * 
725 -* 

I 
1 

-'-

l '-I 

7 925! +l 
3 9681 +2 
4 951 +3 

775 I 
825 
875 

10,-
-- i-
-1- -, 

1° 4 1038 +4 
1 1175 +5 
1 995 +ö 

925 
971) 1- 1* 
H 1 l! 14 Ii li 10 J:l 12 H 2 4 2 

JYI2 I95. 225
1
lö4 2211 :wa :lo,i +lio ;)10 570 , 825 750 750 

-1- -! 

- 1 1026 
l 1 1104 

• 900 775 

Auch bei der Ermittlung der ph,nükalischen Grundlagen der Fahrdynamik, z. B. 
bei der Ermittlung derAbhängigkeitder Lagertemperaturen von der Lagerreibung 
der Fahrzeuge (fl. oben) kommt die Korrelationsrechnung in Frage. Bisher sind 
aber nach Wissen des Verfa;.:;.;ers derartige Anwendungen noch nicht durchgeführt 
worden. Um aber für wis:;em;chaftliche Untersuchungen etwas Rüstzeug zu 
geben, Roll die Ermittlung de;.: Korrehttionskoeffizienten an einem augewandten 
BeiRpiel aus der Gewä;.;sPrkuwle gezeigt werden. 

BeispieL In Raehscn hat man fiir 104 Orte die Höhen h überN. N. und 
die Regenhöhen R fe;;tgPHtellt. ~};soll der Znsammenhang zwischen beiden Merk
malen festgeHteilt werden. 

Zunächst werden fiir die OrtHhöhen h und die Regenhöhen R nach Zahlen
tafeln 22 und 2:~ 1lie Hiiafigkeitstltbellen aufgestellt. Die Klassenbreiten sind 
A =50 m und 1\ =c 30 mm gewählt. Der Kollektivumfang ist n = L,H = 104. 

+7 
+8 

Die mittlere Ortshöht• i;;t mit h0 = M01 = B01 + c1 • 151 = 378m und die · 
mittlere Regenhöhe mit H0 - J10 ~ = B02 + c2 • 152 = 784 mm berechnet worden. 
Hierbei sind na<"h den Häufigkeit:;tabellen c1 = -3,94 und c2 = -1,82. Ferner 
ist hier die Streuung bei den Ortshöhen mit 111 =212m und bei den Regenhöhen 
mit 112 = 133,6 mm Pnnittelt worden. In der Korrelationstabelle (Zahlen
tafeln 24) sind fiir jerh· Henkrechte und für jede waagerechte Reihe die Häufig
keiten H gebildet wordPn. Femer sind hier die Argumente, die die Mittelwerte der 
Regenhöhen angeben, mit * und diejenigen, die die Ortshöhen angeben, durch o 
bezeichnet worden. DiP Punktscharen der * und diejenigen der o sind rechnerisch 
durch Geraden (Abb. llii)) ausgeglichen (in Zahlentafel 24 nicht eingezeichnet). 

Es ist _2'i. · ,u · H 1737 berechnet worden, dann ist 
,2'v1 ·v2 ={2:,J.·wH r1 ·c2 n}b1 • 62 = (1737 -3,94·1,82·104) ·50·50=2480000. 

D K l · k ff' · . 2:v1·V2 2480000 =0841 sodaß er orre a t10ns oe IZleilt 1st r = - -- = 104 ?l2 133 6 ' ' 
n·al·a2 ·- . , 

also zwischen den Regenhöhen und den Ortshöhen eine starke Verwandtschaft 
besteht. 



Dritter Abschnitt. 

Fahrdynamik der städtischen Verkehrsmittel. 
I. Kurze Charakteristik der städtischen Verkehrsmittel. 

Die städtischen Verkehrsmittel Stadtschnellbahnen, Straßenbahnen, Ober
leitungsomnibusse und Autobusse dienen dazu, eine leistungsfähige schnelle und 
häufige Verkehrsverbindung zwischen den verschiedenen Stadtbezirken, den 
Wohngegenden, den Industrie-, Geschäfts- und Vergnügungsstadtteilen sowie 
zwischen dem Stadtinnern mit denVorortenund den Ausflugspunkten zu schaffen. 
Die Wahl der verschiedenen Verkehrsmittel hängt von dem Verkehrsbedürfnis, 
von der Siedlungs- und Beschäftigungsdichte sowie von der Auflockerung der 
einzelnen Stadtgebiete und von der Art der Verkehrsmittelpunkte ab. Die 
Reisegeschwindigkeit und die Fahrgelegenheit, ausgedrückt durch die 
Anzahl der in der Stunde verkehrenden Züge oder Wagen und durch das Platz
angebot, bestimmen den Verkehrswert der verschiedenen Verkehrsmittel. 

A. Stadtschnellbahnen. 
Der Verkehrswert ist am größten bei den Stadtschnellbahnen, die im Stadt

mnern als Hoch- und Untergrundbahnen, in den Außenbezirken als Damm- oder 
Einschnittbahnen gebaut werden. Der Betrieb der Stadtschnellbahnen ist vom 
Straßenverkehr ganz unabhängig. Die Stadtschnellbahnen werden durchweg 
elektrisch und meist mit Gleichstrom betrieben. Die Zugfolge wird durch ein 
selbsttätiges Signalsystem, auf Bahnhöfen (mit Weichen) durch ein halb selbst
tätiges Signalsystem geregelt. Diese Sicherungseinrichtungen und die elektrische 
Zugförderung gestatten eine dichte Zugfolge, eine große Aufnahmefähigkeit der 
Züge und eine hohe Reisegeschwindigkeit. Ein mittlerer Haltestellenabstand von 
etwa 600 mistfür die Innenstadt am günstigsten. In den Außenbezirken kann 
der Haltestellenabstand bis auf etwa 1200 m, auf Vorortstrecken sogar bis auf 
2000 m vergrößert werden. Der Haltestellenabstand beeinflußt die Zugfolge." 
Diese hängt aber wiederum von der Stärke des aufkommenden Verkehrs ab, 
der von der Stadt nach außen hin abnimmt. Da zur Erzielung einer dichten 
Zugf~ge auch die Haltestellenaufenthalte möglichst klein gehalten werden 
müssen, sind die Wagentüren, die selbsttätig geöffnet und geschlossen werden, 
breit und in großer Anzahl anzuordnen. Bei einer 1,5 min-Zugfolge dürfen die 
Haltestellenaufenthalte 15 sec nicht überschreiten. Hierbei können 40 Züge 
in der Stunde in jeder Richtung verkehren. Ein Zug mit 8 Wagen der Berliner 
S-Bahn faßt 1200 Fahrgäste. 

Die Reisegeschwindigkeit ist neben den Haltestellenaufenthalten durch die 
zugelassene Höchstgeschwindigkeit, die Anfahrbeschleunigung sowie durch die 
Bremsverzögerung bedingt. Die Anfahrbeschleunigung darf mit Rücksicht auf 
das Wohlbefinden der Reisenden nicht höher als 1,2 mjs 2 sein. In der Regel 
erreicht sie jedoch nur 0,6 bis 0,8 m/s 2• Die Bremsverzögerung ist meist 0,75 bis 
1,0 m/s 2• Die Züge werden durch Druckluftbremsen oder durch elektrische 
Nutz- und Widerstandsbremsung gebremst. 
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B. Straßenbahnen. 
Die schienengebundenen Straßenbahnen, die mit dem übrigen Straßenver

kehr in Berührung kommen, bilden für diesen ein Hindernis, und ihre 
Reisegeschwindigkeit ist gering. Sie sollen daher in der Innenstadt und in 
den Geschäfts- und Wirtschaftszentren verschwinden und dort den Verkehr 
den Untergrundbahnen oder den schienenfreien Verkehrsmitteln überlassen. 
Dagegen sind die Straßenbahnen außerhalb der Innenstadt zur Verbindung 
benachbarter Stadtteile und als Zubringer der Schnellbahn Verkehrsmittel, die 
weitgehend den örtlichen \'erkehrsbedürfnissen gerecht werden und dabei im 
Betrieb und in der rnterhahung äußerst billig sind. Bei einem mittleren Halte
stellenabstand Yon etwa 300 m wirken sich auf verkehrsreichen Strecken die 
Vorteile der Straßenbahnen, die in der Hauptsache für kurze Reiselängen be
stimmt sind, am besten anK. Der Haltestellenaufenthalt schwankt zwischen~5 und 
30 sec. Die HöchstgeRehwindigkeit erreicht 30 bis 35 kmjh. Die Anfahrbeschleu
-nigung schwankt je naeh der Motorstärke und der Zahl der Anhänger zwischen 
0,3 und 0,75 m R2• Letzterer Wert gilt für Triebwagen allein. Nach dem Anfahren 
wird der Strom abgeHteilt (Auslauf). Gebremst werden die Straßenbahnen ent
weder elektrisch oder mit Druckluft. Die Brem~;verzögerungen sind etwa die 
gleichen wie bei den HtadtRchnellhahnen. Die Reisegeschwindigkeit der Straßen
bahnen hängt von der Linienführung ab und beträgt je nach dieser 10 bis 
25 kmfh. Ein Straßenbahnwagen faßt i. M. 70 bis 90 Fahrgäste. Je nach dem 
Verkehrsanfall beträgt die Wagenfolgezeit 5 bis 30 min. 

C. Autobusse. 
Die Autobusse sind in der Innenstadt sowie in engen Straßen den Straßen

bahnen vorzuziehen, weil sie nicht schienengebunden sind und sich daher dem 
übrigen Straßenverkehr besser einfügen können. Da eine besondere Spur nicht 
erforderlich ist, ist eine Autobuslinie schnell einzurichten, und der Autobus 
ist daher das geeignete Verkehrsmittel für Außenbezirke mit schwachem 
Verkehr sowie an Stellen, wo selten und plötzlich ein stärkerer Verkehr auftritt. 
Dies trifft auch insbesondere bei längeren Außenstrecken zu, auf denen sich der 
Einsatz von Straßen- und Schnellbahnen noch nicht lohnt. Für diese sind dann 
die Autobusse Zubringer, wenn sie nicht selbst bis in den Kern der Großstadt 
hin einfahren. 

Meist werden zwei- oder dreiachsige Eindecker mit etwa 50 Personen oder 
Doppeldecker mit etwa 75 Personen Fassungsvermögen verwendet. Als Antriebs
maschinen werden zur Zeit Benzinmotoren, in stärkerem Maße jedoch immer 
mehr Dieselmotoren eingebaut. In neuerer Zeit werden auch Autobusse mit 
Gas betrieben. Die Motoren mit mechanischer Kraftübertragung sind wegen des 
Schaltens und Kuppeins für daR Anfahren bei weitem nicht so günstig wie die 
elektrischen Hauptstrommotoren. Die hydraulische Kraftübertragung, die die 
Nachteile der mechaniKeben vermeidet, konnte bisher letztere noch nicht ver
drängen. Die Anfahrbm;chlennigung der Autobusse ist etwa 0,5 mjs 2• Hat der 
Autobus seine durch !len allgemeinen Verkehr praktisch bestimmte Höchst
geschwindigkeit erreieht, i'lO fährt der Fahrer mit dieser Geschwindigkeit unter 
entsprechender Drosselung des Motors im allgemeinen weiter, bis mit dem 
Bremsen begonnen wird. Die Bremsverzögerung wird meist für Stadtverkehr 
mit 1,25 mis 2 eingesetzt. 

Der Autobusbetrieb ist, trotzdem die Kosten für die Herstellung der Fahr
bahn fortfallen, insbesondere wegen der hohen Abschreibung verhältnismäßig 
teuer. Ihm gegenüber Ü;t der Straßenbahnbetrieb, wie gesagt, billiger und 
leistungsfähiger. 
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D. Oberleitungsomnibusse. 
Im Gegensatz zu der eindrahtigen Fahrleitung der Straßenbahn, bei der der 

Strom durch die Fahrschienen zurückgeleitet wird, erfordert der Oberleitungs
omnibus eine doppelte Fahrleitung, eine für die Stromzuführung und die andere 
für die Rückleitung. Die Stromabnehmer sind länger und weit beweglicher als 
bei der Straßenbahn. Daher können sich die nichtschienengebundenen Ober
leitungsomnibusse gut dem Straßenverkehr anpassen. Sie sind aber nicht so 
freizügig wie die Autobusse, da sie ja an die Linienführung der Fahrleitung ge
bunden sind. Fahrtechnisch sind sie gegenüber dem Autobus wegen des gut
bewährten elektrischen Gleichstrommotors im Vorteil. Infolgedessen ist der 
Oberleitungsomnibus wesentlich billiger im Betrieb und Unterhaltung als der 
von einem Verbrennungsmotor angetriebene Autobus. 

Die Oberleitungsomnibusse sind in Deutschland Eindecker mit zwei- oder 
dreiachsigen Fahrgestellen. Ihr Fassungsvermögen beträgt etwa 60 Personen. 
Die Kraftübertragung vom Motor zur Achse ist dem Kraftwagenbau entnommen. 
Der Fahrschalter wird nicht wie bei der Straßenbahn mit einer Kurbel, sondern 
mit einem Fußhebel, der dem Gashebel des Autobusses entspricht, bedient. 
Das Fahren des Oberleitungsomnibusses ist für den Fahrer einfacher als bei 
dem Autobus, da das Gängeschalten und Kuppeln fortfällt. Die Anfahrbeschleu
nigung ist etwa die gleiche wie bei der Straßenbahn und die Bremsverzögerung 
wie die beim Autobus. Wird der Oberleitungsomnibus von 2 Motoren angetrieben, 
so kann eine elektrische Bremse mit Kurzschlußschaltung den Wagen auf Gefäll
strecken auf eine gleichbleibende Geschwindigkeit abbremsen. Als Haltebremse 
wird meist eine hydraulische Öldruckbremse verwendet. 

Der Oberleitungsomnibus hat besonders in England eine große Verwendung 
gefunden. 

ll. Der Gleichstrombahnmotor. 
A. Die Motorkennlinien. 

Städtische Schnellbahnen und Straßenbahnen werden in der Regel mit Gleich
strom betrieben. Die Gleichstrommotoren der Triebwagen dieser Bahnen sind 
meist als Hauptstrommotoren gebaut, die bei niedriger Drehzahl ein hohes Dreh
moment bzw. große Zugkräfte entwickeln. Mit der Steigerung der Geschwindig
keit vermindern sich die Drehmomente bzw. die Zugkräfte von selbst. Der 
Hauptstrommotor paßt sich dem Längenprofil der Strecke gut an, da die Dreh
zahl des Motors auf starken Steigungen entsprechend den höheren Zugkräften 
sich von selbst ermäßigt, und der Motor hat während der ganzenFahrt eine nahezu 
gleichbleibende Leistung. Stark anwachsende Stromaufnahmen, die für das 
Kraftwerk und die Leitungsanlagen sehr unbequem sind und hohe Anlagekosten 
erfordern, treten daher hier nicht auf. Ferner ist der Hauptstrommotor gegen 
Spannungsschwankungen unempfindlich. Da nämlich Drehmoment und Zugkraft 
mit abnehmender Geschwindigkeit wachsen, so hat ein Spannungsabfall wohl 
eine Verminderung der Drehzahl, aber keine Schwächung des Drehmoments bzw. 
der Zugkräfte zur Folge. 

Gegenüber dem Drehstrommotor ist die Regelung der Stromzufuhr beim 
Gleichstrommotor nicht so günstig. Sind in einem Triebwagen 2 Motoren oder 
ein Vielfaches davon eingebaut, so kann man durch Reihen- oder durch Parallel
schaltung 2 Hauptgeschwindigkeitsstufen und durch Feldschwächung allenfalls 
zwei weitere Stufen schaffen. Für die notwendigen Zwischenstufen sind Vor
schaltwiderstände erforderlich, der Motor wird also, wie man sagt, "geshuntet". 
Beim häufigen Anfahren verursachen die Vorschaltwiderstände erhebliche 
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Energieverluste. Bei Reihenschaltung der 2 Motoren wird gegenüber der Parallel
schaltung die Spannung und damit auch der Energieverbrauch halbiert. 

Außer dem ungeschwächten Feld (IOOproz. Erregung des Feldes) sind Feld
schwächungen bei 67 und 50% erregtem Felde üblich. Diese teilweise Erregungen 
werden durch parallel zu den Feldwicklungen geschaltete Widerstände bewirkt. 

Die Gleichstrombetriebsspannung, die bei Straßenbahnen von 500 bis 
750 V und Stadtschnellbahnen bis 800 V beträgt, ist wegen der großen Leitungs
verluste für Fernbahnen nicht geeignet. Für die Energieübertragung vom Kraft
werk bis zu den Fahrzeugen auf der Strecke reicht die Gleichstromspannung 
nicht aus. Daher ist für die Fernübertragung hochgespannter Drehstrom zu ver
wenden. Dieser wird in passend gelegenen Umformwerken an der Bahnstrecke 
zunächst auf niedrigere Spannung transformiert und mittels rotierender Um
former oder Gleichrichter in Gleichstrom verwandelt. Hierdurch werden die 
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Abb. 166. 

Anlage- und Betriebskosten erhöht und der Wirkungsgrad der Anlage ver
schlechtert. 

Für die Gleichstrommotoren wird auf ortsfesten Prüfständen die Abhängigkeit 
der Stromstärke JA, der elektrischen Leistung kW, ferner der minutlichen 
Drehzahl n des Motors sowie des Wirkungsgrades rJ des Getriebes von dem 
Drehmoment M a mkg ermittelt und in Motorkennlinien für vollerregtes Feld 
sowie für die Teilerregungen (Feldschwächungen) nach Abb. 166 dargestellt. 

D . F h h . d" k . . . b . D h t V 60 . n . u . D . n k fh 
1e a rgesc wm 1g mt 1st ~ mm re s rommotor = ---rüoo-- m . 

Hier sind u das Untersetzungsverhältnis und D m der Triebraddurchmesser. Die 

Zugkraft an der Motorwelle ist Zmo = ~ ~~ kg, und die Zugkraft am Triebrad

umfang ist Zt = 'Y) • Z1110 • Der sekundliehe Verbrauch an elektrischer Arbeit 

(Leistung) ist beim Gleichstrommotor ßmo = ~Ö~~ kW, wo E V die Spannung ist. 

Meist werden aber die Ergebnisse der Prüffelder durch Motorkennlinien nach 
Abb. 169a, Taf. I, dargestellt. In Abb. 169a sind demnach für jeden Motor des 
Triebwagens und für jede Felderregung die Zugkräfte am Triebradumfang Zt kg, die 
Fahrgeschwindigkeiten V kmfh und der Wirkungsgrad 'Y) des Getriebes in Abhängig
keit von der Stromstärke JA dargestellt. Die drei zugehörigen Motorkennlinien 
für Zugkraft, Geschwindigkeit und Wirkungsgrad abhängig von der Stromstärke, 

E-J·1J 
sind bei gleich bleibender Spannung durch die Leistungsgleichung IOOO 

Müller, Fahrdynamik. 19 



290 Fahrdynamik der städtischen Verkehrsmittel. 

. Z,. V. 0, 7351 Z, · V kW . . d b d E . Z, · V d' Le' . = ---z7o- = -367 - mtteman er ver un en. s 1st 270 1e 1stung m 

PS und I PS= 0,735I kW bzw. ist I kW = 367 kg · km/h (vgl. S. 5 u. 88). 
Im Gegensatz zu den Motorkennlinien ersterer Art, die auf die Motordrehzahl 

bezogen sind, sind aus den Kennlinien letzterer Art Fahrgeschwindigkeit V und 
Zugkräfte Zt unmittelbar zu entnehmen. Für verschiedene Felderregungen ist 
durch Konstruktion und Schaltung die Abhängigkeit zwischen Zugkraft, Ge
schwindigkeit und Stromverbrauch zwangläufig festgelegt. Der Motor hält die 
diesen Felderregungen entsprechenden Fahrweisen selbsttätig inne. Nach 
Abb. l69a wird bei teilweiser Erregung gegenüber der vollen für die gleiche Fahr
geschwindigkeit eine größere Zugkraft bei höherer Stromstärke erreicht, oder 
für die gleiche Zugkraft hat der Wagen bei teilweiser Erregung des elektrischen 
Feldes eine größere Geschwindigkeit als bei voll erregtem. Der Motor verbraucht 
dafür aber mehr Strom. 

Durch das Ein- und Ausschalten von Widerständen werden die durch die 
verschiedenen Felderregungen festgelegten Fahrweisen geändert. Hierbei ändert 
sich die Stromaufnahme sprungweise, bis der Motor wieder auf eine der durch 
die betreffende Felderregung festgelegte Fahrweise gebracht worden ist. Letztere 
hält der Motor dann wieder selbsttätig inne, solange nicht anders geschaltet 
wird. 

B. Die Motorsteuerung. 
1. Grob- Viel-, und Fcinstnfenschalter. 

Das Schalten geschieht stufenweise. Wird in wenigen Stufengeschaltet (Grob
stufenschalter) (Abb.I67a), so schwankt die Stromaufnahme beim Anfahren und 
Bremsen sehr stark. Die elektrische Kurzschlußbremse bei mittleren und größeren 
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Abb. 167. 

Straßenbahnbetrieben machten ebenso wie eine Erhöhung der Anfahrbeschleu
nigung auch eine Vermehrung der Brems- und Anfahrstufen erforderlich. Es wurde 
daherdieZahl der Anfahr- und Bremsstufenauf je etwa 18 bis 20erhöht (Abb.I67b). 
Bei diesen Vielstufenschaltern ist die Schwankung bei der Stromaufnahme 
geringer als bei den grobstufigen Fahrschaltern. Die beim Anfahren bzw. Bremsen 
erreichbare Beschleunigung oder Verzögerung ist daher beim Vielstufenschalter 
größer, da sich der Strommittelwert der oberen durch die Erwärmung der Motor
wicklungen bedingten Grenze der Stromstärke besser nähern kann. Infolgedessen 
kann schneller angefahren und gebremst, also an Fahrzeit gespart werden. Die 
Schwankungsbreite bei der Stromaufnahme kann noch verringert und dadurch 
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die Anfahrbeschleunigung und die Bremsverzögerung noch mehr gesteigert 
werden, wenn man statt der Vielstufenschalter Feinstufenschalter verwendet, 
die je etwa 150 bis 300 und mehr Stufen beim Anfahren und Bremsen haben 
(Abb. 167 c). Die Feinstufenschalter sind einfacher gebaut als die Vielstufen
schalter, da bei ihnen wegen des geringen Spannungsunterschiedes zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Stufen die Funkenlöschung fortfällt!. Wenn auch praktisch 
infolge der Massenträgheit und infolge des nicht ganz gleichmäßigen Schaltens die 
krassen Unterschiede der ALb. 167 nicht auftreten, so hat doch der Feinstufen
schalter auch hinsichtlich der Fahr- und Bremstechnik Vorteile gegenüber dem 
Vielstufenschalter. 

2. Die selbsttätige Anfahrsteuerung. 
Bei Stadtschnellbahnen und neuerdings auch bei Straßenbahnen werden viel

stufige Steuerungen meiRt für sei bsttä tiges Anfahren verwendet. Letztere 
ermöglichen eine stoßfreie und rasche Beschleunigung ohne Überschreitung der 
Reibungsgrenze. Das Wesen der selbsttätigen Steuerung, wie sie bei der Berliner 
Stadtbahn in die Triebwagen eingebaut ist, besteht darin, daß l. der Übergang 
von einer Schaltstufe auf 
dienächsthöhere(Abb.l68) 
erfolgen kann, wenn durch 
die Erhöhung der Drehzahl 
der Motoren bzw. der Fahr
geschwindigkeit des ZugeR 

~ die Stromstärke so weit ge-
~ 300 sunken ist, daß der folgende '~ E; 

Schaltsprung keine ü her- ~ 
ß. s s:: 200 mä 1ge trom- hzw. Zug- <-o 

kraftspitzen gibt, und daß 
2. aber auch stets im rich
tigen Augenblick weiter
geschaltet wird. Die Ab
hängigkeit des Weiter
schaltens wird durch ein 
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! Fortschaltrelais erzielt, das im Prinzip ein }!inimalrelais ist. Mittels eines 
an ihm angeordneten Kontaktpaares hat das Fortschaltrelais den Antriebsapparat 
für die Schaltwalze zu steuern. Durch diese Steuerung wird ohne besondere Auf
merksamkeit des Triebwagenführers die erforderliche hohe Anfahrbeschleunigung 
erzielt. Die Zugkraftspitzen werden hierbei nicht zu hoch, so daß keine Schleuder
gefahr eintritt. Der Fahrer kann sich dadurch seiner wichtigen Aufgabe, der 
Beobachtung der Strecke, im;besondere der Signale widmen. In Abb. 168 ist der 
Verlauf der Geschwindigkeit und der Stromstärke beim Anfahren eingezeichnet. 

111. Die Yerbrauchswerte der Zugfahrt auf einer 
Stadtschnellbahn. 

Die Verbrauchswerte der Zugfahrt auf städtischen Schnell- und Straßen
bahnen sind l. die Fahrzeit, 2. der Stromverbrauch (elektrische Arbeit) und 3. die 
mechanische Arbeit. Außerdem wird noch die Beanspruchung der Motoren durch 
die Erwärmung bestimmt. Die Grundlagen für die Ermittlung der Verbrauchs
werte sind l. die Bewegungswiderstände, 2. die Motorkennlinien und 3. die 
Kenntnis der Fahrweise. 

1 Verkehrstechnik 1939 S. 167. 
19* 
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A. Die Bewegungswiderstände. 
Wie früher gesagt, setzen sich die Bewegungswiderstände aus dem Strecken

widerstand und dem Fahrzeugwiderstand zusammen. Zu dem Streckenwider
stand gehört a) der Steigungswiderstand -s kgft = -s0fo0 , dem im Gefälle 
die Gefällkraft +s kgjt = +s%0 entspricht, b) der Krümmungswiderstand. 
Letzterer ist für die verschiedenen Spurweiten auf S. 30 angegeben. 

Der Fahrzeugwiderstand besteht aus dem Grundwiderstand und dem 
Luftwiderstand. Beide sind für städtische Schnellbahnen in der sog. AEG
Formel zusammengefaßt. Sie lautet: 

w = Wo + Wi = 2,5 + (0,00015. G + o,o~si3n + o,0065F) . V2 kgjt. 

Hier ist n die Anzahl der Fahrzeuge mit Ausnahme des ersten, F m 2 der Fahr
zeugquerschnitt und G t das Gewicht des Zuges. 

B. Die Ermittlung der Zugkräfte aus den Motorkennlinien. 
1. Die technischen Daten des Triebwagenzuges und des Motors. 

Die Ermittlung der Zugkräfte aus den Motorkennlinien soll ebenso wie die 
Bestimmung der Verbrauchswerte einer Zugfahrt an einem Beispiel der Berliner 
S-Bahn gezeigt werden. 

Der Viertelzug besteht aus einem Triebwagen und einem Steuerwagen. 
Triebwagen, Leergewicht . . . . . 39,5 t 
Steuerwagen, Leergewicht. . . . . . 27,7 t 

Gesamtleergewicht des Viertelzuges . 67,2 t 

Die Besetzung des Viertelzuges wird angenommen mit 270 Personen, ent
sprechend 242% der Sitzplatzzahl, Gewicht je Person 75 kg, insgesamt 270 · 75 
= 20,3 t. 

Mithin ist das Gesamtgewicht des Viertelzuges 87,5 t. 
Ausrüstung des Triebwagens: 4 Motoren, 375 V, 90 kW, 800 Ufmin. Rad

durchmesser 880 mm, Untersetzung 1:4,25. Zuggewicht je Motor Gmo = 87,5:4 
= 21,9 t. Der Triebwagen ist mit selbsttätiger Anfahrsteuerung ausgerüstet 
(Beschreibung: der Stadtbahnzug DV. 624, Abb. 5). Das Fortschaltrelais kann 
auf große und auf kleine Beschleunigung eingestellt werden. Die große Be- · 
schleunigung wird auf den innerstädtischen Strecken bei Vollbesetzung, die kleine 
bei geringer Besetzung sowie auf Vorortstrecken angewendet. 

Es schaltet bei Einstellung der großen Beschleunigung (Vollbesetzung des 
Zuges) nach Abb.168 bei 390 A weiter. Durch die beim Fortschalten entstehenden 
Stromspitzen ist ein Strommittel gelegt worden, das bei Hintereinanderschaltmig 
(s. Abb. 168) 440 A und bei Parallelschaltung 240 A beträgt. , 

Bei kleiner Beschleunigung schaltet das Fortschaltrelais bei 300 A weiter. 
Bei Hintereinanderschaltung wird für die Widerstands- und Feldschwächungs
stufen ein mittlerer Strom von 340 A und bei Parallelschaltung von 180 A an-
genommen. 

2. Die Linien der Fahrweise. 
Für die Ermittlung der Fahrzeiten, der elektrischen sowie der mechanischen 

Arbeiten und der Motorbeanspruchung durch die Erwärmung sind vorher die Linien 
der Fahrweise für die Geschwindigkeiten und für die Zugkräfte in die 
V-J-Linien und die Z-J-Linien der Motorkennlinien einzuzeichnen. In Abb.l69a, 
Taf. I, sind die Linien der Fahrweise für große Beschleunigung eingetragen. 

Hier ist bei Hintereinanderschaltung die Fahrweise für die Geschwindig
keiten durch den Linienzug gekennzeichnet, der vom Strommittel J = 440 A der 
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.!-Achse senkrecht nach oben bis zur V-J-Linie für 50% Felderregung bei 187,5V 
geht und auf letzterer Linie weiter nach links verläuft. Die entsprechende Linie 
der Fahrweise verläuft für die Zugkräfte auf der Z-J-Linie bei 50% Erre
gung bis zur Senkrechten für J = 440 A und von dieser nach oben bis zu der 
Waagerechten AB für die Anfahrzugkraft z. = 1830 kg. Die Ermittlung der 
Anfahrzugkraft Z" wird unten gezeigt. Bei Parallelschaltung ist die Linie 
der Fahrweise für die GeHchwindigkeiten gekennzeichnet durch die Senkrechte 
für das Strommittel J ~-· :240 A und die V-J-Linie für 50% Erregung bei der 
Spannung 375 Y. Die entsprechende Linie der Fahrweise für die Zugkräfte 
verläuft auf der zugehörigen Z-J-Linie für 50% Erregung bis zur Senkrechten für 
das Strommittel .] = 240 A und dann auf dieser nach oben bis zur Z-J-Linie 
für 100% Erregung. 

Die Anfahrzugkraft beim Hintereinanderschalten erhält man auf' folgende 
Weise: Die Senkrechte durch die mittlere Stromstärke J = 440 A schneidet 
die Z-.l-Linie für 100% J1'elderregung in der Ordinate Z = 1840 kg. Mit Rück
sicht auf den geshunteten Gleichstrom-Hauptstrommotor wählt man die An
fahrzugkraft etwas geringer, also wie vorher gesagt Za = 1830 kg. Das ist der 
höchste Punkt der Linie der Fahrweise für die Zugkräfte. 

3. Zeichnerische Ermittlung der Zugkräfte. 
Es ist die Anfahrbeschleunigungskraft auf der Waagerechten G ·Pa= Za- G · w, 

dann ist die Anfahrzugkraft Z 11 = 0 · (Pa + w) kg. Hier bedeutet Pa kgjt die All
fahrbeschleunigungskraft je Tonne und w kgjt den Fahrzeugwiderstand auf der 
waagerechten geraden Bahn. Es ist mit Za = 1830 kg, dem auf 1 Motor entfallen
den Gewicht Omo c-= 21,9 t und w = 2,5 kg/t (bei kleinen Geschwindigkeiten) die 

Anfahrbeschleunigungskraft Pa= az"--w= ~~2g -2,5 = 81 kgjt. Die ent-
mo ' 

sprechende Anfahrbeschleunigung ist dann ba = 9,81 ·Pa: (1000 ·1,06) = 0,75m/s 2• 

Dieser Wert überschreitet nicht die zulässige Grenze. Die Zugkraft je Tonne 
Zuggewicht ist dann auf der waagerechten geraden Bahn Za = Za:G =Pa+ w 
= 81 + 2,5 = 83,5 kg;t. 

Damit auf einem Gefälle s0fo0 die zulässige Anfahrbeschleunigung ba mfs 2 

. h .. b h . . l ß d . woo. I,o6. b. k I . mc t u ersc ntten wm , mu ort Z11 - w + s <. Pa = g t sem. . . g 

Durch die Anfahrzugkraft Za = 1830 kg legt man nach Abb. l69a, Taf. I, eine 
Waagerechte. Auf die~er Retzt man vom rechten Endpunkt B nach links die Strecke 
AB = Za = 83,5 kgjt im Kräftemaßstab, der 1 kgjt = I mm beträgt, ab. Nun 
verbindet man A mit(' auf der .!-Achse. Sodann kann man waagerecht zwischen 
den Schenkeln AC und BC die Zugkräfte z = Z :G kgjt für verschiedene 
Geschwindigkeiten entsprechend den Linien der Fahrweise mit dem Zirkel ab
greifen. Dies sei gezeigt fü1 die Zugkraft z bei der Geschwindigkeit V= 50 km/h. 

Von V = .50 kmjh auf der senkrechten Achse geht man bis zur Linie der· 
J1'ahrweise der Oe:;;chwindigkeiten (gestrichelte V-./-Linie für 50% Erregung) 
und von da abwärts zur entsprechenden Z-J -Linie und sodann wieder waage
recht nach rechts. Der waagerechte Ah;chnitt zwischen den Schenkeln AC und BC 
ist dann die Zugkraft z kg t. 

4. Die Fahrkraftlinie. 
Die Fahrkraftlinie erhält man, wie früher (S. 31) gezeigt, wenn man unter

halb der Geschwindigkeitsachse die Widerstandslinie aus Grund- und Luftwider
stand (w-Linie) aufzeichnet, in den zugehörigen Geschwindigkeiten die aus den 
Motorkennlinien abgegriffenen z-Strecken nach oben absetzt und die oberen 
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Endpunkte verbindet. Der Kräftemaßstab der w-Linie ist der gleiche wie der 
der z Kräfte (1 kgjt = 1 mm). In der AEG.-Formel für die Fahrzeugwiderstände 

w = 2,5 + [o,015 + (0,813n t 0,65F)]. ([of kgjt 

ist n = 1, F = 3 · 2,5 = 7,5 m 2 und G = 87,5 t 

ist w = 2,5 + o,o8 ( 1~Ykgft. Es ist fü~ 
V= 0 I 10 I 20 I vo 40 

w = 2,5o 1 2,51 I 2,82 I 3,o6 3,78 

für den Viertelzug. Hiermit 

50 1 60 km/h 

4,5 1 5,38 kg/t 

Da für die Fahrzeitermittlung als Zeitschritt LI t = 0,1 min = 6 sec angenom
men wurde, und der Massenfaktor bei elektrischen Triebwagenzügen mit e = 1,06 
in Rechnung gesetzt werden kann, so ist bei Verwendung des gleichschenklig 
rechtwinkligen Dreiecks zur Ermittlung der Geschwindigkeitsänderungen LI V 
nach Zahlentafel 6, S. 61 der Geschwindigkeitsmaßstab zehnmal größer als der 
Kräftemaßstab. Es ist also V= 1 km/h = 10 mm. Mit diesen Maßstäben ist 
unter der V"Achse die w-Linie aufgezeichnet worden, von der aus dann die 
z Werte zur Herstellung der Fahrkraftlinie nach Abb.169b, Taf. I, aufgesetzt 
worden sind. 

Durch den Nullpunkt der Geschwindigkeitsachse der Fahrkraftlinie zeichnet 
man noch den Wegstrahl, um die Wege je Zeitschritt abgreifen zu können. 
Bei V= 60 km/h legt der Triebwagenzug im Zeitschritt LI t = 0,1 min = 6 sec 
jeweils 100m zurück. Bei dem Längenmaßstab 1:1000 werden 100m durch 
100 mm dargestellt. Trägt man diese Strecke als Höhe in V = 60 kmjh der 
V-Achse auf und verbindet den Endpunkt mit V= 0, so erhält man den (1 :6 ge
neigten) WegstrahL 

C. Die Fahrzeitermittlung. 

1. Das V erfahren des Verfassers. 
Die Fahrt zwischen zwei Haltestellen setzt sich in der Regel zusammen aus 

d~m Anfa.hren, aus dem Auslaufen und aus dem Bremsen. Beim Anfahren 
drückt der Triebwagenführer den Knopf am Fahrschalter und schaltet damit 
den Strom ein, beim Auslaufen läuft der Zug infolge der ihm erteilten Geschwin
digkeit ohne Strom weiter. Fährt der Zug auf der Steigung 80fo0 an, so ist die 
Fahrkraft p = z- 8- w kgjt. Zieht man im Abstand 80fo0 oberhalb der V-Achse 
eine Waagerechte, so sind die Höhen zwischen dieser und der Fahrkraftlinie 
p = z - 8 - w. Nach der Bewegungsgleichung ist bei Ll t = 6 sec 

p = 111:~:~~ f' = 1000. 1,06 • L1 V= 5 LI Vkgjt' 
3,6 • L1 t 9,81 • 3,6 • 6 

oder die halbe Geschwindigkeitsänderung LI V: 2 je Zeitschritt verhält sich zur 
Mittelkraft p wie 1: 10. Wählt man, wie ges.1gt, den Geschwindigkeitsmaßstab 

L1V - -mm 
zehnmal so groß wie den Kräftemaßstab, dann ist - 2-- = 1 = tg 45°. 

pmm 
Diese Beziehung trifft in einem gleichschenklig, rechtwinkligen Dreieck zu, in 

dem die halbe Grundlinie LI V: 2 mm gleich der Höhe p mm ist. Zeichnet man 
nach Abb.169b über der Waagerechten im Abstand 8 von der V-Achse aneinander
gereiht gleichschenklige, rechtwinklige Dreiecke, deren Spitzen auf der Fahr
kraftlinie liegen, so kennzeichnen die Enden der Dreiecksgrundlinien die Ge
schwindigkeiten am Schluß jedes Zeitschrittes. Die Dreieckspitzen bezeich
nen die mittlere Geschwindigkeit je Zeitschritt, und die Höhen zwi-
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sehen Wegstrahl und V-Achse senkrecht unter den Dreieckspitzen sind die 
Wege je Zeitschritt, die man auf einem waagerechten Zeitwegstreifen 
aneinanderreih t. Die Anstoßpunkte dieser Wegstrecken beziffert man nach 
der Zeit. Somit ist die Bewegung des Zuges auf dem Zeitwegstreifen dar
gestellt. 

Beim Auslaufen ist die Motorzugkraft gleich Null, und die Fahrkraftlinie 
ist in diesem Falle die w-Linie. Die Ermittlung der Fahrzeiten ist hier genau 
wie vorher beschrieben, jedoch kann man wegen der flachen w-Linie auf das 
Einzeichnen der Zeitdreiecke verzichten. Man macht hierbei mit dem Augen
maß die Strecke L1 V gleich der für die mittlere Fahrkraft p. Sodann nimmt 
man die Strecke für Jl in den Zirkel und setzt sie zweimal auf der Waage
rechten ab, die man im Abstand s0fo0 über der V-Achse gezeichnet hat. Die 
Ermittlung setzt man bis zur Haltestelle fort und erhält so die Fahrzeit des 
durchfahrenden Zuges. Die Fahrzeit des haltenden Zuges erhält man, wenn man 
zur Durchfahrzeit den Bremszeitzuschlag hinzuzählt. Letzterer ist nach 
S. 179 gleich der halben Bremszeit, also L1 tb = V: (2 · 3,6 · b,) sec. Es ist V die 
Geschwindigkeit beim Bremsbeginn, die man durch Schätzen aus der benach
barten Durchfahrgeschwindigkeit erhält. Ferner ist b, = 0,75 mfs 2 nach Beob
achtungen die mittlere Bremsverzögerung. Will man noch den Bremsweg be
rechnen, so ist mit b, = 0,75 mfs 2 der Bremsweg lb = V2 :(2 · 3,62 • b,) = V2 : 

19,44 m, und die Bremszeit ist tb = V: (3,6 · b,) = V: 2,7 sec. 

2. Die Bremsen und die Berechnung der Bremsfahrt des Triebwagenzugcs. 
Bei den Zügen der Berliner Stadtschnellbahn werden Einkammer-Druckluft

bremsen statt der Zweikammerbremsen der Fernbahnzüge verwendet, weil bei den 
EinkammerbremHen die Lösezeiten viel kürzer 
sind. Beschleunigt wird das Lösen zudem noch 
dadurch, daß daH Ventil, durch das die Luft 
vom Bremszylinder ins Freie entweicht, eine 
weite Bohrung hat. Der Bremszylinderdruck 
q = 4,2 kgjcm 2 hat nach Abb.l70 schon nach 
etwa 6 sec seinen Höchstwert erreicht, und 
der Lösevorgang dauert nach Abb. 170 nur 
12 sec. 

Die Ermittlung der Bremsbewegung nach 

5 

21JZ5J03f'IO'I55D55 
t[sek]-

Abb. 170. 

Zeit und Weg kommt insbesondere für die Bemessung der Signalabstände 
in Frage, und die Ergebnisse nach dem Verfahren des Verfassers zeigen eine 
vorzügliche Übereinstimmung mit den durch Versuch gefundenen Bremswegen. 
Bei der Fahrzeitermittlung wird jedoch das Bremsen durch Bremszeit
zuschläge berücl>sichtigt. Die Ermittlung von Bremsweg und Zeit wird nach 
dem auf S. 69 beschriebenen Verfahren durchgeführt. 

3. Die Netztafeln für die Fahrzeit (Taf. I). 
Bei dem bisher üblichen Verfahren von Pforr zur Ermittlung der Fahrzeit 

werden die Geschwindigkeiten einmal über der Zeitachse und sodann über der 
Wegachse aufgezeichnet. Da es zuviel Arbeit macht, hiernach für jeden der vielen 
Haltestellenabstände diese Ermittlungen durchzuführen, so half man sich viel
fach dadurch, daß die Fahrzeit nur für einen Haltestellenabstand von mittlerer 
Länge und Neigungsstärke aufgezeichnet wurde. Ebenso wurde für diese 
Strecke der Stromverbrauch ermittelt. Diese Werte (Fahrzeit und Stromver
brauch) wurden dann mit der Anzahl der Fahrten zwischen den einzelnen Halte
stellen vervielfältigt, um die Verbrauchswerte für die ganze Linie zu erhalten. 
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Die Ergebnisse dieser Mittelwertsberechnung liefern kein für den Vergleich 
geeignetes charakterisches Bild der Linie. Eine schnelle und genaue Ermittlung 
der Verbrauchswerte für die Fahrten zwischen allen Haltestellen ermöglicht das 
Verfahren des Verfassers. 

Während die Fahrzeiten bei den anderen Verfahren durch Zeit-Weg- oder 
durch Zeit-Geschwindigkeits- und Weg-Geschwindigkeits-Linien also zwei
dimensional dargestellt wurden, werden nach dem vorher beschriebenen Ver
fahren die Fahrbewegungen eindimensional dargestellt. Ebenso wird auch der 
Energieverbrauch eindimensional aufgezeichnet. Die eindimensionale Dar
stellung ermöglicht für ein Fahrzeug von gegebenem Gewicht und gegebener Fahr
weise die Anfertigung von N etztafeln, aus denen man für jede Neigungsstrecke 
Fahrzeit, Geschwindigkeit sowie den Energieverbrauch ablesen kann. Zur Fahr
planbildung und zu Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen werden dann Fahrzeiten 
und Energieverbrauch aus den Netztafeln entnommen und zusammengezählt. 
Die Auswertung der Netztafeln ist besonders einfach, wenn die Neigungen der 
kurzen Haltestellenabstände durch eine mittlere ersetzt werden können. Her
gestellt werden die Netztafeln für die Fahrzeitermittlung wie folgt: 

Man errichtet eine Senkrechte, die nach den Streckenneigungen s0fo0 unter
teilt ist, und zeichnet von verschiedenen Teilpunkten aus die entsprechenden 
waagerechten Zeitwegstreifen. Dann kann man auf diesen die Zeitstriche 
gleicher Ziffern zu den Linien gleicher Fahrzeiten, den sog. Isochronen, mit
einander verbinden. Jede dieser Isochronen gibt dann für die gleiche Fahrzeit 
die Fahrwege auf den verschiedenen Streckenneigungen an. In Abb.171, Taf. I, 
wurden die Zeitwegstreifen für 6 Werte von s0fo0 gezeichnet. 

Um aus Abb. 169b die Netztafeln der Abb. 171, 173 und 175 zu zeichnen, 
sind in der Abb. 169b die Wege an dem Wegstrahl für den Längenmaßstab 
I :10000 über der V-Achse statt an dem für den Längenmaßstab 1:1000 unter 
der V-Achse abzugreifen, da letzterer für die Erklärung des Verfahrens diente, 
aber für das Zeichnen der Netztafeln zu groß ist. 

Wechselt die Neigung während der Fahrt, so ist die Geschwindigkeit im 
Neigungsknickpunkt zu ermitteln, um von dieser aus für die anschließende 
Neigungsstrecke die Fahrzeit aus der Netztafel abzulesen. Ebenso ist die Ge
schwindigkeit zu ermitteln, bei der der Strom abgestellt wird. Von dieser Ge
schwindigkeit ab ist dann in der Netztafel für das Auslaufen, die nach 
Abb.175 ebenso wie die für die Fahrt mit Strom hergestellt wird, die Fahrzeit 
für die Auslaufstrecke abzulesen. Um diese Geschwindigkeiten ebenfalls den Netz
tafeln entnehmen zu können, sind in letztere noch die Linien gleicher Geschwindig
keiten, die sog. Isotachen, eingezeichnet. Die einzelnen Punkte einer Isotache, 
z. B. der für V = 30 km/h, erhält man wie folgt: In den Fahrkraftlinien hat man 
an die Enden der Grundlinien der Zeitdreiecke die Geschwindigkeiten am Schluß 
jedes Zeitschrittes angeschrieben. Diese Zahlen schreibt man auch in die be
treffenden Streckenneigungen an die Isochronen mit Bleistift an, um sie später 
wieder wegzuradieren. Zwischen je zwei angeschriebenen Geschwindigkeiten 
interpoliert man zweckmäßig mit dem durchsichtigen Strahlenbüschel nach 
Abb. 152 die Geschwindigkeiten, für die die Isotachen gezeichnet werden sollen. 
Die Abb. 171 zeigt eine Netztafel für das Anfahren. Kommt ein Zug bei 
eingeschaltetem Strom auf eine Steigung mit einer größeren Geschwindigkeit als 
die Beharrungsgeschwindigkeit dieser Steigung, so wird auf dieser der Zug ver
zögert. Für diese Fälle, die bei Gleisüberwerfungen vorkommen, sind nach 
Abb. 173 ebenfalls Netztafeln entworfen worden. Die Steigungen sind hier auf 
dem Bereich s = +10 bis 400fo0 beschränkt. Beim Ablesen ist zu beachten, 
daß die Fahrrichtung bei sämtlichen Netztafeln von links nach rechts geht. 
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Weiterhin sind in Abb. 175 Netztafeln für Auslaufstrecken, die also 
ohne Strom befahren werden, aus der w-Linie gezeichnet worden, und zwar von 
der Steigung +230fo0 bis zum Gefälle -230fo0 • Um spitze Schnitte zwischen den 
Isotachen unddens-Linien in denNetztafeln zu vermeiden, wurde von V= 60krn/h 
nach beiden Seiten vorgegangen. Die Isotache für V = 60 km/h ist eine Senk
rechte und die Symmetrieachse der NetztafeL In der Nähe von s = -50fo0 

ändert sich die Geschwindigkeit nur in unerheblichem Maße. Für diese Fälle 
versagt die Darstellung in der Netztafel, und man benutzt zweckmäßig die in 
Abb. 176 aufgetragene Darstellung der Wege und Zeiten bei konstanter Ge
schwindigkeit. 

D. Der Stromverbrauch der Zugfahrt (Taf. I). 
Die von dem Viertelzuge im Zeitschritt LI t von den vier Motoren ver-

brauchte elektrische Arbeit ist LI Ae = ~~:0 ·. ~~~! kWh. Für LI t = 6 sec ist 

LI Ae = E · J: 1000 · 150 k Wh. Bei Hintereinanderschaltung ist mit der Spannung 
E = 187,5 V 

LIAe = J · 187,5 · 4 · 6: (3600 · 1000) = 1,25 J: 1000 kWh/6 sec, 
J. 375.4. 6 

bei Parallelschaltung (E = 37 5 V) ist LI Ae = -1000 • 3600- = 2,5 J: 1000 k Wh/6 sec. 

Die Stromstärke für die verschiedenen Geschwindigkeiten entnimmt man 
aus den Motorkennlinien und rechnet die LI Ae-Werte aus (vgl. Zahlentafel 25). 

Trägt man die LI Ae-Werte über der V-Achse zur LI Ae- V-Linie (Abb.169c) auf, 
so kann man hieraus den Stromverbrauch für die Fahrt ermitteln, indem man 
die Ordinaten senkrecht unter den Dreieckspitzen abgreift und auf einer Waage
rechten als Stromverbrauchsstreifen aneinanderreiht. An die Anstoßplmkte 
schreibt man die Fahrzeiten. 

Zahlentafel 25. 

V J z LI Ae LI Am I J'. Llt 
km,h A kg kWh kWh 10' • A' • s 

0 440 1830 0,550 0 I 1,160 
ll,5 440 1830 0,550 0,382 1,160 
16,0 440 1450 0,550 0,421 l,l60 
27,0 180 400 0,225 0,196 0,194 
27,0 240 880 0,600 0,431 0,346 
33,0 240 880 0,600 0,527 0,346 
46 240 640 0,600 0,535 0,346 
50 210 500 0,525 0,454 0,266 
60 150 290 0,375 0,316 0,135 
70 122 200 0,305 0,254 0,089 
so IIO I 160 0,275 0,232 0,073 

E. Die mechanische Arbeit der Zugfahrt. 
Die mechanische Arbeit wird benutzt, um den Wirkungsgrad des Motors 

zu berechnen. Es ist für den Zeitschritt LI t die mechanische Arbeit je Motor 
i1Am = Z · V· Llt: (1000 · 3600) kmt. 

In k Wh ausgedrückt ist bei 4 Motoren und für LI t = 6 sec 

LIAm = 4 · Z · V· 2,7225 · 6: (1000 · 3600) = Z · V:55100 kWh. 

Hierbei ist 1 krnt = 2,7225 kWh. Die LI Am-Werte sind in der Zahlentafel 25 
enthalten und über der V-Achse zur LI Am- V-Linie aufgetragen. Und zwar ge
strichelt unter der LI A,- V-Linie (Abb. l69c). Es ist dann der Wirkungsgrad 
auf einer Fahrt 1; Ll Am 

1) = -2:;L!T,. 
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F. Die Motorbeanspruchung durch Erwärmung. 
Ebenso wie bei den Bahnmotoren der elektrischen Lokomotiven ist auch 

bei den Motoren der Straßen- und Stadtschnellbahnen der Einfluß der Erwärmung 
zu berücksichtigen. Auch hier darf die Erwärmung eine bestimmte Temperatur 
nicht überschreiten, da sonst bei 'den Isolierstoffen das Gefüge zerstört würde, 
und der Kollektor anlaufen und dadurch rauh werden kann. 

Die Erwärmung des Motors hängt auch bei den Straßen- und Stadtschnell
bahnen nicht nur von der Motorbelastung, sondern auch von der Belastungsdauer 
ab. Im Gegensatz zu den Zugfahrten elektrisch bespannter Fernbahnzüge gehen 
die Fahrten auf Straßen- und Stadtschnellbahnen mit ihren kurzen Haltestellen
abständen taktmäßig vonstatten. Hier sind bei den langsam umlaufenden st:>lbst
lüftenden Bahnmotoren die Temperaturschwankungen meist klein. Bei diesen 
einfacher liegenden Verhältnissen wird die Erwärmung der Bahnmotoren nicht 
nach dem für die Schnellzugsfahrt beschriebenen Wärmeverlustverfahren be
rechnet, sondern die Beanspruchung der Motoren durch Erwärmung wird nach 
einem überschläglichen, dem sog. J 2-Verfahren, berücksichtigt. Für neuzeitliche 
schnellaufende Motoren der Stadtschnell- und Straßenbahnen empfiehlt es sich 
jedoch, vom J 2-Verfahren abzugehen und die Erwärmung der Motoren nach dem 
früher beschriebenen Wärmeverlustverfahren von Kother1 zu berechnen. Die 
in den Beispielen behandelten Motoren sind keine schnellaufenden. 

Das .J2-Verfahren sei nachstehend erklärt: 
Ist Q die sekundliehe Wärmemenge in Watt, so ist die in der Zeit LI t einem 

Motor zugeführte Wärmemenge Q · LI t. Schwankt in den einzelnen Zeit
abschnitten LI t1 , LI t2 , LI tn die Temperatur prozentual sehr wenig, so kann die 
zugeführte Wärmemenge Q1 · LI t1 + Q2 • LI t2 + · · · + Qn · LI tn = Qm · 2: LI t 
gesetzt werden. Hier ist Qm die mittlere sekundlich zugeführte Wärmemenge 
und 2: LI t sec ist die Gesamtdauer von Fahrzeiten und Aufenthalten. Denkt 
man sich die einzelnen Wärmemengen Q1, Q2 , • • • Qn durch die Stromstärken 
J1, J 2 , • • • Jn mit dem Widerstand R wirkend erzeugt, dann geht nach dem 
J ouleschen Gesetz obige Gleichung über in 

JI · LI t1 • R + J~ · LI t2 • R + · · · + J;, · LI tn · R = R · J;,, · 2:' LI t . 

Es ist Jm der zu Qm gehörige mittlere Ersatzstrom. Allgemein ist, mit E = R · J, 
R · J 2 • LI t die elektrische Arbeit in der Zeit LI t, die äquivalent der zugeführten 
Wärmemenge ist. Teilt man die letzte Gleichung durch den gleichbleibenden 
Widerstand R, so ist 

J;n · ~LI t = ~ J 2 · LI t = Jf · LI tl + J~ · LI t2 + · · · + J7, · LI tn. 

Der zu Qm gehörige Ersatzstrom ist dann 

/'X,J2 ·Lit 
Jm = V l:Lft-- A · 

In der Gleichung für Jrn kommt aber nicht das Verhältnis der Wärmeauf
nahmefähigkeit zum Wärmeverlust vor, das nach S. 102 durch die Zeitkonstante 
des Motors ausgedrückt wird. Diese ist T = Te· G · Cm: W sec. Hier ist G kg 

d M t . h Watt. sec d . 1 'f' h W.. k ff' . t To . t as . o orgeww t, cm k---oC- er m1tt ere spez1 1sc e arme oe IZien , e 1s 
.. g 

die Ubertemperatur in der Zeit oc, und W Watt ist der 'Värmeverlust, wenn 
der Motor sich auf die Endübertemperatur T 6° erwärmt. G · Cm ist die Wärme
aufnahmefähigkeit (Wärmekapazität) des Motors. 

1 Elektr. Bahnen 193i S. 108. 
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Das J 2-V erfahren liefert daher nur zuverlässige Werte, wenn 1; LI t (Fahrzeit 
plus Aufenthalte) im Verhältnis zur Zeitkonstanten T klein ist. Nach Buchhold
Trawnik1 kann man ein Verhältnis 1;Lit:-r = 1:5 noch zulassen, wenn es sich um 
gelüftete Motoren handelt. Die mittlere Stromstärke J m muß unter dem zulässigen 
Dauerstrom J d des Motors bleiben, damit letzterer nicht durch die Erwärmung 
überlastet wird. Meist ist aber bei den Motoren nicht der zulässige Dauerstrom, 
sondern der Stundenstrom J h angegeben. Bei selbstgelüfteten Motoren kann 
man Jd = 0,65 · .Jh setzen, so daß für die Fahrzeiten und die Aufenthalte 

.. ~ J 2 .-;;rt . 
Jd = 0,65 · Jh = Jm c;;;.j -Y!It- A blmben muß. 

Für den konstanten Zeitschritt LI t = 6 sec liest man bei den verschiedenen 
Fahrgeschwindigkeiten und Schaltstufen die Stromstärke J aus den Motor
kennlinien an Hand der Linien der Fahrweise ab, berechnet .! 2 • LI t und trägt 
diese Werte nach Abb.169d über der V-Achse zur J 2 • Llt- V-Lini.e auf. Falls 
man die .! 2 • L1 t- T'-Linie senkrecht unter die Fahrkraftlinie zeichnet, kann man 
wieder unter den Spitzen der Zeitdreiecke die zugehörigen J 2 • L1 t-Werte ab
greifen und auf einem waagerechten Streifen aneinanderreihen, um J:,J 2 • L1 t 
zu erhalten. Man addiert die .! 2 • L1 t-Werte für die aufeinanderfolgenden Zeitc 
schritte, braucht aber diesen Streifen, wie nachstehend gezeigt, nicht zu zeichnen, 
da die Motorbeanspruchung infolge der Erwärmung in den Netztafeln für den 
Stromverbrauch berücksichtigt werden kann. 

G. Die Netztafeln für den Stromverbrauch und für die J 2 ·At-Werte (Taf.I). 

Für die verschiedenen Streckenneigungen können aus einer Netztafel sowohl 
der Stromverbrauch als auch die zugehörigen Werte von 2:,.!2 • L1 t abgelesen 
werden. Der Maßstab der Abszissenachse der Netztafeln des Stromverbrauchs 
(Abb.172 und 174) ist hier halb so groß wie der für 1 kWh der LIA.-V-Linie 
(Abb. 169c). Man trägt nun zunächst auf den verschiedenen Waagerechten für 
die Streckenneigungen die LI A.-Strecken je LI t auf, die man unter den Dreieck
spitzen abgegriffen hat und schreibt an die Anstoßpunkte die Endgeschwindig
keiten je Zeitschritt. Interpoliert man zwischen den angeschriebenen End
geschwindigkeiten nach Abb. 172 und 174 diejenigen von 5 zu 5 bzw. 2 zu 2 kmjh, 
so kann man durch die interpolierten Punkte die Isotaoheu zeichnen. 

Hierauf schreibt man an die Endgeschwindigkeiten je Zeitschritt ebenfalls 
mit Bleistift noch die zugehörigen Summen der .!2 • LI t-Werte ein, die man aus 
den unter den Spitzen der Zeitdreiecke in der .!2 • LI t- V-Linie abgelesenen Werten 
J 2 • L1 t bildet und interpoliert in der Netztafel die 1; J 2 ·LI t von 0,25 · 106 zu 
0,25 ·106 A2 ·sec (A 2 • s). Verbindet man die Punkte gleicher A 2 • s miteinander, 
so erhält man nach Ahb.l72 und 174 eine zweite Linienschar, an der man die 
Motorbeanspruchung durch Erwärmung ablesen kann. 

Für den Teil der Netztafel, für den die Geschwindigkeiten konstant sind 
(Beharrungszustand), verlaufen die Isotachen waagerecht und sind daher zum 
Ablesen von LI V ungeeignet. In diesem Teil sind daher statt der Isotachen 
Kurven gleicher Fahrzeiten (Isochronen) angewendet worden. Es ist beim Ab
lesen der Isochronen in diesem Gebiet gleichgültig, an welcher Stelle abgelesen 
wird. 

Das zu einer Zeit T gehörige A. und "1:, .!2 • LI t ist wegen des Beharrungs
zustandes konstant und unabhängig von der Lage, wenn lediglich auf der be
treffenden Neigung s0 100 abgelesen wird. 

1 Buchhold-Trawnik: DiP elektrischen Ausrüstungen der Gleichstrombahnen. Berlin: 
Julius Springer. 
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H. Die ll'Iittelung der Streckenneigungen. 
Eine wesentliche Verminderung der Arbeiten der Fahrzeitermittlung wird 

durch die Zusammenfassung benachbarter Neigungen mit geringen Neigungs
unterschieden zu mittleren Neigungen erreicht. Da hierbei Fehler auftreten 
können, so ist es erforderlich, nach dem Verfahren des Verfassers (S. 44) zu 
untersuchen, wie groß die Neigungsunterschiede sein dürfen, wenn die Fehler 
bei der Fahrzeit T, der Endgeschwindigkeit Ve und dem Stromverbrauch Ae 
bestimmte Grenzen nicht überschreiten sollen. Dr.-Ing. Potthoff hat die 
Neigungen für einen Weg von 1000 m von 8 = 00fo0 aus für die Neigungs
unterschiede Ll8= ±2, ±4, ±6, ±8, ±l00fo0 , ferner von 8= +5%0 aus für 
Ll8 = +3, +6%0 und von 8 = -50fo0 aus für Ll8 = --3, -6%0 und endlich 
für l = 500 m von 00fo0 aus für Ll8 = +3, +6, +9%0 in bezug auf die Fehler 
für T, Ve und Ae untersucht. Die Einteilung der Strecken von l = 1000 und 
l = 500 m in zwei Hälften läßt die größten Fehler erwarten gegenüber einer 
anderen Einteilung (1/3 und 2/ 3 oder 1/ 4 und 3/ 4). Es wurden Abweichungen für 
zulässig gehalten von 2% bei Fahrzeiten, 2% bei Höchstgeschwindigkeiten und 
5% bei der elektrischen Arbeit. Dann ergibt sich bei allen untersuchten Fällen 
eine zulässige Zusammenfassung von benachharten Neigungen, wenn 
der Unterschied nicht größer ist als Ll8 = 50fo0 • Bei den kleineren Halte
stellenabständen der Straßenbahnen kann man bis zu Lls = 70fo0 gehen. 

J. Ablesebeispiele für die Netztafeln. 
1. Beispiel. Die Strecke Sm-Ho verläuft nach Abb. 177 a, in der die Strecken

neigungen als Ordinaten nach Art der Streckenkraftlinie (S. 26) aufgetragen 
sind, auf 260m im Gefälle 8= -3,330fo0 , sodann auf 535m im Gefälle 8= -2,50fo0 • 

b 

c 

Ho Die restlichen 315 m liegen waage-
recht (8 = 00fo0). 

---mom~-

O%o 
%o 

t~o -JO%o 'lf -1.7%. 83 f01sek 
liilliiiillillfiiliillilllliilb""-'Z\'Z\\"-"'-"""""""'""""''0\"--""'\~ 

V =0 53,8 50 0 l<m/h. 

I Ae=J.BBl<Wh. I 
IJ2,Jt-3,11A2sek 

t~o -25%o 72 8ösek 
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v~o ös ol<m/h. 
Ae=5,75l<Wh. 
Utlt=J,89 A2sek Abb. 177. 

Der Triebwagenführer soll in Sm 
anfahren und nach 390 m ausschalten 
(den Schaltknopf loslassen). Für diese 
Strecke ist das mittlere Gefälle 
8 = -3,00fo0 • In den Netztafeln für 
das Anfahren (Abb. 171) geht man auf 
der Waagerechten für das Gefälle 
8 = -3,00fo0 von 0 aus (linke Be
grenzung der Tafel) 390m nach rechts 
(Längenmaßstab I: 10000). Durchinter
polieren liest man die zugehörige An

fahrzeit ta = 41 sec und die Anfahrgeschwindigkeit Va = 53,8 km/h ab. Fahr
zeit und Geschwindigkeit schreibt man in Abb. 177 b an den Fahrzeitstreifen 
an und schraffiert den Anfahrweg durch senkrechte Striche. Die IIIO -- 390 
= 720 m lange Reststrecke läuft der Zug ohne Strom weiter. Das mittlere Gefälle 
ist dabei8 = -l,70fo0• DerTriebwagenführer hatte ausgeschaltet bei V= 53,8kmjh. 
Mit dieser Geschwindigkeit beginnt das Auslaufen. Die Auslaufstrecke ist, falls 
der Zug auf Bahnhof Ho durchfährt, 720 m. Hierfür liest man in der Netztafel 
für das Auslaufen (Abb. 175) bei s = -l,70fo0 und von V= 53,8 km/h 290-239 
=51 sec ab. Die Durchfahrgeschwindigkeit auf Bahnhof Ho ist V= 49,3 kmfh. 
Nimmt man schätzungsweise die Geschwindigkeit, bei der mit dem Bremsen 
begonnen wird, mit V= 50 kmjh an, so ist der Bremszeitzuschlag 

LI tb = V: (2 · 3,6 · 0,75) = 50:5,4 = 9 sec. 
Hier ist b, = 0,75 mjs 2 die mittlere Bremsverzögerung. Die Gesamtfahrzeit ist 
dann 'l'u = 41 + 51 + 9 = 101 sec. 
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Soll die kürzeste Fahrzeit erreicht werden, muß der Triebwagenführer bis 
kurz vor Ho Strom geben und dann sofort bremsen. Das Anfahren verläuft 
dann auf dem mittleren Gefälle 8 -= -2,50fo0 . Auf der Strecke 1 = 895 m wird 
nach Abb. 171 die Fahrzeit 72 sec, und die Geschwindigkeit V= 65 km/h erreicht. 
Das Bremsen von 6f) km/h auf 0 (Halt) erfolgt auf 215m in der Bremszeit 
tb = V: (3,6 · 0,75) = 6ri: (3,ß · 0,75) = 24 sec. Zur Nachprüfung sei der Brems
weg bei Va = fi5 kmlh nochmals berechnet. Er ist lb = V2 : (2 · 3,62 • 0,75) 
= 65 2 : 19,44 = 217m. Das Ergebnis befriedigt, anderenfalls ist mit einem ver
besserten Werte von J • die Rechnung zu wiederholen. Die gesamte kürzeste 
Fahrzeit ist dann Tfl" ·-~ 72 -- 24 ,= 96 sec. Die oben berechnete Fahrzeit hat 
also einen Z ei trückh a I t von 5% (Abb. 177 c). 

