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Leistungsfihigkeit der Lokomeotiven.
Zugwiderstinde.
Von
Dr. R. Sanzin,

Privatdozent, Ingenieur der Siidbahn, Wien.

A. Leistungsfihigkeit der Lokomotiven.

1. Einleitung.

Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Lokomotiven werden neben
den fiir Dampfmaschinen im allgemeinen gebriuchlichen Mafen auch an-
dere verwendet, die durch die Eigenheiten im Lokomotivbetrieb be-
dingt sind.

Die Bezeichnung der Leistung in indizierten oder Kolben-Pferdestirken
ist bei Lokomotiven ebenso wie bei feststehenden Dampfmaschinen in Ver-
wendung. Da jedoch bei Ausiibung der Hochstleistung dieselbe selten fiir
ein groBeres Geschwindigkeitsgebiet konstant ist, muB bei Nennung der
Leistung auch die Fahrgeschwindigkeit bezeichnet werden, fiir welche sie
gilt. Die indizierte Leistung N; in Pferdestirken entspricht einer Zug-
kraft Z;, die als indizierte Zugkraft bezeichnet wird.

Hiufig wird die Leistung am Umfang der Triebrider angegeben. Sie
stellt die indizierte Leistung N, vermindert um die Effektverluste infolge
der Widerstinde in der Lokomotivdampfmaschine dar. Die Leistung am
Umfang der gekuppelten Rider N, oder die dazugehodrige Zugkraft Z,
kann nicht unmittelbar gemessen werden. Sind W, die Widerstinde in
der Lokomotivdampfmaschine in Kilogramm, bezogen auf den Umfang der
gekuppelten Rider, so ist

Z,=Z,—W,.

Der Wirkungsgrad!) der Lokomotivdampfmaschine ist hiernach

Der Wert Z, ist bei Berechnung der groBSten Zugkraft wichtig, da er
durch die nutzbare Reibung der Lokomotive beschrinkt ist.

1) Uber die GroBe dieses Wirkungsgrades siehe im Abschnitt B. 4. ,,Widerstand der

Lokomotiven*.
Stockert, Risenbahnmaschinenwesen II. 1
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Endlich wird die Leistung der Lokomotive noch nach der am Zug-
haken des Tenders ausgeiibten Zugkraft Z, angegeben. Die derselben
entsprechende Leistung in Pferdestirken N, kommt der gefdrderten Zug-
last allein zugute. Der Wert von Z, wechselt bei ein und derselben Fahr-
geschwindigkeit und Anstrengung je nach der Neigung, auf welcher sich
die Lokomotive befindet, da der Anteil an Zugkraft, welchen die Loko-
motive fiir Uberwindung einer Steigung fiir sich bedarf, von dem Grad
derselben abhingig ist. Desgleichen wird bei einer Beschleunigung die
Zugkraft Z_ kleiner, bei einer Verzdgerung groBer sein, da im ersten Fall,
gleiches Z, stets vorausgesetzt, fiir die Beschleunigung der Lokomotive eine
bestimmte Zugkraft erforderlich ist. Es empfiehlt sich daher, die Zugkraft
am Tenderzughaken Z, auf wagerechte Strecke und den Beharrungszustand
zu beziehen.

Die Zugkraft Z, kann durch Dynamometer tatsichlich gemessen
werden.

Der Wirkungsgrad der ganzen Lokomotive ist
zZ, Z,—W.,—W,

= -

771 Zi ;
wenn W, den Widerstand von Lokomotive und Tender in Kilogramm
ausdriickt. Dieser Wirkungsgrad édndert sich mit dem Neigungsverhiltnis,
auf welchem die Lokomotive sich befindet. Er ist am Gefille vorteil-
hafter als auf der Steigung.

Beim Vergleich der Lokomotivleistungen fiir hohe Fahrgeschwindig-
keiten ist jedoch zu beriicksichtigen, da8 die Lokomotive an der Spitze
des Zuges auch den Hauptanteil des Luftwiderstandes zu iiberwinden hat,
der nicht als Lokomotivwiderstand, sondern als unvermeidlicher, auf den
ganzen Zug entfallender Widerstand aufzufassen ist. Der Wirkungsgrad
der ganzen Lokomotive ist daher '

, Z,+L—W,—W,
= Z, ’
wenn L den gesammten Luftwiderstand an der Brust der Lokomotive in
Kilogramm vorstellt.

In Abb. 1 sind fiir die ?/, gekuppelte Verbund-Schnellzuglokomotive
der osterreichischen Stidbahn die Leistungen N;, N, und Z,, sowie die ent-
sprechenden Zugkrifte Z;,, Z, und Z, fiir Fahrgeschwindigkeiten bis zu
100 km/st eingezeichnet.

Aus dem Schaubild ist leicht zu entnehmen, wie verschieden die Lei-
stungen bei den einzelnen Fahrgeschwindigkeiten sind, und wie notwendig
die Angabe der Fahrgeschwindigkeit bei Nennung einer bestimmten Zug-
kraft oder Leistung erscheint.

Um diese umstdndlichen Bezeichnungen der Lokomotivleistungen zu
vermeiden, die leicht zu Verwechslungen AnlaB geben, wurde mehrfach
versucht, andere MaBeinheiten einzufiihren.

So wird die Lokomotivleistung mitunter auch in sec/kg/m ausgedriickt,
was bei lingeren Berechnungen eine Erleichterung bedeutet.

Als Mafleinheit hat Roman Abt seinerzeit die Lokomotivstirke
vorgeschlagen. Es ist dies jene Lokomotivleistung, welche zur Erzeugung
einer Zugkraft von einer Tonne auf dem Weg von einem Kilometer im
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Zeitraum einer Stunde notig ist. Aus der Lokomotivstirke ist daher sehr
leicht die Zuglast, Fahrgeschwindigkeit und Steigung festzustellen. Es hat
jedoch auch diese MaBeinheit keine Verbreitung gefunden.l)

Auf einzelnen nordamerikanischen Eisenbahnen ist die Gepflogenheit
anzutreffen, die Leistung einer bestimmten Lokomotivbauart als Einheit
anzusehen und die Leistungen der iibrigen Lokomotiven durch diese Ein-
heit auszudriicken. Im Verhiltnis dieser Wertziffer werden auch die Zug-
belastungen bestimmt. Es erscheint jedoch kaum moglich, die eigenartigen
Leistungsverhiltnisse verschiedener Lokomotivbauarten durch eine einzige
Kennziffer geniigend genan darzustellen.

2. Die Zugkraft mit Riicksicht auf die nutzbare Reibung.

Bei Bestimmung der groSiten Zugkraft Z,, welche mit Riicksicht auf
die nutzbare Reibung der Trieb- und Kuppelrider erreicht werden kann,
ist zu beachten, daB die am Umfang der Réder wirkenden Zugkrifte
wihrend einer Umdrehung verinderlich sind. Tritt fiir eine mittlere
Zugkraft Z, eine groBte Zugkraft Z,, auf, so muB diese der Gleichung

Zm = me

entsprechen, in welcher f, der Adhisionskoeffizient (Reibungswert) und @
das Adhiisionsgewicht der Lokomotive sind.

Das Verhiltnis von ZZ—”‘ sndert sich mit der Anzahl der Dampfzylinder,

1
den Kurbelwinkeln und dem Verhiiltnis des Kurbelhalbmessers zur Schub-
stangenlinge.

An zweizylindrigen Lokomotiven mit Kurbelwinkeln von 90 ° erscheint
die groSte Umfangskraft bei Stellungen von beildufig 45° gegen die
Wagerechte, und wenn beide Kurbeln dem Kolben zugekehrt sind. Fir
diese Stellung ergibt sich angenibert

Z, #nf =5 r

Z—1 = Z (V 2 “{"‘ .Z) ’

wenn r der Kurbelhalbmesser und L die Schubstangenlinge bedeutet. Ist
r

= 0-2, wic meist als Mittelwert angenommen werden kann, So ergibt

sich fir gﬂ = 1'25.
Zl

An vierzylindrigen Lokomotiven mit gegenliufigen Kolben und Ver-
stellung der beiden Maschinengruppen um 90 ° erhiilt man denselben Wert,
falls simtliche Dampfzylinder gleichkriftig sind. Verbundlokomotiven er-
geben gleichmiBigere Umfangskriifte als Zwillingslokomotiven.

Dreizylindrige Lokomotiven, deren Kurbeln unter 120 ° verstellt sind,
ergeben den giinstigsten Gleichférmigkeitsgrad.

Beim Entwurf neuer Lokomotivbauarten empfiehlt es sich, die Um-
fangskrifte mit tunlichster Beriicksichtigung aller Einfliisse zeichnerisch
darzustellen und hieraus das Verhiltnis der groéSten und der kleinsten Um-
fangskraft zur mittleren zu entnehmen. Dieselbe Darstellung kann auch

1) Glasers Annalen 1884, Bd. XV, S. 9.

l*
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benutzt werden, die erste Anzugkraft der Lokomotive in jeder beliebigen
Kurbelstellung aufzufinden.

Bei Bestimmung der nutzbaren Reibung der Lokomotive miiite also
eigentlich die groBte Umfangskraft an den gekuppelten Achsen bekannt
sein. Man begniigt sich jedoch gewdhnlich mit einem mittleren Reibungs-
wert f, der bei einem Reibungsgewicht @ die Zugkraft

Z],:jQ

am Umfang der gekuppelten Réder liefert. Die groBte Umfangskraft Z,
erfordert indessen einen Reibungskoeffizienten f, , der aus der Gleichung
fo=1 (ZE'E> erhalten werden kann.?)

Der ll?,eibungskoeffizient andert sich nach dem Zustand der Schienen
und Radreifen in so bedeutendem MaBe, da8 die Einflisse der Kurbelstel-
lung, Dampfzylinderzahl und des Verhéltnisses der Schubstangenlinge zum
Kurbelhalbmesser nur selten fiithlbar werden. Diese Einfliisse werden iiber-
haupt nur bei geringen Geschwindigkeiten bemerkbar, bei groSeren er-
scheinen sie durch die Massenwirkung groStenteils ausgeglichen.

Der Adhisionskoeffizient f 4ndert sich nach dem Zustand der Schienen
und Radreifen etwa zwischen den #duflersten Grenzen von 0:080 und 0-350.
Die unterste Grenze wird bei fettigen, leicht mit Schnee oder Reif be-
deckten Schienen beobachtet. Der Hochstwert kommt bei sehr trockenem
Wetter, bestaubten oder besandeten Schienen vor.

Fir den gewohnlichen Betrieb wird f meist zwischen 0-135 bis 01180 ge-
wihlt. Fiir das Befahren anhaltender Steigungen sind die geringen Werte
in Betracht zu ziehen. Fiir Lokomotiven, welche ihre gréBte Zugkraft
nur auf kurze Zeit auszuitben haben, kann f 0170 bis 0180, ausnahmsweise
sogar 0°200 betragen. Dies gilt namentlich fiir das Anfahren und das
Uberwinden kiirzerer Steigungen.

Tunnels, lange tiefe Einschnitte und Gleisbégen von geringem Halb-
messer, fiir welche keine geniigende ErmiBigung der Steigung vorgesehen
ist, kénnen die Adhision bedeutend vermindern. So sinkt f auf einzelnen
oberitalienischen Gebirgsstrecken mit langen eingleisigen Tunnels, in wel-
chen Gegenbdgen von 300 m Halbmesser liegen, auf 0:125, obschon die-
selben */,-gekuppelten Lokomotiven auf giinstigeren Strecken Werte bis
0-160 erzielen.

Im allgemeinen 14Bt sich beobachten, daB neuere Lokomotiven mit
grolen Dampferzeugern und wirtschaftlichen Maschinen weit groBere
Reibungswerte ergeben, als iltere Lokomotiven mit weniger leistungs-
fahigen Kesseln und Dampfzylindern, die an der Reibungsgrenze sehr groSe,
unwirtschaftliche Fillungen nétig machen. Es ist moglich, die neueren
Lokomotiven stirker zu beanspruchen, da deren groBe Kessel durch das
unvermeidliche Gleiten der Triebrider nicht so leicht in Not geraten als
die #lteren Lokomotiven; es 1aBt sich also ein groBerer Reibungswert er-
zwingen. So werden z. B. die #lteren */,-gekuppelten Zwillingslokomotiven
der Osterreichischen Gebirgsbahnen mit Zuglasten, entsprechend einem
Reibungswert von 0150, verwendet, wihrend die neuen */,- und °/,-

1) Siehe auch: J. Jahn, ,,Der Antriebsvorgang bei Lokomotiven‘. Zeitschr, Ver.
deutsch. Ing. 1907, S. 1046.
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gekuppelten Verbundlokomotiven unter ganz gleichen Verhéltnissen 0165
erzielen.

Bemerkenswert ist, daB bei geringen Geschwindigkeiten das Rader-
gleiten weit unangenehmer zur Wirkung gelangt als bei gréSeren Ge-
schwindigkeiten. Bei kleinen Geschwindigkeiten scheint die Masse des
Zuges nicht die geniigende Energie zu besitzen, um den Zug iiber kurze
Strecken von besonders niedrigem Reibungswert hinwegzubringen, so daB
fortgesetztes Ridergleiten zum Stillstand fiihrt.

Die geringste Fahrgeschwindigkeit, welche aus diesem Grunde auf
steilen Gebirgsbahnen noch anzuwenden wire, scheint erfahrungsgemi bei
07 bis 0-8 Triebachsumliufen in der Sekunde zu liegen.

In Nordamerika werden die Dampfzylinder der Lokomotiven fiir sehr
groBe Reibungswerte bestimmt, welche bei Personenzuglokomotiven etwa
0-250, an Giiterzuglokomotiven 0'235 betragen. Im Betrieb werden dauernd
Werte von 0°180 bis 0-200 erzielt, welche jedoch bei gesteigertem Rider-
gleiten eine viel groBere Abnutzung von Lokomotive und Gleis voraus-
setzen als auf den mitteleuropéischen Eisenbahnen.

