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X{VT/(JU;. (Nach Aristippos.) 

Einleitung. 

Die vorliegende Arbeit wurde veranlaBt durch das Preis­
ausschreiben des Vereins Deutscher Maschinen-Ingenieure fiir eine 
Untersuchung iiber die Bedingungen ruhigen Laufs von Dreh­
gestellwagen fill' Schnellziige. Eine erschOpfende Behandlung diesel' 
Aufgabe wiirde sich einerseits auf Oberbau und Gleis in allen 
verschiedenen Ausfiihrungsarten beziehen miissen, sodann auf die 
Drehgestellkonstl'uktionen und die Verbindung zwischen Drehgestell 
und Wagenkasten und endlich auf die aufierst mannigfaltigen 
Wechselbeziehungen zwischen Gleis, Drehgestell und Wagenkasten. 
Urn den Umfang del' Arbeit zu beschranken, soll eiDe eingehende 
Behandlung von Oberbau und Gleis nicht vorgenommen werden. 
Da es· in erster Linie darauf ankommt, die lIangel, die sich im 
Laufe unserer Drehgestellwagen zeigen, klarzustellen, solI vielmehr 
die theoretische Untersuchung da einsetzen, wo sich die wirksamsten 
Handhaben zur Beseitigung diesel' Mangel bieten. Dies ist del' 
Fall bei del' konstruktiven Ausbildung des Drehgestells. Die nacQ~ 
folgende. V!1.ter~ll~ll.'!l!g_~i:rd_e!'.k:IlJ:!!lIl.!!.l3:~s~~~~~ dill.g.llb.rliu.~lll!~):i(l!! 
~nor~Il,!ngen des ~r_e~~~~iells 1!aE_~~Lbe~i!~~).\Ve!c~e_d,!r.~I:. An.-. 
derull.B'_.~~r_. Bauart be~eitigt werd~Il_1io?llen. 

In del' Ausbildung von Oberbau und Gleis dagegen sind Ver­
besserungen weit schwieriger durchzufiihren. Denn jede Anderung 
des bestehenden Oberbaues ist mit grofiem Aufwand an Material 
und Kosten verbunden, und die Moglichkeit technischer und zugleich 
wirtschaftlicher Verbesserungen ist mithin sehr beschrankt. 

Es soll daher im folgenden ein Gleis vorausgesetzt werden, 
dl:\s aIle im wirklichen Betrieb sich zeigenden Abweichungen des 
Fahrzeugs in lotrechtem und wagerechtem Sinne zuIafit, das abel' 
doch den im Betriebe vorkommenden Beanspruchungen gewachsen 
ist, ohne wesentliche Veranderungen zu erleiden. U nter diesen 

Hoening;DrehgesteJlwagen. 1 



2 Einleitung. 

V oraussetzungen werden die Bewegungen des Wagenkastens, welche 
von dessen Untersttitzung durch Wiege und Federn abh1l,ngig sind, 
untersucht. 

Die Betrachtung bezieht sich zun1l,chst auf zweiachsige Dreh­
gestelle mit Wiege. Die Ergebnisse der Untersuchung konnen indes 
auch auf mehrachsige Drehgestelle mit Wiege iibertragen werden. 
Die Konstruktionen obne Wiege, mit seitlich starrer Lagerung des 
Drehzapfens, welche vereinzelt Anwendung gefunden haben, werden 
bei Aufstellung der Ergebnisse beriicksichtigt. 



I. Lauf der Radsatze auf dem Gleis. 

Die Grundlagen zu der nachfolgenden Untersuchung bilden 
aIle diejenigen Erscheinungen, welche beirn Lauf der Rader tiber 
das Gleis zutage treten, namlich die Abweichungen von der gerad­
linigen Bahn in lotrechtem und wagerechtern Sinne. Es werde 
daher zunachst kurz zusarnrnengefaflt, was beztiglich dieser Be­
wegungen erfahrungsgemafl als Tatsache geIten kann. 

Die StOrungsbewegungen in lotrechtern Sinne bestehen in 
erster Linie in hartern Rollen, Zittern und Stoflen, hervorgerufen 
durch die Unebenheiten des Rades und der Schiene und durch die 
Unterbrechung der Schiene an den Schienenverbindungsstellen. 

In zweiter Linie geben Dtirchbiegungen der Schienen infolge 
mangelhaft unterstopften Gleises Anlatl zu Senkungen und Hebungen 
del' Radsatze, welche langsamer erfolgen als die vorgenannten 
StOrungen und dabei groflere Ausschlage in lotrechtem Sinne zur 
Folge haben. 

'Weniger leicht zu verfolgen sind die wagerechten Bewegungen 
del' Radsatze quer zur Gleisachse. In der Abhandlung von Boedecker 
"Rad und Schiene" ist darauf hingewiesen, dati beirn Rollen eines 
vVagens uber das Gleis ein pendelnder Lauf nicht zu verrneiden 
ist, das also das Drehgestell nicht gerade der Gleisachse folgend, 
sondern innerhalb des durch die Spurkranze gegebenen Spielraumes 
wechselnd nach rechts und links sich bewegt. 

Es ist hierbei zu unterscheiden, ob die Radkranze zylindrisch 
odeI' kegelf6rrnig gestaltet sind. In letzterem FaIle wird nach dem 
Eintreten einer seitlichen Verschiebung nach der einen Schiene hin 
eine entgegengesetzte Bewegung· dadurch eingeleitet, dass del' Rad­
satz nunrnehr auf dieser Seite auf einem etwas grofleren Laufkreise 
ront. als auf del' andern. Die rticklaufige Bemigung setzt sich bis 
tiber die Mittelstellung hinaus fort und das Spiel wiederholt sich 
nach del' andern Seite hin. Daraus ergibt sich eine Bahn der 
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4 Lauf der Radsatze auf dem Gleis. 

Radsatze, welche in langgestreckten, sinuskurvenartigen 'Vellen­
linien verlauft. 

Sind die Radsatze zylindrisch, so fehlt die regelmaflige Pendel­
bewegung. Die Spurkranze laufen vielmehr so lange an einer Seite, 
bis durch einen seitlichen Stofl eine Bewegung nach del' andel'll 
Seite hin eingeleitet wird. Da hierbei naturgemafl die Spurkranze 
starker beansprucht werden als bei kegelformigen Radkranzen, 
wahlt man in del' Regel die konische Form. 

Es solI nun zunachst vorausgesetzt werden, dafl die Radkranze 
nach einem Konus von bestimmter Neigung (nicht nach zwei ver­
schieden geneigten Kegelflachen, vergl. T. V. § 68) geformt sind, 
und dafl nul' das regelmiiflige pendelartige Spiel del' Radsatze statt­
findet. In dies em FaIle kann man durch eine rein geometrische 
Uberlegung Aufschlufl uber die Art und Schwingungszeit del' Seiten­
bewegungen erhalten. 

T 

Fig. 1. 

Es werde ein einzelner Radsatz betrachtet, des sen Rollkreise 
im Halbmesser bei grofltem beiderseitigen Ausschlag Differenzen d 
von 1, 2, 3, 4 odeI' 5 mm aufweisen mogen. Del' mogliche Aus­
schlag aus del' Mittelachse werde zu 5, 10 und 15 mm, das gesamte 
seitliche Spiel also zu 10, 20 odeI' 30 mm angenommen. 

Del' kleinste Krummungsradius in del' Bahn des Radsatzes 
ist vorhanden, wenn diesel' den groflten Ausschlag erreicht. An 
diesel' Stelle ist del' Krummungsradius r aus dem mittleren Rad­
durchmesser (d = 1,0 m), del' Spurweite (8 = 1,5 m) und den Diffe­
renzen del' Laufkreisradien (d') wie folgt zu berechnen. Nach 
Fig. 1 ist: 

r 
d 

8. d 
r=2d': (1) 

Um aus dem so ermittelten Krummungsradius einen Schlufl 
auf die Lange del' von dem Radsatz beschriebenen Wellenlinien 
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ziehen zu konnen, mufi eine Annahme liber deren Form gemacht 
werden. 

In der erwahnten Schrift von Boedecker "Rad und Schiene" 
ist in § 30 S. 97 if. eine Untersuchung liber die Form der Wellen­
linie enthalten, welche ein zweiachsiges Fahrzeug im geraden Gleis 
beschreibt. Daraus geht hervor, dafi die Bahn die Form einer 
Sinuslinie besitzt. Wendet man nun, ohne den ausfiihrlichen Ab­
leitungen Boedeckers zu folgen, dieses Ergebnis auf die vor­
stehende einfache Ableitung der Bahn eines einzelnen Radsatzes an, 
so ergibt sich die Lange der \Velle, d. h. eines Hin- und Rlick­
ganges wie folgt: 

Die Sinuslinie hat allgemein die Formel 

y= a sin b x, (2) 

worin die Parameter a und b zunachst nicht naher bestimmt sind. 
Den Krlimmungsradius (! diesel' Linie erhalt man annahernd aus 
der Formel 

1 
(! = -ih;;-ihl b x . 

Bei Vollendung des grofiten Ausschlages ist: 

n 3n 
bx=-- -2- usf.; 

2 ' 

(3) 

der Ausdruck sin b x wird also gleich + l. 
von (! und r fUr vorliegenden Fall erhalt man 

Durch Gleichsetzung 
die Beziehung: 

r =a ~2' b = V a1 r . (4) 

Nach Gleichung (2) ist fUr sin b x = ± 1: 

y=+a. 

Daraus folgt, dafi a del' grofite Ausschlag des R,adsatzes aus del' 
Bahnachse ist. Derselbe ist nach obigem zu 0,005, 0,01 odeI' 
0,015 m angenommen. Es kann also b berechnet werden: 

b = V=_'2(f-. 
a.s.d (5) 

Aus b kann die Bahnlange I fUr einen Hin- und Rlickgang 
des Radsatzes bestimmt werden aus der Beziehung: 
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bX/"'=1 = 2n:, 1=2n: 
b ' 

(6) 

Die Werte ffir I sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 

Aussehlag Differenzen dar Laufkreisradien in em: 

in em 0= 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

0,5 12,2 8,6 7,0 6,1 5,5 l Wellen-
1,0 17,2 12,2 9,9 8,6 7,7 f lange I 
1,5 20,1 17,3 12,2 10,6 9,4 in m 

Die Zeitdauer eines Hin- und Riickganges ist naturgemiiB 
von der Fahrgeschwindigkeit abhangig. Die folgenden Unter­
suchungen sollen sich ausschlief3lich auf hohe Fahrgeschwindigkeiten 
beziehen, da erfahrungsgema:6 nur bei sol chen die Wellenbewegung 
des Drehgestells einen ungfinstigen Einflu:6 auf die Ruhe del' Fahrt 
ausiibt. Wird die Geschwindigkeit demgemaB zu dem ffir SchneIl­
ziige fiblichen Hiichstma:6 von 100 km/Stde (Eisenbahn-Bau- und 
Betriebsordnung § 66) angenommen, so sind die Zeiten fttr das 
Durchfahren einer ganzen Wellenl1inge, also die Schwingungszeiten 
des Drehgestells: 

Aussehlag Differenzen der Laufkreisradien in em: 

in em 0=0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

0,5 0,44 0,31 0,25 0,22 0,20 } 
Zeitdauer fiir einen 

1,0 0,62 0,44 0,36 0,3l 0,28 
Hin- und Riickgang 
bei v = 100 km/Stde. 

1,5 0,72 0,62 0,44 0,38 0,34 t in sec. 

Die Grenzwerte der Schwingungsdauer sind hiernach ffir einen 
Radsatz, der mit einer Gesehwindigkeit von v = 100 km/Stde. fiber 
das Gleis rollt, 0,72 und 0,20 sec. Hierbei ist vorausgesetzt, daB 
nur das durch die kegelfiirmige Gestalt del' Laufkranze hervor­
gerufene regeima:6ige Spiel erfolgt. 

Bei dem griifleren 'Wert der Schwingungsdauer von 0,72 sec 
betragt die Neigung del' Radkranze, wenn 0 = 0,1 cm die griiflte 
Differenz del' Rollkreisradien, a = 1,5 em den grii:6ten Ausschlag 
aus del' Mitte bezeiehnet: 
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If 0,1 1. 
2a =2.1,5 =30' 

bei dem kleineren Wert von 0,2 sec: 

a __ 0,5 _ 1 
2a - 2.0,5 - 2' 

7 

Nach T. V. § 68 solI die Neigung bei neuen Radreifen -1/20 

betragen. Starkere Neigungen als 1/10 kommen wohl im Betrieb 
nicht vor. Nach obiger Tabelle betragt hierbei dieSchwingungs­
dauer 0,44 sec unter Zugrundelegung von 100 km Stundenge­
schwindigkeit. 

Noch grofiere Neigungswinkel 
des Radkranzes im Berfihrungspunkt 
mit der Schiene treten dann ein, wenn 
die Hohlkehle des Spurkranzes an 
den Schienenkopf anlauft (Fig. 2). 

Wenn dies der Fall ist, so ist 
wahrend einer Schwingung die Nei­
gung des Radkranzes im Laufkreise 
veranderlich. Die beschriebene Wellen­
linie weicht also von der Form einer 
Sinuslinie abo Wahrend der mittlere Fig. 2. 

Teil der Bewegung ebenso erfolgt wie 
bei dem normalen Verlauf der Schwingungen, wird gegen das Ende 
des Ausschlages durch Anlaufen der Hohlkehle des Spurkranzes die 
Umkehr beschleunigt, die Schwingungsdauer somit verringert. Die 
Wirkung der Seitenbewegung des Radsatzes auf die Ruhe des 
Ganges ist hierbei grofier als bei normalem VerI auf der Schwingung, 
denn dieselbe ist in erster Linie von dem grofiten auftretenden 
seitlichen Beschleunigungsdruck, also von der grofiten wirksamen 
Neigung des Radkranzes im Berfihrungspunkt mit der Schiene, ab­
hiingig. Ftir die nachfolgenden Untersuchungen fiber die Wirkungen 
der Schlingerbewegung des Drehgestells auf den Wagenkasten ist 
also hierbei mit starkerer Storung, welche mit ktirzerer Schwingungs­
zeit erfolgt, zu rechnen, als bei normalem Verlauf der Seiten­
bewegungen der Radsatze. 

Bei Anwendung vorstehender theoretischer Betrachtungen auf 
die wirklichen Vorgange beim Lauf von Drehgestellwagen miiilte 
zunachst der Einflufl der zweiten Achse des Drehgestells auf die 
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Seitenbewegung beriicksichtigt werden. Die Erfahrung zeigt, daB 
mit zunehmendem Radstande des Drehgestells die Sicherheit del' 
Fiihrung desselben im GIeis zunimmt, da del' Ausschlagwinkel des 
Drehgestells und damit del' Anlaufwinkel des einzelnen Radsatzes 
gegen die Schiene um so kleiner ist, je groBer del' Radstand. Del' 
Vorgang des Anlaufens del' Spurkranze an den Schienenkopf tritt 
also weniger leicht ein, wenn del' Radstand moglichst lang gewahlt 
wird. Auf die Schwingungsdauer der Radsatze und die Lange del' 
beschriebenen Wellenlinien dagegen ist del' Radstand von geringerem 
EinfluB (vergl. Boedecker S. 104 ff.). Die Schwingungsdauer del' 
Bewegungen des Drehgestells soIl daher bei del' der Betrachtung 
zugrunde gelegten Geschwindigkeit von 100 kmjStde auch fUr das 
zweiachsige Drehgestell innerhalb del' Grenzen von 0,2 und 0,72 sec 
ang'enommen werden. 