Den Stromverbrauch für das Anfahren liest man aus der Netztafel 
Abb. 172 bei dem Gefälle 8 = -3,00fo0 und V= 53,8 kmjh mit 3,9 kWh ab. 
Bei der kürzesten Fahrzeit auf 8 = -2,50fo0 und V= 65 km/h liest man 
5,8 kWh ab. Die ::\Ioto r beanspruch ung ist im ersten Falle 3,11 · l06A 2 8 und 
bei den kürzesten Fahrzeiten 3,89 · 106A 2 • 8. 

Bei Strecken mit stärkeren Unterschieden in den Neigungen ist es nicht 
angängig, die gesamten Anfahr- bzw. Auslaufstrecken zu mittleren Neigungen 
zusammenzufassen. Es ist vielmehr notwendig, den Anfahr- bzw. Auslaufvorgang 
in mehrere Strecken zu 
zerlegen. Dies sei in fol
gendem Beispiel erläutert. 

2. Beispiel. Für die 
StreckeKo-Pa= l7fi3m 
sind wieder in Abb. l78a 

-7753m~------

Pa. 

die Einzelsteigungen über 
den zugehörigen LängPn 
aufgetragen. Auf 250 m b 
ist die mittlere Stei
gung 8 = +4,2°j00 dun·h 
Flächenausgleich nach 
Augenmaß bestimmt. Auf 

t .- fl I I~ ff~~~~~ I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I I ~1~~~ m~ I I I I I I I I I I I I II I I I ~~l'Z\\'-"-'0."-"-"""''Z\~~~'Z\"-"-'Z\\"-'-=' Sm/ltek 
v-o 93 5J,3 9! ok 

A- 3,10 W5- 7,251Mh 
IJ2Jt4,95 Z,!!! ~ 5,07 A2sek Abb. 178. 

weitere 710m ist 8 = f-l2,60fo0 , und der Rest 793 ist mit 8 = + 2,90fo0 gemittelt 
worden. Der Anfahrweg setzt sich hier aus zwei Teilen zusammen. Für die 
erste Strecke von 250m wird aus der Netztafel für das Anfahren Abb. 171 
die Fahrzeit 33 sec und die Geschwindigkeit Va = 43,0 km/h abgelesen. Mit 
dieser Geschwindigkeit kommt der Zug auf die Steigung 8 = +l2,60fo0 und fährt 
die 720 m nach der gleichen Netztafel in 96 - 45 = 51 sec bis V = 53,3 km/h. 
Dann schaltet der Triebwagenführer nach 33 +51 = 84 sec den Strom ab. Für 
die Auslaufstrecke von I 753 - (250 + 710) = 793 ist die Fahrzeit 269 - 206,5 
= 62,5 sec und die Durchfahrgeschwindigkeit auf Bahnhof Pa ist V = 38,5 km/h. 
Schätzt man die Geschwindigkeit, bei der abgebremst wird, mit V = 41 kmjh, 
so ist der Bremszeitzm;chlag il tb = 40: (2 · 3,6 · 0,75) = 7,4 sec. Also ist die 
Gesamtfahrzeit 33 __;_ ril -~ ß2,5 + 7,4 = 154 sec. 

K. Einfluß der Wagenbesetzung auf Fahrzeit und Stromverbrauch. 
Nach einem Aufsatz des Verfassers1 kann mit Hilfe von Ähnlichkeitsbetrach

tungen aus dem Zeitwegstreifen, der für ein bestimmtes Gewicht gezeichnet 
worden ist, auf Zeitwegstreifen für Gewichte geschlossen werden, die sich nie ht 
allzu stark von der ersten Annahme unterscheiden, und zwar ist dann der 

1 Org. Fortschr. Eiscnbahm,,. 1932 Heft 17 S. 326. 
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Fahrweg, die Fahrzeit, der Stromverbrauch sowie ~J2 • LI t beim Anfahren bis 
zur gleichen Endgeschwindigkeit proportional dem Gewicht. 

Die aus den Netztafeln entnommenen Anfahrzeiten und -wege sowie der 
Stromverbrauch sind bei verschiedenen Gewichten mit dem Gewichtsverhältnis 
zu vervielfältigen. Im Beispiel ist das Leerwagenzuggewicht 67,2 t und das des 
besetzten Zuges 87,5 t. Der Faktor, mit dem die Verbrauchswerte des besetzten 
Zuges vervielfältigt werden müssen, um die entsprechenden Werte des leeren 
Zuges zu erhalten, ist dann a = 67,2:87,5 = 0,768. 

Für Auslaufen und Bremsen tritt infolge der verschiedenen Gewichte kaum 
ein Unterschied in den Fahrzeiten auf. 

Sollen dagegen bei verschiedenen Besetzungen, wie es in der Praxis meist 
gefordert wird, die Fahrzeiten möglichst gleichbleiben, so sind nach den Unter
suchungen von Dr. Potthoff die Abweichungen von der Regelfahrzeit beim 
Ausschalten bei einer bestimmten (und gleichbleibenden) Geschwindigkeit be
deutend kleiner als beim Ausschalten an einer bestimmten Stelle der Strecke. 
Es empfiehlt sich daher, die Ausschaltgeschwindigkeit für jede Einzelstrecke 
dem Triebwagenführer durch ein Täfelchen anzugeben. Das gibt bessere Er
gebnisse, als wenn man durch aufgestellte Signale die Stelle für das Ausschalten 
des Stromes kennzeichnet. 

L. Die wirtschaftliche Fahrweise. 
Bei den kleinen HaltesteHenabständen wird in der Regel dem Triebwagen 

während des Anfahrens elektrische Energie für das Zurücklegen des Weges 

vf v, 
zwischen den beiden Halte-
stellen in einer gegebenen Zeit 
zugeführt. Durch die elektrische 
Energie wird beim Anfahren 
der Wagen nach Abb. 179 in 

~x der Zeit t1 auf eine Geschwin-
r.------1-----+-h--------\oi-t.,.-[s--.ek] digkeit vi beschleunigt. Dann 

läuft der Wagen in deJ.' Zeit t2 , 

bis sich die Geschwindigkeit auf 
v2 vermindert hat, aus. Von v2 ab wird der Wagen in der Zeit t3 auf Halt ab
gebremst. Die Geschwindigkeiten v mjs sind in Abb. 179 über der Zeitachse zu 
dem Zeit-Geschwindigkeits-Bild aufgetragen, dessen Fläche Avi v2B = fv · dt = l 
der Haltestellenabstand ist. Würde man schon bei vj den Strom absteHen, dann 
würde der Wagen bis v2 auslaufen und dann abgebremst werden. Es ist die 
Fläche Av1 v2B = Av'fv2C = l. Diese Fahrzeit t =AC wäre aber zu groß. 

Abb. 179. 

Soll die für den ersten Fall ermittelte Fahrzeit nicht überschritten, aber der 
Stromverbrauch verkleinert werden, dann fährt man mit größerer Anfahr
beschleunigung an. Jedoch soll die Geschwindigkeit v~, bei der der Strom ab
gestellt wird, etwas kleiner als die entsprechende Geschwindigkeit vi bei der ersten 
Fahrweise sein. Soll die Fahrzeit. für den gleichen Haltestellenabstand dieselbe 
wie bei der ersten Fahrweise bleiben, dann müssen nicht nur der Flächeninhalt 
Aviv2B und Av;v~B der beiden Zeit-Geschwindigkeits-Linien, sondern auch die 
Grundlinie AB (Zeit t) dieser Flächen gleich sein. Es gleichen sich dann in 
Abb. 179 die schraffierten Flächen aus. Bei gleichem Fahrweg und gleicher 
Fahrzeit zwischen zwei Haltestellen wird also an elektrischer Energie gespart, 
wenn man mit stärkerer Anfahrbeschleunigung auf eine geringere Auslauf
geschwindigkeit v2 als bei der ersten Fahrweise (v2) gelangt. 

Da beim Anfahren nicht die ganze elektrische Energie für die Beschleunigung 
des Wagens verbraucht wird, sondern ein Teil in den Anfahrwiderständen ver-
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nichtet und dadurch in Wärme umgewandelt wird, so soll gezeigt werden, wie 
sich letzterer Anteil bei starker oder schwacher Anfahrt verhält. 

Für eine Stadtschnellbahn mit selbsttätiger Steuerung ist in Abb.l69c, Taf. I, 
die elektrische und die mechanische Arbeit je Zeitschritt L1 t über der V -Achse auf
getragen worden. In Ahh. 184c ist dies für eine Straßenbahn dargestellt. Es steigt 
nach Abb. 184c, Taf. Il, die mechanische Arbeit bei gleichbleibender Anfahrzug
kraft von 0 ab geradlinig an, während die elektrische Arbeit auf diesem Ge
schwindigkeitsbereich kom;tant ist. Es wird also beim Anfahren die elektrische 
Arbeit über der schräg ansteigenden Linie durch die Anfahrwiderstände ver
nichtet, während diejenige unterhalb für die Anfahrbewegung nutzbar gemacht 
wird. Um die zu vernichtende elektrische Arbeit gering zu halten, wird beim 
Anfahren zuerst hintereinandergeschaltet. Bei zwei Motoren ist dann die Span
nung und daher auch dit' elektrische Arbeit halb so groß. Man spart dann nach 
Abb. 184c die zu vernichtende elektrische Energie. Beim Hintereinander
schalten ist die elektrü;;che Arbeit je Zeitschritt L1 t dann L1 Ae = E · J · L1 t: 2 
· (1000 · 3600 · 2) kWh, und bei Parallelschaltung ist sie doppelt so groß. Die 
mittlere Stromstärke.! beim Anfahren ist aus der Motorkennlinie (V-J-Linie) 
zu entnehmen. Wird mit stärkerer Beschleunigung, also auch mit größerer 
Stromstärke J angefahren, so wird nach der Motorkennlinie Abb. 184a die Ge
schwindigkeit V kleiner. Ebenso wie die Geschwindigkeit wird bei stärkerer 
Anfahrbeschleunigung auch die Anfahrstrecke geringer. Infolgedessen wird 
auch die mechanische Arbeit Am beim Anfahren kleiner. Daher nimmt auch 
mit größer werdender Beschleunigung die in den Anfahrwiderständen ver
nichtete elektrische Arbeit ab. Hiernach wird sowohl die dem Fahrzeug vom 
:Motor zugeführte Arbeit als auch die in den Anfahrwiderständen vernichtete 
möglichst klein, wenn mit stärker werdender Beschleunigung angefah-ren wird. Der 
Motor darf hierbei jedoch nicht überlastet werden. 

Anders liegen jedoch die Verhältnisse, wenn die Fahrzeit dadurch verkürzt 
werden soll, daß bei der erhöhten Anfahrbeschleunigung die Geschwindigkeit 
noch gesteigert wird. Bei dieser Steigerung wird in der Regel nicht mehr mit der 
gleichbleibenden Anfahrzugkraft, sondern mit der Motorzugkraft weitergefahren, 
die mit zunehmender Geschwindigkeit abnimmt. Mit zunehmender Geschwindig
keit nimmt aber auch nach der Motorkennlinie (V-J-Linie) die Stromstärke ab. 

Soll eine bestimmte Verkürzung der Fahrzeiten erreicht werden, so nimmt 
die Intensität dieser Verkürzung ab, da, wie gesagt, mit zunehmender Ge
schwindigkeit die Beschleunigungskraft geringer wird. Je länger daher mit der 
Motorzugkraft für eine Verkürzung der Fahrzeit gefahren werden muß, um so 
größer wird der Gesamtstromverbrauch. 

M. Einfluß der Fahrzeitverkürzung auf den Stromverbrauch. 
Um den Einfluß der Fahrzeitverkürzung auf den Stromverbrauch kennen

zulernen, hat Potthoff nach meinem Vorschlag1 in Abb. 180 die Summe der 
Fahrzeiten, des Stromverbrauchs und der Motorbelastung auf der über mehrere 
Haltestellen reichende Strecke Pow-Liw wie folgt dargestellt. Als Abszissen 
sind die Fahrzeiten ihren Absolutwerten nach und als Prozentsatz der Regel
fahrzeit 790 sec sowie als Ordinaten der Stromverbrauch und die Motorbelastung 
aufgetragen. Die Punkte gleicher Besetzung sind verbunden. Außerdem ist 
die der Motorbelastung B = 65% (zuläss'e Grenze) entsprechende Kurve in 
die A.-T-Kurven (oberer Abbildung) eingetragen. 

Man sieht l. daß bei allen Besetzungen die Stromverbrauchskurven nach der 
Seite der kürzesten Fahrzeiten hin steil ansteigen, ein kleiner Gewinn an Fahrzeit 

1 Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1932 S. 319. 



304 Fahrdynamik der städtischen Verkehrsmittel. 

also mit einem unverhältnismäßigen Mehraufwand von elektrischer Arbeit erkauft 
wird; 

2. daß die jetzt a]s Regelfahrzeit angenommene Zeit es gestattet, auch 
einmal allerstärkste Belastungsspitzen ohne Verspätung aufzufangen (bei vorüber
gehender Überlastung des Motors bis zu B = 70%), aber bei geringer Besetzung, 
wie sie im Durchschnitt auftritt, erhebliche Stromersparnisse erwarten läßt. 
Voraussetzung dafür ist die Erziehung des Fahrers zu einer sparsamen Fahr
weise. 

Mittels der Netztafel können diese Zusammenhänge schnell klargelegt und 
durch die Kurven nach Abb. 180 dargestellt werden. Aus letzteren kann man 

210 unter Berücksichtigung von Fahr-
Siromverbrouch Ae 

200 lU. Zeitverkürzung und Stromver-eines rvZuues ·ten "". 
190 

~180 
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hr~Bi,."" brauch die günstigste Fahrweise 
~e fo"" und auch die Grenzen der wirt-

~ur~e "" _.,. schaftliebsten Reisegeschwindig-
.............. keit bestimmen. Wollte man 

diese Ermittlungen mit den Zeit
Geschwindigkeits- und Weg-Ge
schwindigkeits-Linien durch
führen, so wäre das recht um
ständlich. Denn es muß jedes
mal durch Probieren erreicht 
werden, daß für denselben 
Haltestellenabstand die durch 
die verschiedenenFahrweisen ver
schiedenen Geschwindigkeits
Zeit-Flächen alle inhalts
gleich sind. 

Wird aber mittels der Netz
tafeln die wirtschaftlichste 
Fahrweise durch Probieren 
bestimmt, so braucht man nur 
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die abgelesenen Anfahr- und Aus
laufzeiten nebst den Bremszeit
zuschlägen zu addieren und die 
verschiedenen Summenwerte 
miteinander zu vergleichen. 
Ebenso ist der beim Anfahren 

90 92 9'1 /16 98 100 102 10'1 106 
l?egelfo!Jrzeil [%] 

Abb. 180. 

verbrauchte Strom für die verschiedenen Fahrweisen miteinander zu vergleichen. 
Diese Ermittlungen sind aber ungleich schneller durchzuführen als der 
Flächenvergleich mit Hilfe eines Planimeters. 

N. Die Zugfolge auf Stadtschnellbahnen in Abhängigkeit von der 
selbsttätigen Streckenblockung1• 

1. Die selbsttätige Streckenblockung. 
Auf Stadtschnellbahnen wird die Zugfolge nach einem starren Fahrplan 

geregelt. Zur Verdichtung der Zugfolge ist der Abstand zwischen zwei Halte
stellen in Blockabschnitte unterteilt. Die Signale zur Einfahrt in die einzelnen 
Blockabschnitte sind durch die selbsttätige Streckenblockung miteinander ver
bunden. 

1 Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1932, H. 17. 
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Beim selbsttätigen Streckenblock bewirkt der Zug die Signalstellung, d. h. 
nach Einfahrt des Zuges in eine Blockstrecke zeigt das Signal selbsttätig 
Halt; es geht selbsttätig wieder auf Fahrt, wenn der Zug mit allen seinen Achsen 
die Blockstrecke geräumt und sie am nächsten Signal durch Aufhaltlegen des
selben vorschriftsmäßig gedeckt hat. Die Hilfsmittel des selbsttätigen Strecken
blocks sind Gleisstromkreise (Linicnsystem). 

Die Wirkungsweise des selbsttätigen Streckenblocks mit Gleisstromkreisen 
geht aus Abb.181 hervor, die den Aufbau eines Gleisstromkreises eines elektrischen 
Bahnbetriebes für 800 V Gleichstrom zeigt. Bei elektrischem Bahnbetrieb mit 
Gleichstrom wird als Blockstrom Wechselstrom verwendet. An den Trenn
stößen der Blockstrecke sind Drosselstöße i eingebaut, die für den Triebrückstrom 
(Gleichstrom) einen ganz kleinen Widerstand bilden, während sie für den Block
strom (Wechselstrom) einen sehr großen Widerstand darstellen (Drosselung 
des Blockstroms). Die Führung der Triebströme aus der Fahrschiene über die 

A bb. 181. 

Wagenmotoren ist in Abb. 181 durch Doppelpfeile, die der Blockströme (Gleis
stromkreise) durch einfache Pfeile gekennzeichnet. 

Die Blockrelais R1 , R2 usw. der einzelnen Gleisstromkreise G0 , G1 und G2 

werden über die Schienen aus den entsprechenden Transformatoren T 0 , T1 usw. 
gespeist, so daß die Blockrelais bei freiem Gleis angezogen sind und durch Steuern 
einer grünen Blende die Signallampe (in Abb. 181 ein sog. Relaissignal) freie 
Fahrt zeigt (grüne Blende) Wird das Gleis besetzt (in Abb. 181, Abschnitt G2), 

so fällt das zugehörige Relais R2 infolge des durch die Achsen verursachten 
Kurzschlusses ab und steUE·rt das Signal in die Haltstellung (rote Blende). Das 
Blockrelais wird erst wieder frei, wenn der Zug mit der letzten Achse den Block
abschnitt geräumt hat. Bei Gleisstromkreisen verursacht der Ausfall des Block
speisestromes die sofortige Haltestellung des Signals. Die in Abb. 181 gezeigte 
einfachste Form wird im allgemeinen ergänzt durch die sog. Blockabhängig
keit zwischen den einzelnen Signalen. Wie beim Handblock darf ein Signal 
erst dann wieder in I<'ahrt gehen, wenn der Zug nach Räumen der Blockstrecke 
durch Aufhaltlegen des nächsten Signals und der gewöhnlich vorhandenen Fahr
sperre gedeckt ist. Diese Abhängigkeit wird meist mit Hilfe besonderer Block
leitungen hergestellt. Neuerdings wird bei der Berliner Nord-Süd-S-Bahn die 
Blockabhängigkeit ohuP besondere Blockleitungen durch eine von den Vereinig
ten Signalwerken (VES.) augewandte Schaltung dadurch erreicht, daß einem 
Blockabschnitt je nach der Signalstellung des vorausliegenden Signals verschie
dene Stromarten in einer bestimmten Reihenfolge ( Haltstellung--Fahrtstellung
Haltstellung) zugeführt werden. 

In den Bahnhöfen muß die Fahrtstellung der Signale von der richtigen 
Weichenstellung und mithin Yon der Tätigkeit eines Wärters abhängig sein, auch 

Müller, Fahrdynamik. 20 



306 Fahrdynamik der städtischen Verkehrsmittel. 

wenn mittels eines Fahrtenspeichers die Weichenumstellungen für die Fahr
wege z. B. in Kehrgleise schon vorbereitet werden können, und dann jedesmal ein 
Zug die Weichen durch Befahren der vorgelegenen Schienenkontakte umstellt. 
Man verwendet daher in den Bahnhöfen die halbselbsttätige Strecken
b]ockeinrichtung, die nach Bedarf die selbsttätige und die handgesteuerte Signal
stellung zuläßt. Die halbselbsttätigen Signale stehen in Grundstellung auf 
Halt, während die selbsttätigen in Grundstellung auf Fahrt stehen. Die Ein
fahrt eines Zuges in eine besetzte Blockstrecke wird durch die Fahrsperre ver
hindert. Diese wird dadurch ausgelöst, daß bei Haltstellung des Signals ein 
amTriebwagen befestigter Auslösehe bel, der über die Fahrzeugumgrenzungs
linie hinausragt, gegen den sog. Streckenanschlag schlägt, der in den Spiel
raum zwischen Fahrzeugumgrenzung und Lichtraumprofil hineinragt. Beim 
Gegenschlagen gegen den Streckenanschlag wird der Auslösehebel gedreht. 
Dadurch wird die Bremsleitung geöffnet und somit die Notbremsung ausgeführt. 
Bei Signal auf Fahrt ist der Streckenanschlag aus dem Lichtraumprofil heraus
geklappt, so daß der Auslösehebel ihn nicht berühren kann. 

2. Bremswege, Durchrutsch- und Sichtstrecken. 
Wenn ein Zug ein Halt zeigendes Signal überfahren hat und dabei die Fahr

sperre zur Auswirkung gekommen ist, so muß er zum Stehen kommen, bevor 
die Spitze des Zuges den Blockabschnitt, den das auf Halt zeigende Signal decken 
soll, erreicht hat. Den Anfang dieses Blockabschnitts bildet der Isolierstoß, und 
der Abstand des Signals von diesem IsoHerstoß heißt Durchrutschstrecke. 
Diese muß mindestens so groß sein wie der Bremsweg des Zuges. 

Man könnte den Bremsweg ebenso wie bei der Fahrzeitermittlung (S. 295) 
den Bremszeitzuschlag für eine mittlere Bremsverzögerung berechnen. Die Ein
führung einer mittleren an Stelle der tatsächlichen mit wachsender Geschwindig
keit abnehmenden Bremsverzögerung, die nach den Untersuchungen des 
Verfassers1 bei den Bremszeitzuschlägen einen untergeordneten Einfluß auf die 
Richtigkeit des Ergebnisses hat, liefert bei der Berechnung des Bremsweges zu 
kurze Werte. Bei der Fahrzeitermittlung wird also das Bremsen der Einfach
heit wegen durch die Bremszeitzuschläge berücksichtigt, die man nach Abb. 187 
aus einem Strahlenbüschel ablesen kann. Es erübrigt sich daher, für die Brems
zeitermittlungbesondere Netztafeln aufzustellen. Anders ist es jedoch, wenn zur 
Erzielung einer dichten Zugfolge der Abstand zwischen zwei Haltestellen in 
Blockabschnitte unterteilt werden soll, deren kleinste Länge nach dem Bremswege 
der Züge zu bestimmen sind. Da nach Abb. 44 die Bremsreibung bei hohen 
Geschwindigkeiten klein ist und mit abnehmender Geschwindigkeit wächst, 
wird unter Annahme gleich bleibender Bremsreibung der Zug bei den hohen 
Geschwindigkeiten mit den kleineren tatsächlichen Bremskräften weiter vor
schießen, als die Rechnung ergibt. Bei kleineren Geschwindigkeiten sind zwar 
die tatsächlichen Bremskräfte größer als die mittleren. Da aber hier die Bewegung 
des Zuges langsamer ist, wirken sich die tatsächlichen höheren Bremskräfte 
auf die Verkürzung des Weges nicht mehr so stark aus. Die Berechnung des 
Bremsweges mit einer mittleren Bremsverzögerung kann Bremswege liefern, die 
bis zu 30% zu kurz sind. Es ist daher die Bremsfahrt nach dem auf S. 69 be
schriebenen zeichnerischen Verfahren zu ermitteln, das auch die Eigenart der 
bei Triebwagenzügen verwendeten Bremsen berücksichtigt. 

Es werden nämlich bei den Zügen der Stadtschnellbahnen statt der Zwei
kammerbremsen der Fernbahnzüge Einkammerdruckluftbremsen ver
wendet, weil bei den Zweikammerbremsen die Lösezeiten viel zu lang sind. Be-

l Verkehrstechn. Woche 1929 Heft 18. 
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schleunigt wird bei den Einkammerbremsen das Lösen noch dadurch, daß das 
Ventil, durch das die Luft vom Bremszylinder ins Freie entweicht, eine weite 
Bohrung hat. Der Bremszylinderdruck ist hier q = 4,2 kgjcm 2 und hat nach 
Abb. 170 schon nach 6 sec seinen Höchstwert erreicht. Von 0 bis 3 sec ist der 
mittlere Bremszylinderdruck q = 2,75 kgjcm 2, von 3 bis 6 sec ist im Mittel 
q = 3,9 kgjcm 2 • Der Lösevorgang dauert nach Abb. 170 nur 12 sec. 

Die Bremsfahrt wird, abgesehen von den Fahrzeugwiderständen und den 
Streckenkräften, aus den an den Bremsklötzen wirkenden Bremskräften 

Pk = 7!_\~o/'k · 0,8 · /lb kg ermittelt (s. S. 71). Hier ist,ft die Anzahl der Brems

klötze eines Wagens, F k cm 2 ist die An preßfläche der Bremsklötze, k kgcm 2 oder 
k: 1000 tjcm 2 ist der spezifische Bremsklotzdruck, und K = nk · k · Fk: 1000 t ist 
der Bremsklotzdruck eines Wagens. Ferner ist /lb kgjt die Bremsreibung zwischen 
Rad und Bremsklötzen, die in Abb. 44 nach den Versuchen von Metzkow in ihrer 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und dem spezifischen Bremsklotzdruck dar
gestellt ist.\ Letztere Werte sind für die Praxis um 20% zu verkleinern. Es ist der 
von dem Bremszylinder durch das Gestänge übertragene Druck der Bremsklotz-

druck eines Wagens, also q · 0,945 · ~2 
• :n: • ü · 'rJ = K = nk · k · Fk: 1000. Bei den 

Druckluftbremsen der Triebwagen ist der Bremszylinderdurchmesser D = 35,6 cm. 
Der Bremszylinderdruck q Ü;t aus Abb. 170 zu ersehen. Das Übersetzungsverhält
nis des Bremsgestänges ist ü = 8,35: 1, und der mechanische Wirkungsgrad der 
Übertragung ist r1 = 0,98. Der Faktor 0,945 berücksichtigt die Wirkung der 
Rückzugfeder im Einkammerbremszylinder. Die Anpreßfläche eines Brems
klotzes ist F k = 8 · 60 = 480 cm 2, nk = 16 ist die Anzahl der Bremsklötze je 

Wagen. Diese Werte in die Gleichung q · 0,945 · -~~ · :n: • ü · 'rj = nk · k · Fk: 1000 
eingesetzt ergibt 

35 62 

q · 0,945 · ~···~ · :n: • 8,35 · 0,98 = lc · 16 · 480: 1000 oder q = lc . 

• 
Man kann daher das Schaubild der Bremszylinderdrücke q (Abb. 170) auch als 
Schaubild der Bremsklotzdrücke lc verwenden. Hieraus und aus dem Metzkow
schen Diagramm der Bremsreibung kann man weiterhin bei gleichbleibendem lc 
die Bremskräfte nk · k · Fk: Gw kgjt für verschiedene Geschwindigkeiten berech
nen. Es ist Gw t das Gewicht eines Wagens. Die Bremskräfte je Tonne Wagen
gewicht sind dann Pk = 0,8 /lb · nk · k · Fk: Gw kgjt. Bei dem Gewicht Gw = 87,1 t 
des besetzten Viertelzuges, der aus 2 Wagen besteht und nk = 32 Bremsklötze 
hat, ist die Bremskraft 

Pk = 0,8 · /lb · nk · k · Fk :Gw = 0,8 · 32 · 480 ·lc · /lb: 87,1 = O,l4lc · ftbkgjt. 

Beim leeren Zug mit Gw = 67,2 t ist die Bremskraft 

J!k = 0,8 . 32 . 480 . lc . /lb :67,2 = 0,183 lc • /lb kgjt. 

Die Bremskräfte werden mit den spez. ~remsklotzdrücken lc = q = 2,47, 3,9 
und 4,2 kgjcm 2 für verschiedene Geschwindigkeiten ermittelt und über der 
V-Achse von der w-Linie aus nach oben zur Bremsfahrkraftlinie aufgetragen. 
Aus letzterer ist dann nach dem beschriebenen Verfahren die Bremsfahrt nach 
Zeit und Weg aufzuzeichnen bis zum Eintritt der Bremswirkung. Zeichnet 
man die Bremsfahrzeitstreifen für verschiedene Streckenneigungen + s0fo0 über
einander und verbindet die Punkte gleicher Zeiten miteinander und ebenso die 
Punkte gleicher Geschwindigkeiten, so erhält man wieder wie bei Fahrt mit 
Strom die aus Isochronen und Isotachen bestehenden Netztafeln für die Brems
fahrt (Abb. 182a). 

20* 
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Zu dem Bremsweg aus den Bremskräften kommt noch der Weg des un
gebremsten Zuges, da die Bremswirkung erst nach einer Zeit t 0 + tn + t8 von der 
Bedienung des Führerbremsventils abgerechnet eintritt (Verlustzeiten s. S. 74). 

Da die Zugbewegung für die Zugmitte berechnet wird, ist zunächst die Zeit t0 , 

in der sich die Druckverminderung der Luft vom Führerbremsventil bis zur 
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Abb. 182a. Netztafel für die Bremsfahrten. 

Zugmitte fortpflanzt, anzugeben. Die Länge der Bremsleitung ist 10% größer 
als die Zuglänge lz. Die Durchschlagsgeschwindigkeit der Luft ist bei Betriebs
bremsungen nach Kopp (S. 74) 60 mjs. Daher ist die Durchschlagszeit 
t0 = 1,llz: (2 · 60) sec. Mit lz = 140m ist t0 = 1,1 · 140: (2 · 60) = 1,3 sec. Ist die 
Druckverminderung bis zum Bremszylinder des mittleren Wagens vorgedrungen, 
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Abb. 182b. Bremsversuchsfahrten auf der Berliner S-Bahn. 

so dauert es nach Kopp 
noch tn = 2 sec, bis der 
Druck in dem Brems
zylinder ansteigt. End
lich ist noch für die Kraft
übertragung vom Brems
zylinder zu den Brems
klötzen die Schlupfzeit 
t8 = 1 sec erforderlich; Es 
ist also hier t 0 + tv + ts 
= 4,3 sec. · 

Das Reichsbahnwerk 
Grunewald, Versuchsab
teilung für Bremsen, hat 
Bremsversuche mit elek
trischen Stadtbahnzügen, 
die mit Einkammer-
bremsen ausgerüstet sind, 

durchgeführt. Die bei den verschiedenen Abbremsgeschwindigkeiten Vb kmjh 
gemessenen Bremswege sind von der Versuchsabteilung nach Abb. 182b als 
Punkte sowie durch eine ausgleichende Kurve dargestellt worden. Es wurden 
in diese Zeichnung die Bremswege aus den Netztafeln der Abb. 182a zuzüglich 
der Verlustwege (t0 + tn + i8 ) • Vb:3,6 m für die Fahrt auf der waagerechten 
B&hn als -·-·-·--Linie eingetragen. Für Vb = 70 kmjh und s = 0%0 ist 
nach der Netztafel (Abb. 182a) der eigentliche Bremsweg 152m und der Ver
lustweg 4,3 · 70:3,6 = 84 m, zusammen also 236m. Dieser Wert ist ein Punkt 
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der -·-·--Linie. Nach der Netztafel ändern sich die Bremswege zwischen 
der Steigung+ 50fo0 und dem Gefälle -5°/00 wenig. 

Die Bremswege nach der Netztafel sind für den besetzten Zug ermittelt. 
Da aber die Versuchsfahrten mit einem leeren Zug ausgeführt wurden, wurde 
nach dem Verfahren des Verfassers auch für diesen die Bremswege für die ver
schiedenen Abbremsgeschwindigkeiten für die waagerechte Bahn ermittelt. Die 
Ergebnisse sind in Abb. l82b durch die --··--··---Kurve dargestellt. 
Vergleicht man die letztere Kurve mit der ausgezogenen (Versuchswerte), so 
sind die Wege nach ersterer bis zur Abbremsgeschwindigkeit Vb = 68 kmjh 
größer. Im Maximum iHt dieser Betrag 17m. Die berechneten etwas längeren 
Bremswege bieten also gegenüber dem durch Versuch gefundenen 
Werte eine gewisse Sirherheit und sind daher für die Praxis zu
verlässig. 

Die Abstände (Durchrutschstrecken), in denen die Einfahr- und Zwischen
signale von dem Isolierstoß zu Beginn der Blockstrecke aufgestellt werden, 
können also aus den Netztafeln (Abb.17l, 173 und 175) abgelesen werden. Hierbei 

/Jurclirvlscn-untf 
Sic!Jislreclrenp/un 

wird man gewis~:;e Überschreitungen der Geschwindigkeiten gegenüber der plan
mäßigen vor Beginn des Bremsens in Ansatz bringen. Da die Züge an den Bahn
steigen halten, werden die Ausfahrsignale nach Abb. 183 unmittelbar vor dem 
Isolierstoß hinter dem Bahnsteig aufgestellt. 

Das Bremsen durch Auslösen der Fahrsperre oder durch den Triebwagen
führer bei haltzeigendem Zwischen- oder Einfahrsignal soll aber nur in Aus
nahmefällen erfolgen. Die Regel ist, daß diese Signale bereits auf Fahrt stehen, 
wenn die Spitze des Zuges flieh dem Signal auf Bremswegabstand genähert hat. 
Da für das J1'reisein einer Blockstrecke die letzte Zugachse maßgebend ist, so 
ist vor den Zwischen- und Einfahrsignalen die sog. Sichtstrecke =Bremsweg 
+ Zuglänge. Bei dichtester Blockausteilung darf die Blockstrecke 
von Drosselstoß zu Drosselstoß nie ...k..l.einer als Sichtstrecke + 
Durchrutsch,;trecke, alfw = 2 Bremswege+ Zuglänge, sein. 

3. Die Streckensperrzeiten und die Zugfolgezeit. 
Nach dem Vorhergehenden ist jede Blockstrecke am Anfang und Ende durch 

einen Isolierstoß begrenzt. Die Einfahr- und Zwischensignale stehen um die 
Durchrutschstrecke vor dem Beginn der Blockstrecke (Isolierstoß). Die Aus
fahrsignale stehen, wie gesagt, unmittelbar vor dem Isolierstoß, der an den 
Bahnsteig anschließenden Blockstrecke. Es ist nun zu ermitteln, wie lange ein 
Blockabschnitt für diP folgende Zugfahrt gesperrt ist. Bei dieser Ermittlung 
wird die Zugbewegung auf den Zugschluß bezogen. Für die Zugfolge an 
den Einfahr- und Zwischensignalen ist die um die Sicht- und Schutzstrecke 
vergrößerte Blockstrecke die Sperrstrecke. Für die Zugfolge an den Aus
fahrsignalenist die um den Abstand des Zugschlusses vom ersten IsoHerstoß 
vergrößerte Bloekstreeke die Rperrstrecke (Abb. 183). 
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Die Sperrzeit für die Zugfolge am Einfahr- und Zwischensignal 
ist die Fahrzeit auf der vorgenannten Sperrstrecke, vermehrt um die Signal
stellzeit +dem Aufenthalt am Bahnsteig bis zur Abfertigung des Zuges. Die 
Streckensperrzeit für die Zugfolge am Ausfahrsignal ist die Fahrzeit 
auf der genannten Sperrstrecke vermehrt um die Ausfahrsignalstellzeit + Ab
fertigungszeit nach der Fahrtstellung des Signals. Die Stellzeit für selbst
tätige Flügelsignale wird mit l sec, für Lichttagessignale mit 0,5 sec in 
Rechnung gestellt. Die Abfertigungszeit wird z. B. mit 6 sec, die Aufenthalts
zeit je nach der Verkehrsstärke, für mittlere Verhältnisse zu 25 sec, ange
nommen. 

Die Unterschiede zwischen der fahrplanmäßigen Zugfolgezeit und den vor
genannten Sperrzeiten sind die Zeitrückhalte vor den einzelnen Signalen. 
Sind mit Rücksicht auf die VerspätungsmögHchkeiten diese Zeitrückhalte knapp, 
so empfiehlt es sich, besonders vor Einfahrt in verkehrsreiche Bahnhöfe mit 
zeitweilig besonders hohen Aufenthaltszeiten oder auf Bahnhöfen mit langen 
Einfahrschutzstrecken Nachrücksignale aufzustellen (Abb. 183). 

Der Isolierstoß für die Nachrücksignale ist in der Bahnsteigmitte angeordnet. 
Das Nachrücksignal selbst ist um die Schutzstrecke vorgerückt. Das Ein
fahrsignal geht dann bereits in Fahrtstellung, sobald die letzte Achse des ab
fahrenden Zuges über den IsoHerstoß des Nachrücksignals gefahren ist und 
nicht erst, wenn die letzte Achse den IsoHerstoß hinter dem Ausfahrsignal 
passiert hat. Hierdurch werden in der Regel Verspätungen infolge Aufenthalts
überschreitungen vermieden, ohne daß die fahrplanmäßige Zugfolgezeit ver
größert zu werden braucht. 

Die Streckensperrzeiten, die die Grundlage für die Aufstellung des Fahr
plans und für die Ermittlung der Leistungsfähigkeit einer Stadtschnellbahn bilden, 
können nach den vorherigen Ausführungen aus demDurchrutsch-und Sieht
streckenplan sowie aus den Netztafeln für die Fahrzeitermittlung bei 
Kenntnis der Aufenthalts-, Abfertigungs- und Signalstellzeiten schnell und in 
einfacher Weise ermittelt sowie in den Durchrutsch- und Sichtstreckenplan ein
geschrieben werden. Es erübrigt sich hierdurch die bisher übliche schwer
fällige Darstellung der kleinsten Zugfolgezeiten durch Zeit'-Weg
Linien. Letztere wurden bisher zwischen je zwei Haltestellen für die Spitze 
und das Ende des Zuges gezeichnet und besagen mit viel zeichnerischem Auf
wand verhältnismäßig wenig, da ja wegen des Prinzips der Raumfolge der Züge 
nur die Streckensperrzeiten interessieren. 

Mit der vorbeschriebenen Methode zur Ermittlung der Streckensperrzeiten 
kann man z. B. auch die Frage beantworten, ob auf einem Trennungs- oder 
Kreuzungsbahnhof die von einem Streckengleis kommenden, aber nach ver
schiedenen Richtungen weiterfahrenden Züge an den gleichen Bahnsteig abge
fertigt werden können, oder ob für jede Richtung ein besonderer Bahnsteig 
anzulegen ist. Ein derartiges Beispiel bietet der Bahnhof Wittenbergplatz 
der BerlinEr Untergrundbahn. Hier halten alle vom Bahnhof Nullendorfplatz 
kommenden Züge am selben Bahnsteig, ganz gleich, ob sie nach Richtung 
Krumme Lanke oder Ruhleben weiterfahren. Es wäre mit der vorbeschriebenen 
Methode zu untersuchen, bei welcher Zugfolgezeit oder bei welcher Aufenthalts
zeit die Züge nach Richtungen getrennt je an einem besonderen Bahnsteig 
halten müßten. 
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IV. Die Verbrauchswerte einer Straßenbahnfahrt. 
A. Die Widerstände. 
1. Grundwiderst.and. 
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Die Grundlagen für die Ermittlung der Verbrauchswerte sind die Motor
kennlinien des Gleichstromhauptmotors sowie die Fahrzeugwiderstände. Bei 
den letzteren, die sich aus dem Lager- und Rollwiderstand w0 , auch Grund
widerstand genannt, und dem Luftwiderstand w1 zusammensetzen, ist der 
Grundwiderstand verschieden, je nachdem die Fahrbahn aus Kopf- oder 
Rillenschienen besteht, oder die Wagen Gleit- oder Rollenlager haben. 
Die Triebwagen haben annähernd den 1,5fachen Widerstand des gleichartig ge
bauten Beiwagens. Der Widerstand der vierachsigen Wagen ist größer als der 
der zweiachsigen. 

Als Grundwiderstand (Lager- und Rollwiderstand) auf Kopfschienen wurden 
die Versuchsergebnisse des Forschungsinstitutes für Straßenbahnwesen Hannover 
1933 Heft 5 übernommen. Bei Verwendung von Rillenschienen schwanken die 
Grundwiderständenach Buchhold-Trawnik1 zwischen 5 und 8 kgft. Zwischen 
diesen Grenzen wurden die Grundwiderstände auf Rillenschienen der vierachsigen 
sowie der zweiachsigen Trieb- und Beiwagen aus Holz oder Stahl mit Gleit- oder 
Rollenlagern unter Berücksichtigung der Hannoverschen Versuchswerte in nach
stehender Zahlentafel 26 angegeben. 

Der mittlere I.ager- und Rollwiderstand eines Straßenbahnzuges mit zwei Bei
wagen ist dann beispielsweise Wom = (Gt • w01 + 2 · Gb ·Wob): (G1 + 2 · Gb) kgft. 

2. Der Luftwiderstand. 
Der Luftwiderstand wird nach der AEG.-Formel 

wl = ( 0,015 + 0,813. nG+ 0,65F) • ( :0 r kgjt. 

Hier ist n die Anzahl der Fahrzeuge ohne das erste, F m 2 der Wagenquerschnitt, 
G t das Gewicht des W agenzuges. 

Der Fahrzeugwiderstand ist dann w = Wom + w1 kgft. 
3. Die Krümmungswiderstände sind auf S. 30 angegeben. 

Zablentafel26. Zusammenstellung der Lager- und Rollwiderstände der Straßen
bahn wagen (Grundwiderstände). 

I Kopfschienen I Rillenschienen 

a) Triebwagen w01 

4 achsige Holzwagen (Gleitlager) . 
4achsige Holzwagen (Rollenlager). 
2achsige Holzwagen (Gleitlager) . 
2 achsige Stahlwagen (Rollenlager) 

b) Beiwagen Wob 

4achsige Holzwagen (Gleitlager) . 
4achsige Stahlwagen (Rollenlager) 
2achsige Holzwagen (Gleitlager) .... 
2achsige neue Stahlwagen (Rollenlager) . 

B. Die Fahrkräfte. 
1. Die Anfahrzugkraft. 

kg/t 

6,0 
5,5 
4,3 
4,0 

4,4 
3,5 
3,0 
2,5 

kg/t 

8,0 
7,0 
6,5 
6,0 

6,0 
5,0 
4,5 
4,0 

Die größte Anfahrzugkraft wird durch die gleichbleibende Anfahrbeschleuni
gung bestimmt, die bei stufenweisem Schalten noch eine ruhige Wagenbewegung 

1 Buchhold-Trawnik: Die elektrischen Ausrüstungen der Gleichstrombahnen. S. 83. 
Berlin: J. Springer, 1931. 
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gewährleistet. Mit Rücksicht auf die Erwärmung der Motoren wird man die 
Anfahrbeschleunigung so wählen, daß die der mittleren Stundenzugkraft ent
sprechende Stromstärke beim Anfahren nicht überschritten wird. 

Für die Fahrzeitermittlung werden hiernach folgende gleichbleibenden Anfahr-
beschleunigungen angenommen: 

Triebwagen allein . . . . . b" = 0,6 bis 0,75 mjs 2 

Triebwagen mit 1 Beiwagen ba = 0,35 " 0,5 mjs 2 

Triebwagen mit 2 Beiwagen ba = 0,30 " 0,4 mjs 2 

Leerwagen . . . . . . . . ba = 0,85 m/s 2 

Bei Triebwagen mit Vielstufen- und Feinstufenschalter sind nach Abb. 167 
größere Anfahrbeschleunigungen zulässig, da sich hier der Strommittelwert der 
oberen durch die Erwärmung der Motorwicklungen bedingten Grenze der Strom-
stärke besser nähern kann. 1000 • G • 

Die Anfahrbeschleunigungskraft ist Pa= ____ (}· ba =Za-G (w + wr± s) kg, 

dann ist die Anfahrzugkraft Za = G (10~0 f! • ba -: w + Wr ± s) kg. Bei Straßen

bahnen ist der Massenfaktor (! = 1,06. Auf der waagerechten geraden Bahn ist 

( 1000. 1,06 ) . . 
Za = G __ g ___ • ba + w = G(108 · ba + w) kg. Das Gewicht G ISt das der 

Fahrzeuge+ das der Wagenbesetzung. Bei der Berliner Verkehrsgesellschaft 
pflegt man der Fahrzeitermittlung das Fahrgewicht G =Eigengewicht + 1/ 3 Wagen
besetzungsgewicht zugrunde zu legen. Andere Verwaltungen berechnen die Fahr
zeiten für 100% Wagenbesetzung. Bei voller Besetzung dürfen dann ohne Über
anstrengung der Motoren die Fahrzeiten nicht unterschritten werden. Ist aber 
der Wagenzug nicht voll besetzt, so besteht im Verhältnis des Gewichtsunter
schiedes die Möglichkeit, Verspätungen durch kürzere Fahrzeiten auszugleichen. 

Die Nachprüfung, daß bei stärkster Last die der mittleren Stundenleistung 
entsprechende Zugkraft nicht überschritten wird, soll an einem Beispiel gezeigt 
werden: 

Der Wagenzug besteht aus einem Triebwagen und 2 Beiwagen. Alle Wagen 
sind voll besetzt. Der Triebwagen, ein zweiachsiger Stahlwagen mit Rollenlagern, 
hat einen Querschnitt P = 7,2 m 2, er wiegt leer 11,4 t und mit 64 Personen 
besetzt 16,4 t. Der zweiachsige Beiwagen wiegt leer 8,1 t und mit 70 Personen 
besetzt 13,4 t. Das Gesamtgewicht ist G = 16,4 + 2 · 13,4 = 43,2 t. Der Lager
und Rollwiderstand des Triebwagens ist nach der Zusammenstellung (S. 311) 
für Rillenschienen w01 = 6,0 kg/t und der des Beiwagens wob= 4,0 kgjt. Der 
mittlere Grundwiderstand ist beim Anfahren 

Wom = (6 · 16,4 + 2 · 4 · 13,4): 43,2 = 4,8 kgjt. 

Der Triebwagen hat zwei Motoren ULS 253, von denen die Kennlinien (Abb.184a, 
Taf. II) gegeben sind. Nach diesen ist die Stromstärke bei Stundenleistung 85 A, 
und zwar für 92% Felderregung. Zur Ermittlung der Höchstbeschleunigung müßte 
man in Abb. 184a im Punkte J = 85 A der Abszissenachse eine Senkrechte 
(nicht eingetragen) errichten und auf ihr etwas unter der Z-J-Linie für 100% 
Felderregung den Punkt für 92% Felderregung interpolieren, so ist durch diesen 
die entsprechende Anfahrzugkraft Zamax = 813 kgjMotor bestimmt. Das auf 
einen Motor entfallende Gewicht des Wagenzuges ist Gj2 = 21,6 t, und aus der 
Anfahrzugkraft Za = 0,5 · G (108 ba + Wom) ist dann die Anfahrbeschleunigung 

ba = (-~- ·Za- Wom) :108 = (~&- 4,8) :108 = 0,306 m/s 2 

als höchst zulässige berechnet worden. 
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Beim Triebwagen mit l Beiwagen ist 0,5 · G = 0,5 (16,4 + 13,4) = H,9 t 
und Wom = 5 kglt. Also ist hier die zulässige Anfahrbeschleunigung 

I Hl3 . 
h" = \. 14 9. -- 5): 108 = 0,46 mjs 2• 

' . 
B . T . b ll . . . I -- ( 813 ') . 1' 08 - 0 86 I 2 ei ne wagen a em J,.;t J11 .. - ·. H,2 - b . . - , m s . 

2. Die l.inien dN· Fahrweise (Taf. II, Abb. 184a). 
Die :Fahrzeitermittlung soll für einen Triebwagen und einem Beiwagen, 

beide mit 100% besetzt, gezeigt werden. Mit Rücksicht auf ein ruhiges Fahren 
bei stufenweisem Schalten ist auf der waagerechten Bahn ba = 0,38 mjs 2 ge
wählt worden. Dann ist dif' Anfahrzugkraft Za = 0,5. a. (lOS ba + Woml = 14,9 
(108 · 0,38 + 5) ~ 685 kg/Motor. Beim Anfahren auf dem Gefälle s0fo0 muß 
Za - 0,5 · G(w0 ,,, - s) ~' 108 · 0,5 U · ba sein. 

Legt man durch die Motorkennlinien der Abb. 184a eine Waagerechte in 
Höhe Za = 685 kg über der .!-Achse, so schneidet diese die Z-J-Linie für 100% 
]'elderregung. Geht man mit Rücksicht auf den geshunteten Gleichstrom
Hauptstrommotor von einem Punkt der Waagerechten, der etwa der Feld
erregung 92% entspricht, senkrecht nach unten, so erhält man auf der .!-Achse 
die mittlere Stromstärke J c= 75 A für dtts Anfahren. Der Schnitt dieser Senk
rechten mit der f'-.1-Linie für 50~o Erregung gibt die Geschwindigkeit an, mit 
der die Anfahrzugkraft auf die lVlotorzugkraft übergeht und dann der Z-J-Linie 
für 50% Felderregung folgt. Die schraffierten V-J-Linien und die senkrecht 
darüberliegenden Teile der Z-J-Linie (ebenfalls schraffiert) sind dann die Linien 
der Fahrweise für Geschwindigkeiten und Zugkräfte, aus denen die Fahrkraftlinie 
wie folgt gezeichnet werden kann. 

3. Die }'ahrkraftlinien (Taf. II, Abb. l84b). 
Zuerst trägt man unter der V-Achse die Linie der Widerstände nach der 

Gleichung (S. 3ll) 

w = Woll/ + U'z c .),0 (o,OI:i + 0'813 ~9°~;1)_·_7'2) . u~ r = 5,0 + 0,2 h~Y kgjt 

auf. Hier ist n ~ 1, F =o 7.2 m2 und G = 29,8 t. 
Es ist für r - 0 10 I 20 I 30 40 km/h 

II' ;),(I fi,2 IUl I 6,8 8,2 kg;t 

Bei dem Zeitschritt .1 t cc 6 sec wählt man wieder als Kräftemaßstab 1 kgjt 
= 1 mm und alH Geschwindigkeitsmaßstab V= I kmjh = lO mm und zeichnet 
hierfür die w-Linie. 

Sodann trägt man im Kräftemaßstab in Abb. l84a der Motorkennlinie vom 
rechten Ende der Waagerechten für Za = 685 kg die Kraft Za = 2 · Za: G 
= tl85: 14,9 ,= 108 b11 ·: W 11111 ~~ 108 · 0,38 + .'5 = 46 kgjt = AB auf und zieht 
den Strahl AC. Die Waagerechten zwischen den Strahlen AC und CB sind dann 
die Zugkräfte z ~' 2 · Z: G kgjt, die man von der w-Linie in den zugehörigen 
GeschwindigkeitPn naeh ohen absetzt, um die Fahrkraftlinie nach Abb. 184 b, 
Taf. li zu erhalten. 

C. Die Netztafeln für die ·Fahrzeiten und den Energieverbrauch. 
1. }'iir Straßenbahnwagen (Taf. II, Abb. 185-188). 

Aus der Fahrkraftlinie wurden die Netztafeln für das Anfahren und aus der 
w-Linie die für das Auslaufen nach K 295 gezeichnet (Abb. 185, 186 und 188). 
Sodann wurden zm Ermittlung des Stromverbrauches die elektrische Arbeit 
je Zeit;;chritt für die verschiedenen Geschwindigkeiten berechnet und über der 
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V-Achse zur L1 A6 - V-Linie aufgetragen (Abb.184c). Für L1 t = 6 sec und für zwei 
. . E·J·2·L1t E·J 

Motoren des Trtebwagens Ist dann L1Ae = - 1()()(). 3600 = 1000 ,.- 300 kWh/6 St)C 

bei Parallelschaltung. Bei Hintereinanderschaltung ist mit der Spannung E: 2 
die elektrische Arbeit 

E·J 
L1 Ae = 1000 • 600 kWh/6 sec. 

Bei Straßenbahnen wird in der Regel 4 bis 6 sec lang hintereinander
g es c haltet angefahren. Für die Fahrzeitermittlung wird diese Dauer gleich 
dem Zeitschritt L1 t = 6 sec gewählt. 

Falls bei den kurzen Haltestellenabständen das Anfahren mit Strom stets 
durch das Auslaufen und die Aufenthalte unterbrochen wird, und sich der Motor 
immer wieder abkühlen kann, wird eine unzulässige Erwärmung des Motors 
meist nicht eintreten. Daher können hier in den Netztafeln für den Strom
verbrauch der Straßenbahnen die Linien für die gleichen J 2 ·LI t- Werte 
wie in den Netztafeln für Stadtschnellbahnen (Abb. 172 u. 174) fortgelassen 
werden. Es sind also nach Abb. 188, wie früher beschrieben, nur die Linien 
des Stromverbrauchs für gleiche Zeiten und für gleiche Geschwindigkeiten ein
getragen. Die Linien des Stromverbrauchs für gleiche Zeiten werden ermittelt, 
indem man, wie auf S. 299 (Abb. 172 u. 174, Taf. I) beschrieben, für jede Strecken
neigung ± s0fo0 in Abb. 169b, c, d unter den Zeitdreieckspitzen der Fahrkraft
linie in der Abb.172 u. 174 die Höhen der L1 A6 - V-Linie abgreift und in Abb.188 
waagerecht aneinanderreiht sowie die Punkte gleicher Ziffern miteinander ver
bindet. Die Punkte für die Linien des Stromverbrauchs bei gleichen 
Geschwindigkeiten kann man aus den Netztafeln für die Anfahr
zeiten aus der Tatsache bestimmen, daß die Linien gleicher Fahrzeiten und 
gleicher Geschwindigkeiten sich sowohl in den Netztafeln für die Anfahrbewe
gung als auch in denen für den Stromverbrauch in denselben Neigungen s0fo0 

schneiden. Man entnimmt daher aus den Netztafeln der Anfahrbewegung die 
Neigungen s0fo0, in denen sich die Isochronen und die Isotachen schneiden und 
sucht in den Netztafeln für den Stromverbrauch die Schnittpunkte dieser Nei
gungen s0fo0 mit den Isochronen auf, die dann auch die entsprechenden Punkte 
für die Isotachen sind. 

2. Für Oberleitungsomnibusse und Autobusse. 
Die Netztafeln für die Fahrzeiten und den Stromverbrauch der Oberleitungs

omnibusse sind in der gleichenWeise zu entwerfen. Jedoch ist hier ebenso wie bei 
den Autobussen wegen des häufig wechselnden Widerstandes der Straßenoberfläche 
unter der V-Achse nur die Linie des Luftwiderstandes (w1-Linie) zu zeichnen, 
und von dieser sind dann die Zugkräfte z kgjt nach oben zur Fahrkraftlinie ab
zusetzen. Für die verschiedenen Grundwid.erstände w0 sowie Steigungen -+ s0fo0 

und Gefälle - s0fo0 sind dann im Fahrkraftdiagramm im Abstand w0 + s von 
der V-~chse die Waagerechten für die Fahrzeitermittlung der einzelnen Strecken
abschnitte zu ziehen. Auch in den Netztafeln geben die Ordinatenachsen die ent
sprechenden Werte w0 + s0J00 an. Beim Autobus sind nur die Netztafeln 
für die Fahrzeit und den Brennstoffverbrauch beim Anfahren zu 
entwerfen. Mit der erreichten Geschwindigkeit wird dann gleichmäßig bis 
zum Bremsen weitergefahren, und der Brennstoffverbrauch wird hierbei ge
drosselt. Die Ermittlung des ungedrosselten und des gedrosselten Brennstoff
verbrauches geschieht nach dem auf S. 355 beschriebenen Verfahren. 

Bei gleichmäßiger Geschwindigkeit können für die gegebenen Wege die ent
sprechenden Zeiten mit dem Rechenschieber ermittelt werden. Die Bremszeit-
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zuschläge werden beim Oberleitungsomnibus und Autobus im Stadtverkehr für 
eine Bremsverzögerung b, = 1,25 mfs2 berechnet. 

D. Die elektrischen Bremsen der Straßenbahnwagen. 
Wird ein Motor, der von der Fahrleitung abgeschaltet ist, von der Bewegungs

energie des Wagens getrieben, so arbeitet er als Generator. Ist hierbei Anker 
und Feld so geschaltet, daß der durch die elektromotorische Kraft hervorgerufene 
Strom auf einen Widerstand arbeitet, so wird in diesem die generatorisch erzeugte 
elektrische Energie vernichtet. Der Motor und damit die Triebräder laufen 
dann immer langsamer. Diesen Vorgang nennt man Widerstandsbrem
sung. 

Gegenüber den Luftdruckbremsen hat die Widerstandsbremse den Vor
zug, daß sich beim Triebwagen die Räder nicht völlig feststellen. Jedoch besteht 
diese Möglichkeit beim Beiwagen. Da aber die Bremsung des Beiwagens von 
dem vom Triebwagen abgegebenen Strom abhängt, ist hier die Gefahr der Fest
bremsung der Räder geringer als bei der Luftdruckbremse. 

Für elektrische Bremsen wurde nach V ersuchen des Forschungsinstituts 
für Straßenbahnwesen Hannover, Forschungsheft 3, auf Betriebsstrecken (trocken, 
auch feucht) ohne Sandung eine mittlere Bremsverzögerung von b, = 1,07 mfs 2 

festgestellt. Man setzt daher bei elektrischen Bremsen auf der waagerechten 
Bahn eine mittlere Bremsverzögerung von b, 0 = 1,0 mfs 2 in Rechnung. Bei 
Betriebsstrecken mit Sandung ist die Bremsverzögerung doppelt so groß. 

Bei handbedienten Radklotzdruckbremsen ist bei einem Handkurbeldruck 
von etwa 30 kg die Bremsverzögerung auf der waagerechten Bahn b, 0 = 0,7 mfs 2• 

Auf Steigungen und Gefällen 80Jo0 , denen eine Verzögerung bzw. Be
schleunigung von 8 • g: (1000 · 1,06) ~ 0,018 mfs 2 entspricht, ist die gesamte 
mittlere BTemsverzögerung b, = b, 0 ± 0,01· 8 mfs 2• 

Bei Straßenbahnen wird das Bremsen durch Bremszeitzuschläge berück
sichtigt, d~e man zur Fahrzeit der an den Haltestellen durchfahrenden Wagen 
hinzuzählt (vgl. S. 295). 

Der Bremszeitzuschlag ist L1 tb = V: [2 · 3,6 · (b, 0 + 0,01 · 8)] sec. Für das Ab
greifen der L1 tb-Werte kann man nach Abb.187 ,Taf. II ein Strahlenbüschel zeichnen. 

V. Selbstkostenbererhnung städtischer Verkehrsmittel. 
A. Auswertung der N etztafeln. 

Der Aufbau der Kostenberechnung ist für Straßenbahnen, Oberleitungs
omnibusse und Autobusse der gleiche. 

Die Ermittlung der Zeit (Fahrzeiten, Haltestellenaufenthalte und Wendezeit) 
sowie des Energieverbrauchs aus den Netztafeln liefert die Grundlage für 
die Berechnung der Selbstkosten. 

Vor der Ermittlung der Verbrauchswerte sind erst die Streckenneigungen 
zwischen 2 Haltestellen zu mitteln. Bei den kurzen Abständen der Straßen
bahnhaltestellen kann man ohne wesentlichen Fehler benachbarte Neigun
gen bis zu einem Unterschied von 7°/00 zu einer mittleren zusammen
fassen. Bei den längeren Haltestellenabständen der Vorortstrecken soll der 
Neigungsunterschied nicht größer als 50fo0 sein. 

Vor der Auswertung der Netztafeln ist noch die Höchstgeschwindigkeit 
festzusetzen, bis zu der in günstigsten Fällen angefahren werden darf. Die unter 
dieser Höchstgrenze liegenden wirtschaftlichsten Anfahrgeschwindigkeiten können 
nach S. 302-304 durch Interpolieren aus den Netztafeln gefunden werden. 
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B. Ermittlung der Umlaufszeit und der Wagenzahl. 
In Zahlentafel 27 sind für die einzelnen Haltestellenabstände und deren 

Streckenneigung die Anfahrgeschwindigkeit, die Anfahr- und Auslaufzeit sowie 
die Bremszeitzuschläge und weiterhin der Stromverbrauch einzusetzen. Zu der 
Gesamtfahrzeit sind noch die Haltestelleruwfenthalte trr sowie die Wendezeit T w 

hinzuzufügen. Wenn keine durch Zeit;tudien ermittelten Werte gegeben sind, 
kann man für die Haltestellenaufenthalte etwa ta = 10sec einsetzen. Die Wende
zeit rundet man mit RückSicht--auf den Fahrplan auf. Es ist dann die Umlauf
zeit eines Straßenbahnzuges für Hin- und Rückfahrt. auf der Linie l km und dem 
Umlaufweg Zu km Tu=~ (t + ta) + Tw: 

Zur Ermittlungdes Wagenlledarfs für den Betrieb einer Linie ist augepaßt 
an das Verkehrsaufkommen während eines Tages die Zahl der t~Jich~n E:_~~:_l.!J-·_ten nt 
auf der Umlaufstr~<lke lu km zu ermitteln. Hieraus erhält man die kilometrische 
<! ahreslefstung -~ l1 - 3(j5_:Ju · nt km. 

Nach Stucknardtl hat ein Straßenbahnwagen bei einer wirtschaftlichen 
Lebensdauer von n = 25 bis 20 Jahren eine Jahresleistung l;lw = 20 bis 70000km. 
Nach der gleichen Quelle ist für Diesel- und Benzinautobussen bei einer 
wirtschaftlichen Lebensdauer von n = 7 bis 5 Jahren '2;lw =50 bis 70000 km 
und für einen Oberleitungsomnibus bei n=,I2 bis 9,5 Jahren ist ;f)w= 60 bis 
85000km. Die Wagenza,!1l einschließlich Reserve ist dann a= L,lj :'2;lw. 
Zur Innehaltung--ues Fahrplanes bei kleinster Wagenfolgezeit tf miii ist 
die Wagenzahl a1 = I,2 ·Tu :.t1 , Für Ausfälle und Überholungen des Wagenparkes 
sind hier 20% . Zuschlag eingesetzt. Der größere \Vert von a oder a1 ist maß
gebend. 

C. Die Kostenberechnung. 
I. Das AnlagekapitaL 

Das Anlagekapital ist aufzubringen a) für die Fahrzeuge, b) für den Betriebs
bahnhof einschließlich Grunderwerb (Wagenhalle mit Oberleitung, Werkstätten, 
Lager-, Personal- und Verwaltungsräume, bei Autobusbetrieb auch ·für Tank
anlage), c) für Werkstatteinrichtung und Ersatzteillager, d) für Gleise und 
Weichen, e) für Fahrleitung, f) für Gleichrichter, Unterwerke und Montagewagen, 
g) für sonstige Anschaffungen und Unvorhergesehenes. 

2. Die Jahreskosten. 
Die Jahreskosten 2:,Ki RMjJahr setzen sich zusammen a) aus den Zinsen, 

b) aus der Abschreibung oder den Erneuerungsrücklagen des Anlagekapitals, 
c) aus den Löhnen. 

Zu a) Da das Kapital durch die Abschreibungen vom Neuwert W11 auf den 
Altwert Wa sinkt, ist während der Lebensdauer der Anlage das zu verzinsende 
Kapital gleich dem Mittelwert aus Neu- und Altwert. Bei dem Zinssatz z% sind 
die Jahreskosten für Zinsen Kz = 0,5 (W11 + Wa) · z: 100 RM/Jahr. 

Zu b) Wenn am Ende der wirtschaftlichen Lebensdauer einer technischen 
Anlage bzw. eines Betriebsgegenstandes die Instandsetzungskosten unzulässig 
hoch angewachsen sind, muß der Betrag K 11 für dieNeu beschaffung zusam
mengespart sein. Es ist K11 = W11 • k:[(I + k/I00) 11 - I] RM/Jahr. Hier ist 
k:[(I + k/100)"- I]= q der Abschreibesatz und n ist die wirtschaftliche 
Lebensdauer der Anlage bzw. des Betriebsgegenstandes. Der Abschreibesatz 
berücksichtigt gleichzeitig die Zinseszinsen beim Zinssatz k% für die jähr
lichen Rücklagen. Die Werte q können für die verschiedenen Zinssätze k aus 
Hütte Bd. I 26. Aufl-:--8. 67 Tafeli5 mitnommen werden. 