Auf Gebirgsbahnen ist der Gebrauch der Sandstreuvorrichtungen selbst
auf lange Strecken unerliBlich, wenn infolge ungiinstiger Witterung oder
anderer Zufilligkeiten die nutzbare Reibung unter das gewdohnliche Mal
sinkt. Die gewohnliche Belastung der Ziige soll daher so ermittelt sein,
daB unter mittleren Verhiltnissen der Gebrauch des Sandes unterbleibt.

Der Reibungswert kann unter diesen Voraussetzungen im Mittel an
Lokomotiven neuerer Bauart wie folgt angenommen werden:

Zusammenstellung I.

Auf anhaltenden Voriibergehend

Steigungen
Personen- und Schnellokomotiven. . . . . 0-150 bis 0°160 0.170 bis 0200
Giiterlokomotiven . . . . . . . . . . 0155 ,, 0175 0165 ,, 0180

Gebirgslokomotiven . . . . . . . . . . 0145 ,, 0165 0165 ,, 0170

Auf ungiinstigen Strecken gelten die geringeren, auf giinstigen die
hoheren Werte.

Fiir Tenderlokomotiven kénnen dieselben Werte beniitzt werden, doch
soll das Reibungsgewicht bei entsprechend verminderten Vorriten in Rech-
nung gezogen werden.

Nach den in Zusammenstellung I an erster Stelle angefiihrten Ad-
hiisionskoeffizienten konnen die gewohnlichen Dauerleistungen auf den
stiirksten vorkommenden, anhaltenden Steigungen gerechnet werden. Die
gich hierbei ergebenden Zugkrifte Z, am Umfang der Triebriider sollen,
namentlich an Lokomotiven fiir Hiigelland und Gebirgsstrecken, bereits
durch tunlichst wirtschaftliche Fiillungsgrade erzielt werden, da sie oft
lange Zeit hindurch auszuiiben sind.

Die groBten Zugkrifte, welche bei Anwendung des héchsten Fillungs-
grades noch erzielt werden konnen, miissen mindestens den Werten ent-
sprechen, welche in Zusammenstellung I fiir .vorﬁbergehende Anstrengungen
angegeben sind. Vorteilhafter ist es, Dampfzylinderabmessungen und gribte
Fiillung so zu wihlen, daB ein sicheres Anziehen der Lokomotive in allen
Kurbelstellungen maglich wird.
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SchlieBlich sei bemerkt, da die Abhingigkeit der Adhésion gegen-
wirtig noch nicht genau bekannt ist, da es kein Mittel gibt, die am Um-
fang der Triebrider tatsichlich herrschende Zugkraft zu messen. Bei der
Berechnung dieser Zugkraft aus der Leistung an den Kolben oder am
Tenderzughaken ist die Kenntnis des Lokomotivwiderstandes nétig, und
zwar im ersten Fall die sog. innere oder Maschinenreibung, im
letzteren Fall der Widerstand der Lokomotive als Fahrzeug.
Meistens ist die Grofe -dieser Werte nicht bekannt und die Berechnung
von Z, wenig zuverlissig.

3. Wirkungen des Dampfes in den Zylindern.

Die mittlere Zugkraft Z,, in kg, welche wihrend einer Triebachs-
umdrehung bei einem mittleren niitzlichen Dampfdruck von p,, in kg/qem,
in einem Dampfzylinder erzielt wird, ist

_p&h
2= 2D’
wenn d der Durchmesser des Kolbens, h der Kolbenhub und D der
Durchmesser des Laufkreises der Triebrider in cm ist.
Fir Zwillingslokomotiven gilt demnach

_ p,@*h
Z,= =5
Fir zweizylindrige Verbundlokomotiven erhilt man

h ’
Z.‘ = 5D (pid2 + p; d12)1

wenn p; der mittlere niitzliche Dampfdruck im Hochdruck-, p; im Nieder-
druckzylinder, und d der Durchmesser des Hochdruck-, d, der Durch-
messer des Niederdruckkolbens ist.

Die Leistung in Pferdestirken, welche dieser Zugkraft entspricht,
wird als indizierte bezeichnet. Sie entspricht der Gleichung

Z-v A%
Yi=75 =90
wenn v in m/sec oder V in km/st gegeben ist.

Die indizierte Leistung in Pferdestirken wird hiufig als Nennleistung
der Lokomotive, namentlich bei héheren Fahrgeschwindigkeiten, benutzt
und stellt die Dampfarbeit ohne irgend welche Widerstandsverluste dar.

Fir eine bestimmte Lokomotive sind die GréBen d, h und D be-
kannt. Die indizierte Zugkraft #ndert sich dann nur mit dem mittleren
niitzlichen Dampfdruck p, in den Dampfzylindern. Dieser Wert ist in
erster Linie vom angewendeten Fiillungsgrad, von der Reglersffnung, dem
Kesseldruck und der Umlaufzahl der Triebachse abhingig. AuBlerdem
nehmen hierauf aber auch die Querschnittsverhiltnisse an den Dampfein-
und -ausstrémkanilen, den Dampfrohren, am Blasrohr usw. EinfluB. Auch
die Giite der Steuerung, namentlich die Grofie der Kanaléffnung, die
Beziehungen zwischen Fiillung und Kompression, sowie die GroBe der
schidlichen Réume sind fiir p; mitbestimmend. Die rechnerische Bestim-
mung dieser Einfliisse ist schwierig und zum Teil noch nicht vollkommen
klargelegt.
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Bezeichnet an einer Lokomotive mit einfacher Dampfdehnung:

p den Kesseldruck,

p, den mittleren Druck im Schieberkasten,

p, den Druck im Dampfzylinder bei Beginn der Fiillung,
p, den Druck im Dampfzylinder am Ende der Fiillung,
p, den Druck im Dampfzylinder am Ende der Expansion,
p, den Druck im Dampfzylinder am Hubende,

p, den geringsten Gegendruck wihrend der Ausstrémung,
p, den Gegendruck am Ende der Ausstrémung,

p, den Druck am Ende der Kompression,

p, den mittleren Blasrohrdruck,

so lassen sich folgende Erfahrungswerte und Beziehungen angeben:

Der Druckunterschied p — p, entspricht den Widerstdnden im Regler
und in den Dampfeinstrémrohren.

Bei Gebrauch des Reglers wird in der Dampfleitung ein Widerstand
erzeugt, um durch Anderung des Schieberkastendruckes die Zugkraft will-
kiirlich zu verindern. Die Grofie des Wiarmeverlustes, welche durch das
Einschalten eines solchen Widerstandes entsteht, ist an Lokomotiven noch
nicht geniigend genau ermittelt worden. Der Verlust ist jedoch keinen-
falls empfindlich, da ein Teil der Wiarme offenbar wieder zur Verdampfung
des mechanisch mitgerissenen Wassers oder vielleicht unter Umstéinden zu
einer geringen Uberhitzung des Dampfes Verwendung findet. Im Betrieb
hat sich die gelinde Anwendung des Reglers bei Fithrung der Lokomo-
tiven nicht ungiinstig erwiesen. Namentlich scheint dies in Féllen zu
gelten, wo bei mittleren Geschwindigkeiten die Lokomotiven nicht
voll ausgeniitzt werden. Allzu kleine Fiillungen bei ganz gedffnetem
Regler bringen dann verschiedene Nachteile mit sich.

Bei vollkommen - geéffnetem Regler bleibt noch immer eine gewisse
Querschnittsverminderung im Reglerkopf vorhanden, die auch in diesem
Falle einen Druckunterschied zwischen Kessel und Schieberkasten erwarten
1i8t. Von EinfluB ist derselbe jedoch nur bei sehr hohen Fahrgeschwindig-
keiten. Das vollkommene Offnen des Reglers wird daher bei sehr hohen
Fahrgeschwindigkeiten nétig, wenn gleichzeitig die grofte Leistung zu
erzielen ist. Lokomotiven mit verhiltnismé8ig kleinem Dampfzylinder-
inhalt verlangen im allgemeinen groflere Regleroffnungen, damit tun-
lichst geringe Fiillungen erzielt werden.. Andererseits verlangen Lokomo-
tiven mit verhdltnismiBig groBen Dampfzylindern einen stérkeren Gebrauch
des Reglers, da allzu kleine Fiillungen in bezug auf Dampfverbrauch und
Gangart der Lokomotive unvorteilhaft sind.

In Zusammenstellung IT sind fiir die ?/)-gekuppelte Verbundschnell-
zuglokomotive, Bauart de Glehn, der franzésischen Nordbahn die Werte

p—;& fiir verschiedene Regleroffnungen angefiihrt. Diese Lokomotive

besitzt einen Flachregler mit einer groBten Offnung von 1004 qem. Die
Dampfeinstrémungen haben einen Durchmesser von 80 mm. Die Schieber-
kasten haben einen verhiltnismiBig groSen Rauminhalt. Die angefiihrten
Werte gelten fiir Fiillungen von 40 bis 70°/, im Hochdruckzylinder. Bei
einem Wechsel der Fiillung #ndert sich der Schieberkastendruck nur
wenig.
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Zusammenstellung II.

Uml?iufe der Triebachse Regl"er 90 60 Regler 50 20—45 9/,
in der Sekunde ganz gedffnet gedfinet
1 0000 0009 0032 | 0052 0082
2 0000 0018 0060 0100 0153
3 P—h 0006 0032 0088 0148 0236
4 P 0018 0055 0137 0210 0333
5 0042 0091 0185 0282 0458

Diese Werte sind sehr giinstig, da die Lokomotive fiir das Schnell-
fahren sorgfiltig ausgebildet ist.

An einer ?/,-gekuppelten Giiterzuglokomotive mit Dampfzylindern
von 480 mm Durchmesser und 610 mm Hub, 80 qem Reglerquerschnitt bei
voller Eroffnung und Dampfeinstrémrohren von 70 mm Durchmesser ergab
sich bei voller Eroffnung des Reglers und Fiillungen von 20 bis 30°/,
folgender Druckabfall:

Umliufe der Triebachse
in der Sekunde 1 ‘ 2 I 3 1 4

!
7’—}7’1 0075 i 0130 0225

0455

Der Schieberkastendruck ist nicht konstant, er schwankt vielmehr
wihrend einer Triebachsumdrehung mehr oder weniger. Die Schwankungen
nehmen mit der GréBe der Fiilllung und der Fahrgeschwindigkeit zu und
sind bei geringem Schieberkasteninhalt und Dampfeinstromrohren von ge-
ringem Durchmesser stirker. Die Druckschwankung betrigt in ungiinstigen
Fillen 2'5 bis 30 kg/qem. Diese Druckschwankungen werden dadurch
hervorgerufen, daf wihrend der Fiillung der Dampf nicht geniigend rasch
durch die Einstromrohre vom Xessel her folgen kann und der dem
Schieberkasten entnommene Dampf eine Druckverminderung hervorruft.
Derartige Druckabfillle im Schieberkasten wihrend der Einstromung sind
stets mit einem entsprechend stirkeren Druckabfall wihrend der Einstro-
mung im Dampfzylinder verbunden.

Nach Schliefen des Dampfeinstromkanales erlangt der Schieberkasten-
druck rasch wieder seine mittlere Gré8e; er steigt hiufig auch auf kurze
Zeit dariiber hinaus. Diese Erscheinung ist auf die Massenwirkung des
nachstromenden Dampfes zuriickzufithren, der nach Abschlu des Ein-
stromkanales im Schieberkasten zuriickbehalten werden muf.

Bei Fiillungen von mehr als 50°/, sind besonders starke Druckabfille
im Schieberkasten zu befirchten, da dann durch einige Zeit in beiden
Dampfzylindern Einstromung herrscht und die Nachstrémung des Dampfes
in dem stets gemeinsamen Reglerrohr unter sehr hoher Geschwindigkeit
vor sich geht. Bei Zwillinglokomotiven kommen Fiillungen von mehr als
50°/, auf die Dauer nicht vor, dagegen hiufiger bei vierzylindrigen Ver-
bundlokomotiven. Diese Lokomotiven haben daher méglichst grofie Hoch-
druckschieberkéisten und weite Dampfeinstromrohre zu erhalten.
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Wie schon bemerkt, bingt mit dem Verhalten des Schieberkasten-
druckes wihrend der Einstromung auch der Druck wihrend der Fiillung
im Dampfzylinder zusammen. Der letztere Druck ist um den Wider-
stand geringer, welcher bei Durchstrémen des vom Schieber mehr oder
weniger verdeckten Einstromkanales auftritt. Gegen Ende der Einstrd-
mung ist bei groferen Fahrgeschwindigkeiten ein stirkerer Druckabfall zu
erkennen, der teils auf die Drosselung beim allm#hlichen SchlieBen des
Kanales zuriickzufiihren ist, teils dadurch erklirt wird, daB bei zuneh-
mender Geschwindigkeit des Kolbens der einstromende Dampf nicht rasch
genug folgen kann.

Der Druckabfall wihrend der Einstromung im Dampfzylinder hingt,
wie bereits bemerkt, von der Grofie des Schieberkastendruckes, und somit
wie dieser von dem Inhalt der Schieberkisten und dem Querschnitt der
Dampfeinstromrohre und Reglereréffnung ab. AuBerdem sind die Wider-
stinde zwischen Schieberkasten und Dampfzylinder fir denselben maB-
gebend. So spielen Kanalquerschnitt, Kanallinge und die Eréffnung der
Kanile durch den Schieber eine erste Rolle.

Der Druck p, im Dampfzylinder bei Beginn des Hubes ist bei rich-
tiger Bemessung der Voreinstromung und Kompression nur unbedeutend
kleiner als der mittlere Schieberkastendruck. Es ist fiir die obenerwihnte
2/, - gekuppelte Schnellzuglokomotive der franzésischen Nordbahn der Druck-
abfall bei 3, 4 und 5 Triebachsumdrehungen in der Sekunde nur 06, 0°7
und 09 kg/qem.