Wichtiger als die Berlicksichtigung del' zweiten Achse des 
Drehgestells ist die Frage, ob die Seitenbewegungen nur in del' be­
schriebenen Weise erfolgen odeI' ob auch seitliche GIeitbewegungen 
del' Radsatze auf del' Schiene auftreten konnen, dadurch, daB die 
wirksamen seitlichen Massenkrafte die Reibung iiberwinden und zu 
starkeren seitlichen Schlingerbewegungen AniaB geben. 

Die Erfahrung zeigt beziiglich des Auftretens solcher GIeit­
bewegungen folgendes: 

Bei langsamer Fahrt liber gut verlegtes und von starken 
Krlimmungen freies GIeis sind nul' ruhige Schwingungen des Dreh­
gestells zu bemerken. Bei schnellerer Fahrt wil'd naturgemaB die 
Schwingungsdauer dieser Bewegungen kfirzer, die seitlichen Be­
schleunigungsdrucke werden infolgedessen groBer. Dabei werden 
zeitweise auch die Hohlkehlen der Spurkranze an den Schienenkopf 
anlaufen, was nach obigem eine weitere Verstarkung der Be­
schleunigungskl'afte zur Folge hat. Bei noch hoherer Fahrge­
schwindigkeit konnen infolge del' Beschleunigungskrafte bei groBen 
schwingenden Massen GIeitbewegungen eintreten, welche die Spur­
kranze zum Anprallen gegen die Schienenkopfe bringen. Da die 
Schiene elastisch ist, werden die Radsatze zuriickgeschleudert und 
prallen gegen den andern Schienenkopf usf. Solche GIeitbewegungen, 
welche bei geringer Fahrgeschwindigkeit nul' vereinzelt an schlechten 
Stellen des Gleises auftreten, werden mit wachsender Fahrge­
schwindigkeit infolge der groBeren Massenkl'afte immer haufigel'. 
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Endlich werden diesel ben so erheblich, dafi eine Erhohung del' Fahr­
geschwindigkeit tiber ein gewisses MaG unzulassig erscheint. 

Die Massenkrafte, welche bei den Schlingerbewegungen des 
Drehgestells wirksam sind, setzen sich zusammen aus denjenigen 
des Drehgestells selbst und denen, welche vom Wagenkasten auf 
dieses tibertragen werden. 1st del' Drehzapfen nun seitlich starr 
in dem Drehgestell gelagert, so mufi del' Wagenkasten del' vom 
Mittelpunkt desselben beschriebenen Wallenlinie folgen. Die Massen­
krafte des Drehgestells und des Wagenkastens addieren sich also. 
Dadurch werden somit die wirksamen seitlichen Krafte vergrofiert, 
wahrelld andererseits auch infolge del' grofien zu bewegenden Massen 
die Schlingerbewegungen des Drehgestells verlangsamt odeI' ver­
mindert werdeo konnen. 

1st del' Wagenkasten seitlich nachgiebig auf dem Drehgestell 
gelagert, d. h. fiihrt derselbe eigene Bewegullgen gegen dieses aus, 
so werden sich die Massenkrafte des Wagenkastens nul' zeitweise 
zu denen des Drehgestells addieren. Die Ubertragung diesel' Krafte 
auf das Drehgestell erfolgt in dem FaIle durch Vermittlung del' 
,\Viege. Die GroBe del' tibertragenen Krafte ist also abhangig von 
den Schwingungen del' Wiege. Die auf das Drehgestell wirkenden 
seitlichen Krafte werden im allgemeinen geringer sein als bei starrer 
Lagerullg des Drehzapfens in dem Drehgestell. 

Eine zahlenmafiige Untersuchung uber die GroBe del' auf das 
Drehgestell wirkenden Massenkrafte kann naturgemafi nul' ganz 
tiberschIagiger Art sein. Es werde die Frage untersllcht, ob im 
geradell Gleis bei V = 100 km/Stde. infolge del' auf das Drehgestell 
wirkenden Massenkrafte Gleitbewegungen del' Radsatze auftreten 
konnen. Das Spiel zwischen den Spurkranzen werde zu 2 cm, del' 
Ausschlag des Drehgestellzapfells aus del' Mitte seiner Bahn also 
zu ± 1,0 cm, die Neigung del' Radsatze zu 1/20 angenommen. Die 
Bahn des Drehgestellzapfens werde mit del' oben betrachteten Bahn 
eines rollenden Radsatzes gleichgesetzt. 

Dann ist nach obigem del' kleinste Krtimmungshalbmesser del' 
Bahn des Drehgestells, das in geradem Gleis Hiuft: 

r = ~.J-,5 __ = 750 m 
2 . 0,02 .0,05 . 

Die Fliehkl'aft beim Befahren diesel' Kul've mit 100 km/Stde. 
odeI' 27,8 m/sec ist: 
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Gv2 G 2782 1 
C =g--:r = 9,81. 750 = 0,103 G -' 10 G. 

Nimmt man an, dafl die ganze auf dem Drehgestell lastende 
Masse des Wagenkastens an des sen Bewegungen teilnimmt, so wfirde 
also die Seitenkraft 10 % der Belastung betragen. Rierbei wird 
die Reibung der Rader auf der Schiene iiberwunden, da der Reibungs­
koeffizient durch die sonstigen Bewegungen der Rader und die Druck­
schwankungen zwischen Rad und Schiene zeitweise wesentlich ver­
mindert wird, also kleiner als 1/10 anzunehmen ist. 

Nimmt man an, dafl infolge nachgiebiger Lagerung des 
vVagenkastens dieser fiir sich nur die Ralfte des oben berechneten 
Seitendrucks ausiibt, so erhalt man die seitliche Kraft K wie folgt: 

Betragt die Masse des Drehgestells 1/;}, die des Wagenkastens 
G 1 4G 1 6G 

4h der Gesamtmasse G, so ist: K = 5 . 10 +5- ·20= 100 odeI' 

6 % der Belastung. 
Auch dieser vVert kann unter den oben genannten Verhalt­

nissen ausreichen, die Radsatze auf den Schienen seitlich zu ver­
schieben. 

Nimmt der Wagenkasten an den Bewegungen des Drehgestells 
iiberhaupt nicht teil, so betragt die Seitenkraft nur 2 % der Be­
lastung. In dies em FaIle ist anzunehmen, dafl die Schwingungen 
der Radsatze regelmaflig vor sich gehen, dafl die Bahn des Dreh­
gestells also im allgemeinen einer Sinuslinie folgt. 

Aus dieser Berechnung geht jedenfalls das eine hervor, dafl 
die Art der Unterstiitzung des Wagenkastens und die Ruckwirkungen 
der schwingenden Masse des Wagenkastens auf das Drehgestell von 
wesentlichem Einfiufl auf die Bewegungen des letzteren jm Gleise sind. 

Aufgabe der nachfolgenden Untersuchung ist es, die Be­
wegungen des Wagenkastens derart rechnungsmaflig zu bestimmen, 
dafl daraus die Bedingungen fur Vermeidung schadlicher Ubertragung 
von Massenwirkungen durch die Unterstiitzungsglieder des Wagen­
kastens abgeleitet werden konnen. 

Zusammenfassung. 

Folgende Arten von seitlichen Bewegungen 
sind zu unterscheiden: 

des Drehgestells 

1. Regelmaflige 
hervorgerufen durch 

langsam verlaufende Pendelbewegungen, 
die kegelformige Gestalt del' Radkranze. 
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Schwingungsdauer bei einer Geschwindigkeit von 100 kmjStde 
0,72-0,44 sec. 

2. Beschleunigte Schlingerbewegungen infolge Anlaufens der 
Hohlkehlen der Spurkranze an den Schienenkopf. Schwingungszeit 
t,-> 0,20-0,44 sec bei V = 100 kmjStde. 

3. Schleuderbewegungen infolge seitlichen Gleitens del' Rader 
auf den Schienen, Anprallens del' Spurkranze an den Schienenkopf 
und infoJge elastischer Stofiwirkungen zwischen Spurkranz und 
Schienenkopf. Die Schwingungsdauer ist nicht bestimmt, jedenfa.JJs 
ist t < 0,20 sec. 

Die Bewegungen unter 2. und 3. treten auch bei zylindrischen 
Radkranzen auf. 

Da bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten erfahrungsgemafi 
die StOrungsbewegungen im Lauf der Wagen wesentlich geringer 
sind als bei hohen, soIl den folgenden Untersuchungen nur die gri:ifite 
zugelassene Fahrgeschwindigkeit V = 100 kmjStde. zugrunde gelegt 
werden. 



II. Das Drehgestell 1llld die Bewegungen 
des Wagenkastens. 

Urn eine theoretische Untersuchung der Bewegungen vor­
nehmen zu konnen, welche der durch Wiege und Federn· unter­
stiitzte Wagenkasten unter dem Einfluil der Storungsbewegungen 
im Lauf der Drehgestelle ausfiihrt, muf! zuniichst die .Art und der 
Verlauf der Storungen durch eine physikalische Betrachtung ver­
anschaulicht werden . 

.AIle .Arten von storenden Bewegungeu beim Lauf von Eisen­
bahnwagen konnen im weiteren Sinne als Schwingungen aufgefallt 

Fig. 3. 

werden. Bei den regelmiiilig hin- und hergehenden Bewegungen, 
wie sie bei ruhigem Lauf des Drehgestells auftreten, ist der 
Schwingungscharakter am leichtesten zu erkennen. Aber auch 
starkere StOile und aIle .Arten von Abweichungen aus der vor­
geschriebenen Bahn konnen aus einer Anzahl von Einzelbewegungen 
zusammengesetzt werden, welche, wie die Schwingungen eines 
Pendels, nach dem Sinusgesetz erfolgen. Die Theorie der Fourierschen 
Reihen zeigt, daf! jede periodische Funktion als algebraische Summe 
einer groilen Zahl von Gliedern del' Form a sin x, b sin 2 x usw. 
dargestellt werden kann. Wie diese Zusammensetzung erfolgt, ist 
etwa aus del' Skizze Fig. 3 zu I3rsehen. Die dargestellte Kurve 
entsteht durch Summation der Ordinaten dreier Sinuslinien, deren 
Wellenliingen im Verhaltnis 1 zu 1/2 zu 1/4 zueinander stehen. 
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Da nicht alIe Schwingungen einen ungestorten Yerlauf nehmen, 
sondern bald wieder verschwinden und durch neue StOrungen ab­
gelOst werden, ist alIerdings aus einer Aufzeichnung der Bewegungen, 
die mittels eines geeigneten Apparates auf dem fahrenden Wagen 
vorgenommen wlirde, die Zusammensetzung aus den Einzel­
schwingungen nicht mehr zu erkennen. In vorliegendem FaIle 
kommt es indessen nur darauf an, ein Bild darliber zu gewinnen, 
welche Art von Gliedern, d. h. welche Schwingungszahlen an der 
Bildung einer Bewegung vorwiegend beteiligt sind. 

Eine einfache Uberlegung zeigt, dafi bei einer kurzen, harten 
Bewegung Schwingungen mit hoher Frequenzzahl iiberwiegen, bei 
einer langsamen, weicheren Bewegung dagegen solche mit niederen 
Frequenzzahlen. Denn bei gegebenem Ausschlage sind bei kurzer 
Schwingungsdauer die Krttmmungsradien kleiner, die Beschleunigungs­
krafte also starker als bei Jangerer Schwingungsdauer. Dnd um­
gekehrt, bei kraftigen StOfien wird das Fahrzeug schneller von der 
einen zur andern Seite geworfen, fiihrt also klirzere Schwingungen 
aus, als bei schwacheren Antriebskraften. 

Jeder Seitenbewegung des Drehgestelles, die bei gegebener 
Fahrgeschwindigkeit durch einen bestimmten Anstofi hervorgerufen 
wird, entspricht eine Schwingung von bestimmter Frequenzzahl, 
die sich allerdings in der Regel von Augenblick zu Augenblick 
andert. Legt sich beispielsweise die Hohlkehle des Spurkranzes 
an den Schienenkopf, so kann man liber die Schwingungsdauer, die 
dieser Storung entspricht, Aufschlufi erhalten, indem man in der­
selben Weise, wie oben auf S. 5 und 6 berechnet, aus den augen­
blicklichen beiderseitigen Laufkreishalbmessern den Bahnradius be­
stimmt und hieraus unter· Berttcksichtigung des Ausschlages die 
Lange der Sinuslinie und die Dauer einer Schwingung. 

Beim An prall en der Spurkranze an den Schienenkopf erhalt 
man offen bar von den oben bezeichneten verschiedenen Storungs­
arten die klirzesten Schwingungen, also die grofiten Frequenzzahlen, 
wahrend bei dem regelmafiig periodisch wiederkehrenden Spiel in­
folge schwach konischer Radkranze die Jangsten Schwingungen 
auftreten. 

Zur Erzielung ruhiger Fahrt ist es nun in erster Linie er­
forderlich, die harten Bewegungen, welche hohen Frequenzzahlen 
entsprechen, vom vYagenkasten fern zu halten, da diese die starksten 
seitlichen Beschleunigungskrafte zur Folge haben. Die Unter-
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stiitzung des "\Vagenkastens mufi also so beschaffen sein, dafi der­
selbe nul' langsame, weiche Bewegungen ansfiihren kann, Yorans­
gesetzt natiirlich, dafi anch diese sich nieht dauernd wiederholen 
nnd zn grofien AnsschUigen fiihren. 

Zur naheren Erlauternng dieser Fordernng diene die nach­
folgende Betrachtung. 

Unterwirft man den Aufhangepunkt eines mathematischen 
Pendels (Fig. 4) periodisch hin- und hergehenden seitlichen Be­
wegungen, die klein im Vergleich zur Pendellange sind, so lehrt 
die Erfahrung tiber das Verhalten des Pendels folgendes. Del' 
Einfachheit wegen mogen die Bewegungen des Anfhangepunktes 
als prim are, diejenigen del' pendelnden Masse als sekundare Be­
wegungen bezeichnet werden. 

Erfolgen znnachst die primaren Bewegungen sehr schnell 
nnd mit hohen Freqnenzzahlen, d. h. mit hoheren Frequenzzahlen 

als die sekundaren Bewegungen des Pendels, so bleibt die T anfgehangte Masse fast vollig in Ruhe. Dabei ist vorans­
gesetzt, dafi einerseits die Masse anf einen sehr kleinen 
Ranm beschrankt ist, und dafi andererseits nicht Zncknngen 
in Richtung des Aufhangefadens auf den Massenpunkt tiber­

Fig. 4. tragen werden. Sehr schnelle nnd kurze Bewegungen 
werden also durch die Pendelanfhangnng nicht anf die 

Masse ubertragen. 
Lafit man die primaren Bewegnngen langsamer erfolgen, so 

wird die pendelnde Masse mehr in Mitleidenschaft gezogen. Endlich 
wird man zn einer Bewegungsart des Anfhangepnnktes gelangen, 
bei del' die Masse Bewegungen ausfiihrt, die grofiere Ansschlage 
haben, als die primaren Bewegungen selbst. Dies ist del' Fall, 
wenn die Freqnenz del' primaren Bewegnngen sich der Schwingungs­
zahl des Pendels, welche konstant ist nach Mafigabe del' Pendel­
lange, nahert oder ihr gleichkommt. Diesen Grenzfall· bezeichnet 
die Erscheinung der Resonanz, bei welcher die seknndaren 
Schwingnngen sich bei vielfacher Wiederholnng rechnnngsma:Big 
bis ins unendliche steigern wtirden. Bei noch langerer Schwingnngs­
dauer del' primaren Bewegnngen werden die sekundaren Schwingungen 
wieder kleiner. Immerhin aber sinkt ihr Ansschlag nicht mehr 
nnter denjenigen del' primaren Bewegnngen. 