1 Stuckhardt: AEG-Mitt. 1933 Heft 6 und 1936 Heft 18. 
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Höhere Werte des Abschreibesatzes q erhält man, wenn man diesen ohne 
Berücksichtigung der Verzinsung der jährlichen Rücklagen nach der 
Formel !1. 100 : n% berechnet. 

Die Lebensdauern der Fahrzeuge ist oben angegeben. Für Betriebsbahnhöfe 
ist n = 25 bis 30, für Werkstätteneinrichtung und Ersatzteillager n = 7 bis 10, 
für Gleise und Fahrleitung, Unterwerke und Montagewagen je nach der Fahr
leistung n = 20 bis 30 ,Jahre zu setzen. 

Zu c) Für die Berechnung der Löhne ist die Anzahl der Schichten je Tag 
SP = nt · Tu:(60 · 5). Hier sind von 8 Arbeitsstunden 5 Fahrstunden (nt =An
zahl der täglichen Fahrten). Der ,Jahres lohn ist dann 

L1 "' SP · 8 · L" · 365 · 365:280 RMfJahr. 

Es ist L 8 RM der Bruttostundenlohn. Der Faktor 365:280 berücksichtigt die 
Sonn- und Feiertage, den Urlaub und die Erkrankungen. 

3. Kosü•n eines Wagenumlaufs. 

Da der Wagenumlauf ein in sich abgeschlossener Betriebsvorgang ist, der 
durch die Fahrzeit und den Fahrweg sowie durch den Energieverbrauch physi
kalisch festgelegt ist, so sind folgerichtig auch die Kosten nach der Zeit, dem 
Weg und dem Energieverbrauch zu unterteilen. 

a) Zeitkosten. Dies sind die Jahreskosten geteilt durch die jährlichen Um
läufe, also Kz = 2:,K1: (365 · nt) RM. Hier ist nt die Zahl der täglichen Umläufe. 

b) Wegkosten. Diese erhält man, wenn man die Umlaufstrecke lu km mit 
statistisch ermittelten Kostensätzen je Wagenkm vervielfältigt, und zwar 
l. für Wagenunterhaltung (bei Autobus und Obus auch Reifenunterhaltung siehe 
S. 367), 2. für Unterhaltung der Gebäude, 3. für Unterhaltung der Werkstatt
einrichtung, 4. für Gleisunterhaltung, 5. für Instandhaltung der Fahrleitung, 
6. für Schmieröl und Wartungsstoffe, i. für Verwaltungskosten, 8. für Haft
pflicht, 9. für Steuern. 

Kostensätze: Zu I. Für Straßenbahntriebwagen und Oberleitungsomnibusse 
0,04 RM/Wagenkm, für Beiwagen 0,025 RM/Wgkm, für Autobusse 0,14 RM/Wgkm 
sowie für Reifen nr · U5 · Kr:35000 RM/Wgkm. 

Es sind Kr die Kosten eines Reifens, nr ist die Reifenzahl je Wagen, 15% ist 
der Zuschlag für Reifenpflege. Ferner ist angenommen, daß nach 35000 Fahrkm 
ein Reifen verbraucht ü;t. 

Zu 2. Nach StuckhardP für Gebäude 0,003 RMjWgkm. 
Zu 3. Für Werkstätten und Betriebsausrüstung 0,004 RMfWgkm. 
Zu 4. Für Gleisunterhaltung je nach der Wagenfolgezeit 0,04 bis 0,01 RM 

je Wgkm. 
Zu 5. Für Fahrleitung und Unterwerkausrüstung 0,01 RM/Wgkm. 
Zu 6. Für Schmieröl und Wartungsstoffe bei Straßenbahn und Oberleitungs

omnibussen 0,003 RM/Wgkm, bei Autobussen 0,008 RM/Wgkm. 
·Zu 7. Für Verwaltungskosten z. B. 0,015 RM/Wgkm. 
Zu 8. Für Haftpflicht z. B. 0,007 RM/Wgkm. 
Zu 9. Für Steuern z. B. 0,04 RM/Wgkm. 
c) Energiekosten. Diese erhält man, wenn man den Stromverbrauch in kWh 

mit dem Strompreis RM/kWh vervielfältigt. Bei Autobussen ist der Literpreis 
für Brennstoffe in dem Preis je kg umzurechnen. Es ist für das spez. Gewicht 
des Benzin-Benzol-Gemif;chs 0,78 kg/1 und des Mineralöls 0,86 kg/1: 

1 Stuckhardt: AEG-Mitt. 1933 Nr. 16 u. 1936 Nr.l8. 
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Zahlentafel27. Fahrzeit und Stromverbrauch für den 
Hinfahrt. 

It LIA, Längen in m, +s"/oo Steigung, -so;., Gefälle I I l I v. t, I t, I v. LI lb I 
I km km/h sec sec km/h sec sec kWh 

1 

I 

1 

1 

1 

1 

Alexanderplatz, EckeNeue Königstr. 0,000 I 
l. 375m +1,0%0 

Litzmannstraße 0,375 
2. 205m +2%o 

J ostystraße 0,580 
3. 310m +3,9%0 

Prenzlauer Tor 0,890 
4. 460m +23%0 

Heinrich-Roller-Straße 1,35 
5. 120m +19,20fo0, 220m +3,2%0 

Immanuelkirchstraße 1,69 
6. 230m +8,3%0 

Madenburger Straße 1,92 
7. 420m -1,9%0 

Danziger Straße 2,34 
8. 210m -10,5%0 

Fröbelstraße 2,55 
9. 240 m +0,2 Dfo0, 140m +16°/00 

Bahnhof Prenzlauer Allee 2,93 
0. 440m -8%o 

Carmen-Sylva-Straße 3,37 
l. 160m +6,30fo0, 280m -1,40fo0 

Gustav-Adolf-Straße 3,81 
2. 4l0m +1,7%0 

Langhansstraße 4,22 
3. 200m +50fo0, · 300m -4,7%0 

Steinbergstraße-Pistoriusstraße 4,72 
4. 300m -1,75%0 

Treskowstraße 5,02 
5. 590m -0,850fo0 

Wasserturm 5,61 
6. 420m +5,30fo0 

Heinersdorfer Kirche 6,03 
7. 140m +6,40fo0, 510 m -6,30fo0 

Mimestraße 6,68 

33 38 19 26 3,5 60,5 0,71 

30 29 8 27 4,0 41 0,54 

30 31 21 2~ 3,0 55 0,59 

26,5 79 10 16,5 2,0 91 1,66 

23,5 35 0,71 
i 13 31,5 15 
! 

27 3,5 66,5 0,28 

25 24,5 1 30 10 1,5 56 0,475 

35 41 18 32 4,5 63,5 0,665 

35 27 5 35 5,3 37,3 0,467 

33,7 39,51 
30,9 12 

12~ 27 3,0 58,5 0,635 

35 30 35 5,5 62,5 0,51 
' 29,5 33 I 0,635 

35,0 17 14 32,5 4,7 68,7 0,200 
I 

34 42 ! 18 
I 

29,5 4,0 64,0 0,75 

31 
37 I 35 10 23 32 5,0 75,0 0,685 

33,5 34,31ll 32 4,5 49,8 0,6 

35 42 34 32 4,5 80,5 0,70 
I 

33,5 54 I s 29 3,8 65,8 1,00 

28,6 0,60 30,51 
35 ll 43,5 33 5,00 90,0 0,15 

I 
1086,6sec12,562kWh 

+ 16 Aufenthalte je 10 sec= 160 " ' 

20 
RM 
18 

1246,6sec 
= 20,8min 

+ Wendezeit = 9,2 " 

18 

1'1 

12 

10 

8 

G 

'1-

2 

0 5 10 15 20 25 30 35 
{f{min]--

Abb. 189. 

Hinfahrt = 30,0 min 

Dießelbstkosten einer Linie erhält man für 
einen--Tag;--~e-i;ll.-mall.--(lie Umlaufkosten mit der 
Anzahl der täglichen Fahrten multipliziert. Bei ver
schiedenen Wagenfolgezeiten sind die Umlaufkosten 
zweckmäßig für eine kleine, eine mittlere und eine 
größere Wagenfolgezeit auszurechnen. Diese Kosten 
trägt man über einer waagerechten Achse der 
Wagenfolgezeiten auf und verbindet die drei oberen 
Endpunkte durch eine Kurve (Abb. 189). Dann kann 
man die Umlaufkosten für dazwischenliegende Wagen
folgezeiten abgreifen. 
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Umlauf eines Straßenbahntriebwagens mit Beiwagen. 
Rückfahrt. 

I~ 
-s'foo Gefälle I v, t, t, v, LI tb It LIAe 

Längen in m, +s 0/ 00 Steigung, 
km km/h sec sec hm/h sec sec kWh 

l. 

2. 

3. 

4, 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

Mimestraße 
510 m +6,3 Dfo0, 140m -6,4Dfo0 

Heinersdorfer Kirche 
420m -5,3Dfoo 
Wasserturm 
590m +0,85%0 

Treskowstraße 
300m +1,75Dfo0 

Steinbergstraße-Pistoriusstraße 
300m +4,70Jo0, 200m -5,00Jo0 

Langhansstraße 
410m -1,7%0 

Gustav-Adolf-Straße 
280m +1,40fo0, 160m -6,3%0 

Carmen-Sylva-Straße 
440m +8,0Dfoo 
Bahnhof Prenzlauer Allee 
140m -160fo0, 240m -0,2%0 

Fröbelstraße 
210m +10,5%0 

Danziger Straße 
420m +1,9%0 

Marienburger Straße 
230m -8,30Jo0 

lmmanuelkirchstraße 
220m -3,2Dfo0, 120m -19,2%0 

Heinrich-Roller-Straße 
460m --23%0 

Prenzlauer Tor 
440m ---5,3Dfoo 
Hirtenstraße 
590m -2,0%0 

Alexanderplatz,EckeMemhardstraßE 

Umlaufweg: Hinfahrt 6,68km 
Rückfahrt 6,82 " 

Zu= 13,50km 

0,000 
13,5

1 
34,315 34,3 72 90,5 

0,65 
35 34 23 33 5 62 

1,07 
35 149 31 26 4 84 

1,66 
33,4141 12 30,5 4,2 57,2 

1,96 
33,1 48 23 31 4,2 75,2 

2,46 
14 35 41 16 32 61 

2,87 
34 44,1 17 34 5 -66,1 

3,31 
32,7 59 7 28 3,5 '69,5 

3,75 
35 24,5 27 28 4,5 56,5 

4,13 
28,5 36 5 26,5 3,5 44,5 

4,34 
34,3 48 12 31 4,2 64,2 

4,76 
34,5 30 6 34,5 5,2 41,5 

4,99 
34,7 36 ! 12 35 6 54 

5,33 
35 20 36 35 6,5 32,5 

5,79 
32 27 6 31 4,6 37,6 

6,23 
41,51 25 35 31 4,4 71,1 

6,82 I 

995,3 sec 
+ 15 Aufenthalte Je 10 sec = 150 " 

1145,3 sec 
= 19,1 min 

+Aufenthalt am Alexanderplatz = 0,9 " 
Rückfahrt = 20,0 min 

Umlaufzeit: Hinfahrt 30 min 
Rückfahrt 20 " 

Tu= 50min 
Haben z. B. nach dem tatsächlichen Fahrplan 

k Fahrten 30 min Wagenfolgezeit je Tag 

m 15 " " " " 
n 10 " " " 
p " .5 " " " " so ist die mittlere Wagenfolgezeit eines Tages 

k-30+m·l5+n-IO+p·5. 
t/111 = . k + m + n + p mm. 

1,15 

0,65 

0,81 

0,71 

0,88 

0,69 

0,75 

1,02 

0,40 

0,71 

0,80 

0,51 

0,60 

0,34 

0,49 

0,69 

ll,20kWh 

Für diese mittlere Wagenfolgezeit greift man dann aus dem Diagramm nach 
Abb. 189 die mittleren Umlaufkosten ab, die man mit der täglichen Fahrten
zahl k + m + n + p multipliziert, um die Tageskosten der Linie zu erhalten. 

Die Stromkosten ändern sich infolge der Wagenbesetzung ver
hältnismäßig sehr wenig. 
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D. Beispiel für die Berechnung der Umlaufkosten einer Straßenbahnfahrt. 
Es sollen für den Wagenumlauf auf der Umlaufstrecke lu = i3,50 km nach 

gegebenem Längenprofil die Kosten eines vollbesetzten Straßenbahntriebwagens 
mit 1 Beiwagen für 30, 15 und 5 min Wagenfolgezeit ermittelt werden. Der Triebe 
wagen hat zwei Motoren USL 253, dessen Motorkennlinien nach Abb. 184a gegeben 
sind. Gewicht des zweiachsigen Triebwagens (Stahlwagen mit Rollenlagern) 
leer: 11,4 t, besetzt mit 64 Personen 16,4 t, des zweiachsigen Beiwagens leer: 
8 · 1 t, besetzt mit 70 Personen 13,4 t. Anfahrbeschleunigung auf waagerechter 
Bahn ba = 0,38 mjs 2, Höchstgeschwindigkeit 35 kmjh. Hierfür wurden die Netz
tafeln für die Fahrzeit und des Stromverbrauchs bei der Anfahrt sowie die für 
die Fahrzeiten beim Auslaufen aufgestellt. Die Netztafeln für Verzögerung bei 
Fahrt mit Strom wurde nicht bezeichnet, da nach dem Längenprofil dieser Fall 
nur einmal auftritt. Fahrzeit und Stromverbrauch können hierfür mit dem recht
winkligen Zeitdreieck aus der Fahrkraftlinie bzw. aus der Ll Ae- V -Linie Abb. 184c 
zeichnerisch ermittelt werden. Die Bremszeitzuschläge werden aus dem Strahlen
büschel der Abb. 187 abgegriffen. Zusammenstellung in Zahlentafel 27. 

I. Betriebsver hältnisse. 

Umlaufsstrecke Zu = 13,5 km, Umlaufszeit Tu = 50 min. 

Bei 17 Std. Betriebszeit ist für die Wagenfolgezeit ltmin 
die Zahl der täglichen Umläufe n, . . . . . . . . . . 
und die jährlichen Umläufe Ln1 = 365 · n, ..... . 
Jährliche km-Leistung Ll1 =Zu· ~n1 ..•...•• 

Bei ~lw=65000 kmjJahr ist die Wagenzahl a= Ll1 : L lu,== 
Hierfür ist kleinste Wagenfolgezeit ltmin = 1,2 · 1'u:a min 
Anzahl der tägl. Personalschichten S" = n,· T,.: (60 · 5) = 

II. Anlageka pi tal. 

30 
34 

12400 
168000 

3 
20 

6 

15 
68 

24800 
336000 

6 
10 
12 

5 
204 
74400 

1010000 
16 

3,75 
34 

RM RM , RM 
'l. Triebwagen · · · · · · · · · · · 48 000 } 7 5 000 225 000 · 450 000 11200 000 

Beiwagen . . . . . . . . . . . . 27 000 I 
2. Betriebsbahnhof 8000 RM/Wagen . . . . . . . 24000 48000 128000 
3. Werkstatt- und Ersatzteillager 1500 RM/Wagen . . 4500 9000 24000 
4. Doppelgleis einschl. Fahrleitung 13,55 · 250000 · 2 . 1820000 ! 1820000 1820000 
5. Sonstige Anschaffungen . . . . . . . . . . . . . 15000 I 20000 20000 

Nennwert der Anlage Wn = 12088500 [2347000 [3192000 

III. J ahreskosten. 

a) Zinsen. Altwert Wa = 0,2 · Wn 
Bankzins z = 5% 1,2 · Wn · 5/2 · 100 . 

h) Abschreibung bei k = 4% o 

l. Wagen n = 25 Jahre,. q = 2,4% 
2. Betriebsbahnhof n = 30; q = 1,78% ... 
3. Werkstatt und Ersatzlager n = 10, q = 8,33% 
4. Gleise und Fahrleitung 

bei lr = 30 min, n = 20, q = 3,36% ... 
bei tr=5 und 15min n=15, q=5%. 

62700 

5400 
427 
375 

61000 

70000 95700 

10800 28800 
853 2275 
750 1920 

91000 91000 
c) Löhne Jahresausgaben je Schicht 10000 RM -,;__;__;_-fl_.;_;_;_;_:--;-~;;.;__;_+....::..;:.:....:..;;.;:_ 

~KJ=I 
60000 120000 340000 

189902 1 

Bruttojahreslohn eines Fahrers eines Schaffners 
2300 RM 2000 RM 

Soziale Abgaben. . 360 " 
Uniform u.Ausrüstung 100 " 

2760 RM 

300 " 
100 " 

-2400 RM 

293403 559695 

für eine Mannschaft: 
1 Fahrer+2 Schaffner 2760+4800 

= 7560 RM. 
Infolge Sonn- und Feiertage, Urlaub 
und Erkrankung erhöht sich der Be
trag auf 7560 · 365: 280 = 10000 Rl\L 
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IV. Kosten eines Wagenumlaufs. 

a) Zeitkosten "LKJ: '2:nJ Rl\1 . . . . . . . . . . . . 15,30 ll,80 7,50 

b) Wegkosten Unterhaltungskosten 
l. der Wagen: Triebwagen 1:3,5 · 0,04 . 0,54 

Beiwagen 1:3,5 · 0,025 0,34 
2. Gebäude 13,5 · 0,03 . . . . . . . . 0,04 
3. Werkstätten und Lager 13,5 · 0,004 0,05 
4. Gleise 13,5 · 0,01 . . 0,14 

13,[} . 0,02 . . . 0,27 
13,5 . 0,04 . . . 0,54 

5. Fahrleitung 1:~,5 · 0, l . 0,14 
6. Schmieröl 13,5 · 0,003 . 0,04 
7. Verwaltungskosten 13,5 · 0,01fi . 0,2 
8. Haftpflicht 13.5 · 0,007 0,1 
9. Steuern 13,5 · 0,04 . . . . . . 0,54 

Wegkosten = RM 2,13 2,26 2,53 
c) Stromkosten bei O,OH3 RM/kWh = k,. 

Ke = B · k, ~= (12,562 + 11,2) · 0,083 = . . . . . 1.97 1,97 1,97 

d) Gesamtumlaufskosten des vollbesetzten Wagens 
bei den drei Wagenfolgezeiten in RM . . . . . . . 19,40 16,03 12,02 

Müller, Fahrdynamik. 21 



Vierter Abschnitt. 

Die Fahrdynamik des Bauzugbetriebes als 
Berechnungsgrundlage für die Kostenermittlung 

der Erdarbeiten. 
Vorbemerkung. 

Als letzte der schienengebundenen Fahrzeuge folgt die Fahrdynamik des 
Bauzugbetriebes. Hierbei werden die Verbrauchswerte, Fahrzeit, Loko
motiv- und Bremsarbeit sowie die Betriebsstoffe und weiterhin die Zugfolge
zeiten und die Kosten der Förderung in einfachster Weise ermittelt. Als 
Einführung in das Gesamtgebiet der Fahrdynamik der Verkehrsmittel ist 
daher die Fahrdynamik des Bauzugbetri.ebes besonders geeignet. 

A. Über den Wert des zuverlässigen V eranschlagens. 
Die Kosten für die Erdarbeiten bilden den Hauptbestandteil der Bau

kosten eines Verkehrsweges. Sie bestehen aus den Kosten für die Gewinnung, die 
Förderung und den Einbau der Bodenmassen sowie für die Vorbereitungs- und 
Abschlußarbeiten. Bei den eigentlichen Erdarbeiten handelt es sich darum, die 
getrennt liegenden Gewinnungs- und Einbaustellen durch einen :Förderbetrieb 
so zu verbinden, daß die Arbeiten möglichst wirtschaftlich durchgeführt werden. 
Hierzu ist Vorbedingung, daß bei Einsatz der günstigst arbeitenden Geräte 
Gewinnungs-, Förder- und Einbaubetrieb so aufeinander abgestimmt sind, daß 
Betriebsunterbrechungen möglichst vermieden werden, und daß die Arbeiten rasch 
vorwärtsschreiten. Die Verhältnisse liegen meist für jede Baustelle anders, und 
die Betriebsgestaltung ist in bezug auf den Aufwand an Zeit, Energie, Personal 
und Geräten, das ist der sog. technische Aufwand, sehr verschiedenartig. 
Der technische Aufwand bildet aber die Grundlage für die Kostenermittlung. 
Nichts rächt sich daher mehr, als wenn die Kosten nur überschläglich ermittelt 
werden. Denn es handelt sich bei den Erdarbeiten um stets sich wiederholende 
Arbeitsvorgänge. Ist aber der Einzelvorgang kostenmäßig nicht genau erfaßt, so 
entstehen bei dessen häufiger Wiederholung Fehler, die für die Wirtschaftlichkeit 
entscheidend sein können. Diese Fehler werden bei einer Berechnungsmethode, 
wie sie nachstehend entwickelt wird, vermieden. Eine überschlägige Berechnung, 
bei der man die einzelnen Kostenanteile aufzurunden pflegt, weil man den 
Zusammenhängen im einzelnen nicht auf den Grund geht, ergibt eine Angebots
summe, die zwar im Falle des Zuschlages einen höheren Gewinn bringt. Aber 
die Erteilung des Auftrages wird durch das hohe Angebot in Frage gestellt. 
Der hierdurch entstehende Einnahmeausfall steht aber in keinem Verhältnis 
zu dem Aufwand für eine zuverlässige ingenieurmäßige Veranschlagung. 

B. Die Bodenarten und ihre technischen Eigenschaften. 
1. Die Bodenarten. 

Nach den "Technischen Vorschriften für Bauleistungen" werden unterschieden: 
1. schlammiger Boden, Triebsand - nur mit Schöpfgefäßen zu beseitigen; 

2. leichter Boden - mit Schaufeln oder Spaten lösbar - (loser Boden, Mutter
erde, Sand), Böschungswinkel etwa 45 ° ; 
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3. mittlerer Boden ·~ mit Spitzhacke, Breithacke oder Spaten lösbar- (fest
gelagerter Lehm, kiesiger Lehm, leichter Ton, Torf), Böschungswinkel etwa 60°; 

4. fester Boden - dmch Keile oder Sprengen lösbar - (schwerer Lehm mit 
Trümmern, fester Ton. grober Kies mit Ton, fester :Mergel, lange lagernder Bau
schutt oder ARche, ~\'hiderartiger Feh.: oder Steingeschiebe), Böschungswinkel 
etwa 80°; 

5. Felsen- nur durch Sprengen mit Sprengstoffen lösbar-- mit Böschungs
winkel bis zu 90 ". 

Bei der Bodengewinnung mit Bagger kommen für die Bodenklassen l bis 3 
Eimerkettenb<tgger, für die Bodenklassen l bis 4 Löffelbagger, und für die 
BodenklaRse G Löffel- und fireifbagger in Frage. 

2. Bodengewichte fiir 1 m3 • 

Z ah lcn tafcl 28. 

Bodenart 

Dammercle, loeker, trock<'n oder wenig feucht 
angestampft. troeken odt>; wenig feucht 

., lockl·r. yon \Yasset· durchdrungen 
Lehrrüge l~nk. nicht h·stg<>stampft. trocken oder wenig feucht 

ft-stg<·:<tampft. trocken oder wenig feucht .. 
yon \\.<1$st·r dnrr-hdrungPn . . . . . . 

Sand, KiPs, Schott<·r. tnwkPn. . . . . . . . . . 
(Sind die Z"·isc-h<'llriinnw mit vVassPr gefüllt, so ist 
dessen G<'ll·idJt noc-h wzuschlagen.) 

Ton 
Sandstein 
Kalkstein 
Granit . 

Also MittelwPrk: fiir lc·it·hkn Boden 
fiir mittleren Boden . 
fii r ~dnn'n'n Bodt'll . 

:{. Böschnngsverhältnisse. 

kg/m' 

1400 
1400 
1800 
1500 
1700 
1900 

1500-2000 

1800-2600 
1900-2700 
2200-2800 
2400-3000 

11500 
2000 
2500 

Innerer Zm;ammPnhaug und Reibung der Erdteilchen bedingen die 
Eignung zu Schüttungen sowie die zulässige Neigung der unbekleideten 
Böschungen. 

Zahlentafel 2!l. 
Bösuhungsverhältni,;,;c für mittlere Dammhöhen und Einschnittstiefen. 

Das Böschung:-:;Yerhä.Itnis 111 Feinrr Kies und Lehm und Gerölle, 
l>ammerde Felsen betrügt: Sand 

(~lutterhoden) 
Ton Steine 

I ' 

a) Abtrag: I im Mittel I 

unbedeckt oder mit RaRe-n J.:-;-1,7 1.6-1,4 1,5-1,4 1,5--1,0 0,5-0,33 
(1/2-1/a) 

gepflastc-rt . !.5 1,2.5-1,0 1,0 1,0-0,75 bis lj6 

b) Auftrag: geschüttet 
unbedeckt odt'r mit H.nsen 2.0 - ].!) 1.7-1,5 1,5 1,5 0,75 

gepackt 
gcpflastcrt l.:i 1.4-1,25 1,0 bis 1.0 0,5 

-!. Die Auflockerung der Bodenmassen. 

Die vorü hergehende Auflockerung cp' ist bei der Bodenförderung, die 
bleibende Attflockerung q bei der Massenverteilung zu berücksichtigen. 

21* 
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Zahlentafel 30. 

Vorüber- Bleibende 
gehende 

Bodenart Auflockerung 

~· I ~ 

Sand ..... 
Schwerer Lehm 
Mergel .... 
Fester Ton .. 
Leichter Felsen 
Fester Felsen . 

0,1 -0,2 
0,2 -0.25 
0,25-0,3 

} 0,3 -0,35 

0,35-0,5 

0,01-0,02 
0,03-0,05 
0,06-0,08 
0,08-0,1 

0,1 -0,15 

Vergebung und Abrechnung der Erdarbeiten werden fast stets nach dem 
Inhalte der Einschnitte, selten nach dem Inhalt der Dämme vor
genommen. 

C. Kostenermittlung der Vorbereitungs- und Abschlußarbeiten. 
Zu den Vorbereitungs- und Abschlußarbeiten gehören: 
I. Herstellung der Zugänglichkeit zu den Arbeits-, Lager- und Werk-

plätzen. · 
2. Einrichtung des Werkplatzes, auf dem sich Baubuden, Geräteschup

pen, Werkstätten, Lokomotivschuppen, Unterkunfts- und Verpflegungsräume 
befinden. Der Werkplatz ist etwa in der Mitte des Bauloses, meist im Übergang 
vom Damm zum Einschnitt, mit Gleisverbindung zu jedem Förderahschnitt 
anzulegen. 

3. Beschaffung und Anliefern sämtlicher Arbeits- und Förder
geräte. Hierfür ist eine Geräteliste aufzustellen, getrennt nachFörder-und 
Gewinnungsbetrieb. Sie enthält Angaben über Stückzahl, Gewichte, Tarifklasse 
und Anschaffungskosten der einzelnen Geräte nebst den Hundertsätzen für Zins, 
Abschreibung und Instandsetzung sowie über Tageskosten hierfür, unter Berück
sichtigung der Betriebszeiten, die für zwei Schichten zu verdoppeln sind. 

Bei den Vorbereitungsarbeiten entstehen Kosten durch 
a) die Eisenbahn- und Straßentransporte, 
b) das Verladen der Geräte und sonstiger Einrichtungsgegenstände für 

die Baustelle. Für das einfache Auf- oder Abladen der Geräte sind einzu
setzen bei Fördergleisen von 

60 cm 90 cm 
Spurweite Spurweite Zahlentafel 31. 

für Lokomotiven, Kippwagen einschl. Einsetzen ins Baugleis 4,0 h/t 5,0 hjt 
für Schienen und Kleineisenzeug . 0,8 " 1,5 " 
für Weichen . . . . . . 1,0 " 1,6 " 
für Schwellen . . . . . 1,3 " 1, 7 " 
für Baubuden, Kleingerät 0,6 bis 0,8 h/t 
für Bagger . . . . 4,0 " 5,0 " 

Das betriebsfertige Herrichten der Lokomotiven und Wagen ist in diesen 
Zeiten nicht enthalten. Für Umladen sind die 1,5fachen Zeiten einzusetzen. 
Ladetrupp: 1 Vorarbeiter und 7 Mann. 

c) Zusammenbau. Eine Lokomotive von 60 cm Spur erfordert 8 Maschi
nisten- und 8 Heizerstunden, bei 90 cm Spur die doppelte Zeit. Für Kippwagen 
bei 60 cm Spur sind 1,5 Arbeiterstunden je Wagen, bei 90 cm Spur 3 bis 5 an
zusetzen für Löffelbagger 

vom Löffelinhalt . . . . . . . 
1 Baggermeister und 10 Mann . 

1,0 
6 

1,5 
10 

2,5 m 3 

12 Tage 
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Für Herstellen der Baubuden sind je m3 Holz 45 Zimmererstunden nötig. Gleis
vorstrecken: I Schachtmeister und lO Mann strecken in 8 Stunden 200m 
Gleisrahmen oder 150m Gleis auf Holzschwellen von 60 cm Spur oder 100m 
Gleis von 90 cm Spur vor. Der Abbau vorstehender Geräte beträgt 2/ 3 der 
Aufbau kosten: 

d) Abdecken von Mutterboden, Rasenschälen und Rodungsarbeit. 
1 Schachtmeister und 20 Mann heben in 8 Stunden 120m3 Mutterboden ab und 
setzen ihn seitlich bis zu 50 m aus. 1 Vorarbeiter und 8 Mann schälen in 8 Stunden 
250m 2 Rasen und setzen ihn seitlich aus. Rodungsarbeiten 0,5 Std.fm2, Planie
rungsarbeiten nach den Baggern 0,27 Std./m2 Grundfläche. 

Böschungsschutz. Zum Andecken einer 15 cm starken Humusschicht und 
zum Besäen oder zum Belegen mit Rasenstücken sind 0,3 Stunden je m 2 er
forderlich. Bei hohen Böschungen ist für je 2,5 m Hebung des Bodens ein Zu
schlag von 0,15 Stunden erforderlich. Bei Querneigung des Geländes über 1: lO 
ist der Untergrund abzutragen. 

e) Verzinsung des Kapitals für Vorbereitungsarbeiten. 
f) Verzinsung z .. Abschreibung a und Irrstandsetzen i der Geräte. 

Verzinst wird der jeweilR noch nicht abgeschriebene Teil des im Gerät angelegten 
Kapitals. Man rechnet daher die Verzinsung des halben Anlagekapitals auf die 
Lebensdauer des Geräte;,_ Dieser Betrag ist in den Betriebszeiten aufzubringen. 
Unter Abschreibung versteht man das Ansammeln einer der Wertverminde
rung eines Gerät;; entsprechenden Summe während seiner Lebensdauer bis zur 
Höhe des Neubeschaffungspreises. Nur in der Betriebszeit liefert das Gerät 
Erträge. Es muß also die Summe der Abschreibungen bezogen auf die Be
triebszeiten des Geräti'l dessen Beschaffungspreis ergeben. Neue Geräte 
haben hohe Abschreibungssätze und niedrige Instandsetzungskosten, so daß 
die Summe der Abschreibungs- und Instandsetzungskosten in jedem Alter 
nahezu gleichbleiben. Nach der vom Reichsverband des Ingenieurbaues heraus
gegebenen "Selbstkostenermittlung der Bauarbeiten", Berlin 1934, gelten bei 
8-Stunden-Betrieb folgende Mittelwerte für Abschreibung und Instandsetzung: 
Wagen und Baubuden a == :?3%, ·i = 3%, Lokomotive, Bagger, Krane, Gleis
rückmaschinen, Planienmgspflüge, Lastkraftwagen und Anhänger a = 16%, 
i = 4%, Weichen, DrehRcheiben, Pumpen, Lokomobilen, Werkzeugmaschinen 
a = 12%, i ~ :3%, Elektromotoren, Rollbahn- und Baggergleise a = 10%, 
i = 2%. 

Wird in zwei oder mehr Schichten gearbeitet, so ist mit einer entsprechend 
stärkeren Abnutzung der Geräte zu rechnen. 

g) Zu a) bis f) ist ein Zu Rehlag für Geschäftsunkosten, Wagnis, Gewinn 
und Umsatzsteuer zu machen. Seine angemessene Höhe unterliegt Schwankungen 
innerhalb weiter Grenzen. rngefährer Anhalt etwa 21% nach "Der angemessene 
Preis im Straßenbau". Berlin 1936. 

f) und g) werden zweckmäßig für die gesamte Bauzeit am Schluß der Ge
samtrechnung aufgestellt. 

Die Schlußarbeiten beRtehen aus: 
1X) Nachbearbeitung der Einschnitte, Andeckung der Böschung mit Mutter

boden, Ansäen und Belegung der Böschung mit Rasenstücken (s. vorher 
unter d). 

ß) Auseinandernehmen der Geräte, Abbauen der Gleise und Abbrechen der 
Baubuden (s. unter c). 

y) Verladen und Rückbeförderung der Geräte (s. unter a und b). 
Die Ermittlung der Anzahl und die Verteilung der Arbeiter während der 

Vorbereitungs- und Abschlußarbeiten sowie die Bestimmung der Dauer dieser 
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Zeitplan für die Vorbereitungs· und Abschlußarbeiten. 
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Arbeiten erfolgt zweckmäßig mittels deR als Muster vorstehend wiedergegebenen 
Zeitplanes1 . Der Aufstellung des Zeitplanes geht die Feststellung voraus, 
welche Arbeiten gleichzeitig in Angriff genommen werden können, und welche 
nacheinander ausgeführt werdrn müssen. Für die Bemessung der Zahl der 
Arbeiter soll als Richtlinir gelten, daß für die Vorbereitungs- und Abschluß
arbeiten nicht mehr Arbeiter al,; im Dauerbetrieb der Bauarbeiten benötigt 
werden sollen. 

Preiseund Ge wie h te :·liehe Selbstkostenermittlung für Bauarbeiten, heraus
gegeben vom Reichsverhand des Ingenieurbaues, Berlin 1934 S. 67. 

D. Zeiten und Kostenermittlung für die Gewinnung und den Einbau 
der Erdmassen. 

1. Der Zeitaufwand. 

Für die Kostenermittlung der Erdarbeiten sind zunächst die Baggertage, die 
Lohntage und die Bauzeit zu berechnen. 

Die GesamtarbeitRzeit für Baggern, Fördern und Kippen bestimmt man 
aus der stündlichen Dauerleistung des Baggers Ln m3/h unter Berücksichtigung 
der Bodenart, nebst einem Zusehlag von 7 bis 10% für Betriebsunterbrechungen 
(Zahlentafel 32). 

a) Zahl der Baggertage bei 8-Stundenschicht D = 1,07 M/8 L,. bis 
1,1 M/8 Ln Tage. Es sind M m3 die Baggermassen eines Bauloses. Hiernach 
werden die Betriebsstoffkosten für Baggern und Fördern berechnet. 

b) Bauzeit ohne Vorbereitungs- und Abschlußzeit Bz = 30 · Dj23 bis 
30 D/18 Tage, bei 18 bis 23 Baggertagen im Monat nach Abzug der Sonn- und 
Feiertage und der Regentage. Bz dient zur Berechnung der Gerätekosten. 

c) Lohn tage. a) ]'ür Baggerführer und Klappenschläger, Schmierer, 
Lokführer, Heizer und Schlosser gelten alle Wochentage, also D1b= 25 D/23 
bis 25 Dj18 Tage. 

ß) Für Arbeiter Dlu =' 1,1 D Tage. 

Zahlentafel 32. (Orenstein u. Koppel.) 

IHochlöffel-. ~ . I Abtrag-
Bei 100° Schwenkwinkel' Dauer- Kohlen-Ieistung in Wagen geladen. 

T;clL!Id-~ 1 ,Konstn~k- 1 höhe, bei Bodenart verbrauch 
Typ Schlepp- (}reifer :twnsgew1cht Hochlöffel je Bagger-

schaufcl leicht i mittel I schwer stunden 
I 

Inhalt m" m' I t m Lnm'/h I Ln.m'/h Lnm'/h kg/h 

62 0,8 
\ 

0,8 I 32 1-2 80 54 I 25 70 
3-8 100 65 ! 28 

!J 1,2 ! 1,0 50 1,5-3 llO 75 I 50 80 
I 3,5-10,3 140 92 58 

14 1,6 I 1,4 75 2-3 150 100 I 75 105 
I 4-12 190 125 I 90 I 

I 16 2,2 2,0 85 2-4 170 130 I 95 135 
5-12,3 220 160 I ll5 

32 3.0 I 2,;) llO 3-5 215 170 
I 

140 180 I 

I I 5,5-14,2 275 210 160 

Die Zeit für die Bodengewinnung bei Handbetrieb kann man nach der 
folgenden Zahlentafel 33 berechnen. 

1 Siehe K. Dieh: "Der Bahn-Ingenieur" Nr. 47 (1935) S. 798. 
2 Ohne Demontage und Bahnverladen. 
3 Die größtP Ausschütthöhe, falls Wagen oberhalb der Böschung, ist etwa 2m kleiner. 
4 Bei 180' Rclnn'nkwinkP! IVorkopfbaggern) 15% geringere Dauerleistung. 
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Zahlentafel 33. Grabearbeit. 

Lö~.en und Laden 

Boden-
in 1 Std. bei Geräte-

klasse Bodenart Geräte günstigen !ungünstigen kosten in% 
Verhältnissen des Lohnes 

m'/h I m'/h 

I schlammiger Boden Schöpfgefäß I 0,5 I 
2 Mutterboden, loser Sand, Kies Spaten oder 2 0,85 2 

Schaufel 
3 sandiger Lehm, leichter Ton Hacke oder I,l 0,55 2 

Spaten 
4 Ton, Lehm, schwerer Gruben- Keile 0,4 0,2 3 

kies, steiniger Boden 

Ungünstige Verhältnisse sind gegeben bei Wasserhaltigkeit des Bodens und 
bei engen Baugruben. Hier kann noch ein Kostenzuschlag von 15 bis 30% in 
Frage kommen. 

Die Zeit für das Kippen und den Einbau des Bodens kann man aus den 
Massen berechnen, die ein Arbeiter in einer Stunde kippt und einbaut. 
Diese sind: 

lX = 5 m3/h bei leicht kippbarem Boden, 
lX = 3,5 m3/h bei mittelschwer kippbarem Boden, 
lX = 2 m3/h bei schwer kippbarem Boden. 

2. Die Kostenermittlung des Bagger- und Kippbetriebes. 
Zu den Kosten des Bagger- und Kippbetriebes gehören: 
a) Die Kosten für Zins, Abschreibung und Instandsetzen der 

Geräte. Diese Kosten sind für die Vorbereitungs-, Bau- und Abschlußzeit 
anzusetzen. (Die Ermittlung der Bauzeit ist am Schluß des Abschnitts an
gegeben.) 

b) Die Betriebsstoffkosten. Den Kohlenverbrauch je Baggerstunde vgl. 
Zahlentafel32. Derjenige für Anheizen beträgt 50 bis 100 kg täglich. Insgesamt 
ist ein Zuschlag von 10% für Verluste und Diebstahl hinzuzufügen. Die Kosten 
für Wasser, Öl und Fette frei Baustelle betragen 8 bis 10% der Kohlenkosten. 

c) Die Löhne für BaggerpersonaL Für soziale Abgaben sind I3 bis I5% 
hinzuzufügen. Personalbedarf: 1X) Am Bagger: Ein Baggerführer, ein Klappen
schläger, ein Schmierer. ß) Auf der Kippe: Die Größe der Kippmannflchaft 
ist nk = 60 f/lX • t1Mann + I Schachtmeister. Es ist f = n · i: (I + rp') m3 das 
Fassungsvermögen eines Zuges von n Wagen in gewachsenem Boden gemessen. 
Hier bedeutet i m3 der Inhalt eines Wagens, rp' die vorübergehende Auflockerung 
(Zahlentafel 30) und t1 die Zugfolgezeit (vgl. S. 33I). 

d) Die Verzinsung des Betriebskapitals. Diese ist anzusetzen für die 
Vorbereitungsarbeiten und für den ersten Monat der Bodenförderung. Die 
Betriebskosten der folgenden Monate und der Abschlußarbeiten werden von 
den Abschlagszahlungen der geleisteten Arbeit bezahlt. 

e) Die allgemeinen Unkosten. Diese werden als Zuschlag zu a) bis d) 
berücksichtigt (S. 325). 

E. Der Bauzugbetrieb und die Kosten für die Bodenförderung mit 
Lokomotiven. 

1. Der Bauzugbetrieb. 
a) Der Gleisbedarf. Zu der Länge der Fördergleise kommt ein Zuschlag von 

etwa 33% für Ausweichen, Vorrats- und Schuppengleise. An Gleisen müssen 
einmal I ,33 Zmax km vorhanden sein, wo Zmax die größte vorkommende Förder
strecke des Bauloses ist. Andererseits muß bei der Gesamtlänge lt km des Bau-
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loses mit Rücksicht auf die Verbindung zum Werkplatz, der in der Mitte des 
Bauloses anzunehmen ist, der Gleisbedarf 1,33 · 0,511 km sein. Das Schienen-

a, 
gewich t ist g = lO v P 2 kg/m, wo P kg der Raddruck ist. 

5 m lange Gleisrahmen (Schier.en einschl. Stahlschwellen) für 60 cm Spur 
wiegen 9 bis 13 kgjm. 

Gleise auf Holzschwellen. 
Zahlentafel 34. 

Spur c_m~~~-
HO 90 

Schienengewicht . . . kg/m 12-14 25-30 
Holzschwellen: Länge cm 120 180 

Breite cm 14 . 18 
Höhe . cm 12 i 14 

Schwellenabstand. 60 cm Spur, größter 100 cm für P = 2000 kg 
kleinster 60 " " P = 4000 " 

90 cm Spur, größter 100 " " P = 4000 " 
kleinster 70 " " P = 6850 " 

Weiche auf HolzRehwellen 60cm Spur 300 bis 400kg Gewicht, 
(" 90 " 500 " 800 " " 
Eine Rahmengleisweiche . . 60 " 200 kg. 
Einbaudrehscheibe für Rahmengleis 180 " . 

b) Lokomotiven. Da die Last eines Zuges von der Lokomotive erst beschleunigt 
werden muß, und hierfür eine erhebliche Kraft aufzuwenden ist, so ist für die 
Beurteilung einer Lokomotive nicht nur die Zugleistung bei gleichmäßiger Ge
schwindigkeit, sondern auch deren Beschleunigungsvermögen von großer Wich
tigkeit. Vorbedingung hierfür sind das notwendige Reibungsgewicht der Lokomo
tive und gutgriffige Räder mit möglichst kleinem Durchmesser. Der Radstand 
soll möglichst groß sein, damit die Lokomot-ive beim Anfahren nicht hin und 
her pendelt und 14ich nicht in den Gleisen verklemmt. Ferner muß die Loko
motive zentrale Puffer mit gut federndem Zughaken haben. Bekanntlich fahren 
Dieselloks besser als Dampfloks unter Last an. Ebenso wie beim Kraftwagen 
wächst bei Dieselloks mit der Zylinderzahl das Beschleunigungsvermögen. Bei 
der Diesellok wirken zudem die großen Schwungradmassen ausgleichend. 

Zahlentafd 35. Naßdampf, 2/2 gekuppelte Tenderlokomotiven. 

Spurweite 
-60c-c-m __ _ 

90cm 

Dauerleistung N am Triebrad PS 50 60 80 90 160/180 
Leergewicht . . . . . . . . . t 6,8 8,4 11,5 10,6 14,6 
Dienstgewicht . . . . · . . . . t 8,6 10,6 14 13,5 19,2 
Rostfläche R . . . . . . . . . m2 0,4 0,43 0,5 0,52 0,87 
Höchstgeschwindigkeit . . . f' km/h I 20 25 25 20 30 
Kleinster KrümmungshalbmessPr m 20 30 30 30 26 

Zahlentafel36. DiesPIIokomotiven 2/2 gekoppelt (Orenstein u. Koppel). 

Dauerleistung N mo des Motors . 
Leergewicht . 

PS 
. t 
. t Dienstgewicht 

I. Gang rkm/h 
II. 

III. 
IV. 

I Spurweite 
-~--- ~ __ 6_0_c_m ~-~ -~--~-~--9o;;m-

33 
6,3 
6,5 

2,5-5,2 
9,0 

1R,O 

48 72 
9,3 11,7 
9,6 12,0 

2,5-4,8 
10,5 
21,5 

110 
19,6 
20,0 
4,6 
9,2 

13,0 
26,0 
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Diesellok von llO PS auf Normalspur wird auch als Kleinlok auf Bahnhöfen 
zum Rangieren verwandt. 

Die Zugkraft der Diesellok am Triebradumfang ist Z1 = 1J • 270 · N mo: V kg, 
wo 'i} = 0,75 für den I. Gang und 'i} = 0,85 für die anderen Gänge der mechanische 
Wirkungsgrad ist. 

Betriebsstoffverbrauch (Kohlen und Rohöl) der Lok s. S. 331. 
c) Wagen. Am besten sind Kippwagen mit kleinen Laufrädern, großem 

Radstand, tiefer Schwerpunktslage, gefederten Achsen und Wälzlagern. Puffer
und Zugketten sollen möglichst im Wagenschwerpunkt angreifen. 

Zahlentafel 37. Rollwagen (Orenstein u. Koppel). 

Muldenkipper mit 
60 cm Spur 

Holzkastenkipper mit 
90 cm Spur 

Stahlkastenkipper 
mit 90 cm Spur 

Inhalt im' 

0,75 ..... 
1,0 (leicht) . . 
1,0 (verstärkt) 
1,0 (niedrig) . 
1,25 (Baukipper) 
1,5 (Baukipper) 

I Gewichte kg 
johneBremse

1 
mit Bremse 

365 I 41i0 -
395 485 
540 655 
642 768 
670 790 
895 1025 

Inhalt I' Gewicht 
im' kg 

2,0 1

1 

ca. 1200 
3,0 " 2000-2150 
4,0 ! " 2400-2500 

Inhalt 
i m3 

I 
I 
i 

Selbstkipper I 
5,3 . 

2,0 
:~,0 

4,0 

Gewicht 
kg 

ca.2300 
" 2550 
" 3600 

ca.4500 

Muldenkipper mit 90 cm Spur 

2,0 ....... 1 1485 1 11oo 

d) Die Zugkräfte. Es kommen in erster Linie zweiachsige Dampf- und 
Dieselloks in Betracht. Zugwiderstand (Lok+ Wagen) je nach Lage der 
Gleise w = 8 bis 10 kgjt bei 60 cm Spur, w = 6 bis 8 kgjt bei 90 cm Spur. Der 
Luftwiderstand ist zu vernachlässigen, da V kmjh klein ist. 

Zugkraft: Falls Leistung am Triebradumfang N PS gegeben, ist die Zug
kraft Z = 270 N: V kg. Drückt man nach Abb. 190 die Kesselleistung durch 

einen gleichbleibenden Mittelwert N PS aus, dann ist 
die Linie der Zugkraft über der Geschwindigkeitsachse 
V kmjh eine Hyperbel. Sie ist eine Waagerechte, wenn 
die höchste Zugkraft gleich der Reibungszugkraft 
Zr= #h · Gr kg ist. Das Gewicht auf den Triebachs~n Gr 
ist gleich dem Lokomotivgewicht G1 t, falls alle Achsen 

V/km/li gekuppelt sind. Es ist #h = 150 bis 170 kg/t die Haft-
reibung zwischen Rad und Schiene (bei trockenen Schienen 
gilt der höhere Wert). Bei gleichbleibender Geschwin

digkeit ist die Zugkraft gleich dem Widerstand, also Z = W = G · ( ± s + w) kg. 
Hier ist G = G1 + Gw t das Zuggewicht, Gw das Gewicht der angehängten Wagen, 
+s%0 Steigung, -s0fo0 Gefälle. 

Abb. 190. 

e) D~r Bauzug. LX) Gewicht der angehängten Wagen. Gw = (n- 2) · g0 

+ 2 g.", + y · n · i: ( 1 + g/) t. Hier ist n die Wagenzahl (höchstens 25). Erster 
und letzter Wagen sind mit Bremsen (Gewicht gm t) ausgerüstet. Wagen 
ohne Bremse. g0 t. Das Fassungsvermögen des Zuges an gewachsenen Boden ist 
f = n · i/(l + cp') m3 , y tjm3 ist das Bodengewicht für 1m3 nach Zahlentafel28. 
Das Zuggewicht darf nur so groß sein, daß noch mit der Reibungszugkraft auf der 
größten Steigung shOfoo angefahren werden kann, also Zr= flh · Gr > G · (sh + w). 

ß) Die Bremsausrüstung. Erfahrungsgemäß soll eine Lokomotive im 
Gefälle so viel Last abbremsen, wie sie bergauf ziehen kann. Ist die Last für 
das Gefälle zu groß, dann müssen noch Bremswagen eingesetzt werden. Bei 
Talfahrt werden in der Regel nur die Lok und der letzte Wagen gebremst, in 
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starken Gefällen entsprechend mehr Wagen. Auf Gefällen 1:15 oder 670fo0 sind 
30%, auf Gefällen 1: 2ii oder 40°'00 20% des Zuggewichts abzubremsen, also 
ist das Bremsgewicht r:b ~c n.:~ 0 bzw. 0" = 0,2 0. 

Berücksichtigt man mit 1.0:3 den Einfluß der sieh drehenden Radmassen, und 
ist G" das Gewicht der gebrerm;ten Lokomotive + Wagen, so ist die Bremsarbeit 
[Gb · f/b • k + O(u· s)l·fbr ·~ JJ · /.' 2:2 = 1000 · 1,03 · G · v2 j2g = 4 · 0 · V2mkg 
mit v ~-" V: 3,() m s. Dann ist derBrems weg lbr = 4 V2 : [ w - s + (pb · k · Gb: G)], 
wobei /lb ~c 150 kgjt die Bremsreibung zwischen Rad und Bremsklotz und 
k = 0,5 bis 0,67 das \'Prhältnis de:;; BremsklotzdruckeR zum abgebremsten Ge
wicht infolge des Cbersetzungswrhältnisses des Bremsgestänges ist. Bremszeit 
t", = lbr · 2 · 3,6/ !'". I,;" ist I." = l:i km'h bei no cm Spur und V" = 20 km/h bei 
90 cm Spur die Höchstgeschwindigkeit bei Talfahrt. 

y) Die F~thrzeit. Bei gleichmäßiger Geschwindigkeit auf der Strecke Zkm 
mit der Neigung =±::.s 0 00 ist die Fahrzeit t = 60 l/ V min. Hier ist mit Z =, W 
= G. (8 + w) kg l. = 27( 1 · S: (f 1 (s - w) I kmjh, falls N bekannt. Zu diesen Fahr
zeiten kommen noch die Zu,;ehläge für Anfahren und Bremsen, die bei mittlerer 
konstanter Anfahr- oder Bremskraft gleich der halben Anfahr- oder Bremszeit 
sind. Daher ist der Bremszeitzuschlag tzbr = 3,6lb,: (60 V)= 0,06 ·lb,: Vmin. 
Der Anfahrzeitzuschlag l,a ~· 111 /2 ~c V: (2 · 3,6 · ßü · b11 ) min, wo ba. = (Z- W) 
: M mjs 2 die Anfahrbe:-whlcunigung. Mit Z, = flh · 0, und W = G · (8 + w) sowie 
J}J = 1,03 ·lOOOO:y IO.ifi ist b" '= [G, · flh -- G(s + w)]:(105G) mjs 2. Die 
Gesamtfahrzeit ist T "= )'t -1 tza + tzbr min. 

o) DieZugförde rar heiti.~t gleich der Summe der Hebearbeit 2_'G(s + w) · l 

d i I3 II . 1 . 1 . 'fh I,03-G-IOOO(V")2 k l un < er esc 1 eumgungsar JCJt )elm Ttn a ren - - 2 g 3,6 m g, a so 

A = l~:}O [2,;(s -! 1r) • l 0,1( ~;;n = I~O [H + w ·l; l + 0,4.(~Ön kmt. 

2::S · l = H m ist der Höhenunterschied auf der Fahrstrecke ;El km, Va die 
Geschwindigkeit nach der Anfahrt. Bei Talfahrt ist für die Ermittlung des 
Kohlenverhrnuehs nur die Anfahrarbeit zu berechnen. 

E 1 ) Der K o h 1 e n n· r brau c h . l. Bei Fahrt u n t er D a m p f B = A · b kg, wo 
b = 10 kg/kmt Kohle bei ()() cm Spur und b = 8 biH () kg/kmt bei 90 cm Spur ist. 

2. Bei Fahrtmit a hgestell tem Dampf B 0 = b0 • T 0 kg, b0 = 0,5 · R kgjmin 
Kohle, '1' 0 min Fnhrzeit bei abgestelltem Dampf, R m 2 die Rostfläche (nach Zah
lentafel 35). 

3. Bei lang,.;amem \'orrücken <1m Bagger und an der Kippe B"= 
b"(t1 + tk) kg, wo b" -~I· R kglmin i. M., t1 min die Ladezeit und tk die eigentlich 
Kippzeit Ült. 

Für Anheizen einer Lok von ;)() bis 80 PS sind 45 kg, von 150 bis 200 PS 
()() kg Kohle erforderlich. Hierzu kommt noch ein Zuschlag von lO% für Ver
luste und Diebstahl. 

t:2) Der Rohölverbra ueh (Ga,;öl). l. Bei Fahrt mit Kraft 740 gfkmt = 

200 g/PSh, da I PSh ---- 0,27 kmt. 
2. Bei ahgc,.;telltern Motor 50 g/min. 
3. Bei langc;amcm Vol'l'ücken i. M. 100 g;min. 
C) Die Ladezeit if.<t t1 - ()() f:L min, wo f = n · i/(1 -j- q/) m3 das Fassungs-

vermögen des Zuges, L m:; h die stündliche Leistung der Bodengewinnung ist. 
Bei Löffellmgger auf J{aupenbiindern und Eimerkettenbagger ist L =Ln m3/h die 
durchschnitt I i ehe J)a uerleistn ng nach Zahlentafel32 und L= 1,25 ·Ln m3/h 
die erreichbare Hii<·h,;tleistung. 

r1) Die Zugfolgt:'zeit ist 11 ~ .. c 11 - fw min. E;.; ist lw = 3 bis 5 min für den 
Zugwechsel <Lm Baggpr. Bei kleineren Zügen ist der Zugwechsel häufiger und 
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daher die Tagesleistung geringer. Bei der Dauerleistung Ln des Baggers ist 
tfd = tw + (60 · I:L"} min, bei der erreichbaren Höchstleistung des Baggers 
ist die kürzeste Zugfolgezeit t1k = tw + (60 ·I: l,25Ln) min. Die Zeitreserve 
ist t1d - t1k. 

fJ) Die Kippzeit. Innerhalb der kürzesten Zugfolgezeit t1k muß der Boden 
gekippt und eingebaut sein, also ist 60 I: cx • nk = t1k min. Es ist cx = 5 m3/h 
bei leichtem, cx = 3 m3/h bei mittlerem, cx = ·2 m3/h bei schwerem Boden die 
Leistung eines Arbeiters beim Kippen und Einbauen. Hieraus ist nk die Zahl 
der Arbeiter zum Kippen und Einbauen zu berechnen. Zum eigentlichen Kippen 
sind von der Gesamtkippmannschaft nk nur n~ = 0,5 nk bis 0,7 nk Mann erforder
lich. Die eigentliche Kippzeit des Bauzuges ist daher tk = n · r · efn~ min, 
r und (! nach Zahlentafel 38. 

Zahlentafel 38. 

Anzahl r, der 
Eine Kippkolonne braucht für einen 

Fassungsraum zt1m Kippen eines Wagen eine Kippzeit von e min bei 
eines Wagens Wagens erforder- leichtem I mittel- I schwerem Iichen Arbeiter Boden schwerem Boden m' Boden 

0,75-1,25 2 0,75 1,0 1,5 
und Selbstkipper 

1,5-2,5 3-4 1,0 1,3 1,5 
3 -3,5 5-6 1,3 2,0 3,0 
4 -4,5 7-8 2,0 4,0 5,0 

f) Der Fahrplan als Grundlage der Kostenermittlung. Bei größeren Erd-
bewegungen handelt es sich in der Regel um zwei getrennte Arbeitsstellen für 
Bodengewinnung einerseits und Bodeneinbau andererseits. Zwischen beiden 

bewegt sich der Förderbetrieb. Es müssen 
, _ ___,Ll..,.l._~a~;;Am.~ Gewinnungs-, Förder- und Kippleistung auf

n~::::::::r----~---=::;t:;;2i-Jl einander abgestimmt werden. Hierzu bedarf 
·~ T es eines Arbeits- und Fahq:hnes. Geschieht 
~ ~ die Bodengewinnung durch Bagger, so sind 

Kippe 
Ausweic/Je 

und 
Wasserslotion 

-.-t"""-t"'~~ diese in der Regel das teuerste Gerät und 

Bogget' 

Abb. 191. Fahrplan für 3 Zuggarnituren. 

entsprechend möglichst auszunutzen. Anzahl 
der Zuggarnituren und ihr Fahrplan sind 
daher so zu bestimmen, daß der Bagger un
unterbrochen arbeitet, und das Laden nur 
beim Zugwechsel unterbrochen zu werden 
braucht. Anders ist es auf der Kippe, wo in 
den Zugpausen der Boden eingebaut werden 
muß. Bei eingleisigem Betrieb sind Aus
weichen anzulegen (Abb. 191). Da am 
Bagger stets ein Zug steht, sind bei z Zug-

garnituren z - 1 Züge auf der Strecke, für die z - 2 Ausweichen vorhanden sein 
müssen. Beladene Züge fahren an der Ausweichstelle durch, leere halten. Die 
der Baggerstelle benachbarte Ausweichstelle dient in der Regel auch zur Über
nahme der Betriebsstoffe. 

Größtmögliche Förderweiten. Beim Vortreiben eines Dammes ändert 
sich bei gleichbleibender Zugfolgezeit mit der Kippstelle auch die für das Kippen 
zur Verfügung stehende Zeit. Sie darf die berechnete Kippzeit tk nicht unter
schreiten. Ebenso darf die Baggerstelle nur so weit vorgetrieben werden, daß 
der Leerzug an der Ausweiche noch Betriebsstoff fassen und rechtzeitig zum 

· Bagger kommen kann. Um bei der Fahrplanbildung von den sich stets ändernden 
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Kipp- und Baggerstellen unabhängig zu sein, bestimmt man zwei ideelle 
äußerste Umkehrstellen derZügedurch den Schnitt der Zeit-Weg-Linien des 
ohne Aufenthalt wendenden Zuges gleichbleibender Geschwindigkeit Vb km(h 
(beladener Zug). Der Abstand dieser Umkehrstellen ist die ideelle Förder
strecke li km. Es iRt die ideelle Fahrzeit T; = 60 li: Vb min. Die Hin- und 
Rückfahrzeiten auf dem Überschuß der ideellen Förderstrecke gegenüber der 
tatsächlichen Strecke iRt gleich der Haltezeit des Zuges auf der Kippe und der für 
Betriebsstoffassen. Von der letzten Ausweiche darf die ideelle Umkehrstelle nur 
so weit entfernt Rein, daß der Zug innerhalb der Zugfolgezeit t1a noch hin- und 
zurückfahren kann. Die Amnveichstellen liegen aber so, daß sie bei z -- I Teil
strecken die ideelle Fahrzeit 7'; in die gleichen Teile T.;: (z- I) teilen. Daher ist 
nach Abb. 191 tfrl = 2 'I';: (z - 1) min, also T; = 0,5 · (z - 1) t1a = 60 li: Vb min, 
oder li = 0,5 (z- 1) t1r1 • Vb:60 km ist die ideelle Förderstrecke (Abh.I91). 
Um die tatRächliehe größte Fördedänge Zmax zu erhalten, trägt man 
von den Enden der Z1-Strecke die Längen Lllk und Lllb km ab, das sind die 
in Fahrwege umgerechneten Zeiten auf der Kippe und am Bagger. Es ist 
also Zmax = li - (Lilk + Lllt,) km mit Lllk = 0,5 Vb · (tk + t2 )(60 und Lllb = 0,5 Vb 
(tb + t~ + a): 60. Hier ist tk =c Kippzeit, t,, = 3 bis 5 min für BetriebsEtoffassen, 
tz und t~ sind die Zeitzuschläge für Anfahren und Bremsen an der Kipp- bzw. 
an der Baggerstdle, a ist die Zeit, um die der Leerwagenzug vor Durchfahrt 
des beladenen an der Ausweiche sein muß. Diese Zeit a. fährt der Leerwagen
zug mit erhöhter Geschwindigkeit wieder ein. Durch die beiden Glei
chungen für Zmax = li - (Lilk + Lllb) und tta = tw + (60 f :Ln) ist die größte 
Förderstrecke abhängig von der Baggerleistung, der Kippleistung 
und der Zugförderleistung, und weiterhin von der Zahl der Zug
garnituren, der Geschwindigkeit, dem Fassungsvermögen des 
Zuges, der Zugfolgezeit und der Zeit für Betriebsstoffassen. Um 
nicht für geringe Bodenmengen eine weitere Zuggarnitur einzusetzen, kann 
man lmax verlängern I. durch Verminderung der Baggerleistung, 2. durch Er
höhung von V b. 

Durch die Ausweichen in eingleisigen Förderstrecken treten häufig gegen
seitige Behinderungen der Züge und leicht Entgleisungen auf. Auch müssen 
die Ausweichen mitunter bei Änderung der Streckenlängen verlegt werden. 
Daher ist ein Förderhetrieb mit nur 2 Lokomotiven am zuverlässig
sten. Der Betrieb mit 2 Lokomotiven 
setzt jedoch bei langen Förderstrecken 
starke und schnelle Lokomotiven mit 
großen Wagen voraus. Hierdurch wird 
die Ladezeit und somit auch die Zugfolge
zeit länger. Ferner werden bei größeren 
Geschwindigkeiten die Zeit-Weg-Linien 
flacher. Durch die größere Zugfolgezeit 
und die größere Geschwindigkeit wird die 
ideelle Förderstrecke und daher auch die 
größte tatsächliche Förderst ecke länger. 
Abb. 192 u. 191 zeigen den Fahrplan für 
2 und 3 Zuggarnituren (Talförderung). 

Der bildlich e Fahrplan (Ahb. 191 
u. I92) ist mit der 1\lassenlinie 

Abb. 192. 

-~ 

o-k~f-L~ 
~ 

--<=-!=--+--.-~ 

Kippe • I /f:Bug!f!l' /!" 
~~M r-~~kr,&~ 

ftza,flel,ful 

Fahrplan für 2 Zuggarnituren. 

(Abb.194b u. 196e) in Verbindung zu bringen, und zwar dadurch, daß man in 
jeder Wellenlinie ohne Rücksicht auf die Massenverteilung sowohl für Berg- als 
auch für Talförderung die lmax·Strecken für zwei und mehr Zuggarnituren als 



334 Die Fahrdynamik des Bauzugbetriebes. 

waagerechte Trennlinien einzeichnet, um festzustellen, mit wieviel Zuggarni
turen die Massen befördert werden. Hierdurch erhält man eine Grundlage für 
den Gerätebedarf des Bauloses (Geräteliste). 

2. Die Kosten für Bodenbeförderung. 
Es sind die Kostenanteile: 
a) Betrie bsstoffkos ten, Kohlen oder RohölverbrauchnachS. 331. Fürdiean

deren Betriebsstoffkosten ist ein Zuschlag von lO% zu den Kohlenkosten zu machen. 
b) Löhne des Zugpersonals. 
c) Zinsen des Betriebskapitals für die Vorbereitungsarbeiten in dem 

ersten Monat der Erdbewegung. 
d) Zinsabschreibung und Instandsetzungskosten der Geräte wäh

rend der Vorbereitungs-, Bau- und Abschlußzeit. 
e) Allgemeine Unkosten als Zuschlag zu a bis d (vgl. R. 325). 

3. Die günstigste Masscnvertcilung. 
Sie wird bestimmt durch die billigsten Förderkosten. Es ändern sich mit 

der Förderstrecke (Berg- oder Talfahrt) die Betriebsstoffkosten und mit der 
Zahl der Zuggarnituren nur die Löhne des Zugpersonals je m3 Bodenförde
rung. Die Zinsen für Betriebskapital und die Gerätekosten für Fördern werden 
durch die Massenverteilung nicht beeinflußt. Es sind daher die Kosten für den 
Betriebsstoffverbrauch je Zugumlauf wie angegeben zu berechnen und durch das 
Fassungsvermögen I des Zuges zu teilen, um die Betriebsstoffkosten kbPf.jm3 

zu erhalten. Der Anteil für Anheizen und Verlust ist hierbei zu berücksichtigen. 
Ferner sind die Lohnkosten k1 Pf.jm3 aus dem Stundenlohn für Lokführer und 
Heizer (Dzb Lohntage) und für Bremser (D1a Lohntage) unter Berücksichtigung 

20 
3 ZuggtJrniluren 

2 Zuggarniluren 

0 1 2 3 
förderweifeo l [km] 

der Sozialabgaben und der Lohntage zu ermitteln, die 
man mit der Umlaufzeit eines Zuges vervielfältigt und 
durch dessen Fasrmngsvermögen I teilt. 