Der Druckabfall wihrend der Fiillung ist nach J. Nadal') folgender-
mafen zu berechnen.

Ist p, —p, der Druckabfall wihrend der Einstromung, so kann der-
selbe mit Hilfe des Koeffizienten ¢ aus der Gleichung

P, — P, =0aD,

bestimmt werden.
Fiir ¢ ist nach der oben angefiihrten Quelle zu setzen:

Zusammenstellung III.

Umliufe der Tr.ebachse Fiillung in °/,
in der Sekunde 10 20 30 I 40 ‘ 50 J 80
2 017 013 010 008 0086 005
3 022 018 014 011 008 007
4 028 024 020 016 013 olo
5 035 030 026 021 016 012

Diese Werte setzen einen schiidlichen Raum von 8°/, des vom Kolben
durcheilten Zylinderinhaltes voraus und gelten fiir Dampfzylinder, fleren
Einstromkanile einen Querschnitt von 10°/, der Kolbenfliche besitzen.
Die Linie des Dampfdruckes wihrend der Einstrémung kann als. Gerade
zwischen p, und p, angesehen werden, obschon tatsﬁthich die Linie gegen
Ende der Fiillung stirker abfillt.

1) Rendement des locomotives, Revue générale des chemins de fer, September 1901.
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Nach Leitzmann kann fir Zwillinglokomotiven bei einer Fiillung

von 189/, der Druckabfall p, — p, nach folgenden Werten von Lo Pa
"]
bestimmt werden:
Umlaufe der Triebachse ‘ I
in der Sekunde 1 ' 2 ' 3 ] 4
Po—Pa 0038 } 0096 ‘ 0'163 0242
Po

Die Dampfdehnung vollzieht sich in den Zylindern der Lokomotiven
dhnlich wie bei den feststehenden Dampfmaschinen mehr oder weniger
vollkommen.

Da die Dampfzylinder der Lokomotiven nicht so gut geschiitzt wer-
den konnen als die der feststehenden Maschinen ist der Wirmeverlust
infolge Strahlung und Leitung etwas gréBer. Die Temperatur der Zylinder-
wandungen verhilt sich daher im Mittel niedriger als an feststehenden
Maschinen.

Bei Eintritt des Dampfes im Zylinder erfolgt eine Wirmeentziehung.
Die Dehnung erfolgt daher zuerst nach einer Linie, welche rascher ab-
fillt als die Adiabate. Sobald der Dampf einen Druck erreicht hat,
dessen Temperatur mit der Temperatur der Zylinderwand iibereinstimmt,
so verlduft die Dampfdruck-Schaulinie auf kurze Zeit #hnlich einer Adia-
bate. Bei der weiteren Expansion erlangt der Dampf eine geringere Tem-
peratur als die Zylinderwand, und es tritt bei teilweiser Wiederverdampfung
des frither niedergeschlagenen Wassers Wirme von den Zylinderwinden zum
Dampf iber. Diese Wiarmemenge ist indessen nur ein geringer Anteil
jener, welche zu Beginn der Expansion auf die Zylinderwand iibergeleitet
wurde, da der groBere Teil durch Strahlung und Leitung nach auBen in
Verlust geriet.

Die Dampfdrucklinie hebt sich nunmehr wieder iiber die adiabatische
Linie der spezifischen Dampfmenge und nihert sich der isotermischen
Linie, erreicht und iiberschreitet dieselbe auch zuweilen.

Die Linie der Dampfdehnung ist daher verwickelt und schwer voraus-
zubestimmen. Fiir die Berechnung des mittleren niitzlichen Dampfdruckes
geniigt es daher, wenn angenommen wird, da8 die Dampfdehnung nach
der Mariotteschen Linie verlduft.

Die GroBe der Abweichung der Dampfdehnung von der Mariotte-
schen Linie wechselt mit den Fiillungsgraden und der Umlaufzahl der
Triebachse.

Die Linie der Dampfdehnung liegt um so héher, je groSer die Um-
laufzahl ist, da der Warmeverlust durch Leitung und Strahlung fir die
Zeiteinheit konstant bleibt. Die Verluste fiir eine Umdrehung sind daher
bei zunehmender Geschwindigkeit geringer. Bei kleinen Fillungen ergibt
sich die Linie der Dampfdehnung ebenfalls héher als bei groBen, da bei
den damit verbundenen Dampfdehnungen von groBer Dauer die Wieder-
verdampfung im gréBeren Mafie auftreten kann, als bei groSen Fiillungen,
wo die Dampftemperatur am Ende der Dehnung maglicherweise groBSer
sein kann als die Temperatur der Zylinderwand.
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Fir eine Schnellzuglokomotive é&lterer Bauart mit Dampfzylindern
von 420 mm Durchmesser, 600 mm Hub und 11 kg/qem Uberdruck fand
Leitzmann folgende Abweichungen der tatsédchlichen Dehnungslinie von der
Mariotteschen. Wenn p, den wirklichen Druck am Ende der Expansion
angibt und p, der Dampfdruck fiir dasseibe Dampfvolumen nach der
Mariotteschen Linie, ist die Abweichung p,—p,. Das positive Vor-
zeichen deutet an, daB der tatsichliche Druck hoher, das negative, daB
der tatsichliche Druck tiefer liegt als der Wert p,.

Zusammenstellung IV.

F_iilll;ng Umléiufe der Trieb- 1 I 2 3 4
in 9/, | achse in der Sekunde i

10 40010 -+ 0013 — —
15 —0025 — 0027 —+ 0050 + 0175
20 — 0050 — 0050 -+ 0005 --0080
25 — 0070 — 0070 — 0030 -+ 0025
30 p.— P — 0085 — 0083 — 0048 — 0015
40 P. — 0105 — 0107 — 0085 — 0060
50 — 0110 — 0117 — 0075 —
60 —0110 | —0102 — -
70 — 0100 — 0072 — —
75 — | — 0058 — —

An Verbundlokomotiven sind wegen der geringeren Temperatur-
gefille auch die Temperaturunterschiede zwischen Dampf und Zylinder-
wand geringer. Die Dehnungslinien liegen daher héher als an Zwillings-
lokomotiven. Die bessere Ausniitzung des Dampfes ist zum Teil auch hierauf
zuriickzufiihren.

Die polytropische Kurve, welche durch den Punkt bei Beginn der
Dehnung gelegt werden kann und welche sich der tatsichlichen Dehnungs-
linie tunlichst anschmiegt, zeigt im Hochdruckzylinder im Mittel einen
Exponenten von 1'03 bis 115, im Niederdruckzylinder einen solchen von
0°90 bis 0-98. Die kleineren Exponenten treten bei geringen Fiillungen und
Fahrgeschwindigkeiten auf.

Der EinfluB der verschiedenen Verhiltnisse auf die Form der Deh-
nungslinie ist indessen so schwierig festzustellen, daB nur sehr eingehende
Untersuchungen Erfolg versprechen. Die geringe Zuverlissigkeit der Dampi-
druckindikatoren bei sehr hohen Umlaufzahlen ist mit Ursache, dall in
mancher Beziehung noch Aufklirungen fehlen.

Die Vorausstromung ist im allgemeinen so zu bemessen, daf bei den
gebriuchlichsten Fiillungen der Arbeitsverlust wihrend der Vorausstromung
nicht groBer ist als der Gewinn durch die tiefere Lage der Gegendrucklinie.
Bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten sind stets Verluste infolge zu starker
Vorausstromung, bei groBen Fahrgeschwindigkeiten infolge zu spéiter Vor-
ausstromung zu erwarten.

Der Druck p, bei Lage des Kolbens am Hubende gibt iiber die Wir-
kung der Vorausstrémung AufschluB.

Nach Leitzmann ist fiir die mehrfach erwihnte Schnellzuglokomotive
der Druck am Hubende wie folgt:
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Zusammenstellung V.

Umléufe der Triebachse in der Sekunde

Fiillung

in 9/, 1 2 3 4
10 003 012 020 031
15 008 020 038 057
20 014 034 060 090
25 022 0-54 092 125
30 034 078 120 125
40 070 143 2:00 —
50 118 2:20 —_ —
60 1-86 310 —_ —
70 2:88 — — -
75 350 — — —

Nach Umkehr des Kolbens sinkt die Druckschaulinie weiter. Bei ge-
ringen Geschwindigkeiten und gréBeren Fillungen erreicht sie bald ihren
geringsten Wert, den sie bis zu Beginn der Kompression beibehdlt. Bei
groferen Geschwindigkeiten und geringeren Fiillungen, die kleinere Kanal-
eréffnungen zufolge haben, sinkt die Linie langsam und erreicht ihren ge-
ringsten Wert erst meistens kurz vor der Hubmitte. Von da an steigt
dieselbe wegen der allméhlichen Verengung des Ausstromkanales wieder an
bis zum Beginn der Kompression.

Nach Nadal kann fir eine mittelstarke Zwillings-Schnellzuglokomotive
mit einem Blasrohrquerschnitt von 200 qem der geringste Gegendruck p,
fiir mittlere Fiillungen wie folgt angenommen werden:

Triebachsumdrehungen in der Sekunde 2 p, =12 kg/qm

b 1 1 b 3 1.3 b
1 2] 12l ” 4 1.5 7
” b2 " k2] 5 1.8 1

Dieser geringste Gegendruck liSt sich bei der Anwendung von Kolben-
schiebern mit geniigend groSem Durchmesser und Schieberhub noch ver-
mindern.

Lange und gekriimmte Ausstrémungsrohre vermoégen den Gegendruck
sehr zu steigern und sind oft die Ursache, warum sonst vorteilhaft gebaute
Schnellzuglokomotiven bei sehr hohen Fahrgeschwindigkeiten nicht ent-
sprechen.

Vor dem Schliefen des Ausstromkanales durch den Schieber steigt
der Gegendruck wieder an, weil der Dampf vor dem riickkehrenden Kolben
bei abnehmendem Querschnitte der Ausstromung nicht mehr in geniigendem
MaBe entweichen kann.

Nach Nadal erlangt der Gegendruck im Augenblicke des Abschlusses
der Ausstrémung unter den vorhin gemachten Voraussetzungen folgende
Werte:

Triebachsumdrehungen in der Sekunde 2 p, = 1'4 kg/qem

1 1 b2 b2 3 1.6 ”
” k2] ” ” 4 1.8 12
k2] k2] 1 k2] 5 2.1 k2]

Die Kompression beginnt mit dem Druck p,, es ist somit stets ge-
boten, den Gegendruck wihrend der Ausstrémung nicht zu sehr ansteigen
zu lassen, weil sonst die Kompression schon bei héherem Druck beginnt
und namhafte Arbeitsverluste bringen kann.
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Im allgemeinen ist die Kompression an allen schneller fahrenden
Lokomotiven grofler als wiinschenswert, und man bemiiht sich, dieselbe
mit Hilfe verschiedener Mittel tunlichst herabzustimmen.

Die GroBe des Kompressionsverhiltnisses ist stets in Abhingigkeit von
der herrschenden Fiillung.

GroBe Fiillungen bringen geringe Kompressionen, kleine Fiillungen groe
Kompressionen mit sich.

An Zwillingslokomotiven werden bei hohen Fahrgeschwindigkeiten
im Beharrungszustande kleinere Fiillungen nétig. Es ist sorgféltig zu
untersuchen, ob bei diesen Fiillungen die Kompressionen nicht schon gréfere
Arbeitsverluste verursachen.

Der Verlauf der Kompressionslinie ist sehr verschieden und wegen der
groBen Zahl der Einfliisse schwer festzustellen. Bei kleinen Fahrgeschwin-
digkeiten und kleinen Fiillungen liegt die tatsidchliche Kompressionslinie
tiefer als die Mariottesche Linie, bei groBen Fahrgeschwindigkeiten und
groBen Fiillungen héher. Fiir Entwiirfe des Dampfdruckschaubildes zur
Feststellung des mittleren, niitzlichen Dampfdruckes geniigt es, die Kom-
pressionslinie durch eine Mariottesche Linie darzustellen.

Bei Beginn der Voreinstromung steigt der Dampfdruck weiter an und
erreicht in der Néhe der Lage des Kolbens am Hubende den Druck p,.
Das Verfahren dieser Vorginge aus den Weg- Druck - Schaubildern der
gewohnlichen Indikatoren ist schwierig, da die Bewegung der Trommel in
der Nihe der #duBlersten Kolbenlagen eine sehr geringe ist. Vorteilhafter
ist daher die Untersuchung dieser Vorgidnge durch Zeit - Druck - Schau-
bilder, bei welchen die Bewegung der Trommel durch ein Uhrwerk erfolgt.

Mit Hilfe dieser Erfahrungswerte ist es mdglich, Dampfdruckschau-
bilder fiir eine entworfene Lokomotive bei verschiedenen Fahrgeschwindig-
keiten festzustellen. Man erhilt auf diese Art nicht nur den Wert des
mittleren, niitzlichen Dampfdruckes in den Dampfzylindern, sondern es ist
auch méglich, den Dampfverbrauch, die Beanspruchung der einzelnen
Maschinenteile, die Umfangskrifte u. a. zu untersuchen.

Der mittlere, niitzliche Dampfdruck hingt nach den vorstehenden Er-
orterungen von sehr vielen Umstdnden ab und erscheint selbst fiir ganz
dhnliche Lokomotiven verschieden.

In folgender Zusammenstellung VI ist der mittlere, niitzliche Dampf-
druck fiir eine ?/,-gekuppelte Schnellzuglokomotive mit Zwillingszylindern von
425 mm Durchmesser und 600 mm Hub, 12-5 kg/qem Uberdruck im Kessel
und gewohnlichen Flachschiebern angefiihrt. Der Regler war 0'8 gedffnet,
was einem Querschnitt von 160 gem entspricht.