Bine rechnungsmafiige Untersuchung diesel' Vorgange ist 
nicht erforderlich, da die Sache selbst sich in einfacher vVeise ver-
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anschaulichen liifit. Es zeigt sich, dafi der Einfiufl der Pendel­
aufhangung auf die Bewegungen der Masse nur von den primaren 
und sekundaren Schwingungszeiten, nicht abel' von anderen Um­
standen abhangig ist. 

Fur eine raumlich ausgedehnte Masse, wie sie der vVagen­
kasten darstellt, lafit sich eine ahnliche Betrachtung durchfUhren. 
Setzt man diesel be auf Federn von bestimmter Durchbiegung (Fig. 5), 
so haben ihre vertikalen Schwingungen eine ganz bestimmte 
Schwingungsdauer, welche aus der Durchbiegung / del' Federn unter 
del' ruhenden Last G mit Hilfe der Formel 

t= 2n' /1~ Vg 
zu ermitteln ist. Unterwirft man die Unter­
lage, auf welcher die Federn ruhen, auf- und 
niedergehenden Bewegungen in derselben Weise, 
wie dies oben fUr den Aufhangepunkt des 
mathematischen Pendels beschrieben, so zeigen 
sich die gleichen Erscheinungen. Bei Eintritt 
der Resonanz zwischen primaren und sekun­
daren Schwingungen beschreibt die Masse sehr 
grofie Bewegungen in lotrechter Richtung, 

Fig. 5. 

wahrend diesel be durch kurze und schnelle prim are Bewegungen 
wenig beeinfiufit wird. 

Das gleiche gilt fUr eine in wagerechtem Sinne federnde oder 
pendelnde raumlich ausgedehnte Masse, wenn die Unterlage seitlichen 
Bewegungen unterworfen·· wird. Die obige Betrachtung wird sich 
also sowohl auf die lotrechten wie auf die wagerechten Bewegungen 
des "Vagenkastens anwenden lassen, wenn die Schwingungszeit des­
selben, welche von seiner Unterstutzung durch vViege und Federn 
abhangig ist, bestimmt ist. 

Berucksichtigt man namlich, daB bei Auftreten unregelmaBiger 
Bewegungen im Lauf des Drehgestells harte StOfie Schwingungen 
von hoher Frequenzzahl entsprechen, langsamere und weichere Be­
wegungen dagegen solchen von niederer Freq uenzzahl, so folgt, dafl 
die ersteren durch die federnde Unterstutzung in gemilderter Form 
auf den Wagenkasten ubertragen werden, letztel'e dagegen, je nach 
del'Schwingungsdauer, unter Umstanden nicht unerheblich verstarkt 
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werden konnen, besonders wenn solche als gleichf6rmige, periodische 
Schwingungen auftreten und sich mehrfach wiederholen. 

Die nachfolgende Untersuchung wird zeigen, dail Uberein­
stimmung der primaren und sekundaren Schwingungszeiten bei den 
ublichen Wagenkonstruktionen wohl auftreten kann. In diesel' Uber­
einstimmung ist del' Grund damr zu suchen, dail der Einfiuil del' 
Wiege sich haufig in ungunstigem Sinne bemerklich macht, da del' 
vVagenkasten starkere Schwingungen zeigt als das Drehgestell. 

Die Mittel zur Beseitigung dieses Ubelstandes konnen in zwei 
vollig entgegengesetzten Richtungen gesucht werden. 

Der erste Weg ist der, die Seitenbewegungen des Wagen­
kastens moglichst einzuschranken, indem man, wie bei del' Ron­
strukt.ion v. Borries, die vViege vermeidet und durch wagerechte 
Gleitfiachen ersetzt, dabei abel' zugleich durch Anordnung wage­
rechter Pufferfedern eine Mittelstellkraft herbeifiihrt, die starker 
ist als diejenige infolge der Lenkeraufhangung der Wiege (vergl. 
Sammlung von Drehgestellzeichnungen, Tafel 20). Hierdurch wird 
die Schwingungszahl des Wagenkastens zwar erhoht, die Weite del' 
A usschlage dagegen herabgemindert. Del' N achteil, den man dabei 
in Rauf nimmt, besteht einerseits in del' hoheren Schwingungszahl 
selbst und in der dadurch hervorgerufenen Harte del' Bewegungen, 
andererseits darin, dail nun auch kurzere primare Schwingungen 
der Drehgestelle nicht mehr in dem Maile bei del' Ubertragung auf 
den Wagenkasten gemildert werden, wie dies wUnschenswert ware. 

Das zweite Mittel besteht darin, durch Verminderung del' 
Ruckstellkraft del' Wiege in bezug auf die wagerechten Bewegungen 
ihre Schwingungszahl zu verringern und den Wagenkasten frei aus­
schwingen zu lassen. Nimmt man entsprechend obigen Berechnungen 
die groilte Pendeldauer fUr solche Bewegungen im Lauf des Dreh­
gestells, welche sich storend bemerkbar machen, zu etwa 0,7 bis 
0,8 sec an, so wurde eine Schwingungsdauer des Wagenkastens von 
etwa 2-3 sec nach obigen Uberlegungen den Erfolg haben, die 
Ubertragung del' Bewegungen auf den Wagenkasten wirksam zu 
verhindern. 

Die weiteren Vorteile, die eine Vergroilerung del' Schwingungs­
dauer des Wagenkastens bieten wurde, sind bereits erwahnt: Infolge 
del' geringeren Beschleunigungsdrucke wurden n1imlich einerseits 
weichere, weniger storende Bewegungen des Wagenkastens erzielt, 
andererseits auch eine Verminderung del' RUckwirkungen auf das 
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Drehgestell. Die seitliehen Krafte, die beim Sehlingern des Wagen­
kastens auf das Drehgestell flbertragen werden und die naeh obigem 
eine der Hauptursaehen fflr den unruhigen Lauf desselben bilden, 
konnen am wirksamsten dureh eine Verminderung der Rflekstellkraft 
der Wiege beseitigt werden, da bei einer Ablenkung des Wagen­
kastens aus der Mittellage diese Riiekstellkraft einerseits die Ur­
sache fflr dim Beschleunigungsdruck auf den Wagenkasten, andererseits 
aber auch flir die Reaktion dieser Kraft auf das Drehgestell bildet. 

Theoretisch betrachtet, konnte in einer vollkommenen geraden 
und ebenen Bahn, wenn man von zufltlligen Neigungen des Dreh­
gestells absieht, jede Mitteistellkraft flberhaupt fehlen, so dafl. der 
\Vagenkasten, etwa wie in Fig. 6 dargestellt, sich mittels Rollen 
auf einer wagerechten Flliche frei versehieben konnte. Wenn das 
Drehgestell in diesem Falle schIingert, so 
wflrde es sich frei unter dem Wagenkasten 
hin und her schieben konnen, ohne dafl 
dieser in Mitleidensehaft gezogen wiirde. 
Fflr den Wagenkasten fehlte in diesem FaIle 
jeder Anlafi, von der geraden Bahn abzu­
weiehen. Eine Rflckwirkung auf das Dreh­
gestell ist also gieichfalls nicht vorhanden. 
Praktisch ist nun eine Mittelstellkraft Fig. 6. 

immer erforderlich, in der Geraden, um zu 
verhindern, dafi der Wagenkasten sich aus dem Profil verschiebt, in 
Gleiskrflmmungen besonders, um denselben fiberhaupt in der vor­
geschriebenen Bahn zu fflhren. Diese Mittelstellkraft soUte aber 
nur so grofi bemessen sein, wie ffir die genannten Zweeke erforder­
lich ist, da eine zu grofie Mittelstellkraft einerseits leicht zu Resonanz­
schwingungen des Wagenkastens fiihren kann, andererseits eine ver­
starkte Rlickwirkung auf das Drehgestell zur Folge hat. Bei einer 
gering bemessenen Mittelstellkraft werden die kurzen Schlinger­
bewegungen des Drehgestells, ahnlich wie bei der Ausflihrung nach 
Fig. 6, ohne Einflull auf den Wagenkasten bleiben und dieser wird 
nur dann dem Drehgestell folgen, wenn, wie in Bahnkrflmmungen, 
der seitliche Druck anhaltend wirkt. Wie grofi bei einer hiernach 
bemessenen Mitteistellkraft die Aussehlage des Wagenkastens aus 
der Bahnachse werden konnen, wird ~eiter unten berechnet. 

Die vorstehende Uberlegung bietet Anlafi zu einem nahe­
liegenden Vergleich. Auch bei Schiffen, bei denen ja die Schwingungs-

Hoening, Drehgestellwagen. 2 
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zeit durch die metazentrische Hohe in Verbindung mit der :Masse 
des Schiffes gegeben ist, beobachtet· man deutlich den stOrenden 
EinfluB zu hoher Frequenzzahl der Schlingerbewegungen. 

:Mit wachsender metazentrischer Holle nimmt einerseits die 
Stabilitat, andererseits aber auch die Frequenzzahl und die Harte del' 
Schlinger- bezw. Stampfbewegungen zu. :Man beobacht«;lt nun bei 
alteren Schiffen mit groBen metazentrischen Hohen, also groBel' 
Stabilitat, weit heftigere Schlingel'- und Stampfbewegungen als bei 
neueren Bauten, bei denen man die metazentrische Hohe gering 
wahlt und damit infolge del' groBen Pendeldauer eine sehr ruhige 

Fig. 7. 

Fahl't erzielt, da die Wellen mit ihl'er geringeren 
Schwingungszeit die Masse des Schiffes nicht zum 
lUitschwingen veranlassen konnen. Die Gefahl' 
des Kenterns ist hierbei trotz der geringen Sta­
bilitat erfahrungsgemaB kleiner als bei grofierel' 
metazentrischer Hohe. 

Bei Eisenbahnwagen erfolgen die StOrungen 
weit schneller und mit grolleren Beschleunigungen, als bei Schiffen, 
sie sind aber wegen del' geringen Ausschlage weit leichter zu be­

Fig. 8. 

herrschen als dort. Umsomehr soUte man hier dazu 
tibergehen, durch Wahl einer moglichst grollen 
Schwingungsdauer des Wagenkastens den EinfluB 
del' Storungen im Lauf del' Drehgestelle zu ver-
mindern. 

Die Mittel hierzu bieten die konstruktiven Vor­
richtungen zur Erzielung. del' Mittelstellkraft des 
Wagenkastens im wagerechten Sinne. 

Da diese Mittel wei tel' un ten naher besprochen werden 
sollen, werde hier nur kurz erwahnt, daB dieselben vierfacher Art 
sein konnen. Sie bestehen namlich: 

1. in del' Lenkeraufhangung der Wiege (Fig. 7); 
2. in der Anol'dnung seitlicher wagerechter Pufferfedern zwischen 

Drehgestell und Wagenkasten (Fig. 8); 
3. in der Anordnung lotrecht wirkender Tl'agfedern derart, daft 

sie seitliche Schwankungen . des Wagenkastens aufzunehmen 
vermogen (Fig. 9); 

4. in der Anordnung von geneigten Gleit- oder Rollbahnen zur 
Unterstiitzung des Wagenkastens (Fig. 10). 
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In den meisten Fallen mUssen mehrere diesel' Mittel gleich­
zeitig zur Anwendung kommen, da seitliche Bewegungen des Wagen­
kastens in mehrfachem Sinne eintreten konnen. Zum Beispiel sind 
bei del' von del' preufiischen Staatsbahn verwendeten Drehgestell­
konstruktion aufier del' Bewegung del' Wiege seitliche Schwankungen 
des vVagenkastens infolge wechselseitiger Federbiegungen nach 
Fig. 9 moglich. Jede diesel' Seitenbewegungen besitzt eiDe ihr 
eigentiimliche Riickstellkraft. Aufierdem wird oft auch die zweite 
Art von Mittelstellkraft nach Fig. 8 zu Hilfe genommeD, doch ist 
diesel be infolge geringer Spannkrafte del'Seiten-
puffer bei dem Drehgestell del' preuflischen g 
Bahnen nul' von untergeordneter Bedeutung. 

Soll nun, wie oben erortert, die Mittel­
stellkraft wesentlich geriDger gewahlt werden, 
um grofiere Schwingungsdauer zu ermoglichen 
als bei del' WiegeDkonstruktion del' preuflischen Fig. 9. 

Staatsbahn, so wUrde das vierte Mittel (Fig. 10) 
zur Anwendung kommen, b~i dem man es in del' Hand hat, durch 
geringere Neigung del' Fiihrungsbahnen die lVIittelstellkraft beliebig 
zu vermindtlrn. Die nahere Untersuchung del' 
bei den verschiedenen auftretenden Schwin­
gungen und Ausschllige soll in den nachsten 
Abschnitten erfolgen. 

Hier mufl noch auf solche Mittel hinge­
wiesen werden, welche dazu dienen, die Schwin­
gungen des Wagenkastens durch Absorbierung 
del' Schwingungsarbeit herabzumindern, die­

Fig. 10. 

selben also zu dampfen.Hierzu dient die Reibung zwischen auf­
einander geprefiten Gleitfiachen. 

Bei Anwendung del' Reibung zur Dampfung del' Schwingungen 
des Wagenkastens ist indes zu beachten, dafi diese hierdurch nul' ver­
mindert, nicht aufgehoben werden. Denn die Reibung kann nul' dann 
wirksam werden, wenn eine Bewegung vorhanden ist. In dies em 
Falle werden unter dem Einfiufl del' Reibung die Schwingungen 
bei jedem Ausschlage kleiner und verschwinden endlich ganz, wenn 
nicht neue storende Bewegungen hinzutreten. Die Dampfung durch 
Reibung wirkt also in anderer Weise als nach obigem eine ent­
sprechende Bemessung del' Schwingungszeiten des Wagenkastens, 
da nul' durch letzteres Mittel schadliche Schwingungen des Wagen-

2* 
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kastens wirklich verhindert werden konnen. Immerhin findet. die 
Reibungsdampfnng ausgedehnte Anwendung und ist zur Beseitignng 
auBergewohnlich groBer A usschIage in allen Fallen von V orteil. 

Sind nun die zn dampfenden Schwingungen kurz und ihre 
Frequenzzahl entsprechend hoch, so muB man den Reibungsdruck 
groB wahlen, um auf dem knrzen verfiigbaren Reibungswege die 
Dampfung geniigend wirksam werden zu lassen. Dadurch wird 
die Nachgiebigkeit del' Unterstiitzung indes wesentlich erschwert, 
so dati zahlreiche kleinere Storungsbewegungen des Drehgestelles, 
die bei freier Ansschwingnng nicht iibertragen werden, durch die 
Reibung unvermittelt an den Wagenkasten gelangen. 

Bei dem Schnellbahnwagen del' Versuchsstrecke Berlin-Zossen 
sind mit sehr starken Dampfungsvorrichtungen gute Erfahrnngen 
gemacht worden. Bier war allerdings del' Oberbau in vorziiglichem 
Zustande, die Strecke war frei von erheblichen Bahnkriimmungen, 
del' kleinste Kriimmungshalbmesser betrug R = 1900-2000 m, und 
del' Radstand del' Drehgestelle konnte daher auf 5,0 m bemessen 
werden, wahrend nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnnng § 30 
nul' feste Radstande von 4,5 m zulassig sind. Die obigen Er­
wagungen sprechen gegen die Anwendnng so starkeI' Reibungs­
dampfnng unter normal en Verhaltnissen, d. h. bei normaler Gleislage 
und kiirzeren Radstanden del' Drehgestelle, wie sie durch das Be­
fahren starker Kurven geboten sind. Hierbei kommen weit stark ere 
und zahlreichere Seitenbewegungen del' Drehgestelle VOl', als bei 
del' Schnellbahn. Diese abel' konnen nul' durch eine richtig be­
messene Schwingungsdauer des Wagenkastens bei freier Aus­
schwingung von dies em ferngehalten werden. 