Nach Abb. 193 zeichnet man für Berg- und Tal
fahrten und für jede Zahl der Zuggarnituren aus Be
triebsstoffkosten und Löhnen über der :Förderweite l die 
geradlinigen Kostenlinien als Förderko'Stenmaß
stä be. In der Massenlinie (Abb.194 b, 196e), in der bereits 
die größten Förderweiten lmax für 2 und 3 Zuggarnituren 
eingetragen sind, trägt man versuch s w e i :-; e einige Ver
teilungslinien ein und wertet jede dieser Massen
verteilungen mit den Fürderkostenmaßstäben 

Abb. 193. Kosten für BP- (Abb. 193) aus, um das Optimum zu erhalten. Hierfür 
triebsstoffe und Löhne nach 

Förderweiten. bestimmt man zunächst in Abb. 196e die mittleren 
Förderweiten l02 und l0 :3 (ß. 350) der mit 2 oder 3 Zug

garnituren zu bewegenden Erdmassen. :Für diese mittleren Fürderweiten greift 
man im Förderkostenmaßstab die Kosten in Pf.jm3 ab, vervielfältigt sie mit den 
zugehörigen Massen und zählt die Werte zusammen, Die kleinsten Kosten liefern 
die günstigste V erteil ungslinie (Verteilungslinie erster Ordnung). 

Gleichen sichdie Massen nicht aus, so sind für die Massen der Seitenent
nahme und Seitenablagerung außer den Förderkosten nach dem Förder
maßstab noch die für den Grunderwerb hinzuzufügen. 

Verteilungslinien zweiter Ordnung. Sind zwischen einem großen Ein
schnitt und einem großen Damm kleinere Mas,;en zu bewegen oder liegt zwischen 
zwei großen Einschnitten ein kleiner Damm, so sind die zwischenliegenden Massen 
erst auszugleichen, bevor am großen Einschnitt die Förderung beginnt. Der 
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Ausgleich der großen Massen geschieht durch die eben genannten, versuchsweise . 
gelegte Verteilungslinie erster Ordnung. Die kleineren Massen sind durch die 
Verteilungslinie zweiter Ordnung auszugleichen, die nicht zu berechnen ist. Sie 
ist unter Anpassung an den Bagger- und Förderbetrieh so zulegen, daß möglichst 
Talförderung mit demst'lben Uerät entsteht. 

4. Die Gesamtkosten. 
Sie sind zu trennen nach Bodengewinnung und -förderung für die Kosten

anteile: I. Betriebsstoffkosten, 2. Löhne, 3. Zinsen des Betriebskapitals für Vor
bereitungsarbeiten im 1. Monat der Erdbewegung, 4. Zins, Abschreibungs- und 
Unterhaltungskosten der Geräte während der Erdbewegung, 5. allgemeine Un
kosten als Zuschlag zu l bi;,; 4- i. 1\I. z. B. 21%. 

il. Das Bauprogramm (Abb. 194c u. 196f). 
Längenprofil, Ma:-;senprofil und Bauprogramm sind unterein

ander über die Bahnachse zu zeichnen, die durch die Fördergrenzen 
senkrecht unterteilt, Ü;t. Die Bodenbewegung ist im Bauprogramm zwischen 
den Fördergrenzen in zeitlicher Reihenfolge bei Talförderung durch Drei
ecke, bei Bergförderung dmeh Vierecke dargeRtellt. Die Höhen der Drei
ecke und der waagerechten Viereckseiten sind die Förderzeiten der Massen. 
Die eine schräge Linie mit Pfeil giht den Baggervortrieb, die andere die Länge 
des Dammvortriebes an. Zwi~chen die einzelnen Förderahschnitte tritt eine 
Umstellzeit von l his ~ Ta.gPJJ. Die Arbeitsstellen sind örtlich und zeitlich im 
Bauprogramm so einzuzeichnen, daß sie sich gegem;eitig nicht behindern. Die 
Zeiten für Vorbereitungs- und Abschlußarbeiten sind als Streifen 
im Bauprogramm \"Or und hinter den Fürderzeiten darzustellen, falls man sie 
nicht in die Einzelarheitr>n unterteilt (s. Zeitplan S. 326). 

6. Dil' Einteilung der Baulose. 
Zunächst sind die natürlichen Fördergrenzen, z. B. Tunnels und große 

Viad~k~, die nicht durch Rollbahnen umgangen werden können, festzustellen. 
Baustellen für kleinere Bauwerke kann man mit Holzgerüsten überschreiten. 
Nach Möglichkeit sollen dif• natürlichen Fördergrenzen auch Grenzen des 
Bauloses sein. Fehlen ,;olche Grenzen, dann ist die Größe des Bauloses nach 
der verfügbaren Bauzeit fel'tzulegen, die durch technische und wirtschaftliche 
Gesichtspunkte be;,;timmt wird. I<:rHtere Rind maßgebend bei der Abhängigkeit 
der Bauzeit von den Terminen für andere Bauten, letztere, wenn die Bewilligung 
der Geldmittel von be,;timmtE'Il Zcitabf'chnitten (Etat) abhängt, oder wenn die 
günstige Konjunktur au,;genützt werden soll. Je nach der Dauer der in 
Aussicht genommeneil BauzPit hat man die durchRchnittliche Tages
leistung der Förder- und BaggergPräte unter Berücksichtigung der Stei
gungen, Einschnittiefen und Bodenarten zu bemessen. Hiernach sind dann an 
Hand deR Längen- und Mas:-;enprofilR die Baulose abzugrenzen. 

F. Beispiel. 
1. Bauzugbetrieb. 

a) Gerätearten. Al~-:~ Uerät für die Bodengewinnung dient ein Dam pflöffel
bagger auf Raupenbändern, Löffelinhalt 1,5 m3, mit einer durchschnittlichEn 
Dauerleistung bei mittelschwerem Boden von Ln= 90 m3/h, der im Wagen 
gemessen ist. Bei einm· vorübergehenden Auflockerung dieser Bodenart von 
q/ = 0,20 entspricht die>< einer Leü.;tung von Ln:(l + q/) = 90:1,2 = 75m3jh 
.gewachsenem Boden. 
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Zur Beförderung werden Holzkastenkippwagen gleichen Inhaltes wie 
der Baggerlöffel, i = 1,5 m3 verwendet, Eigengewicht ohne Bremse 1,0 t, mit 
Bremse 1,2 t. Bei dem spez. Gewicht des Bodens y = 1,8 tfm3 ist das Gewicht 
der Ladung eines Wagens g; = i · y: (1 + q/) = 1,5 · 1,8:1,2 = 2,25 t. Gewicht 
von Ladung+ Wagen mit Bremse gm = 1,2 + 2,25 = 3,45 t, ohne Bremse 
g0 = 1,0 + 2,25 = 3,25 t. 

Als Lokomotive wurde eine Dampflok mit N = 80 PS am Triebradumfang 
für 60 cm Spur gewählt. Dienstgewicht G1 = Reibungsgewicht G, = 14,0 t. Zug
widerstand w = 8 bis 10 kg/t je nach Beschaffenheit der Gleise. 

b) Gewicht und Fassungsvermögen des Zuges. Gewicht des Zuges G = G1 

+ Gw, wo Gw Gesamtgewicht der angehängten Wagen ist, deren Anzahl in der 
Regel 25 nicht übersteigt. Die Größe des Wagenzuges ist so zu wählen, daß 
mit der Reibungszugkraft auf der Steigung noch angefahren werden kann. Im 
Beispiel ist die größte Steigung sh = 140fo0 . Gewählt wurden n = 24 Wagen, 
von denen der erste und letzte Bremswagen sind. Es ist dann Gw = 2 gm + 22 g0 

= 2 · 3,45 + 22 · 3,25 = 78,4 t. Der Inhalt des Zuges ist f = n · i: (1 + rp') 
= 24 · 1,5:1,2 =30m3 gewachsener Boden. Das Zuggewicht ist dann beim 
Vollzug G = G1 + Gw = 14,0 + 78,4 = 92,4 t und beim Leerzug G0 = 14,0 
+ 2 · 1,2 + 22 · 1,0 = 38,4 t. Der Widerstand des Zuges auf der Steigung ist 
W = G (w + s) = 92,4 (8 + 14) kg, und die Reibungszugkraft ist Zr = G, · /hh 
= 14,0 · 170 kg. Die Anfahrbeschleunigung des Zuges ist ba = (Z - W): M mfs 2• 

Hier ist M = 1,03 · 1000 · G:g = 105 · G die Masse des Zuges. Der Faktor 1,03 
berücksichtigt die umdrehenden Radmassen. Eingesetzt ist ba = [G, · /hh - G 
· (w + s)] : (105 · G) = [14,0 . 170- 92,4 (8 + 14)]: (105 · 92,4) = 0,04 m/s 2• Der 
Zug kann also auf sh = 140fo0 anfahren. 

c) Bremsausrüstung und Fahrzeiten des Bauzuges. Bei der Talfahrt eines 
beladenen Zuges ist die Lokomotive und der letzte Wagen gebremst. Brems
gewicht 14,0 + 3,45 = 17,45 t = Gb. 

Die Bremsprozente sind b = 100 · Gb: G = 100 · 17,45:92,4 = 19%. Beim 
Leerwagenzug ist b = 100 · (14,0 + 1,2):38,4 = 40%. 

Für die Talfahrt kann man die Höchstgeschwindigkeit anwenden, die bei 
60 cm Spur Vh = 15 km/h und bei 90 cm Spur Vh = 20 km/h ist. Auf Stei
gungen kann die Geschwindigkeit aus der Gleichung V = 270 · N: Z berechnet 
werden. Mit Z = (G1 + Gw) · (w + s) ist V= 270 · N: [(G1 + Gu.) · (w + s)] 
= 270 · 80: [92,4(8 + 14)] = 10,6 kmjh. Dieser Wert muß kleiner als Vh sein. 
Gewählt wurde für den Lastzug sowohl für Berg- als auch für Talfahrt 10 kmjh. 
Die Geschwindigkeit der Leerwagenzüge wird, wie später gezeigt, zu V h = 14 km/h 
berechnet. Mit der Geschwindigkeit V= 10 km/h ist der Bremsweg lbr = 4· V2 

: (b · /hb · k/100 + w =j= s) = 4 · 10 2 : (19 · 150 · 0,6(100 + 8- 14) =36m für die 
Talfahrt des beladenen Zuges. Die Bremszeit ist dann tbr = 2 ·lbr · 3,6:(V·60) 
= 2 · 3,6 · 36:(10 · 60) = 0,43 min. , 

Die Fahrzeiten werden für die gleichmäßige Geschwindigkeit eines Strecken
abschnittes von der Länge l km mit der Neigung s0fo0 nach der Gleichung t = 60-
.z: V min berechnet. Zu diesen Fahrzeiten sind noch die Zuschläge für Anfahren 
.und Bremsen hinzuzufügen, die bei konstanter Anfahr- und Bremskraft gleich 
der halben Anfahr- und Bremszeit sind. Der Bremszeitzuschlag ist daher nach 
obigem tzlir = 0,43:2 = 0,22 min. Bei Leerzügen ist, wie gesagt, die Höchst
geschwindigkeit Vh = 14 kmfh. Bei Talfahrt ist hiernach lbr = 4 · 142 : (40 · 150 

- . 0,6/100+ 8 - 14) = 26m und der Bremszeitzuschlag daher gleich tzbr = 0,5 tbr 

= 2 · 3,6 · 26: (2 · 14 · 60) = 0,1 min. Für den Anfahrzeitzuschlag bei Berg
fahrt ist bereits die Anfahrbeschleunigung ba = 0,04 mjs 2 berechnet worden. 
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Der Anfahrzeitzuschlag ist dann lza =c 0,5 la = V: (2 · 3,6 · 60 · ba) = lO: (2 · 3,6 
. 60 · 0,04)=0,6 min. Für die Talfahrt des beladenen Zuges wurde nach den ge
nannten Gleichungen b" =- 0,27 mjs 2 berechnet sowie als Anfahrzeitzuschlag 
tza = 0,1 min. In denwlben Weise wurden für den Leerwagenzug die Zuschläge 
berechnet. Der Einfachheit halber wurden für diese ebenfalls tza = 0,1 min in 
Rechnung gesetzt. Hiermit Ü;t, die Bewegung der einzelnen Zugfahrten bestimmt. 

d) Zugfolgezeit (Abh. I!H u. 192). Für Ln== 75 m3/h ist L = 1,25 · 75 
= 94 m3jh. Zum Auswechseln des Zuges am Bagger ist eine Wartezeit von 2 bis 
3 min erforderlich. Dann ist die kürzeste Zugfolgezeit t1 k = t1 + 3 = 60 · f: L 
+ 3 = 60 · 30:H4 .L :3 22.2 min. 

Die tägliche Höchstleistung bei H Stunden Arbeitszeit ist dann 8 · 60 · f: t1k 

= 8 · 60 · 30: 22,2 = ();)() ma gewachsener Boden. Bei ungestörter Abfuhr ist die 
durchschnittliche tägliche Dauerleistung in 8 Stunden 8 · 75 = 600 m3jTag. Die 
durchschnittliche Zugfolgezeit ist dann t1d = 8 · 60 · 30:600 = 24,0 min. Es 
ergibt sich also eine Zeitreserve von 1,8 min oder 100 · (24,0 - 22,2): 24,0 = 7,5%. 

e) Kippmannschaft nnd Kippzeit Die Gesamtzahl der Arbeiter auf der Kippe 
ist nk = 60 f/(t1k · ::x) ·-=· fiO · :m: (22,2 · 3,5) ~ 24 Arbeiter, dazu I Schachtmeister. 
Von diesen sind nur n; O,[i nk hü.; 0,7 nk, hier n;. = 0,5 nk = 0,5 · 24 = 12 Mann 
erforderlich. 

Die eigentliche Kippzeit de:-; Bauzuges ist tk = n · r · gfnk = 24 · 3 ·1,3:12 
= 7,8 min, wo r die Rtärke einer Kippkolonne für 1 Wagen, Q die Kippzeit eines 
Wagem; ist. 

f) Größtmögliche Förderweitcn (Abb. 191 u. 192). Um bei der Konstruktion 
des ·Fahrplans von den ,;ich stets ändernden Kipp- und Baggerstellen unabhängig 
zu ,;ein, bestimmt man zwei ideelle äußerste Umkehrstellen der Züge durch den 
Schnitt der Zeit-Weg-Linien der Rich ohne Aufenthalt kreuzenden Züge gleicher 
Geschwindigkeit Vb. 

Mit den auf S. 331 ermittelten Zeitzuschlägen für Anfahren und Bremsen 
ist bei Talförderung an der Kippstelle: 

am Bagger: 
I,== fzhrh<·l.Tal t fzalcerH•·rg =c 0,2 + 0,1 = 0,3 min, 

1; -= l:hrlt·nB<'rg...;. lwbd.Tal = 0,1-:0,1 = 0,2min. 

Bei Bergförderung ist an der Kippe: 

I,·== t,,"·IH'l. H('fg fzrtlcerTal = 0,1 + 0,1 = 0,2 min, 
am Bagger: t; --~= fzf,·rlPn'l'aJ ~- lzahcl.Berg = 0,1 + 0,6 = 0,7 min. 

Es ist daher bei Talfahrt: 

illk = 10 (7 ,~ + 0,3)/(2 · 60) = 0,68 km 
llt, ·~~- 10(5,0 -t 0,2)/(2. 60) = 0,44 " 

1,12 km 
Bei Bergfahrt: 

"'" c~ lO (7,8 + 0,2)/(2. 60) = 0,67 km 
;11" = 10(5,0 -l- 0,7)/(2. 60) = 0,48 " 

1,15 km 
Bei z = 3 Zuggarnituren ist: 

l;a = (z 1) t11r · !'b/(2 · fiO) = 2 · 22,2 · l0/2 · 60 = 3,70 km (Abb. 191). 

Bei Talfahrt : 

(!Jl~r Lll") c.= 3,70- 1,12 = 2,58 km (Abb. 191). 
)füller, Fahrdynanlik. 22 
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Bei Bergfahrt : Zmax3 = 3,70 - 1,15 = 2,55 km. 
Bei z = 2 Zuggarnituren ist: 

li2 = 22,2 · 10/(2 · 60) = 1,85 km (Abb. 192). 

Talfahrt: lmax2 = 1,85 -- 1,12 = 0,73 km (Abb. 192). 
Bergfahrt: lmax2 =o 1,85 --- 1,15 = 0,70 km. 

a üingenprofil 

1'fi. 'I Toge 1800 m3 

z löge UmskllzeJI 

33/öge Absc/i/ußzeil 

Abb. 194. 

Die Geschwindigkeit des Leerwagenzuges ist bei drei und mehr Zuggarnituren 
so zu bemessen, daß die Zeitverluste a = 2 min, um die der Leerzug früher an 
den Ausweichen sein muß als der Gegenzug, wieder eingefahren werden. Die zur 
Verfügung stehende Fahrzeit für einen Endabschnitt von der Länge lif(z- 1) 
-Lilk ist T;/(z- 1) -- 0,5 · (tk + tz)- a min. Da T;/(z- 1) == t1kj2 ist, beträgt 
die Geschwindigkeit in diesem Abschnitt Vh = 60 · [lif(z- l) -- Lllk]: [0,5 
· (t1k- tk- tz)- a] kmjh. Im vorliegenden Beispiel ergibt sich hierfür beiz = 3Zug
garnituren: Vh = 60 · (3,70/2- 0,71): [0,5 · (22,2- 8,5) -- 2] = 14 kmjh. Bei 
mehr als z = 3 Zuggarnituren ist auf der Strecke zwischen zwei Ausweichstellen 
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von der Länge lif(z -- l) km die Zeit '1\j(z --- 1) - 2 aminals Fahrzeit verfügbar 
und daher dort: V h =' 60 · liJ(z - I): (0,5 · t1k - 2 a) kmjh. 

Bei zwei Garnituren ist r bei I. .. ast- und Leerfahrt gleich groß. 
g) Mittel zur Verlängerung von lmax. Um nicht wegen einer geringen Boden

menge eine weitere Zuggarnihtr einzusetzen, kann man lmax durch folgende Maß
nahmen verlängem . 

l. Verm indE'rung der Baggerleistung. 
Bei der Dauerleistung L" 7;) m3.'h ist, wie gesagt, t1,1 = 24 min. Dann ist 

li3 = (z- 1) · tfrl · Vbj(2 · fiO) -- 2 · 24 · 10(2 · 60) = 4,00km, lmax3 = 4,00- 1,12 
=' 2,83 km (bei Talförrlemng) (Abb. 194b). 

2. Erhöhung von f'b ohne Renkung der Baggerleistung. 
Es soll Vb um 20%, ahm von 10 auf 12 kmfh, erhöht werden. Dann erhöht 

sich auch lmax:l um 20% auf 1.2 · 2J)8 == 3,08 km. Man kann auch beide Mittel 
gleichzeitig anwenden. 

Der bildliehe Fahrplan für zwei und drei Zuggarnituren kann nun nach 
Abb. 191 und Hl2 aufgetragen werden. 

Da der Betrieh sich PrRt einspielen muß, werden erst mit fortschreitender 
Arbeit die Betriebstmterhrechungen so klein sein, daß der auf die höchste Stunden
leistung aufgebaute Fahrplan durchgeführt werden kann. Er wird deshalb auf
gestellt, um festzustellen. Wf:'lche Leistungen der Bauzugbetrieb verwirklichen 
kann. Man wird jedoch den Betrieb auf die durchschnit'tliche Dauer
leistung Ln abstellen. Im vorliegenden Beispiel ist daher für die Tagesleistung 
Ln = 600m3 die Zugfolge tf'rl --c 24 min statt trk = 22,2 min zu wählen. Dieser 
Fahrplan ist zwar nicht aufgezeichnet, aber für ihn ist die Ermittlung des Betriebs
stoffes und der Löhne für Fördern und Baggern nach Ahh. 194b, c durchgeführt. 

Der bildliehe Fahrplnn i,;t nun dndurch mit der Massenlinie Abb.194b 
in Verbindung zu bringen, daß man in jeder Wellenlinie ohne Rücksicht auf die. 
günstige Massenverteilung, sowohl für Tal- als auch für Bergförderung, die Zrnax· 
Strecken einzeichnet, um HO festzustellen, welche Massen mit der verschiedenen 
Zahl der Zuggarnituren gefahren werden können. Hierdurch erhält man eine 
Grundlage für den· Gerätebedarf deH Bauloses, der für die Kostenermittlung für 
Vorbereitungs- und Ahl'<'hlnßarheiten dient (Geräteliste). 

Geräteliste. 

Oewicht.P 

Geräte 1' Tarif- ' · I ' nc".'a!Ilt . klasRr cmze n ." " 

1 Anschaffungswert K I I I b , ..~e ens-
-- - . Frachten I dauer 

Pinzeln gesan1t ; n 

RM Inr RM \ Jahre 

" 
% 

' 
%j% 

2. Kosten für die Vorbereitungs- und Abschlußarbeiten. 

I 
Tageskosten 
K(a+i+z> 

I 100 • 360 

RM: 

Als Hilfsmittel für das V er anschlagen dieser Kosten dient die Geräteliste, 
die getrennt nach Bagger- und Fördergerät in nachstehender Form aufzu
stellen ist. 

Es ist a der Prozentsatz für Abschreibung, i der für Instandsetzung und z der 
für Zinsen. Für den Förderbetrieb kommen in Frage: Lokomotiven einschließlich 
einer Reservelokomotive, Wagen einschließlich 10% Reserve. Gleismaterial 
1,33 · l km, wo l die größte Fördedänge ist und 1,33 den Zuschlag für Ausweich
und Abstellgleise beriicko;ichtigt, Kleineisenzeug = 10% des Schienengewichts, 
Weichen, Drehscheiben, ferner Lokschuppen, Baubuden, Werkstatt- und Bau-

22* 
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budeneinrichtungund Kleingerät, für den Baggerbetrieb: Bagger, gegebenenfalls 
Baggergleismaterial, Dreibock, Bockwinden, Flaschenzug, Baubuden und Klein
gerät. 

Wegen der einzelnen Angaben und Preise für die Geräte wird auf die "Selbst
kostenermittlung des Reichsverbandes des Ingenieurbaues" 1934 hingewiesen. 
Die Gerätebeförderung zur Baustelle mit Kraftwagen ist auf S. 375 ermittelt. 

Die Ergebnisse einer nicht wiedergegebenen Berechnung für Vorbereitungs
und Abschlußarbeiten nach dem im Buch des Verfassers "Massenermittlung, 
Massenverteilung und Kosten der Erdarbeiten", Berlin: W. Ernst & Sohn, 
angegebenen Verfahren sind folgende: Zeit für Vorbereitungs- und Abschluß
arbeiten 61 Tage, Betriebskapital für Vorbereitungsarbeiten des Baggerns 
RM 3000.~, des Förderns RM 3700.~. Gerätekosten für Zins, Unterhaltung 
und Abschreibung je Tag RM 40.~ für Baggergerät, RM 60.~ für Fördergerät, 
Gesamtkosten der Vorbereitungs- und Abschlußarbeiten ohne die allgemeinen 
Unkosten RM 55000.~. 

3. Kosten für die Erdarbeiten. 

a) Baggertage, Bauzeit und Lohntage. Die Kosten, die durch das Baggern 
und Fördern der Bodenmassen entstehen, berechnet man aus der stündlichen 
Dauerleistung des Baggers unter Berücksichtigung der Bodenart. Für Betriebs
unterbrechung schlägt man 7 bis 10% zu. Bei täglich 8 Stunden Arbeit ist die 
Zahl der Baggertage D = 1,07 · M/(8 ·Ln) bis 1,10 · (M/(8 ·Ln) Tage. Im Bei
spiel ist für das Baulos mit JJ1 = 95200 m3 und Ln = 75 m3/h gerechnet worden. 
Die Zahl der Baggertage ist 1,07 · 95200/(8 · 75) = 169. 

Die eigentliche Bauzeit ist Bz = D · 30/23 bis D1 · 30/18 Tage ohne die Zeit 
für Vorbereitungs- und Abschlußarbeiten. Im Beispiel ist Bz = 169 · 30:21 
= 240 Tage (Abb. 194). 

Als Lohntage für Schachtmeister, Baggermeister, I.öffelführer, Lokomotiv
führer, Heizer und Schlosser, also des Betriebspersonals, gelten alle Wochentage, 
also: D11, = D · 25/23 bis D · 25/18 Tage, Lohntage der Arbeiter bei 10% Be
triebsstörungen: D1a = 1,1 · D Tage. 

Bei Doppelschichten wird die Bauzeit erheblich verkürzt. Wird z. B. von 
Juni bis August in zwei Schichten gearbeitet, dann ist die tägliche Förderleistung 
16 · 75 = 1200 m3, hierbei werden gefördert an 21 · 3 = 63 Tagen 63 · 1200/1,07 
= 70000 m3. Die restlichen 25200 m3 werden bei einer Schicht in 1,07 · 25200j600 
= 45 Fördertagon bewegt, Gesamtbauzeit 45 · 30/21 + 63 = 127 Tage gegenüber 
240 Tagen. 

b) Kosten für Bagger- und KipJlbetrieb. a) Betriebsstoffe. Kohlen
verbrauch für eine Baggerstunde 95 kg. Bei 8 Stunden Arbeit Gesamtkohlen
verbrauch: 

Bb = 8 · D · 0,095 = 8 · 169 · 0,095 . 
Für Anheizen 65 kg pro Tag, also: 169 · 0,065 . 

. = 129 t 
= llt 

140 t 

Mit einem Zuschlag von 15% für Verlust und Diebstahl und bei 8% Preis
erhöhung für Nebenbetriebsstoffe (Wasser, Öl, Fette, Putzwolle) sowie bei einem 
Kohlenpreis von 30 RM/t frei Baustelle sind die Kosten für die Betriebsstoffe 
1,15 · 1,08 · 30 · 140 = 5220.~ RM. 

ß) Löhne. Nachstehend steht der Stundenlohn an erster Stelle, Zuschlag 
von 15% für soziale Lasten, von 17% für Überstunden und Kesselauswaschen 
zum Lohn des Baggermeisters. 
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Am Bagger sind beschäftigt: 

1 Baggermeister 0,7.1 · 1,15 · 1,17 · 8 · 169 · 25/21. . = 1630.- RM 
1 Löffelführer 0,68 · 1,15 · 8 · 169 · 25/21 . . . . . = 1250.- " 
l Vorarbeiter 0,68 · 1,15 · 8 · 169 · 25/21. . . . . . = 1250.-
1 Schlosser (für Bagger und Lok) 0,67 · 1,15 · 8 · 169 · 25/21 = 1230.- " 
1 Arbeiter (für Bagger) 0,50 · 1,15 · 8 · 169 · 1,1 .... = 855.- " 
4 Arbeiter (für Gleisunterhaltung) 4 · 0,50 ·1,15 · 8 · 169 · 1,1 = 3420.- " 

An der Kippe ~lind be~chäftigt : 
1 Schachtmeister 1,20 · 1,15 · 8 · 169 · 25/21 

24 Arbeiter 24 · 0,50 · 1,1.1 · 8 · 169 · 1,1 . 

Gesamtlohn für Bauzeit von 240 Tagen .. 

9635.-RM 

2220.-RM 
= 20500.- " 

= 32355.-RM 

y) Zins de~ Betriebskapitals. Zu verzinsen sind das Betriebskapital 
für die Vorbereitungsarbeiten und für den ersten Monat der Erdbewegung; die· 
Betriebskosten der folgenden Monate werden von den Abschlagszahlungen der 
im Vormonat geleisteten Arbeit bezahlt. 

a) Betriebskapital für Vorbereitungsarbeiten nach S. 340 = 3000.- RM 
b) Betriebskapital für den l. Monat 

Löhne 32:~55 · 30/240 . . . 
Betriebsstoffe f\220 · 21/16~ . . 

. = 4050.- " 

. = 650.- " 
7700.-RM 

Bei 5% Verziwmng ergeben ~ich für die Gesamtdauer der 
Erdarbeiten an Zinsen: 240 · 7700 · 5/360 · 100 . . . . = 257.- RM 

b) Gerätekosten. Die täglichen Gerätekosten für Bag
gergerät (Zins, Abschreibung und Unterhaltung) sind 
nach S. 340: 40.- RM, insgesamt für die gesamte Zeit 
der Erdarbeiten also: 40.- RM/Tag · 240 Tage .... = 9600.- RM 

Für den Bagger- und Kippbetrieb sind also die Gesamt-
kosten von ,, biH b: ;)220 ~- :~2355 + 257 + 9600 . = 47432.- RM 

c) Kosten fiir den J<'örderbetril~b. IX} Betriebsstoffe. Die Kohlenkosten 
werden für den Förderkostenmaßstab für zwei Fahrstrecken ermittelt: l. für 
eine sehr kurze Strecke (I -= 0, I km), die sich bei der gewählten Fahrgeschwin
digkeit nur etwa aus Anfahr- und Bremsweg zusammensetzt, 2. für eine größere 
Entfernung, die bei 2 Gamituren 1 km, bei 3 Garnituren 2 km und bei 4 Garni
turen 3 km beträgt. 

Kohlenverbrauch für eine Rundfahrt bei 2 Zuggarnituren und 
Talförderung, l = 1 km, durchschnittliches Gefälles= ll,50fo0 , V= 10kmjh, 
Vollzug, 0 = 92,4 t. Hier nur AnfahrarbeitAha = 1,03 · 1000 · G · V2/(2·g·3,6 2) 

V2 k o,4. o ,. 2 k o,4 • 92,4 I 2 k = 4 · a · m g ' 1000 · ( · 10) mt = -1000 -- (10 10) = 0,037 mt Leer-

zug, G0 = 38,4 t, Bergfahrt mit V= lO kmjh. Zugförderarbeit A 0 = CJ:~~~o. 
2 , (w + .s) • I 0,4 · 3S,4- 2 (8 +11,5) r;: 

(V/10) +G0 • 1000 1000 ·(10/10) +38,4--16oo- ·1,0=0,01o+0,750 
= 0,765 kmt. 

Kohlenverbraueh bei Fahrt unter Dampf (Steinkohle 7000 WE) mit b = 10 kg/ 
kmt ist B = b (Aba + A0)-= 10(0,037 + 0,765) = 8,0 kg. 

Fahrzeit des LeerzugeH unter Dampf: 60 · l :V+ tza = 60 · 1,0:10 + 0,1 
= 6 min + 0,1 min = I), I min (tza i;;t Anfahrzeitzuschlag). 

Fahrzeit des Vollzuges unter Dampf (Anfahrzeit) = 0,2 min, insgesamt 
• Td = 6,1 + 0,2 = ß,3 min Fahrt unter Dampf. 

Langsames Vorrücken an Ba,gger und Kippe: 
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Bei t1d = 24 min (s. S. 337) ist die 

Ladezeit t1 = 2I,O min 
Kippzeit tk = 7,8 " 

tz + tk = 28,8 min 

Gesamtumlaufszeit einer Zuggarnitur 2 · 24 = 48 min. 
Zeit bei abgestelltem Dampf 48 - T1 - t1 - tk = 48 - 6,3 - 28,8 = I2,9min 

= To. 
Kohlenverbrauch bei abgestelltem Dampf bei Rostfläche R = 0,5 m 2 ist 

B 0 = b0 • T 0 = 0,5 · R · T 0 = 0,5 · 0,5 · I2,9 = 32 kg. 
Kohlenverbrauch bei langsamem Vorrücken Bv = b,, · (t1 + tk) = R (t1 + tk) 

= 0,5. 28,8 = I4,4 kg. 
Gesamtkohlenverbrauch für eine Rundfahrt B + B 0 + Bv = 8,0 + 3,2 

+ 14,4 = 25,6 kg. Bei I = 30m3 Fördermasse je Rundfahrt ist für I m3 der 
Kohlenverbrauch 25,6:30 = 0,85 kg/m3• Für Anheizen von 2 Loks werden ge
braucht täglich 2 · 45 kg Kohlen, an Schmiedekohlen täglich 30 kg. Bei 600m3 

Tagesleistung ist also der Kohlenverbrauch hierfür (2 · 45 + 30) :600=0,20kgfm3 • 

Bei einer Erhöhung des Kohlenverbrauchs um I5% für Verlust und Diebstahl 
sowie um 2% für Betriebsunterbrechung und mit 10% Kostenzuschlag für 
andere Betriebsstoffe sind bei einem Kohlenpreis von 30 RM/t frei Baustelle 
die Betriebsstoffkosten für l =I km Förderweg I,l5 · I,02(0,85 + 0,20) · 30 
· l,I · I00/1000 = 4,0 Pf.jm3. 

Kohlenverbrauch für l = O,I km. Hier wird nur die Anfahrarbeit be
rücksichtigt. 

Nach vorigem ist der Kohlenverbrauch bei Fahrt unter Dampf B=b (Aba + Aoa) 
= IO (0,037 + O,OI5) = 0,52 kg bei 2 · 0,2 = 0,4 min Anfahrzeit. Aoa ist die 
Anfahrarbeit des leeren Zuges. Zeit bei abgestelltem Dampf T 0 = 48- 0,4- 28,8 
= I8,8 min. Kohlenverbrauch bei abgestelltem Dampf B 0 = 0,5 · 0,5 · I8,8 
= 4,7 kg. Kohlenverbrauch je m3 ist also: (0,5 + 4,7 + I4,4) :30 = 0,65 kg/m3 • 

Hierzu 0,20 kg/m3 für Anheizen und Schmiedekohlen, insgesamt 0,85 kg/m3 . 

Betriebsstoffkosten bei den vorgenannten Zuschlägen 1,15 · 1,02 · 30 · 1,1 · 0,85 
· 100/1000 = 3,3 Pf.jm3• 

In der gleichen Weise wurde für die Bergförderung von 2 Garnituren für 
l = O,I km 3,4 Pf./m3 und für l = l km 5,3 Pf. ermittelt, weiterhin für die Tal
förderung für 3 Garnituren für l = O,I km 4,0 Pf./m3 und für l = 2 km 6,4Pf.jm3• 

Hierbei ist zu berücksichtigen, daß der Leerwagenzug zweimal anfährt (an Kippe 
und Ausweiche) und Vh = I4 km/h ist. Die Umlaufszeit ist hier 72 min. 

ß) Löhne. Der Stundenlohn ist mit 15% Zuschlag für soziale Lasten und 
7% wegen Betriebsunterbrechungen sowie I7% für Überstunden des Lok
personals für 

I Lokführer 0,69 · I,I5 · I,07 · I,I7 · 25/2I . 
I Heizer 0,60 · I,I5 · I,07 • I,I7 · 25/2I. 
I Bremser 0,50 · I,I5 · I,07 · I,I . . . . 

zusammen 

. = I,I8 RM/h 
• =c I,03 " 
. = 0,68 " 

= 2,89 Rl\Ifh 

Bei 2 Garnituren mit Umlaufszeit 48 min und I = 30 m3 Fassungsvermögen 
ist der Lohn für I m3 IOO · 2,89 · 48/(60 · 30) = 7,7 Pf.jm3• 

Bei 3 Garnituren mit Umlaufszeit 72 min ist der Lohn IOO · 2,89 · 72: (60 · 30) 
= 11,6 Pf.jm3• 

InAbb.l93 sind die Förderkostenmaßstäbe für Betriebsstoffe und Löhne 
aufgetragen. Die Werte für die errechneten Punkte der Kostenlinien sind in der 
folgenden Zahlentafel 39 zusammengestellt. 
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Zahlentafel 3H. 

L ~ Zuggarnituren :3 Zuggarnituren 

Fürderrichtung Talförderung Bergförderung -+ 
Anzahl der Zuggarnituren 

Talförderung 

Pörderlängc l 
Betriebsstoffp 
Löhne . 
Gesamt . . 

km 
.Pf.m'1 

0.1 1,0 
:l,:l -1-,U 
/,/ 7.7 

ll,o 11, i 

----r----
0,1 1,0 0,1 2,0 
:3,4 5,3 4,0 6,4 
7,7 7,7 11,6 11,6 

11,1 1:3,0 15,6 18,0 

Die in dem Förderkostenmaßstab enthaltenen Betriebsstoffkosten ver
größern 03ich mit dem Förderwege und der Zahl der Zuggarnituren, die Löhne 
mit wachsender Cmlaufzeit und der Zahl der Zuggarnituren sowie mit kleinerem 
Fassungsvermögen. Alle anderen Km;tenanteile für die Bodenförderung, z. B. 
Zinsen für Betriebskapital zu den Vorbereitungsarbeiten und den Förder
arbeiten im l. Fördermonat. Gerätekosten und Geschäftsunkosten, sind für 
alle Massen de:< Baulm:e~ gleich. 

y) Zins de,; BetriPbskapitals. Ebenso wie bei den Bagger- und Kipp
arbeiten sind auch hiPJ' da:< Betriebskapital für die Vorbereitungsarbeiten und 
das für den l. :\Tonat der l:<~rdbewegung zu verzinsen: 

a) Betriebskapital fiir die \'orbereitungtmrbeiten nach S. 340 -~ 3700.- RM 
b) Betriebskapital fiir den 1. Monat Löhne und Betriebs

Htoffe bei 111 12 fiOO m;; ~Ionat und l0 = 335 m (über
schläglich aus Massenlinie abgegriffen) bei Talförderung 
nach Kostenmaß~tah l2ßOO m'1 • 0,1121VI/m:l. . . ~ 1410.- " 

Bei 5% Zills für die Gesamtdauer der Erdarbeiten 
240 . ;)110 . i5: ( lf)() . 3fl0) . . . . . . . . . . . . 

.1110.-RM 

= 170.-RM 

o) Gerä tekosten. Die täglichen Gerätekosten für Fördergerät (Zins, Ab
schreibung und Unterhaltung) tÜnd 60.- RM (S. 340), insgesamt für die ge
samte Zeit der Erdarbeiten also: 

240. (j() ' . . = 14400.-- RM 

d) lliassenverteilung (Abb. 194b). Die Massenverteilungslinie ist nach dem 
genannten Buche des Verfas:-;ers so zu legen, daß die Gesamtbaukosten ein 
Minimum werrlen. Zu diesem Zweck zieht man versuchsweise mehrefe Ver
teilungslinien durch die :VIasf;enlinie, wertet diese mittels des Förderkostenmaß
stabes (Abb. HJ3) au~o: und zählt die Zinsen und Gerätekosten für die Förder
arbeit sowie diP Gewinnungs- und Einbaukosten hinzu. Gleichen sich die Massen 
innerhalb eineH Bauloses nicht aul', dann sind entweder Massen seitlich abzu
lagern oder seitlich zu entnehmen. Bei Seitenentnahme und Ablagerung sind 
noch die Grunderwerbl'kosten in Rechnung zu setzen. l:-;t die Schütthöhehund die 
.Menge .LV! sowie die bleibende Auflockerung cp nach S. 324 des abzulagernden 
Bodens bekannt. so iRt die Ablagerfläche Fa= (1-+- cp) 111 :h m 2. Bei Seitenent
nahme ist wegen des gewachsenen Bodens die Grunderwerbsfläche Fe= 1VI: h m 2 : 

die zu erwerbenden Flächen werden jedoch wegen Böschung, Zufahrt und 
Grundstücksgrenzen größer sein. Die berechneten Werte Fa und Fe geben aber 
immerhin einen Anhalt für die Ermittlung des Grunderwerbs. 

Es sei nun (lie Ermitthmg der günstigsten Verteilungslinie an einem 
Beispiel beschrieben. 

Von drei untersuchten Verteilungslinien wird in nachfolgender Zahlentafel 
die Kostenberechnung für die Verteilungslinien 2 und 3 wiedergegeben. Für die 
Verteilungslinie 1 ergibt sich ein ungünstigeres Ergebnis als für die beiden 
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genannten. Die mittleren Förderweiten für die einzelnen Förderahschnitte findet 
man dadurch, daß man nach Abb. l96e die Abschnitte der Massenlinie der 
Abb. 194 b mit Hilfe des Eckenabstoßens oder nach Augenmaß durch eine Gerade 
ausgleicht und die Länge der Mittelparallelen des dadurch entstehenden Trapezes 
bzw. Dreiecks abmißt. Soweit die mit der gleichen Zugzahl zu Tal oder Berg 
zu befördernden Massen bereits in dem Massenplan durch Waagerechte abgeteilt 
und ihre Massenwerte eingetragen waren, schreibt man letztere in die Zahlen
tafel 40 (Spalte 2) ebenso wie die mittleren Förderweiten l 0 (Spalte 3) ein, andern
falls ermittelt man sie zwischen den Zmax-Strecken und der versuchsweise gelegten 
Verteilungslinie ebenso wie die mittleren Förderweiten mit dem Zentimetermaß
stab. Mit den gefundenen Förderweiten greift man nun je nach der Garnituren
zahl für Berg- und Talförderung die Förderpreise k1 Pf.jm3 aus dem Förder
kostenmaßstab ab und multipliziert letztere mit den Massen. Für die Förde
rung der Ablagerung und Seitenentnahme wurde im Beispiel Talförderung 
mit 2 Garnituren bei l 0 = 0,5 km angenommen und nach dem Fördermaßstab 
k1 = 11,3 Pf.jm3 eingesetzt. 

Zahlentafel 40 für Berechnung der günstigsten Verteilungslinie (Abb. 194). 

Verteilungslinie 2 Verteilungslinie 3 
Fördern I 

1. und 2. Betriebsstoff und Löhne 

1 2 s 1 4 1 5 1 n 1 s 1 9 10 11 
--I ----

I 
--~:1-- -- -1k;r,·M/100-

---~-

I 

--"--

I 

--

! -- kr !kr•MflOO 
I M 1U lo 

m' km z Pf/m' RM m' km z 
I Pf/m'l RM 

I 21200 . ·I 0,4512 Tal 11,3 2400 21200 0,45 2 Tal 11,3 2400 
II 25000 . . 0,43 2 " 11,2 2800 25000 0,43 2 

" 
11,2 2800 

111 14800 . ·11,06 3 " 16,8 2485 14800 1,06 3 
" 

16,8 2485 
IV 6500 . . 0,84 3 " 16,6 1080 6500 0,84 3 

" 
16,6 1080 

V . 7700 . 0,17 2 Berg 11,3 870 5900 I 0,14 2 Berg 11,2 660 
VI 118200 .. 0,22 2 Tal 11,1 2020 20000 0,23 2 Tal 11,1 2220 

VII . 1800 E . 0,50 2 
" 

11,3 204 1800 2,72 3 " 18,8 340 
VIII 11800 A . 0,50 2 

" 
11,3 204 I 

97000 m3 12063 95200 m3 111985 
3. Zinsen 

170. 97000/95200 173 
I 170 4. Gerätekosten 

14400. 97000/95200 14700 14400 

Summe der Förderkosten 26936 i 26555 
Baggern und Einbauen 

47 432 . 97000/95200 48300 1 47432 
Grunderwerb 
10% Flächenvermehrung für Böschung, 
Weg, Grundstückbegrenzung (h = 3 m, 
1 + f{! = 1,05): ' 

F. = 1800 · 1,1/3 = 0,066 ha 
Fa = 1800 · 1,1 · 1,05/3 = 0,070 ha 

i 
F, + F. = 0,136 ha I 

mit 1 ha = 2500 RM i 2500.0,136 340 I 

Vergleichszahlen für günstigste Verteilungslinie 75576 I I 73987 

Bei der Verteilungslinie 3 werden keine Massen abgelagert. 
Nach dieser Berechnung ist es also billiger, mit drei Garnituren die Massen VII 

nach dem Anfang des Bauloses zu transportieren, als die Massen an den beiden 
Enden des Bauloses seitlich abzulagern bzw. zu entnehmen (Abb. l94c). 
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Bei der Ermittlung der Gesamtkosten sind zu den vorgenannten für Ver
teilungsirnie 3 noch die Kosten für Vorbereitung und Abschluß von 55000 RM. 
(s. S. 340) hinzuzuzählen und die Summe wegen der Geschäftsunkosten mit 1,21 
zu vervielfältigen. 

Die günstigste Verteilungslinie 3 geht über die beiden Wellentäler der 
Massenlinien weg. Bevor die Einschnittmassen VII zu dem Anfangsbahnhof 
befördert werden können, Rind die zwischenliegenden Massen, die den beiden 
Wellentälern der Massenlinie entsprechen, talwärts zu fördern. Man legt deshalb 
eine Verteilung,;linie zweiter Ordnung, hier in Höhe der Verteilungslinie 2, 
und lotet die Schnittpunkte mit der Massenlinie auf das Längenprofil herauf, um 
die entsprechenden Fördergrenzen zu erhalten. Die erstgenannte Verteilungslinie 
ist eine erster Ordnung. Die Verteihmgslinie zweiter Ordnung ist in der Regel nicht 
zu berechnen, sie ist nach praktischen Gesichtspunkten unter Anpassung an den 
Förder- und Baggerbetrieb Ho zu legen, daß möglichst Talförderung mit dem 
gleichen Gerät entsteht, da hierdurch auch die Verteilungslinie zweiter Ordnung 
ihrer Lage nach dem :\finimum der Baukosten entsprechen dürfte. 

Bei einzelnen langgezogenen Wellen, also bei weiten Transporten, kann man 
im Zweifel sein, ob man eine oder mehrere getrennte Verteilungslinien, diese 
also mit zwischenliegender Entnahme oder Ablagerung, durch die Massenlinie 
legt. An solchen Stellen ist dann, wie vorher beschrieben, zu ermitteln, ob es 
billiger ist, die Massen auf weite Entfernung zu fördern oder statt dessen den 
Boden an dem einen Ende abzulagern und am anderen zu entnehmen. Hier sind 
also zunächst getrennte Verteilungslinien anzunehmen und durch Unter
suchung festzustellen, ob und wo Verteilungslinien zusammenfallen, also zwischen
liegende Ablagerung und Entnahme ausschließen. 

4. Gesamtbaukosten des Bauloses. 
Um die Gesamtbaukosten für das Baulos zu erhalten, müssen, wie schon 

erwähnt, zu den Kosten für Fördern, Baggern und Einbauen der Massen ein
schließlich der etwaigen Kosten für Grunderwerb bei Seitenentnahme bzw. Ab
lagerung, deren Summe in der Zahlentafel 39 für die Berechnung der günstigsten 
Verteilungslinie ermittelt wurde, noch die Kosten für die Vorbereitungs- und 
Abschlußarbeiten sowie die Geschäftsunkosten (Wagnis, Gewinn, Umsatzsteuer) 
als Prozentsatz aller vorher berechneten Kosten hinzugefügt werden. Insgesamt 
ist also ein Zuschlag von 21% nach S. 325 zu den übrigen Baukosten zu m~rehen. 

Als Gesamtha ukoflten für die Verteilungslinie 3 ergeben sich also: 

Kosten für Fördern, Baggern und Einbauen der Massen = 73987,- RM 
Kosten fürVorbereitungR-und Abschlußarbeiten nach S. 340 = 55000,- " 

128987,-RM 
und unter Berücksichtigung der allgemeinen Unkosten: 

1,21 · 128987 RM . . . . . . . . . . . . . . . . = 156000,- RM 
Der Durchschnittspreifl für die Bewegung von I m3 Boden 

beträgt dann : 
156000 RM: 95200 ma = 1,64 RM/m3• 

Die entsprechenden Zahlen für die Verteilungslinie 2 sind: 
1,21 · (75576 ; 55000} = 1,21 · 130576 ....... = 158000,- RM 

und 
158000 RM: 97000 ma = 1,63 RM/m3 . 

Es erhellt hieraus, daß bei Verteilungslinie 2 zwar der Preis je m3 niedriger 
ist als bei Verteilungslinie 3, der Gesamtpreis für die im Baulos vorzunehmenden 
Erdbewegungen, auf den es ankommt, aber höher ist. 
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Anhang: Die Massenermittlung. 
Sind für die Einschnitte und Dämme, wie z. B. bei allgemeinen Vorarbeiten 

für Straßen- oder Eisenbahnbauten, Querschnittszeiclmungen nicht vorhanden, 
so kann die Massenermittlung in nicht zu schwierigem Gelände aus den Damm
höhen oder den Einschnittstiefen unter Berücksichtigung der Querneigung 
des Geländes nach dem Verfahren des Verfassers 1 erfolgen. Die Ent
fernungen der Querprofile voneinander sind hierbei so zu wählen, daß die 
Begrenzung des Geländes zwischen ihnen als annähernd eben angesehen werden 
kann. 

Dieses Verfahren ist gegenüber dem Göringschen I. wegen der Beseiti
gung der Raumfehler genauer und 2. wegen Fortfalls des Flächen
plans einfacher und schneller, da hier aus dem Längenprofil mit dem 
Profilmaßstab unmittelbar die Massenlinie gezeichnet wird. 

1. Der Querschnittsinhalt. 
Nach Abb. 196a wird der Querschnitt F des Erdkörpers AODE von der 

Achshöhe h durch das Dreieck AGO von der Höhe h0 und dem Inhalt F 0 zu einem 
Dreieck ergänzt. Durch die PlanumsbreiteBund die Böschungsneigung tg cx = 1 : m 
. ( B h0 B2 • ) IstF0 und h0 gegeben h0 = 2 m, F 0 =B· 2 = 4 m und h1 =h+h0 . 

. . m-~ Es Ist x1 (tgcx- tgß) = x1(1/m -- n) = h1 und x1 = ·1·--c--·-, 
-m-n 

m · h1 x2(tgcx + tgß) = x2(1/m + n) = h1 und x2 = ·1-+--. --, 
m· n 

wo die Geländequerneigung n =co tgß bedeutet. 

Geländebreite des Dammes und des Einschnittes x1 + x~ = 1-
2 m /!~2 ; 
-m -n 

. . h1 (x1 +x2) m·hi Inhalt des Drmeckes DGE ISt F = --·--- = ---- · 
1 2 I- m2. n2' 

Inhalt des Dammquerschnitts F = F 1 - F 0 = 1__!1! • ~i 2 - 4B'2_ .. 
-m ·n rn 

Der Einschnittquerschnitt nach Abb. 194 b 

, m · hi Bi F = F 1 - F0 + 2 g = 1--2--2- 4- + 2g. 
-m ·n m 

H . . B 2 G b b . G b . h l d F' Br . h~ Bf Ier Ist B1 = + ra en rmten, g = ra emn a t un 11 = ---2- = 4 m. 

2. Der Erdkörperinhalt. 
a) Die Näherungsgleichung für das zeichnerische Verfahren. Ersetzt man 

den Erdkörper von der Länge l und den Höhen ha und hb der Endquerschnitte 
durch ein Prisma (Abb. 195), dessen Querschnitt gleich dem des Erdkörpers in 
der Mitte von l und dessen Höhe (ha + hb) : 2 ist, so ist das Prisma gegen den 
Erdkörper etwas zu klein, und der Fehler beträgt im Flach- und Hügelland 
I = 0,01 bis 0,02 und im Gebirge I = 0,03 bis 0,04. Dieser Raumfehler kann 
durch Teilung des Prismeninhaltes durch 1 -- I beseitigt werden. Mit h1 + h2 

= ha + hb + 2 h~ ist der Inhalt des Einschnittkörpers 

Ll M = _l__ [ m - . (h" + hb + ~~)" - F' --!- 2 l = F . l a 
e 1-i 2(1-m2-n2) 2 II g me m. 

1 Müller, W.: Der Bahningenieur 1934 Nr. 24. 
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Da bei der Dammschüttung mit einer bleibenden Auflockerung des Bodens 
zu rechnen ist, so ist beim Massenausgleich nicht mit den wirklichen Damm
massen, sondern mit den um die bleibende Auflockerung verkleinerten zu rechnen. 
q; ist nach Zahlentafel 30 die bleibende Auflockerung. 
Es ist dann der Inhalt de;.; Dammkörpers 

Zahlentafel 41. 
k=m:2(l-m2 -n2). 

L1 I I 111. . (ha + hb + 2 h0)
2 F l Ma = (f=-7)( ,-+ tp). 2 (l m2-. n2) · ----2--------- 0 

= F111 a·lm3 • 

Da der Erdkörperinhalt hier durch das Profil in der 
Mitte von l ausgedrückt wird, nennt man diese Berech
nungsart "die mittlere Profilrechnung". 

Es ist rn: 2(1 -- m 2 _· n 2 ) = l• nach Zahlentafel 41. 
b) Die Oleichung des 1/:1:'· 

nauen Inhaltes. Der Erdkörper 
(Abb. 193) von der Länge l hat 
die Endquerschnitte J~A ( '/) 
und E'A'("D' mit den In
halten F11 und Pb, die in der 
Bahnachse geme;:;sen die Höhen 
ha und hb habe11. Da;.; GeländP 
begrenze den Bahnkörper mit 
einer quer- und längsgeneigten 
Ebene. 

Zur Ermittlung des Inhalt;.; 
zerlegt man den Erdkörper 
nach Abb. 193, nachdem man 
E'KI: 0'0 nnd D' P A'A gt> 
zogen hat, 

l. in das Prisma, AOPKA'C'D'E'=Fb·l, 

Abb. 195. 

2. in den Keil PKMXD'E' =(Fa-- Fb- L1 r- L1l)l: 2, 

m 1,5 

1:n 

00 0,750 
lO 0,768 
7 0,787 
6 0,800 
5 0,826 
4 0,827 
3 1,000 

3. in die 2 Pyramiden D' PDN und E'K1l1E = (L1 r + Lll) · l: 3. 
Dann ist der genane 1 nhalt 

1,25 

0,625 
0,635 
0,645 
0,655 

I 
0,668 
0,692 
0,735 

Llldq - [(}l'a -T- F\): 2- (Llr + L1l): 6]1. (Ia) 

Die Dreiecke L1 r + !ll rechts und links mit den Höhen h1 - h2 sind zusammen 
ähnlich dem Dreieck mit der Höhe h1 bzw. h2 • 

Es ist also nach \'origem L1 r + l'll = m (h1 - h2)2 : (1 -· m2 • n2). 

DaFa= rn·hi:(l rn2 ·n2 ) -F0 undFb=m·h~:(1--m2 ·n2)-F0 ,soist 
der genaue Inhalt 

1 • 111 [(ht · ht) · 2 (h h )2 • 6] l F I ---.,---;, I T ·) . - 1 -- 2 • - • 0 
m· · n· -

oder L1 M l · m_ • 3 hf ±_~ h~ - hi + 2 h1 • h2 - h~ _ l • F 
'~'ti!J- 2(1--m2 ·n2) 3 ° 

l · m._ • 2 h~ _± 2_h1 • h2_-±__~h; _ l • F 
3 ( l 111 2 • n2) 2 0 

I· m . (~l-t~2)2 +~i + h; -l· F = F ·l (Ib) 
3(1 m2·n2) 2 o m ' 

wobei Fm~· m (ht + h2f + hi + h~ F d 'ttl Querschnitt ist, 3(! _:_ m2. n") • -2 · -- - 0 er m1 ere 

der aber nicht in rler Mitte von l liegt. 
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c) Die Fehler der Erdmassenermittlung und deren Beseitigung. Vergleicht 
man den genauenund den näherungsweisen Inhalt eines Dammes, so ist mit 
ha + h0 = h1 und hb + h0 = h2 nun 

L1Ma - L1Ma = ~~-. ~~1_+_~2t__+_lt~ + h; - F l- ~_l_· ~--. (hl + h2t2 
g 1 - m2 · n2 6 ° (1 - m2 · n2) 4 

+ F l = __!_:_m __ . [2 (h1 + h2)2 - 3 (h1 + h2)2 + 2 h~ + 2 h~] 
o 1-m2 • n2 12 

l · m (h1 - h2) 2 

= -~ - m2. n2 . ~-

Der Fehler wächst mit dem Quadrate der Höhenunterschiede der Endquer
schnitte. 

Meist wird der Inhalt eines Erdkörpers nach der Näherungsgleichung L1Ma· 
= (Fa+ Fb) · l:2 = l (hi + h~) · m:2 (I - m2 • n2) - l · F0 berechnet. Vergleicht 
man diese Formel mit der genauen (GI. Ib), so ist der näherungsweise berechnete 
Erdkörper um (L1r + Lll) · l:6 = l(h1 - h2)2m:6(1- m2 • n2) zu groß. Dem 
Absolutwerte nach ist dieser Fehler doppelt so groß wie der nach der mittleren 
Profilrechnung. Die durch die Näherungsformeln entstehenden Fehler heißen 
Raumfehler, die sich nicht aus gleichen und durch den nachstehend beschrie
beneneu Profilmaßstab beseitigt werden. 

Abgesehen von den vorgenannten Raumfehlern entstehen bei der Ermittlung 
der Erdmassen hauptsächlich Fehler: 

I. aus der Ungenauigkeit der Geländeaufnahme, 
2. aus der Vernachlässigung der Unebenheiten des Geländes im Quer- und 

Längsprofil, 
3. durch die Annahme einer ebenen Geländebegrenzung des Erdkörpers, 
4. infolge Ersatz der Gradientenlängen durch ihre Projektionen, 
5. durch das Abgreifen der Höhen im Längenprofil, 
6. durch das Abgreifen im Profilmaßstab. 
Alle diese Fehler können sich im Gegensatz zu den Raumfehlern bis zu einem 

gewissen Grade ausgleichen, und bei geschickter und sorgfältiger technischer 
Arbeit gelingt es stets, sie auf einen Kleinstwert zu beschränken, der das End
ergebnis kaum noch beeinflußt. 

Vergleicht man die übliche Näherungsformel l· (Fa+ Fb) :2, die auch bei 
dem Göringschen Verfahren angewendet wird, mit der nach der sog. mittleren 
Profilrechnung, so werden in ersterer die Höhen zunächst quadriert und dann 
addiert. Nach der zweiten Formel werden die Höhen zunächst addiert, und dann 
die Summe der Höhen quadriert. Bei der zeichnerischen Ermittlung werden 
nach der ersten Formel aus der Höhe jedes Endquerschnitts am Profilmaßstab 
die Flächeninhalte einzeln ermittelt. Von diesen beiden Inhalten ist nun die 
halbe Summe zu bilden. Das geschieht an dem Flächenplan, wie er nach dem 
Göringschen Verfahren bekannt ist. Die Anwendung der ersten Näherungs
formel führt also zwangsläufig zum Flächen plan. Bei dem Verfahren des V er
fassers erfolgt die Summierung der Höhen im Längenprofil, so daß also nur 
für einen, und zwar für den mittleren Querschnitt am Profilmaßstab der Flächen
inhalt zu bilden ist. Mit diesem wird unmittelbar die Massenlinie auf
gezeichnet. Hier ist also das Hilfsmittel des Flächenplans überflüssig. 

3. Der Profilmaßstab. 
Mittels des Profilmaßstabes erhält man aus den Einschnitts- und Dammhöhen 

der Erdkörper von der Stationslänge l die mittleren Querschnitte Fm als 
Strecken. 
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~hb 9. l P b I f" y2 (h. + hb + 2ho)2 Er besteht nach.-~. . I öc a) aus (er ara e tir x = 2 = --2----, 

b) aus dem Strahlenbüschel k' für k/(1 --I) für Einschnitt bzw. k/(1 -I) 
(1 + rp) für Damm. In dieser Abb. sind für I= 0,02 und rp = 0,05 mit 1 -I 
= 98 mm und mit (I I) · (I -: cp) = 103 mm Abstand vom Nullpunkt die k-Werte 
in mm nach oben und unten für die Strahlen abgesetzt: c) aus den Waage
rechten p und q im Abstand F 0 und F~ -- 2 g von der x-Achse; d) aus den 
Punkten D und E der y-AchRe. OD =, 2 h0 für Damm und OE= 2 h~ für 
Einschnitt. 

-l. Dil• Massl'nlinic (Abb. 196e). 

Bei gleichbleibendem StationHabstand l (z. B. l = 100m) ist der Inhalt 
des ganzen EinschnitteR ~, M" =--' l· 2::,F me m3 und der des ganzen Dammes 
~Ma = l· "2;Fmd· Reiht man auf den Senkrechten durch die Übergangspunkte 
des Längenprofils (A', B', Abb. 196d) vom Einschnitt zum Damm für Ein
schnitte in Abh. 196e von A nach oben und für Dämme von B nach unten die 
Strecken für Fm aneinander, geht an deren Anstoßpunkten waagerecht zu den 
Senkrechten durch die Stationspunkte und verbindet die letzten Schnitte mit
einander, so erhält man eine wellenförmige Linie, deren Höhen die Massen an
geben, wenn man den Maßstab der Massen lmal kleiner wählt als den Maßstab 
der Flächen. Die Linie heißt daher Massenlinie. 

Als Maßstäbe wer·den empfohlen Längen 1:10000 (1 cm = 100m), Höhen 
1:500 (1 cm = i"i m), :r-Achse deR Profilmaßstabs und Flächen F = 1 cm =50m 2. 

Massen LI M = F · l ~~ ;)() · 100 = 5000 m3 = 1 cm. Im Beispiel (Abb.196d) ist für 
eine eingleisigeRauptbahn im Hügelland bei Damm: B=5,55m, /=0,02, 
cp = 0,05, m = 1,5, OlJ =' 2 h0 = 3,70 m, F 0j0,98 · 1,05 = 4,98 m 2 = q und 
bei Einschnitt: B1 -- n.55 m, m = 1,25, OE= 2 h(, = 7,64 m, (F,;- 2 g)/0,98 
= 17,:Hm 2 = p. 

il. Dil' Handhabung des Verfahrens. 

Nach Abb. 196d ist das Längenprofil in senkrechte Streifen von je l =100m 
(Stationsabstand) geteilt. Man addiert mit dem Zirkel 2 benachbarte Höhen 
ha + hb, setzt diese im Profilmaßstab (Abb. 196c) von E nach oben bis 1 ab, 
geht waagerecht bis Punkt 2 der Parabel und senkrecht herunter bis Punkt 4 
auf dem Strahl für I : n z. B. = 4. Die Höhe zwischen 4 und 3 auf der Waage
rechten p ist F 111 e,. der Querschnitt des mittleren Einschnittsprofils. Auf 
den Senkrechten durch die Übergangspunkte von Einschnitt zu Damm des 
Längenprofils reiht man für Einschnitte nach oben und für Dämme nach unten 
die Fm-Strecken aneinander und geht an den Anstoßpunkten waagerecht zu den 
Senkrechten durch die Stationspunkte. Die Verbindung der Schnittpunkte ergibt 
die Massenlinie (Abb. 19fie). 

Ist an den Übergangspunkten die Erdkörperlänge a kleiner als die Stations
länge l, so ist der Inhalt des Mittelquerschnitts auf den Stationsabstand l bezogen 
F;" = Frn · ajl . . Je höher die Einschnitte und Dämme, um so steiler ist die Massen
linie. Bei Brücken ist sie waagerecht, bei Wegrampen verläuft sie senkrecht. 
Ist die Dammhöhe größer als 16 bis 18m, so sind Brücken, bei Einschnitten tiefer 
als 25m, Tunnels wirtschaftlicher. 

Sind aus den Längsprofilen die Erdhöhenkörper ha, hb an den Bauwerken 
sowie an den Gelände- und Planungsknickpunkten zu entnehmen, so können die 
Massen zwischen dieRen Knickpunkten oder dem Übergang zwischen Damm und 
Einschnitt ermittelt werden. Hier sind die Erdkörperlängen L verschieden. 
Man setzt in Abb. 196c z. B. für Reichsautobahnen von E oder D die Summe der 
abgelesenen Erdkörperhöhen ha - hb senkrecht ab, geht waagerecht zur Parabel 
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und greift dann senkrecht die Höhe zwischen der waagerechten oder p oder q 
und dem Strahl für k' (Böschungs- und Geländequerneigung) ab. Für diese liest 
man an der Waagerechten den Wert Fm m 2 ab. Profilmaßstab: Höhen 1 cm 

Profilmaßstab 

a 

b 

d 

f 

Abb. 196. 

8fJOm flerode 

U =2 Zvggomt~vren 
Ul = J Zvggomt~vreh 
s 

=2m, :mächen l cm =20m2. Mit dem Rechenschieber bildet man sodann 
LI M = Fm · L m3 und zeichnet wie vor die Massenlinie. 