Das Kompressionsverhiltnis, das man bei gewohnlichen Steuerungen
fiir Zwillingslokomotiven fiir die verschiedenen Fiillungsverhiltnisse erreicht,
ist im Mittel wie folgt:

Fiillung 10 20 30 40 50 60 709,
Kompression 42 35 28 23 18 14 109,

An Schnellzuglokomotiven fiir besonders hohe Fahrgeschwindigkeiten
kann durch Anwendung einer gré8eren negativen inneren Uberdeckung der
Beginn der Kompression noch etwas spiter eingeleitet werden. Besten-
falls lassen sich dann beildufig folgende Kompressionsverhiltnisse erzielen:

Fiillung 10 20 30 40 50 60 709,
Kompression 38 31 25 19 15 11 89,
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Im Verein mit groBeren schidlichen Rdumen gelingt es, die Arbeitsverluste
auch bei kleinen Fiillungen und grofien Fahrgeschwindigkeiten hierbei tun-
lichst herabzumindern. Doch macht sich bei grofieren Fiillungen an solchen
Lokomotiven ein gesteigerter Dampfverbrauch geltend, da die schidlichen
Riume nicht mit geniigend hoch gespanntem Dampf angefiillt werden.

Zusammenstellung VI.

Fiill Umdrehungen der Triebachse in der Sekunde
e 1| 2 | 3 | 4 | s
409/, 800 | 775 | 7-30 680 | 605
309/, 670 645 595 535 4'55
200, D;= 485 465 420 365 290
109/, 2:80 2:60 2:20 1-65 095

Fiir eine Lokomotive neuerer Bauart, welche als Schnellzuglokomotive
besonders gut ausgebildet erscheint, gelten die Werte in der folgenden Zu-
sammenstellung VII. Der Kesseliiberdruck ist 13:0 kg/qem. Die Dampf-
zylinder haben 440 mm Durchmesser bei 660 mm Hub. Die Schieber
sind Kolbenschieber mit innerer Einstromung.

Zusammenstellung VII.

. Umdrehungen &;Ttiebachse in der Sekunde
Fiillung
1 | 2 ] 3 | 4 [ 5
409/, 880 | 850 ‘ 805 7-50 675
309/, 710 | 680 625 595 510
200, Pi= 540 515 4-80 410 335
109/, 320 295 255 ’ 195 | 1925

|
An Giiterlokomotiven, welche allerdings selten bei mehr als 3 Trieb-

achsumdrehungen in der Sekunde Verwendung finden, ist die Abnahme
des mittleren niitzlichen Dampfdruckes bei zunehmender Fahrgeschwindig-
keit besonders ausgesprochen. Die Dampfrohr- und Kanalquerschnitte
sind an diesen Lokomotiven in der Regel sehr gering bemessen und geben
zu besonders starken Druckabfillen Veranlassung.

Die Bestimmung des mittleren, niitzlichen Dampfdruckes an Verbund-
lokomotiven ist schwierig, da bei denselben noch mehr Einfliisse zu be-
riicksichtigen sind als an Zwillingslokomotiven. Es kann daher hier auf
die Einzelheiten nicht eingegangen werden und es sind nur als Beispiel
die mittleren, niitzlichen Dampfdrucke fiir eine Zwei- und eine Vier-Zylinder-
verbundlokomotive angefiihrt.!)

Die mittleren, niitzlichen Dampfdriicke, bezogen auf 1 qem Kolben-
fliche des Hochdruckzylinders, sind in folgender Zusammenstellung VIII
fir den Hoch- und Niederdruckzylinder einer zweizylindrigen Verbundloko-
motive von 14-0 kg/qem Kesseliiberdruck und einem Zylinderverhiltnis von
1:2-45 enthalten. Der schidliche Raum des Hochdruckzylinders ist 12,
jener des Niederdruckzylinders 8°/,. Der Inhalt des Aufnehmers ist nahezu
gleich dem Inhalt des Niederdruckzylinders. Die Schieber sind gewohn-
liche Flachschieber ohne Uberstromkanile. Die Steuerung ist so angeordnet,
daB der Niederdruckzylinder Fiillungen erhilt, die um 109/, groBer sind
als der Hochdruckzylinder.

') Leitzmann, Die Berechnung der Verbundlokomotiven und ihres Dampfver-
brauchs. Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1897, 8. 1355.
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Zusammenstellung VIII,

Filllung (Hochdruckzylinder 30 40 50 60

in 9,  \Niederdruckzylinder 40 50 60 70
Triebachsumliufe in der Sekunde Hochdruckzylinder

2 345 495 620 7-35

3 p,— 2:80 440 580 705

4 i 190 355 515 640

5 065 2:45 400 535
Triebachsumldufe in der Sekunde Niederdruckzylinder

2 3:65 505 635 7-20

3 p.— 315 470 605 7-05

4 ¢ 2:50 420 565 670

5 170 345 500 625

Hiernach kann die Zugkraft fiir jeden Dampfzylinder besonders oder
auch gemeinsam bestimmt werden.

Da der mittlere, niitzliche Dampfdruck des Niederdruckzylinders auf
1 gqem Kolbenfliche des Hochdruckzylinders bezogen ist, koénnen diese
Werte auch gleich fiir die Beurteilung der Gleichkriftigkeit der beiden
Kolben beniitzt werden. Es ist zu entnehmen, da8 bei 3 Umdrehungen
in der Sekunde und dem Fillungsverhiltnis von 60/70 %/, Gleichkriftigkeit
vorhanden ist. Bei derselben Fiillung und Umlaufzahlen von weniger als
3 ist der Niederdruckzylinder, in allen ibrigen Fillen der Hochdruck
zylinder kriftiger. Das Fillungsverhéltnis 30/40 °/, liefert bei gréBeren
Umlaufzahlen so geringe mittlere, niitzliche Dampfdriicke, daB deren Ver-
wendung auf die Dauer zu vermeiden ist.

Der Druck im Aufnehmer wechselt zwischen 4'6 und 50 kg/gem. Der
groBere Druck tritt bei Anwendung der gréBSeren Fiillungen ein.

Ferner sind noch fiir eine vierzylindrige Verbund-Schnellzuglokomotive
mit 16:0 kg/qem Kesseliiberdruck und einem Verhiltnis der Zylinderinhalte
von 1:30 die mittleren, niitzlichen Dampfdriicke in der Zusammenstellung IX
enthalten. Auch in diesem Fall erhilt der Niederdruckzylinder Fiillungen,
die um 10°/, groBer sind als die im Hochdruckzylinder. Die schidlichen
Riume sind am Hochdruckzylinder 14, am Niederdruckzylinder 9°/,.

Diese Werte entsprechen beildufig den besten Schnellzuglokomotiven,
welche zurzeit im Betriebe stehen.

Zusammenstellung IX.

. . (Hochdruckzylinder 309/, 409/, 500!, 609/,
Fiillung im §__ .
Niederdruckzylinder 40 ,, 50 ,, 60 ,, 70 ,,
Triebachsumliufe in der Sekunde Hochdruckzylinder
2 480 645 805 910
3 - 442 615 7-80 895
4 Pi=1 380 660 7-30 855
5 2:60 470 6:50 7-85.
Triebachsumliufe in der Sekunde Niederdruckzylinder
2 350 545 6-80 830
3 — 3.20 510 660 800
n Pi=1 260 450 590 7:35
5 085 285 402 6 05
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Gleichkriaftiggeit der beiden Kolben ist im ganzen Bereich nicht vor-
handen. Der Hochdruckzylinder bleibt stets kriftiger. Die Gleichkriftig-
keit konnte durch VergréSerung des Niederdruckzylinderinhalts angestrebt
werden.

Der Aufnehmerdruck wechselt zwischen 4'5 und 5-5 kg/qem.

Dampfverbrauch.

Die Feststellung des Dampfverbrauchs fiir die Pferdestirke und Stunde
ist an der Hand der Dampfdruckschaubilder vorzunehmen.
Der rechnungsméBige Dampfverbrauch fiir einen Kolbenhub ist in kg

v [t~k ] v
V das Volumen des Dampfzylinders in cbm,

;‘ das Fillungsverhéltnis,

-2 das Kompressionsverhiltnis,

s

m das Volumen des schiddlichen Raumes in °/, des Dampfzylinder-
inhaltes,

7, das spezifische Gewicht des Dampfes vom Drucke p, am Ende der
Einstrémung,

7, das spezifische Gewicht des Dampfes vom Drucke p, am Ende der
Ausstromung bedeutet.

Infolge der in den Dampfzylindern auftretenden Kondensation treten
Dampfverluste ein, welche in obiger Gleichung keine Beriicksichtigung
finden. Nach J. Nadal?) ist die an die Zylinderwinde verloren gegangene
Wirmemenge dem Temperaturgefille proportional. Die fiir die Flichen-
einheit verlorene Wirmemenge % entspricht der Gleichung:

k=1(T, — T,

wenn ! ein Koeffizient, T, die Temperatur des Dampfes von mittlerem
Einstromdrucke und T, die Temperatur des Dampfes von mittlerem Aus-
stromdrucke ist.

Den Wert von I gibt Nadal fiir eine Geschwindigkeit von 3 Umliufen
in der Sekunde bei den meistens zusammengehorigen Fiillungs- und Kom-
pressionsverhdltnissen wie folgt an:

Zusammenstellung X.

Fu&lung Kom;;ressxon Koeffizient 1
fo lo

10 42 0-30

20 35 0-36

30 28 042

40 23 045

50 18 0-48

60 14 0-50

70 10 0-52

1) ,,Rendement des locomotives*, Revue générale des chemins de fer, September 1901.
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Fir andere Umlaufzahlen kann der Koeffizient I' durch die Gleichung

r—1 \/f’_
n

_erlangt werden, wenn n die Umlaufzahl in der Sekunde bedeutet.
Um die bei einem Kolbenhub an den Zylinderwénden verlorene Wirme-
menge zu bestimmen, ist die Fliche des schidlichen Raumes f und bei-

ldufig die halbe Zylindermantelfliche d—;zf‘— mit dem Werte & zu multipli-
zieren. Man erhilt daraus
K—1F <f + i’;i) .

Die Fliche des schidlichen Raumes 148t sich bei der gebriduchlichen

Zylinderkolbenform leicht als ein Vielfaches der Kolbenfliche ausdriicken.
. wd?
Ist i ~~— die Oberfliche des schiidlichen Raumes, so erhilt man

4
. nd? dns)_ ('L 231)
Kt (i 2F 4 40 =7 (452,
wenn V der Inbalt des Dampfzylinders in cbm ist.
Die durch Kondensation verlorene Wirmemenge K entspricht einemn
Dampfgewichte von
(3 281> K
ql—"(s +;a’ v,

wenn r die Verdampfungswirme fiir den Druck p, ist.
Fiir einen Kolbenhub ist somit ein Dampfgewicht von ¢ |- ¢, kg notig.
Der gesamte Dampfverbrauch in der Stunde ist fiir eine zweizylindrige
Lokomotive mit einfacher Dampfdehnung in Kilogramm

Q—3600-n-7-hd? (Qi;’_ql),

wenn n die Umlaufzahl der Triebachsen in der Sekunde, & den Hub, d den

Durchmesser der Dampfzylinder in Meter bedeutet.
Der Dampfverbrauch fiir die indizierte Pferdestirke und Stunde ist

aus der Gleichung
ﬁ,g)

(’l%) _ 3600-75p(i 12

zu bestimmen.
Der Wert <qi;,2‘—> ist fiir Lokomotiven &hnlicher Bauart bei den-

selben Fiillungen und Umlaufzahlen wenig verschieden.

Dampfverluste infolge von Kondensation in den Einstromrohren und
im Schieberkasten, sowie Verluste durch Undichtheiten an den Schiebern,
Kolben und Stopf‘t;iichsen gsind hierbei unberiicksichtigt. Diese Verluste
sind jedoch an guten Lokomotiven im Vergleich zum gesamten Dampf-
verbrauch so gering, daB sie hier weggelassen werden kénnen.

Berechnet man nach diesen Grundséitzen den Dampfverbrauch fiir die
ofter erwihnte ?/, - gekuppelte Zwillingslokomotive von 425 mm Zylinder-

durchmesser und 600 mm Kolbenhub, so erhdlt man fiir (ﬂ_j;_ﬁ) fol-

gende Werte:

Stockert, Eisenbahnmaschinenwesen II.

2
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Zusammenstellung XI.

Umlédufe der Triebachse Fiillung
in der Sekunde 10% | 20% | 30% | 40%
n=2 1-168 1993 | 2852 3577
3 0-940 1704 | 2537 3-227
4 0736 1455 '+ 2225 2-999
5 0516 1205 | 1925 2:678

Der gesamte Dampfverbrauch —?f in der Stunde ist fiir beide Dampf-

zylinder:
Zusammenstellung XII.
Umliufe der Triebachse Fiillung

in der Sekunde 109/, 200 | 30% , 400/,

n=2 2863 4731 6990 8778

3 3454 6267 9328 11-880

4 3613 6902 10900 14715

5 3162 7-385 11-790 16430

Der Dampfverbrauch fiir die indizierte Pferdestirke und Stunde %

ist bei Annahme der in Zusammenstellung VI enthaltenen mittleren niitz-
lichen Dampfdrucke:

Zusammenstellung XIIT.

Umldufe der Triebachse Fiillung
in der Sekunde 109 | 20% | 30% | 40%
n=2 1213 | et | o193 | 1247
3 11-52 1096 11-52 | 1193
4 11-94 1076 1123 ! 11-92
5 1463 11-23 1143 | 1195

Diese Werte gelten fiir einen Kesseliberdruck von 12'5 kg/qem und
der Annahme, daf die Oberfliche des schéidlichen Raumes fiinfmal so gro8
ist als die Kolbenfliche (i=1>5).