Beziiglich del' konstruktiven Mittel fUr die Reibungsdampfung 
sei nul' kurz bemerkt, daB dieselben je nach dem zu erreichenden 
Zweck sehr verschiedeneAusbildung erhalten mttssen. Wahrend 
eine sehr wirksame Dampfung del' seitlichen Bewegungen durch 
wagerechte Gleitflachen erzielt werden kann, wird eine weniger 
starke Dampfung durch die Zapfenreibung der vViege herbeigefUhrt. 
Die Bewegungen del' Federn andererseits werden in einfachster 
Weise dadurch gedampft, daB man geschichtete Blattfedern ver­
wendet, welche die Eigenschaft besitzen, durch Reibung zwischen 
den Blattern, die durch die Last des \Vagenkastens aufeinander 
gepreBt werden, Arbeit zu vernichten. Auch durch die Reibung 
zwischen den aufeinander gepreBten Pufi'ern zweier gekuppelter 
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Wagen kann eine Dampfung der relativen Bewegungen zwischen 
beiden Fahrzeugen erzielt werden. 

Bevor nun die Wirkungsweise der Unterstfitzungsvorrichtungen 
des Wagenkastens genauer untersucht werden kann, mufi eine 
weitere physikalische Betrachtung fiber die Art und Dauer der 
Schwingungen einer l'Iasse, die, wie der Wagenkasten eines Dreh­
gestellwagens, auf Fedel'll und Wiege gelagert ist, vorgenommen 
werden. 



III. Rechnerische Untersuchung des 
Drehgestelles der preu:Bischen Staatsbahnen. 

Alle Bewegungen, welehe ein frei beweglieher Kiirper aus­
fiihren kann, sind naeh den drei Hauptaehsen zu zerlegen und 
ergeben als Bewegungskomponenten je eine geradlinige Bewegung 
naeh jeder dieser Aehsen und eine Drehbewegung um dieselben, 
also im ganzen seehs versehiedene, voneinander unabhangige Be­
wegungsarten. 

Fiir die Untersuehung del' Bewegungen des Wagenkastens 
werden die Hauptaehsen zweekmatlig in del' Fahrtriehtung und in 
der senkreeht dazu dureh die Mitte des Wagenkastens gelegten 
Ebene angenommen, derart, dati die eine lotreeht, die andere wage­
reeht geriehtet ist. Es zeigt sieh, daB die seehs dureh diese Aehsen 
bestimmten Bewegungsarten, aus denen jede beJiebige Bewegung 
zusammengesetzt werden kann, je ihre besonderen Eigensehaften 
zeigen, so daB die Untersuehung del' Reihe naeh fur die seehs 
Einzelbewegungen vorgenommen werden kann. 

vVird dem vVagenkasten aus beJiebiger Ursaehe, etwa dureh 
einen 8toB auf da"s Drehgestell, eine Bewegung erteilt, so besehreibt 
derselbe Sehwingungen um seine Ruhelage. 1m folgenden sollen 
die 8ehwingungszeiten fill' die genannten Bewegungsarten einzeln 
bestimmt werden. Diese Sehwingungszeiten sind naeh den vorher­
gehenden Abschnitten wiehtig fiir die Beurteilung del' wahrend del' 
Fahrt auftretenden Bewegungen des Wagenkastens. 

Fig. 11 zeigt in sehematiseher Darstellung die Untel'stutzung 
des Wagenkastens, wie sie del' Drehgestellanordnung del' pl'euBisehen 
8taatsbahn entspricht. Die Einzelausfiihrung dieses Drehgestells 
sowie die Abniessungen sind aus Tafel I der "Sammlung von Dreh­
gestellzeichnungen" zu entnehmen. Den weiteren rechnerischen 
Ermittlungen soIl als praktisehes Beispiel die genannte Konstruktioll 
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zugrunde gelegt werden. Die besondere Anordnung wird unten 
noch naher beschrieben. 

1. In der Langsrichtung des Wagens ist eine Bewegungs­
moglichkeit des vVagenkastens gegeniiber dem Drehgestell nicht 
vorhanden. Zur besonders sanften Aufnahme der StOlle in del' 
Fahrtrichtung, welche bei scharfem Bremsen entstehen, bedarf es 
keiner konstruktiven Hilfsmittel, da eine .Verschiebung zwischen 

I .L l.J . 4 
\J} I.U W W 

I '2,OQl 

15,OQl , 

Fig. 11. 

Drehgestell und Wagenkasten in der Langsrichtung viel zu gering 
sein wiirde, urn den BremsstoB wirksam vernichten zu konnen. 

B}L,;;'gof/eo'ern 

C) Scllrovberyetlern 

Fig. 12. 

Solche Stolle werden nul' dadurch vermieden, daB das Bremsen in 
rich tiger Weise, d. h. mit richtiger Abstufung des Bremsdruckes 
vorgeuommen wird. 

2. Weiterhin sind die lotrechten Auf- und Niederbewegungen 
des Wagenkastens zu untersuchen. Die dreifache Federung des 
"\Vagel1s ist in Fig. 12 schematisch dargestellt. 

Die Last des Wagenkastens betragt etwa 34 t, fiir ein Dreh­
gestell mithil1 17 t. Die Durchbiegul1gen der Tragfedern unter 
diesel' Last sind: 
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A. Querfedern . 
B. Langsfedern 
C. Schraubenfedern 

zusammen: 

0,13 m, 
0,07 " 
0,02 " 

0,22 m. 

Die lotrechten Schwingungen des durch die dreifacbe Federung 
unterstittzten Wagenkastens konnen so aufgefaBt werden, als ob 
nur eine Feder von der Gesamtdurchbiegung von 0,22 m vorhanden 
ware, da die Masse des Drehgestellrahmens praktisch vernachlassigt 
werden kann. Ein Zwiscbenglied, wie del' Drebgestellrabmen, konnte 
namlich nur dann Eigenscbwingungen ausfithren, wenn dasselbe bei 
Bescbleunigung und Verzogerung in lotrechtem Sinne Massenluafte 
entwickeln wiirde, welche ihrerseits zu Durchbiegungen der Trag­
federn AnlaB geben. Diese Massenkrafte aber kommen in vorliegen-

dem Falle praktisch nicht 
~ ____ lo,om in Betracht. 

1st 9JC die Masse 
des Wagenkastens, K die 
Spannkraft der Trag­
feder bei der Durchbie-

~---1Z,OlTt gung eins, f die tatsach-
Fig. 13. liche Federdurchbiegung 

unter der ruhenden Last 
G ,= 9JC . g des Wagenkastens, so ist die Zeit t fUr eine Auf- und 
Abwartsbewegung des federnden Wagenkastens: 

Setzt man hierin f = 0,22 m, so erhalt man t = 0,94 sec. 

3. 1m Zusammenhang damit konnen die Schwingungen be­
trachtet werden, welche der Wagenkasten urn eine wagerechte Quer­
achse ausfiihrt. Diese Querachse kann, wenn man die Hohenaus­
dehnung des Wagenkastens praktisch auBer acht laBt, als' durch 
seinen Schwerpunkt gehend angenommen werden. Diese Schwin­
gungen erfolgen gleichfalls ausschlieBlich unter del' Einwirkung del' 
Tragfedern in lotrechtem Sinne, und zwar in der Weise, daB die 
Tragfeder des einen Drehgestells sich zusammendriickt, die des andern 
sich urn das gleiche MaB streckt, so daB bei beiden eine gleicb 
groBe Kraft in entgegengesetzter Richtung wirkt (Fig. 13). 
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Um die Schwingungszeit hierfitr zu berechnen, werde der 
Tragheitsradius des Wagenkastens fill' die wagerechte Querachse 
durch den Schwerpunkt entsprechend dem einer gleichmaflig mit 
Masse behafteten Stange von 16,0 m Lange zu 

.. /162 
r = V 1:2 = 4,6 m angenommen. 

Der Abstand del' Drehzapfen betrage 12,0 m, del' Hebelarm 
del' Riickstellkfaft bezogen auf die Drehachse also: 

a=6,0 m. 

Ferner sei D das riickstellende Moment fiir den Winkelaus­
schlag eins des Wagenkastens, also fiir den linearen Ausschlag der 
Drehgestellzapfen: 

X= a =6,0 m. 
Alsdann ist: 

Die tatsachliche Durchbiegung del' Tragfedern eines Dreh­

gestells unter del' ruhenden Last ~ ist:. 

(=0,22 m, 

also die Federspannung bei der Durchbiegung eins: 

K=--~-. 
2.0,22 

Daraus folgt: 

=' .. / Gr~. 2-:-0,22- _ ~ .. /~~ 
t 2 n V ." G 2 - 2 n V 981 ' 

J<J .•• g.a a, 
4,6 .. 10,22 

t=2n 60 V-981=0,72 sec. , , 
Die unter 2. und 3. betrachteten Arten von Schwingungen 

treten bei solchen primaren Storungen auf, welche in lotrechtem 
Sinne auf die Radsatze wirken. Solche Stofle entstehen infolge von 
Unebenheiten der Schienenbahn, insbesondere an den Laschenver­
bindungen. Del' Zeitabstand der Stofle an den Verlaschungen ist 
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 100 Std.jkm odeI' von 27,8 m/sec 
und bei einer SchienenIange von 12,0 m: 

12,0 
t = "7-8-- = 0,43 sec. 

~ , 
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Indes vermogen diese StOfie, da sie nur kurz und ruckweise 
erfolgen, also von dem Verlauf einer Sinuslinie sehr stark ab­
weichen, den Wagenkasten, welcher eine kleinste Schwingungszeit 
von 0,72 sec in lotrechtem Sinne besi~zt, nicht zum Mitschwingen 
zu veranlassen. AIle anderen primaren Storungen infolge von Un­
ebenheiten in der Schienenbahn sind erheblich kUrzer, entsprechen 
also noch hOheren Frequenzzahlen als die genannten, sind daher noch 
weniger geeignet, sekundare Schwingnngen des Wagenkastens 
hervorzurufen. 

Bei geringerer Fahrgeschwindigkeit ist der mit den primaren 
Storungsbewegungen verbundene Beschleunigungsdruck geringer als 
bei gro1}erer Fahrgeschwindigkeit. Die Erfahrung zeigt, dail starke 
s.ekundare Schwingungen in lotrechtem Sinne bei keiner Fahr­
geschwindigkeit auftreten. Zu deren Vermeidung tragt auch die 
oben erwahnte dampfende Wirkung der geschichteten Blattfedern 
infolge der inneren Reibung bei. Eine Vergroilerung der Durch­
biegung der Tragfedern fiber das bisher fIblicheMail dfIrfte keinen 
erheblichen Nutzen bringen. Eine weitere Untersuchung der lot­
rechten Schwingungen erscheint also nicht erforderlich. 

4. und 5. Anders verhalten sich die Schwingungen, bei denen 
die Lenkeraufhiingung der Wiege wirksam ist. Von diesen mfIssen 
die wagerecht hin und her gehenden und die um die Langsachse 
des Wagenkastens drehenden im Zusammenhang miteinander be­
trachtet werden. Denn infolge der eigenartigen Beschaffenheit der 
WagenkastenunterstfItzung beeinflussen sich diese beiden Arten von 
Schwingungen derart, dail keine von ihnen in reiner Form auf­
treten kann. 

Die Konstruktion des Drehgestells ermoglicht eine seitliche 
Nachgiebigkeit der WagenkastenunterstfItzung in doppeltem Sinne. 
Dieselbe wird namlich einerseits hervorgerufen durch die Lenker­
aufhll.ngung der Wiege (Fig. 14), andererseits durch die Moglichkeit 
ungleicher Durchbiegung der beiderseitigen Tragfedern, durch welche 
die Wirkung eines Federgelenkes erzielt wird (Fig. 15). 

Flir die erstere, bei der nur die Wiege wirksam ist, liegt der 
Drehpol im Schnittpunkt der Lenkerrichtungen. Bei Ausschlagen 
verschiebt sich der Drehpunkt etwas in wagerechtem Sinne, da die 
Lenker ihre Richtung andern. Der Punkt Pi' welcher mit dem 
Wagenkasten starr verbunden gedacht ist, hebt sich daher etwas, 
ohne aber seitliche Bewegungen auszuflihren. Wenn daher die 
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zweite Bewegungsmoglichkeit in der Querebene, das Federgelenk, 
fehIte, so ware ein Punkt vorhanden, welcher unter der Einwirkung 
eines Seitenstofies auf das Drehgestell nicht nachgeben kann, namlich 
der Punkt PI des vVagenkastens. Wiirde man in diesem Punkte 
einen Schwingungsmesser anbringen, so zeichnete derselbe alle 
Seitenbewegungen des Drehgestelles auf, ohne dafi dieselben durch 
seitliche Nachgiebigkeit gemildert wiirden. Da diesel' Punkt gemafi 
Fig. 14 nahe del' Wagendecke liegt, so ware in den benachbarten 
Punkten, also fiir aIle Punkte der Wagendecke, die Nachgiebigkeit 
aufierst gering. Die Folge ware ein in seitlicher Richtung hartes 
Fahren. Da ferner ein Teil der :Masse des Wagenkastens bei Seiten­
stOfien auf das .Drehgestell nicht nachgeben konnte, so wiirden durch 

Fig. 14 und 15. 

die Erschiitterungen, welche von diesem Teil der :Masse auf das 
Gleis ubertragen werden, die Spurkranze und Schienen eine starke 
Beanspruchung erfahren. 

Hieraus ergibt sich der V orteil del' zweiten Bewegungs­
moglichkeit des Wagenkastens in der Querebene, welche durch das 
Federgelenk gebildet wird. Der Drehpol P 2 dieser Bewegungen 
liegt in der :Mitte zwischen den Tragfedern (Fig. 15). :Mit geniigender 
Genauigkeit kann hierfiir die :Mitte des Wiegebalkens aI).ge­
nommen werden. 

Jeder der beiden Pole PI und P 2 kann eine Drehbewegung 
urn den andern Pol ausfiihren. Es gibt also, wenn beide Dreh­
bewegungen moglich sind, keinen Punkt des Wagenkastens mehr, 
welcher die Seitenbewegungen des Drehgestelles ungemildert auf­
zunehmen hatte. 

FUr die weitere Untersuchung kann del' 'Vagenkasten durch 
ein ebenes, mit :Masse behaftetes System ersetzt werden, indem man 
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sich seine Masse in einen Querschnitt, der etwa durch einen Dreh­
gestellzapfen gelegt ist, vereinigt denkt. Die zu untersuchenden 
Bewegungen spielen sich in der Ebene dieses Querschnitts ab. 

Die Drehbewegungen urn die Einzelpole PI und P~ werden 
nun niemals einzeln, sondern stets gemeinsam auftreten. da sie sich 
dynamisch gegenseitig beeinflussen. Ffir jede Bewegung abel', 
welche sich aus einer Drehung urn zwei Einzelpole zusammensetzt, 
ist ein resultierender Drehpol P vorhanden, welcher auf der Ver­
bindungslinie P l -P2 innerhalb oder auilerhalb dieser beiden 
Punkte liegt. Die Lage dieses resultierenden 'Poles P kann be-

Fig. 16. 

, 
\ I 
\ . 
\ I 
\ . 