6. Der mittlere Förderweg. 
Legt man durch die Massenlinie eine Waagerechte, so gleichen sich die 

Damm- und Einschnittsmassen zwischen zwei Schnittpunkten aus. Diese Waage
rechte heißt die Verteil ungslinie. Lotet man deren Schnittpunkte auf das 
Längenprofil, so erhält man die Fördergrenzen, zwischen denen sich die Massen 
ausgleichen. Die Ordinaten zwischen der Verteilungslinie und den freien Ästen der 
Massenlinie sind die seitlich abzulagernden oder zu entnehmendenMassen. 
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·Der Abstand der Schwerpunkte der sich ausgleichenden Einschnitt- und 
Dammassen, die durch die Massenlinie CPK (Abb. I96e) als aufsteigender und 
fallender Linienzug über der Verteilungslinie CK dargestellt sind, ist dermittlere 
Förderweg x~ + x;:. Die größte Höhe PQ ist gleichbedeutend mit den Damm
und Einschnittmassen, die sich ausgleichen. Den mittleren Förderweg 
x~ + x;{ erhält man durch Verwandlung der Flächen CPQ und KPQ in flächen
gleiche Rechtecke von der Höhe QP, deren Grundlinien die Schwerpunkt
abstände x~ und x:: sind. Praktischer ist es, die Flächen CPQ und KPQ geo
metrisch durch sog. "Eckenabstoßen·' oder mit dem Augenmaß in zwei Dreiecke 
von der Höhe PQ und den Grundlinien 2 x6 und 2 x~ zu verwandeln. Welche 
Verteilungslinie die wirtHchaftlichste Massenverteilung gibt, ist S. 343 erörtert. 

Im "Bahn-Ingenieur" 193± Nr. 24 ist in der gleichen Weise wie für Dämme 
und Einschnitte (mit voller Planumsbreite) auch ein Profilmaßstab für An
schnitte wiedergegeben. In der Massenlinie ist hier die Längs- und Quer
förderung (letztere für den Qnerausgleich) getrennt dargestellt. 



Fünfter Abschnitt. 

Fahrdynamik des Kraftwagenbetriebes. 

I. Die Güterbeförderung mit Lastkraftwagen und mit Schleppern. 
A. Die Grundgedanken des Verfahrens der Betriebskostenermittlung. 
Wie im Eisenbahnverkehr, so werden auch im Straßenverkehr von den Ver

kehrsbetrieben die Omnibusfahrten durch Veröffentlichung eines Fahrplans 
bekanntgegeben. In diesem müssen die Fahrzeiten und die Aufenthalte so be
messen sein, daß die Fahrten mit der erforderlichen Sicherheit und Schnelligkeit 
sowie mit wirtschaftlichem Energieverbrauch durchgeführt werden können. Die 
Genauigkeit der Fahrzeitermittlung städtischer Verkehrslinien mit dichter 
Wagenfolge und kurzen Haltestellenabständen ist eine Vorbedingung für die 
Durchführung des Fahrplans. 

Auch für Gütertransporte mit Kraftwagen, besonders wenn sie im Pendel
verkehr durchgeführt werden, sind zweckmäßig vorher die Fahrzeiten und der 
Brennstoffverbrauch zu berechnen l. um einen Betriebsplan für die wirt
schaftliche Verwendung des rollenden Materials und des Personals aufzustellen 
und 2. um die Kosten der Transporte zu veranschlagen. 

Die Ermittlung von Fahrzeit und Brennstoffverbrauch der Gütertransporte 
mit Kraftwagen sind auch für Einzelfahrten geboten, wenn ihre Kosten 
veranschlagt werden sollen. Denn die Transportkosten gehören bekanntlich 
auch zu den Gestehungskosten und können bei der Auftragserteilung für große 
Ingenieurbauwerke oder für die Lieferung von Gütern von ausschlaggebender 
Bedeutung sein. Nichts rächt sich hierbei mehr, als wenn die Transportkosten 
nicht aus den gegebenen Verhältnissen heraus berechnet worden sind. Denn die 
Transporte und insbesondere auch die Umschlagsverhältnisse sind in bezug auf 
ihren Zeit-, Energie- und Personalaufwand meist sehr verschiedenartig, so daß 
bei einer überschlägigen, ungenauen Ermittlung des einzelnen Transportvor
ganges sich bei dessen häufiger Wiederholung beträchtliche Fehler ergeben 
können, die für die Wirtschaftlichkeit entscheidend sind, und die man bei einer 
Berechnung, wie sie im nachfolgenden durchgeführt wird, hätte vermeiden 
können. 

Der Grundgedanke des Verfahrens zur Veranschlagung der Transport
kosten ist allgemein folgender: 

Zunächst hat man auf Grund der gegebenen Förderleistungen das Transport
mittel und die Umschlagsart zu wählen. Für die Motorkräfte sowie für die Wider
stände der Fahrzeuge und der Fahrbahnen ist sodann der Transportvorgang 
nach Zeit-, Weg- und Energieaufwand zu erfassen und der technische Aufwand 
für den Umschlag zu ermitteln. Da sich jeder Transport auf dem Wege, in der 
Zeit und durch den Verbrauch an Energie abspielt, entstehen Kosten auf dem 
Wege, in der Zeit und durch den Energieverbrauch. Der ermittelte technische 
Aufwand an Weg, Zeit, Energie und Personal für den Transport ist sodann 
kostenmäßig auszuwerten. Ebenso sind der technische Aufwand und hieraus 
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die Kosten des Güterumschlags zu ermitteln. Man erhält so die Gesamt
kosten, die sich aus rler Eigenart des Transport- und Umschlagbetriebes er
geben und die infolge ihrer natürlichen Gliederung ihrer Kostenanteile auch leicht 
nachprüfbar sind. Da di<> Gütertransporte meist gleichmäßige Geschwindig. 
keiten haben, und nicht wie die Fahrten der städtischen Verkehrsmittel in der 
Hauptsache aus Anfahren und Bremsen bestehen, so sollen hier in erster Linie die 
Fahrzeiten und der Brenm;toffverhrauch für gleichmäßige Geschwindigkeiten er
mittelt werden. Diese Fahrzeiten Rind dann durch Zuschläge für das Anfahren und 
Bremsen zu ergänzen. I >ie Ermittlung der Fahrzeiten und des Energieverbrauchs 
gestaltet sich hiPrbei Pinfacher, ohne an Zuverlässigkeit zu verlieren. Die ein
zelnen Berechnungsgänge flind durch den Wechsel der Streckenwiderstände, 
also der Neigungen oder der Befestigungsart der Straße bedingt. Im Flachlande 
liegen den einzelnen Berechnungsgängen daher meist längere, im Gebirge kürzere 
Strecken zugrunde. Die ErfaHRung des Transportvorganges paßt sich also der 
Eigenart des GeländeH an. 

Zunächst sollen Aufwand und Kosten der Gütertransporte mit Kraftwagen 
nach diesem einfacheren V erfahren ermittelt werden. Hieran schließt sich die 
Bekanntgabe eines genaueren Verfahrens für die städtischen Omnibusbetriebe. 

B. Die Zugkräfte und der Energieverbrauch bei Fahrzeugen 
mit mechanischer Kraftübertragung. 

1. Die Ermittlung der Geschwindigkeiten der Zugkräfte und des minutlichen 
Brennstoffverbrauchs aus den Motorkennlinien. 

Nach S. 19 werden Howohl für die Vergasermotoren als auch für die Diesel
motoren die Zugkräfte und der Energieverbrauch aus den auf dem ortsfesten 
Prüfstand aufgenommenen Motorkennlinien 1zo.---,--,---r----,--r--,---::~ 
berechnet. In letzteren Kind nach Abb. 197 
die Leistungen in PS und der Brennstoff
verbrauch je PSh in Abhängigkeit von der f 
minutlichen Drehzahl für tlie volle Motor- ]; 
belastung dargestellt. Bei voller Motor
belastung ist bei Vergasermotoren die Drossel
klappe voll geöffnet, und beim Dieselmotor 
hat die Brennstoffpumpe volle Füllung. Mit
unter werden auch noeh für Leistungen und 
Brennstoffverbrauch Motorkennlinien für 3/ 4 , 

1 / 2 und 1/ 4 Motorbelastung bei :Füllungs
regelung, also entspn·t~hender Stellung der 
Drosselklappe hzw. Füllung der Brennstoff
pumpe aufgestellt. EinP Drehzahlregelung 
kommt bei Motoren mit IIH'nhanischer Kraft
übertragung dPshalh nicht in Frage, weil 
hierbei die Höch;.;tgeschwiudigkeit nur bei 
Vollast des Motors gpfahrPn werden kann. 
Bei Füllungsrpgelnng kann man aber 
die Höchstgesc>hwindigkeit fl,uch bei Teil
belastung des }1otor,; fahre11. Die Abb. 197 
zeigt derartige Motorkennlinien für einen 

8{}{} 1000 

Abb. 19i. 

Maybach OS-1\Iotor (U Zyl.), Vergaser für Vollast, 3/n 1/ 2- und 1/ 4-Last. 
Für den im Kraftwagen eingebauten Motor sind nun aus dessen minut

lichen Drehzahlen dit> Fahrgeschwindigkeiten des Wagens zu bestimmen. 

Müller, Fahrdrnalllik. 23 
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Diese sind abhängig von dem Triebraddurchmesser D m, der Getriebeunter
setzung u1 (für jeden Gang verschieden) und der Hinterachsenuntersetzung u2 

(für alle Gänge gleich). Die WerteD, u1 und u2 können für jeden Kraftwagen aus 
dem Autotypenbuch entnommen werden. Ist n die minutliche Drehzahl eines 
Motors, so kann hieraus die Fahrgeschwindigkeit des Wagens nach der Gleichung 

60·n•u1 •U2 ·D·:n 
V= 1000 km/h 

errechnet werden. 
Zweckmäßig ermittelt man für je drei oder vier Werte von n die Geschwindig

keiten jedes Ganges. Sodann ist aus der Kennlinie für die Leistungen die Zug
kraft des Motors zu berechnen. Allgemein besteht zwischen Motorleistung N mo PS, 
Motorzugkraft Zmo kg und Geschwindigkeit V km/h die Beziehung 

N Zmo" VPS 
mG=~ • 

Hieraus ist die Motorzugkraft Zmo = N mo · 270: V kg. Da aber die Strecken- und 
Grundwiderstände am Radumfang des Wagens angreifen, so ist die Zugkraft 
am Triebradumfang Zt zu berechnen, also Ze='YJ • Zmo = 'YJ • Nmo • 270: Vkg. 
Hier ist 'YJ der mechanische Wirkungsgrad des Getriebes bei Übertragung 
der Zugkraft vom Motor zum Triebradumfang. Bei Straßenfahrzeugen kann 
man für den direkten Gang (u1 = l: l) 'YJ = 0,85 setzen. Dieser Wert sinkt 
bei den niedrigeren Gängen um je 1,5 bis 2%. Die Zugkräfte sind ebenso 
wie die Geschwindigkeiten für drei Werte jedes Ganges zu ermitteln. Die 
Zugkräfte des ersten Ganges sind am größten. Sie müssen aber kleiner ge-

Straßendecke 

Chaussierung . . . 
Steinpflaster . . . 
Oberflächenteerung 
Beton ... 
Asphalt .. 
Holzpflaster 
Erdwege .. 
Sand ... 

Zahlentafel 42. 

trocken 

Haftreibung f'h 

I naß, ver- I 
schlammt vereist 

halten werden als die 
Reibungszugkraft Z, = p,11 

· G, kg. Hier ist G, t das 
Gewicht auf der Trieb
achse, und p,11 kgjt ist 
die Haftreibung. Sie ist 
abhängig von Art und 
Zustand der Decken-

700 
600 
500 
650 
500 
550 
500 
400 

400 
300 
250 
350 
200 
300 
200 

200-250 befestigung. 
Schenck1 hat die 

Haftreibung nach neben
stehender Zahlentafel 42 
ermittelt. 

Der Brennstoffverbrauch ist in den Motorkennlinien (Abb.l97), wie gesagt, für 
jede Motorteillast und für die Vollast in gjPSh angegeben. Der Brennstoffver-

b h ' ' - lj h ' t d b - b • Nmo ' W • d b b raue Je m1n- 60 1s ann 1 - ----oo- g. Dtese erte sm ü er- zw. 

unterhalb der Geschwindigkeitsachse aufzutragen (Abb. l99b). Die Größe des 
Brennstoffverbrauchs je min ist von der Leistung, aber nicht von dem Über~ 
setzungsverhältnis abhängig und daher für die gleichen Drehzahlen n jedes 
Ganges dieselbe. 

Ist bei der Talfahrt das Gefälle gleich oder größer als der Fahrzeugwiderstand, 
so ist die Brennstoffzufuhr abzustellen. Bei schwachen Steigungen und bei 
Gefällen, die kleiner als der Fahrzeugwiderstand sind, ist die Brennstoffzufuhr 
zu drosseln. 

1 Schenck, R.: Die Fahrbahnreibung im Kraftverkehr. Halle 1928. 
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2. Die Drossellinien zur Ermittlung des Brennstoffverbrauchs. 
Stehen nur für V o 11 beanspruchung des Motors die Kennlinien für Leistung 

und Brennstoffverbrauch zur Verfügung, so kann man die Zugkräfte und den 
minutlichen Brennstoffverbrauch für die Teilbeanspruchungen wie folgt er
mitteln: 

Die Zugkräfte Ztt für Teilbeanspruchung erhält man, wenn man die Zug
kräfte Ztv am Triebradumfang bei voller Beanspruchung für jeden Gang nach 
Abb. 199b z. B. in vier gleiche Teile teilt. Die Teilzugkräfte, die zur Über
windung des Steigungs-, Grund- und Luftwiderstandes dienen, müssen bei gleich-
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Abb. 198. Motorkennlinien. 

1100 PS Maybach OS-Motor mit Vergaser, 6 Zyl.; 2 150 PS Maybach-Vergasermotor, 12 Zyl.; 3 100 PS-MAN
Dieselmotor, 6 Zyl.; 4 150 PS-MAN-Vergasermotor, 6 Zyl.; ti SO PS Junkers-Dieselmotor; 6 150 PS Krupp

Vergasermotor, 6 Zyl. 

mäßiger Geschwindigkeit gleich den Widerständen sein. Setzt man also die 
Teilzugkraft am Triebradumfang Ztt = W, so ist e = Z11 : Ztv = W : Ztv die 
Motor beanspruch ung. 

Der Brennstoffverbrauch bei Teilbeanspruchung wurde für eine Reihe 
von Vergaser- und Dieselmotoren mit 6 und 12 Zylinder vom Verfasser in der 
Zeitschrift "Autobahn" 1934 Heft 9 an Hand der Motorkennlinien für Voll- und 
Teilbelastungen nach Art der Abb. 198 (Maybach OS, 6 Zyl.) ermittelt, und sodann 
für die verschiedenen Motorbeanspruchungen e aus dem Verhältnis des Brennstoff
verbrauchs bei Teilbelastung zu dem bei Vollast der Drosselfaktor d berechnet. 
Diese Faktoren wurden mit den zugehörigen Motorbelastungen e = W :Z1v multi
pliziert und nach Abb. 198 als Ordinaten e · d über der waagerechten e-Achse 
als Drossellinien aufgetragen. 

23* 
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Die Abb. 198 zeigt, daß für 6 Zylinder die Drossellinien sowohl für Vergaser 
als auch die für Dieselmotoren gut zusammenfallen, daß jedoch die für 12 Zyl.
Motoren einen anderen Verlauf nimmt. Die Zahl der Zylinder ist also von Einfluß 
auf die Gestalt der Drossellinie. Verfasser hat für Dieselmotoren mit 2, 3, 4 
und 6 Zylinder die Drosselwerte e • d in Abhängigkeit von der Motorbean
spruchung e ermitteltund die nachstehende Zahlentafel43a zusammengestellt: 

Zahlentafel 43a. 

Motorbean- 0 0,25 0,5 0,75 1 spruchung e = 

2 Zyl. O,I2 0,263 0,47 0,72 I 
3 Zyl. O,I25 0,27 0,48 0,725 I 
4 Zyl. O,I5 0,29 0,49 0,74 I 
6 Zyl. 0,23 0,36 0,54 0,15 I 

Die Zahlen zeigen, daß bei Motoren mit 2 bis 4 Zylinder bei e = 0,5 und 
0,75 der Brennstoffverbrauch besser ausgenutzt wird als bei Vollast. Multipliziert 

man den Brennstoffverbrauch je min bei voller Motorbeanspruchung b1 = b·:o mo gfmin 

mit vorstehenden Drosselwerten e · d, so erhält man den Brennstoffverbrauch 

b · D 1 b d b • N mo • e • d / e1 rosse ung b1 d = 1 • e • = --60- g min. 

Für den Vergasermotor sind folgende Drosselwertee · d ermittelt: 

e= 0,1 

6 Zyl. 0,32 
I2 Zyl. 

Zahlentafel 43b. 

0,25 0,4 

0,43 
0,64 

0,5 

0,60 
0,66 

C. Die Widerstände. 

1. Die Grundwiderstände. 

0,75 

0,80 
0,75 

1,0 

I,O 
I,O 

Der Grundwiderstand setzt sich aus dem Widerstand zwischen Rad und 
Fahrbahn (Rollwiderstand) und dem Widerstand in den Lagern zusammen. Da 
· bei Kraftwagen meistens Rollenlager 

Zahlen tafel44. in Gebrauch sind, so treten die Lager-
Grundwiderstand w, kg/t widerstände gegen dem Rollwider

l------,----- stand zwischen Rad und Straße zurück. 
I ausgefahren I d R l d . b n er ege wer en w1e ei Schienen-
~ 40-- fahrzeugen der Roll- und Lagerwider-
1 30 stand als Grundwiderstand w0 zu-
' 35 
1 sammengefaßt für die verschiedenen 

I 
~30g Straßenbefestigungsarten im Schrift-

tum angegeben. Es ist der Grund-

Straßendecke 
fest 

Chaussierung . 20 
Steinpfla~ter . 15 
Oberflächenteerung 25 
Beton . . . 15 
Asphalt. . . lO 

widerstand bei Luftbereifung (nach 
B o s c h: Kraftfahrtechnisches Taschen
buch 1938) in Zahlentafel44 angegeben. 

, ". Für Omnibusse im städtischen, Verkehr ist nach Versuchen der Berliner 

Holzpflaster ·~· --~l~--2_0_ 
Erdwege .. 
Sand .... 

50-I50 
150-300 

Verkehrs-Gesellschaft (BVG) (vgl. AEG-Mitt. 1934, Heft 7) der Grundwiderstand 
der Oberleitungsomnibusse und der Autobusse auf Asphaltstraßen w 0 = 8 kgft 
und auf Steinpflaster w0 = 13 kg/t. \ 
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2. Der Luftwiderstand. 
Der Luftwiderstand einPs Fahrzeugs ist 

TVL = 0,5c· F(V/10) 2 kg. 

Auf eine Tonne Wagengewicht a bezogen ist Wt = w L: G kgft. Die Formel ist ebenso 
wie die für Schienenfahrzeuge aufgebaut. Für Lastwagen ist der Luftwiderstands
beiwert c = 0,8 und der Wagenquerschnitt F = 4 bis 7m2• Für Personenwagen 
ist c = 0,5 bis 0,6 und F = 2 bis 3m2• Bei Stromlinienwagen ist c = 0,3. 

Die BVG hat nach Versuchen den Luftwiderstand bei Omnibussen ebenfalls 
in den AEG-Mitt. 1934 Heft 7 bekanntgegeben. Hiernach ist: 

bei V km/h I I) 

für Doppeldecker w1 kgit I fl 

für Eindecker w1 kgjt . u 

D. Das Betriebsdiagramm eines 
Lastkraftwagens. 

Das Betriebsdiagramm dient 
zur Ermittlung der Fahrzeit und 
des Brennstoffverbrauchs bei 
gleichmäßiger Fahrbewegung. 
Es stellt in drei Quadranten 
(Abb. 199b) 

1. die Abhängigkeit des Ge-
wichts von den Grund- und 
Steigungswiderständen, 

2. die Abhängigheit der Zug
kraft am Triebradumfang und 
des Luftwiderstande~ von der 
Geschwindigkeit sowie den ver
schiedenen Gängen. 

10 20 30 40 50 
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' 
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3500 
kg rf I II 

JOOO 
~ 
(!! 
.... 

6~ 

20t 

18 

16 

3. die Abhängigkeit des minut
lichen Brennstoffverbrauchs von 
Fahrgeschwindigkeit und Gängen 
dar. Die Quadranten~ und ;~der 
Abb. l99b sind au,; den Motor
kennlinien der Abh. l99n er
mittelt. 

r0o%o9o so 7o 

Bei gleichmäßiger Geschwin
digkeit muß die Zugkraft am 
Triebradumfang gleich den Wider
ständen sein, also 

Z1 = W = O(s ·~ u•0 ) ·· 0,;) c · F(V/10) 2• 

Faßt man die von der Geschwindigkeit 
abhängigen Kräfte Z 1 und 0,5c · F(V/10)2 

zusammen, so iRt Z1 ·- 0,5 · c · P(V/10) 2 

= G(s + w 0), d. h. die um den Luft
widerstand verminderten Zugkräfte sind 
gleich dem Steigungf'- und Grundwider
stand des Fahrzeugf'. Die linke Seite 
der Gleichung wird im zweiten Quadrant 
und die rechte Seitl• im erRten Quadrant 

-- Linie der Fahrweise 
für das Anfallren 

--- tinie der Fahrweise 
für volle Fahrt 

Abb. 199b. 
Betriebsdiagramm. 
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Abb. 199a. Motorkennlinie. 
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des Betriebsdiagramms dargestellt. Im dritten Quadrant ist der Brennstoff
verbrauch je min aufgetragen. 

Die Werte des Betriebsdiagramms sind auf das Gesamtgewicht G des Fahr
zeuges nebst Anhänger bezogen. 

Im ersten Quadrant kann man den Grund- und Steigungswiderstand 
G(8+w0) des Fahrzeuges an einem Strahlenbüschel ablesen. Um den Strahlfür 
das Fahrzeuggewicht G = lO t zu zeichnen, trägt man z. B. in 8 + w0 = 100 kgjt 
der waagerechten Achse als Höhe den Betrag G(8+w0) = lO ·100 = 1000 kg 
im Maßstabe der Zt·Achse nach oben ab und zieht vom Endpunkt bis zum 
Nullpunkt der Achse einen Strahl, an den man G = lO t anschreibt. Nach 
Unterteilung der Höhe 1000 kg in fünf gleiche Teile zeichnet man die Strah
len für die Gewichte 2, 4, 6 ... t. Als Maßstab der (8 + w0) -Achse wird 
8 + w0 = 100fo0 = I cm, als Maßstab der Widerstände des Fahrzeugs und der 
Zugkräfte W = Zt = 200 kg = I cm empfohlen. 

Im zweiten Quadrant zeichnet man die V-Achse und unterteilt sie in die 
Werte V:60 kmfmin, also den Weg je min, bei dem Maßstabe 0,1 kmfmin =lern. 
Es ist nach S. 354 die Fahrgeschwindigkeit 

V= 60 • n • u1 • u2 • D · n k /h 
1000 m 

zu berechnen. Unter der V-Achse setzt man für die verschiedenen Geschwindig
keiten den Luftwiderstand 

WL = 0,5. c. F(V/10) 2 kg 

ab und erhält so die WL-Linie. Von dieser trägt man nach oben die ZugkräfteZt 
am Triebradumfang auf, und zwar etwa drei oder vier Werte für jeden Gang 
bei voller Beanspruchung des Motors. Man erhält so die Zt-Linien für +-Belastung 
des Motors. Es ist 270 

Zt='Y}·Nmo·-v kg 

nach S. 354. Durch die Gleichung für V sind diesen Werten die Drehzahlen n 
zugeordnet, und zwar für die in den Motorkennlinien angegebenen Leistungen 
N mo PS und den Brennstoffverbrauch b gJPSh. Die Ermittlungen von V, Zt und 
b1 (Brennstoffverbrauch je min) aus den Motorkennlinien sind in dem Beispiel 
S. 375 gezeigt. 

Für Teilbeanspruchungen des Motors von !, !, ! teilt man die Höhen 
zwischen der Luftwiderstandslinie (WL-Linie) und den Zt-Linien der einzelnen 
Gänge bei Vollbeanspruchung des Motors z. B. in vier gleiche Teile und verbindet 
die zueinander gehörigen Punkte zu je einer Kurve. 

Im dritten Quadrant unterhalb der V-Achse zeichnet man die Linien 
des Brennstoffverbrauchs je min. Ihre Ordinaten sind wie gesagt b1 = b·N mof 60gfmin 
für volle Beanspruchung des Motors. Man berechnet vorher wieder für drei oder 
vier Werte von n (Kleinst-, Mittel- und Höchstwert) b1 und setzt diese Ordinaten 
in den entsprechenden Geschwindigkeiten jedes Ganges nach unten ab. Die den 
gleichen Drehzahlen entsprechenden Ordinaten sind in allen Gängen einander 
gleich. · 

Zur Ermittlung des Brennstoffverbrauchs für Teilbelastung des Motors dienen 
die Drosselwertee · d der Zahlentafeln S. 356, mit denen man die Ordinaten der ge
~eichneten Brennstofflinien für Vollast multipliziert. Mit den Werten b1a = e • d · b1 

zeichnet man nunmehr für !-, !· und :f-Motorbelastung die Linien für den 
gedrosselten Brennstoffverbrauch (Abb.l99b). Ist die Motorbelastung im direkten 
Gang kleiner als t, so wird man hier noch den Brennstoffverbrauch für die 
Motorbeanspruchung für e = 0,1 zeichnen. 
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E. Die Linien der Fahrweisen. 
Um die Beanspruchung des Motors bei den verschiedenen Gängen und Ge

schwindigkeiten zu kennzeichnen, trägt man in die Zugkrafts- und Brennstoff. 
Iinien des Betriebsdiagramms nach Abb.199b die Linien der Fahrweise ein. 
Man unterscheidet eine Linie der Fahrweise für das Anfahren ( ) und eine 
für volle Fahrt (-·- · · · -). 

Fällt die Linie für das Anfahren mit der Zugkraftlinie für volle Motorbelastung 
zusammen, so erhält man die kürzeste Anfahrzeit. Meist wird in den ersten 
Gängen mit !-Motorbelastung angefahren und dann im direkten Gang und auch 
in den nächst kleineren mit voller Beanspruchung weitergefahren. Kurz bevor 
die gleichmäßige Geschwindigkeit erreicht ist, verringert man allmählich die Brenn
stoffzufuhr so weit, daß die Zugkraft gleich dem Grund-, Steigungs- und Luftwider
stand wird. Man geht also von der Linie der Fahrweise bei voller Fahrt, 
die mit der Zugkraftlinie für volle Motorbelastung zusammenfällt, kurz vor der 
gleichmäßigen Geschwindigkeit nach unten bis zu dem Punkt, wo Zt = W L 

+ G(s + w 0) ist. Die Schaltgeschwindigkeit von einem Gang zum nächsten 
liegt in dem Bereich, in dem sich die Zugkraftlinien beider Gänge überdecken. 

Um ein Schleudern der Räder zu verhüten, darf die größte Fahrkraft die 
Reibungszugkraft Z, = flh • G, nicht übersteigen. Die Werte für flh sind auf 
S. 354 angegeben. G, ist das Gewicht auf der Triebachse. 

Die erreichte gleichmäßige Geschwindigkeit ist nach Möglichkeit inne
zuhalten. Ändern sich die Widerstände, so ist zur Einhaltung dieser Geschwin
digkeit die Brennstoffzufuhr entsprechend zu regeln. Hierbei ist die Linie 
der Fahrweise für volle Fahrt eine Senkrechte in der Geschwindigkeit des 
direkten Ganges, die der um 10% verminderten höchsten Drehzahl n der 
Motorkennlinie entspricht. Übersteigen die Widerstände die Zugkraft dieser Ge
schwindigkeit des direkten Ganges, so kann man in der gewölbten Zt-Linie für 
volle Motorbeanspruchung auf eine niedrigere Gesch:windigkeit des Ganges mit 
größerer Zugkraft zurückgehen. Sind aber die Widerstände noch größer als die 
größte Zugkraft dieses Ganges, so setzt sich die Linie der Fahrweise auf einer 
Senkrechten durch die höchste Dauergeschwindigkeit des nitchst kleineren 
Ganges fort (Abb. 199b), die auch wieder der um 10% verminderten höchsten 
Drehzahl n entRpricht. Im dritten Quadrant sind entsprechend den Linien der 
Fahrweise diejenigen für den Brennstoffverbrauch einzuzeichnen. 

F. Ablesebeispiel für Fahrzeit- und Brennstoffverbrauch 
im Betriebsdiagramm. 

Das Gewicht des Wagens einschließlich Last sei G = 13 t, der Steigungs
und Grundwiderstand sei 8 + w 0 = 200fo0 und die Länge der Neigungsstrecke 
l = 2,32 km. Wie in Abb.199b eingetragen, geht man beim Ablesen vom Punkte 
8 + w0 = 200fo0 der (8 + w 0)-Achse senkrecht bis zum Strahl für das Fahrgewicht 
G = 13 t. So erhält man den Grund- und Steigungswiderstand des Fahrzeuges 
G(8 + w 0) kg. Dann geht man waagerecht nach rechts in den zweiten Quadrant 
bis zur senkrechten Linie der Fahrweise für volle Fahrt und liest senkrecht 
darunter auf der Geschwindigkeitsachse den Wert Vf60 = 0,48 kmfmin ab. 
Geht man von diesem Punkt lotrecht weiter nach unten bis zu dem Punkt, der 
dem Brennstoffverbrauch der Teilbelastung entspricht, so liest man auf der 
senkrechten Brennstpffachse (b1-Achse) den minutlichen Brennstoffverbrauch 
b1 = 160 gfmin ab. Der Brennstoffverbrauch ist, wie im Beispiel geschehen, 
zwischen zwei Brennstofflinien für Teilbelastungen entsprechend den Zugkraft
linien zu interpolieren. 
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Die Fahrzeit auf der Strecke l=2,32 km ist t = 60·lfV = 2,32:0,48 = 4,83 min. 
Sie wird mit dem Rechenschieber ermittelt. Läßt man diesen Wert im Rechen

. schieher stehen und multipliziert ihn mit dem abgelesenen b1 = 160 gfmin, so 
·erhält man als Brennstoffverbrauch auf der Steigungsstrecke B = b1 • t = 160 
.. 4,83 = 774 g. 
Diese Werte sind für jede Neigungsstrecke in eine Fahrtabelle einzutragen. 

km 

2,32 

±s+w,· 
0/oo 

20 

V zu! 

km/h 

Fahrtabelle. 

V:60 

km/min 

0,48 

min 

4,83 

b, 

g/min 

160 

B 
g 

773 

In der Spalte Vzul sind die Geschwindigkeitsbeschränkungen z. B. in Ort
schaften einzutragen. 

G. MitteJung der Neigungen. 
Ist das Längsprofil einer Straße nicht vorhanden, so läßt sich dieses genau 

.genug aus den Meßtischblättern (I :25000) ermitteln, da sich die Straßen enger 
an das Gelände anschmiegen als die Eisenbahnen. · 

Um die Zahl der Ermittlungen von Fahrzeit und Brennstoff je Neigungs
strecke zu verringern, kann man benachbarte Neigungen ohne Einschränkung 
der Genauigkeit nach folgenden Regeln durch eine mittlere Neigung ersetzen. 
Die Gleichung für die mittlere Neigung ist 

..:..._ (l1 • 81 + l2 • 82 + · • • + ln • 8n) 0/ 

Sm- (ll+l2+···l.) oo· 

Es sind l1 , l2 und ... ln die Längen der zusammenzufassenden Neigungsstrecken. 
·sind die Neigungsunterschiede und Längen zu groß, so werden die aus der mitt
leren Neigung Sm Ofoo berechnete Fahrzeit kleiner sein als die Summe der Fahr
zeiten auf den einzelnen Neigungsstrecken (S. 45). Um diesen Fehler in engen 
Grenzen zu halten, werden bei der Zusammenfassung der Neigungen folgende 
Regeln beachtet: 

I. Steigungen und Gefälle, die nach der Linie der Fahrweise noch nicht mit 
der Höchstgeschwindigkeit befahren werden, können bis zu einer Länge von 
etwa l = 5 km gemittelt werden, wenn der größte Neigungsunterschied der zu
sammenzufassenden Neigungsstrecken nicht größer als 50fo0 ist. 

2. Bis zu einer Mittelungslänge l = 2,5 km ist der Neigungsunterschied be
liebig. 

3. Es sind Gefälle, die mit der Höchstgeschwindigkeit befahren werden bis 
zu einem Bremsgefälle s = w, bei dem der Brennstoff abgestellt wird, ohne 
Rücksicht auf die Länge und den Neigungsunterschied zu mitteln. 

H. Zeitzuschlag und Brennstoffzuschlag für das Anfahren. 
Das Anfahren und das Bremsen auf Halt wird durch Zeitzuschläge, die man 

zu den Fahrzeiten für die gleichmäßige Geschwindigkeit hinzufügt, berück
sichtigt. 

Um denZuschlag für dasAnfahren zu berechnen, verwandelt man inAbb.l99b 
nach Augenmaß die Fläche, die oben von der Linie der Fahrweise und unten von 
der Waagerechten im Abstande G(s +w0) von der V-Achse begrenzt wird, in ein 
Rechteck mit der Grundlinie V der gleichmäßigen Geschwindigkeit bei voller Fahrt. 
Die Höhe des Rechteckes ist Pam kg die mittlere Beschleunigungskraft beim An
fahren, die man, wie gesagt, erhält, wenn man die treppenförmige Zugkraftlinie in 
eine Waagerechte für mittlere Anfahrzugkraft Zam- W L verwandelt. Pa m ist also der 
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Überschuß der mittleren AnfahrzugkraftZa 111 - W L über die Widerstände G (s+ w0). 

Im Beispiel ist V = 0,4R · 60 = 28,8 kmjh, ferner G(s + w0) = 13 · 20 = 260 kg. 
Als mittlere Anfahrzugkraft ist nach Augenmaß Zam- WL = 1140 kg ermittelt 
worden, dann ist Pam oc_ ll40 - - 260 = 880 kg die mittlere Beschleunigungskraft. 

D . · 1 ' f · h b II · · d b P"m · g 880 • 9,81 1e mitt ere .~n a r esc 1 eumgung Ist ann am = 1ooo:-Q=Gi = 1000 • 1,06 • 13 

= 0,628 mjs2• Hier ist (! = 1,06 der Massenfaktor zur Berücksichtigung der 
umdrehenden Radmassen. 

Der Anfahrz e itzHSchlag i,;t nach S. 179 gleich der halben Anfahrzeit. 
Letztere ist 

V 
1" = 3 f' "o b •) • V • a m 

also ist der Anfahrzeitzuschlag L1ta = ta: 2 = 0,105 min . Der Bremszeitzuschlag 
wird weiter unten ermittelt. 

Der Brenn stoffzuschl ag für dasAnfah re n ist tz = b1m · tazg. Hier ist 
b1111 gjmin der mittlere minutliche Brennstoffverbrauch nach der Linie der Fahr
weise des Betriebsdiagmmm,.; Abb. 199 b und taz ist der vorher berechnete Anfahr
zeitzuschlag. 

J. Das Bremsen der J(raftwagen. 

I. Die Wirkungsweise der Bremsen. 
Die Räder der Kraftwagen werden mit Innenbackenbremsen gebremst. Bei 

der mechanischen Übertragung wird der Druck P auf das Bremspedal mittels 
einer Übersetzung ;wf die Bremsbacken der Innenbackenbremse übertragen, 
wodurch diese auf die 
Bremstrommel drücke11. Ist 
das Übersetzungsverhältnis 
i und der Wirkungsgrad 
der Übertragung I), so ist 
der Druck der Bremsbacken 
auf die Trommel 1\ ·~ P 
· i · 'Y) kg. Bei Druckluft
bremsen (Knorrbremse) he
tätigt der :Fahrer mit dem 
Pedal das Bremsventil, und 
die in Behältern aufgespei
cherte Druckluft strömt in 
die Bremszylinder. Dessen 
Kolbenstange drückt nun 
über Bremshebel und 
Bremswelle dil~ Brems
backen an die Brem,;
trommel (Abb. :WO). Die 
Erzeugung der Druckluft 

Abb. 200. 

erfolgt durch einen Luftpresser , der von dem Motor angetrieben wird. Er 
läuft ständig mit und speichert die gepumpte Luft in Luftbehälter, bei einem 
Druck von ;) kg jcm 2 . Beim Bremsen des Motorwagens wird der Druck in 
den Bremsleitungen des Anhängers durch ein mechanisch betätigtes Anhänger
ventil erniedrigt. Durch Druckverminderung bringen die Bremszylinder die 
Bremsbacken zum Anliegen an die Trommel. Reißt ein Anhänger ab, so 
entweicht die Luft au:-: der Leitung unmittelbar und der Anhänger wird voll 
gebremst. 
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2. Ermittlung der Bremskräfte und der Bremsfahrt. 
Der Druck K auf die Bremstrommel ist abhängig von dem Luftdruck und 

dem Übersetzungsverhältnis. Es ist also K = F. · q · i · 'YJ kg. Hier ist F. cm 2 

die Fläche der Kolbenscheibe der Bremszylinder, q kgfcm 2 ist der spezifische 
Zylinderdruck. Die Bremskraft der Räder ist dann sowohl bei mechanischer 
Kraftübertragung als auch bei Luftdruck K • /lb kg. 

Hier ist /lb kgft die Reibungskraft zwischen Bremsbacken und Trommel. Sie 
ist abhängig von der Fahrgeschwindigkeit und von dem spezifischen Druck 
auf die Bremstrommel k = K:Fb kgfcm2• Es ist Fb die gesamte die Brems
trommel berührende Fläche der Bremsbacken des Wagens. 

Bei luftgebremsten Wagen ist K = F. · q · i · 'YJ = k · Fb, so daß hierbei die 
auf die Räder wirkende Bremskraft K • /lb = k · Fb · /lb = F. · q · i · 'YJ • /lb kg ist. 

Die auf den Wagen insgesamt wirkende Bremskraft ist (s. S. 71) 

P~e = K • /lb + WL + G · (w0 ± 8) kg. 
Auf eine Tonne Wagengewicht G ist die Bremskraft 

K • .Ub + WL k I 
Pk = G + W 0 + 8 g t . 

Bei mechanischer Kraftübertragung ist 
p • i • fJ • /-tb + W L 

Pk = (j + w0 + 8 kgft. 

Bei Druckluftübertragung ist 

Pk = F • • q • i . ~ :__}1-b + W L + Wo + 8 kgft . 

Mit kleiner werdendem Fahrgewicht G wird also die Bremskraft Pk größer 
und daher der Wagen schärfer gebremst. 

Es muß Pk < /lh sein, damit beim Bremsen die Räder rollen. Es ist p11 die 
Haftreibung zwischen Rad und Fahrbahn nach Zahlentafel42. 

Damit die Bremskraft Pk nicht größer wird als die Haftreibung p11 , haben die 
Druckluftvierrad- und -sechsradbremsen Laststufen z. B. für G = 1,5, 3 und 5 t 
Wagengewicht. Hier ist der Luftdruck q im Bremszylinder entsprechend dem 
Wagengewicht verändert. Aus demselben Grunde sind die Druckluftbremsen der 
Güterwagen der Reichsbahn mit dem sog. Lastwechsel ausgestattet, der bei 
leeren Wagen einen kleineren Bremsdruck als bei beladenen hervorruft. 

Bei Bremsen mit mechanischer Übertragung ist es schwierig, zutreffende 
Werte für den Druck P auf das Bremspedal anzugeben, so daß eine Ermittlung 
der Bremskraft Pk hier wohl nicht in Frage kommt. 

Anders ist es bei Bremsen, die durch Druckluft betätigt werden. Falls ähnlich 
wie bei den Bremsen der Eisenbahnwagen (S. 70) durch Diagramme die spezifischen 
Drücke q der Bremszylinder in ihrem zeitlichen Verlauf und ebenso die Brems
reibung /lb in Abhängigkeit von Fahrgeschwindigkeit und spezifischem Klotz
druck k bekannt sowie die technischen Daten gegeben sind, so kann man mit 
dem auf S. 69 beschriebenen Verfahren die Bremsbewegung nach Zeit, Weg 
und Geschwindigkeit aufzeichnen. Für die Praxis ist /lb nach S. 7l zu ermäßigen. 

Zu diesen Bremszeiten und -wegen infolge der eigentlichen Bremswirkung 
rechnet man noch Zeit und Weg, die von der Wahrnehmung des Fahrthindernisses 
bis zum Eintritt der Bremswirkung vergehen, während denen der Wagen 
ungebremst weiter rollt. Die sog. Auswirkzeit sei ta sec und der zugehörige 
Weg la = ta· V: 3,6m. 

Die Auswirkzeit ta setzt sich nach W ehner zusammen 
I. aus der sog. Latenzzeit (0,05 sec), nach der aus physiologischen Gründen 

dem Fahrer die Tatsache bewußt wird; 



Die Güterbeförderung mit Lastkraftwagen und mit Schleppern. 363 

2. die eigentliche Reaktionszeit, das ist die Zeit, in der der Fahrer das Bremsen 
einleitet, nachdem ihm die Verkehrsbehinderung zum Bewußtsein gekommen 
ist. Diese Zeit hängt von der Eignung des Fahrers ab. Auch spielt hier die Er
müdung eine Rolle: 

3. die Zeit zum Pedalwechsel; 
4. die Zeit für das Durchtreten des Pedals. 
Als mittlere Auswirkzeit für diese vier Tätigkeiten schlägt Wehner1 vor: 
l. bei übersichtlichen Verkehrsverhältnissen und nichter-

müdeten Berufsfahrern . . . . . . . . . . . . . . . . ta = 0,5 sec 
2. bei schwierigen Verkehrsverhältnissen und nichtermüdeten 

Berufsfahrern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ta = 0,8 " 
3. bei übersichtlichen Verkehrsverhältnissen und ermüdeten 

Berufsfahrern oder sonstigen Fahrern . . . . . . . . . ta = 1,0 " 
4. bei schwierigen Verkehrsverhältnissen und ermüdeten Be-

rufsfahrern oder sonstigen Fahrern . . . . . . . . . . ta = 1 ,5 " 

Heute berechnet man die Bremsbewegung noch unter Annahme einer kon

stanten mittleren Bremskraft Pk kgft bzw. Bremsverzögerung b, = 1~ .' i,oß mfs 2 • 

Bei Festsetzung der mittleren Bremsverzögerung ist die Auswirkzeit sowie der 
Anstieg der Bremsverzögerung bis zum Höchstwert zu berücksichtigen. Bei 
scharfem Bremsen ist häufig beobachtet worden, daß sich der Wagen quer zur 
Fahrtrichtung stellt, also schleudert. Daher ist die Bremskraft allmählich zu 
steigern. Der Anstieg der Verzögerung wird nach Angaben der Literatur nicht 
als unangenehm empfunden, wenn die zeitliche Zunahme der Bremsverzögerung, 
das ist der Ruck, R = dbfdt = 0,5 mfs3 nicht übersteigt (s. S. 4). 

Als Höchstwerte der Bremsverzögerung seien die Werte angenommen, die 
nach der Straßenverkehrs-Zulassungsordnung (St.V.Z.O.) bei jedem Wagen er
reicht werden müssen. 

Es ist brmax = 1,5 m/s 2, wenn V = 20 km/h ist, 
" " brmax = 2,5 " V :;;;:. 100 " " , und 
" " brmax = 3,5 " " V> 100 " " . 

Mit Bezug auf Auswirkzeit und allmählichen Anstieg der Bremsverzögerung 
soll für die Berechnung der Bremswege die Bremsverzögerung auf der waage
rechten auch für Geschwindigkeiten über V= 100 km/h den Wert b, = 3,0 mfs2 

nicht übersteigen (S. 364). Bei Vierrad- und Sechsradbremsen ist der Bremsweg 

lb = V2 : [2 · 3,62 (b, =f 0,01 · s)] m. 

Auf der waagerechten Straße ist dann der Bremsweg lb = 0,015 V 2 m. Hier ist 
± sflOO ~ ± g • s/1000 mfs 2 die Beschleunigung oder Verzögerung auf Ge
fällen (-) oder Steigungen ( +). 

Derartige Bremswegberechnungen werden angestellt, um z. B. die Kuppen 
der Straßen so auszurunden, daß der Bremsweg kleiner als die Sichtstrecke ist. 
Hier handelt es sich um hohe Fahrgeschwindigkeiten, so daß also hier meist 
V = 100 bis 200 km/h ist. 

3. Die Bremszeitzuschläge. 
Von allgemeinerem Interesse, insbesondere für die Fahrzeitermittlung, ist 

die Berechnung der Bremszeit tb = V: [3,6 (b, =f 0,01 · s)] sec. Es ist wie vorher 
b, m/s 2 die Bremsverzögerung auf der waagerechten Straße, also einschließlich 
des Fahrzeugwiderstandes. 

1 Wehner: Leistungsfähigkeit von Straßen. Berlin 1939. 
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Zweckmäßiger ermittelt man jedoch statt der Bremszeit den Bremszeit
zuschlag. Dies ist der Unterschied zwischen der Bremszeit tb und der 
Fahrzeit des ungebremsten Wagens auf der Bremsstrecke lb. Letztere 
Zeit ist t0 = 3,6lb: V sec. Es ist dann der Bremszeitzuschlag bei gleichbleibender 
Bremsverzögerung 

L1 tb = tb - t0 = V: [3,6 (b, =f 0,01 · s)] - V: [2 · 3,6 (b, =f 0,01 · s)] 

= V: [2 · 3,6 (b, =f 0,01 · s)] sec, 

also gleich der halben Bremszeit. Hier ist aber als Wert für die Bremsverzögerung 
der Mittelwert während der eigentlichen Bremswirkung einzusetzen, der 
zwar das allmähliche Ansteigen von b, berücksichtigt, aber die unsichere Zeit 
von der Wahrnehmung des Hindernisses bis zum Eintritt der Bremswirkung 
vermeidet. Der Berechnung der Bremszeitzuschläge möchte der Verfasser daher 
die um im Mittel20% ermäßigten Bremsverzögerungen nach der Straßenverkehrs
Zulassungsordnung zugrunde legen. Es gelten dann für die Berechnung der 
Bremszeitzuschläge die Bremsverzögerungen: 

b, = 1,25 m/s 2, wenn V= 30 km/h ist (städtischer Autobusverkehr) 
b, = 2,0 " " V < 100 " " 
b, = 3,0 " " V > 100 " " 

Dann lauten die Gleichungen für di@ Bremszeitzuschläge: 

L1 tb = V: [2 · 3,6 (1,25 =f 0,01 · s)] sec, 

wenn V = 30 km/h ist. Die Grenze ist hier von V = 20 km/h auf V = 30 kmjh 
erhöht. 

LI tb = V: [2 · 3,6 (2 =f 0,01 · s)] sec, 
wenn V < 100 kmjh. 

L1 tb = V: [2 · 3,6 (3 =f 0,01 · s)] sec, 

wenn V > 100 kmjh ist. 

K. Der Kleinstabstand der Kraftwagen als Berechnungsgrundlage für die 
Leistungsfähigkeit der Straßen. 

Die Leistungsfähigkeit einer Straße wird durch die Zahl der Wagen angegeben, 
die in einer Stunde auf einer Fahrspur an einem Punkte der Straße durchfahren. 
Die Wagenzahl 0 je Stunde hängt ab von der Geschwindigkeit v = V:3,6 mjs 

. 1000 ·V 
und dem Abstand l m der Fahrzeuge. Es 1st 0 = 3600 · V: (3,6 ·l) = ~l-W gjStd. 

Die größte Leistungsfähigkeit ist bei dem kleinstmöglichen Fahrzeugabstand 
vorhanden. Ist die Fahrbahn nicht durch Querverkehr oder sonstige Verkehrs
beschränkungen behindert, so ist der Fahrzeugabstand l lediglich nach der Ver
kehrssicherheit zu ermitteln, daß nällilich beim plötzlichen Halten eines vorher
gehenden Fahrzeugs ein nachfolgender Wagen noch unbehindert zum Halten 
gebracht werden kann. Ausweichmöglichkeit soll hierbei unberücksichtigt 
bleiben. 

Zeichnet man nach Abb. 201 1 die Bewegung der beiden Fahrzeuge von der 
Wahrnehmung des Verkehrshindernisses bis zu ihrem Stillstand nach Zeit und 
Weg auf, so erhält man den kleinsten Fahrzeugabstand l = KE1• Haben beide 
Fahrer das Verkehrshindernis gleichzeitig wahrgenommen, so fahren die Wagen 
bis zum Beginn der Bremswirkung mit gleichmäßiger Geschwindigkeit weiter. Der 
in der Auswirkzeit ta=D2G zurückgelegte Weg ist dann F2 G = la = ta · V:3,6 m. 

1 Müller, W.: Verkehrstechnik 1926 S. 457. 
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Durch das Bremsen verkürzt sich der Abstand der beiden Fahrzeuge nach 
Abb. 201 bis auf eine Strecke, die beim Halten des Wagens um eine Sicherheits
strecke l8 m größer ist als die Fahrzeuglänge L1 . Es ist l8 = 1,5 bis 4 m (Wehner). 
Die Abnahme der Wagenabstände geht schneller vor sich, wenn der Bremsweg 
des nachfolgenden FahrzengH größer iRt als der des vorhergehenden. Infolgedessen 
wird der Kleinstab~tand bei Wahrnehmung des Verkehrshindernisses länger. Der 
größere Bremsweg deH nach
folgenden Wagens iHt entweder 
bedingt durch die größen· Ue
schwindigkeit vor dem Wahr
nehmen des Verkehr~hinder

nisses oder durch die auf 1 t 
Fahrzeuggewicht bezogene ge
ringere Bremskraft deR nach
folgenden Wagens, oder auch 
durch beide Einflü8Re. WPnn 
bei der Höchstleistung der 
Straße die Wagen im KleinHt
abstand hinterPinander fahren, 
so sind die Geschwindigkeiten 
einander gleich, fall,-; ,-;ich die 
Bewegung allerWagen im Be-
harrungszustand befindet. Der Unterschied der Bremswegezweier 
Wagen kann daher nicht von der Verschiedenheit der Geschwin
digkeiten herrühren, sondern von den verschiedenen Bremskräften. 
Wird für dieselbe Straßp bei beiden Wagen die gleiche Haft
reibung als obere Grenze der Bremskräfte angenommen, so müssen 
aber die Bremsbackendrücke K der beiden Wagen bzw. deren Ge

111 Sli!lslund 

Abb. 201. 

wichte verschieden ,-;ein. Man wird daher z. B. für den voranlaufenden Wagen 
annehmen, der :Fahrer bPdienen die Bremse so, daß er die Haftreibung voll aus
nützt, also der Größtwert der Bremskraft Pkt = {th. ist. Für den nachfolgenden 
Wagen soll die Haftreihung nie h t ausgenützt werden, so daß f!h > pk 2 kg/t ist. 
Über die Größe ,-on Pk~ kömwn viele Annahmen gemacht werden. 

Der Abstand der Wagen iHt demnach 
v··· 

l =" L1 --:- l, T- t" · V/3,6 + 2 !7(3,6).·" (1/f!h- 1/pk2) m. 

Nach Versuchen1 ist der Exponent 2,2 statt 2 eingesetzt, um den Fehler des 
zu geringen BremswegeH auRzumerzen, der durch die Einführung konstanter 
mittlerer Bremskräfte entsteht. 

W ehner2 hat bei Lmüwagen in Kolonnen /lh = 600 kgjt und pk 2 = 300 kgjt, 
bei Personenwagen im Ausflugverkehr /lh = 700 kg/t und pk 2 = 300 kg/t an
genommen. 

Die LeistungRfähigkeit einer Straße ist dann, wenn man den Wert l in 
die Gleichung c = 1000 r: 7 einsetzt, 

r P·2 ·] 0 = 1000 l': [L1 : · 78 -;- ta · rj3,6 + 2 g(3~ß)'"' (l/f!h -1/pk2) Wgjh. 

Diese Werte hat für die genannten Fahrzeuge und verschiedene Geschwindigkeit 
W ehner ausgewertet. Sie ergeben die Linien nach Abb. 202. 

1 Ministry of Tmnsport Roads Department (London): Experimental work on roads. 
Report of the year 1931 (London 1932) und Report on Massachusetts Highway Accident 
Survey (Cambridge, Mass. 1!!34) 8. 51-57, 93-ll2. 

2 Wehner: YPrkehrstedm. \Yoehe 1938 Nr37. 
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L. Kosten einer Kraftwagenfahrt. 
Die Fahrkosten setzen sich zu

sammen aus festen und aus veränder
lichen Kosten. Die festen Kosten sind 
unabhängig von dem Transport und ent
stehen auch bei Nichtbenutzung der 
Fahrzeuge, während die veränderlichen 
Kosten nur auf der Fahrt entstehen. 

Zu den festen Kosten gehören die 
Zinsen, Abschreibungen, Versicherung, 
Steuern, Kosten für Unterstellmöglich
keit sowie der Fahrerlohn. Diese Kosten 
sind je Jahr zu bezahlen. Auf die Kraft
wagenfahrt ist der der Fahrzeit sowie 
der Vorbereitungs- und Abschlußzeit für 
die Fahrt entsprechende Anteil dieser 

Abb. 202. Leistungsfähigkeit einer Straße unter Jahreskosten umzulegen (Zeitkosten). 
verschiedenen Verkehrsbedingungen. 

1. Lastfahrzeuge in Kolonne. 
Lange Verkehrseinheiten . . Lr= 22m 
Mittlere Auswirkzeiten 
(Schwierige Verkehrsverhält-

nisse nnd nicht ermüdete 
Berufsfahrer) . . . . . . ta = 0,8 sec 

ungunst1ger Bremse1gnung, r·A _ · 
Fahrz~uge_ mit mittl~rer bis{ " = 0 6 } (bei 

mittlere Deckenrauhigkeit Pk2- 0,3 30 km/Std.) 
Sicherheitsabstand . . . . . ls = 3m. 

2. Personenfahrzeuge im Ausflugsverkehr. 
Kurze Verkehrseinheiten . . Lr= 4,5 m 
Große Auswirkzeiten 
(Mittlere Verkehrsverhält· 

nisse und größerer Anteil 
ungeübter ll'ahrer) . . . . ta = 1,3 sec 

ungünstiger Bremseiguung, f'h = 0, 7 (bei 

Zu den veränderlichen Kosten ge-
hören die Unterhaltungs- und Aus
besserungskosten, ferner die für die 
Reifenabnutzung sowie die Kosten für 
Schmieröl und Wartungsstoffe. Diese 
Kosten sind von dem Fahrweg abhängig 
und heißen daher W egkosten. 

Zu den veränderlichen Kosten ge
hören ferner die Brennstoffkosten. 

Die Verwaltungskosten oder Ge
schäftsunkosten werden als proportio
naler Zuschlag zu den gesamten vor
genannten Kosten hinzugefügt. 

Bevor die eigentlichen Fahrkosten 
berechnet werden, sind zunächst die 

Jahreskosten des Kraftwagenbetriebes zu ermitteln. 

Fahrzeuge mit günstiger bis{ _ l . 
hohe Deckenranhigkeit . . Pk 2 - 0,3j30 km/Std.) 

Sicherheitsabstand . . . . . ls = 1,5 m. 

Zu den Jahreskosten gehören 
l. Zinsen. Da durch die Abschreibung der NeuwertKnauf den Altwert Ka 

des Wagens sinkt, so ist der durchschnittliche Zinsdienst Kz = z (~ ... -r:·) RM. 
z% ist der Zinssatz. 

2. Abschreibung des Wagens ohne Bereifung (s. S. 316) 
K - (K,.-n,·K,) RM 

ab- 100 q . 

Hier ist n, die Anzahl der Räder, K, ist der Preis eines Reifens, qfiOO ist der Ab
schreibesatz. Bei 5000 km jährliche Fahrleistung ist q = ll %. Dieser Wert 
steigt linear bis q = 25% bei einer jährlichen Fahrleistung von 40000 km. 

3. Kraftwagensteuer Kst RM. Der Anhänger ist steuerfrei. 
4. Versicherung, Haftpflicht und Kasko Kv RM. 
5. Unterstellkosten einschließlich Heizung, Licht und Wasser Kg RM. 
6. Jahreslohn für Fahrer (und gegebenenfalls Begleiter) einschließ

lich 15% Sozialbeiträge Kp RM. 
Wird das Personal nur zu bestimmten Fahrten eingestellt, so wird die Bezahlung 

zu den eigentlichen Fahrkosten gerechnet. Die gesamten festen Jahreskosten sind 

dann K1 = Kz + Kab + Kst + Kv + Ku + Kp RM. 



Die Güterbeförderung mit Lastkraftwagen und mit Schleppern. 367 

a) Zeitkosten. I. 
kosten 

Kosten der Kraftwagenfahrt. 

Der Anteil der Jahreskosten für die Fahrt sind die Zeit-

Kj · ~t 
Kai= T. F,. 6ö RM. 

Hier ist 2t = t,. + t, + ta -+- lv min, wobei t,. + t, die Fahrzeiten für Hin- und 
Rückfahrt, ta die Aufenthaltszeit und tv die Vorbereitungs- und Abschlußzeit 
der Fahrt sind. Ferner sind T h die durchschnittlichen, täglichen Arbeitsstunden 
für den Kraftwagen betrieb, Pt ist die Anzahl der jährlichen Fahrtage, die höchstens 
285 Tage betragen. Da die Beschäftigungsdauer eines Kraftwagens im Jahr 
im voraus schwierig zu veranschlagen ist, so berechnet man die anteiligen Jahres
kosten zweckmäßig für eine geringe, mittlere und hohe Beschäftigungsdauer T · Ft. 
Trägt man die anteiligen .Jahreskosten Ka1 über eine Achse der jährlichen Be
schäftigungsdauer T ·Pt in den gewählten drei Punkten nach oben auf und 
verbindet die oberen Endpunkte durch eine Kurve, so erhält man hieraus die 
Abhängigkeit der anteiligen .Jahreskosten von dem Beschäftigungsgrad. Man 
kann so für jeden angenommenen Beschäftigungsgrad aus der Kurve die 
anteiligen Jahreskosten ablesen. 

2. Tageskosten für die Betriebspflege Kpr= kpf' Tw RM. Hier ist kpf 
der Stundenlohn eines Arbeiters, T,. sind die täglichen Arbeitsstunden für die 
Pflege eines voll ausgenutzten Wagens. 

b) Wegkosten. I. Unterhaltungskosten des Kraftwagens ohne Be
reifung. Kuw = kuw · 2:Z RM. Hier ist kuw = 0,03 bis 0,05 RMfkm der Unter
haltungssatz je km :Fahrt eines Lastkraftwagens und kuw = 0,02 bis 0,03 RMfkm 
der Unterhaltungssatz für 1 km Fahrt mit Schlepper, l,;Z km ist der auf der 
Fahrt zurückgelegte Weg. 

2. Bereifungskostcn. Kur= 1,15 · n, · K, · "2,l:L, RM. Nach L,= 35000 km 
ist ein Reifen vollständig abgenutzt. 

Der Faktor 1,15 berücksichtigt einen Zuschlag für das Instandhalten der 
Reifen. 

3. Schmieröl. Kö-=ö·k"_2.'l:100RM. Hier ist öLiter je 100kmder 
Ölverbrauch (Autotypenbuch), kö ist der Preis je Liter. 

4. Wartungsmaterial (Fette und Putzwolle). Kw = kw · l,;l: 10000 RM. 
Hier ist kw der Preis des Wartungsmaterials für je 10000 km Fahrt (kw = 20 RM). 

c) Brcnnstoffkostcn. K b = 2::, B · kb: y RM. Es ist kb RM der Literpreis des 
Brennstoffes, ferner ist y ~= 0,78 kgfl (spez. Gewicht) für Benzingemisch und 
y = 0,86 kg/1 für Mineralöl. 

d) Geschäfts- und Y erwaltungsunkosten. Ky v ist gleich 10 bis 15% der 
Summe der unter a) bis c) genannten Kosten. 

lll. Das Elektrofahrzeug. 
Während die Kraftwagen mit Vergaser- und Dieselmotoren mit ihren hohen 

Geschwindigkeiten und ihrem großen Aktionsradius das Fernverkehrsmittel der 
Straße sind, sind die Elektrowagen die Fahrzeuge für den Nahverkehr. Da bei 
dem städtischen Güterverkehr wegen der vielen Zwangshaltestellen hohe Ge
schwindigkeiten doch nicht erreicht werden, können die Kraftwagen mit Vergaser
und Dieselmotoren im städtischen Verkehr ihre hohen Geschwindigkeiten gar 
nicht ausnutzen. Die Elektrowagen mit ihren niedrigen Höchstgeschwindigkeiten 
von 25 bis 30 km/h haben wegen der vielen Zwangshaltestellen im städtischen 
Verkehr auf ebenen und glatten Straßen eine ebenso große Reisegeschwindigkeit 
wie der Vergaser- oder Dieselkraftwagen, weil sie schneller starten können. Wegen 
ihres großen Eigengewichts infolge der zusätzlichen Batterieanlagen sind jedoch 
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die Elektrowagen, um ein erträgliches Verhältnis zwischen Eigengewicht und 
Nutzlast zu haben, auf ebenen und glatten Straßen angewiesen. Ihr Fahr
bereich beträgt nur 60 bis 70 km je Tag. Bei der Bedienung des Nahverkehrs 
genügt in mindestens der Hälfte der Fälle der Elektrowagen mit seinen ein
schränkenden Bedingungen vollkommen und arbeitet hier wirtschaftlicher als 
andere Verkehrsmittel. Der Ladestrom wird aus dem Ortsnetz als Wechsel- oder 
Drehstrom entnommen und in Gleichstrom umgeformt. Zur Stromumwandlung 
werden für größere Betriebe Einankerumformer verwendet, für mittlere und 
kleinere Betriebe arbeiten Quecksilberdampfgleichrichter am wirtschaftlichsten. 
Die Ausnutzung des Nachtstromes verbilligt den Ladebetrieb sehr. Gute Akku
mulatoren liefern ungefähr 90 bis 95% der Elektrizitätsmenge Amperestunden (Ah) 
zurück und bei Zellengrößen bis 4000 Ah etwa 75% zurück bei drei- bis zehn
stündiger Entladung. 

Die Motorkennlinien der Elektrowagen sind ebenso aufgebaut wie die der 
Vergaser- und Dieselwagen. Wie letztere zeigt die Abb. 203 die Abhängigkeit 
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Abb. 203. 

der Motorleistung N mo PS von den minutlichen Drehzahlen n. Hieraus läßt 
sich die Geschwindigkeit nach der auf S. 289 angegebenen Formel V = 60 · n · u 
· D · n: 1000 km/h berechnen. Aus der Leistung N mo sowie der Geschwindigkeit V 
erhält man die Zugkraft am Triebradumfange Zt = r; '270 · Nm0 : Vkg. 
Der Wirkungsgrad r; ist für die verschiedenen Leistungen aus der Abb. 203 zu 
entnehmen. 

Beispielsweise ist für einen Elektrowagen El3500 (s. Autotypenbuch) das 
Eigengewicht 4 t und die Tragfähigkeit 3,5 t. Der Triebraddurchmesser ist 
D = 0,82 m, die Achsuntersetzung u = 1:15. Der Wirkungsgrad des Getriebes 
ist nach Abb. 202 im Höchstfalle r; = 0,8. Weiterhin ist in den Motorkennlinien 
die Stromstärke JA in Abhängigkeit von der Leistung dargestellt. Bei der 

BatteriespannungE=150Vist die elektrische Arbeit je minL1 Ae= 1~(,~~~ kWhfmin, 

die für die verschiedenen Drehzahlen bzw. die Geschwindigkeiten zu ermitteln und 
über der V-Achse aufzutragen sind, also in ähnlicher Weise wie der minutliche 
Brennstoffverbrauch. Im Gegensatz zu den Diesel- und Vergasermotoren wird 
hier nichtvon Gang zu Gang umgeschaltet, sondern die Zugkraft undder Strom
verbrauch nimmt stetig mit zunehmender Geschwindigkeit ab (s. Abb. 204). 
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In derselben Weise, wie der Verfasser für Diesel- und Vergasermotoren das 
Betriebsdiagramm entworfen hat, hat Warning1 in Abb. 204 dieses für den 
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Elektrowagen dargestellt. 
Aus dem BetriebRdiagramm 
kann man bei Gleichheit von 
Zugkraft Zt und Fahrwider
stand G · (s + w0 ), der auch 
wieder durch ein :Strahlen
büschel dargestellt ist (der 
Luftwiderstand i~t bei den 
geringen Geschwindigkeiten 
vernachlässigt), die gleit· h
mäßigen Geschwindig
keiten, die Wege ~owie 
den Stromverbrauch je 
min, ablesen. Man stellt flir 
die Ermittlung der Fahrzeit 
und des Stromverbntuchs 
wieder eine F n h d t a h e ll e 
auf. Die Zeitzuschläge für 
Anfahren und Bremsen smvie 
der Zuschlng für den E-ltrom
verbrauch beim Anfahren 
können in der gleichen Weise 
wie vorher berechnet wC'rden, 
wenn man die Zuschläge 
nicht wegen ihrer Kleinheit 
ganz vernachlässigt. 
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Änderung ergibt sich nur bei der Abschreibung und den Batteriekosten. Außer
dem sind die V crsichcrungskm;ten 25% und die Steuer 33,3% niedriger. 