Die Berechnung des Dampfverbrauches an Verbundlokomotiven geht
nach Nadal in gleicher Weise wie an Zwillingslokomotiven vor sich.
Die Abkiihlungsverluste sind in jedem Dampfzylinder fiir sich zu rechnen.
Fir den Aufnehmer, welcher meistens in der Rauchkammer liegt, sind
Wirmeverluste nicht in Abzug zu bringen.

Fir die zweizylindrige Verbundlokomotive mit einem Verhilt-
nis der Zylinderinhalte von 1:2'45 und 14:0 kg/qem Kesseliiberdruck, deren
mittlere, niitzliche Dampfdrucke in Zusammenstellung XIV enthalten sind,
ergeben sich folgende Werte von j?f'

Zusammenstellung XIV.

Fillung im Hf)chdruckzylin.der 309/, 409/, 50/, 609/,

Niederdruckzylinder 40 ,, 50 ,. 60 ,, 70 ,,
Triebachsumliufe in der Sekunde

3 970 886 888 916

4 1146 948 925 949

5 1765 1111 1008 1003



Wirkungen des Dampfes in den Zylindern. 19

Der geringste Dampfverbrauch tritt bei einer Fiillung von 40/50°/,
und drei Triebachsumliufen in der Sekunde ein.

Fiir die vierzylindrige Verbundlokomotive mit einem Verhiltnis
der Zylinderinhalte von 1:3:00 und mit 160 kg/qem Kesselitberdruck ist
der Dampfverbrauch fir die indizierte Pferdestirke und Stunde wie folgt:

Zusammenstellung XV,

Fiillung im H?chdruckzylin.der 309/, 40°/, ’ 509/, 60°/,
Niederdruckzylinder 40 ,, 50 ,, 1 60 ,, 70 ,,

i

Triebachsumliufe in der Sekunde |
3 913 \ 840 © 845 875
4 1045 | 895 867 895
5 1455 | 10'10 938 952

Die diesen Lokomotiven entsprechenden mittleren niitzlichen Dampf-
driicke sind in Zusammenstellung IX enthalten.

Aus obigen Werten von % geht hervor, da der Dampfverbrauch

der neuesten Verbundlokomotiven selbst bei den groSten Zuggeschwindig-
keiten recht giinstig genannt werden muB. Bei Ausiibung der Héchst-
leistungen kommen hauptsichlich nur die Fiillungen von 40/50 und 50/60°/,
in Betracht.

Die Werte fiir den spezifischen Dampfverbrauch, welche als Mittel
fiir ganze Fabrten gefunden werden, weichen im allgemeinen von den an-
gefithrten Werten nicht bedeutend ab.

Bei Ausiibung der Héchstleistung einer Lokomotive miissen bei be-
stimmter Fahrgeschwindigkeit gewisse Fiillungen in Anwendung kommen,
die wieder einen bestimmten Dampfverbrauch fiir die Pferdestirke und
Stunde zufolge haben. Der Dampfverbrauch bei der Hochstleistung zeigt
daher einen ganz bestimmten Verlauf. Er ist beispielsweise fiir die */,-ge-
kuppelte Verbundschnellzuglokomotive der &sterreichischen Siidbahn aus
Zusammenstellung XVI zu entnehmen.

Zusammenstellung XVIL.

Fahr- Fiillung im Hoch- Indizierte Dampfverbrauch
geschwindigkeit druckzylinder Leistung fiir 1 PS und Stunde
km /st % PS kg
45 540 770 94
50 510 800 93
60 480 850 93
70 465 890 98
80 460 925 103
90 46.5 945 109
100 480 935 116

Uber das Verhiiltnis zwischen Fiillung und indizierte Zugkraft dieser
Lokomotive gibt auch Abb. 5 AufschluB, aus welcher sowohl fir den ge-
wohnlichen als auch fiir den angestrengten Zustand die Werte der Fiillungen
im Hochdruckzylinder entnommen werden kénnen. Die Schaulinien gelten

fiir 13-0 kg/qem Kesseldruck und 0-8 gedffneten Regler.
o%
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Berechnung der Dampfzylinder.

Bei Berechnung der Dampfzylinderabmessungen ist namentlich
auf folgende Umsténde zu achten:

1. Die Zylinderabmessungen miissen so gewshlt sein, daf auch die ge-
ringste Zugkraft, welche beim ersten Anziehen der Lokomotive mdglicher-
weise auftritt, gentigt, um den Zug in Bewegung zu setzen. Fiir Personen-
und Schnellziige ist diese Untersuchung wesentlich wichtig, da diese Ziige
straff gekuppelt sind und Zeitverluste infolge Schwierigkeiten beim ersten
Anfahren tunlichst vermieden werden miissen. Es ist vorteilhaft, die
groBten Fillungen der Lokomotiven mit 80 bis 90°/, anzunehmen, wobei
ein zuverldssiges Anziehen auch ohne allzugroBie Zylinderabmessungen er-
zielt wird. Auch Einkerbungen in den Schieberlappen haben sich in dieser
Hinsicht vorteilhaft erwiesen.

2. Die Untersuchungen der Fillungs- und Dampfverbrauchsverhiltnisse
sind namentlich bei voller Ausniitzung der Adhision und der Kesselleistung
vorzunehmen. Alle Lokomotiven, welche lingere Zeit die nutzbare Reibung
voll beanspruchen, sollen hierbei auch eine giinstige Dampfverwertung auf-
weisen. Es gilt dies namentlich fiir Gebirgs- und Giiterzuglokomotiven,
aber auch fiir Schnell- und Personenzuglokomotiven, welche lingere Stei-
gungen zu befahren haben. Hierbei ist wohl zu beachten, daf die Aus-
nutzung der nutzbaren Reibung bei gewissen Lokomotivbauarten bis in hohe
Fahrgeschwindigkeiten reicht, wo die Dampfdruck- und Dampfverbrauchs-
verhéiltnisse von der Fahrgeschwindigkeit bereits wesentlich abhdngig sind.

Héufig stellt sich an Lokomotiven auf stirkeren Steigungen die Lei-
stungsfahigkeit sehr ungiinstig heraus, weil allzugroBe Fiillungsgrade mit
ungiinstigem Dampfverbrauch notwendig werden.

3. Endlich sind die Dampfzylinderabmessungen auch mit Riicksicht
auf die groBte zuldssige Fahrgeschwindigkeit und die dabei auftretende
grofte Beanspruchung zu untersuchen. Die Leistung der Lokomotive ist
dann von der Dampflieferung des Kessels abhingig. Die hierfiir not-
wendige Fiillung und der zugehérige Dampfverbrauch fiir die Pferdestirke
und Stunde stellt sich von selbst ein. Fiir Schnellzuglokomotiven, welche
namentlich hohe Fahrgeschwindigkeiten erzielen sollen, ist diese Unter-
suchung am wichtigsten.

Bei Fahrgeschwindigkeiten von mehr als vier Triebachsumdrehungen
in der Sekunde wirken allzu kleine Fiillungen schiddlich, da dann bereits
groBe Drosselverluste auftreten. Es sind dann Fillungen von weniger als
15 bis 18°/, im Zwilling- und weniger als 26 bis 30°/, im Hochdruck-
zylinder der Verbundlokomotiven tunlichst zu vermeiden und eher ge-
ringere Zylinderinhalte zu wihlen.

Ist die Lokomotive fiir eine ganz bestimmte Aufgabe gebaut, so
trachtet man sie fiir dieselbe am vorteilhaftesten auszubilden, indem fiir
dieselbe die wirtschaftlichste Fiillung in Anwendung kommt.

4. Leistungsfihigkeit des Kessels.

Als Kesselleistung einer Lokomotive bezeichnet man jene groSte
Leistung, welche mit Riicksicht auf die Dampferzeugung des Kessels noch
dauernd geboten werden kann.

Eine genaue Berechnung der groften Kesselleistung ist bei den ver-
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wickelten Verhiltnissen zwischen Zugwirkung, Verbrennung und Ver-
dampfung nur auf Grund eingehender Untersuchungen mdéglich.
Gewohnlich wird die Kesselleistung nur aus Erfahrungswerten ge-

rechnet. Man verwendet hierbei den Wert ~11;T—, in welcher N die indi-

zierte Leistung in Pferdestirken und H die gesamte feuerberiihrte Heiz-
fliche des Kessels in qm vorstellt.

. N
Mit dem Wertf werden alle Erscheinungen und Vorginge zusammen-

gefallt, die bei der Dampferzeugung und der Dampfverwertung vor sich gehen.
Er enthélt daher nicht nur die Giiteverhéltnisse der Feuerung und Kessel-
N
T der auch
gpezifische Leistungsfihigkeit des Kessels genannt wird, wechselt
innerhalb weiter Grenzen. Er ist namentlich von der Giite des verwendeten
Brennstoffes, von der Zugwirkung, von dem Verhiltnis der Rostfliche zur
Heizfliche, vom Kesseldruck, von der Bauart der Maschine, ob Zwilling
oder Verbund und noch vielen anderen Umstinden abhingig.

anlage, sondern auch der Lokomotivmaschine. Der Wert

-

N
D
er Wert Vi

nicht konstant, sondern wechselt mit der Umdrehungszahl der Trieb-
achsen in der Zeiteinheit.

ist iibrigens auch an ein und derselben Lokomotive

Im allgemeinen ist eine Zunahme des Wertes % bei steigender Fahr-

geschwindigkeit festzustellen. Das Anwachsen ist anfangs stérker, nimmt
jedoch spiter ab. Bei Umlaufzahlen von 35 bis 45 Umdrehungen in der

N . .
Sekunde erscheint meist der Hochstwert von I Bei noch groferen Um-

laufzahlen ist ein mehr oder weniger rasches Abnehmen der Leistung zu
bemerken.
Man hat empirische Gleichungen aufgestellt, um die Abhiingigkeit der
spezifischen Leistung von der Umlaufzahl der Triebachsen darzustellen.
Altere Gleichungen dieser Art zeigen die Grundformen:

%r— —aVn oder

_N -
—i=a—}—an

a und b sind Erfahrungswerte, n die Anzahl der Triebachsumdrehungen
in der Sekunde. Diese Grundformen driicken jedoch den Eintritt des
Hochstwertes bei einer bestimmten Umlaufzahl nicht aus. Sie liefern
daher bei sehr groBen Fahrgeschwindigkeiten zu grofe Werte.

N
Eine Gleichung, welche die Eigenheiten des Wertes T gut zum Aus-

druck bringt, wurde von M. Richter in Bingen a. Rh.}) aufgestellt. Sie

lautet in der Grundform:
—ff — 0775 (a — 0°6n) Vn.

1) Dinglers Polytechn. Journ. 1904, Heft 4.
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a ist der Erfahrungswert, den Richter fir Zwillingslokomotiven mit 65,
fiir zweizylindrige Verbundlokomotiven mit 7-0, fiir vierzylindrige Verbund-
lokomotiven mit 7:5 angibt. = ist die Anzahl der Triebachsumdrehungen
in der Sekunde. Nach dieser Gleichung, welche die besten erreichbaren
Werte liefert, tritt die Hochstleistung an Zwillingslokomotiven bei 3:6, an
zweizylindrigen Verbundlokomotiven bei 3-9, an vierzylindrigen Verbund-
lokomotiven bei 4-2 Triebachsumdrehungen in der Sekunde ein.

Die GréBe der Leistung ein und derselben Lokomotive ist von der
Stellung und dem Querschnitt des Blasrohres, von der GroBe der Dampf-
zylinder, der Giite der Steuerung usw. empfindlich abhingig.

Das Zusammenwirken dieser verschiedenen Verhéiltnisse ist gegen-
wirtig noch wenig untersucht und man bleibt bei der Wahl der Kessel-
abmessungen neuer Lokomotiven auf die oben erdrterten Erfahrungswerte

N .
von - angewiesen.

In der folgenden Zusammenstellung XVII sind die Werte —21 fiir eine

Reihe von Lokomotiven angegeben und die besonderen Verhiltnisse hierbei
hervorgehoben. Vergleichsweise sind auch die Werte nach der Gleichung
von Richter angefiihrt.

Zusammenstellung XVII.

Zwei- Zwei- Vier-
Zwilling *) Zwilling1) zylinder ) zylinder® ! R _
ylinder?®) | zylinder?)
Tri 3, gek ¢/, gek 1, gek %/, geki %, gekupp. Nach der Formel von
rieb- | *Js gekupp. | 4/, gekupp. | 1, gekupp. | #/, gekupp. | 4 BN D M. Richter

h Gliterzug- Giiterzug- | Verbund- Verbund-
achs- | y1,0komotive | Lokomotive | Schuellzug- | Schnellzug- | Schoellzug- .
umlgufe | PreuBische | Pennsylva- | Lokomotive | Lokomotive | Lokomotive ! (Hchstwert tiir Schnellzug-

t.-B. ia-Bahn Bisc Osterr. Franzos. i
i der 8t.-B nia-Bah Prg%‘_B.he st dt::;m sgs:ﬂfﬁ:e Lokomotiven)
Se Derlbrte | bestmete | besibnte | besuere | pFeler
- erunr rie er i i- -
kunde | Heizfliche Htg;lfllache Heizfliche Hé‘ell;ﬂﬂzhe I?:ir::lt{l;ct}(:e Zwillings- zy%i‘::i‘er- zy‘ﬁﬁer.
1160 qm | 2486 qm | 118'0 qm | 141'6 qm | "3755 qm | lokomo- | Verbund-| Verbund-
Kesseldruck | Kesseldruck | Kesseldruck | Kesseldruck | Kesseldruck |  tive | 10Komo- | lokomo-
12°0 kg/qem | 14°5 kglgem | 12°0 kg/qem | 13°0 kg/gem | 150 kgigem tiven tive
1-0 2:80 324 274 — — 4:56 495 534
1'5 338 392 393 — — 525 570 620
20 380 426 484 565 — 580 6:30 690
25 420 438 5562 600 557 613 668 732
30 452 435 610 6-34 592 631 698 7-64
35 — — 652 664 629 640 712 7-85
40 — — 686 664 655 635 712 790
45 — —_ —_ — 6:61 625 705 7-88
50 — — — — 648 606 693 779

An der Lokomotive beeinflut bis zu einem gewissen Grade der Dampf-
verbrauch selbstindig die Dampferzeugung. Der den Dampfzylindern
entstromende Dampf erzeugt in der Rauchkammer die Zugwirkung. Nach
dem MaBe dieser Zugwirkung stellt sich die Verbrennung ein. Von der
Verbrennung hingt die Verdampfung ab, so daB8 die Dampflieferung

1) Nach den Versuchen auf der Lokomotivpriifanlage in St. Louis.