" 

stimmt werden, wenn Grotie und Dreh­
sinn del' Bewegungen. urn die Einzel­
pole bekannt sind, indem man nach 
Fig. 16 die Gerade P l - P2 in del' 
vorgeschriebenen Weise dreht und 
ihren Schnittpunkt mit der ursprfing­
lichen Geraden P l-P2 ermittelt. 
Dieser Schnittpunkt ist der resul­
tierende Pol P. Erfolgen beide Einzel­
drehungen in gleichem Sinne, so liegt 
P zwischen P l und P 2, sind die 
Drehungen entgegengesetzt, so liegt 
derselbe autierhalb. 

Das Verhii.ltnis der Einzeldreh­
ungen urn P l und P 2 ist nun nicht 
bekannt. Dasselbe kann unter der 

Voraussetzung, dafl der aus seiner Ruhelage abgelenkte Korper, 
d. h. der Wagenka.sten, unter dem ausschlietilichen Einfluti selDer 
Schwere Schwingungen ausffihrt, nach den Gesetzen der Dynamik 
bestimmt werden, mithin also auch die Lage des resultierenden Poles P. 

Das dynamische Grundgesetz, das d'Alembertsche Prinzip, 
besagt, dafl ffir jede Bewegung eines Korpers die Resultierende 
aller Kril.fte und Momente einschlietilich del' durch Massenbeschleuni­
gungen hervorgerufenen gleich Null sein muti. 

Die nachfolgende Untersuchung, welche mit Hilfe dieses 
Gesetzes vorgenommen wird, ffihrt zu dem Ergebnis, dati zwei 
resultierende Drehpole Pi und pil vorhanden sind, fUr welche die 
genannte Bedingung erffillt ist. Die Schwingungen um diese Pole 
konnen also mit den ihnen eigentfimlichen Frequenzzahlen einzeln 
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oder gleichzeitig auftreten, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen 
Fiir die Anwendung des d'Alembertschen Prinzipes auf die 

Bewegungen des vVagenkastens werde folgendes bemerkt: 
Ais Pol einer beUebigen Drehbewegung ist derjenige Punkt 

anzusehen, in welchem die Bewegung gleich Null ist. Der Be­
schleunigungspol ist der Punkt, in welchem die Beschleunigung 
gleich Null ist. Der resultierende Pol einer Schwingungsbewegung 
muB nun zugleich Drehpol und Beschleunigungspol sein. Nun ist 
bezUglich des Poles P1 einer Einzeldrehung oben darauf hin­
gewiesen, daB derselbe nach erfolgter Ablenkung kleine Bewegungen 
in lotrechtem Sinne ausfUhrt. Diese kleinen Hebungen und 
Senkungen sind von EinfluB auf die Arbeit der Schwerkraft, mithin 
auch auf die Grofie der Mittelstellkraft hei einer Ablenkung des 
Systems aus der Mittellage. Sie sind aber, solange die Bewegungen 
klein sind, ohne EinfluB auf die Massentragheit des Korpers bei 
einer Drehbewegung und auf die fUr seine Beschleunigung auf­
zuwendenden Krafte und Momente. Das gleiche gilt fiir die 
resultierenden Pole pi und PlIo Es konnen also, wenn die Hebungen 
und Senkung'en des Korpers fiir die Ermittlung seiner Massen­
tragheit unberiicksichtigt bleiben, auch die in lotrechter RIChtung 
auf denselben wirkenden Beschleunigungskrafte vernachlassigt werden. 

Die Bedingung des d'Alembertschen Prinzipes, daB die 
Resultierende aller Krafte einschlieillich del' Massenbeschleunigungs­
krafte gleich Null sein mufi, ist also nul' auf die wagerechten 
Kr1l.fte anzuwenden, da die lotrechten Beschleunigungskrafte unbe­
riicksichtigt bleiben konnen. Die Gleichung lautet mithin nunmehr 
in vereinfachter Form: Summe del' Horizontalkomponenten aIler 
Krafte einschliefilich del' Horizontalkomponenten der Beschleunigungs­
krafte gleich Null. In dieser Form werde dieselbe in den folgenden 
Berechnungen verwendet. 

Die Berechnung der Lage von pi und pIt erfolgt in der ,¥ eise, daB man eine Drehung des Systems urn einen zunachst 
nicht naher bestimmten Punkt P der Verbindungslinie P 1-P2 vor­
nimmt und auf die unter dem Einflufi derSchwere erfolgende Riick­
bewegung die oben genannten Bedingungsgleichungen anwendet: 

1. Summe alIer aufieren Drehmomente plus Summe aIler Be­
schleunigungsmomente bezogen auf einen beliebigen Punkt 
gleich Null odeI' 

l.'M=O. 
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II. Summe der Horizontalkomponenten alIer aufieren Krafte plus 
Summe der Horizontalkomponenten alIer Beschleunigungskrafte 
gleich Null oder 

.E K= O. 

Aus heiden Gleichungen konnen einerseits die Lagen del' 
resultierenden Drehpole, andererseits die Schwingungszeiten be­
stimmt werden. 

In Fig. 17 bezeichnet z die Entfernung des einstweilig al1-
genommenen Poles P vom Schwerpunkt S des beweglichen Systems. 
Ihre Grofle ist zu berechnen. Die angenommene Lage von P 
zwischen P l und P 2 ist fiir das Resultat in keiner'Veise bindend, 
da die Gleichungen fUr jeden Wert von z gelten. 

/; Die Strecken SPl = tJ1, SP2 

Fig. 17. 

= n sowie der Abstand a del' 
Federachsen von P 2 , ferner die 
Durchbiegung f der Tragfedern 
un tel' der ruhenden Last und der 
Kriimmungsradius (! del' Punktbahn 
von P2 sind als bekannte Grofien zu 
betrachten. Der Korper beschreibe 
um den Pol P die Winkeldrehung w, 
seine Winkelgeschwindigkeit sei 

dw 
w=di· 

1. Zur AufstelIung der Momentengleichung fur die Bewegung 
des Korpers werden aIle Momente auf den Drehpunkt P diesel' Be­
wegung bezogen .. 

Fiir die Berechnung del' Momente del' autleren Krafte, welche 
auf den Wagenkasten wirken, zerlege man die Drehung um P in 
die beiden Einzeldrehungen um P l und P 2 (Fig. 18) und berechne 
fiir beide die riickstelIenden Krafte und ihre Momente bezogen auf 
P. Die Winkelausschlage sind: 

n+z tJ1-Z 
w1 =w m-+ n j w2 =w m+ n · 

Die Summe beider ergibt w. 
Um die Rechnung zu vereinfachen, wird zunachst die nicht 

zutreft'ende Annahme gemacht, die Schwerkraft greife in P 2 statt 
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im Sehwerpunkte 5 an. Die entspreehende Korrektur wird nach­
traglieh (unter C) vorgenommen, in der ·Weise, dafi das Krafte­
paar mit der Kraft G und einem Rebelarm gleieh der wagereehten 
Versehiebung von 5 gegen P 2 zu 
den Momenten der aul.leren Krafte 
hinzugefiigt wird. 

A. Drehung um Pl' 
Der Kriimmungsradius (! der 

Bahn des Punktes P 2 ist naeh Fig. 19 
wie folgt naherungsweise zu bereehnen. 

Der Wiegebalken moge sich 
um das Mafi x naeh links versehieben, 
seine wagereehte Projektion bleibe 
unverandert. Dann wird der Punkt a 

r ~ 
f-Nol17enl'e uer ~ 

Iftlc/rsl'eIlKrt!/Te 
posil'iY 

;Po 
3 TI/(nrZ) 

Fig. 18. 

sieh um das Mafi Yl heben, der Endpunkt 
Die Rebung von P2 ist: 

b sieh um Y2 senken. 

Fig. 19. 

YI-Y2 
Y=--2~' 

Die Grol.len Yl und Y2 sind aus Fig. 20 zu bereehnen. Aus 
der Ahnliehkeit der sehraffierten Dreieeke folgt: 

x 
~ = f = R cos rp + 2 
x c . x 

R sm rp - 2.eotg rp 

Ebenso ist bei negativem x 

x 

x 
Reos rp - 2 

x ' R sin rp + 2 eotg rp 
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Rcos m- -
"Y 2 ( 

R + X Yl - Y2 X cos cp 2 
Y= - - -= - ' 2 2 . x 

x ) 
-R- si-n-cp- +-2-X-c-otg cp , R sm cp - 2 cotg cp 

x R x sin cp + R x cotg f/! cos cp 
Y = 2' ,. 0 x 2 

Rc sm- cp - -4 cotg2 cp 

1st x klein gegeniiber R, so kann das q uadratische Glied 
von x gegeniiber demjenigen von R vernachIassigt werden, also: 

also: 

X2 

Y= - ' 
2 

sin cp + cotg cp cos cp XZ 

Rsin2 cp =2' 

y= 2 R sins cp 

Fig. 20. 

sin2 cp + cos2 f/! 

R sin3 cp 

Fig. 21. 

1st (? der Bahnradius von Pe, so kann man nach Fig. 21 setzen: 

Xl dy --e= dx l ' 

Xl 2Xl Xl --e = 2 R sins cp = R sins cp , 

e = R sins cp. 

Del' Wert (? ist ma£gebend fiir die Riickstellkraft, welche auf 
eine in Pz angebrachte Masse bei del' Ablenkung wirkt. Denn 
bezeichnet man den wagerechten Ausschlag von P z mit Xl ' so ist 
nach Fig. 21 die wagerechte Komponente del' in (Pz) angreifenden 
senkrechten Last G: 
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K =G. dy =G.~-G. Xl. 
1 dx q-y () 

Nach Fig. 18 ist ferner: 

Xl = w(n +z), 

K l = Gw(n+z) 
also: 

Q 

Das Moment von Kl bezogen auf P ist: 

(l A) M G w (11 + z) + G w (n + Z)2 
= . (n z) = ---'-------'-

1 () Q 

Das Moment ist nach Fig. 18 rechtsdrehend. 

B. Drehung urn P2' 
Bei der Drehung w2 urn P2 ist die Federung als rl1ckstellende 

Kraft wirksam. Die Verlangerung bezw. Verktirzung ist nach 
Fig. 17 und 18: 

d = 0 . w = o. w (m - z) . 
2 m+n 

Die dadurch entstehende Spannkraft einer Feder ist ~, wenn 
<p 

0'£ 
<p die Durchbiegung unter der Lasteinheit bezeichnet, oder -;-, 

wenn f die Durchbiegung unter der ruhenden Last ~ ist: 

G 
20' 2 0 2 m-z 

(IB') --·o=Gw·_·_--=A/.' f f m+n 2' 

M 2' ist bei der Ablenkung nach Fig. 18 gleichfalls rechts­
drehend. 

Damit ist das rtickstellende Moment ftir die Drehung w2 urn 
P2 indes noch nicht erschOpft. Denn infolge der auf den Wiege­
balken wirkenden ungleichen Federdrucke erhiUt dieser eine wage­
rechte Kraft, da die in den Gehangen wirkenden ungleichen Krafte 
eine wagerechte Komponente besitzen. Nach Fig. 22 erhalt der 
Lenker auf der Seite der entlasteten Feder eine zusatzliche Druck­
kraft, der andere eine vermehrte Zugkraft. 

Die Federspannkrafte, welche auf den Wiegebalken wirken, 
haben ein Moment M2', das oben ermittelt ist. Da P l der Dreh-

Hoening, Drehgestellwagen. 3 



34 Untersuchung des Drehgestelles der preuBischen Staatsbahnen. 

punkt des vViegebalkens ist, wirkt auf diesen infolge des Momentes 
M2' eine wagerechte Kraft: 

M' K."= 2 
2 m+n 

Das Moment dieser Kraft bezogen auf P ist bei der ange­
nommenen Ablenku~g nach Fig. 18 linksdrehend, also negativ ein­
zusetzen. Es ist: 

M'(n+z) 
M II = - K. (n + z) = - _~2 --c--

2 2 m+n ' 

iI BII) Mil = _ G W. 0 2 • (m - z) . (n + z) 
\ 2 f (m + n)2 

n,TlJ J' 

0 

z, Pz 
Fig. 22. Fig. 23. 

<:? 

C. Verlegung des Angriffspunktes fUr G von P 2 nach S. 
HierfUr kommt ausschliefilich die tatsachliche Winkeldrehung 

des Wagenkastens, nicht die Verschiebung von P 2 in Betracht. 
Die Winkeldrehung ist w. Das durch die Verlegung del' Schwer­
kraft nach 5 hervorgerufene Moment ist linksdrehend (Fig. 23), 
also negativ, und zwar ist: 

(I C) M3 = -- Gw. n. 

Eine Horizontalkraft K 3 , d. h. eine von aufien auf den vVagen­
kasten wirkende Kraft, tritt hierbei nicht auf, da die Lenker und 
Federn in ihrer SteHung unverandert bleiben, also damit auch die 
Reaktionen in den Aufhangepunkten. 
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D. Massenbeschleunigung. 

Die ·Winkelbeschleunigung der Masse ist bei der Winkel-
dw 

geschwindigkeit w gleich d t· Ais Beschleunig~ngspol kann nach 

obigem P angenommen werden, da die kleinen Vertikalbewegungen 
dieses Punktes nicht in Betracht kommen. Die schwingende Masse 
erfiihrt bei jedem Ausschlag eine Verzagerung, d. h. eine Beschleu­
nigung gegen die Ruhelage hin, das Beschleunigungsmoment ihrer 
Masse wirkt also im Sinne der Ablenkung, mithin nach Fig. 18 
negativ. Bezeichnet man das Tragheitsmoment mit }, so ist: 

dw 
M4,=-}·Tt . 

Bezeichnet }o das Tragheitsmoment der Masse bezogen auf 
ihren Schwerpunkt S, so kann } dargestellt werden durch: 

G 
}=}o+_· Z2. g 

1st ferner r del' Tragheitsradius del' Masse bezogen auf S, 
so ist: 

} = G (r2 + Z2), 
g 

mithin: 

(I D) 

(I) 

oder 

G dw 
M =-~ (r2 +z2)_. 4, g dt 

Die Momentengleichung (I) }; M = 0 lautet also hiernach: 

}; M = Ml + M2' + M2" + M3 + M4, = 0 

Gw(Z + 11)2 0 2 m-z 0 2 (m-Z).(11+Z) + Gw· -. -- - Gw· -. ---:-----;-----:-c-. 
Q f m+ 11 f (m + 11Y" 

- G w . 11 = ~ (r2 + Z2) ~; . 

w 
Der Ausdruck d w , welcher die von der Bewegung des 

dt 
Karpers abhangigen unbekannten Werte enthalt, werde mit u be-

zeichnet. Durch Einsetzung dieses Wertes werden w und ~ ~ aus 

der Gleichung eliminiert. Die Gleichung lautet somit: 
3* 
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G. r(z+nl:+ 0 2 . (m-z) .(m+n-n-z) _ n] = G (r2 +Z2). 
(1) ~ f (m + nf u g 

II(I) 
II. Die zweite Bedingungsgleichung lautet: 

2:K=O, 

worin ::; K die Summe aller Horizontalkrafte bezeichnet. 

Nach obi gem (1 A) ist: 

(II A) 
Gw (z+n) 

Kl = ---'----'-
~ 

Die Tragfedern iiben keine Horizontalkrafte aus, also: 

~IIB') K2' = 0. 

Die Horizontalkl'aft im Wiegebalken infolge del' Dl'ehung urn 
P2 ist oben ermittelt zu: 

(II B") 
M' 02 m-z K II = __ 2~_ = G w . - . -----;------c~ 

2 m + n f (m + n)2 

Sie ist bei del' Drehung nach Fig. 18 und 22 entgegen Kl 
nach rechts gerichtet, also negativ. 

Ferner ist: 

(II C) K.~ = 0, 
wie ebenfalls oben ermittelt. 