Die jährliche Abschreibungssumme eines Elektromobils ohne Bereifung und 
Batterie ist verhältnismäßig gering, denn die Elektrofahrzeuge haben eine Lebens
dauer von 15 bis 20 ,Jahren mit Fahrstrecken von 300000 bis 400000 km. Unter 
die Abschreibung fällt nicht die Batterie, deren Verschleiß größer ist. Die j ähr
liehen Abschreibungskosten sind 

1\" 1, = q(K- n,K,-- Kb):IOORM. 
Hier sind K die Kosten des gesamten Wagens, n, die Anzahl der Räder, K, die 
Kosten eines Reifens sowiP Kt. die Kosten der Batterie. Bei normaler Abschreibung 
(Lebensdauer des Wagens Li ,Jahre) und einem Zinsfuß von 5% beträgt der 
Abschreibungssatz q ~ -t-,n:~% 2 . Der Gleichrichter hat die gleiche Lebensdauer und 
daher auch den gleichen Abs<'hreibeomtz. Oft wird dieser von Elektrizitätswerken 
kostenlos oder gegen enü;preehcnd höheren Strompreis zur Verfügung gestellt. 

Batterieko~trn. Die Batterie kauft man entweder, oder man bezahlt die 
Unterhaltungskosten selbst, oder man schließt mit einer Akkumulatorenfirma 
einen Batterieleihvertrag ab, nachdem die :Firma die Akkumulatoren gegen einen 
entsprechenden Betrag einschließlich Unterhaltung zur Verfügung stellt. 
-----~---

1 Warning: BauingPniPur l!l:l7 S. 64. "Vgl. Hütte Bd. I S. 54. 

Müller, Fahrrlynamik. 24 
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Die Kosten für die Bereifung sind hier geringer, da die Lebensdauer eines 
Reifens beim Elektromobil wegen der glatten städtischen Straßen und der ge
ringen Geschwindigkeiten 50000 bis 70000 km beträgt. 

Bei einem Wirkungsgrad der Batterien von 75% sind die Stromkosten 
k8 • A,: 0, 7 5 RM. Hierbei sind die Stromkosten bei Nachtstrom zur Zeit k8 = 0,03 
bis 0,06 RMjkWh. Es ist A, kWh die elektrische Arbeit. 

N. Be- und Entladekosten. 
Will man die Benutzung eines Fahrzeugs von der Beladung bis zu seiner 

Wiederverwendring für eine andere Fahrt erfassen, so sind außer dem technischen 
Aufwand für die eigentliche Fahrt noch die Kosten für das Be- und Entladen 
des Fahrzeugs nach Zeit und Arbeitskräften zu ermitteln. Diese Be- und Ent
ladekosten hängen von der Art des Gutes und von dem Beschäftigungsgrad der 
Lademannschaft sowie auch davon ab, ob die Wagen mit Hand oder mit Kran 
be- oder entladen oder mit einer Kippvorrichtung entleert werden. Meist handelt 
es sich um den Umschlag von Eisenbahnwagen zum Lastkraftwagen oder um
gekehrt. Ein unmittelbares Überladen ist wegen des großen Abstandes der beiden 
Fahrzeuge selten möglich. Meist treten zwischen dem Beladenzweier Wagen Pausen 
auf, so daß die Kosten nur auf Grund der Tagesleistung ermittelt werden können. 

Die Arbeitskosten je Tonne umzuschlagen, betragen nach Warning1 

Ku= T1•25 ·,l •. Tta'_n RMjt. Hier ist l8 der Stundenlohn. 1,25 ist ein Faktor, der 
ages"eiS ung 

die sozialen Beiträge und die Geschäftsunkosten berücksichtigt. Ferner sind Ta 
die Arbeitsstunden am Tage, und n ist die Stärke der Lademannschaft. 

Für den praktischen Verbrauch seien für eine Anzahl von Gütern die Um
schlagszeiten und die Kosten für den Umschlag von Eisenbahn auf Lastkraft
wagen und umgekehrt einschließlich der Kosten für die benutzten Geräte, wie 
Karren, Krane, Kübel usw. angegeben 2• 

Zahlentafel45. Umschlagszeiten und Kosten beim Übergang von der Eisenbahn 
zum Kraftwagen und umgekehrt. 

Güterart Arbeitsstunden Ta I Umschlagskosten 
für 10 t Gut für 1 t Gut in RM. 

l. Umschlag von Hand: 
Stückgut 
a) gewöhnliches . . . . 
b) schweres je 200-300 kg . 
c) sperriges . . . . . . . . 

Milchkannen (1 Eisenbahn
wag. faßt 200 Kannen je 
25 kg) .. . 
Holz ... . 
Ziegelsteine . . . . . 
Kohle ...... . 

2. Umschlag mit Kran: 
Schweres Stückgut . 
Behälterverkehr . . . . 
Kohle ........ . 

6 
10-12 
30,0 

2,0 
8,0 
9,0 
4,0 

9,0 
8,0 
0,67 

Entladen mit Kippvorrichtung: 4 t-Wagen in lO min. 

0,52 
0,83-1,0 

2,5 

0,1'l 
0.7 
0,7.} 
0,35 

0,8 
0,42 

Zeiten für Auf- und Abladen der Geräte für Erdarbeiten 3 siehe 
Abschnitt: Bauzugbetrieb S. 324. 

1 Warning: Verkehrstechnik 1937 S. 3, 4, 5. 
2 Vgl. Pirath: Verkehrswirtschaft S. 208 u. 209. 
3 Vgl. W. Müller: Massenermittlung, Massenverteilung und Kosten der Erdarbeiten. 

Berlin: W. Ernst & Sohn. 
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0. Die wirtschaftlichste Tagesleistung der Nahverkehrsmittel 
für Güterbeförderung. 

1. Allgemeines. 
Bei der Güterbeförderung mit Kraftwagen ist zwischen Fern- und N ab

verkehr zu unterscheiden. Während der Fernverkehr die Verkehrspunkte ohne 
Rücksicht auf die Entfernungen verbindet, hat der Nahverkehr die Aufgabe, 
einen begrenzten Bezirk zu bedienen. Die Größe des Bezirks ist entsprechend 
der Fahrzeuggeschwindigkeiten verschieden. Die Grenze liegt einmal nach dem 
Gesetz über den Güterfernverkehr bei 50 km, andererseits bei der Entfernung, 
die ein Fahrzeug ohne Übernachtung zurücklegen kann. Fahrzeuge und 
Personale kehren also beim Nahverkehr nach Schluß der Tagesarbeit stets 
in ihren Standort zurück, um am nächsten Morgen von hier aus wieder die 
Arbeit zu beginnen. Wenn auch die täglichen Verkehrsaufgaben wechseln, so 
liegen doch die Arbeitszeit sowie der Anfangs- und Endpunkt der täg
lichen Arbeit fest. 

Der Güterfern ver kehr ist im Interesse der Wirtschaftlichkeit so zu ge
stalten, daß möglichst Rückfracht vorhanden ist. Dagegen ist beim Güter
nahverkehr fast jede Beförderung mit einer Leerfahrt verbunden. Zwei 
Lastfahrten sind Ausnahmefälle, wenn sie auch erwünscht sind. Die täglichen 
Fördermengen eines Verkehrsmittels sind nach der Art des Gutes, nach dessen 
Menge und nach der Länge des Verkehrsweges verschieden. 

Für den Verkehrstreibenden ist es nun wichtig, zu wissen, welche Tages
leistungen er bei den verschiedenen Verkehrsaufgaben erreichen muß, wenn sein 
Fahrzeug wirtschaftlich ausgenutzt sein soll. Diesen Gegenstand hat W arningl 
für den Nahverkehr untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchung sei nach
stehend bekanntgegeben: 

Die Verkehrsaufgaben des Nahverkehrs sind verschieden, je nachdem es sich 
um Einzelfahrten handelt oder um Fahrten, die nach einem festen Plan aus
geführt werden können. Der Idealfall des Planverkehrs ist der Pendelbetrieb 
zwischen zwei festen Punkten, wie er bei Fahrten zwischen Bahnhöfen, Hafen, 
Lagerstätte, Fabrikgelände usw. auftritt. Hier werden die Fahrten nur durch 
die Zeiten für das Be- und Entladen und das Umkuppeln am Anfang und Ende 
jeder Fahrt unterbrochen. Infolge dieser Regelmäßigkeit können die Fahrten 
nach einem festen Betriebsplan ausgeführt werden, wodurch die Tagesleistung 
genau im voraus bestimmt werden kann. Schwieriger ist schon diese Rechnung, 
wenn mit einer Fahrt mehrere Kunden bedient werden, wie es bei den Fahrten 
der Brauereien und der Post üblich ist. Sind bei diesen Fahrten die Haltestellen
abstände, die Wartezeiten, die Lieferzeiten und die zu ladenden Mengen an
nähernd gleich groß, so können durch geeignete Mittelwerte die Tagesleistung 
und hieraus die Kosten ermittelt werden. Diese Fahrten nennt man Liefer
fahrten. Ist überhaupt keine Regelmäßigkeit zu beobachten, so müssen diese 
Fahrten als Einzelfahrten behandelt werden. 

Die Tagesleistung der Nahverkehrsmittel hängt ab 
a) von der Länge der Wartezeit, 
b) von der Entfernung der Ladeorte, 
c) von der Geschwindigkeit der Fahrzeuge und 
d) von der Ladefähigkeit des Verkehrsmittels. 

2. Die Einzel- und Lieferfahrten. 
a) Bei Einzelfahrten ist nach den Untersuchungen von W arning bis 

40 km Fahrweg am Tage das Gespann, von 40 bis 60 km je Tag auf guten und 
1 Warning: Dr.-Diss. Berlin 1937 - Verkehrsteclm. 1937 Heft 14. 

24* 
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ebenen Straßen das Elektromobil und über 65 km je Tag der Diesellast
wagen am wirtschaftlichsten. 

b) Der Lieferdienst von Haus zu Haus, insbesondere beim Nahrungs
mittelgewerbe, bei Speditionsbetrieben, Warenhäusern, Post usw. setzt sich aus 
dem Beladen, der Zustellungsfahrt und der Verteilungsfahrt zusammen. 
Die Zeiten für das Beladen und die Aufenthalte sind bei allen Fahrzeugen, die die 
gleiche Lieferung haben, gleich. Bei der Zustellungsfahrt ist das Fahrzeug mit 
der größeren Geschwindigkeit, bei der Verteilungsfahrt das mit der größeren 
Anfahrbeschleunigung im Vorteil. Nur bei sehr großen Haltestellenentfernungen 
ist der Wagen mit der größeren Geschwindigkeit überlegen. Bei der Verteilungs
fahrt mit kürzeren Haltestellenabständen ist das Elektromobil wegen seiner 
hohen Anfahrbeschleunigung und seiner kürzeren Startzeit dem Diesel- oder 
Vergaserkraftwagen vorteilhafter. Während bei ersterem nur der Fahrschalter 
betätigt wird, sind bei letzteren eine Anzahl von genau aufeinander abgestimmten 
Betriebsvorgängen an der Gaszufuhr und der Kupplung erforderlich, welche die 
Anfahrzugkraft sprungartig verändern und deren Bedienung eine gewisse Zeit 
in Anspruch nimmt. Dieses Starten erfordert im Mittel 10 sec. 

W arning hat die Grenzen der Zustellbezirke bei Bedienung mit Elektro

Abb. 205. 

mobil und Diesellastwagen für den gleichen 
Zeitaufwand der beiden Fahrzeuge, für 
verschiedene Anzahl der Haltestellen er
mittelt. Diese Entfernung des Zustell
bezirks für gleichen Zeitaufwand wird nach 
der Gleichung 

t .. ·n· V1 • V2 
l1 = (V1 - V2)120km 

berechnet. Hier sind V1 und V2 km/h die 
mittleren gleichmäßigen Geschwindigkeiten 
beider Fahrzeuge, tu ist der mittlere Fahr

zeitunterschied bei der Fahrt zwischen zwei Haltestellen, und n ist die Anzahl 
der Haltestellen. Das Ergebnis der Untersuchung zeigt Abb. 205. 

3. Die Pendelfahrten. 
Geht das Beladen oder Entladen der Fahrzeuge immer am gleichen Ort vor 

sich, so wird man sich des einseitigen, bei Be- und Entladen am gleichen Ort 
des doppelseitigen Pendelbetriebs bedienen. Es ist hierbei notwendig, daß 
wenigstens für eine bestimmte Zeit, also für die Ausführung mehrerer Fahrten, 
die Be- oder Entladestelle oder beide dieselben bleiben, z. B. zwischen Lager- und 
Güterbahnhof oder Schiffsentladestelle. Bei einer Doppelfahrt ist die eine die 
Last- und die andere die Leerfahrt. 

Ist die tägliche nutzbare Betriebszeit T Std., die Umlaufszeit eines Fahr
zeuges zwischen dem Anfangs- und Endpunkt einschließlich der Wartezeiten 
für Be- undEntladen usw. Tumin = Tu:60 Std. und m1 t die in einem Umlauf 

beförderte Gütermenge, so ist N 1 = T· ;1~ t die Tagesleistung. Diese Glei-
" chung verknüpft die vorgenannten vier Faktoren, die die Tagesleistung der Last-

kraftwagenfahrten beeinflussen, miteinander, nämlich l. die Ladefähigkeit des 
Fahrzeugs {m1), 2. die Länge der Wartezeiten, 3. die Entfernung der Ladeorte, 
4. die Geschwindigkeit der Fahrzeuge. In m1 ist die Ladefähigkeit und in Tu sind 
die Längen der Wartezeiten und die Fahrzeiten enthalten, die wieder von der 
Entfernung der Ladeorte und der Geschwindigkeit abhängen. Die Umlaufszeit Tu 
ist verschieden, je nachdem es sich um Pendelbetrieb mit Lastkraftwagen 
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oder um Wechselbetrieb mit Schleppern und Anhängern handelt. Bei letz
teren ist wieder zu unterscheiden zwischen dem Dauerbetrieb bei unbegrenzter 
Fördermenge und dem Zeitbetrieb bei begrenzter Fördermenge. 

a) Der Pendelbetrieb mit Lastkraftwagen. Die Umlaufszeit ist hier 

Tu = (th + f, + tb + te + lw): 60 Std. 

Hier sind th und t7 min die Fahrzeiten für Hin- und Rückfahrt, die nach dem auf 
S. 357 beschriebenen Verfahren zu ermitteln sind, tb und te sind die Be- und Ent
ladezeiten, tw die Wartezeiten. 

Die Anzahl der täglichen Doppelfahrten ist dr = 6~~ = :L. Dieser 

Wert wird einmal durch die tägliche Arbeits- und die Umlaufszeit und das andere 
Mal durch die wirtschaftliche kilometrische Tagesleistung L1 km und die Ent
fernungen L km zwischen Be- und Entladestelle bestimmt. Ist die kilometrische 
Tagesleistung L1 kleiner als 80 bis 100 km, so sind die Wartezeiten für Be- und 
Entladen in der Regel zu groß, und der Lastkraftwagen ist nicht ausgenutzt. 
Es ist daher eine Trennung der Nutzlast von der Zugkraft vorteilhafter und 
statt des Lastkraftwagens ein Schlepper mit Anhängern zu wählen. 

0 2 J 1/ 5 ö 
[n/lernung [km] 
Abb. 206a. 

--- Geschwindiglreil25km/h 
35 • 
1/5 • 

0'~~--~2,--3~-7,9--~5r--Fö 

til/lernung[l<m] 

Abb. 206b. 

Die Abb. 206a zeigt die Tagesleistung eines Diesellastwagens von 4 t bei ver
schiedenen Beladezeiten und Entfernungen der Be- und Entladestellen. Auch 
ist hier die Zahl der täglichen Doppelfahrten (Rundfahrt) in die Treppenlinie 
eingeschrieben. Es handelt sich hierbei um die Beförderung von Kohlen. Die 
Ladeleistung eines Arbeiters ist hier 2,5 tjh. Dem gegenüber steht die eines 
Krans mit einer mittleren Leistung von 15 tjh. Zum Füllen eines 4-Tonners 
sind also bei einer Ladekolonne von zwei Mann tb = 48 min, von drei Mann 
tb = 32 min. Beim Umschlag mit Kran ist tb = 16 min. Die Entladezeit ist bei 
einer Kippvorrichtung te == 10 min. 

Die Wartezeit tw Retzt sich zusammen aus 
l. Warten an der Umschlagsstelle: 1 bis 2 min, 
2. Fahrt zur Waage einschließlich Wiegen: 4 min, 
3. sonstige Zeitverluste der Fahrt: 2 bis 3 min. 
Jede Rundfahrt erfordert also eine Standzeit von 66,5 bzw. 55,5 und 34,5 min. 

Für die erste Fahrt zur Umschlagsstelle und für eine etwaige Leerfahrt am Abend 
ist ein Zeitbedarf von 0,5 Std. angesetzt, so daß eine nutzbare Betriebszeit von 
T = 7,5 Std.jTag bleibt. Die Abb. 206b zeigt für einen 4-Tonner bei Beladen 
mit Kran und Entladen durch Kippvorrichtung die Tagesleistung bei verschie
denen Höchstgeschwindigkeiten an. Die Höchstgeschwindigkeit ist auf 25 kmjh 
bei elastisch bereiften Fahrzeugen begrenzt, während für luftbereifte eine 
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bedeutend höhere Geschwindigkeitsgrenze besteht. Die Abb. 207 zeigt den Einfluß 
der Tagesleistung und der Kosten in Abhängigkeit vom Fassungsvermögen sowie 
der Entfernungen für verschiedene Auslastungen der Fahrzeuge. 

b) Wechselbetrieb mit Schleppern. ~) Dauerbetrieb bei unbegrenzter 
Fördermenge. Hier ist die Umlaufszeit Tu= (th + tr + 2 tk):60 Std. Die 

J-Tonner '1-Tonner 8-Tonner 

.3,50 

3-Tonner+ 2,5t-Anh. 

-100% ---75% ---50% - .. -25% Aus/oslt!ng der fuhrzeuge im.Jo!Jr 

Abb. 207. 

10-Tonner 

Verlustzeit ist 2 tk = der doppelten Kuppelzeit. Für einmaliges Kuppeln rechnet 
man tk = 6 bis 9 min. Die Zahl der täglichen Doppelfahrten ist dann 

d1 = 60 T: [th + t, + 2 (tk + tw)]. 

Innerhalb der Zeit th + tr + tk + tw = Tz muß der Wagen be- bzw. entladen 
sein. Ist Tz länger, so ist das Ladepersonal zu verstärken. Ist die Umlaufszeit Tu 
zu lang, so ist schneller zu fahren. Der Unterschied von Umlaufszeit und Ladezeit 
muß gleich oder größer als die Kuppelzeit sein, also tk = Tu - T1 > 6 bis 9 min. 
T ist die tägliche Betriebszeit. 

ß) Zeitbetrieb bei begrenzter Fördermenge. Ist die Gesamtförder
menge M t und das Fassungsvermögen eines Schleppzuges m1 t, so ist die Anzahl 
der Doppelfahrten d1 = M:m1 . Die gesamte Förderzeit ist 

Tz= [d,(th + t,) + (2dt-1) (tk + tw) + tz]: 60 Std. 

Und die Zahl der Fördertage ist a = Tz: T. 
Ein Unterschied in der Umlaufszeit vom Dauer- und Zeitbetrieb entsteht 

dadurch, daß beim Zeitbetrieb alle Fahrzeuge nach Erledigung der täglichen 
Doppelfahrten d1 nach ihrem Standort zurückkehren. Ist A der Beladeort und B 
der Entladeort, so tritt durch Warten auf das Entladen des letzten Anhängers 
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eine zusätzliche Verlustzeit t1 auf. Die Zugmaschine kehrt bei dieser Betriebs
gestaltung nach Beendigung der Transportaufgabe mit zwei leeren Anhängern 
an ihren Standort zurück, wo der 
dritte Anhänger inzwischen beladen 
ist und für die erste Fahrt nach 
dem Ort 0 bereitsteht. Fmgekehrt 
fährt die Zugmaschine, wenn am 
Standort A die Fahrzeuge entladen 
und in B beladen werden, zu Beginn 
der Transporte mit zwei leeren An
hängerwagen von A nach B, wo 
durch das Warten auf das Beladen 
des ersten Fahrzeugs eine Verlust
zeit t1 entsteht. 

In Abb. 208 sind die Tages
leistungen und die Förderkosten 
zweier Dieseltraktoren dargestellt. 
Sie zeigt gegen Abb. 207 die große 
Überlegenheit des Traktors gegen
über den Lastkraftwagen. Das un-

500 

Oieseltraldor 36/'10 PS 

1Anii.-Poor 

günstigere Ergebnis des 36/40 PS- }A;Mngern 

Schleppzuges beruht auf den zu- Oko:::-7---J;---;----~;,---+--+---J.. 
sätzlichen Kosten für den Bremser ~0,05 
auf dem zweiten Anhänger, da hier ~0,10 
keine Luftdruckbremse vorhanden ~ 0,15 

~ 
ist. Bei beiden Traktoren zeigt sich, ~0,20 

daß trotz der Verschiedenheit des 0.25 

Schleppzuges bei kurzen Entfer
Abb. 208. tAnh.-Poor 

nungen die Verkürzung der Wartezeit, bei größeren Entfernungen die Erhöhung 
der Geschwindigkeit die Leistungsfähigkeit eines Fahrzeugs steigern. 

P. Beispiel. 
Es soll das Förder- 8 

gerät eines Bauzuges 
mit 60 cm Spur für die 
Erdarbeiten eines Bau
loses der Reichsauto
bahn vom Bahnhof zum 
Lagerplatz befördert 
werden (Abb. 209). Für 
die Beförderung steht 
ein 50 PS-Deutz-Stra
ßenschlepper Diesel
motor F 3M. 317 mit 
6 Lindner-Anhänger zur 
Verfügung. Das Längen
profil ist aus dem 
Schichtenplan (1: 10000, 

Abb. 209. 

Abb. 209) ermittelt. Die Straßenbefestigung besteht vom Bahnhof ab auf 0,750 km 
aus Großsteinpflaster mit dem Grundwiderstand w0 = 25 kgft, sodann auf 1,33 km 
aus Schotter mit w0 = 30 kgft. Die letzten 0,040 km sind Erdweg und Bohlen
belag mit w0 = 80 kgft. 
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Technische Daten der Fahrzeuge: DieMotorkennlinien sind nachAbb.210 
und die Drossellinien des 3-Zylindermotors sind nach der Zahlentafel S. 356 
gegeben. Nach dem Autotypenbuch ist das Eigengewicht des Schleppers 4,3 t, 

50 

t '10 

2 20 
!:2 
;szuu 
""" 210 

.... ~--------

DO'oerleJ!Itn;" V 
____..-V 

............ 

11o/orleislon; #mo bei Jloi!O'sl 
I 

. ~ -

f--

das eines Anhängers 2,7 t. Die Trag
fähigkeit eines Anhangers ist 7 t, die 
Windfläche F = 6m2, der Luftwider
standsbeiwert c = 0,8 und der Triebrad
durchmesser D = 1,11 m . 

Getriebeuntersetzung u1 : 

I. Gg 1:5,5 , 'YJ = 074 
II. " 1:4,1, 'YJ = 0,76 

III. " 1:3,1, rJ = 0,78 
IV. " l: 1,7, rJ = 0,8 

Boo 1ooo 1100 12oo 1.1ou 1wu V. " 1: 1, rJ = 0,8 

-F==-- ·~BremslofverbrO'IIch b oJ( Jlo!!O'sl ,-=--
0 , I I Lz 

120 

n[ll/min]- Hinterachsenuntersetzung u2 = 1: 10, 
Abb. 210. rJ = Wirkungsgrad des Getriebes, 

Brenn toff: Mineralga öl y = 0,86, 
Schmierölverbrauch ö = 0,4 Liter je 
100 km. 

Abb. 211. Betriebsdingramm. 

Der Transport erfolgt im Wechselbetrieb, so daß immer je 2 Anhänger be
laden, 2 leer und 2 unterwegs sind. Für das Beladen und für das Entladen wird 
für jeden Wagen eine Kolonne mit 7 Mann und einem Vorarbeiter, also 16 Mann 
für die 2 Anhänger, gestellt, außerdem je 1 Schachtmeister. Die Geschwindig
keiten sind mit V = 0,06 D · u1 • u2 • n · n kmjh, die Zugkräfte nach der Gleichung 

Zt = 'YJ • Nmo • 2~0 kg, der Luftwiderstand ist WL = 0,5 · 0,8 · 6 · (:OY kg. Der 
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Brennstoffverbrauch je min wird mit b1 = b · Nm 0 :60 gjmin berechnet. Die 
Werte für N mo PS und b gjPSh in Abhängigkeit von der Drehzahl nfmin sind 
aus den Motorkennlinien Abb. 210 entnommen. Hieraus wurden die Werte für V, 
Zt und b1 berechnet und in nachstehender Zahlentafel 46 zusammengestellt. 
Mit diesen Werten wurde das Betriebsdiagramm gezeichnet (Abb. 211). Nunmehr 
wurden hieraus nach der Fahrtabelle für Hin- und Rückfahrt die Fahrzeiten 
und der Brennstoffverbrauch ermittelt. 

e I 
1 Nmo PS· 

f1 gjPSh. 
1/ 1 b1 g/min 
~/4 bl 
lj 2 . bl 
lf_1 I bl 

I. (~g Vkm/h 
Z, kg 

ll. Og V km/h 
Z,kg 

III. Gg V km/h . 
Z,kg 

IV. Gg V kmjh . 
. Z,kg. 

V. <lg V km;h . 
Z,kg 

Zahlentafeln 46. 

800 

26,2 
209 
91,3 
70,8 
52,1 
34,7 

3,04 
1725 

4,08 
1317 

5,4 
1023 

9,85 
576 

16,7 
347 

1000 1200 1300 

34,2 40,75 43,5 
204 203 204,5 
ll6,3 138,0 148,0 
90,3 , 101.0 ~1 u4,6 
66,4 I 78,6 84,3 
44,2 . 52,5 I 56,2 

- -- --~---

3,8 II 4,56 i 4,91 
1soo , 11s6 I 17so 

5,1 ' 6,12 
1375 1 136s 

6,74 i 8,08 
1070 ' 1062 

12,3 
600 
20,9 

362 

14,75 
596 
25,1 

359 

1 6,63 
1 1345 
I 8,76 
'1041 

16 
593 

27,2 
354 

.Fahr ta belle. 
Fahrt zur Baustelle, 2 Anhänger, 93% beladen: G = 4,3 + 2 (2,7 + 6,15) = 22,7. 

80% beladen: G = 4,3 + 2 (2,7 + 5,6) = 20,9 t. 

~lkm i + ., : V:60 I G=20,9t I tmin I G=20,9t I G=22,7t I G=22,7t 
I ' w, 100 j km/min 1 b, gjmin , Bg b1 g/min B g 

0,75 
1,33 
1,82 
1,92 
2,08 
2,14 

0,75 
0,58 
0,49 
0,1 
0,16 
0,04 

+ 0 
-t-10 
t20 
+50 I 

+20 

!g ! g:~r 1i! 1 ~:!~ I :~~ 1 
1~~ 1 ~i~ 

5o o,o9 95 
1

1 5,44 i 417 ~1 u5 I 625 
80 0,09 148 1,ll 164 I 150 I 166 
50 0,09 95 1 1,77 68 ll5 204 
80 ' 0,09 148 0,44 65 150 66 

--+-~--~----~----~------
+ 0 

! 18,02 1791 2096g 
Einschließlieh Anfahr- und Bremszeitzuschlag ist die Fahrzeit th = 18,5 min. 

Ladefolge. 1. Zunächst Fahrt zum Bahnhof, 2 Anhänger leer. 
wird das Budenmaterial G = 4,3 + 2 · 2,7 = 9,7 t. 

und das Kleingerät be- Stat. I lkm I s'/oo ls+wo0/oo 1 V:60 [b,g/min[ tmin Bg 

fördert, Gesamtgewicht 2,14 I [ I 
39 t, je Fahrt also 1:3 t. 2,08 0,04 , + 0 ~- +SO 0,09 ll5 
Das Fahrgewicht ist dann 1·92 0,161' - 20 +10 0,45 

1 

63 
1 s2 o 10 --5o 1 -2o o 45 12 

22,7 t = G (93% beladen). ' ' ' 

0,45 
0,36 
0,22 
1,09 
1,29 
1,67 

52 
23 

3 
70 

133 
205 

1,331 0,19 -20 I +10 I 0,45 63 
Rechnet man 0,6 Std-/t 0,75 0,.58 I -+-100 +20 

1 
0,45 1103 

nach Zahlentafel31, S. 324, 0,75 0,75 +25 
1 

0,45 123 
so dauert das Beladen eines --+-5-,0-8---'--4-9_6_ 

Zuges bei 16 Mann 0,6 · 13,0 
· 60: 16 = 30 min. Wählt 

Einschließlich Anfahr- und Bremszeitzuschlag t, = 5,5 min. 

man als Umlaufszeit '1',. c= 40 min, so steht als Kuppelzeit tk = 0,5 (Tu- th- tr) 
= 40 -- 18,5 ··· 5,5 = 8 min zur Verfügung. Die Gesamtzeit zur Beförderung 
der Buden und des Kleinmaterials dauert 3 · 40 = 120 min. 
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2. Sodann werden die Schienen mit dem Kleineisenzeug verladen, 
Gesamtgewicht 106 t. Die Anhänger sind mit 80% Nutzlast beladen, so daß 
106:(2·7·0,8) = 10 Fahrten erforderlich sind. Die Ladezeit eines Zuges ist bei 
0,8 Std.jt nach Zahlentafel 31, S. 324 dann 2 · 0,8 · 7 · 0,8 · 60: 16 = 33,5 min = T1 

Ladezeit. Gewählt wird wieder Tu = 40 min. Die Kuppelzeit ist einerseits wie vor 
tk = 8 min und andererseits ist sie bei dem Unterschied zwischen Umlaufszeit und 
Ladezeit tk = Tu- T1 = 40- 33,5 = 6,5 min. Auch der kleinere Wert reicht 
für das Kuppeln aus. Gesamtförderzeit 10 · 40 = 400 min. 

3. Weiterhin sind ungefähr 55 t Weichen und Schwellen zu befördern. 
Bei 80% Nutzlast sind 55:(0,8 · 2 · 7) = 5 Fahrten nötig. Bei 1,0 Std./t Ladezeit 
ist die Ladezeit des Schleppzuges T1 = (1,0 · 2 · 7 · 0,8 · 60): 16 = 42 min. Als 
Umlaufszeit des Schleppzuges ist Tu = 50 min gewählt. Die Kuppelzeit ist 
tk = Tu- Tl= 50- 42 = 8 min. Andererseits ist tk = 0,5 ·(Tu - th- tr) 

= 0,5 (50- 18,5- 5,5) = 13 min. Der erste Wert ist maßgebend. Gesamt
förderzeit 50 · 5 = 250 min. 

4. Das Verladen der Lokomotiven und der Muldenkipper dauert 
4,0 Std.jt. Da die Beladezeiten sehr groß sind, ist das Fahrpersonal .sowie der 
Schlepper schlecht ausgenutzt. Insgesamt sind 3 Loks und 66 Muldenkipper (da
von 6 mit Bremsen) zu befördern. Gewicht 3 · 9 + 60 · 0,6 + 6 · 0,65 = 66,9 t. 
Bei 80% Ausnutzung der Tragfähigkeit sind 66,9: (0,8 · 7 · 2) = 6 :Fahrten erfor
derlich. Ladezeit T1 = (4,0 · 2 · 7 · 0,8 · 60): 16 = 168 min. Bei einer Kuppel
zeit tk = 7 min ist die Gesamtförderzeit für die Loks und die Muldenkipper 
(168 + 7) · 6 = 1050 min. 

Zusammenstellung der Fahrten. 

Geräte 
Gewicht 

I 
Fahrten· Lade- und Kuppelzeit 

t zahl einzeln I insgesamt 

B = Buden und Kleingerät 39 3 40 

I 

120 
S = Schienen und Kleineisenzeug. 106 lO 40 400 

W = Weichen und Schwellen . 55 5 50 
I 

250 
Lk = Loks und Kipper 66,9 6 175 1050 

267 24 ! 1820 = 4 Tage 

Beloden 8I008JIVJffJ/IVfff}jJjjSI SffWSJD'WSII~'Wi@ SJIOO.s7JIOOSI SJIOO.I7J!IXI 

1.Tug fahrfen 1\l& lii~l~~ IWdAJ.~ ~ 
fnfloden BI VJ 8/ftJJ&"f/. 1/flD'OO S!OO SJI S I OOSll VJ S71100 SI N SJI I 

Beloden SI 00 WJI 00 Wlff ~ WI 00 MIOO MIJ00§0'W~ LKI OOL~ i 

2.hg fohrfenjMA.IfuJf I 11M) !_V/I~ VI l 1/lff II\Jf! 

fnfloden 00.17Jl SI f/;!81 Wll 00 Wll!OO WI Wll 00 Wlll lt ! 

Beloden lKJI __E!L"ii'! LKlll N!il Ylt- LKI I 00 ß 

J.Tug fohrfen } Jr lll\ ~ ~J\1/lll 
Entluden LKI ~tw_ LKJI ~'Ni@§ LKlll 

8 9 10 11 12 13 1~ tS 15 17/z 

Uhrzeit 
Abb. 212. Betriebsplan. 

L = Leerfahrt ohne Anhänger. I, ll, Ill = Anhängerpaare. F, M =Frühstücks-, Mittagspause. B =Bau
buden und Kleingerät. S =Schienen und Kleineisenzeug. W =Weichen und Schwellen. LK = Loks und 

Muldenkipper. [;:<_ = Umkuppeln. 

Hiernach ist der Betriebsplan für die Gerätegruppen B, S, W und Lk nach 
Abb. 212 aufgestellt. 
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Kost enermi ttl ung. 
I. Anschaffungskosten. 

Schlepper einschließlich Beleuchtung und Bereifung, Riesenlufthochdruck-
reHen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9500,- RM. 

6 Lindner-Anhänger zweiachsig Typ F, einschließlich Bereifung je 3350 RM. 20100,- " 

29600,-RM. 

Bereifung des Schleppers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1138,- " 
Bereifung des Anhängers je 8 Räder des 32,61/2" je 1132,- RM., für 

6 Anhänger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 400,- " 

II. Jahreskosten. 

a) Zinsen (Zinssatz 6%) .................... . 
b) Abschreibung: 

1. Schlepper kosten ohne Bereifung 8360,- RM., Abschreibungssatz 
q = 15% bei 15000 km( Jahr 0,15 · 8360 ........... . 

2. 6 Anhänger (Kosten ohne Bereifung 12700,- RM.), Abschreibesatz 
q ist zwei Drittel desjenigen des Schleppers 0,1 · 12700. 

c) Steuern im Jahr für Schlepper (Anhänger ist steuerfrei) . . . 
d) Versicherung: 

1. Haftpflicht: Schlepper 300,- RM., 6 Anhänger 600,- RM. 
2. Kasko: Schlepper 300,- RM., 6 Anhänger 480,- RM .... 

e) Löhne: 
1. Für Fahrer 50.- RM./Woche einschließlich Sozialbeiträge, Jahres-

lohn ........................... . 
2. Für Bremser des zweiten Anhängers 45,- RM.JWoche, Jahreslohn 

f) Kosten für Unterstellen des Schleppers und der Anhänger . 

38138,-RM. 

1150,-RM. 

1255,- " 

1270,- " 
330,- " 

900,- " 
780,- " 

2600,- " 
2360,- " 

800,- " 

Jahreskosten Kia .....................•. 11445,-RM. 

Die Betriebspflege wird vom Fahrer und Bremser mit. übernommen und verursacht 
keine besonderen Kosten. 

II. Zeitkosten. 

Der Anteil der Jahreskosten würde für die vier Transporttage bei höchstens 280 Fahr

tagen im Jahr 11445,- ·/so= 164,- RM. sein. Bei einem geringeren Beschäftigungs

grad im Jahr steigt der Betrag. Zweckmäßig berechnet man die Zeitkosten für einen 
geringen, zwei mittlere und einen hohen Beschäftigungsgrad und trägt mit diesen Werten 
über der Achse der Beschäftigungstage pro Jahr die Kurve (Abb.189) auf. Bei 200 Fahr-

tagen z. B. beträgt der Anteil 164 · !~~ = 230,- RM. 

IV. Wegkosten. 

Die Zugmaschine legt ungefähr 1: l = 100 km, jeder Anhänger 1: l = 35 km zurück. 
a) Unterhaltungskosten. Fahrzeug ohne Bereifung: 

Für Anhänger und Schlepper je 0,025 RM.Jkm, Schlepper 100 · 0,025 2,50 RM. 
6 Anhänger 6 · 0,025 · 35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,25 " 

b) Reifenkosten: K,., = 1,15 · n, · K, 2; i J L., wo L, = 35000 km. 
r 1,15•1138•100 

Schlepper n · K, = 1138,- RM. K,., = 35000 3,74 ,, 

Anhänger n · K, = 7400, Kur= 1 ' 15~;~~~- 35 8,40 " 

c) Schmierölkosten. Ölverbrauch ö = 0,41/100 km. 
Schlepper 100 · 0,4/100 = 0,41 und 6 Anhänger 6 · 35 · 0,4/100 = 0,84 

= 1,24 l, Preis je Liter 0,9 RM., 0,9 · 1,24 = 
d) Wartungskosten: 0,02 RM.(km. 

Schlepper 0,02 · 100 = 
6 Anhänger 6 · 35 · 0,02 . . . . . 

1,10 " 

2,- " 
4,20 " 

27,19RM. 
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V. Brennstoffkosten. 
Brennstoffbedarf: 3 Fahrten je 2,096 kg (Hinfahrt) 

0,496 " (Rückfahrt) 
3. 2,592 kg = 7,78 kg 

21 Fahrten je 1,791 kg (Hinfahrt) 
0,496 " (Rückfahrt) 

21 . 2,287 kg = 48,000 kg 
Insgesamt 7,75 + 48,0 ~56 kg. 
Eine Leerrundfahrt des Schleppers . . . 
Für Abholen und Zubringen . . . . . . 
Gesamtbrennstoffverbrauch 56+ 6 
Preis je kg 0,184 RM. insgesamt .... 

I. Zeitkosten (bei 200 Fahrtagen im Jahr) 
2. Wegkosten. . . . 
3. Brennstoffkosten . . . . . . 
Gesamtförderkosten . . . . . . 
Kosten für Be- und Entladen: 

. . 2kg 

. . 4 " 

. = 62 kg. 

2 Kolonnen je 16 Mann während 8 · 4 = 32 Std. je 0,75 RM.jStd .. 
2 Schachtmeister je 1,2 RM. = 2 · 32 · 1,2 . 
Ladekosten . 
Fördern 
Laden ... 

Hierzu 10% Zuschlag für Geschäftsunkosten 
Gesamtkosten für die Beförderung des Baugeräts vom Bahnhof zur 

11,40RM. 

230,-RM. 
27,19 RM. 
11,40_"_ 

268,59 RM. 

765,-RM. 
77,- " ----

842,-RM. 
268,59 " 
842,-RM. 

1110,59 RM. 
111,06 " 

Baustelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1221,65 RM. 

II. Gleisanschluß und Kraftwagen. 
A. Die Eigenart des Gleisanschluß- und des Kraftwagenbetriebes. 

Jedes Verkehrsmittel hat seine Eigenart und erfüllt am wirtschaftlichsten 
seinen Zweck, wenn es der Eigenart der Verkehrsaufgabe nach Möglichkeit 
gerecht wird. Die Eigenart eines Verkehrsmittels äußert sich in seinem tech
nischen Aufwand und daher auch in den Kosten, die nicht nur bei der Ausfüh
rung des Transports entstehen, sondern auch aufkommen, um die technische 
Anlage zu schaffen und im Betriebe zu erhalten. Während die Kosten 
der ersteren Art, z. B. die Betriebsstoffkosten, nur bei den Transporten ent
stehen, sind bei gleichbleibendem technischem Apparat die Kosten für Kapital
dienst, Fahrlöhne, Kosten für Unterbringen der Fahrzeuge sowie die Steuern 
und Versicherungsprämien, das sind die sog. festen Kosten, von der Stärke 
des Verkehrs unabhängig. Zwischen diesen beiden Gruppen stehen Kosten, 
die zwar auch aufkommen, wenn der Betrieb ruht, die aber mit Zunahme 
des Verkehrs noch wachsen. Hierzu gehören insbesondere die durch den Ver
schleiß entstehenden Kosten, also die Kosten für Unterhaltung und Erneuerung 
(Abschreibung) der Anlage. Diegenaue Kenntnis dieser Zusammenhänge ermög
licht es, das richtige Verkehrsmittel zu wählen, wenn die Eigenart der 
Verkehrsaufgabe klar erkannt ist. Derartige Entscheidungen sind bei der fort
schreitenden Motorisierung häufig zu treffen, wenn es sich z. B. um die Frage 
handelt, ob die mit der Eisenbahn beförderten Frachten zwischen Bahnhof 
und Werk auf einem Gleisanschluß oder mit Kraftwagen gefahren 
werden sollen. 

Schon in den Kosten für die technische Anlage unterscheiden sich beide Be
förderungsmöglichkeiten. Beim Gleisanschluß muß der Werkbesitzer die Gleis
anlage herstellen lassen, während das V er kehrsunternehmen die Fahrzeuge und 
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für die Überführung in der Regel auch die Zugkraft und das Bedienungspersonal 
vorhält. Im anderen Falle muß der Werkbesitzer den Kraftwagen kaufen, aber 
die Herstellung der Fahrbahn erübrigt sich, wenn bestehende Straßen benutzt 
werden können. 

Der Gleisanschluß ir-;t durch den Schienenstrang an einen festen Weg ge
bunden und kann daher nur für die eine Verkehrsaufgabe verwendet werden, 
während der freizügigel'e Kraftwagen allgemeiner verwendungsfähig ist. Da
für ist aber für den Transport zwischen Bahnhof und Werk der Gleisanschluß 
dem Kraftwagen dadurch überlegen, daß das Gut beim Lastwagenbetrieb 
sowohl auf dem Bahnhof al~ auf dem Werk, also zweimal, umgeschlagen 
werden muß, während der Gleisanschluß nur eine einmalige Behandlung 
auf der Ladestelle des Werkes erforderlich macht. 

Aus diesen Betrachtungen geht schon hervor, daß ein Gleisanschluß für 
vorübergehende Benutzung (Baustelle) und bei geringen Umschlags
mengen nicht in Frage kommt, und daß ferner mit der größeren Entfernung 
zwischen Bahnhof und Werk der Kraftwagen im Vorteil ist. 

Die Entscheidung, welche:-; Verkehrsmittel für eine vorliegende Verkehrs
aufgabe am wirtschaftliebsten ist, kann aber nur auf Grund eines Kostenver
gleichs getroffen werden, der die Anlage-, Transport- und Umladekosten unter 
Berücksichtigung der Verkehn;stärke, des Förderweges, des Fassungsvermögens 
des Fahrzeuges sowie seiner Geschwindigkeit erfaßt. 

Da die Transporte physikalisch durch den Fahrweg, die Fahrzeit und den 
Energieverbrauch bestimmt r-;ind, so können auch, wie z. B. bei den städtischen 
Verkehrsmitteln, die Ko:-;ten für die Bedienungsfahrten nach Zeit-, Weg- und 
Energiekosten unterteilt werden. Die Energiekosten, die aber im Verhältnis zu 
den Zeit- und Wegkosten gering sind, können hierbei ohne merklichen Fehler 
als vom Wege abhängig angenommen und den Wegkosten zugerechnet 
werden. 

Die Ermittlung der Kosten einer Kraftwagenfahrt ist auf S. 379 behandelt 
worden. Die Kosten eines G Ieisanschlusses hat W arning in seinem Auf
satz: Die "Wirtschaftlichkeit der Privatanschlußgleise" 1 nach Zeit und Weg 
erfaßt. 

B. Die Zeit- und Wegkosten für die Zuführung von Wagenladungen 
auf einem Gleisanschluß. 

1. Zu den Zeitkosten gehören: 
a) Zinsen, Tilgung und AbRchreibung des Kapitals, das der Bau des Gleis

anschlusses fordert, getrennt nach Anschlußanlagen auf dem Bahnhof, auf dem 
Werkhof und auf der freien Strecke. 

b) Die Kosten für außerordentliche Unterhaltung des Oberbaues. Hierbei 
ist nach 15 Jahren eine gründliche Überholung der Gleisanlage vorgesehen. 

c) Die jährlich an daR Eü;enbahnunternehmen zu entrichtenden Abgaben 
für die Anlagen auf dem Bahnhof und Fabrikhof. 

Nach der Versteuerung wc>rden unterschieden: 
a) umsatzsteuerpflichtige Abgaben: 
I. Die Panschvergütung für Bewachung und Bedienung des Anschlusses. 
2. Die Panschvergütung für gewöhnliche bauliche Unterhaltung des Gleises 

und der WeicheiL 
3. Die Panschvergütung für Gangbarhalten, Beleuchten und Schmieren der 

Weichen sowie der mechanischen Sicherungseinric~tungen. 

1 Warning: V('rkehrsteclmik 1938 Heft 5. 
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4. Sonstige Vergütungen, z. B. Anteil für die Unterhaltung, Beleuchtung 
und Heizung des Stellwerksraumes. 

b) umsatzsteuerfreie Abgaben. Hierzu gehört der Mietzins für das von der 
Anschlußanlage beanspruchte Gelände. 

Näheres hierüber ist in den "Allgemeinen Bedingungen für Privatgleis
anschlüsse der Deutschen Reichsbahn" (PAB) enthalten. 

, 2. Die Wegkosten. 
Die Wegkosten werden nach dem Anschlußgebührentarif für das Über

führen der Wagen ermittelt. Bei der Deutschen Reichsbahn ist dieser Tarif 

Gleislänge [km] 

Cleislönge [km] 

a E-~----7 

b [ 
Abb. 213. 

gestaffelt 
a) nach dem jährlichen 

Wagenverkehr, 
b) nach dem zu befördernden 

Gut (Kohle wird billiger als alle 
übrigen Güter befördert, weil bei 
letzteren die Verkehrssteuer in den 
Sätzen eingerechnet ist), 

c) nach der Entfernung. Die 
Tarife sind für das Zustellen eines 
beladenen Wagens gültig. Das Ab
holen entladener Wagen ist ge
bührenfrei. 

Außer den Anschlußgebühren ist 
noch eine Stellgebühr in Ansatz 
zu bringen, falls die Wagen in be
stimmter Reihenfolge übergeben 
werden sollen. 

Um sich für einen Gleisanschluß 
oder eine Überführung der Frachten 
mit Kraftwagen zu entscheiden, 
kann man nach einem weiteren Auf
satz von Warning: "Gleisanschluß 
oder Straßenfahrzeug1 1" aus Dia
grammen den Grenzfall ermitteln, 
bei dem die Zeit- und Wegkosten 
je Tonne bei der Überführung eines 
mit der Bahn beförderten Gutes 
auf einem Privatanschluß, und 
die Zeit-, Weg- und zusätzlichen 
Umladekosten je Tonne bei einem 
Transport des Gutes von bzw. zum 
Bahnhof mit Straßenfahrzeugen 
gleich sind. Liegt der Empfang 
und Versand höher, so ist der 
Gleisanschluß billiger, im anderen 
Falle kommt das Straßenfahrzeug 
in Frage. 

Die Zeit- und Wegkosten für die Zuführung von Wagenladungen auf einem 
Gleisanschluß sind in Abb. 213 in Abhängigkeit von der Gleislänge und der jähr
lichen Wagenzahl für zwei Gleisanordnungen (Fall a und Fall b) dargestellt. 

1 Warning: Verkehrstechnik 1939 Heft 10. 
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Im Fall a), bei dem die Wagen von der Reichsbahn überführt werden, sind 
auf dem Bahnhof keine Übergabegleise erforderlich und auf dem Werkhof sind 
zwei Aufstellgleise mit je 30m Nutzlänge vorgesehen. Ist ein drittes Gleis mit 
den nötigen Weichenverbindungen vorhanden (Fall b), so besteht die Möglich
keit, die gestellten Wagen zu umfahren. 

Größere Ausführungen hat Warning nicht betrachtet, weil hier ja die Fragen 
geklärt werden sollen, bis zu welchem Kleinstwert ein Gleisanschluß ausgelastet 
werden muß, damit er wirtRchaftlicher ist als der Kraftwagenbetrieb. 

C. Die Zeit- und Wegkosten für die Zuführung der Frachten 
mit Straßenfahrzeugen. 

1. J,astwagenbetrieb. 
In Abb. 214a sind die Zeit- und Wegkosten für die Transportleistungen mit 

3-, 4-, 6- und 10-Tonnern dargestellt, die nach den Ausführungen vorher ermittelt 

2,50 

1,80 

-- n + 7 _____:-=-=.;;::-:::. 
10 -~nger -

---~--zst-liflllß -----3 '1iiJner ~ _-----;;-- __ 
... ---;- +3,5 -------- -
'1__----r- • -------6 n -~---;;--,o- +7 

--- 0/h llallezeilje Latlesfelle 
---t,Oh 

~ o~~~--~--~--~--57---o~ ----t,sh 

~ 

~0,20 
i· 
~0,10 a 

to-l Abb. 214. 
6-l 
'1-l 
J-l 

worden sind. In Abb. 214b sind die entsprechenden Kosten derselben Wagen 
mit Anhängern bei ein- und zweiseitigem Wechselbetrieb dargestellt. Bei der 
Ermittlung dieser Kosten ist lOOproz. Auslastung, d. h. für 280 Betriebstage im 
Jahr und 7,5stündiger Betriebszeit, bei 8stündiger Arbeitszeit angenommen 
worden. Außerdem ist in den Abb. 214a und b in der Transportleistung eine 
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Haltezeit von 0,5, 1,0 und 1,5 Std. je Haltestelle vorgesehen. Bei dem Förder
betrieb mit Lastwagen werden die Tagesleistungen durch die längeren Halte
zeiten während des Ladens stark herabgedrückt und daher die Zeitkosten je 
Tonne sehr hoch. Dies wird bei Lastzügen mit Anhängern dadurch günstiger, 
daß die Anhänger auf den Ladestellen gewechselt werden können. Beim Trans
port von Schüttgütern wird man den Anhänger auf dem Bahnhof wechseln und 
das Gut auf ihn während der Abwesenheit des Lastwagens überladen. Auf dem 
Werkhof erfolgt das Entladen mittels Kippvorrichtung bzw. das Beladen mit 
Hilfe eines Kranes oder aus einem Silo. Ist ein derartiger schneller Umschlag 
nicht möglich, so wird der Anhänger auf beiden Ladestellen gewechselt und 
drei Anhänger sind erforderlich. 
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Abb. 2lii. 

2. Scblepperbetrieb. 

Bei kurzen Strecken tritt an Stelle des Lastwagens, der während des Ladens 
keine Arbeit leistet, der Schlepperbetrieb, bei dem Ladefläche und Zug
kraft getrennt sind. Im Idealfalle tritt beim Schlepperbetrieb als Haltezeit nur 
die Zeit für das Wechseln der Anhänger auf den Ladestellen auf. Handelt es 
sich um Schüttgüter, die auf der Entladestelle gekippt werden können, so sind 
zwei Anhänger erforderlich. Sind Fahrzeit und Kippzeit geringer als die Umlade
zeit, so erhöht sich die Zahl auf drei. Um unnötiges Warten der teueren Zug
maschine zu vermeiden, werden zwei Mannschaften mit dem Umladen beschäftigt 
und der Schlepper übernimmt abwechselnd die von ihm gefüllten Anhänger. Bei 
nichtkippbaren Gütern wird ein Anhänger auf beiden Ladestellen erforderlich und 
drei bzw. fünf Anhänger werden im ganzen notwendig. Gestattet die Motor
leistung oder die Beschaffenheit der Straße ein Behängen des Schleppers mit 
zwei Wagen, so verdoppelt sich die jeweilige Anzahl der Anhänger. 

In Abb. 215 a und b sind die Zeit- und Wegkosten eines Schlepperbetriebes 
mit 2, 3, 4, 5, 6 und 10 Anhängern bei einfacher und doppelter Behängung in 
Abhängigkeit von den Förderweiten und des Haltestellenaufenthaltes von 0,1 
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und 0,5 Stunden aufgetragen. Hierbei zeigt sich im Vergleich zum Lastwagenbetrieb 
(Abb. 214a u. b), daß der Schlepperbetrieb bedeutend billiger ist. 

Im Vergleich zum Gleisanschluß sei hervorgehoben, daß der Weg, den das 
Kraftfahrzeug vom Bahnhof bis zum Werk zurückzulegen hat, meist größer ist 
als die Länge des Gleisanschlusses, weil für letzteren die kürzeste Verbindung 
gewählt wird. Das Motorfahrzeug ist dagegen an die bestehenden Straßen ge
bunden, und der Förderweg auf der Landstraße kann im Mittel 2 bis 3 km länger 
als der Schienenweg sein. 

Vergleicht man die Darstellung der Zeitwegkosten des Gleisanschlusses 
(Abb. 213) einerseits mit denen der Straßenfahrzeuge (Abb. 214 u. 215) anderer
seits, so steigen bei ersterem die Zeitkostenlinien stark an, während sie bei letz
terem flach verlaufen. Demnach schlagen beim Gleisanschluß die Fahrbahn
kosten stärker zu Buch, während bei dem Kraftwagen die Anschaffungs
kosten der Fahrzeuge ansschlaggebend sind. 

D. Kosten für das Umladen des Gutes. 
Die Kosten für den Förderbetrieb erhöhen sich noch um die Umschlags- und 

Entladekosten, die einen großen Teil der Gesamtkosten beanspruchen. Wie 
gesagt, erfordert der GleiRanschluß nur ein einmaliges Umladen auf der 
Ladestelle, während bei Lastwagen oder Schleppern das Gut zweimal 
umgeschlagen wird. Nimmt man an, daß die Ladekosten auf dem Werkhof 
für beide Verkehrsmittel gleich sind, so können bei einem Vergleich diese 
Ausgaben fortgelassen werden. Es sind daher den Zeit- und Wegkosten für 
die Zuführung der Eisenbahnwagen auf einem Gleisanschluß die Zeit- und 
Wegkosten für die Beförderung der Frachten auf Straßenfahrzeugen sowie deren 
Kosten für den Umschlag auf dem Güterbahnhof gegenüberzustellen. Die Um
schlagskosten sind wie auf S. 370 nach der Tagesleistung ermittelt und betragen 

T!,25 • :·: ~·· n RM.jt. Es sind l8 der Stundenlohn in RM., Ta die Arbeitsstunden 
ages ms ung 

am Tage, n die Stärke der Lademannschaft, und der Faktor 1,25 berücksichtigt 
einen Zuschlag von 25% für Sozialabgaben und Geschäftsunkosten. 

I. Lastwagen. 
Handelt es sich um kleinere Mengen, und wird der Transport von einem 

Lastwagen ausgeführt, dann bleibt die Ladekolonne bei dem Fahrzeug. Die 
Fahrzeit zwischen Bahnhof und Werkhof ist für die Lademannschaft eine Zeit, 
während der sie keine Arbeit leistet. Der Beschäftigungsgrad beträgt also 

mittlere Ladezeit . . . 
"ttl L d .t + ·F-hr- -.t- . Bm zwei oder mehreren Fahrzeugen werden be1de m1 ere a eze1 a ze1 

Ladestellen besetzt. Nimmt die Zahl der Fahrzeuge mit dem Ansteigen des Ver
kehrsaufkommens zu, so kann die Zahl der Lademannschaften bei entsprechender 
Fahrzeit verringert werden. Unvorteilhaft ist es, die Mannschaft zu klein zu be
messen, da dann die Tagesleistung der Fahrzeuge abnimmt, und die Zeitkosten 
anwachsen. War ning setzt bei der Ermittlung der Ladekosten für einen 3-Tonner 
eine dreiköpfige und für einen 4-Tonner eine vierköpfige Mannschaft an. 

Der Beschäftigungsgrad der Lademannschaften, der bei einem Lastwagen
betrieb nicht von der Stärke der Ladekolonne abhängt, ist für eine Ladezeit 
von je 0,5, 1,0 und 1,5 Stunden auf beiden Ladestellen in Abb. 216a dargestellt. 
Bei zwei Fahrzeugen und bei kleinen Entfernungen sind so viel Lademann
schaften wie Lastwagen erforderlich. Für drei 3 t-Lastwagen wird die zweite 
Lademannschaft auf beiden Haltestellen für Entfernungen von 7,25 km bei 
1/ 2stündiger, bei 14,5 km bei 1stündiger und von 21,75 und mehr km bei P/2-

stündiger Ladezeit überflüsRig, weil Fahrzeit und Ladezeit gleich sind. 

Müller, Fahrdynamik. 25 
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Abb. 216. 

En'*rnung[km] 
wo0r----T--~,.-.-.3r-~~~~~-.~T--
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80 

Abb.217. 

2. Lastwagen mit Anhänger. 

Der Lastwagenbetrieb mit An
hänger hat den Vorteil, daß die 
festen Kosten je Tonne Fracht 
geringer werden, die Zwangs
pausen auf den Ladestellen werden 
jedoch bei kurzen Fahrzeiten 
größer, wenn die Anhänger em 
kleineres Fassungsvermögen als 
die Lastwagen haben. Für die 
vorgenannten Ladezeiten des 
3-Tonners und für den entspre
chenden Zeitbedarf beim Beladen 
eines 2,5 t-Anhängers von 0,42, 
0,84 bzw.1,26 Stunden, für einen 
Zeitverlust von je 0,1 Stunden 
zum Umhängen und Laderecht
stellen der Anhänger ist. der 
Beschäftigungsgrad der Lade
kolonnen in Abb. 216 b aufge
zeichnet. DieZeitzum Umhängen 
und Zurechtrücken der Wagen 
ist hier als Arbeitszeit gewertet, 
weil der Anhängerbetrieb diese 
zusätzlichen Zeiten fordert. 

3. Schlepperbetrieb. 

Beim Schlepperbetrieb können 
nicht nur die Haltezeiten der 
Zugmaschine auf den Ladestellen 
sehr gering bemessen werden, 
sondern es können auch die Lade
zeiten entsprechend der Fahrzeit 
durch Anpassen der Mannschafts
stärke so angesetzt werden, daß 
keine langen Zwangspausen auf
treten. Kann die Mannschaft aus 
Raummangel nicht mehr ver
stärkt werden, so werden zwei 
Kolonnen zum Umschlagen ein
gesetzt. Der Schlepper über
nimmt dann nach der halben 
Ladezeit abwechselnd den einen 
oder den anderen Anhänger. Die 
Zahl der Kolonnen ist durch die 
Zahl der Güterwagen begrenzt. 
Bei sehr kurzen Entfernungen 
wird eine Wartezeit für die Zug
maschine nicht zu umgehen sein. 

In Abb. 217 ist der Beschäftigungsgrad der Lademannschaften durch Ver
mehren und Verringern der Mannschaftsstärke und der Zahl der Ladekolonnen 
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sowie die Auslastungsmöglichkeit der Zugmaschine gezeigt. Für größere Ent
fernungen ist der Schlepper Yoll ausgenutzt, und die Mannschaften sind i. M. 
85 bis 95% der Arbeitszeit beschäftigt. Ist die Entfernung klein, so tritt im Gegen
satz zu den Ladekolonnen für den Schlepper ein ungünstigerer Wirkungsgrad auf. 
Zum Umladen sind O,fi. I,O und I,5 Arbeitsstunden je Tonne vorgesehen. 

Legt man einen Stundenlohn von 0,7 RM. zugrunde, und benötigt man zum 
Umladen eine Arbeitsstunde je Tonne sowie zum Umspannen 0,1 hft, so betragen 
die Ladekosten einer Tonne eim;chließlich der Zwangspausen, Raugierzeiten usw. 
für einen Schlepperbetrieh mit, 7 t-Anhängern 

0'7 "1'25 . 1'0 0 7 I 2- 0 1 I 04RM ft --~0 9"'" ~~ ~· + ' . ' i) • ' = ' . . 
' -~) 

Es berücksichtigt 0,925 den Beschäftigungsgrad der Mannschaft bei ausgenutztem 
Schlepper. 

Eine Auswertung der in Ab b. 2I7 angenommenen Arbeitsstunden/t Umladekosten/t 

Fälle eines Schlepperbetriebes führt zu dem Er- RM./t 

gebnis, daß bei dem oben angenommenen Stunden- 0 6 0 66 
' ' lohn die Umladekosten je Tonne etwas höher liegen 1,0 1,04 

als die zum Umladen erforderlichen Arbeitsstunden. 1,5 1,51 

E. Kostenvergleich. 
Die Einflüsse auf die Gesamtkosten eines Förderbetriebes sind sehr mannig

faltig. Die Umladekosten werden von der Beschaffenheit des Gutes bestimmt, 
der Zustand der Straße und die Entfernung bestimmen die W egkosten, und das 
Verkehrsaufkommen ist für die Wahl des Fahrzeuges und damit für die Zeit
kosten maßgebend. 

Fahrzeuge mit einem größeren Fassungsvermögen erfordern geringere Zeit
und Wegkosten. Ersterer Vorteil besteht, solange die Größe des Wagens aus
genutzt werden kann. Werden die Frachtmengen geringer, so steigen entsprechend 
der Verkehrsverminderung die Zeitkosten je Einheit. Kleinere Fahrzeuge mit 
geringeren festen Kosten arbeiten dann wirtschaftlicher. Zeitweilig starkes 
Verkehrsaufkommen fordert einen Wagenpark, der, über eine größere Zeit 
betrachtet, nur gering aw.;gelastet werden kann. Dadurch entstehen hohe Zeit
kosten je Einheit. Wenn auch bei der größeren Freizügigkeit des Kraftwagens 
ein Industrieunternehmen den Fahrzeugpark je nach den Verkehrsbedürfnissen 
nicht nur für die Transporte zwischen Bahnhof und Werk, sondern auch für 
sonstige Aufgaben verwenden kann, so wird doch eine volle Verwendungsmöglich
keit aller Fahrzeuge nie erreicht. 

Außerdem wirkt die Höhe des Lohnes sowie der mit der Betriebsart ver
bundene Beschäftigungsgrad der Lade- und Fahrmannschaft bestimmend auf 
die Zeit- und die Umladekosten. Ebenso wie beim Kraftwagenbetrieb sind auch 
bei den GleisaiHlchliüu.;en die Verhältnisse sehr verschiedenartig. So werden 
die Baukosten eines Weisam;chlusses von dem Preis für das erforderliche Gelände, 
dem Umfang der Planierungsarbeiten, den notwendigen Bauwerken und ferner 
von der Länge der Verbindungsgleise sowie dem Umfang des Werkbahnhofs 
stark beeinflußt. Beim Kostenvergleich des Gleisanschlusses mit dem Kraft
wagen ist auch, wie gesagt, zu beachten, daß der Weg, den der Kraftwagen 
zwischen Bahnhof und Werk zurückzulegen hat, größer ist als die Länge des 
Gleisanschlusses. 

Um aber trotz der verschiedenartigen Einflüsse zu einem gewissen Kosten
vergleich zu kommen, sind für I t Ladegut die Zeit- und Wegkosten für 

25* 
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den Transport von Wagenladungen auf einem Gleisanschluß und die Kosten 
für Fördern und Umladen derselben jährlichen Frachtmengen auf Lastwagen 
mit und ohne Anhänger und Schlepperzügen bei Ladezeiten von 0,5, 1,0 und 
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1,5 Stunden in Abhängigkeit von dem Fassungsvermögen der Fahrzeuge für drei 
verschiedene Förderweiten berechnet und in Abb. 218 aufgetragen. Die Kosten 
für Zwischenwerte der Förderweiten können aus den drei Abbildungen inter
poliert werden. 

Diese Darstellungen zeigen, daß bei kleinerer Entfernung zwischen Bahn
hof und Werk der Gleisanschluß schon bei geringer Ausnutzung dem 
Kraftwagen wirtschaftlich überlegen ist. Mit zunehmender Entfernung ver
schiebt sich jedoch die Grenze mehr und mehr zugunsten der Straßenfahrzeuge. 

Bei einer Gleislänge von 500 m und bei einer Straßenentfernung von 1000 m 
z. B. sind die Förderkosten auf einem Gleisanschluß für ein jährliches Aufkommen 
von 600 Wagen (i. M. zwei Wagen je Tag) selbst bei einem Gut, das nur 0,6Std.ft 
für das Umladen erfordert, geringer als mit Straßenfahrzeugen (Abb. 218). Für 
kleinere Frachtmengen ist das Frachtgut (Umladezeit) von Einfluß hierauf. 
Wächst aber die Entfernung auf 3 bzw. 5 km, so zeigt sich eine Verlagerung der 
Kosten zugunsten des Kraftwagens. Die festen Kosten des Gleisanschlusses 
nehmen dann derart zu, daß bei der gleichen Frachtmenge der Schlepperbetrieb 
billiger arbeitet. Bei Lastwagen gibt die Wartezeit auf den Ladestellen den 
~-\.usschlag. 