%) Nach ,,Berechnung der Fahrzeiten aus den Zugkriften der Dampflokomotiven s
von E. Spirgatis.

8) Nach ,,Untersuchungen iiber die Leistungen einer Lokomotive und Feststellung
der giinstigsten Belastungen fiir dieselbe‘’, Sanzin, Allg. Bauzeitg. 1905. .

%) Nach ,,Experiences en service courant sur locomotive compound & grade vitesse
du chemin de fer au Nord“, Barbier, Revue générale 1897.
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des Kessels sich nach dem Dampfverbrauch richtet. Eine Steigerung im
Dampfverbrauch hat daher eine VergréBerung der Dampferzeugung zufolge.
Dies gelingt jedoch nur bis zu einem gewissen Anstrengungsgrade des Kessels.
Dariiber hinaus ist eine weitere Steigerung der Dampferzeugung dauernd
nicht maglich.

Die groBte Anstrengung des Kessels, welche dauernd noch erzielt
werden kann, ist fiir die Beurteilung der Leistungsfihigkeit der Lokomo-
tive sehr wichtig.

In erster Linie spielt dabei die Zugwirkung eine wichtige Rolle. Sie
wird durch die Luftverdiinnung in der Rauchkammer gemessen.

Je nach der Lokomotivbauart, nach Stellung und Querschnitt des
Blasrohres, nach Form und Querschnitt des Schlotes, nach Querschnitt
und Léinge der Feuerrohre, nach Hoéhe und Beschaffenheit der Brennstoff-
schichte am Rost und noch vielen anderen Verh#dltnissen wechselt die
Rauchkammerluftverdiinnung.

An ein und derselben Lokomotive nimmt die Luftverdiinnung mit der
Fahrgeschwindigkeit, mit der Gréfie der Fiillung und der Regleréffnung zu.

In folgender Zusammenstellung sind die Rauchkammerluftverdiinnungen
fiir eine 2/,-gekuppelte Schnellzuglokomotive mit Zwillingsdampizylindern
von 425 min Zylinderdurchmesser, 600 mm Hub, 160 gem Blasrohrquerschnitt
und eine mittlere Brennstoffhéhe von 120 mm enthalten; die Reglerdffnung
ist 0°8 der groBten, der Kesselilberdruck 12-5 kg/qem.

Zusammenstellung XVIII.

Triebachs- Luftverdiinnung in mm Wassersdule.
umdrehungen in Fillung:

der Sekunde 169/, ’ 200, | 25% ! 300/, | 409/,
10 50 l 60 | 68 | 72 ! 76
15 66 84 98 | 103 -
20 83 | 106 125 1 132 —
26 94 126 ! 150 158 —
30 106 142 } 158 182 —
35 114 158 | —_ — ! —
40 120 @ mw | - 0 = | =

Im allgemeinen werden im Giiterzugdienst Luftverdiinnungen von
50 bis 80 mm, im Schnell- und Personenzugdienst 100 bis 150 mm an-
gewendet. Bei Verwendung schwerer Kohle in geniigend grofen Stiicken
kann die Luftverdiinnung auch auf 200 bis 250 mm gesteigert werden.
Derartige Luftverdiinnungen werden im Falle besonderer Anstrengungen
selbstiindig erzielt, indem bei hohen Fahrgeschwindigkeiten und grofen
Fiilllungen die Blasrohrwirkung entsprechend steigt.

Bei geringen Fahrgeschwindigkeiten, also kleineren Umlaufzahlen, ist
die Zugwirkung, wie auch aus obiger Zusammenstellung zu entnehmen
ist, gering. Lokomotiven, welche andauernd mit kleinen Fahrgeschwindig-
keiten fahren, miissen daher Blasrohre mit geringerem Querschnitt er-
halten, als solche, welche mehr bei grofien Fahrgeschwindigkeiten Ver-
wendung finden.

Lokomotiven mit engen Blasrohren sind bei hoheren Fahrgeschwin-
digkeiten wegen der hohen Gegendriicke in den Dampfzylindern weniger
wirtschaftlich. Es wirkt auch die allzustarke Zugwirkung wegen des dann
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unvermeidlichen groBen Luftiiberschusses schidlich. Es ist daher vorteilhaft,
Lokomotiven, die mit wechselnden Fahrgeschwindigkeiten betrieben werden,
mit verdnderlichen Blasrohren auszuriisten. Bei geringeren Fahrgeschwin-
digkeiten kann die Zugwirkung nach Bedarf gesteigert werden, wihrend
bei grofen Fahrgeschwindigkeiten, wo die notwendige Luftverdiinnung ohne-
hin leicht geboten erscheint, mit ganz gedffnetem Blasrobr gefahren werden
kann.

Soll die Zugwirkung an einer Lokomotive gesteigert werden, so ist
zunichst zu trachten, ohne Anderung des Blasrohrquerschnittes durch Wahl
einer anderen Stellung und Form von Blasrohr oder Schlot die Rauch-
kammerluftverdiinnung zu verbessern. Erst wenn kein anderes Mittel
iibrig bleibt, soll das Blasrohr verengt werden. Der Arbeitsverlust infolge
Erhohung des Gegendruckes ist nicht unbedeutend und kann mitunter
den durch bessere Zugwirkung erzielten Gewinn aufwiegen.

Auch die Anwendung von Stegen iiber dem Blasrohr ist als duBerstes
Hilfsmittel anzusehen.

Leichte Kohlenarten verlangen eine schwichere Zugwirkung. Um die
gesamte Verdampfung der Lokomotive geniigend gro8 zu erhalten, miissen
dann entsprechend groSe Rostflichen Anwendung finden. Braunkohle
verlangt meist Luftverdiinnungen unter 100 bis 120 mm Wassersiule. = Bei
der Verbrennung von Kohlenklein mufl hiufig noch tiefer herab gegangen
werden.

Bemerkenswerte Aufschliisse erhilt man, wenn die Luftverdiinnung
nicht nur in der Rauchkammer, sondern auch in der Feuerbiichse und im
Aschenkasten gemessen wird.

Der Zusammenhang zwischen Rauchkammerluftverdinnung und der
tatsdchlich durchgesaugten Gasmenge ist theoretisch schwierig festzulegen.
Dagegen ist es mdoglich, zwischen der Rauchkammerluftverdiinnung und
der Lebhaftigkeit der Verbrennung am Rost ziemlich zuverlissige Be-
ziehungen aufzustellen.

Ist  die Luftverdinnung in der Rauchkammer in Millimeter Wasser-
sdule und B die verbrannte Kohlenmenge auf 1 qm Rostfliche in der
Stunde in Kilogramm, so 148t sich die empirische Gleichung

h=a B

aufstellen, a ist ein Erfahrungswert, der z. B. fiir die preuBischen Schnell-
zuglokomotiven 00007 lautet. Die hierbei verwendete schwere Stiick-
kohle von 7500 WE verbrennt dabei mit einem XLuftiiberschu8 von 30 bis
70°/,. Fir osterreichische Schnellzuglokomotiven ist bei Verwendung
von Ostrauer Lokomotivkohle mit rund 6250 WE und 30 bis 50 °/, Luft-
iberschul & =0'00055 zu setzen. Der Wert a nimmt mit der Zunahme
Heizfliche
Rostfliche
Werten 0-0003 und 0°0009.

Die groBte Verbrennung B, welche auf 1 qm Rostfliche und Stunde
erzielt werden kann, hingt somit von den Eigenschaften der Kohle und
der Rauchkammerluftverdiinnung ab. Sie wechselt daher wie die letztere
mit der Fahrgeschwindigkeit.

Die Ausnutzung der Wirme im Lokomotivkessel ist verhiltnismi8ig
giinstig. Bei mittleren Rostbeanspruchungen ist der Wirkungsgrad oft

des Verhiltnisses ab und wechselt zwischen den #uBersten
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besser als er an feststehenden Kesselanlagen erzielt werden kann und
bei der stirksten vorkommenden Beanspruchungen fillt er nur selten
unter 0°60.

Die Wirmeverluste entstehen durch hohe Temperatur der Rauch-
gase, durch Riickstinde von unverbrannten Kohlenteilchen im Aschen-
kasten und in der Rauchkammer, durch unvollkommene Verbrennung
{Bildung von CO), durch Leitung, Strahlung und Rauch.

Aus der chemischen Zusammensetzung der Rauchgase lassen sich sehr
interessante Schliisse tber die einzelnen Verluste ziehen, wodurch auch
wertvolle Winke fiir die Behandlung des Feuers bei Anwendung verschie-
dener Kohlenarten erlangt werden kénnen.

Eisenbahnbauinspektor Strahl?!) hat festgestellt, daB die */,- gekup-
pelte Verbundschnellzuglokomotive der preuBischen Staatsbahnen bei einer
Fahrgeschwindigkeit von rund 80 km/st und Verwendung einer Kohle von
7500 WE die Aufteilung der gesamten in der Kohle enthaltenen Wirme
wie folgt ist:
20:3°/, Wirmeverlust durch Abgase,

509/, ” durch Riickstdnde im Aschenkasten, in der Rauch-
kammer und durch Funkenflug,
5:0°/, Wirmeverlust durch Leitung, Strahlung und Rauch,
69-7°/, Wirme, verwertet zur Dampferzeugung,

10009/,

Hierbei wurden auf 1 qm Rostfliche und Stunde bei 100 bis 120 mm
Wassersidule 400 kg Kohle verbrannt. Die Rauchkammertemperatur war
350, die Flammentemperatur in der Feuerbiichse rund 1500° C. Die Loko-
motive arbeitete mit 50 °/, LuftiiberschuB.

Sehr abhingig ist der Wirkungsgrad der Kesselanlage von der Rost-
beanspruchung, da bei Steigerung derselben die Rauchkammertemperatur
zunimmt und der Wirmeverlust durch Funkenflug und Mitreilen unver-
brannter Kohlenteilchen rasch anwichst. Die grofite wirtschaftliche Rost-
beanspruchung hingt daher nicht nur von der Bauart des Kessels, sondern
auch von der Schwere und Korngrofie des Brennstoffes ab.

Ein richtiges Bild iiber die Verwertung der Wirme im Kessel kann
erst erlangt werden, wenn die Untersuchungen auf verschiedene Rostbe-
anspruchungen ausgedehnt werden. Der Verfasser hat den Kessel einer
2/ -gekuppelten Schnellzuglokomotive der osterr. Siidbahn in dieser Rich-
tung untersucht. Die Hauptabmessungen des Kessels sind:

Feuerberiihrte Heizfliche der Rohre . . . 110°60qm
. ’ ,, Feuerbiichse . 8:60 ,,
Gesamte feuerberiihrte Heizfliche . . . . 11920 ,
Rostfliche . . . . . . . .« .+ < .+ . 2:33 ,,
Anzahl der Feuerrohre . . . . . . . . 191
Léinge ’ e e e . 4100 mm
Durchmesser der Feuerrohre . . . . . .50/45 ,,
Kleinster Querschnitt der Rohre . . . . . 02053 qm
Freie Rostfliche . . . . . . . . . . 11284
Kesseliberdruek . . . . . . . . . . 120at

1) Glasers Annalen 1904, 1. Sept., S. 81. ,Rauchgasanalysen und Verdampfungs-
versuch an Lokomotiven®. .
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Die Luftverdiinnungen, welche in der Rauchkammer erlangt wurden,
sind in Zusammenstellung XVIII aufgenommen. In der folgenden Zu-
sammenstellung XIX ist die Verteilung der Wirme enthalten. Sie gilt
fiir Verfeuerung einer Schwarzkohle von 6250 WE, welche sich fiir den
Lokomotivbetrieb besonders gut eignet. Die angefiihrten Verdampfungs-
ziffern wurden fiir die Verwandlung von Speisewasser von 10°C in Dampf
von 12:0 kg/qem Uberdruck gefunden, wozu 6546 WE fiir 1 kg Dampf
noétig sind. Gleichzeitig sind die Rauchkammerluftverdinnungen ange-
geben, die fiir die Erzeugung der Rostbeanspruchungen nétig werden.

Zusammenstellung XIX.

Rostbeanspruchung
kg/qm und Stunde.

200 | 300 | 400 | 500 | 600
|

Rauchkammerluftverdiinnung, mm Wassersdule . . 22 50 88 138 | 198

Verdampfungsziffer . . . . . . . . . . ... .. 800 | 722 | 653 | 599 | 559
Wirme-Verteilung

Wirmeverlust durch Abgase . . . . . . . . . . o] 115 | 187 | 246 | 284 | 300

’ » Riickstinde . . . . . . . . %] 07 171 30| 49 75

’ »  Leitung, Strahlung u. Rauch %/, 40 40| 40! 40 40

Wirme, verwertet zur Dampferzeugung . . . .9%/| 838 | 756 | 684 ‘ 627 | 585

Der Wirkungsgrad der gesamten Kesselanlage ist somit 0-838,
0756, 0°684, 0627 und 0-585, je nachdem die Rostbeanspruchung von
200 bis 600 kg/qm Rostfliche und Stunde steigt. Von der verfeuerten
Kohle kommt nur ein Teil zur Verbrennung; das Verhiltnis der Wirme-
mengen dieser beiden Teile entspricht dem Wirkungsgrad der Feuerungs-
anlage. Er betrigt in diesem Fall 0:993, 0-983, 0970, 0°951 und 0925,
kann jedoch bei Brennstoffen, welche eine stirkere Zugwirkung nicht ver-
tragen, auch auf 0800 fallen. Der Wirkungsgrad der Dampferzeugung
ist das Verhaltnis der Wirmemenge jener Kohle, welche tatsdchlich zur
Verbrennung kommt, zu jener, welche zur Dampfbildung verwertet wird.
Er lautet fiir obiges Beispiel 0844, 0:769, 0-705, 0°659 und 0:632. Das
Produkt aus dem Wirkungsgrad der Feuerungsanlage und dem Wir-
kungsgrad der Dampferzeugung gibt den Wirkungsgrad der gesamten
Kesselanlage. Wihrend der Wirkungsgrad der Feuerungsanlage nach
den Eigenschaften des Brennstoffes in weiten Grenzen wechselt, bleibt der
Wirkungsgrad der Dampferzeugung bei demselben Kessel ziemlich gleich.