K 4 , die Beschleunigungskl'aft der Masse, greift im Schwer­
punkt an, und zwar ist: 

G dv G dw Gw.z 
(lID) K=-·-=-·-·z=---= 

4 g dt g dt w 
g. dw 

dt 

Gw.z 
ug 

Sie wirkt, da die Beschleunigung gegen die Ruhelage hin 
erfolgt, im Sinne der Ablenkung, also negativ. 

Gleichung (II) lautet somit: 

(II) 2: K = Kl + K 2' + K2" + Ks + K4 = 0, 
Z + 11 0 2 m - z z Gw· -~--- Gw· -. --- - Gw· - = ° 

~ f (m + n)2 ug' 
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Aus den Gleichungen (I) und (II) konnen die Unbekannten z 
und u bestimmt werden. 

w 
Aus del' GroBe u = d wist die Schwingungsdauer del' :Masse 

dT 
abzuleiten. Diese ist namlich allgemein fUr ein physisches Pendel: 

t=2nV~ , 

wenn D das riickdrehende Moment fiir den Ausschlagwinkel eins 
bezeichnet. Das Drehmoment wird dem Ausschlagwinkel proportional 
gesetzt. Ist also D' das Moment fiir den Ausschlagwinkel w, so ist: 

D'=D.w. 
Ferner gilt allgemein die Gleichung: 

. . Drehmoment 
WmkelbeschleumgunO' = -~---.- -- ~ 

" Tragheitsmoment ' 

dw D' Dw 
([f=j=j' 

Del' "\Vert u ist: w J 
u=d~-=D' 

fit 
Man erhalt also fiir die Schwingungsdauer ganz allgemein 

den Ausdruck: 

(III) t = 2n J--;;. 
Die A uflosung del' Gleichungen (I), (II) und (III) nach z und t 

erfolgt zweckmaBig nach Einsetzung von Zahlenwerten fUr die darin 
enthaltenen GroBen m, n, -0, j, e und r. 

Del' Berechnung solI wieder das oben genannte Beispiel, das 
Drehgestell del' preuBischen Staatsbahnen, Tafel I del' "Sammlung 
von Drehgestellzeichnungen", zugrunde gelegt werden. Dabei werden 
die seitlichen Pufferfedern del' Wiege, die in obi gel' Ableitung nicht 
beriicksichtigt sind, deren Wirkung auf die Schwingungsdauer auch 
ohnehin nicht groB ist, weil sie sehr schwach sind, als nicht vor­
handen angesehen. 

Die Wiege hat folgende Abmessungen (vergl. Fig. 24): 
a = 1420 mm. 
b = 1530 " 
c = 280 
d= 580 " 

" 
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(AIle Langenmatie sind in Metern auszudrficken. Um Verwechslungen 
zu vermeiden, soIl die Bezeichnung der Meter mit m weiterhin fort­
gelassen werden.) 

Bezeichnet man die NeigungsV\inkel der Lenker gegen die 
Horizontale mit fJJ, so ist; 

b - a 0,110 
cos fJJ = 2C = 0,560 = 0,196, 

mithin: 
sin fJJ = V 1 - 0,1962 = 0,980. 

Der Bahnradius von P 2 ist: 

(! = c sin3 fJJ = 0,28 . 0,983 = 0,263 - 0,26. 

Fig. 24. 

Ferner ist der Abstand m + n zwischen den Polen PI und P2 : 

." b 1,530 
m + n = c sm fJJ' b- a = 0,274· 0110 = 3,81- 3,8. , 
Die Hoheniage des Schwerpunktes 5 fiber dem GIeis wird zu 

1,8 angenommen, ffir die Grotie m und n erhaIt man also die 'Werte: 

m = 3,81 - 1,494 = 2,316 - 2,3, 
n:= 1,8 - 0,58 + 0,274 = 1,494 -1,5. 

Der Abstand 0 der Federn von der Drehgestellmitte betragt 
ffir die VViegenfedern: 

1,53 
-- =0765 

2 " 
ffir dieSeitenfedern 0,96. 
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In obiger Ableitung ist den schematischen Darstellungen 
Fig. 17 und 22, die Lage der Federn auf dem Wiegebalken zu­
grunde gelegt. Indes bedingt diese Lage nicht die Giiltigkeit der 
entwickelten Gleichungen. Fur die weitere Rechnung konnen die 
Federn auf der Wiege und uber den Achsbuchsen zusammengefafit 
werden. 

Der mittlere Abstand derselben von der Drehgestellmitte 
wird zu . 0=0,8 
angenommen. 

Die gesamte Durchbiegung del' Tragfedern betragt 

f= 0,22. 

Die GroBe r, der Tragheitsradius der Wagenkastenmasse be­
zogen auf die Schwerachse, kann nur schatzungsweise bestimmt 
werden. Mit Riicksicht darauf, daB der gl'ollte Teil des Gewichtes 
in den Umfassungswanden und im Wagenboden vereinigt ist, solI 
der Tragheitsl'adius zu 

r= 1,0 
angenommen werden. 

N ach Einsetzung der genannten Zahlenwerte in die Gleichungen (I) 
und (II) erhalt man: 

(I) 

(II) 

(Ia) 

(II a) 

(z + 1,5)2 0,82 (z _0 2,3)2 ~ 1 + 212 

-O~+ 022 . -3-~-1,i:I=u981 . , " . , 
z + 1 5 ° 82 2,3 - z z -o,2l-+ 0;22' 3,8 = u. 9,81 . 

1 +Z2 
4,05 Z2 + 10,62 z + 8,22 = u . 9,81 . 

z 
4,05 z + 5,31 = u. 9,81 . 

(la, IIa) 4,05z3 + 1O,62z2 +8,22z= 4,05z3 + 5,31z2 +4,05z+ 5,31, 
5,31 Z2 + 4,17 z = 5,31, 

Z2 + 0,785z = 1, 

z = - 0,393 + v'T,I54 = - 0,393 + 1,074. 

Zl = + 0,681, 
Z2 = -1,467. 
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Setzt man diese Werte in Gleichung (TIa) ein, so erhiUt man: 

0,681 
9,81 u1 = ----SO~ , u1 = 0,0086. , 

-1,467 
9,81 u2 = _ ° 61 ' u2 = 0,240. , 

Daraus ergeben sich fflr die Schwingungsdauer des Wagen­
kastens um Pi und p" nach Gleichung (TIl) die Werte: 

'I = 2n ,",0,0086 = 0,582 sec 

'2 = 2n VO,24 = 3,077 sec. 

Das Ergebnis obiger Berechnung ist 
P, kurz folgendes: 

Bei der Fahrt eines Drehgestellwagens 
treten bei hoher Fahrgeschwindigkeit, d. h. 
bei seitlichen Schlingerbewegungen der 
Drehgestelle, zwei verschiedene Arten von 
Schwingungen des Wagenkastens in seiner 
Querrichtung auf, deren jede eine besondere 
Schwingung!'\zeit besitzt. Einerseits ent­
stehen kurze, r1ittelnde Bewegungen, welche 
starke Erschfltterungen im Wagen zur Folge 

Fig. 25. haben, andererseits wiegende Schwingungen, 
welche infolge der geringeren Beschleuni­

gungskrafte nur bei genauer Beobachtung erkennbar sind. 

Beide Schwingungen erfolgen um je eine besondere Langs­
achse, deren Schnittpunkte mit einer beliebigen Querebene mit pi 
und PII bezeichnet wurden. Die beiden Arten von Schwingungen 
konnen einzeln oder auch gemeinsam auftreten, sind aber von­
einander vollstandig unabhiingig. 

Die dynamische Untersuchung der Schwingungsvorgange zeigt, 
dafl bei beiden Arten von Bewegungen sowohl die Wiege als auch 
das Federgelenk wirksam ist. 

In Fig. 25 ist die Lage der Pole pi und plI, wie sie oben 
ermittelt wurde, dargestellt. Es zeigt sich, dafl pi naher dem 
Drehpunkt PI der Wiegenbewegung, PII naher dem Drehpunkt P 2 des 
Federgelenkes liegt. Daraus folgt, datl bei den kurzen Schwingungen 
mit der Schwingungszeit 'I = 0,582 sec in erster Linie die Wiege 
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wirksam ist, die abel' infolge del' auf den Pol Pi ausgeubten Reaktionen 
das Federgelenk zum Mitschwingen veranlafit, wahrend bei del' 
zweiten, langsam wiegenden Bewegung das Federgelenk del' haupt­
sachlich schwingende Teil ist, bei dessen Bewegung indes del' Pol 
P 2 infolge seiner beweglichen Lagerung zum Mitschwingen urn Pi 
veranlafit wird. 

Aus den beiden Einzeldrehungen tim die Pole pi und pli 
kann jede andere Bewegung des Wagenkastens in seiner Quer­
ebene zusammengesetzt werden. SoIl beispielsweise eine einfache 
horizontale Querverschiebung des Wagenkastens erfolgen, so ist 
diese zu zerlegen in zwei gleich grofie und entgegengesetzte 
Einzeldrehungen urn die beiden Langsachsen durch -Pi und PII. 
Die Ruckbeweg'ung des abgelenkten Wagenkastens erfolgt fill' beide 
Einzeldrehungen getrennt mit den ihnen eigentumlichen Schwingungs­
zahlen. Es niussen also bei einer seitlichen Ablenkung des Wagen­
kastens, die nicht zufallig urn eine del' Polachsen durch Pi und PII er­
folgt, insbesondere bei jeder parallelen Querverschiebung, notwendig 
beide SchwinguJ?gszeiten, die oben berechnet wurden, auftreten. Diese 
Schwingungszeiten sind abel' auffallend ungleich, sie betragen 0,582 
und 3,077 sec. Aus diesel' Ungleichheit zweier Schwingungen, die 
in gleichartigem Sinne wirksam sein soUten, folgt, dafi die eine 
unzweckmafiig gewahlt ist. 

Richtig ist nach dem im zweiten Abschnitt dargelegten die 
langere Schwingungszeit von ~ 3 sec, da sie zur Erzielung ruhiger 
Fahrt beitragt. Ungeeignet hierfur ist dagegen die kurze 
Schwingungszeit von 0,58 sec. Da bei diesel' kurzen Schwingung 
in erster Linie die Wiege wirksam ist. so folgt wei tel', dafi diese 
zu wenig nachgiebig und daher in del' ublichen Form kein geeignetes 
Konstruktionsmittel zur Erzielung ruhiger Fahrt ist. 

6. Nunmehr ist die sechste und letzte Bewegung des 'Wagen­
kastens zu untersuchen, die Drehung urn die lotrechte }Iittelachse. 
Die Schwingungen urn diese Achse erfolgen in del' -Weise, dafi die 
beiden in Betracht zu ziehenden Querschnitte durch die Dreh­
gestellzapfen sich wagerecht in entgegengesetztem Sinne zueinander 
verschieben. Hierbei wirken neben den aufieren Kraften in den 
Unterstiitzungsgliedern auf den Wagenkasten Kraftepaare, die fill' 
den einen Querschnitt rechtsdrehend, fiir den andern linksdrehend 
sind und im Wagenkasten selbst durch dessen Drehungsfestigkeit 
aufzunehmen sind. Diese letzteren sind, da del' Wagenkasten als 
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starrer Korper anzusehen ist, auf die Bewegung ohne Einfiufi, 
brauchen also nicht berlicksichtigt zu werden. 

Die aufieren Krafte setzen sich zusall1men aus: 
A. Der Rlickstellkraft Kl der Wiege fUr eine seitliche Ver­

schiebung x des Punktes P2. Mit P2 verschiebt sich der ganze 
Querschnitt des "\Vagenkastens durch diesen Punkt urn das gleiche 
Mall x. 

G 
1st e der Bahnradius von P 2, 2 die Belastung eines Dreh-

gestelles, so ist: 

Fig. 26. 

Gx 
Kl=~. 

B. Der im Wiegebalken wir­
ken den Horizontalkraft K2 , die 
durch Mehrbelastung des einen 
Aufhangepunktes desselben und 
Minderbelastung des andel'll infolge 
ungleichll1afliger Federdurcbbie­
gung entsteht. Die Winkeldrehung 
des Wiegebalkens gegen den Wagen­
kasten ist nach Fig. 26: 

x 
W=~~ 

m+n' 
die Durchbiegung del' Fedel'll, die 

sich ill1 Abstande 0 von P 2 befinden, also: 

ox 
o=+ow=+~~. - -m+n 

1st ({! die Durchbiegung einer Tragfeder unter del' Last 1, 
so ist bei del' Durchbiegung 0 die Spannkraft einer Feder gleich 
o 

das Moment beider Federspannkrafte fur ein Drehgestell also: 
({!' 

20 202X 
M=-·o=---

({! ({! (m + n)" 

Da auf eine Feder ein Viertel des Wagengewichtes G ent­
faUt, so ist die Durchbiegung unter der ruhenden Last: 

G 4/ 
/=({!4' also ({!=c· 



Untersuchung des Drehgestelles der preu1lischen Staatsbahnen. 43 

Daraus folgt: 
Gx 0 2 

M = -2- . f (m + n)· 

Dies auf den Wiegebalken wirkende Moment sucht denselben 
um seinen Drehpol Pi zu drehen, erzeugt also eine Horizontalkraft 
im Wiegebalken: 

M Gx 0 2 
K. =--. =--.----. 

2 m + n 2 f (m + n)2 

Die Krafte Ki und K2 wirken beide auf Ruckbewegung del' 
\Viege in die Ruhelage, sind also zu addieren. Es ist: 

K=Ki +K2 = ~x .(++ f(mO:n)2). 

Del' Hebelarm diesel' Kraft bezogen auf die lotrechte Dreh­
a;chse des Wagenkastens ist gleich dem halben Abstand I der Dreh­
gestellzapfen. Das Moment D del' beiden Unterstutzungen des 
\Vagenkastens fur eine \Vinkeldrehung desselben Wo = 1 odeI' fiir 

einen linearen Ausschlag der Drehgestellzapfen von x = + ist also: 

D = G . (~ r (~ + f (m 0: n)2 ) . 

Ferner ist das Tragheitsmoment des Wagenkastens bezogen 
auf seine lotrechte Drehachse: 

G 
j=-. r2. 

g 

Daraus ist die Schwingungsdauer t zu berechnen nach del' 
Formel: 

/7 _ / 4r2 
t = 2 rr \i D = 2 rr V ( 1 02) 

g12. ~+7(iii+nj2 

=4rr~_/ 1 . 
I V 1 0" 

g . (~+ f (m + n)2 ) 

Fiir das bereits oben besprochene Drehgestell del' preufiischen 
Staatsbahnen ist: 

(! = 0,26, 
o = 0,8, 
f= 0,22, 

m+n= 3,8. 
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Ferner solI I zu 12,0 und r zu 4,6 angenommen werden. 

Hierbei erhalt man eine Schwingnngsdauer: 

_ 4n.4,6 /.~ 1 _ 
t - 12,0 V ( 1 0.8" - 0,7645 

9,81 0,26 + 0,22.3,82) 

sec. 

Auch diese Schwingungszeit ist mit Riicksicht anf die stOrenden 
Schlingerbewegungen des Drehgestells, deren Schwingungszeit bis 
0,7 sec betragt, als zu kurz zu bezeichnen. Durch Anordnung einer 
wesentlich nachgiebigeren Wiegenvorrichtung kann sie ebenso wie 
die unter 4. und 5. berechnete Schwingungszeit t = 0,582 sec auf 
das zur Erzielung ruhiger Fahrt erforderliche MaB erhoht werden. 