111. Die Personenbeförderung mit Autobussen. 
A. Die Ermittlung der V erbrauchswerte. 

Beikurzen Haltestellenabständen werden die Fahrzeiten und der Brenn
stoffverbrauch nicht wie im vorherigen für gleichmäßige Geschwindig

keiten, sondern für ungleichmäßige, 
12 undzwarjeZeitschrittLlt=6sec 
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Abb. 219. 

nach dem auf S. 294 beschriebenen 

1,0 

0,9-

0,8 . 

0,7 

I I 

o qt 0,2 43 0,11 0,5 0,6 0,7 ff8 ff.9 to 
Nofor6e/aslung e-

Abb. 220. 

Verfahren ermittelt. Die Konstruktion der Fahrkraft- und Brennstofflinien 
aus den Motorkennlinien sowie die Ermittlung der Fahrzeiten und des Brenn
stoffverbrauchs soll an einem Beispiel gezeigt werden. 

Die Motorkennlinien eines 6 Zyl.-Dieselmotors sind in Abb. 219 und die 
Drossellinie in Abb. 220 gegeben. Das Eigengewicht eines Doppeldeckomnibusses 
mit 75 Plätzen ist 8,9 t. Das Gewicht von 50 Personen (2/ 3-Verkehrsbelastung) 
ist mit 67,5 kg je Person 0,0675 ·50 = 3,4 t. Demnach ist das Fahrgewicht 
G = 8,9 + 3,4 = 12,3 t. Der Triebraddurchmesser D = 1,02 m. Die Hinter
achsenuntersetzung ist u2 = 1:5,95. 
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Getriebeuntersetzung u1 = 1:3,09 für I. Gang, 1) = 0,74 
= 1:1,66 " II. " 17 = 0,76 
= 1:1 " III. " 17 = 0,78 
= 1,4:1 " IV. " 17 = 0,80. 

17 = Wirkungsgrad. Geschwindigkeit V = 60 · n · u1 • u2 • D · n: 1000 kmfh. 

n Umdrehungen je minI 450 800 1000 1200 1400 

I. Gang V km/h 4,7 8,35 10,45 12,5 14,6 
II. V " 

8,75 15,55 19,45 23,4 27,2 
III. V " 

14,5 26,8 32,3 38,8 45,2 
IV. V " 

20,3 36,1 I 45,2 54,2 63,3 

Die Zugkraft am Triebradumfang ist Zt = 1] • 270 · N mo: (V · G) kgft. Die 
Werte Zt sind für vorstehende Geschwindigkeiten zu berechnen. 

n Umdrehungen je min 450 I 800 I 1000 I 1200 

I. Gang z, kgjt 149 150 149 145 
I I. 

" 
z, " 

81 82 82 79 
III. " 

z, " 
50 50 50 49 

IV. " 
z, " 

35 35 35 34 

Der Luftwiderstand ist w1 = WL: G = 0,5 · c ·! · (~rkgft. 
Mit c = 1,5, G = 12,3t und F = 8,3 m 2 ist 

I 1400 

135 
74 
44 
32 

für V= 40 50 60 1 70 km/h 

Wz 8,1 12,7 24,8 kgjt 

Der Brennstoffverbrauch ist für L1 t = 6 tlec b1 = b · N mo : 600 gf6 sec. 

für n = 450 1 6oo 1 8oo 1 woo 1 12oo 1 14oo 

b1 g/6 sec 16 I 20,9 I 27,8 ! 34,5 I 40,2 I 44,3 

Hieraus wurden in Abb. 221 die Wz-Linie, die Fahrkraftlinien und die Brennstoff
verbrauchslinien gezeichnet. 

Die Fahrzeiten und der Brennstoffverbrauch für den I. und II. Gang 
wurden rechnerisch ermittelt, nachdem vorher durch die Fahrkraftlinien dieser 
Gänge eine Waagerechte gelegt worden ist, um die mittlere Beschleunigungs
kraft Pm kgjt zu erhalten. Die mittlere Beschleunigungskraft auf der reibungs
losen, waagerechten Fahrbahn ist Pmo = Zm - Wz kgjt, wo Zm die mittlere 
Zugkraft am Triebradumfang während eines Ganges ist. Es wurden aber 
die um 10% ermäßigten mittleren Beschleunigungskräfte als Pmo eingesetzt. Dann 
ist die Beschleunigungskraft bei der Fahrt insgesamt Pm = Pmo ± 8 - w0 

= Zm - Wz ± 8 - w0 kgjt. 
Ist L1 Vs = Vn - V1 der Unterschied der Schaltgeschwindigkeiten, so ist 

die Fahrzeit des I. Ganges 

L1 tr = ~ · L1 V, = 1000 • 1,06 • L1 V, = 30 . L1 V, sec . 
Pm • 3,6 9,81 • Pm • 3,6 Pm 

D .. k l t W · t Al L1 t . (V,+ Vu) D' W t · t · L" er zuruc ge eg e eg 1s LJ 1 = --2~-- m. 1eser er 1s 1m angen-

maßstab in dem Fahrzeitstreifen abzusetzen. 
Beispiel: V1 - Vu = 14 kmjh, Pmoi = 130 kgjt, 8 + w0 = 30 kgjt, dann ist 

Pmor- (8 + w0) = 100 kgjtunddieFahrzeit während des I. Ganges istL1 t1 =30·14 :100 
= 4,2 sec. Der entsprechende Fahrweg ist L1l1 = 14 · 4,2: (2 · 3,6) = 8 m. Für 
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den II. Gang ist bei l'w -- Vn 
= 26 - 14 km/h und P>IIO II c=: 70 kgjt 
die Fahrzeit ,1 tn '": 30 (26 -- 14) 
: (70 - 30) = 9 sec und der Weg 
LI ln = 9 · (14 + 26) (2 · 3,6) = 50 m. 
Hierzukommtnoch zweimal Schalten 
mit je 2 sec, so daß die Anfahrzeit 
4,2 + 9 + 2 · 2 ~-c 17,2 llec ist. Der 
Schaltweg ist bei V81 l.tkmih und 
V8 u = 26 km(h. insgeRamt also 
Lll8 =2·(14+26):3,6 cc 22m. Der 
gesamte Anfahrweg iRt H , 50 + 22 
= 80m. 

Der Brennstoffverbrauch beim 
Anfahren ist Ba c= (LI t1 LI tu)· b1 m. 
Es ist b1 m = 24 g/6 sec. und der Ge
samtbrennstoffverbrauch für das An-

f h . B '4'2 + !l) 24 -3 a ren 1st a ~·- --6· · · •= o g. 

Für volle Fahrt wird im III. 
und IV. Gang die Fahrzeit und 
der Brennstoffverbrauch zeichne
risch ermittelt. Da der Zeitschritt 
LI t = 6 sec= 0,1 min und der Massen
faktor beim Kraftwagen [! = 1,06 
ist, so ist bei einem gleichschenklig, 
rechtwinkligen Zeitdreieck nach 
S. 61 der Geschwindigkeitsmaßstab 
zehnmal größer als der Kräftemaß
stab. Gewählt werden V c·• l km/h 
= 10 mm und p "'= s 

= w = I kg;t .--= lmm. 
Die w1-Linie wird unter 
der V-Achse aufgezeich-
net. Von der w1-Linie 
werden die Zr Werte für 
die einzelnen Gänge 
nach oben abgesetzt, 
um die Fahrkraftlinien 
zu erhalten. Ebenso 
werden unterhalb cler 
V-Achse die Brennstoff
verbrauchslinien für clie 
einzelnen Gänge mit den 
brWerten der Zahlen
tafel gezeichnet. 

Für die Strecke vorn 
Bahnhof A nach der 
Haltestelle H1 der ge
planten Straße (Abb. 
224}, für die schon Fahr
zeit, Weg und Brenn-
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stoffverbrauch der Anfahrt berechnet worden sind, werden jetzt für volle Fahrt 
mittels des rechtwinklig, gleichschenkligen Zeitdreiecks die Geschwindigkeiten 
für volle Fahrt in Abb. 221 auf Grund des Längenprofils und der Fahrbahn

8 

Abb. 223. 

s[%o] 
-20 
-10 

0 
+10 
+ZO 

I f",'l}. l-1225m, 
Wo ----wQ=20kgJt 
Kopfsk/n- Kleinpl!asler 
pfias/er? 

l-311Jm.lr320m, 
Wo 1-JOKglt. IJ&"&1l<g/t 
Kot/Biein- Sc!Jolfer 
pf!oskr 

aoom 

l=2'1'10m, 
IIIJ=Wl<g/t 

Kop/Skinpflosfer 

befestigung nach Abb. 224 ermittelt und in ihrer 
Zeitfolge numeriert. Sodann wird der Wegstrahl 
gezeichnet: bei V = 60 kmjh werden in 6 sec 
= 0,1 min 100m zurückgelegt, die im Längen
maßstab durch 4 cm dargestellt werden. Diese 
Strecke setzt man in V= 60 kmjh unter der 
V-Achse ab und erhält durch Verbindung mit 
V= 0 den WegstrahL Unter den Dreieckspitzen 
werden nun die Ordinaten des Wegstrahles und 
der Brennstoffverbrauchslinien abgegriffen und 
auf den Fahrzeitstreifen bzw. dem Brennstoff
verbrauchsstreifen aneinandergereiht und be
ziffert (Abb. 222). 

O%o 
556m 

Zu den Fahrzeiten kommt noch der Bremszeitzuschlag. Um diesen für die 
verschiedenen Abbremsgeschwindigkeiten und Streckenneigungen s0fo0 abzulesen, 
wurde ein Strahlenbüschel für die Bremsverzögerung br = 1,25 mfs 2 nach der 
Gleichung LI tb =V: [2 · 3,6 (br=f0,01 · s)] sec gezeichnet. Im Beispiel ist V= 45kmjh 
und s = 20fo0 • Hierfür wird aus Abb. 223 der Bremszeitzuschlag LI tb = 5 sec 
abgelesen. 
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Es ist noch der gedrosselte Brennstoffverbrauch von der Fahrt von der 
51. bis 102. secfür 8 + w0 = 12,5%0 und von der 126. bis 138. sec für 8 + w0 = 80fo0 

zu ermitteln. Die Geschwindigkeit ist in beiden Fällen V = 45 kmfh. Es ist 
für 8 + w0 = 12,5%0 der Fahrwiderstand 8 + w0 + Wz = 8 + w = 24 kg/t und 
die Zugkraft z1 = 45 kgjt (Abb. 221). 

Dann ist die Motorbelastung e = (8 + w0 + w1):z1 = 24:45 = 0,53. Hierfür 
wird in der Abb. 220 der Drosselwerte · d = 0,61 abgelesen. Für V= 45 km/h 
ist ungedrosselt b1 = 45 gf L1 t. Der gedrosselte Brennstoffverbrauch je .1 t = 6sec 
ist dann 0,61 · 45 = 27,5 g. Dieser Wert für die Zeit von der 51. bis 102. sec 
und ebenso der entsprechende Wert für die Fahrzeit von der 126. bis 138. sec 
wurden in den Brennstoffstreifen eingetragen. 

In derselben Weise wurde der Fahrzeit- und Brennstoffverbrauch für die 
Fahrt über die bestehende Straße nach Längenprofil (Abb. 225) ermittelt. 

B. Kostenvergleich zweier Autobuslinien. 
Die Ermittlung der Verbrauchswerte eines Autobusses soll als Grundlage für 

den wirtschaftlichen Vergleich zweier Autobuslinien dienen. 
Um dem stark besiedelten Gebiet seitlich einer Eisenbahnlinie eine bequeme 

und günstige Verbindung mit Anschluß an die Züge auf Bahnhof A zu schaffen, 
soll eine Autobuslinie eingerichtet werden. Für diese bestehen zwei Möglich
keiten: 

l. Die Autobuslinie benutzt die vorhandene 6,35 km lange Straße nach 
dem Längenprofil (Abb. 225), die mit einer schlechten Straßenbefestigung ver
sehen ist. 

2. Es kann das vorhandene Planum einer wegen Unwirtschaftlichkeit still
gelegten, der Personenbeförderung dienenden Bahn (Abb. 224) mit einer Asphalt
decke versehen und für die Autobuslinie benutzt werden. Zwischen Bahnhof A 
und der Haltestelle besteht nach dem Längenprofil (Abb. 224) eine Verbindungs
straße. Die Gesamtlänge dieser Linie ist 5,86 km. 

Fahrzeiten und Brennstoffverbrauch auf beiden Straßen. 
(Vgl. die Angaben in den beiden Längsprofilen Abb. 224 und 225.) 

Geplante Straße Vorhandene Straße 
sec I g sec I g 

1. Von Bf. A nach G,: 
Streckenfahrzeit und Brennstoff. 610 3110 810 3820 
Haltezeiten, je Person 1,3 sec zum Ein- und 

Aussteigen 75 · 1,3 = 100 sec = 100 50 1 100 50 1 

~= 710 3160 910 3870 
10% Zuschlag für Unregelmäßigkeit . 71 316 91 387 

781 3476 1001 4257 
= 13 min 17 min 

2. Von G, nach Bf. A: 
Streckenfahrzeit und Brennstoff. 515 2425 731 4105 
Haltezeiten sowie Brennstoff . 100 50 100 50 
10% Zuschlag. 62 : 248 83 416 

677 2723 914 4571 

= 12 min 16 min 
Für eine Rundfahrt . 25 

" 
6,2kg 33 

" 
8,9kg 

Zur Bewältigung des Verkehrs nach einem Fahrplanentwurf sind zwei Autobusse wie 
im vorigen angegeben und ein Reservewagen notwendig. Es sollen 31 Rundfahrten 

1 Brennstoff für Haltezeiten 50 g. 
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am Tage ausgeführt werden. Auf der längsten Linie mit 6,5 km ist die Rundfahrt 
2 · 6,5 = 13 km und die Tagesleistung 31 · 13 = 403 km. Die Jahresleistung ist 403 · 365 
= 148000 km. Bei drei Fahrzeugen fährt jedes im Jahre 50000 km. 

AnlagekapitaL 

l. Kosten für 3 Fahrzeuge je 55000,- RM .... 
2. Betriebsbahnhof, für 3 Fahrzeuge je 4000,- RM. . 
3. Werkstatt, Ersatzteillager, Tankanlage. Größere 

Reparaturen werden in Auftrag gegeben 
4. Sonstiges. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

J ahreskosten. 

165000,- RM. 
12000,- " 

9000,- " 
3000,- " 

189000,- RM. 

Vorhandene Straße . Geplante Straße 

1 Z. (Z" t 5 01 ) Kn · z 189000 · 5 . msen mssa z z = ;o 2 . 100 = 2-100~ 

(vgl. S. 366) . . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Abschreibung der Fahrzeuge ohne Bereifung. Kosten 

eines Reifens 324,50 RM., Kosten eines Reifensatzes 
6 · 324,50 = 1950,- RM., Fahrzeuge ohne Berei
fung 3 · (55000-1950), Lebensdauer bei 50000 km/ 
Jahr auf einer guten Straße 11 bis 12 Jahre, daher 
Abschreibesatz q=9%, also 0,09 · 3 (55000 ~ 1950). 
Auf einer schlechten Straße Lebensdauer 10 Jahre, 
q = 10%, also 0,1 · 3 (55000-1950) ...... . 

3. Abschreibung der Werkstatt nebst Ausrüstung 
q = 14%, also 0,14 · 9000 .......... . 

4. Abschreibung des Betriebsbahnhofs q = 3%, also 
0,03. 12000 .. 0 0 • 0 • 0 0 0 0 0 0 0 • 0 • 0 

5. Haftpflicht 2,25 · 590 I das Reservefahrzeug kostet 
nur 25% des vollen Ver
sicherungssatzes von je 

6. Vollkasko 2,25 · 590 590 RM. . . . . . . . . 
7. Steuern 3 · 325 ( Steuersatz 325,- RM.) ..... 
8. Verwaltungskosten und sonstige Handlungskosten 
9. Personalkosten (s. unten) . . . . 

10. Sonstiges . . . . . . . . . . . . 

Jahreskosten für die neue Straße. 
Jahreskosten für die alte Straße . 

4725,-RM. 

15915,- " 

1260,- " 

360,- " 
1328,- " 

1328,- " 
975,- " 

8000,- " 
13500,- " 
1409,- " 

48800,-RM. 

Berechnung der Personalkosten. 

4725,-RM. 

14240,- " 

1260,- " 

360,- " 
1328,- " 

1328,- " 
975,- " 

8000,- " 
13500,- " 
1584,- " 

47300,-RM. 

Betriebszeit der Autobusse einschließlich der durch den Fahrplan bedingten Pausen: 

Autobus I: 439 bis 1312 = 833 Std. (l Schicht) 
}606 " 2406 = 8oo (I ) 

Autobus II: 549 " 1856 = 13°7 (2 Schichten) 

294° Std. + 4mal je 35 min 

für Vorbereitungs- und Abschlußzeit ergibt für die Fahrer eine Betriebszeit von 32 Std. 
Bei 8 Std. Arbeitszeit je Tag und Fahrer sind 5 Fahrer erforderlich mit Rücksicht auf den 
Ausfall durch die freien Tage der Woche, Urlaub, Krankheiten sowie durch Reparaturen 
und Reinigen der Fahrzeuge. Daher ist die Arbeitszeit eines Fahrers 48 Std. je Woche. 
Fahrerlohn 0,9 RM.jStd. + 15% für Sozialabgaben und 100 Rl\L im Jahr für Uniformen 
und Ausrüstung je Fahrer. 

Personalkosten je Woche 0,9 · 1,15 · 5 · 48 = 248 RM., 
im Jahr 248 ·52 + 5 · 100 = 13500 RM. 
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Kosten je Rundfahrt. 

l. Zeitkosten: 48800:(31 · 365) (bei 31 Fahrten tgl.) 
47300:(31. 365) ......... . 

2. W egkosten: Umlaufstrecke rd. 13 km alte Straße 
12 " neue " 

a) Reifenabnutzung bei 10% Zuschlag für Unter
haltung 1950 · 1,1:40000 = 0,05, bei 13 km ... 
Nach 40000 = L, km ist Reifen abgenutzt. Bei 
12km ................... . 

b) Überholung der Wagen nach 100000 km auf guter, 
nach 70000 km auf schlechter Straße einschließlich 
laufender Unterhaltung: 

0,14 RM.fkm auf guter Straße . . . . . . . 
0,18 " " schlechter Straße . . . . . 

c) Schmier- und Putzmaterial 0,08 RM.jkm .... 
d) Ölverbrauch 0,9 Liter/100 km, 1 Liter = 0,90 RM. 

Wegkosten je Rundfahrt (a bis d) ... 
3. Brennstoffkosten: 8,9 kg · 0,184 RM.jkg 

6,2 ., . 0,184 

Hierzu Zeitkosten. . . . . . . . 4,30 RM. \ 4,18 RM. 

Kosten je Rundfahrt . . . . . . 9,15 RM. I 7,80 RM. 

Wegkosten im Jahr 31 · 365 · 2,48 I 28000,- RM. 

Brennstoffkosten im Jahr . . . 18600,- " 12900,- " 
31 · 365 · 3,21 36300,- RM., 

Jahreskosten (s. vorher) . . . . . 48800,- " 47300,- " 
Gesamtbetriebskosten im Jahr . . 104700,- RM. I 88200,- RM. 
Zum wirtschaftlichen Vergleich sind zu den Betriebskosten der geplanten Straße noch 

die Jahreskosten für den Straßenneubau hinzuzuzählen. 

Straßenba ukosten. 
Länge der Straße 5 km, Fahrbahnbreite 5,0 m, Ausbau der Decke 

und Befestigen des Plamuns einschließlich der sonstigen Kosten 12 RM.jm2 

5000 · 5 · 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300000,- RM. 

J ahreskosten. 
l. Verzinsung: 300000 · 5:2 · 100 ................ . 
2. Abschreibung bei 25 Jahren Haltbarkeit 300000:25 ...... . 
3. Unterhaltung. In den ersten 5 Jahren übernimmt die Baufirma die 

Unterhaltung, in den folgenden Jahren kostet sie 0,1 RM.jm2, also 

7500,- " 
12000,- " 

5000 ° 5° 0,1 ° 20:25 0 0 •• 0 •• 0 • 0 • 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2000,- " 
------'--.:.:..-

Gesamtjahreskosten der Straße . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21500,- RM. 
Der Altwert des Deckenmaterials ist hierbei nicht in Abzug gebracht. 
Autobusbetriebskosten (s. oben) . . . . . . . . 88200,- " 
Kosten der geplanten Straße . . . . . . . . . 21500,- " 
Gesamtjahreskosten für Betrieb und Bau . . . 109700,- RM. 
Der Betrieb auf der alten Straße kostet im Jahr . . . . ... 104700,- " 
Über die Ermittlung der Selbstkosten einer städtischen 
Autobuslinie vgl. :-:;. 316. 

IV. Anwendung der Fahrdynamik auf das Trassieren 
der Kraftfahrbahnen. 

Die Linienführung einer Kraftfahrbahn ist so zu gestalten, daß die Bau
und Unterhaltungskosten der Straße sowie die Betriebskosten der 
Fahrzeuge möglichst gering werden. 

DieBaukosten ändern sich mit den Erdmassen, den Bauwerken und der Länge 
der Straße, die Unterhaltungskosten mit der Fahrbahnlänge und die Be
triebskosten der Fahrzeuge mit der Fahrzeit und dem Brennstoffverbrauch. 
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Sollen zwei Orte, die auf verschiedenen Höhen liegen, durch eine Straße 
verbunden werden, so ist eine geradlinige Verbindung die kürzeste. Aber deren 
Steigung kann so groß werden, daß sie für den Fahrbetrieb ungeeignet ist. Damit 
der Fahrbetrieb wirtschaftlich wird, ist die Steigung der Straße so zu be
stimmen, daß bei ausgelastetem Fahrzeug und voller Ausnutzung der 
Motorleistung mit nicht zu kleiner Geschwindigkeit gefahren wird. 
Diese Geschwindigkeit ist gleichmäßig, wenn die Zugkraft am Triebradumfang 
Z1 kg gleich dem Steigungs-, Grund- und Luftwiderstand G ( 8 + w0 + w1) kg ist. 
Durch das Fahrgewicht G geteilt lautet die Gleichung Z1 : G = 8 + w0 + w1 kgjt 
oder der Steigungswiderstand ist 8= ZtfG-w0-w1 kgjt [Gl. (1)]. Da aber 8 kgjt 
gleich der Steigung 8 %o ist, so ist durch die vorgenannte Gleichung eine Be
ziehung zwischen der Steigung der Straße, der Zugkraft, dem Fahrgewicht und dem 
Grund- und Luftwiderstand hergestellt. Die Beziehung der Steigung zur Fahrge
schwindigkeit V kmjh liefert die Gleichung der Motorleistung N mo =Zmo' V: 270PS. 
Es ist Zmo die Motorzugkraft. Da nämlich die Zugkraft am Triebradumfang 
Z1 = r; · Zmo ist, so kann man Zt = r; · 270 · Nmo: V in Gl.(l) 8 =Zt/G-w0 -wl 

einsetzen und erhält die Steigung 8 = r; • 27~·. ~m•- w0 - w10fo0 [Gl. (2)], die 

den gegebenen Werten der Leistung, der Fahrgeschwindigkeit, des Fahrgewichts 
sowie des Grund- und Luftwiderstandes entspricht. Es ist r; der Wirkungsgrad 
des Getriebes. Die Zugkraft am Triebradumfang je Tonne Fahrgewicht ist 
Zt = r; · 270 · N mo: (V · G) kgjt [Gl. (3}]. 

Die Motorleistung wird auf der ganzen Strecke gleichmäßig aus
genutzt, wenn letztere zwischen den beiden Orten mit der durchgehenden 
Steigung 80fo0 trassiert wird. Die Länge der Straße ist dann L = 1000 h:8 m, 
wobei h der Höhenunterschied der beiden Orte ist. Auf dieser Straße ist die 
Fahrzeit T = 3,6 · L: V sec und der Brennstoffverbrauch B = T · b1 g. Hierbei 

ist b1 = b ;6~· gfsec der Brennstoffverbrauch je sec bei ausgelastetem Motor 

und bei der Fahrgeschwindigkeit V. 
Bei durchgehender Steigung sind aber in hügeligem Gelände die Dämme 

hoch, die Einschnitte tief und die Bauwerke groß. Die Baukosten der 
Straße werden daher bedeutend. Würde man die Straße dem Gelände anpassen, sie 
also aus starken und flachen Neigungen zusammensetzen, dann würden die Bau
kosten geringer werden. Wenn aber Steigungen größer als die Zugkraft Zt kgjt 
sind, wird eine Geschwindigkeitsverminderung eintreten (Anlaufsteigungen), die 
eine größere Fahrzeit und erhöhten Brennstoffverbrauch zur Folge hat. Dieser 
Mehrverbrauch an Zeit und Energie kann teilweise oder ganz auf einer an
schließenden Beschleunigungsstrecke wieder ausgeglichen werden. 

Sollen einerseits die Baukosten der Straße gering und andererseits die Fahrzeit 
und der Brennstoffverbrauch aber gegenüber der Fahrt auf durchgehender 
Steigung dieselben bleiben, so sind in einem sägeförmigen Längsprofil der 
Straße die Steigungen und Längen der Anlauframpen sowie der anschließenden 
Beschleunigungsstrecken so zu bemessen, daß der Betriebswert der Straße mit 
durchgehender Steigung erhalten bleibt!. 

Es soll bei dem sägeförmigen Profil die Geschwindigkeitsvermin
derung auf der Anlauframpe gleich der Geschwindigkeitszunahme 
auf der Beschleunigungsstrecke sein. Geschwindigkeitsänderungen 
sollen jedoch nur innerhalb desselben Ganges vor sich gehen, denn ein 
Umschalten auf den nächst schnelleren Gang ist auf starken Steigungen un
erwünscht. Das Umschalten auf den schnelleren Gang kann nur dann erfolgen, 

1 Vgl. Warning: Verkehrstechnik 1938 Nr. 11/12. 
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wenn sich die Motorzugkraft des Ganges, mit dem gefahren wird, mit der des 
nächst schnelleren über einen kleinen Geschwindigkeitsbereich überdeckt. Da aber 
beim Umschalten die Motorzugkraft abgestellt ist, so kann der allein wirkende 
starke Steigungs-, Grund- und Luftwiderstand die Geschwindigkeit so stark ver
zögern, daß während des Sehaltens bereits 
der Überdeckungsbereich der Zugkraftlinien 
wieder verlassen ist. 

Die Anlaufsteigung darf nur so groß 
sein, daß ein Fahrzeug, das auf ihr zum 
Halten gekommen ist, wieder anfahren kann. 

Da die Zugkraftlinien während eines 
Ganges flach verlaufen (Abb. 226), so kann 
bei einer Geschwindigkeitsänderung o V die 
Zugkraft konstant angenommen werden. Es 
sei V~ die Geschwindigkeit am Fuß der An- Abb. 226' Brennsloffrerbr(luch 

Iauframpe und V~ die am anderen Ende. Auf der Anlauframpe ist V~- V~= -0 V 
eine Geschwindigkeitsabnahme und auf der Beschleunigungsstrecke ist Ve- Va 
= + 0 V eine Geschwindigkeitszunahme, wenn Ve und Va die Geschwindigkeiten 
am Ende bzw. am Anfang der Beschleunigungsstrecke sind. Mit v; = Va und 
V~= Ve ist die Geschwindigkeitsabnahme -oV dem Absolutwerte nach gleich 
der Geschwindigkeitszunahme + o V. Auf dem Geschwindigkeitsbereich o V ist 
die V erz ögeru ng s kr aft auf der Anlauframpe mit der Steigung s 10fo0 p1 = s1 

+ w0 + w1 - z1kgjt und auf derBeschleunigungsstrecke mit der Steigung 
8 2%0 ist die Beschleunigungskraft p2 = z1 - 8 2 -- w0 - w1 kgjt. Bei gleich-

. . . m·öV 1000·1,06·öV 30öV . 
blmbender Kraft p 1st allgemem p = 03,6 = g. t . 3,6 - = -t -kgjt, und d1e 

Fahrzeit während der Geschwindigkeitsänderung 0 V ist t = 30 · o V: p sec. Diese 
Zeit ist auf der An 1 auf r a m p e t1 = 30 · 0 V: (s1 + w0 + w1 - Zt) sec und auf 
der Beschleunigungsstrecke t2 = 30. oV:(Zt- 82- Wo- Wz) sec. Der 
Luftwiderstand kann während der Geschwindigkeitsveränderung gleichbleibend 
eingesetzt werden. 

Die mit t 1 er e Geschwindigkeit auf der Anlauframpe ist Vm = (V~ + V;) : 2 

= V~ - 0: , der Weg, der auf der Anlauframpe während der Geschwindig

keitsveränderung 0 V in der Zeit t1 zurückgelegt wird, ist l1 = Vm · t1 : 3,6 

(v~-?[)·aV·30 
und auf der Beschleunigungsstrecke ist der Weg 3,6~ (81 + w0 + Wz :___ z,)' 

(va+ö{)aV·30 . ' öV . öV ' . 
l. = ------ --- --- m. Es 1st V ---=V -+---=} . Macht man d1e 
2 3,6 (z,- 82 -Wo - w,) a 2 a ' 2 m 
Länge der Anlauframpe und die der Beschleunigungsstrecke gleich den Wegen 
l1 und l2 , so ist die mit t 1 er e Neigung der beiden anschließenden Strecken 

sm = (81 ·Z1 + s2 ·Z2):(Z1 + Z2)0fo0 . 

Für die gleichen Werte V"" und o V in den Gleichungen für Z1 und Z2 ist 

81 ' 82 ----- -t-- ------ ------
81 + w0 + w, - z, ' z, - w0 - Wz - s2 0/ Sm= --T- -- --- T--- 00 
------ ------ -L ---------------
81 + w0 + w,- zt I z,- u~0 - wl- s1 
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Umgeformt ist Zt = 8m + w0 + w1. Es wird also auf der mittleren Steigung 8m 

gleichförmig gefahren. Ist Zt = 17 · Nmo · 270:(G ·V), so ist die mittlere 
Steigung 8m%o gleich der vorher berechneten durchgehenden Steigung 

8 = 'Y) • N mo · 270: (G · V) - W0 - WzOfoo, 

auf der der Wagen mit der Geschwindigkeit V fährt. Nach der eingangs gestellten 
Forderung soll die Summe der Fahrzeiten t1 und t2 auf der Anlauframpe l1 und 
der Beschleunigungsstrecke l2 gleich der Fahrzeit T auf der Strecke l1 + l2 mit 
der durchgehenden Steigung 8 sein, die ja auch nach vorigem gleich 8m0foo ist. 
Es muß also 

sem. 
T = tl + t2 = 3,6 ( l1 + l2) : V = 3,6 (lt + l2) : (V~ - (J n 

Dies ist der Fall, wenn das für die durchgehende Steigung ermittelte V gleich 
den mittleren Geschwindigkeiten V m auf der Anlauframpe und der Beschleu-

nigungsstrecke, also V= V m = V~-():= Va +():ist. Letztere wird in der 

Mitte der beiden Strecken erreicht. Da V~ die Anfangsgeschwindigkeit auf der 
Strecke l1 ist, so muß der Übergang von der durchgehenden Steigung 80fo0 auf 

die Anlauframpe (81 Ofoo, l1) in deren Mitte liegen, wo V m = V' a - (): ist. Beim 

Übergang von der durchgehenden Steigung zum sägeförmigen Profil ist also 
die Anlauframpe nur Z1 : 2 lang zu machen. Ebenso ist am anderen Ende des 
sägeförmigen Profils die Beschleunigungsstrecke auf l2 : 2 zu verkürzen, wenn 
diese auf die durchgehende Steigung übergeht. Die zwischenliegenden Zähne 
des Sägeprofils haben die vollen Längen Z1 und Z2 • Ist die mittlere Geschwin
digkeit auf allen Zahnstrecken V m = V auf der durchgehenden Steigung, und 

f.änge der 4nlao!fam,oe 

0 

ist die Geschwindigkeitsänderung t5 V eben
falls auf allen Zahnstrecken konstant, so ist 
in der Gleichung 

z = (v~- (jn. bv. 30:(3,6. p) 

der Zähler konstant, d. h. bei den ein
zelnen Zahnstrecken ändern sich deren 
Längen mit den zugehörigen Steigungen 
hyperbolisch. Diese Beziehung ist in 
Abb. 227 dargestellt. 

Abb. 227. 
Ist die mittlere Geschwindigkeit auf den 

einzelnen Zahnstrecken V gleich der gleichmäßigen Geschwindigkeit auf der 
durchgehenden Steigung, und wird die Zugkraft innerhalb desselben Ganges 
konstant angenommen, so ändert sich beim Sägeprofil auch der Brennstoff
verbrauch nicht. 

Beispiel. Für den Höhenunterschied h zweier Orte von der Ent-
fernung L ist die durchgehende Steigung 8 = 1000 h:L. . = 250fo0 

Der Grund- und Luftwiderstand ist w0 + w1 = l60fo0 

8 + w0 + Wz ••••••• • • • • • • · · = 410fo0 

Bei gleichmäßiger Geschwindigkeit muß Zt = 8 + w0 + w1 auch= 410fo0 sein. 
Aus der Motorleistung ergibt sich Zt = 'Y) • 270 · N mo: (V · G) = 0,835 · 270 · 133 
: (56,6 · 12,6) = 41 Ofoo wie vor. Hier ist G = 12,6 t das Fahrgewicht eines Auto-
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bahnomnibusses, dessen Motorleistung N mo = 133 PS bei der Drehzahl n = 1260 
Umdrehungen je min ist (Abb. 228). Dieser entspricht die Geschwindigkeit 
V= 0,06 ·TC· D · u1 • u2 • n = 0,06 ·TC· 1,146 · 1 · 1260: 4,75 = 56,6 kmfh. Es 
ist D = 1,146 m der Triebraddurchmesser, 
u1 = l: l die Untersetzung beim direkten 
Gang und u2 = l :4,75 die Hinterachsen
untersetzung. Ferner iRt. 'YJ = 0,835 der Ge
triebewirkungsgrad. Querschnitt des Wagens 
F = 5,6 m 2 , LuftwiderRtandszahl c = 0,3. 

Die höchste Dauergeschwindigkeit V max 

des Omnibusses, die lO biR 15% geringer 
als die für die höchste Drehzahl ist, ist 
Vmax = 0,9 · 97,5 = 88 kmjh. Wählt man 

1ö0 

Abb. 228. 

die Geschwindigkeitsänderung b V = 0,1 V max = 8,8 kmjh, so ist V~ = V m 

+ 0: = 56,6 + 4,4 = 61 kmih am Fuße der Anlauframpe und V~= 56,6 - 4,4 

= 52,2 km/h am Kopfe der Anlauframpe. Für verschiedene Neigungen der 
Anlauframpe und der Beschleunigungsstrecken sind mit den Verzögerungs
kräften p1 = 8 1 · - w0 w1 - Zt und mit den Beschleunigungskräften p2 

= Zt - 8 2 - Wo - wl kgjt die :Fahrzeiten tl und weiterhin die Längen zl und lz 
nachstehend zusammengestellt (vgl. auch Abb. 227). 

Wo+ wtOfoo 

8 +Wo+ wtOfoo 
z,-(s +wo+ w,)Ofoo 
t sec 
lm. 

Zahlentafel 47. 

Beschleunigungsstrecke 

+O 
16 

+16 
+25 

10,6 
166 

-f-10 

16 

+26 
+15 

17,6 
277 

+20 

16 

+36 
+5 

52,8 
831 

Verzögerungsstrecke 

+30 1 +40 1 +5o , +60 
t-----.--·-

16 1 16 , 16 I 16 

+41 ·- - +46 
1

- +56 
1

- +66 I +76 
0 - 5 -15 I -25 -35 

00 52,81 17,6 I 10,6 I 7,5 
oo 831 211 , 166 1 n9 

16 

+25 

Man sieht hieraus, daß man durch die Wahl der verschiedenen Stei
gungen und Längen die Straße in beliebiger Weise jeder Gelände
gestaltung anpassen kann. Sollen kleinere Höhenunterschiede überwunden 
werden oder soll z. B. genügend Höhe zur Überführung der Kraftfahrbahn 
über einen anderen Verkehrsweg gewonnen werden, so kann man für diese 
Rampe die Steigung wählen, die sich am besten dem Gelände anschmiegt. Die 
Neigung der Anlauframpe hat in diesem Falle nach Vergleichsrechnungen kaum 
einen Einfluß auf die Fahrzeit und den Brennstoffverbrauch. 

Die verschiedenen Fahrzeugtypen haben verschiedene Motorleistungen, 
Umdrehungen und Untersetzungen. Damit ist auch die Zugkraft verschieden. Ein 
gleichwertigeR Längenprofil für alle Typen zu finden, ist unmöglich. Hat 
ein Kraftwagen z. B. eine größere Zugkraft Zt kgjt als das Fahrzeug, das der Be
rechnung des Sägeprofils zugrunde gelegt ist, so ist die Geschwindigkeitsermäßigung 
auf der Anlauframpe kleiner und die Durchschnittsgeschwindigkeit daher größer. 
Für dieselbe Anlauframpe kann man die Geschwindigkeitsänderung b V2 eines 
anderen Wagentyps berechnen. Ist nämlich für den der Berechnung zu
grunde gelegte Wagentyp die Geschwindigkeit am Fuße der Rampe V~ 1 
sowie b V1 bekannt und ebenso die Geschwindigkeit V~ 2 am Rampenfuß für 
den anderen Wagentyp, so ist bei den gegebenen Zugkräften z11 und z12 kgjt 
der beiden Wagentypen für die bestehende Anlauframpe mit der Länge Z1 und 



400 Fahrdynamik des Kraftwagenbetriebes. 

15V =V' _l/(15V2 -2V' ·bV)(81 +wo+w~-z,_0_+ V' 2 kmjh. 
2 al f 1 al 1 (81 +Wo+ Wl- z,2) a2 

Diese Geschwindigkeitsänderung 15 V2 soll auch auf der Beschleunigungsstrecke 
beibehalten werden. Ist 15 V2 < 15 V1 , so wird Va + 15 V2 schon vor dem Ende 
der Beschleunigungsstrecke erreicht und auf der Reststrecke wird mit gleich
mäßiger Geschwindigkeit Va + 15 V2 gefahren. Ist b V2 > b V1 , so wird auf der 
Strecke l2 der Wert b V2 gar nic:ht erreicht. 

Mit der Anderung von b V2 tritt auch eine andere Fahrzeit ein. Nach den 
vorherigen Ausführungen kann man für den anderen Wagentyp die Fahrzeiten t~ 
und t~ auf der Beschleunigungs- und Verzögerungsstrecke berechnen und den 
Unterschied gegenüber der Fahrt mit dem Normaltyp ermitteln. Meist sind diese 
Fahrzeitunterschiede gering. 

Würde man für jede Entwurfsklasse der Kraftfahrbahnen die Ge
schwindigkeit und die mittlere Zugkraft je Tonne Fahrgewicht 
angeben, so wäre durch die vorbeschriebene Berechnungsweise dem Straßen
bauer die Möglichkeit gegeben, durch ein sägeförmiges Längen
profil eine in Bau und Betrieb wirtschaftliche und leistungsfähige 
Straße in das Gelände einzufügen. 



Sechster Abschnitt. 

Fahrdynamik der Binnenschiffahrt. 

A. Einleitung. 

Im Vergleich zu den Schienen- und Straßenfahrzeugen bewegen sich die 
Schiffe auf natürlichen Wasserstraßen und auf Kanälen nur mit geringen Ge
schwindigkeiten. Die größeren Geschwindigkeiten der Landfahrzeuge bedingen 
aus Sicherheitsgründen größere Abstände voneinander. Dagegen brauchen diese 
Abstände auf den Wasserstraßen nur klein zu sein. Dadurch kann der Nachteil, 
der für die Gesamtförderleistung einer Wasserstraße in der geringen Ge
schwindigkeit der Wasserfahrzeuge liegt, ausgeglichen werden. 

Wegen der geringen Geschwindigkeiten liegen fahrdynamisch die Ver
hältnisse bei der Binnenschiffahrt bedeutend einfacher als bei den 
Eisenbahnen und Straßen. Man kann deshalb, abgesehen von der Ermittlung 
der Voreilbewegung eines treibenden 'Kahns (S. 404), im allgemeinen bei 
der Fahrzeitermittlung der Schiffe gleichmäßige Geschwindigkeit 
voraussetzen. Ferner iRt von Zuschlägen für Anfahren und Bremsen abzusehen. 
Auch die Ermittlung des Energieverbrauchs ist bei der gleichmäßigen Ge
schwindigkeit einfach. Die erforderliche Zugkraft ist bei gleichförmiger Be
wegung durch den Fahrwiderstand der Schiffe und durch das Spiegel
gefälle des Wassers bestimmt. 

B. Der Fahrwiderstand der Schiffe. 
Der Fahrwiderstand der Schiffe entsteht durch die Reibung zwischen Wasser 

und Schiffshaut. Er ist abhängig von der Geschwindigkeit des Schiffes gegen das 
Wasser, von der Größe der benetzten Oberfläche des Schiffes sowie von der 
Schiffsform, durch die die Wellen- und Wirbelbildung beeinflußt wird. Der 
Fahrwiderstand der Schiffe, der im Totwasser anders als im strömenden 
Wasser ist, wird durch Versuche ermittelt. Die Ergebnisse dieser Versuche 
sind durch Formeln ausgedrückt, von denen die gebräuchlichsten nachstehend 
aufgeführt werden sollen. 

Bei der Binnenschiffahrt kann von dem Windwiderstand abgesehen werden. 

1. Kanalschiffe in Totwasser. 
Nach der Formel von Gebers ist der Fahrwiderstand der Kanalschiffe 

W = (k · fk + J. • 0) v;~25 kg. 

Wird die Wassertiefe unter dem Schiff infolge der Eintauchung durch die 
Beladung kleiner als I m, dann wird für eiserne, unverbeulte, gut gestrichene 
Böden 

Für schlechte Eisenböden und für abgenutzte Holzböden macht sich die Ein
wirkung der Kanalsohle schon bedeutend früher bemerkbar. Es ist Vre = vk + v,. 

Müller, Fahrdynamik. 26 
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In diesen Formeln und in der Abb. 229 bezeichnet 
F =den Kanalquerschnitt in m 2, 

B = die Wasserspiegelbreite in m, 
/ 8 =den Querschnitt der Absenkung (Wasser+ Schiff) während der Fahrt 

in m 2, 

L1 h = die Tiefe der Absenkung in m, 
l =die Länge des Schiffes zwischen den Loten in m, 
b = die größte Breite des Schiffes in m, 
t = den Tiefgang des Schiffes in m, 

fk = 0,98 · b • t die Hauptspantenfläche des Kanalschiffes, 
0 = 0,85 ·l(b + 2t) die benetzte Oberfläche in m 2, 

OB= die benetzte Oberfläche des Bodens in m 2• 

Für scharfe Schiffe ist OB= 0,7 · l · b m 2 , 

für stumpfe Schiffe ist OB = 0,8 · l · b m 2 • 

Abb. 229. 

08 = 0- On die benetzte Oberfläche der Seiten des Kahnes, 
vk =die Fahrgeschwindigkeit des Kahnes in bezug auf das Ufer in mjs, 
v, = die mittlere Rückströmgeschwindigkeit des Wassers in mjs, 

v,6 = die Relativgeschwindigkeit gegen das Wasser an den Seiten, 
W =der Schiffswiderstand in kg, 
k =den Beiwert des Formwiderstandes, 

k = 1,7 für scharfe Schiffe (Passagierdampfer, scharf gebaute Leichter, 
oft auch leere Kähne), 

k = 3,5 für stumpfe Kähne (beladene Kanalkähne}, 
A = den Beiwert der Reibung und Wirbelbildung, abhängig von der Rauhig

keit der Oberfläche und der Wassertiefe unter dem Schiffsboden, 
AB= den Beiwert für den Boden, 

A = 0,14 für eiserne Schiffe mit gutem Anstrich, für hölzerne Schiffe mit 
rauhem Boden kann der Wert von A auf das Zweifache und mehr an-

Wassertiefe unter 
dem Schiffsboden 

wachsen. 
Diese Werte gelten für den guten, eisernen Boden 

mit glattem Anstrich und wachsen mit zunehmender 
Rauhigkeit. Für hölzerne sehr rauhe Böden ist der 
doppelte Wert An zu wählen. 

Mit obigen Werten kann man die Fahrwider
stände W berechnen, wenn außerdem noch die mitt

lere Rückströmgeschwindigkeit v, nach folgendem ermittelt worden ist. 

1 m 
0,75 " 
0,5 " 
0,25 " 

0,14 
0,185 
0,258 
0,35 

In Kanälen erzeugt die seitlich des Schiffes verstärkte Rückströmgeschwin
digkeit und die daraus entstehende Wasserspiegelabsenkung einen zusätzlichen 
Widerstand. Dem Schiff eilt nämlich eine erhöhte Stauwelle voraus, die die 
Rückströmgeschwindigkeit zwischen Ufer und Schiff beträchtlich vermehrt, so 
daß die nötige Wassermenge nach dem hinten freiwerdenden Raum zurück
befördert wird. Die Folge ist eine vermehrte Wasserspiegelabsenkung neben dem 
Schiff, die L1 h = [(vk + v,) 2 - vn: 2 g m ist. Die Rückströmgeschwindigkeit wird 
nach Gebers aus der Kahngeschwindigkeit vk, dem Kahnquerschnitt fk und dem 
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Kanalquerschnitt Jl' berechnet. Es ist vr = vk • fk: (F- fk) = vk: (n- 1) mfs, 
falls n = F:fk ist. 

2. Schiffe im strömenden Wasser. 

Im Band II S. 210 Binnenschiffahrt von Teu bert teilt Gebers für den 
Fahrwiderstand im strömenden Wasser die Formel 

w = (k. h + i .. Os+ }.B. Os) (vk + n~l ± Vwt
25 kg 

mit, oder es ist 

W = (k · /k + i. ·Os+ ).B ·Os)· (:.:__v; ± Vwt"kg. 

Alle Erfahrungsbeiwerte sind genau so groß wie bei Kanälen. Bei Strömen ist 
die Relativgeschwindigkeit gegen das Wasser an den Seiten Vre = vk + Vr ± Vw 

· d · ( 1) · t n • vk ± / E · d' erngesetzt Un rnit Vr c= Vk: n - lS Vre = - - 1·· Vw ID S. S ISt Vw Ie 
n-

Geschwindigkeit der Strömung. 
Bei Bergfahrt gilt das Pluszeichen, bei Talfahrt das Minuszeichen. 
Als Fahrwiderstand für Rhein- und Donaukähne gibt Stricklerl 

in weitem Fahrwasser an ., 

w = o . v ( !:f3 • (: .:__vt ± v'"y kg. 

Es ist 0 = 0,016 für eiserne Böden und 0 = 0,0245 für hölzerne Böden. 
V= J · l· b · t = G ist die Verdrängung. 

o = 0,75 bis 0,95 ist der Völligkeitsgrad für Kähne, 
o = 0,32 bis 0,5 derjenige für Schlepper. 
Bisher ist nur der Widerstand einzelner Schiffe und Kähne, aber nicht der 

mehrerer Kähne, die im Schleppzug hintereinander fahren, behandelt worden. 
Da bei mehreren hinterein- -----l {____.l 

ander fahrenden Kähnen der 
hintere im Nachstrom des 
ersteren fährt, so ist es erklär
lich, wenn er einen um so klei
neren Widerstand erhält, je 
näher er hinter dem vorfahren

,____ _ ___. \.-.L .. 

r--~ z t=' ===:::> 
> 

> 
Abb. 230. 

den Kahn liegt. Abb. 230 zeigt die Anordnung von Schleppversuchen mit vier 
Rheinkahnmodellen in der Harnburgischen Schiffbauversuchsanstalt. Bei einem 
Kahnzwischenraum von einer bis einer halben Kahnlänge ist der Widerstand 
des Schleppzuges 3,3mal so groß wie der eines einzelnen Kahnes. Bei dichter 
Koppelung ist er nur 2.7;) mal so groß. 

3. Die Schwcrkraftskomponente. 
Bei der Fahrt auf Strömen tritt zu dem Fahrwiderstand W noch die 

Schwer kraftskomponen te K = 0 · sincx = G · tgcx = G · s kg. Es ist tgcx 
= s0fo0 die Neigung des Spiegelgefälles. 

4. Die Zugkraft und die Leistung eines Schleppers. 

Es muß der größte nutzbare Trossenzug des Schleppers Z = W + K dem 
Fahrwiderstand + der Schwerkraftskomponente sein. Der Trossenzug ist entweder 
gegeben oder wird aus dem Schraubenzug S des Schleppers, den letzterer bei 
einer gegebenen Geschwindigkeit V hergeben kann, nach der Gleichung 
Z = (l- t)S -- Ws kg berechnet. Hier ist t die Sogziffer. Nach Versuchen für 

1 Strickler: '\Iitteilungen des Amtes für Wasserwirtschaft. Bern 1924. 

26* 
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Kanalschlepper ist t = 0,1. Der Schraubenzug wird also durch den Sog, den 
der Propeller beim Arbeiten hinter dem Schlepper ausübt, vermindert. Ws ist 
der Fahrwiderstand des Schleppers, der nach einer der vorgenannten Formeln 
berechnet werden kann. 

Istnicht der Schraubenzug, sonderndieindizierte Leistung der Maschinedes 
Schleppers Ni PS gegeben, so ist die Nutzleistung derMaschineNn =1] ·Ni PS. Es 
ist 1] der Wirkungsgrad. In Kanälen ist 17 = 0,2 bis 0,3. Der Wirkungsgrad nimmt 
mit der Größe der geschleppten Last ab. Der größere Wert gilt für leere Kähne. 

Die Schleppleistung des Schleppzuges darf höchstens gleich N n sein. Es ist 
die Schleppleistung 

(.~'Wk± n. Kk + w. ± Ks). vk + Vr ± Vw: 75 PS. 
Hier ist ~Wk der Fahrwiderstand der Kähne, W. der des Schleppers, Kk die 
Schwerkraftskomponente der Kähne und Ks die des Schleppers, n ist die Anzahl 
der Kähne. 

Die Relativgeschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser an den Seiten ist 
Vre = vk + v, ± Vw mjs. Es gilt + für Bergfahrt, - für Talfahrt. Die Relativ
geschwindigkeit ermittelt man aus der Gleichung 

1:Wk = n· Kk. 
Bei Nn = (1: wk ± n. Kk + Ws± Ks). (vk + Vr ± Vw): 75 PS ist dann die 

Zugleistung des Schiffes Nz = Nn- (Ws± K 8 ) • (vk + V1 ± vw): 75 
= (1:Wk ± n · Kk) · (vk + Vr ± Vw): 75 PS. 

~t Vr = vk: ( n - 1) ist Vre = rr::.\ ± Vw. Bei breiten Strömen kann n = n -1 

gesetzt werden. Daher ist Vre = vk ± Vw, und die Zugleistung eines Schiffes ist 
(2,'Wk ± n · K.k) • (vk ± Vw) : 75 PS. 

Um die Berechnung von Wk + W., zu vermeiden, berechnet man die Zug
leistung eines Schiffes aus Erfahrungswerten, die man für deutsche Ströme bei 
verschiedenen Wasserständen durch Probefahrten ermittelt hat und die angeben, 
wieviel Tonnen Nutzlast man bei einer gemessenen Geschwindigkeit mit einer PSi 
schleppen kann. In Band I S. 595 der Binnenschiffahrt von Teu bert sind 
diese Werte in der Tafel der Schleppleistung angegeben. 

5. Der treibende Kahn. 
Beim treibenden Kahn (ohne Schlepper) heißt die Relativgeschwindigkeit Vre 

die Gleitgeschwindigkeit Vg. Es ist also nach vorigem für die Talfahrt Vg = Vre 

d · ( 1) · t n • vk B · b · = vk + Vr- Vw, o er m1t Vr = vk: n- lS Vg = Vre = n _ f - Vw . ei rmten 

Strömen kann wie vor n = n - 1 gesetzt werden, also ist v9 = Vre = vk - Vw. 
Nach dieser Gleichung eilt also, Fall vk > Vw, der Kahn vor. Die Tatsache 
des Voreilens ist die Bedingung für die Steuerfähigkeit des Kahns, weil dadurch 
der notwendige Ruderdruck erzeugt wird. Es ändert sich Vg mit dem Unterschied 
der Schwerkraftskomponente K vom Fahrwiderstand W. Ist K = W, dann ist 
die Gleitgeschwindigkeit vg gleichmäßig. 

C. Beispiele. 
I. Ermittlung des Voreilens eines treibenden Kahnes (Abb. 231a u. b). 

Die Bewegungskraft ist die Schwerkraftskomponente des Kahnes in Richtung 
des Spiegelgefälles. Dieses ist bei Köln s = 1:5000 = 0,20fo0 • Die Länge des 
Kahnes ist l = 64 m, die Breite b = 9 m, der Tiefgang t = 2,1 m. Der Völlig
keitsgrad ist o = 0,83 und die Verdrängung V= 64 · 9 · 2,1 · 0,83 = l000m3 

oder y · V = G = 1000 t. 
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Der Fahrwiderstand ist nach Strickler W = C · V(lftl· (;~.1!f ± vwr Auf 

eine Tonne bezogen und mit dem spez. Gewicht des Wassers y = l ist y · V= V= G t 
_g_ 

und der Fah~widerstaml II' = Jr: () - c. (ljt)i. (;;r~l ± Vwr = O,OI6. (:.~y 
· (:~vi ± v 11J cc 0,1;)1) (rk 1'11.)2 kgit. 

Bei dem großrn Stromquerschnitt des Rheines wurde nämlich n = n - I ge
setzt, da hier der Kahnquen;chnitt vernachlässigt werden kann. 

v[m/sek]-
01 0,2 0,3 (}5 0 0. 7 0.8 1,0 l1 

o,xr---~--~~~~===-~--~~--~--~~---t----f---~~--~ 

t 0, 16' · /o,zs a OiagrQmm der fre;öen'den lr'riille: 

y;0,12 / ~ . ' ' i ~0.08 ~, "'~ I 
~ I - ~ 

~o.~[--~~====~=M~.~~~~~~~~~~~~~~====~~t=~:2=:~r=~==~:t::~~~~ 
o,o5 o,t5 o,zo 

V[Km./lL]-
o n>< 050 0,75 100 1Z5 150 175 ZOO 225 250 min . . 
·'f"i't:;,.do,' ="'Ti="""'~==;(=="'' ~~·~~·~~·==4--, b Zeif-ltleg-Sfreifen 
o Z5 M ~ ~ ~ W ~m 

Abb. 231 a u. !J. 

Beim treibenden Kahn (Talfahrt) ist Vg = vk- Vw. Es ist Vq konstant, wenn 

s = w oder eingesetzt 0,2 = 0,155 L'; ist. Dann ist vfl = yo,2 : O,I55 = I,I3 mjs. 
Es ist die Bewegung des Kahnes bis zur Erreichung von Vg nach Zeit, Weg 

und Geschwindigkeit zeichnerisch aus den Kräften s - w zu ermitteln. Man 
zeichnet zunächst nach der folgemlen Zahlentafel die Widerstandslinie (w-Linie) 
von v = 0 bis I,2 m/s von rinet· ·waagerechten im Abstand s = 0,2 kgjt von der 
V-Achse. Die Ordinaten zwischen der w-Linie und der Geschwindigkeitsachse 
sind dann die W ertf s w kg/t. 

Zahlentafel48. 

0,25 ! 

0 0,2 0,4 0,6 i 0,8 0,9 1,0 
I 

1,2 
Vkm/h .... . 
v mfs . .... . 

- --
1-0,223-0 0,0062 0,0248 ' 0,0558 0,099 0,126 0,155 w = 0,155 v2 kglt . 

Es ist 0,9 m, s = 0,2ö km h die Beziehung zwischen den Geschwindigkeits
maßstäben m/s und km/h. 

Die Ermittlung wird mit einem Zeitschritt LI t = 1/ 4 min = I5 sec durch
geführt. Dann lautet die Bewegungsgleichung mit v = V: 3,6 mjs nunmehr 

..11· 1000 · J V ..1 V ..1 V 
s · · w = m · .dt ' g. 15 . a,6 ·' 2 · 1,89 · 2 oder 2 : (s- w) =I: 3,78. 

Falls die Ermittlung der Geschwindigkeitsänderungen LI V mit einem gleich
schenklig, rechtwinkligen Dreieck, wie auf S. 49 beschrieben, durchgeführt 
wird, wäre bei Landfahrzeugen mit dem Massenfaktor e = I,06 für den Zeit
schritt LI t = 1/ 4 min der Ge:'lchwindigkeitsmaßstab viermal größer zu wählen 

·als der Kräftemaßstab. Bei (! = 1,06 wäre s = w = I kgjt = 500 mm und 
V= I km/h '= 4 · öOO cc 2000 mm. Bei Wasserfahrzeugen ist aber der Mas
senfaktor e = l. Bei Anwendung des gleichschenklig, rechtwinkligen Drei
ecks für einen Kahn mit u =~ l i;;t daher der .Maßstab der Geschwindigkeiten 
V = I km/h = I · 2000 : l,oti = 1890 mm. Der Kräftemaßstab ist wie vor 
s = w = I Ofoo = 600 mm. .Zur 'Unterteilung der Geschwindigkeitsachse trägt 
man für V = 0.25 km.'h = 0.9 m ·" die Strecke 1890 : 4 = 472,5 mm auf. Diese 
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Strecke ist auf der V-Achse in fünf gleiche Teile und auf der Waagerechten 
im Abstande 8 = 0,2%0 oberhalb der V-Achse in neun gleiche Teile zu teilen, 
um von diesen Punkten aus die in der Zahlentafel 48 berechneten w-Werte nach 
unten abzusetzen (Abb. 23Ia, b). 

Zeichnet man über der V-Achse von V= 0 ab die gleichschenklig, recht
winkligen Dreiecke aneinandergereiht auf, deren Spitzen die w-Linie berühren, 

LIV 
-mm 

so besteht für jedes dieser Dreiecke die geometrische Beziehung ( 2 ) s-w mm 
= 3~7~ ~8:~ :: = I= tg45°. Für Llt = 15 sec ist bei v = 1 mjs der Weg 

l = 15 m, der bei einem Längenmaßstab 1:500 durch 30 mm dargestellt wird. 
Setzt man diese Strecke unter v = 1 mfs von der V-Achse nach oben ab und 
verbindet den Endpunkt mit V= 0, so erhält man den WegstrahL Die Höhen 
des Wegstrahls über der V-Achse in den Dreieckspitzen sind die Voreilwege Lll 
des Kahnes je 15 sec. Diese reiht man auf einer Waagerechten aneinander und 
numeriert die Anstoßpunkte nach der Zeit. Der so entstandene Zeitwegstreifen 
(Abb. 23Ib) gibt die Voreilbewegung des Kahnes nach Zeit und Weg an. Die 
Gleitgeschwindigkeit v9 = 1,13 mfs wird nach Abb. 231 b ab in einer Zeit von 
2,5 min und nach einem Weg von 137m des Kahnes erreicht. 

2. Kostenermittlung für die Fahrt eines Schleppzuges auf dem Rhein. 
Ein 1500 t-Rheinkahn, der zu 90% beladen ist und ein Leergewicht von 

300 t hat, ist l = 80 m lang, b = 9 m breit und sein Tiefgang bei 100% Aus-

lastung ist t = 2,5 m. Bei 90% Auslastung ist der Tiefgang 2,5 · G:~~! ::) 
= 2,3 m. Vier dieser Kähne bilden einen Schleppzug, der mit Kohlen beladen 
von Duisburg-Ruhrhäfen nach Köln = 93 km fahren soll. 

Das Spiegelgefälle des Rheins ist dort 8 = I: 5000 = 0,20fo0 und die Strom
geschwindigkeit bei mittlerem Wasserstand Vw = I,77 mfs. Die durchschnitt
liche Schleppgeschwindigkeit ist nach S. 595 der Tafel der Schleppleistungen 
in Bd. I der Binnenschiffahrt von Teubert Vk = 4,9 kmfh oder vk = Vk: 3,6 
= I,36 mfs. Bei den großen Stromquerschnitten ist der Kahnquerschnitt gegen 
diesen zu vernachlässigen, so daß n • vk: (n- I) = vk ist. 

Der Fahrwiderstand des Schiffes ist nach Strickler bei Bergfahrt 

( z )i (so)i W = 0 · V t (vk + V10 ) 2 = 0,016 · 1650 2,3 (I,36 + I,77)2 = 2740 kg. 

a) Die Verbrauchswerte. Für den Schleppzug von vier hintereinander 
fahrenden Kähnen ist 

der Widerstand 3,3 • lV = 3,3 • 2740 = 9050 kg 
die Schwerkraftskomponente ist 4 • 0,2 • 1650 = 1320 " 

3,3W + 4K = 10370 kg 
Die Zugleistung ist dann nach S. 404 

N = (3,3 W + 4 K) (vk + v.,.) = 10370 • (1,36 + 1,77) = 434 PS 
z ~ ~ • 

Da auf dieser Strecke nach der genannten Tafel von Teubert der Schlepp
leistung mit Maschinen von einer indizierten Leistung I200 bis 1600 PSi und Nutz
last von 4500 bis 6500 t in 3 bis 6 guten Schiffen von einer PSi4,1 t Nutzlast mit 
einer Durchschnittsgeschwindigkeit Vk = 4,9 km/h geschleppt werden, so ist bei 
4Kähnen je I650 t die indizierte Maschinenleistung Ni= 4 · I650:4,I = 1600PSi. 
Bei der Fahrstrecke L = 93 km ist dann die Fahrzeit T = L: Vk = 93:4,9 
= I9 Stunden. 
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Auf geraden unbehinderten Strecken ist die Geschwindigkeit etwas größer, 
dagegen beim Begegnen mit anderen Schiffen, beim Überholtwerden, beim Vor
beifahren an Fähren, ladenden oder löschenden Schiffen, Baggern, gefährdeten 
Ufern usw. ist sie vorübergehend kleiner. Bei Bergfahrt auf Strömen wird auch 
bei gleichbleibender Maschinenleistung in Stromschnellen (z. B. Bingerloch) die 
Geschwindigkeit vermindert. 

Die tägliche Fahrtleistung bei Schleppzügen hängt von der Durchschnitts
geschwindigkeit und der täglichen Betriebsdauer ab. Bei der Binnensehnfahrt 
gibt es nicht wie bei der Seeschiffahrt Tag- und Nachtbetrieb. Es ist zu un
terscheiden zwischen Fahrstunden und Betriebsstunden. Die Betriebszeiten 
dauern auf deutschen Hauptwasserstraßen im Frühling und Sommer I7 bis 
I9 Std., im Herbst und Winter I2 bis I7 Std. Zieht man I bis I,5 Std. je Tag 
von den Betriebsstunden ab, so erhält man die Fahrstunden. Es ist hier 
die tägliche Fahrzeit I3 Std. und die Betriebszeit I4 bis I4,5 Std. Diese Werte 
liegen innerhalb der angegebenen Grenzen; bei alleinfahrenden Güterdampfern 
ist die Betriebszeit etwa 4 Std. weniger, da das Personal, das stärker ange
strengt ist als bei Schleppzügen, auch mehr Ruhe gebraucht. 

Die Fahrtunterbrechungen an Schleusen sind nach Teubert 1 : 

Für den Durchgang eines Schiffes durch eine einschilfige Schleuse . 27 min 
" " " " Schleppzuges, der aus einem Dampfer mit 
2 Lastschilfen besteht, bei einschilfiger Schleuse . . . . . . . . 95 " 

Für den Durchgang eines Schleppzuges durch eine Doppelschleuse . 75 " 
" " " " " " " einen ganzen Zug 

(1 Schlepper, 2 Kähne) aufnehmende Zugschleuse ....... 43 " 

Kohlen verbrauch. 
Nach Teubert 2 ist der wirkliche Kohlenverbrauch in gewöhnlichemBetrieb 

bei günstigen Füllungsgraden ohne Überhitzung: in kg je indizierte PSih, 

I bis I,25 kgjPSih bei älteren Verbundmaschinen mit 5 und 6 at 
0,9 " I,O " neueren " " 7 " 8 " 
0,8 " 0,9 " ,, älteren Dreifach-Expansionsmaschinen mit 9 bis ll at 
0,75 " 0,85 ,, neueren " " II " I3 " 
0,7 " 0,75 " ,, Vierfach-Expansionsmaschinen mit I5 bis I6 at 
0,6 " 0, 7 " neuen " " I7 " 2I " 

Der Schlepper des Beispiels hat eine neuere dreifache Expansionsmaschine 
und daher im Mittel einen Kohlenverbrauch von 0,8 kg je PSi. Bei der oben an
gegebenen indizierten Leistung des Schleppers von I600 PSi ist der Kohlenver
brauch bei I9 Fahrstunden B = 0,8 · I600 · 19 = 24,3 t. Hierzu kommt noch ein 
Zuschlag für Anheizen des Kessels zur Erhaltung der Dampfspannung während 
der kleinen Fahrtunterbrechungen (Schleusen) und zur Anwärmung des Kessels 
während der Nachtruhe. Dieser Zuschlag ist nach Teubert 3 : 

Zahlentafel 49. 