Die Beanspruchung der Heizfliche wechselt im Lokomotivbetrieb
zwischen 40 und 50 kg Dampf auf 1 qm Heizfliche und Stunde und er-
reicht nicht selten auch 60 kg.

Die gro8te Dampfmenge, welche im Kessel in der Stunde erzeugt
wird, hingt nach den erdrterten Beziehungen zwischen Zugwirkung, Ver-
brennung und Verdampfung wesentlich von der Fahrgeschwindigkeit ab,
Die Dampferzeugung wichst mit der Fahrgeschwindigkeit, erst rascher,
spiter weniger rasch. Ein Ansteigen ist aber selbst noch bei den héchsten
Fahrgeschwindigkeiten zu beobachten.

Bei Lokomotiven mit Rostfliche von mehr als 3'5 qm tritt nament-
lich bei Verwendung weniger hochwertiger Kohlen eine so starke Bean-
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spruchung des Heizers ein, daf auch dieser fiir die Begrenzung der Hochst-
leistung maBgebend erscheint. Dauert die stirkste Beanspruchung nicht
iiber eine bis zwei Stunden, so kann die Verfeuerung von 2-0 bis 2'5 t Kohle
in der Stunde noch von einem Heizer besorgt werden. Dariiber hinaus ist
die Verwendung von zwei Heizern empfehlenswert. Der zweite Heizer ist
in Belgien und auf einigen Eisenbahnen in Nordamerika eingefiihrt.

Die Nésse des Dampfes ist frither meist iiberschitzt worden. Sie
diirfte gewohnlich hoéchstens 3 bis 5%, betragen. Bei Untersuchung der
4/.-gekuppelten Giiterzuglokomotive der Pennsylvaniabahn auf der Loko-
motivpriifanlage in St. Louis wurde die Dampfnisse kalorimetrisch fest-
gestellt und im Dampfdom eine groBte Dampfnisse von 1-25, im Schieber-
kasten von 1:42°/, gefunden, obschon die Beanspruchung der Heizfldche
bis 60'5 kg/qm und Stunde gesteigert wurde. Fiir die preubische ?/,-ge-
kuppelte Schnellzuglokomotive ergibt sich nach Strahl eine Dampfnisse
von 479, wenn die Heizfliche mit rund 60 kg/gqm und Stunde bean-
sprucht wird.

Der Wirmeverlust durch mitgerissenes Wasser ist fiir 1 kg Dampf

n (Q1 - q0)7
wenn n der Gehalt des Dampfes an mitgerissenen Wasser, ¢, die Fliissig-
keitswirme des Kesselwassers beim Kesseldruck und ¢, die Fliissigkeits-
wirme bei der Speisewassertemperatur ist.

5. Messung der Lokomotivleistungen.

Die meisten Messungen sind im Lokomotivbetrieb schwierig, da die
Anbringung und Ablesung der Mefvorrichtungen umsténdlich ist und die
Zugkraft und Widerstandsverhiltnisse selten ldngere Zeit gleich bleiben.

Es ist von vorne herein auf die Einfliisse der Massenwirkungen des
ganzen Zuges bei Geschwindigkeitsinderungen Riicksicht zu nehmen, da
der Beharrungszustand nur selten auf lingere Zeit erreicht werden kann.

Zur Feststellung der Lokomotivleistungen wird der Dampfdruckindi-
kator verwendet. Bei der hohen Umlaufzahl der Lokomotivdampfmaschine
miissen Indikatoren mit besonders leichten Kolben und Schreibhebelwerk
ausgewihlt werden. Die Bewegung der Papiertrommel erfolgt am vor-
teilhaftesten zwangliufig durch Zahnrad und Zahnstange mit einem Gegen-
.hebel vom XKreuzkopf. Sehr leichte Trommeln koénnen auch durch die
Schnur angetrieben werden. Der Indikator soll tunlichst nahe an dem Dampf-
zylinder angebracht sein. Die Rohre sollen so weit als moéglich und sanft
gekriimmt sein. Die Verwendung eines Indikators fiir den Raum vor und
hinter den Kolben, sowie fiir verschiedene Dampfzylinder ist anzustreben. Es
ist tiberhaupt bei einer Versuchsreihe moglichst derselbe Indikator zu beniitzen,
um die unvermeidlichen Ungenauigkeiten stets in demselben Mage zu erhalten.

Da Indikatoren mit selbstindigem Papierwechsel wegen des grofen
Trommelgewicht bei groBeren Umlaufzahlen unbrauchbar sind, bleibt der
Papierwechsel von Hand am vorteilhaftesten. Die Zahl der Schaubilder
ist dabei allerdings beschrinkt. Fir die Person, welche den Indikator be-
dient, sind namentlich bei groBerer Fahrgeschwindigkeit entsprechende
Schutzvorrichtungen notig.

Der Auto-Indikator der franzosischen Westbahn®') zeichnet die Dampt-

1) Revue générale des chemins de fer, E. Brillié, September 1896 und Mai 1898.
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druckschaulinie auf einen langen Papierstreifen auf, welcher durch ein
Thrwerk mit gleichbleibender Geschwindigkeit bewegt wird. Diese Zeit-
Druck-Schaulinie bedarf einer Umzeichnung, um in die gebrduchliche Form
der Kolbenweg-Druck-Schaulinie gebracht zu werden. Dies ist umstdnd-
lich, es ist jedoch mdéglich, eine ungewdhnlich groBe Zahl von Schaubildern
aufzunehmen, und eine Bedienung des Indikators unnétig.

Bei genaueren Untersuchungen empfiehlt es sich noch, die Druck-
verinderungen in dem Schieberkasten und bei Verbundlokomotiven im
Aufnehmer zu untersuchen. Es geniigt, wenn durch entsprechende Rohr-
schaltungen ein und derselbe Indikator hierfiir benutzt werden kann.

Im Augenblick der Aufnahme eines Indikatorschaubildes ist auch die
Fahrgeschwindigkeit, die hierbei herrschende Beschleunigung oder Verzige-
rung, der Kesseldruck, die Fiillung, Reglereréffnung, die Stellung des Blas-
rohres usw. festzustellen.

Bei Verwertung der Ergebnisse der Dampfdruckschaubilder ist nament-
lich zu unterscheiden, ob die Leistung dauernd oder nur voriibergehend
ausgelibt wurde. Voriibergehend lassen sich bedeutend griofere Kessel-
beanspruchungen erzielen, deren Anwendung auf die Dauer unméglich er-
scheint.

Zur Feststellung der Zugkrifte am Tenderzughaken werden sog.
Dynamometer verwendet. Dieselben sind entweder in eigene MeBwagen
eingebaut, oder sie werden als Verbindungsglied der Zughaken zwischen
Tender und Zug hergestellt. Die ersteren kénnen entsprechend besser aus-
gebildet sein und besorgen die Aufzeichnung der Zugkraft in vollkom-
mener Weise. Dynamometer, welche in die Zugvorrichtung eingehingt
werden, sind wegen ihrer beschrinkten Linge weniger gut auszubilden und
die selbsttitige Aufzeichnung leidet in der Regel durch die starken Er-
schiitterungen.

Zur Messung der ausgetibten Zugkraft wird entweder die Deformation
von Federn oder der hydraulische Druck in PreBzylindern ver-
wendet.

Federdynamometer haben den Nachteil, daB die schidlichen Bewe-
gungen der Lokomotive in der Fahrrichtung auf dieselben ziemlich stark
einwirken und die Aufzeichnung undeutlich machen. Blattfedern hindern
wegen der groBeren inneren Reibung derartige Schwingungserscheinungen
besser als Spiralfedern, doch ist die Genauigkeit der Messung an Blatt-
federn geringer als an Spiralfedern. Es muB maoglich sein, trotz Anwen-
dung der Dynamometer eine bleibende Spannung zwischen den Puffern
von Tender und dem ersten Fahrzeug des Zuges herzustellen, um die
stérenden Bewegungen tunlichst zu hindern. Je nach der Stirke der ver-
wendeten Lokomotive soll diese Spannung 1 bis 4 t betragen, ohne da8
die Ergebnisse der Versuche deswegen an Genauigkeit leiden.

Mit Riicksicht auf die bedeutenden Beanspruchungen der Zugvorrich-
tungen durch Massenwirkungen bei starken Geschwindigkeitsinderungen
(Anfahren, Bremsen usw.) miissen die Dynamometer verhdltnismaBig stark
sein und eine ZerreiBfestigkeit von mindestens 25 bis 30 t besitzen. Es ge-
niigt jedoch, wenn die MeBvorrichtungen eine grofite Zugkraft von 12 bis 15 ¢
anzeigen, da groBere Zugkrifte selbst von den stirksten Gebirgslokomo-
tiven nicht geboten werden. Es ist vorteilhaft, die Federn der Dynamo-
meter so einzubauen, daB sie leicht ausgewechselt werden koénnen. Die
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Einsenkung der Federn kann dann mit Riicksicht auf die Stédrke der er-
probten Lokomotive verdndert werden.

Trotz der wichtigen Aufschliisse, welche man durch Versuche mit
Dynamometern iiber die Leistungsfihigkeit der Lokomotiven und den
Widerstand der Wagenziige erhilt, sind solche nur bei wenigen europii-
schen Eisenbahnverwaltungen eingefiihrt. Die groBen nordamerikanischen
Eigsenbahnverwaltungen besitzen dagegen ausnahmslos Dynamometerwagen,
die bei den Untersuchungen der einzelnen Lokomotivbauarten systema-
tisch Verwendung finden. Awufier der London- und Nord-West-Bahn in
England haben nur einige der grofen franzosischen Eisenbahnverwaltungen
eigene MeBwagen mit Dynamometern. Auf den iibrigen europdischen
Bahnen sind nur hie und da einhingbare Dynamometer zu finden.

Bei allen Untersuchungen an Lokomotiven, namentlich aber bei der Auf-
nahme von Indikator-Schaubildern und bei Messungen mit Dynamometern,
wird eine genaue, fortlaufende Aufzeichnung der Fahrgeschwindigkeit not-
wendig. Sehr vorteilhaft kann hierbei der bereits vielfach verwendete Ge-
schwindigkeitsmesser Bauart Haushilter Verwendung finden. Wenn
die Geschwindigkeit von dieser Vorrichtung auch nur als mittlere Geschwin-
digkeit fir bestimmte Zeitrdume (12 oder 3 Sekunden) angezeigt wird, so
kann doch aus dem Fahrschaubild bei Beriicksichtigung der Eigenheiten
die tatsichliche Fahrgeschwindigkeit jederzeit genau festgestellt werden.
Die notwendigen Korrekturen miissen auf einer eigenen Probefahrt erlangt
werden.

Unter gewissen Umstidnden reicht dieser Geschwindigkeitsmesser aller-
dings nicht aus. Es ist dann am vorteilhaftesten, elektrische MeB-
vorrichtungen anzuwenden, welche die Radumdrehungen oder bestimmte
Streckenpunkte auf einem mit der Zeit fortschreitenden Papierstreifen auf-
zeichnen.!) Derartige Vorrichtungen sind namentlich bei raschen Ge-
schwindigkeitsinderungen, z. B. Anfahr-, Auslauf- oder Bremsversuchen
unentbehrlich. Das Ablesen der Zeiten zwischen den Hektometerzeichen
durch Beobachter ist bei Fahrgeschwindigkeiten iiber 80 km/st sehr un-
sicher und nur dann durchfiihrbar, wenn mindestens drei unabhingige Be-
obachter zu Gebote stehen.

Fiir Untersuchungen am Kessel eignet sich der neuerdings vorziiglich aus-
gebildete Orsat-Fischer-Apparat, welcher es gestattet, Rauchgasanalysen
mit geniigender Genauigkeit in kurzen Pausen vorzunehmen. Diese MeB-
vorrichtung kann entweder im Fiihrerhaus oder auch an der Rauchkammer
selbst untergebracht werden, wenn fiir Sicherheit des Beobachters ent-
sprechend vorgesorgt wird. Hand in Hand mit diesen Versuchen werden

- auch Messungen iiber die Luftverdiinnung in der Rauchkammer und héufig
auch in der Feuerbiichse und im Aschenkasten vorgenommen. Es geniigen
hierfiir U-féormige Glasrohre, die mit farbigem Wasser halb gefiillt werden.
Die Verlegung dieser MeBvorrichtungen in das Fiihrerhaus darf ohne Be-
denken erfolgen, da bei dichten Rohrleitungen eine Beeintrdchtigung der
Anzeigen nicht zu befiirchten ist.

Zur Messung der Temperatur in der Rauchkammer kénnen entweder
gewohnliche Quecksilberthermometer oder solche mit Stickstoffiillung Ver-

1) Organ Fortschr. des Eisenbahnwesens 1905, 1. Heft, ,,Schnellfahrversuche mit
Dampflokomotiven ‘.
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wendung finden, je nachdem Temperaturen bis 360° C oder dariiber zu
erwarten sind. Wegen der Gebrechlichkeit lassen sich iibrigens Queck-
silberthermometer besser durch elektrische Pyrometer ersetzen.