Die vorstehenden Berechnungen lassen erkennen, daB die fill' 
den Lauf des Wagens am meisten in Betracht zu ziehenden Be­
wegungen in del' Querrichtung stattfinden. Es sind dies die 
Schwingungen urn zwei verschiedene wagerechte Langsachsen und 
urn die lotrechte Mittelachse des Wagenkastens. Bei einer seitlichen 
StOrungsbewegung im Lauf der Drehgestelle, welche im allgemeinen 
filr beide Drehgestelle eines Wagens verschieden ist, erfolgt eine 
Bewegung des vVagenkastens, welche sich aus allen 3 genannten 
Bewegungsarten zusammensetzt. Bei del' Einstellung des Wagen­
kastens erfolgen also verschiedenartige Schwingungen, deren Zeiten 
zn 0,582, 3,077 und 0,7645 sec ermittelt sind. 

Nach obigem ist nul' die Schwingungszeit von 3,077 sec 
geeignet, ruhigen· Gang des 'Vagens zu bewirken, wahrend die 
andern unruhige, schlingernde Bewegnngen zur Folge haben. Das 
Ziel des Konstrukteurs muil daher sein, die Wiege, welche die Ur­
sache diesel' ullgeeigneten Schwingungsbewegungen bildet, durch ein 
anderes Konstrnktionsglied zu ersetzen, welches eine grofiere Nach­
giebigkeit ermoglicht. 

Auf den Einwand, daB dabei die Ablenkung des vVagenkastens 
aus seiner Mittelstellung zu groB werden konne, werde zunachst 
erwidert, daB ja bei den vorhandenen Konstruktionen bereits eine 
solche Bewegung von langeI' Schwingungsdauer, verursacht durch 
das sehr nachgiebige Federgelenk, vorhanden ist, ohne dafi zu groBe 
Ausschlage auftreten. vVeiteren AufschluB iiber die GroBe del' Ab­
lenkung ergibt eine Rechnnng, welche unter der Voraussetzung an-
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gestellt wird, dafi auf den vVagenkasten eine Kraft von gegebener 
Grofie in wagerechter Richtung wirkt. 

Es werde zunitchst fUr das Drehgestell der preuilischen 
Staatsbahnen der Ausschlag berechnet, der nnter del' Einwirknng 
einer wagerechten Kraft, angreifend im Schwerpunkt des Wagen­
kastens, eintritt. Derselbe setzt sich zusammen aus dem Betrage 
fUr die Nachgiebigkeit der Wiege und demjenigen fiir das Feder­
gelenk. Ein Vergleich beider Betritge mufi das oben bereits ge­
fundene Ergebnis, dafi die Wiege wesentlich starrer ist als das 
Federgelenk, bestittigen. 

Als seitliche Kritfte, die so anbaItend wirken, da.6 der Wagen­
kasten sich in eine neue GIeichgewichtslage einstellen kann, sind 
einerseits die Fliehkritfte beim Befabren 
von Bahnkriimmungen zu betrachten, 
andererseits auch die Schwerkraft in dem 
FaIle, dafi del' Wagen in UberhOhter 
Bahn nicht die diesel' Neigung ent­
sprechende Fliehkraft ausUbt, also bei­
spielsweise in· einer GleiskrUmmung mit 
Uberhohter Aufienschiene sich in Ruhe 
befindet. 

Um bezUglich der GroDe der freien 
Seitenkritfte eine Annahme zu machen, 
werde der Fall vorausgesetzt, da13 der Fig. 27. 

Wagen sich in einer KrUmmung von 
kleinem Radius, in welcher die UberhOhung 1: 10 betritgt, im Still­
stand befindet. Die freie Seitenkraft betritgt hierbei K = l/lO~G und 
diirfte damit den grofiten vorkommenden Wert erreichen. 

Zunitchst werde der durch die Federung verursacbte Aus­
schlag Xl des Wagenkasten-Schwerpunktes aus der Mittelebene des 
Drehgestelles berechnet. 

Der Drehpol ffir diesen Ausscblag ist P2 (Fig. 27), der 
Drehungswinkel also: 

Das linksdrehende Moment setzt sich zusammen aus demjenigen 
der Seitenkraft K und demjenigen der Schwerkraft G. Es ist: 

M = - (K n + G Xl). 
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Das dies em entgegenwirkende rechtsdrehende Moment entsteht 
durch die Federung. Die VerHingerung bezw. Verkiirzung del' 
Federn betragt: 

O=X .~. 
I U 

Bezeichnet man die Gesamtdurchbiegung einer Feder unter 

del' Last {- mit j, so ist die durch die Langenanderung hervor­

gerufene Federspannkraft: 

N=£. 0= GXI~. 
2J 2f. 11 

Das gesamte rechtsdrehende Moment ist also: 

oder 

M' = _2 GXI_~. 0 = Gxl · 0 2 . 

2J.u J.u 

Die Bedingungsgleichung fiir den Gleichgewichtszustand lautet: 

M+M'=O, 

GXI ·02 
Kn+Gx = - -. 

I f. 11. 

Nach Einsetzung der ermittelten Zahlenwerte erhalt man: 

G 082 

10 . 1,5 + G Xl = G Xl . 0,22 .1,5" , 
0,15 

Xl + 0,15 = 1,94 Xl; Xl = ° 94 = 0,16. , 
Der Ausschlag des Wagenkasten-Schwerpunktes infolge des 

Federgelenkes alleip. kann also den betrachtlichen Wert von 0,16 Meter 
annehmen, ohne dafi die Schwingungen, die dabei auftreten, e1'­
fahrungsgemafi einen ungiinstigen Einflufi auf die Ruhe del' Fahrt 
auszuiiben vermochten, denn die langsamen Schwingungen, deren 
Dauer oben zu 

t2 = 3,077 sec 

ermittelt wurde, werden von den Insassen des Wagens nicht un­
angenehm empfunden. 

Die starke Neigung w des Wagenkastens, welche mit dem 
Ausschlage Xl verbunden ist und ihrerseits auf die Vergrofierung 
dieses Ausschlages infolge Uberhangens des Wagenkasten-Schwer­
punktes in Richtung del' Seitenkraft hinwirkt, lafit sich bei An-
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wendung anderer konstruktiver Mittel vermeiden. Damit wird also 
auch die Folge dieser starken Neigung, der Uberhang der ",Vagen­
kasten-Oberkante, welche leicht zu einer Uberschreitung der Profil­
grenzen fiihrt, eingeschrankt. Die Mittel hierzu werden weiter 
unten beschrieben. 

Wesentlich kleiner, abel' infolge del' kurzen Schwingungen 
von weit ungiinstigerem EinfiuB auf die Ruhe del' Fahrt ist del' 
Ausschlag del' ",Viege. 

Del' Bahnradius des Wiegen-Mittelpunktes wurde fiir das oben 
untersuchte Drehgestell der preufiischen Staatsbahnen zu 0,26 Meter 
ermittelt. Del' Bahnradius des Schwerpunktes ist kleiner als 0,26, 
da dieser dem Pol PI' dessen Bahnradius Null ist, naher liegt. 
Schatzungsweise werde e flir den Schwerpunkt zu 0,20 angenommen. 
Del' Ausschlag infolge del' Seitenkraft K = lilo G betragt also nul' 
0,20 -10- = 0,02 Meter. Trotz dieses geringen Ausschlages wirken die 

Schwingungen der Wiege sehr ungiinstig infolge ihrer hohen 
Schwingungszahlen und ihrer groBen Beschleunigungen. Dazu 
kommt als besonders ungiinstiges Moment das haufige Auftreten von 
Resonanzerscheinungen der primaren Seitenbewegungen des Dreh­
gestells und del' sekundaren Schwingungen der ",Viege, wie dies 
oben erlautert wul'de. 

Die Wiege muf3, urn eine Verbesserung del' Fahl't zu el'zielen, 
so umgestaltet werden, daB ihre kurzen Schwingungen beseitigt 
werden. 



IV. Sonderl{onstruktionen. 

Bezliglich del' konstruktiven Ausfiihrung unterscheiden sich 
die iiblichen Drehgestellformen mit Wiege, welche flir Schnellzug­
wagen verwendet werden, zwar in manchen Pnnkten von einander, 
abel' diese Unterschiede tiben keinen wesentlichen Einfiufi anf die 
im vorhergehenden betrachtete Beweglichkeit des Wagenkastens 
gegen die Drehgestelle aus. Die Mittel zur Erzielung diesel' Beweg­
lichkeit sind in allen Fallen die Tragfedern und die Wiege. Die 
Federn unterscheiden sich etwas beziiglich ihrer N achgiebigkeit, 
zuweilen, wie bei den Drehgestellen del' englischen Bauart, sind 
die tiblichen Blattfedern durch Schraubenfedern ersetzt, die ·Wiegen­
konstruktionen wei sen Unterschiede beztigl. del' Lange und Neigung 
del' Lenker auf, abel' aIle diese Unterschiede beeinfiussen die 
charakteristischen Schwingungszahlen nul' in geringem Mafie. Die 
oben fUr das Drehgestell del' preufiischen Staatsbahnen angestellten 
Berechnungen konnen in ganz ahnlicher Form auf eine beliebige 
andere Konstruktion Anwendung finden. Die Folgerungen, welche 
an die Ergebnisse diesel' Berechnungen zu kntipfen waren, sind 
die gleichen wie fUr das oben betrachtete Beispiel. 

Hiervon unterscheidet sich wesentlich die Konstruktion 
"v. B orri e s" ohne Wiegenvorrichtung, die hier lloch naher betrachtet 
werden solI. An die Stelle del' vViege tritt bei diesel' Bauart nul' 
eine eng begrenzte seitliche Verschiebbarkeit des Wagenkastens 
auf Reibungsfiachen (Fig. 28). Die Mittelstellkraft wird durch 
wagerecht angeordnete Blattfedern hervorgerufen. Die liblichen 
auf der Wiege angeordneten Querfedern zur Unterstlitzung des 
Wagenkastens fehlen bei diesel' Konstruktion, die erforderliche 10t­
rechte Nachgiebigkeit wi I'd durch die Langsfedern libel' den Achs­
buchsen erzielt. 

Es sei hier besonders bemerkt, daB das oben naher betrachtete 
Federgelenk del' sonstigen Drehgestellkonstruktionen auch bei del' 
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Bauart "v. B 0 r ri e s" vorhanden ist, da auch hierbei wechselseitige 
Durchbiegung der Tragfedern auf beiden Seiten des Drehgestells 
moglich ist. Die langsamen, weichen Schwingungen des Feder­
gelenks, deren Schwingungszeit oben zu etwa 3 sec el'mittelt wurde, 
treten also auch bier auf. Es fehlen nur die als schadlich er­
kannten Schwingungen del' Wiege, deren Dauer bei den sonstigen 
Drehgestellen etwa 0,58 sec betragt. 

Die Vorteile, welche diese Ronstruktion bietet, liegen also in 
der Vermeidung del' im vorstehenden eingehend begl'undeten Mangel 
del' "\Viegeminordnung. Nur ist die Art und Weise der Vermeidung 
del' mit del' Wiege verbundenen Ubelstande eine von vorstehenden 
Uberlegungen wesentlich abweichende. 

Wahrend im vorstehenden vorgeschlagen wird, die Schwingungs­
dauer des "\Vagenkastens zu verliingern, also seine Lagerung nach-

Fig. _ . 

giebigel' zu gestalten, ist bei diesel' Ronstruktion der entgegen­
gesetzte Weg beschritten, namlich weniger nachgiebige Lagerung des 
Drehzapfens bei gleichzeitiger kraftiger Dampfung der Schwingungen 
durch Reibung wagerechter Gleitfiachen. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB bei dem vorzuglichen Ober­
bau del' Versuchs-Schnellbahn Berlin-Zossen, bei den langen Rad­
standen del' Drehgestelle von 5,0 Meter (vergl. Tafel 20 del' Dreh­
gestellsammlung) und bei den groBen Rrummungsradien von 1900 
bis 2000 Meter die Bauart sich bis zu den hochsten Fahrgeschwindig­
keiten bewahrt hat. Ob indes unter solchen Verhaltnissen, wie sie 
die normal en Schnellzuglinien mit mittelgutem Oberbau aufweisen, 
und bei normal en Radstanden del' Drehgestelle von 2-4 Meter nicht 
eine weichere Lagerung des Wagenkastens vorzuziehen ist, konnen 
erst weitere Versuche zeig·en. Die vorstehenden Uberlegungen 
deuten darauf hin, daB in sol chen Fallen, in denen seitliche StoBe 
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auf die Drehgestelle wirken und Schlingerbewegungen eintreten, 
eine nachgiebigere Lagerung des Wagenkastens auf dem Dreh­
gestell der starren vorzuziehen ist, da bei letzterer die Bewegungen 
des Wagenkastens hart und unruhig werden. 

Es soll nunmehr eine Anordnung besprochen werden, bei 
welcher die Wiege durch eine Vorrichtung ersetzt ist, welche nur 
langsame und weiche Bewegungen des Wagenkastens in der Quer­
richtung im Sinne obiger Erorterungen ermoglicht. 

Fig. 29. 

Fig; 29 zeigt in schematischer Darstellung die zu unter­
suchende Konstruktion. An die Stelle des IiViegebalkens tritt hier 
eine Querfeder, auf deren oberstes Blatt der IiVagenkasten in zwei 
Punkten gelagert ist. Der flir die BauHinge der Tragfeder zu 
Gebote stehende Raum gestattet eine genUgend weiche Federung· 
trotz der Belastung derselben auflerhalb der Federmitte, zumal die 
nicht ausg·enutzte Durchbiegung des Mittelteils der Feder nur gering 
ist. Die Durchbiegung der Tragfedern einschliefllich der Seiten-
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federn betragt bei der dargestellten Anordnung 0,252 Meter, die 
Lange del' Querfeder ist zu 1,80 Meter angenommen. 

An Stelle del' Wiegenlenker, welche eine geniigende Nach­
giebigkeit in wagerechter Richtung nicht ermoglichen, treten ge­
neigte Rollbahnen und Rollen, welche mit ihren Zapfen an den 
Enden del' Tragfedern befestigt sind. Durch die Form diesel' Roll­
bahnen, welche nach einer beliebigen Kurve geformt sein konnen, 
ist konstruktiv jedes Mafi von Riickstellkraft sowie jeder Drehpol 
fiir die Bewegung des Wagenkastens moglich. In del' Figur zeigen 
diese Bahnen Kreisbogenform mit dem Mittelpunkt in Pl' Dadurch 
ist erreicht, daB diesel' Punkt unverandert den Drehpol des Wagen­
kastens fUr seine del' Wiegenbewegung entsprechende Querdrehung 
bildet. Die Bewegung ist nahezu die gleiche, wie die Wiegen­
bewegung des Drehgestells del' preufiischen Staatsbahnen, fUr welche 
der Drehpol P l im Schnittpunkt del' Wiegenlenker liegt, nul' die 
Mittelstellkraft ist eine wesentlich andere, da die Hebungen und 
Senkungen des Punktes P l bei diesel' Anordnung gleich Null 
werden, mithin die bei del' Verschiebung zu leistende Arbeit 
wesentlich verschieden ist von derjenigen, welche bei der Bewegung 
del' Wiege mit Lenkeraufhangung aufzuwenden ist. Die Anordnung 
entspricht einer Wiege mit den Lenkerlangen A-Pl , die Quer­
bewegungen werden also wesentlich weicher, die Nachgiebigkeit 
grofier als bei den kurzen Lenkern des Drehgestells der preufiischen 
Staatsbahnen. 