Dampfer von 100 200 300 600 1000 1400 PSi 

Kohlenzuschlag je Fahr-
stunde und PSi . 0,2 0,15 0,1 0,07 0,05 0,03kg 

Zylinderöl kg/h . 0,08 0,13 0,25 0,45 0,6 0,8 
" Schmieröl kg/h 0,17 0,23 0,25 0,35 0,4 I 0,5 
" 

1 Teubert: Binnenschilfahrt Bd. 2 S. 295. 
2 Teubert: Binnenschiffahrt Bd. 1 S. 510. 
3 Teubert: Binnenschiffahrt Bd. 2 S. 445. 
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Bei dem Schlepper von 1600 PSi ist der Kohlenzuschlag je Fahrstunde etwa 
0,025 kg, also Gesamtkohlenzuschlag 0,025 · 19 · 1600 = 0,75 t. 

Gesamtkohlenverbrauch: B = 24,3 + 0,75 = 25,05 t. 
Ölverbrauch: Zylinderöl 19 · 0,8 = 15,2 kg = Öz nach Zahlentafel 49, 

Schmieröl 19,5 · 0,5 = 9,5 " = Ö8 " " " 

b) Die Kosten. Die Anschaffungspreise für Schlepper und Kähne, die im 
Schrifttum für Schiffe der Baujahre bis 1914 angegeben sind, werden für neue 
Schiffe durch den Bauindex 1,5 erhöht. Für Schlepper wird im Schrifttum ein 
Anschaffungspreis von 250,- RM. je PSi angegeben, bei 1600 PSi ist der An
schaffungspreis des Schleppers A 8 = 1600 · 250 · 1,5 = 600000,- RM. Die Kähne 
kosteten früher 50,- RM. je Tonne, also ist der heutige Anschaffungspreis 
für einen 1500 t-Kahn Ak = 50· 1500 · 1,5 = 112500,- RM., also für 4 Kähne 
450000,- Rl\L 

Zusammenstellung der Verbrauchswerte: 
Fahrstunden. . Tr = 19 Std. 
Betriebsstunden . . . . . . . . . Tb = 22 " 
Nachtruhe. . . . . . . . . . . . Tn = 8 " 
Gesamtreisezeit . . . . . . . . . T, = 30 " 
Betriebszeit auf dem Rhein 300 Tage im Jahr. 
Kohlenverbrauch des Schleppers. ß. = 17,50 t 
Zylinderöl des Schleppers. . . . . Qz = 15,2 kg 
Schmieröl " . . . . . . . 0, = 9,5 " 

1. Personalkosten. 
Die im Jahr durchschnittlich geleisteten Dienststunden bei 8 Stunden Arbeitszeit (Be

trie bsstunden) abzüglich des Stundenausfalles für Urlaub und Erkrankung D" = 2300 Std .j Jahr 
KP = 1,12 (E, + n · Ek) · Td: D,, RM. 

Der Faktor 1,12 berücksichtigt 12% Sozialabgaben, n = 4 =Anzahl der Kähne, E, 
= Jahreslohn für den Betrieb eines Schleppbootes nach "Die Deutsche Rheinschiffahrt", 
Gutachten der Rheinkommission 1930. E, = 28861,50 RM. Jahreslohn für den Betrieb 
eines Kahns nach derselben Quelle Ek = 9654,40 RM. KP = 1,12 (28861,50 + 4 · 9654,40) 
· 22:2300 = 722 RM. 

Die vorgenannten Werte für E, und Ek setzen sich wie folgt zusammen: 
a) Schraubenschlepper, 200 bis 320 m 2 Heizfläche: 
Kapitän: Gehalt ..... 

Verheiratetenzulage . . . 
Gratifikation . . . . . . 

l. Maschinist: wie Kapitän 
Steuermann: Lohn . . . . 

Nebenvergütungen ... 
2. Maschinist: wie Steuermann. 
Menagemann: Lohn . 

Nebenvergütungen 
Matrose: Lohn . . . 

Nebenvergütungen 
2 Heizer: Lohn. . . 

Nebenvergütungen 
Sommerzulage . . 
Urlaubersatz . . . . 

b) Kahn von 1350 t: 
Schiffer . . . . . . 

Verheiratetenzulage . 
Gratifikation . . . . 

2 Matrosen ..... . 
Nebenvergütungen . . . . . . . . . 
Urlaubersatz für den Schiffer und 1 Matrosen. 

l. Personalkosten (s. oben) . . . . . . . . . . 

3990,-RM. 
399,- " 
249,40 " 

4638,40 " 
2948,40 " 

589,70 " 
3538,10 " 
2563,60 " 

512,70 " 
2236,- " 

447,20 " 
5023,20 " 
1004,60 " 
366,- " 
355,20 " 

28861,50RM. 

3600,-RM. 
360,- " 
120,- " 

4472,- " 
894,40 " 
208,- " 

96M,40RM • 
. 722,-RM. 
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2. Reisekosten. 
Hierzu sind zu rechnen die Barauslagen des Kapitäns und der Schiffer für Fahrgelder, 

Fernsprechgebühren, Lotsen-, Hafen-, Werft- und Ufergeld usw. Nach dem Gutachten der 
Rheinkommission betragen diese Auslagen k, = ll bis 14%, i. M. 12% der Personalkosten, 

also K, =Kr· k,: 100' 722 · 12:100 .............. - 87,00 RM. 

3. Kohlenkosten. 
Kb = K · kb = 25,05 · 20 ...................... = 500,00 RM. 
Es ist k6 = 20,- RM. der Preis je Tonne Kohlen einschließlich Fracht und Bunkerung, 

B ist nach vorigem der Gesamtkohlenverbrauch. 

-1-. Sonstige Betriebsstoffe. 
a) Zylinderöl Ö, · k;;, = 15,2 · 0.55. . . . . . . . . . . . . . . . . 8,36 RM. 
b) Schmieröl Ö, · k,,, = 9,5 · 0,3. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,85 " 

k;;, = 0,55 RM.jkg und ko, · 0,30 Rl\Ljkg ist der Preis je kg Zylinder- bzw. Schmieröl. 
c) Konservierungsmittel zur Unterhaltung der Schiffsgefäße während der Fahrt (Farben, 

Teer, Karbolineum usw.). .. 
d) Material für Fahrpersonal: Kannen, Eimer, Geschirr, Wolldecken, Ofen, Herde. 
Die Betriebsstoffe unter e) und d) betragen etwa km= 5% der Fahrpersonalkosten. 
c) und d) K", ~-·· K 1, • k",: 100 722 · 5:100 ............. - 36,- RM. 

5. Unterhaltungskosten. 
a) Beim Schlepper 1 k", = 3 bis 4% des Anschaffungspreises 

Kus = kus 'A, · T,: (100 '24 · 300) = 4 · 600000 '30:(100 '24 '300). . = 100,- Rl\L 
b) Unterhaltungssatz für Stahlkähne 2 ist k"k = 1,5%. 

Für 4 Kähne K"k c~ k"k · Ak · T,: (100 · 24 · 300) 
= 1,5. 450000.30: (100. 24. 300) ..... . 

6. Zinsen. 

B . z· t 5"' . t K (A, + Ak). T, mm mssa z z = .o 1s. , = z 100--:24 . 300-

28,20 " 

= K, = 5 (600000 + 450000) · 30: (100 · 24 · 300) . . . . . . . . . = 218,50 Rl\I. 

7. Abschreibung. 
Ka = a(A, + Ak) · T, : (100 · 24 · 300) 

= 3 · (600000 + 450000) · 30: (100 · 24 · 300) . . . . . . . . . . = 131,- RM. 
Nach Teubert 3 ist für Schlepper und Kähne der Abschreibesatz i. M. a = 3% bei einer 

Lebensdauer von 25 Jahren des Schleppers und 40 Jahren des Kahns. Beim Kahn ist die 
geringere Lebensdauer der einzelnen Ausrüstungsteile berücksichtigt. 

8. Versicherung. 
a) Schraubendampfer: Versicherungssatz v, = 2,25% 

K" = v, · A, · T,: (100 · 24 · 300) = 2,25 · 100000 · 30: (100 · 24 · 300). = 56,20 RM. 
b) 4 Kähne: Versicherungssatz vk ~ 2 %, v_, und vk nach Gutachten 

der "Rheinkommission 1930" Kvk ~= ck · Ak · T, : (100 · 24 · 300) 
= 2. 450000. 30: (100. 24. 300) ................ - 37,40 " 

9. Steuern. 
Nach Gutachten der Rheinkommission betragen die Steuern 6% der Lohn-

summe des Fahrpersonals K,, = K" · st:100 = 722 · 6: 100 ..... = 43,40 RM. 

I 0. Verwaltungskosten (persönliche und sachliche). 
Wenn keineAngaben vorlmnden sind, kann man nach dem Gutachten der 

Rheinkommission S. 368 durchschnittlich 32% der Lohnkosten des Fahr-
personals in Ansatz bringen, Kv = K" · k,: 100 =• 722 · 32:100 . = 232,- RM. 

Gesamtkosten für die Fahrt von Duisburg nach Köln . . . . . . . . 12202,91 RM.I 
Die Fahrkosten je Tomw sind dann 2202,91 : 4 · 1350 . . . . . . . . 0,41 RM. 
Die Fahrkosten je tkm betragen 0,41 · 100 ~ 93 . . . . . . . . . . . 0,44 Rpf.jtkm 
Zu den Fahrkosten kommen noch die Kosten für die Liegezeiten der Kähne, für das 

Laden, Löschen und Warten. 
1 Nach Teubert: Binnenschiffahrt Bd. 2 S. 442. 
2 Nach Teu bert: Binnenschiffahrt Bd. 2 S. 432. 
3 Teu bert: Binnenschiffahrt Bd. 2 S. 412 u. 416. 



Siebenter Abschnitt. 

Zeichnerische Ermittlung der Flugbahn 
eines Motorflugzeuges. 

Für die Berechnung derStartlänge eines Landflugzeuges entwickelte Blenk 1 

eine Formel, die auf verschiedenen vereinfachenden Annahmen beruht, z. B. 
unveränderlichem Anstellwinkel und gleichbleibender Bodenreibung, Windstille 
und Abnahme des Schraubenzuges im Quadrate der Geschwindigkeit. Diese 
vereinfachenden Annahmen brauchen nicht gemacht zu werden, wenn man das 
Anrollen zeichnerisch ermittelt, wie es Hermann2 für den Start der Wasser
flugzeuge und Proell 3 für schwerbelastete Landflugzeuge nach der zeichne
rischen Fahrtzeitermittlung des Verfassers gezeigt haben. Nachstehend 
soll nun nicht nur das Anrollen, sondern auch die Flugbahn eines Motor
flugzeugs nach Zeit, Weg und Geschwindigkeit aus den auftreten
den Antriebs- und Widerstandskräften für jede Bedienungsweise 
des Höhensteuers und des Motors dargestellt werden. Mit zeichnerischen 
Verfahren, bei denen der Zwang, die Funktionen durch Gleichungen aus
zudrücken, fortfällt, kann mit einfachem mathematischem Rüstzeug in ähn
licher Weise wie das Anrollen auch der Steigflug in Anpassung an die Be
dienungsweise aufgezeichnet werden. Aus den Ermittlungen kann man schon 
beim Entwurf des Flugzeuges durch Vergleich der Rollstrecken und der Steig
linien die beste Bedienungsweise herausfinden. Die Ermittlung des Gleitfluges 
(Motor abgestellt) ist nach dem zeichnerischen Verfahren in ähnlicher Weise 
vorzunehmen. 

A. Ermittlung der Kräfte. 
I. Der Luftwiderstand des Flugzeuges. 

Die Ausführungen über den Luftwiderstand der Fahrzeuge nach S. 24 
treffen auch für die Flugzeuge zu. 

Bewegt sich das Flugzeug durch strömende Luftmassen, so entsteht durch 
den Druck und die Reibungskräfte der Luftwiderstand. Der größte 
Druck tritt an der Stelle auf, an der die Luft sich relativ zum Flugzeug in Ruhe 
befindet. An dieser Stelle entsteht der Staudruck q = y · v~: 2 g kgfm 2• Es ist 
v, mfs die Relativgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit v1 der strömenden 
Luftmassen und der des Flugzeugs v mjs. Bei Gegenwind ist v, = v + v1 mfs. 
y ist das Gewicht von 1m3 Luft und (! = y:g ist die Luftdichte, die mit der 
Höhe abnimmt. Diejenigen Luftmassen, deren Geschwindigkeit nicht Null wird, 
strömen an der Oberfläche des Flugzeugs entlang und rufen dort Reibungskräfte 
hervor. Wieviel Luftwiderstand durch Staudruck und wieviel durch Reibung 
entsteht, läßt sich durch Rechnung nicht feststellen. Deshalb wird an Trag
flügelmodellen oder auch an Flugzeugmodellen im Windkanal der Luftwiderstand 
gemessen. Hierbei wird die Abhängigkeit der Druck- und der Reibungskraft 

1 Blenk: Jb. dtsch. Versuchsanst. Luftf. 1927 S. 1-8. 
2 Hermann: Jb. wiss. Ges. Flugtechn. 
3 Proell: Z. Flugtechn. 1928 S. 25. 
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durch den Luftwiderstandsbeiwert c~ angegeben. Die gesamten Druck- und 
Reibungskräfte, also der gesamte Luftdruck auf die von der strömenden Luft 
getroffene Stirnfläche f m 2 des Tragflügels, ist w = c~ . f . q = ~ . f . e . V~: 2. 

In den üblichen Formeln für den Luftwiderstand ist aber statt der Stirnfläche f 
die Grundrißfläche F des Tragflügels gewählt, weil sie sich leichter als die erstere, 
die sich ja mit dem Anstellwinkel ändert, ermitteln läßt. Wenn man F statt f 
zur Bezugsfläche wählt, ändert sich der Widerstandsbeiwert von c~ in Cwt. Der 
Widerstand des Rumpfes und der anderen Teile des Flugzeuges wird durch den 
Festwert k berücksichtigt, so daß also der Widerstand des Flugzeuges durch die 
Gleichung W = Cwt • k · F · g · z•; : 2 kg ausgedrückt wird. Wird jedoch im 
Windkanal der Widerstand für das Modell des ganzen Flugzeugs gemessen, 
so ist der Luftwiderstandsbeiwert Cw. Es ist Cw = Cwt • k. In diesem Falle lautet 
die Formel für den Luftwiderstand W = c10 • F · g • v;: 2 kg. F ist wieder wie 
vorher die Grundfläche der Tragflügel. 

2. Der Auftrieb des Flugzeugs. 
Es ist üblich, den nach oben wirkenden Auftrieb senkrecht zur Rich

tung des Windwiderstandes anzunehmen. Der Auftrieb wird an Modellen 
im Windkanal gemessen und ist ebenfalls abhängig von der Tragflügelgrund
flächeFund dem Staudruck q = g · ·v~: 2. Der Gesamtauftrieb des Flug
zeuges ist A = Ca • F · g • v;: 2 kg. Der Faktor k fällt hierbei fort. Es ist Ca 

der Auftriebsbeiwert, der sich ebenso wie der Luftwiderstandsbeiwert Cw 

mit dem Anstellwinkel cx (s. unten) ändert. 

3. Das Polardiagramm. 
Für die durch Messung festgestellten Beiwerte Ca und Cw wird mit Cw als Ab

szissen und Ca als Ordinaten nachAbb.235f eine Kurve gezeichnet, die das Polar
diagramm heißt. Die Cw-Werte sind fünfmal größer als die Ca-Werte aufgetragen. 
An den Meßpunkten dieser Kurve schreibt man die zugehörigen Anstellwinkel cx 
an. Die in Abb. 235f dargestellte Vollgaspolare bezieht sich auf das ganze 
Flugzeug. 

4. Die Sehraubenzugkraft. 
Die Tragflügelkräfte (Widerstand und Auftrieb) werden beim Motorflugzeug 

durch die Arbeit des Propellers hervorgerufen. Der Propeller ist ein umlaufender 
Tragflügel. Die eine Komponente der erzeugten Luftkraft, die bei der Drehung 
entsteht, wirkt als Vortrieb, Schraubenzugkraft, in Richtung der Propeller
achse, die andere Komponente hemmt als Widerstand die Drehung. Der 
Schraubenzug im Stand (v = 0) wird für bestimmte Umdrehungen gemessen. 
Beim bewegten Flugzeug nimmt der Schraubenzug mit wachsender Geschwin
digkeit des Flugzeugs v m's ab. Bei gegebener Schraubenzugkraft im 
Stand S0 kg kann man die WerteS in Abhängigkeit von der Fluggeschwindig
keit, wie im nachstehenden Beispiel gezeigt, berechnen. 

5. Die Richtung der Kräfte. 
In Abb. 232 bezeichnet G kg das Flugzeuggewicht, S kg den Schraubenzug 

des Propellers, dem der Luftwiderstand W kg entgegenwirkt. Man nimmt an, 
daß die Kräfte im Schwerpunkt des Flugzeuges angreüen, und zwar der 
Widerstand W tangential znr Flugbahn. Senkrecht dazu nach oben 
wirkend greüt im Schwerpunkt der Auftrieb A an. Die Tangente an die 
Flugbahn bildet mit der Waagerechten den Steigwinkel cp 0 • 

Der Schraubenzug wirkt in Richtung der Flugzeuglängsachse. Mit 
dieser bildet die Flügelsehne den unveränderlichen Einstellwinkel 8°. Der 
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y 

Winkel, den die Flügelsehne mit der Bewegungsrichtung, also der Flugbahn
tangente, bildet, ist der Anstellwinkel ()(, o. Infolgedessen ist der Winkel, den 

f?ügelse!Jne der Schraubenzug S mit der Flug-
>;s bahntangente einschließt, ()(, - 8. 

";/\ Die Änderung von ()(, ist durch die 
)r~ 'flugzeugoc!Jse Bedienung des Höhensteuers be-

~~1!!: stimmt. 

6. Der Schraubenzug 
in Abhängigkeit von der 
Flugzeuggeschwindigkeit. 

Beim Horizontalflug ist der 
.r Auftrieb A gleich dem Ge-

Abb. 232. 
wicht G, also A = G = 0,5 ·Ca ·F 

· e · v; kg. Bei Windstille ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Flugzeug 
und Luft v, = vh der Horizontalgeschwindigkeit des Flugzeugs. Letztere 
ist dann vh = l G: (0,5 · Ca· F · e) m( s. Beim Horizontalflug ist der Anstell
winkel (X= 8 dem Einstellwinkel, der unveränderlich ist. Im Beispiel ist 8 = 3,4 °. 
Nach Abb. 235f (Vollgaspolare) entspricht bei (X= 8 = 3,4 o dem Ca= 0,355 ein 
Cw = 0,035. Bei dem Flugzeuggewicht 1000 G = 7200 kg, der Tragflügelgrundfläche 
F= ll6 m 2 und der Luftdichte e = 0,132 ist vh = j7200: (0,5·0,355·ll6·0,132) 
= 51,5 m(s. Im Horizontalflug ist bei gleichmäßiger Geschwindigkeit der Motor 
so gedrosselt, daß der Schraubenzug sh = w = 0,5 . Cw • F . e . v; kg ist. Bei 
Windstille ist v, = vh = 51,5 m(s. Daher ist Sh = 0,5 · 0,035 · ll6 · 0,132 · 51,52 

= 700 kg. Der Schraubenzug S in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit wird 
meist nach der GleichungS= S 0 - B · v2 kg berechnet. Hier ist der Schrauben
zug im Stand mit S 0 = 1580 kg angegeben. Der Beiwert B wird aus S 0 und dem 
vorher berechneten Schraubenzug bei gleichförmigem Horizontalflug ermittelt. 
Es ist fürs= sh und V= vh = 51,5 der Beiwert B = (So- Sh) :v2 = (1580 -700) 
:51,52 = 0,33. Die Gleichung für den Schraubenzug lautet also für das Flug
zeug des Beispiels S = S 0 - B · v2 = 1580 - 0,33 v2 kg. 

7. Die Ermittlung der Geschwindigkeit und des Anstellwinkels beim Abheben des 
Flugzeugs. 

Der Steigflug beginnt mit der Abhebegeschwindigkeit V ab, die am Ende 
der Rollbewegung erreicht sein muß. Beim Abheben muß der Auftrieb A gleich 
dem Flugzeuggewicht G sein, also G = A = 0,5 . Ca • F . e . v~b. In dieser 

, Gleichung ist außer Vab noch der Beiwert Ca des Auftriebs unbekannt, der von 
dem Anstellwinkel (X abhängig ist. Die Flugzeuggeschwindigkeit ändert sich 
während des Steigens sehr wenig, so daß die Abhebegeschwindigkeit Vab gleich 
der mittleren Steiggeschwindigkeit v. gesetzt werden kann. Die mittlere Steig
geschwindigkeit kann aus der Motordrehzahl n und dem Durchmesser D m des 
Propellers berechnet werden. Es ist nämlich die mittlere Steiggeschwindigkeit 
des Flugzeuges v8 = J. • n · D: 60 m(s. Hier ist J. der sog. Fortschrittsgrad 
für das Steigen, der durch Versuche gefunden worden ist. 

Im Beispiel ist die Motordrehzahl n = 830 Umdrehungen je min, der Propeller
durchmesser D = 4,9 m und der Fortschrittsgrad für das Steigen J. = 0,51 gegeben, 
so daß die mittlere Steiggeschwindigkeit v8 = 0,51 · 830 · 4,9:60 = 34,3 m(s ist. 
Setzt man diesen Wert für v. = V ab in die Gleichung Ca = 1000 G: (0,5 . F • e . ~b) 
ein, so ist Ca= 7200: (0,5 · ll6 · 0,132 · 34,32) = 0,8. Hierfür ist aus der Vollgas
polaren der Abb. 235f der Anstellwinkel (X = 5,3 o abzulesen. 
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B. Die Bewegungsgleichungen. 
In den Bewegungsgleichungen der Landfahrzeuge p = z- w =F 8 = p0 =F 8 

= m · ~ ~ kg/t wurden die Fahrkräfte p auf einer Steigung 8 %n durch die Diffe

renz der Fahrkräfte p0 auf der waagerechten Bahn und dem Steigungswiderstand 
8 kgjt angegeben. Die Neigung der Flugzeuglängsachse beim Steigflug entspricht 
der Steigung 8%o des Landfahrzeugs. Zur Ermittlung der Flugzeug
bewegung werden in dem folgenden Verfahren des Verfassers die Horizontal
und Vertikalprojektionen der Bewegungskräfte als eine Funktion des Steig
winkels ausgedrückt, weil der Steigwinkel mit Ausnahme des Flugzeuggewichts 
in allen Gliedern der Summe der Bewegungskräfte (s. Gl. I und II unten) ent
halten ist. Diese Kräfte teilt man durch die Masse m des Flugzeugs und erhält 
so die Horizontal- und Vertikalbeschleunigungen bzw. -Verzögerungen 
des Flugzeugs. An Stelle des Flugzeuggewichts tritt dann die Erdbeschleunigung 
g = 9,81 mfs2• Die Summen dieser waagerechten und senkrechten Beschleunigun
gen bzw. Verzögerungen trägt man als Diagramme über den Geschwindigkeits
achsen auf, um hieraus die Flugzeugbewegung aufzuzeichnen. 

Würde man auch bei den Landfahrzeugen die Bewegungskräfte durch die 
Masse m teilen, so erhielte man entsprechend der obigen Gleichung die Gleichung 

für die Beschleunigung hzw. für die Verzögerung _]J_ = '& =F _!!_ = ~tv mfs2 • Bei 
m m m LJ 

der Fahrzeitermittlung würde man hier wieder über der Geschwindigkeitsachse 
das Diagramm der Beschleunigungen auf der waagerechten Bahn als p0/m- v
Linie auftragen. Für Fahrten auf Steigungen oder Gefällen =F 8 Ofao wären dann 

d 8 B•g I h über oder unter der r-Achse im Abstan m = ~1000 m s2 Waagerec te zu 

ziehen und zwischen rlieRer und der p0fm- v- Linie die Zeitdreiecke zu zeichnen. 
Es ist aber unbequem, jedesmal die Steigungen und Gefälle 8%o erst in die 

entsprechenden Verzögerungen bzw. Beschleunigungen umzurechnen, wenn man 

nicht die Ordinatenachse als Doppelskala einmal für e ~01~0 mfs2 und dann für 

8%o austeilen wollte. Jedoch würden sich auf der Skala für 8%o unrunde Maß
stäbe ergeben, waR das Interpolieren erschwert. Dies ist besonders störend, als bei 
der Fahrzeitermittlung der Landfahrzeuge für die häufig wechselnden Strecken
neigungen die Ordinatenachse den Eingang in das Diagramm bildete. 
Bequemer ist es daher, bei Landfahrzeugen als Ordinatenachse die Be
wegungskräfte für eine Tonne Fahrzeug- bzw. Zuggewicht zu wählen, da 
man dann die Streckenneigungen 8%o unmittelbar als Streckenkräfte 8 kgjt 
im runden Maßstab auftragen und daher Zwischenwerte von 8%o sehne]] und 
gerrau ablesen kann, besonders dann, wenn die Fahrkraftlinie auf Millimeter
netzpapier aufgezeichnet ist. 

In den folgenden Bewegungsgleichungen des Flugzeugs sind die Horizontal
und Vertikalbeschleunigungen mit Px bzw. Py m/s2 bezeichnet, also mit denselben 
Buchstaben wie bei den Landfahrzeugen der Kräfte je Tonne. 

Nach Abb. 232 gilt für die horizontalen Kräfte die Bewegungsgleichung 

Px = {S · cos[(1X-.s) +rJ - W · cosg; -A · sing;} · ~ = ~~x mjs 2 (I) 

und für die vertikalen Kräfte die Bewegungsgleichung 

py={A·cosg;-G+S·sin[(1X-.s)+g;J-W·sing;}· ~ =~~mfs2• (II) 

Bevor die Ermittlung der Rollbewegung und des Steigfluges beginnt, ist zu 
bestimmen, welchen Anstellwinkel während des Rollens der Tragflügel haben 
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soll und ob während des Steigens mit dem Anstellwinkel nach dem Abheben 
gewechselt werden soll. Es sind dann für diese Anstellwinkel der Auftrieb A 
und der Widerstand W für mehrere Geschwindigkeiten zu berechnen. 

In obigen GI. (I) und (II) setzt man: 

und 
cos[(IX- 8) + q;] = cos(IX- 8) • cosq;- sin(a- 8) • sinq;· 

sin[{IX- 8) + q;] = sin(IX- 8) · cosq; + cos(IX- 8) • sinq;. 

Da 8 = 3 bis 4 o ist, und der Anstellwinkel nach den Polardiagrammen 13 bis 
14 o nicht übersteigt, so ist IX - 8 höchstens = 10 bis 11 °, also cos (IX - 8) 

höchstens 0,98 und i. M. also 0,99. Der Wert für sin(IX - 8) ist für jeden vor
gesehenen Anstellwinkel einzusetzen. Es ist dann GI. (I) und (II) allgemein: 

Px= [S · cos (IX- 8) · cosq;- S sin {IX- 8) • sinq;- W · cosq;- A sinq; ]g: G = ~~z, (Ia) 

py=[A· cosq;-G+Ssin(IX- 8) ·cosq; +Scos(IX- 8) · sinq;- W ·sinq;]g:G = ~v;. (Ila) 

Drückt man ferner die Fluggeschwindigkeit v durch deren Horizontalkompo
nente Vz und den Steigwinkel q; aus, so ist v=vx:cosq; mfs, und man kann setzen 

S · g: G = (S0 - B · v2) g:G =[so- B(c::!JirJ g: G 

= (S0 • cos 2q;- B · v;) · g: G • cos2 q; = 8:cos2q;, 

wo 8 = (S0 cos2 q; - B · v;) · g : G ist. 
Dann ist 

(Scosq;) g: G = 8: cosq;. 
Ferner ist 
W · g : G = (0,5 · Cw • F · (! • v2) g : G = (0,5 · Cw • F · (! • v!) g : G cos2q; = w : cos2q;, 

wo w = (0,5 · Cw • F · (! • v;) g: G ist. 
Dann ist auch 

(Wcosq;) g: G = w: cosq;. 
Ebenso ist 

A · g : G = (0,5 · Ca • F · (! • v2) • g : G = (0,5 · Ca • F · (! • v!) g : G cos2 q; = a: cos2q;, 

wo a = (0,5 · Ca • F · (! • v;) · g : G ist. 
Dann ist auch 

(Acosq;)g: G = a:cosq;. 
Entsprechend ist 

(W · sinq;) · g: G = w · tgq;: cosq; sowie (A sinq;) g: G 

= a · tgq;: cosq; und (S sinq;) g: G = 8 • tgq;: cosq;. 

Setzt man die vorstehenden Werte in die linke Seite der GI. (Ia) und (Ila) ein, 

so ist Llv l Px = {0,99 · 8- w- [a + 8 • sin(IX- 8)] · tgq;}: cosq; = Lltz 

t Llvx (Ib) 
= q - z . gq; = Tt 

und mit g = 9,81 m/s2 ist 

Py = {a + 8 • sin(IX- 8) + (0,99 · 8- w) tgq;}: cosq;- 9,81 = ~v; l 
LI (II b) 

= z + qtgq;- 9,81 = Llv[. 

Hier ist {0,99 · 8- w): cosq; = q und [a + 8 · sin(a- e)]: cosrp = z gesetzt. Für 
q; = 0 ist Px= Pxo= 0,99 · 8-W sowie py= Pyo= a+ 8• sin(~X-8)- 9,81 mjs2• 
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Es ist dann der Widerstand W waagerecht und der Auftrieb A senkrecht. Beim 
Rollen, wo ebenfalls rp = 0 ist, ist der Grundwiderstand (Rollreibung) 
zwischen Rad und Startbahn w0 kgjt zu überwinden. Die Bewegungsgleichung 
lautet dann 

Pr= [(S- W)- (G--A) ·w0] ·g: G = s-w- (9,81- a) · w0 = ~~~. (III) 

Zu Beginn des Rollens ist der Grundwiderstand w0 erheblich größer, da außer 
den Rädern noch der Sporn (Schwanzkufe) den Boden berührt. Nachdem dieser 
sich infolge der Drehwirkung der Kräfte besonders infolge des hochangreifenden 
Propellers abgehoben hat, bleibt nur die Rollreibung zwischen Rad und Start
bahn bestehen, die man bei gleichartiger Bodenbefestigung als gleichbleibend 
annehmen kann. (Bei Rasen w0 = 100 kgjt, bei Betonrollbahn w0 = 30 kgjt.) 
Bei Wasserflugzeugen ist w0 veränderlich und nach Versuchen durch ein Diagramm 
gegeben1. 

C. Ermittlung der Rollbewegung. 

1. Landflugzeug. 

Es sind zunächst für die gewählten Anstellwinkel cx in ihren ungefähren 
Geschwindigkeitsbereichen zwischen v = 0 und Vab die Pr-Werte zu berechnen 
und entsprechend die p,-Linien über der Geschwindigkeitsachse Vx aufzutragen 
(Abb. 233a und b). 

Wählt man in der Bewegungsgleichung Pr= LI Vx: Llt mjs2 den gleichbleiben-

den Zeitabschnitt LI t = 4 sec, so ist Pr = L1 ;x oder L1 ;x : Pr = 2. Hier ist 
Llvx=Vx2-Vx1• WO Vx1 die 
Geschwindigkeit zu Beginn ~ 

..:::. 
und Vx 2 die nach Verlauf von .S: 
LI t = 4 sec ist. Wählt man bei 
LI t = 4 sec den Maßstab der 
Geschwindigkeiten h a l b so 
groß wie den der Beschleuni
gung, also Vx = 1 mjs = lO mm 
und Pr = 1 mjs2 = 20 mm, so a 
ist in der Zeichnung die Strecke ""-----.____.__ _ ____,'f.:-L----t:-:----'t:--'---c~ 

LI V b CLll.r,.~., -Al.Z',----1, für - 2 x gleich der für Pr. Sind L · 1 I 

o 9 Bsek "l[m.l diese gleichen Strecken die ~ Abb. 233a u. b. 

halbe Grundlinie und die Höhe 
eines Dreiecks, so ist dieses ein gleichschenkelig rechtwinkliges. Diese Überlegung 
liefert das S. 49 beschriebene zeichnerische Verfahren aus der bereits ermittelten 
Geschwindigkeit vx 1 die Geschwindigkeit Vx 2 zu bestimmen. Nach Abb. 233a 
zeichnet man über der Vx-Achse von Vx 1 (Punkt B) aus ein gleichschenkliges 
rechtwinkliges Dreieck BMO, dessen Spitze M auf der p,-Linie liegt. Dann ist 
die andere Ecke 0 des Dreiecks die gesuchte Geschwindigkeit Vx 2 und die Dreiecks
spitze M bezeichnet im Zeitabschnitt LI t = 4 sec die mittlere Geschwindigkeit 
Vm (Punkt M'). Es ist nämlich im Dreieck BMO die Höhe MM' die mittlere 
Rollbeschleunigung Pr und 1: BMM' = 1: M'M 0 = 45°. Dann ist tg 45° = 1 
= BM' :p, = M' C:p •. Hieraus ergibt sich, daß die Strecke BM' = M'O die 
für LI v., : 2 sowie gleich der für Pr sein muß. Durch Wiederholung dieser Kon
struktion bis zur Abhebegeschwindigkeit Vab können auf der Vx-Achse die Punkte 

1 Vgl. Hermann: Jb. wiss. Ges. Flugtechn. 1926. 
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für die einzelnen Geschwindigkeiten nach Ablauf von je 4 sec ermittelt werden. 
Die Ermittlung der in den Zeitabschnitten LI t zurückgelegten Wege Lllx geschieht 
nach folgenden Überlegungen: Für die mittlere Geschwindigkeit Vm ist im Zeit
abschnitt LI t = 4sec der Weg= Lllx = Vm • LI t = Vm • 4m. Trägt man in Abb. 233a 
z. B. in Vm = 25mjs senkrecht nach oben Lllx = 4 Vm = 100m im Längenmaß
stab auf, d. h. bei 1:2000 die Höhe 5 cm für 100 m, und verbindet den oberen 
Endpunkt mit v = 0, so erhält man den sog. WegstrahL Man kann nunmehr 
durch die Dreieckspitzen, also in den mittleren Geschwindigkeiten, die Wege Lllx 
als Höhen zwischen der Vx-Achse und dem Wegstrahl abgreifen, die ja auch propor
tional den mittleren Geschwindigkeiten sind. Überträgt man die Wege Lllx mit 
dem Zirkel in Abb. 233 b auf die Achse der Rollbahn und beziffert die Anstoß
punkte ebenso wie die Dreieckspitzen nach der Zeit, so ist die Startbewegurig 
nach Zeit, Weg und Geschwindigkeit auf der Rollbahn dargestellt. 

Im Beispiel ist nach S. 412 bei Windstille Vr = v von v = 0 bis Vab = 34,3' mjs 
der Anstellwinkel IX = 5,3 o mit Ca = 0,8 und Cw = 0,06. Es gilt dann für die 
Gl. (III) 

S= 
-- W = -0,5 · 0,06 · 116 · 0,132 · v2 = 

+w0 • A = +0,1· 0,5 · 0,8 ·116 · 0,132· v2 = 
-w0 • G = -0,1 · 7200 = 

S-W+w0 (A-G)= 

+1580- 0,33v2 kg 

-720 

-0,46v2 " 

+ 0,61 v2 " 

" + 860- 0,18v2 

Dividiert man diese Werte durch 1000 !.!__ = 102 G, so erhält man die Beschleu-
g 

nigung p, = (860- O,I8 v2): 102 · 7,2 = I,17- 0,000252 v2 m/s2 die Gleichung 
für die p,-Linie beim Rollen, nach der diese in Abb. 235a gezeichnet ist. Geht 
der Zeitwinkelschenkel nicht durch die Abhebegeschwindigkeit V ab, so können Zeit 
und Weg im Abheben durch Interpolieren gefunden werden. Bei Gegenwind, 
z.B.v1 = +5mfs, berechnetmandieWerteS:G,A:Gund W:Gfürv,=v+5mfs 
und setzt sie in die Gleichung für Pr ein. 

2. Start des Wasserflugzeugs. 
Bei Wasserflugzeugen wirkt der Schraubenzugkraft nach Abb. 234a der Luft

widerstand und der Wasserwiderstand entgegen. Der Unterschied der Schrauben
zugkraft von den beiden Widerständen ergibt die Beschleunigungskraft beim 
Rollen. Der Wasserwiderstand wächst mit zunehmender Geschwindigkeit 
bis zu einem Höchstwert, um dann wieder abzufallen und bei der Abfluggeschwin
digkeit gleich Null zu werden. Er fällt mit dem "Austauchen" oder "Auf Stufe 
kommen" des Bootes oder Schwimmers wieder ab. Gleichzeitig wird durch 
Wasserkräfte ein großer Anstellwinkel des ganzen Flugzeugs verursacht. Die 
Widerstandskurven ändern sich mit dem Gesamtgewicht, der vom Wasser 
getragenen Last sowie mit der Abfluggeschwindigkeit. 

In Abb. 234a und b sind nach Abb. 79 des Aufsatzes "Schwimmer und 
Flugbootkörper" von Hermann1 die Beschleunigungen eines Wasserflugzeuges 
vom Gewicht G = 2,6 t aus dem um den Luft- und Wasserwiderstand ver
minderten Schraubenzug über der Geschwindigkeitsachse aufgezeichnet. Bei 

dem Zeitschritt LI t = 2 sec ist ~ ~x = L1 ;x = Pr oder L1 ;" : p = 1 und dem Maß

stab für Pr = I mjs 2 = 20 mm und für v., = I mfs = 20 mm sind in dem Dia
gramm nach Abb. 234b mit dem gleichschenkligen rechtwinkligen Zeitdreieck 
die Geschwindigkeitsänderungen je Zeitschritt ermittelt. Sodann wurde nach 

1 Hermann: Jb. wiss. Ges. Flugtechn. 1926 S. 127. 
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Eintragen des Wegstrahls Start
lähge und -zeit im Zeitwegstreifen, 
wie vorher beschrieben, aufge
zeichnet. Der Längenmaßstab ist 
l = 1 m = 1 mm. Für 1' = IO m/s 
ist bei L1 t je 2 sec der Weg je 
Zeitschritt l = 20m = 20 mm. Für 
Startlänge und Zeit sind dieselben 
Werte wie im Aufsatz von Her
mann, wenn auch viel einfacher, 
mit l =220m und t- 16 see er
mittelt worden. 
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D. Ermittlung des Steigfluges. 5 

1. Ungleichförmige Bewegung. 
a) Der Grundgedanke des Ver

fahrens. Der Grundgedanke des 
Verfahrens zur Ermittlung des 
Steigfluges ist folgender. 
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b Abb. 234 b u. c. 

Die auf das Flugzeug wirkenden Kräfte werden nach waagerechten und senk
rechten Komponenten zerlegt. Für diese Kräftekomponenten werden die Glei
chungen der Beschleunigungen aufgestellt. In den Gleichungen treten neben 
den durch das Flugzeug, die Luftverhältnisse und die Steuerung bestimmten 
Festwerten die Horizontalgeschwindigkeit V:v und der Steigwinkel cp mit 
seinen Funktionen als Veränder liehe auf. Die senkrechten Beschleunigungen p11 

werden über den Horizontalgeschwindigkeiten Vz, die waagerechten Beschleu
nigungen P:v über den Steiggeschwindigkeiten v11 aufgetragen. Die Geschwin
digkeitsänderungen je Zeitschritt L1 t sind L1 Vz = P:v • L1 t und L1 v11 = p11 • L1 t. 
Für jeden Zeitschritt wird nun zunächst mit dem Zirkel geprüft, ob für eine 
angenommene Geschwindigkeitsänderung die auf das Flugzeug wirkenden Kräfte 
mit den d'Alembertschen Kräften für P:v und p11 ein Gleichgewichtsystem 
bilden. Durch Iteration findet man den endgültigen Wert L1 Vz und daraus L1 v11 • 

Durch Summierung der A v., und der L1 v11 erhält man die mittleren Geschwindig
keiten V:vm und Vym je Zeitschritt. Die horizontalen und vertikalen Komponenten 
der Flugstrecken je Zeitschritt sind L1l:v = Vzm • L1 t und L1l11 = Vym • L1 t. Mit 
diesen Wegen kann man die Flugbahn aufzeichnen. Aus der Unterteilung der 
Flugstrecken für jeden Zeitschritt kann auch die Flugzeit abgelesen werden. 

Im einzelnen soll nun das Verfahren an einem Beispiel beschrieben 
werden. 

Müller, Fahrdynamll<. 27 
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Ermittlung des Steigfluges. J1~l 

b) Die Beschlcunigungsdiagrammc. Die Ermittlung beginnt bei der Abhebe
geschwindigkeit Vali· Da das Flugzeug des Beispiels 7,2 t wiegt, wird es bei 
dieser Schwere den f-\teigwinkel tgq; ~~ 0,2 wohl wenig überschreiten. Man 
rechnet daher für diP gewii hlten Anstellwinkel LX = 6,3 o, LX = 6 o und LX = 7 o, 

aus den Gl. (Th) und (IIh) die Beschleunigungen bzw. Verzögerungen Px und p11 

für tgrp == 0 bzw. I U n tt,.;, 1md zwar für Vx c=~ 30 und 36 mjs, da die Abhebe-
geschwindigkeit Va1, J-l,:~ m 'fi ist. l'm das Verfahren zu erläutern, soll zunächst 
das :Flugzeug heim J{olll'll und Steigen den Anstellwinkel LX =" 5,3 o haben 
(Abb. 235a, b, c). In einPm weiteren Beispiel soll das Steigen mit den drei 
vorgenannten Anstellwinkeln aufgezeichnet werden, um den Unterschied der 
Steighöhe bei der \'eriindcrnng des Höhensteuers zu zeigen (Abb. 235 b, d, e). 
Aus der Zahlentrrfel ;)() trägt man znnächst in Ahb. 235a für LX= 5,3 ° in Vx = 30 
und 36 mjs senkrecht je nach dem Vorzeichen die Pvo-Werte für tgrp = 0 als Pvo
Linie auf und vNbindet die Endpunkte gradlinig. Da die vertikalen Beschleu
nigungen oder \' erzögenmgen }Jy :-:: Pvo LI Pv sind, so erhält man die Pv
Werte, wenn man YOII der }lyo- Linie für die Steigneigungen tgrp je nach Bedarf 
die Llpy-Werte nach oben absetzt. Die Llp11-Werte greift man für die ver
schiedenen tgq an einem Strahlenbüsehel der Abb. 236c ab. Letzteres 
zeichnet man nach folgender Überlegung: Geometrisch wird die Steigneigung 
tgtp durch den Vertikal- und den Horizontalweg Lll11 und Lllx je Zeitabschnitt 
Llt dargestellt. Es ist alwr Lll11 ccc l'my' Llt und Lllx = Vmx • Llt, wo Vmy und 
Vmx mjs die mittleren Vertikal- und Horizontalgeschwindigkeiten je Zeitabschnitt 
Llt sind. Da bei den zeichnerischen Verfahren die Maßstäbe für ?Jy und 'L'x 

die gleichen ~ind, ,.;o kann man die Steigneigung nicht nur durch Llly und Lllx 
in der Flugbahn (Ahb. :235b), sondern auch im Diagramm (Ahb. 235a) dar
stellen, in dem YOll d(·J' r"-Aclme aus sowohl die Px- und py-Werte als auch die 
jeweiligen mittleren Steiggeschwindigkeiten v11111 je Zeitabschnitt L1 t in ihren 
mittleren Horizontalgeschwindigkeiten 1'111 x aufgetragen werden. 

Die Verhindung YO!l r" 0 mit der Höhe von vm 11 ist jeweils die Steig-
neigung tgrp in natürlich Pr Cröße. In Abb.235a ist dann der beim Rollen ge
nannte 1:5 geneigte Weg~trah l gleichzeitig die Steigneigung tgrp = 0,2. Sind 
z. B. Vmx 30 bzw. :~(i m/c: die mittleren Geschwindigkeiten je Llt, so sind die 
Höhen des Wegstrahl~< über der '1>"-Achse die entsprechenden v11111 -Werte für 
die mittleren Steiggeschwindigkeiten bei der Steigneigung tgrp = 0,2. Man 
projiziert nun die Wegstrahlhöhen über Vx - 30 und Vx o.= 36 mjs auf die Vy-Achse 

der Ahb. 235c, setzt hier •magerecht nach rechts im Maßstab der Beschleu
nigungen die für den Anstellwinkel (LX = 5,3 °) aus der Zahlentafel ent
nommenen Llpy-Wertn ah und \'erbindet die Endpunkte mit dem 0-Punkt der 
senkrechten Uy-Aeh:-;e. Dann kann man auf diesen beiden Strahlen für Vmx = 30 
und V 111 x- 36 m/s diP ilpu-\Verte für alle Steigneigungen zwischen tgq; = 0 
und 0,2 waagerecht abgreifen. Zwischen diesen beiden Strahlen interpoliert 
man für die zwi~r·henliegendPn Clesehwindigkeiten die Llp11-Werte mit dem Augen
maß. 

In derselben Weise trägt man in Ahb. 235c von der u11-Achse in v11 = 0 und in 
den beiden durch die Wegstrahlhöhen in Vmx =c 30 und 36 mjs (Abb. 235a) gekenn
zeichneten Gesehwindigkeitm 1'111 y rtus der Zahlentafel 50 waagerecht die Werte 
Px auf, und zw;tr die positiven rechts und die negativen links der vy-Achse. 
Sodann nrbindet man die p"-W nte gleicher Geschwindigkeiten zu den 
Px-Linien, anf denen man für Vmx '' 30 und 36 m/R die Px-Werte für die 
Steigneigungen zwischen tgq 0 und 0,2 waagerecht abgreifen kann. Für 
Zwischenwerte zwif;chPll :30 und 36m iR kann man den Abstand zwischen den 
beiden Px-Linien linear nnterteilen. 

27* 
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Man zeichnet zweckmäßig bei verschiedenen Anstellwinkeln für jeden 
die Px-Linien. Das Strahlenbüschel Llpu ist jedoch nur für den mittleren 
Anstellwinkel zu berechnen, da die LI Pu-Werte anderer Anstellwinkel nur unmerk
lich abweichen. Bei leichteren Flugzeugen sind nicht nur für die Steigneigung tgrp 
von 0 bis 0,2, sondern auch für tgq; = 0,4, 0,6 bzw. die Px- und Llpy-Werte von 
der Vu-Achse waagerecht abzusetzen und zu den Px- und den LI Pu-Linien zu 
verbinden, indem man vorher über der v.,-Achse die Steigneigungen für tgrp = 0,4, 
0,6 usw. aufträgt und die Höhen dieser Linien über z. B. Vmx = 30 und 36 mfs 
auf die Vu-Achse waagerecht projiziert (vgl. Abb. 235a u. c, du. e). 

c) Die Ermittlung der Geschwindigkeiten je Zeitschritt. Zur leichteren Er
klärung der Ermittlung des Steigfluges dient die Abb. 236, die eine Vergröße
rung eines Teiles der Abb. 236 darstellt. 

Beim Steigflug ist wie gesagt die Steigneigung tgrp = Vrny(Vmx. Es ist also 
zunächst Vmx und Vmy zu bilden. Die Horizontalgeschwindigkeit Vmx wird wie 

a b 

Abb. 236a u. b. 

beim Rollen dadurch er-
mittelt, daß man anschlie
ßend an die Endgeschwin
digkeit des letzten Zeit
abschnittes LI t über der 
v.,-Achse ein gleichschenk
liges rechtwinkliges Drei
eck zeichnet. Unter der 
Dreieckspitze (Abb. 236) 
liegt dann das Vm x . Die 
Höhe dieses Dreiecks ist 
die mittlere Beschleuni
gung bzw. Verzögerung 
Px, und es ist die Höhe Px 

gleich der Strecke LI vxf2, 
die die halbe Geschwin
digkeitsänderung je Zeit-
abschnitt darstellt. Da 

nach Gl. (Ib) und (Ilb) die horizontalen und vertikalen Beschleunigungen bzw. 
Verzögerungen Px und Py von der Geschwindigkeit Vz abhängig und die Werte 
Py = ± pyo + L1 Pu über der v-Achse aufgetragen sind, so ist auch die mittlere 
Beschleunigung bzw. Verzögerung Pu im Zeitabschnitt L1t durch Vmz festgelegt. 
Da ferner in der Zeichnung ebenso wie die Strecke für Px gleich der für L1 Vu : 2 
die Ordinate Pu gleich der Strecke für die halbe Änderung der Steiggeschwindig
keit LI Vy : 2 ist, so erhält man die mittlere Steiggeschwindigkeit Vrny, wenn man 
auf der Senkrechten durch Vmx an die Endgeschwindigkeit vu des zuletzt er
mittelten Zeitabschnitts die Strecke LI Vy : 2 je nach dem Vorzeichen nach oben 
oder nach unten anreiht. 

Beim Rollen ist tgq; = 0, und zur Bestimmung von Vmx zeichnet man die 
Zeitdreiecke über der Vx-Achse, und ihre Spitzen liegen auf der Pr-Linie. 
Beim Steigflugist die Steigneigung tgrp zunächst nicht bekannt. Infolge
dessen kennt man auch nicht die vom Steigwinkel abhängige Kraft Px, die ja 
durch die Höhe des Zeitwinkeldreiecks dargestellt wird. Man zeichnet daher, wie 
in Abb. 236a, b für den Zeitabschnitt von der 44." bis 48." als Beispiel ein
getragen, von der zuletzt ermittelten Endgeschwindigkeit v~ aus eine unter 45 ° 
geneigte Linie als Kathetenseite des Zeitdreiecks und bezeichnet auf dieser 
schätzungsweise dieDreieckspitze (48") underhält hierfür in Abb. 236 das Px als 
Höhe unddie mittlere Geschwindigkeitvmx des Zeitabschnitts. Liegt in Abb. 236a 
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das geschätzte J!x über der l'x-Achse, so setzt man in Abb. 236b rechts der Vy-Achse 
mit dem Zirkel die Strecke P.r w-aagerecht bis zu dem Punkt zwischen den beiden 
Px-Linien ab, der dem V 111 x entf;pricht. (Bei negativen Px, wenn also die Zeitdreiecke 
in Abb.236a unterhalb der rx-Achse liegen, setzt man die Px-Werte in Abb.~36b 
waagerechtlinksder 1111-Achse ah.) Nun läßt man dieZirkelspitze auf dervy-Achse 
stehen und greift waagerecht für das gleiche V 111 x an den LI Pv-Strahlen das LI Py ab, 
das man in Abh. 236a von der Puo-Linie nach oben abträgt, und zwar senkrecht 
unter oder übPr dt>r angenommenen Dreieckspitze. Durch diesen Punkt, der 
von der Vx-Achse die Ordinate Py = LI Py ± Pyo hat, zieht man auf eine kleine 
Strecke eine Parallele zur Jlyo-Linie. Nun reiht man die Ordinate Pv auf der 
Senkrechten durch die Dreieckspitze an die zuletzt ermittelte Steiggeschwindig
keit vy 1 an. (Im ersten Zeitabschnitt nach dem Abheben ist vYl = 0.) Je nachdem 
Pu über oder unter der l'x-.~ehse liegt, ist die Ordinate Pv gleich der Strecke für 
die halbe Geschwindigkeitszu- oder -abnahme ±LI vy: 2 in dem Zeitabschnitt 
und setzt es demnach nach oben oder nach unten von vy 1 ab. Einmal an vYl an
gereiht, ergibt diemittlere Geschwindigkeit des Zeitabschnitts Vmy= vy 1 ±LI Vy: 2, 
zweimal angereiht erhält man die Endgeschwindigkeit vy 2 = vy 1 ± Llvy. Hier 
ist v!/ 2 die Endgeschwindigkeit des augenblicklichen Zeitabschnitts. Von der 
mittleren Steiggeschwindigkeit Vm y geht man waagerecht in Abb. 236 b und 
greift für das angenommene Dmx von der Vy-Achse nach rechts oder links den 
Wert Px ab, der der Steigneigung tgcp = Vm 11 : V111 x entspricht. Dieses Px überträgt 
man mit dem Zirkel in Ahh. 2:16a senkrecht von der Vx-Achse in Richtung der 
angenommenen DreieekHpitze (48"). Stimmt die übertragene Strecke Px mit 
der angenommenen Dreieckhöhe P.c überein, wie im eingezeichneten Beispiel, 
so war die DreieckspitzP richtig geschätzt. Andernfalls muß man diese Ermittlung 
mit einer verbessert geschätzten Dreieckspitze wiederholen. Hierbei braucht 
man bei geringen Abweichungen in der Regel nicht mehr LI Pv zu ermitteln, 
sondern man benutzt die bereits eingezeichnete kleine Parallele zur Pvo-Linie 
als Pu-Linie. Es ist also dann in Abb. 236a nur Pv = LI Vy: 2 an Vy 1 anzureihen, 
mit Vmy in Abb.236b waagerecht das entsprechende Px abzugreifen und in Vmx in 
Richtung der Dreieckspitze (Abb. 236a) zu übertragen. Von der endgültigen 
Dreieckspitze zieht man unter 45 o die andere Kathetenseite bis zur Vx-Achse. 
Die richtige Ermittlung der mittleren Geschwindigkeiten Vmy und Vmx liefert 
also gleichzeitig auch den richtigen Steigwinkel tp in dem Zeitabschnitt. Die 
Maßstäbe für vr und l!y sind sehr groß. Die Ordinaten Vmx und Vmy und somit 
die Steigneigung tgrp werden daher bei diesem Verfahren sehr genau er
mittelt. 

d) Die Konstruktion der Flugbahn. Zur Konstruktion der Flugbahn 
greift man für das v111 x jedes Zeitabschnitts, wie beim Rollweg beschrieben, 
über den Dreieckspitzen die Höhe zwischen der Vx-Achse und dem Wegstrahl 
ab und reiht sie als ,1lx in Abh. 235b waagerecht an die bereits gefundene 
Flugbahn an. 

Da der Steigweg in einem Zeitabschnitt Llly = Vmy • LI t ist, so kann man 
bei den gewählten, nachfolgend angegebenen Maßstäben die mittlere Steig
geschwindigkeit Vmy au~ .Abb. 235a (236a) als Llly in Abb. 235b im Endpunkt 
von Lllx nach oben absetzen und den oberen Endpunkt mit dem Ende der bisher 
ermittelten Flugbahn verbinden, um die Flugbahn für den neuen Zeitabschnitt 
zu erhalten. Als Maßstäbe sind für vy = l m/s = lO mm und für die Höhen Llly 

=o l m = 2,5 mm gewählt. Dann ist für Vy = l m/s und LI t = 4 sec Llly = Vrny 

·LI t = 4 m durch 4 · 2,1) = 10 mm darzustellen. Das ist dieselbe Strecke, durch 
die Vmy = l m/s dargestellt wird. Bei dem Längenmaßstab l m = 0,5 mm ist 
also die Flugbahn 5fach überhöht. 
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In Abb. 235b, d, e sind die Px- und py-Linien sowie die Flugbahn für die 
drei Anstellwinkel (X = 5,3, 6 und 7 o in verschiedener Strichmanier gezeichnet. 
Bis zum Zeitpunkt 4 sec nach dem Abheben sind die Ermittlungen dieselben 
wie die mit gleichbleibendem Anstellwink((l vorher durchgeführten. 

Falls für ein leichtes Flugzeug die Flugbahn ermittelt werden soll, ist L1 t = 2 sec 

gewählt. Es ist dann ~v; = L12v"' = Px mfs 2 oder L12v" : Px = 1. Wählt man den 

Geschwindigkeitsmaßstab so groß wie den der Beschleunigungen, dann ist die 
Strecke für Px gleich der für L1 Vx: 2, und das Zeitdreieck ist wieder wie früher 
ein gleichschenkliges rechtwinkliges. Die Maßstäbe für Vx und Vy sind dieselben 
wie im Beispiel, also Vx = Vy = 1 mfs = lO mm und Px = py = 1 mfs 2 = 10 mm. 
Der Längenmaßstab ist L1lx = 10m = 10 mm, der Höhenmaßstab L1ly = 10m 
= 25 mm. Es ist also hier die Flugbahn mit 2,5facher Überhöhung aufgezeichnet. 
Da beim Steigen die Geschwindigkeiten stärker als beim schweren Flugzeug 
schwanken, wurden die Px- und py-Werte für einen größeren Geschwindigkeits
bereich berechnet. 

2. Gleichförmige Bewegung. 

Die Diagramme der Abb. 236a und 235a u. d zeigen deutlich die gegenseitige 
Abhängigkeit der horizontalen und der vertikalen Geschwindigkeiten von dem 
Steig- und dem Anstellwinkel sowie von dem Schraubenzug. Hier heben sich 
zwei charakteristische Linienzüge voneinander ab. 

I. Für die Ho ri z o n t a I bewegung reihen sich auf der Vx-Achse mit der 
Spitze nach oben oder unten die rechtwinkligen Zeitdreiecke aneinander. 

2. Für die Ver t i k a I bewegung sind über den Spitzen der Zeitdreiecke 
Senkrechte gezeichnet, die die Geschwindigkeitsänderungen beim Steigen an
geben und durch Waagerechte zu einem treppenförmigen Linienzug ver
bunden sind. 

Bei zunehmender Steiggeschwindigkeit nehmen die Horizontalgeschwindig
keiten ab. 

Der treppenförmige Linienzug wickelt sich nach Art einer Spirale um den 
Punkt G der Abb. 235 a u. d. Die aus diesen beiden Linienzügen gezeichnete Flug
bahn (Abb. 235b) ist eine wellenförmig ansteigende Linie. Die Wellen 
werden umsoflacher,jemehr sich in Abb. 235au. d mit denZeitschritten der trep
penförmige Linienzug dem Punkte G nähert. Trifft der treppenförmige Linienzug 
den Punkt G, dann geht die wellenförmige Flugbahn in eine ansteigende Gerade 
über. Auf dieser Geraden bewegt sich dann das Flugzeug mit gleichmäßiger 
Geschwindigkeit. Der Punkt Gin Abb. 235a hat die Abszisse im Punkt G" der 
v"-Achse und die Ordinate Vy im Punkt Gy der Vy-Achse der Abb. 235c. Bei 
gleichmäßiger Flugzeuggeschwindigkeit müssen sowohl die Horizon
tal-als auch dieVertikal beschleunigungengleichNull sein. Daher wird 
Punkt G wie folgt gefunden: Man ermittelt in den Abb. 235a und 235c durch 
Probieren die Schnittpunkte G" und Gy der p"- bzw. der py-Linie mit der v"- bzw. 
der vy-Achse. In der Abb. 235c schneidet die p"-Linie für die verschiedenen Ge
schwindigkeiten die Vy-Achse. In Abb. 235a ist nur die Pyo-Linie, d. h. die für 
den Steigwinkel q; = 0 eingetragen. Greift man den Zuschlag L1 Py aus der Ab b. 235c 
ab und setzt ihn nach oben auf die py 0-Linie auf, so erhält man die Vertikal
beschleunigung Py = Pyo + L1 Py bei der betreffenden Horizontalgeschwindig
keit v". Es muß nun für denselben Wert von v" sowohl p" als auch Py = 0 sein. 
Deshalb ist schätzungsweise für verschiedene Werte von v" aus der Abb. 235c 
das LI Py auf die py 0-Linie der Abb. 235a so lange aufzusetzen, bis der Wert Py == Pyo 
+ L1 Py = 0 ist, also auf der Vx-Achse liegt. In demselben Werte v" muß in Abb. 235c 
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Zahlentafel 50. 

Es ist 0.0 ·e. F ~. O,ii. 0,1:J2_·1~ = 0 0104 
102-U 102·7,2 ' 'E::= 3•40 • 

\ ::_-:-;; 5,3° 60 70 
:-;in('- .- > 0.033 0,045 0,063 

Cn 0,06, Ca~ 0.8 C"' ~ 0,07, Ca= 0,92 Cw = 0.09. Ca= 1,11 
-~ ---- ·-· ·-

'C.r "''- :lO 36 30 
I 

36 30 36 

tg(p=O, cosq; = 1 I 
I 

0,99 · s = 0,998 g: G mfs" 1,73 1,56 1,73 1,56 1,73 1,56 
w " 

- -0,56 --· 0,81 -· 0,66 ---- 0,95 - 0,84 - 1,22 
·-- ~--- ---- ------

q0 = p"·• = 0.99 · 8 u~ n1/s2 +U7 + 0,75 +1,07 + 0,61 + 0,89. + 0,34 
- ---- --·-- ---

a = w · Ca : Cw Jujs:!. 7,48 10,80 8,67 12,50 10,40 15,10 
+8 · sin(rx- s) m;s" +0,06 + 0,05 +0,08 + 0,07 + 0,11 + 0,10 

- ----- -

z0=a+8·sin(cx- 1') = p.,"+ 9,81 7,54 10,85 8,75 12,57 10,51 15,20 
9,81 - 9,81 -9,81 - 9,81 - 9,81 i- 9,81 

- ---- ----

p.1. ~a+ s · sin(x- E) 9,81m/s2 - ·2,27 + 1,04 -1,06 + 2,76 + o,1o I+ 5,39 

tg'l = 0.2 
coscp = 0,981, 1 : eos cp 1,02 

----- -------- I ·-- -

0,99 8 ° 1,02 ~-

0,99 (80 cos2 cp 0,33v;.) 1,02 ° g: (} 1,69 1,50 1,69 1,50 1,69 1,50 

-u· · 1,02 -- 0,57 -- 0,83 -0,67 - 0,97 - 0,86 i - 1,25 
--------· -· ----

(0,99s w) 1,02 q +1,12 + 0,67 +1,02 . + 0,53 + 0,83 + 0,25 
a · 1,02 -- 0,0104 · c" · v; · 1.02 7,63 ll,1 8,75 I 12,7 10,6 15,35 
+8 · sin(cx - s) · 1,02 0,06 0,05 0,08 0,07 0,11 0,1 

r--- ---- -·- ·--

[ a -- 8 · sin (cx - E)j · 1,02 c= Z 7,69 11,15 8,83 12,77 10,77 15,45 
----------- . -- ----

q 1,12 0,67 1,02 0,53 0,83 0,25 
-0,2 .. : -1,54 - 2,32 -1,77 - 2,56 - 2,15' - 3,10 

-- ----- -------

p, ~ q -- 0,2 ° z -0,42 - 1,65 -0,75 - 2,03 - 1,32 - 2,85 
-- ·- ----- - - --

z 7,69 11,15 8,83 12,77 10,77 15,45 
+U,2 · q. 0,22 0,13 0,20 0,11 0,17 0,05 

-------- -- --- ·- - -----1----- ·--~ 
z -'- 0,2 ° q 0 7,91 11,28 9,03 12,88 10,88 15,50 
-·-

"'0' --·7,54 -10,85 -8,75 -12,57 -10,51 -15,20 
- - ---- - - -

LI p" = z + 0,2 · q Zo -j-0,37 + 0,43 +0,30 + 0,31 + 0,37 + 0,29 

auch der Schnitt der p"-Linie mit der vy-Achse liegen. Sind somit die Punkte Cx 
und Gy gefunden, so trägt man deren Koordinaten auf und erhält den gesuchten 
Punkt C. Da die Maßstäbe für v" und vy einander gleich sind und für die gleichen 
Zeiten t die Wege lx c_ . Vx 0 t und ly = Vy 0 t proportional diesen Geschwindig
keiten sind, so ist die Neigung vy:vx des Strahls 00 die Steigneigung des Flug
zeugs in natürlicher Größe. Der Punkt 0 ist der Nullpunkt von der Vx-Achse. 
Die Länge des Strahls 0 C = v ist die gleichmäßige Flugzeuggeschwindigkeit. 

In Abb. 235d sind für die drei Anstellwinkel a =co 5,3°, a = 6° und a = 7° 
die Punkte C sowie die Steigneigungen für die gleichmäßigen Geschwindigkeiten 
eingetragen. DiP Flugbahn für die gleichmäßige Geschwindigkeit müßte in 
Abb. 235b wie bei der ungleichförmigen Bewegung fünfmal überhöht aufgetragen 
werden. 
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