Flir die Wahl del' Rollbahnen bei del' vorgeschlagenen An­
ordnung ist folgende Uberlegung mafigebend: 

Wirkt auf den Wagenkasten Fliehkraft in wagerechtem Sinne, 
wobei zunachst angenommen wird, daB die Schienenbahn keine Uber­
hOhung zeigt, so ist es moglich, diese seitliche Kraft fUr die Insassen 
des Wagens vollig unbemerklich zu machen, wenn del' Wagenkasten 
so gedreht wird, daB die Resultierende aus Schwere und Seitenkraft 
senkrecht durch den vVagenfuBboden geht. Da diese Resultierende 
fiir aIle im Wagen befindlichen Korper die gleiche Richtung hat 
wie fiir den ganzen Wagenkasten, wird nun die Wirkung nicht 
andel'S sein, als wenn auf den lotrecht stehenden Wagenkasten nur 
die Schwerkraft einwirkte. 

Eine solche Einstellung tritt ein, wenn, wie bei del' Schwebe­
bahn, del' Wagenkasten an einer oberhalb seines SChwerpunktes 
liegenden Achse drehbar aufgehangt ist. Die gleiche Wirkung wird 
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mit del' in Fig. 29 dargestellten Anordnung erzielt, wobei der Dreh­
pol PI die Stelle des festen Drehpunktes bei del' Schwebebahn ver­
tritt. Voraussetzung ist, dati PI iiber dem Schwerpunkt 5 des 
'Vagenkastens liegt. 

1st nun Uberhohung der a1illeren Schiene in der Bahnkriimmung 
vorhanden, aber entspricht dieselbe nicht der bei der tatsachlichen 

1/ : 0 
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Fig 30- 93. 

Fahrgeschwindigkeit auftretenden Fliehkraft, so tritt die beschriebene 
Einstellung in gleicher Weise ein,. derart, daB. die Resultierende 
aus Schwere und Fliehkraft immer in die mittlere Langsebene des 
vVagenkastens fallt. Dasselbe ist der Fall, wenn in einer Bahn­
kriimmung mit Uberhohung del' Wagen stillsteht. In diesem Falle 
stelIt sich die Mittelebene des ,xl agenkastens lotrecht ein. 

Die Fig. 30-33 zeigen die Einstellung des Wagenkastens bei 
den verschiedenen Anordnungen, und zwar Fig. 30 und 31 fiir 
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Stillstand des Wagens in uberhohter Bahn, Fig. 32 und 33 fur 
Schnellfahrt in nicht uberhOhter Bahn. Die Lage und Richtung der 
resultierenden Kraft ist in den Figuren angegeben. 

Die Ausschlage, welche bei der Anordnung nach Fig. 29 die 
auBerste Kante des Wagenkastens aus ihrer Ruhelage beschreibt, 
werden weiter un ten berechnet, nachdem die Lage des Drehpunktes 
PI naher bestimmt ist. Es werde hier bereits bemerkt, daB diese 
AusschHige nicht wesentlich groBer sind als bei der gewohnlichen 
Anordnung. Zu weite Ausschlage aus dem vorgeschriebenen Wagen­
profil und infolgedessen wesentliche Beschrankung der nutzbaren 
Wagenkastenbreite sind bei der vorgeschlagenen Anordnung nicht 
zu befurchten. Der in Fig. 33 dargestellte Fall einer nicht uber­
hohten Kurve, bei welchem die groBten Ausschlage auftreten, kommt 
zudem praktisch wenig in Betracht. 

Die Figuren lassen ferner erkennen, daB bei der Anordnung 
mit Rollbahnen statt del' Wiege die Tragfeder sich mit dem Wagen­
kasten in die Richtung der resultierenden Kraft einstellt, derart, 
daB diese Kraft stets durch die Mitte des Federbundes hindurchgeht. 
Daraus folgt, daB die ungleichmafiige Durchbiegung der Tragfeder 
bei einseitig wirkender Kraft und damit das Uberhiingen des Wagen­
kastens nach der Kraftrichtung hin bei der vorgeschlagenen Kon­
struktion vermieden wird. Die Einstellung erfolgt stets so, daB 
eine wagerecht wirkende Kraft von den Insassen des Wagens nicht 
wahrgenommen wird. 

Es ist nunmehr fUr die vorgeschlagene Konstruktion die Art 
der auftretenden Schwingungen des Wagenkastens, ihre Zeitdauer 
und ihr Drehpunkt zu uritersuchen. 

Die einzige praktisch veranderliche GroBe, welche auf die 
Schwingungsdauer von EinfluB ist, ist die Strecke PI-S = m 
(Fig. 29), d. h. die Hohenlage des Mittelpunktes P1 der Rollbahnen, 
und zwar gibt es einen bestimmten Wert fur m, bei welchem die 
Schwingungsdauer am kleinsten, die Stabilitat del' Wagenkasten­
unterstutzung also am groBten ist. Die GroBe m verhiilt sich 
aimlich der Lange eines gewohnlichen physischen Pendels, welches 
gleichfalls bei einem bestimmten Abstand zwischen Schwerpunkt 
und Drehpunkt die schnellsten Schwingungen ausfUhrt. Dies ist 
bei einem physischen Pendel dann del' Fall, wenn dieser Abstand 
gleich dem Tragheitsradius der pendelnden Masse bezogen auf ihren 
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Schwerpunkt ist. Eine ahnliche Beziehung tritt, wie nachstehend 
dargelegt wird, auch in vorliegendem FaIle auf. 

Zur Untersuchung del' Schwingungsdauer konnen wieder die 
im vorhergehenden Abschnitte aufgestellten Gleichungen (I) und (II) 
benutzt werden. Urn das Minimum del' Schwingungsdauer zu finden, 
ist in diesen Gleichungen die GroBe m als Veranderliche zu be-

'T J trachten und derart zu bestimmen, daB t = 211: V -D bezw. u = D-
ein Minimum wird. Diese Untersuchung erfolgt in del' Weise, daB 
fiir verschiedene GroBen von m die entsprechenden Werte del' 
Schwingungsdauer berechnet und in eine Kurve zusammengestellt 
werden. 

Da auch die GroBe P2-S = n (Fig. 29), die Hohenlage des 
Schwerpunktes ilber del' 'rragfeder, von EinfluB auf die Schwingungs­
dauer ist, sind in den Fig. 34 und 35 fiir zwei Werte von 11, 

namlich fill' 1,3 und 1,5 Meter, die Kurven mit den Abszissen m und 
den Ordinaten t dargestellt. Del' Berechnung dieser Werte sind 
folgenqe Groflen zugrunde gelegt: 

Bahnradius 'l des Punktes P2 = m + n, 
Abstand 0 del' Federauflager von del' ~Iitte 0 = 0,9 Meter, 
Durchbiegung f del' Tragfedern unter del' ruhenden Wagenlast 

f = 0,252 Meter, 
Tragheitsradius r des Wagenkastens r = 1,0 Meter. 

Die Fig. 34 und 35 zeigen je zwei Kurven, welche den \i\Terten 
'I und '2 entsprechen. Von diesen ist 'I in erster Linie von den 
Rollbahnen, t2 von den Tragfedern abhangig. Del' letztere Wert 
zeigt bei einer Veranderung von m nul' ganz geringe Unterschiede. 
Die Schwingungsdauer 'I dagegen nimmt erst bei einer bestimmten 
GroBe von m reelle Werte an, es ist also erst von dies em Punkte 
ab Stabilitat vorhanden. Derselbe liegt fill' 11 = 1,3 bei m = 0,88 Meter, 
bei 11 = 1,5 bei m = 1,31 Meter. Die kiirzeste Schwingungsdauer iI' 
also die groBte Stabilitat, ist fiir 11 = 1,3 bei m = 2,4 Meter vorhanden. 
Filr 11 = 1,5 liegt dieser Punkt bei m = 2,9 Meter. Die kleinste 
Schwingungsdauer betragt in beiden Fallen 3,7 bezw. 3,94 sec. 
Die Schwingungsdauer t2 betragt in den gleichen Punkten 2,36 und 
2,76 sec. Kiirzere Schwingungen, wie solche bei del' gewohnlichen 
Wiegenkonstruktion auftreten (11 = 0,58 sec), kommen bei dieser 
Anordnung in Fortfall. 
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Die Kurven Fig. 36 und 37 stellen die Veranderungen in der 
Lage der Drehpole dar, die bei der genannten Anordnung und bei ver­
anderlicher Groile von m auftreten. Die Kurven zeigen, dafi in 
den Punkten der grofiten Stabilitat in beiden Fallen die Ent­
fernungen z der Drehpole vom Schwerpunkt 5 gleich + oder 
- 1,0 Meter sind. Zur Erklarung dieser Beziehung werde daran 
erinnert, dafi del' Tragheitsradius r zu 1,0 Meter angenommen ist, 
und dafi bei jedem physischen Pendel die kiirzeste Schwingungsdauer 
dann vorhande~ ist, wenn die Pendellange z, d. h. der Abstand 
zwischen Schwerpunkt und Drehpunkt, gleich dem Tragheitsradius 
der pendelnden lVlasse ist. 

Praktisch wi I'd die GroBe m wohl zweckmafiig so gewahlt, 
wie sie der geringsten Schwingungsdauer 'I entspricht. Wahlt man 
sie kleiner, so nimmt die Stabilitat der Anordnung ab, die Seiten­
schwankungen werden langer und die Einstellung erfolgt langsamer. 
Bei einer VergroBerung von m, d. h. bei hOherer Lage von PI' 
werden die Ausschlage des Wagenkastens bei gegebener Seitenkraft 
groiler, da bei gleichem Neigungswinkel del' Mittelebene des Wagen­
kasten"s sein Abstand von del' Drehachse zunimmt. 

Die GroBe diesel' Ausschlage, welche ihrerseits ffir das vom 
Wagen beanspruchte Profil und damit fUr seine nutzbare Breite 
mailgebend sind, sollen nun unter den gleichen Voraussetzungen 
berechnet werden, wie dies oben fUr die Drehgestellanordnung der 
preuBischen Staatsbahnen geschehen ist. 

Bei einer Seitenkraft von 1/10 des Gewichtes und einer Groile 
. 24 

m = 2,4 Meter 1st der Ausschlag des Schwerpunktes x = 1'0 = 
0,24 Meter. Bei der preufiischen Anordnung betrug del' selbe 
0,16 + 0,02 = 0,18 Meter, ist also etwas kleiner. Wahrend abel' 
bei letzterer die obere Kante des Wagenkastens bei Stillstand in 
iiberhohter Kurve noch weit starker aus dem Profil iiberhangt als 
del' tiefer gelegene Schwerpunkt (Fig. 30), ist dies bei der neuen 
Anordnung nicht der Fall (Fig. 31). Bei Schnellfahrt in nicht ge­
niigend iiberhOhter Bahn sind die Ausschlage geringer, da Seiten­
krafte von 1/10 des Wagengewichtes hierbei im allgemeinen nicht 
auftreten. 

Es darf also behauptet werden, daB bei der vorgeschlagenen 
Anordnung trotz der weit groileren Beweglichkeit die Ausschlage 
nicht wesentlich groBer sind als bei der Drehgestellkonstruktion der 
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preuBischen Staatsbahnen, daB also eine Einschrankung der nutz­
baren Wagenbreite nicht stattfindet. 

Beztiglich der konstruktiven Anordnung des vorgeschlagenen 
Drehgestells werde noch bemerkt, daB die Federung zwischen Achs­
biichsen und Drehgestellrahmen zweckmallig wenig nachgiebig ge­
wahlt wird, da dieselbe nicht der Einstellung des Wagenkastens in 
die resultierende Kraftrichtung unterworfen ist. Bei der geringen 
zu federnden Masse der Drehgestelle dtirften zu ihrer Auflagerung 
auf die Achsbiichsen kurze Spiralfedern entsprechend der dritten 
Federung· des preuJ3ischen Drehgestells (Fig. 12 C) ausreichen. Die 
Querfedern hingegen ermoglichen bei der vorgeschlagenen Anordnung 
nach Fig. 29 infolge ihrer groBen Baulange eine sehr weiche und 
nachgiebige Federung. 

Die Konstruktion dtirfte nach vorstehendem den in vorliegender 
Untersuchung gestellten theoretischen Anforderungen in hohem 
Mafle entsprechen. 
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Anregungen erwec1ten und del' Herstellung und Verbessernng betriebstechnischer 
Einrichtungen wichtige Dienste leisten, und zwar ntcht nur innerhalb del' Gebiete 
des Vereins Deutscher Eisenbahnverwaltungen, sondern auch des Auslandes. 

Es steJlt slch als wertvolJes Riistzeug und weiteres Forderune:smittel in deb. 
Dienst moderner technisoher und danitt wirtschaftlicher und ethischer Kultur. 

(Zeitung des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen 1909, N/,. 4.) 
Ausj'1lh,.Uchm· PJ'Ospekt steht a.uf lJ'itnsch zu.· Verfii(Jun(J! 

Zu bezieh('n durch j('de Buchhandhmg. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Dampflokomotiven der Gegenwart. 
Betrachtungen libel' den Bau und Betrieb, un tel' besonderer Bel'iicksichtigung der 

Erfahrungen an den mit Schmid tschen Uberhitzeinrichtnngen gebauten 
HeHldampflokomotiven der PreuJ.lischen Staatseisenbahnverwaltung. 

Ein Handbuch fiil' Lokomotivbauer, Eisenbahnbetriebsbeamte und 
Studierende des Maschinenbaufachs. 

Von Robert Garbe, 
Geheimem Btlurat, Mitglied del' Kg-1. Eisenbnhlldirektiou Berlin. 

Mit 388 Textabblldungen und 24 lithograph. Tafeln. - In Leinw. geb. Preis M. 24,-. 

Geschwindigkeitsmesser fiir 1Iotorfahrzeuge 
und Lokomotiven. 

Vou Fr. Pflug, 
Reboierllllgsbauweister. 

Herausgegeben vom 1\iitteleuropaischen Motol'wagenvel'ein. 
Mit 312 Textfiguren, - In Leinwand gebunden Preis M. 9,-. 

Handbuch des Materialpriifungswesens 
fur ~Iaschinen- und Bauingenieure. 

Von Dipl.-Ing. Otto Wawrziniok, 
AdjUllkt an der I\:gl. 'I'eclmiscben lioehschule zu Dresden. 

Mit 501 Text-figuren. - In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Hilfsbuch itir den Mascbinenbau. 
Fill' Maschinentechnikel' sowie fill' den Untel'1'icht 

an technischen LehranRtalten. 
Von Professor Fr. Freytag, 

Lehrer 1111 dell Technischen Staatslehranstaltcn zu Chemnitz. 

Dritte, vermehrte und verbesserte Auilage. 
In Leinwand e:ebunden Preis M. 10,-; in Leder e:ebunden M. 12,-. 

Hilfsbucb fiiI' die Elektrotechnik 
unter Mitwirkung namhafter Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben 

von Dr. Karl Strecker, 
Geh. Oberpostrat und Professor. 

Siebente, umgearbeitete und vermehrte Auflage. 
Mit 675 Textfi!!:uren. - In Leinwand gebunden Preis M. 14.-. 

Die Regelung der Kl'aftmascbinen. 
Berechnung und Konstruktion del' Schwungrader, des Massenausgleichs und 

der Kraftmascbinenregl~r in elementarer Behandlung. 
Von Max Tolle, 

Professor und Maschinenbauschnldirektor. 

Mit 372 Textfi!!;uren.und 9 Tafeln. - In Leinwand gebunden Preis M. 14,-. 

Die Dampfkessel. 
Ein Lehr- und Handbuch fUr Studierende tecbnischer Hochschulen, Schliler haherer 

Maschinenbauschulen und Terhniken, .owie fUr Ingenieure und Techniker. 
Bearbeitet von F. Tetzner, 

Professor, Oberlehrer au den Kgl. Vereinigtf'n ~la~chjnenbause11111cn zu Dortmund. 

Drltte, verbesserte Auilage. 
In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Zu beziehen durch jede BnchhamUnng. 