Zur Messung der Temperatur in der Feuerbiichse gelangen meistens
Pyrometer nach Le Chatelier in Verwendung.

Der Wasserverbrauch der Lokomotiven wird meistens aus den Wasser-
stinden im Tender festgestellt. Das ist verhdltnism#Big unsicher, da nach
der Stellung des Tenders die Anzeige wechselt und die Wasserverluste
durch das Schlabberventil und Undichtheiten in der Leitung nicht be-
riicksichtigt werden. Wassermesser, welche sich in die Druckrohre der
Injektoren einbauen lieBen, wiren daher bei Versuchsfahrten sehr wiin-
schenswert. Auch geeichte Zwischenbehilter, aus welchen die Injektoren
saugen, wiren fir genaue Wassermessungen geeignet.

Ebenso ist bisher keine einfache Vorrichtung bekannt geworden, mit
welcher sich mit geniigender Genauigkeit die Dampfnisse feststellen 148t.

So schwierig es auch ist, im Lokomotivbetrieb genaue und umfang-
reiche Untersuchungen anzustellen, so kann man dieselben doch nicht ent-
behren, und ihre Wichtigkeit wird allenthalben mehr und mehr erkannt.

6. Berechnung der Zughelastungen.

Fir eine wirtschaftliche Ausniitzung der Lokomotivkraft ist es not-
wendig, fiir jede Lokomotivbauart je nach Bahnneigung und Fahrgeschwindig-
keit bestimmte groBite Zugbelastungen aufzustellen, bei welchen die von
der Lokomotive dauernd gebotene groSte Zugkraft eben ausgeiibt wer-
den muB.

Die Berechnung der Zugbelastungen ist von besonderer Wichtigkeit
fiir die Wirtschaftlichkeit und Gestaltung des Betriebes. Es ist ebenso
nachteilig, starke Lokomotiven mit geringen Zugbelastungen verkehren zu
lassen, wie dieselben dauernd zu iiberanstrengen. Bei dem ungemein
groBen Anpassungsvermégen der Dampflokomotive ist jedoch die Wahl der
vorteilhaftesten Beanspruchung durchaus nicht so einfach, als meistens an-
genommen wird. Héufig bleiben Beanspruchungen, welche tief unter der
wirtschaftlichen Grenze liegen, ebenso unbekannt, als Uberanstrengungen,
welche bereits fiir die Instandhaltung der Lokomotiven von Nachteil sind.

Bisher wurde die Berechnung der Zugbelastungen im allgemeinen
ziemlich einfach vorgenommen. Man begniigte sich mit der Annahme
einer bestimmten, konstanten Kesselleistung, die aus der Heizfliche, seltener
aus der Rostfliche des Kessels gerechnet wurde. Fiir die Zugkraft, welche
wihrend der Ausniitzung des Reibungsgewichtes in Rechnung kommt,
wurden im allgemeinen Reibungswerte von 014 bis 017 angenommen.
Die Zugkraft erschien meist auf den Umfang der Triebrider bezogen, und
der Maschinenwiderstand wurde nicht besonders beriicksichtigt. In dem
Bereich des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen wurde der Zug-
widerstand fiir Lokomotive und Wagen meist gemeinsam nach der be-
kannten alten Formel von Clark bestimmt. Es gibt jedoch auch Eisen-
bahnverwaltungen, welche den Widerstand fiir alle Geschwindigkeiten kon-
stant annehmen. Nur wenige Berechnungsarten trennen den Widerstand
von Lokomotive und Wagenzug.

Entsprechend diesen verschiedenartigen Berechnungsweisen ergaben
sich auch die Zugbelastungen bei den einzelnen Eisenbahnverwaltungen



Beérechnung der Zugbelastungen. 31

sehr abweichend. Nach den Erfahrungen im Betrieb muBten die Rech-
nungsergebnisse zwar mitunter Verdnderungen erfahren. Es handelte sich
jedoch hierbei meist nur um besonders starke Uberschitzungen der Loko-
motivleistungen, wihrend die Unterschitzungen unbekannt blieben. Die
fehlerhafte Berechnung der Zuglast wird héufig durch die bei Berechnung
der Fahrzeiten in Anwendung kommenden Zeitzuschlige ausgeglichen, die
meistens Erfahrungswerte sind.

- Beim Bestreben, die Fahrgeschwindigkeit zu steigern und die Loko-
motiven ihrer Leistungsfihigkeit entsprechend am vorteilhaftesten auszu-
niitzen, mufBte man allenthalben einsehen, da8 die einfachen, alten Be-
rechnungsarten nicht mehr geniigten. Es war schwierig, dieselben mit
den Ergebnissen von Probefahrten in Ubereinstimmung zu bringen, bei
welchen die Lokomotiven allem Anschein nach in vorteilhaftester Weise
beansprucht wurden.

Im Gebiet des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen ist man
gegenwiirtig bestrebt, die ilteren Berechnungsarten weiter auszubilden, um
den - gesteigerten Anforderungen und den hoheren spezifischen Leistungen
der Lokomotiven zu entsprechen. Die fehlerhaften Grundlagen der alten
Berechnungsarten bleiben jedoch nicht selten bestehen. Uberhaupt wird
die Berechnung der Zuglasten hiufig als eine schematische Bureauarbeit
angesehen und ganz auBer acht gelassen, daf ihre Grundlagen rein me-
chanisch-technischer Natur sein miissen.

Die Aufgabe einer zweckmifigen Berechnungsart ist hauptsichlich,
den wirklich ausgeiibten Lokomotivleistungen und den auftretenden Zug-
widerstinden tunlichst nahe zu kommen. Die vorteilhaftesten Grundlagen
hierfir bilden daher stets Versuchsfahrten, bei welchen Zugkraft und Zug-
widerstand genau und unmittelbar gemessen werden. Daf} die Versuchs-
fahrten keine ungewohnlichen Glanzleistungen sein sollen, braucht hier wohl
nicht hervorgehoben zu werden. Vereinzelte Versuchsfahrten liefern Werte,
die leicht zu Trugschliissen Veranlassung geben konnen.

Als Beispiel sei hier die Berechnung der Zuglasten fiir die */,-ge-
kuppelte zweizylindrige Verbund-Schnellzuglokomotive der Osterreichischen
Siidbahn durchgefiihrt.

Die Leistungen dieser Lokomotive sind in Abb.1 und in Zusammen-
stellung XVI enthalten. Sie wurden auf einer groBen Zahl von Dienst-
und Versuchsfahrten ermittelt. Die angefilhrten Werte gelten fiir mitt-
lere Verhiltnisse bei Anwendung einer Schwarzkohle von rund 6500 WE.

In Zusammenstellung XVII ist die indizierte Leistung dieser Loko-
motive bezogen auf 1 qm feuerberiihrte Heizfliche angefihrt.

Diese Werte weichen von den in der Eisenbahntechnik der Gegenwart,
Die Lokomotiven, Seite 73, angegebenen etwas ab. Die oOsterreichische
Lokomotive leistet auf 1 qm feuerberiihrte Heizfliche bei kleinen Fahr-
geschwindigkeiten mehr, bei groBen etwas weniger als die ziemlich #hnliche
?/ -gekuppelte zweizylindrige Verbundschnellzuglokomotive der preuflischen
Staatsbahnen.

Wie bereits schon im Abschnitt ,,Kesselleistung* hervorgehoben wurde,
ist die GroBe der Hochstleistung bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
sehr von der Bauart der Lokomotive abhingig. Es wird selten moglich,
die spezifischen Leistungen -einer Lokomotivbauart auch fiir eine andere
zu verwenden, ohne grofSere Abweichungen befiirchten zu miissen.
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In Abb.1 sind die der indizierten Leistung entsprechenden Zugkrifte
fiir die betrachtete 2/,-gekuppelte Schnellzuglokomotive dargestellt. Bei
geringen Fahrgeschwindigkeiten ist die nutzbare Reibung am Umfang der
Triebrader als Grenze fiir die gréfte ausiibbare Zugkraft maBgebend. Fiir
diese Lokomotivbauart hat sich ein Reibungswert von 015 fiir den
Beharrungszustand bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten als zweckmiBig
erwiesen. Die Zugkraft am Umfang der Triebrider ist daher Z, —2900-0'15
= 4350 kg. Die indizierte Zugkraft Z; ist um die Maschinenreibung

grofer. Dieselbe wurde
fiir diese Lokomotiv-
bauart nach folgender
Gleichung gefunden,
welche fiir eine Tonne
Lokomotiv- und Ten-

dergewicht gilt:

22 4 0025 V.
Fiir ein Lokomo-
tiv- und Tendergewicht
von 90t erhidlt man
bei 45 km/st Fahrge-
schwindigkeit eine
Magchinenreibung von
300 kg, so daB die indi-
zierte Zugkraft Z; 4350
-+ 300 = 4650 kg be-
trigt. In &dhnlicher
Weise konnen die tibri-
gen Werte der indizier-
" ten Zugkraft zwischen
0 und 45 km/st Fahrge-
schwindigkeit ermittelt
werden. Bei der Fahr-
geschwindigkeit von
45 km/st schneiden sich
Abb. 1. die beiden Aste der
Zugkraftschaulinie.
Bei dieser bereits erwahnten kritischen Geschwindigkeit ist sowohl
die nutzbare Reibung wie auch der Kessel voll ausgenutzt. Auf stirkeren
Steigungen erfolgt daher die Foérderung am zweckmiBigsten mit dieser
Fahrgeschwindigkeit.

Wird von der indizierten Zugkraft der Gesamtwiderstand von Loko-
wotive und Tender abgezogen, so erhdlt man Z, die Zugkraft am Tender-
zughaken auf wagerechter Strecke und im Beharrungszustand.

Der Widerstand von Lokomotive und Tender wurde fir die untersuchte
Lokomotive nach der Gleichung

wkg/t — 3'8 - 0:025 V |- 0-001 V*

gefunden. Nach Abzug des gesamten Widerstandes W = w- (L -+ T) von
Z, wurde Z, gefunden und in Abb. 1 dargestellt.
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Die Zugkraft am Tenderzughaken auf wagerechter Strecke
und im Beharrungszustande bildet ebenfalls eine vorteilhaf-
teste Grundlage fiir die Bestimmung der Zugbelastungen.

Bei vollstindiger Verwertung der ganzen von der Lokomotive gebotenen
Zugkraft entspricht die Gleichung

Z,=w,Q+i(L+T+9),
wenn @ die Zugbelastung oder das Wagengewicht in t,
L das Gewicht der Lokomotive im Dienst,
T das Gewicht des Tenders im Dienst,
w,, der spezifische Widerstand des Wagenzuges in kg/t und
+ ¢ der Widerstand der Steigung in kg/t ist.

Das positive Vorzeichen gilt fiir Steigungen, das negative fir Ge-

fille. Soll auch noch eine Beschleunigung oder Verzogerung in Rechnung

Abb. 2.

gezogen werden, so ist statt + 4 der Betrag (£ ¢-1-b) einzusetzen. b in
kg/t bezeichnet die fiir eine Tonne Gesamtzuggewicht notwendige Be-
schleunigungs- oder Verzogerungskraft fiir eine Beschleunigung oder Ver-
zigerung von

b

'see? = —.——— = 0°00908 b.
y m/sec {101 000

Das positive Vorzeichen gilt fiir Beschleunigung, das negative fiir Ver-
zogerung.

Eine Zugbelastung fiir bestimmte Fahrgeschwindigkeit ist aus der
Gleichung
_Z,— (ki) (L+T)
o w, Fi+b

zu bestimmen. Falls der Widerstand von Gleisbégen zu beriicksich-
tigen ist, muf fiir 4 der Wert der ,,maBgebenden‘‘ Steigungen eingesetzt
werden.

In Abb. 2 sind die Zugbelastungen fiir Fahrgeschwindigkeiten von 20
bis 100 km/st und Steigungen von 0 bis 159/, zeichnerisch dargestellt, welche

Stockert, Eisenbahnmaschinenwesen II. 3

Qt
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gich fiir die besprochene Lokomotive ergeben. Der Widerstand des Wagen-

zuges wurde nach der Gleichung

zeichnen.

w, kg/t = 1'6 - 0°0184 V -+ 0:00046 V*
bestimmt, welche fiir zweiachsige Schnellzugwagen der 6sterreichischen Siid-
bahn durch Auslaufversuche erlangt wurde.

Die Darstellung in Abb. 2 ist bereits als Belastungstafel zu be-

Sie ist geeignet, die Zugbelastungen aufzufinden, welche bei

gegebener Steigung und Fahrgeschwindigkeit am vorteilhaftesten sind.
Hiufig werden die Belastungstafeln nicht zeichnerisch, sondern ziffernméiBig

aufgestellt. Der Abb. 2 entspricht dann folgende Zusammenstellung XX.
Zusammenstellung XX,
Fahr- : 0
geschwindig- Steigung /o,
kl:i;’;t 00 25 50 75 100 | 125 | 150
30 — — — — 253 195 155
35 — — — 322 248 192 152
40 — _ — 310 241 187 148
45 — —_ — 300 232 182 145
50 — — — 263 200 156 122
55 — — 313 227 170 133 102
60 — — 275 197 146 111 —
65 — 342 268 166 125 —
70 — 290 232 142 104 — —
75 — 247 200 120 —_— — —
80 328 208 140 101 — —_ —
85 275 172 113 — _ — —
90 227 140 — — — — .
95 183 108 — — — — —
100 100 —_ - — — — —
105 105 — — — — —_ —
Mit Riicksicht auf die groBte
in einem Streckenabschnitt herr-
schende Steigung wird in der
Regel die groBite Zugbelastung be-
stimmt, welche verwendbar ist.
Diese Belastung ist dann iiber den
ganzen Streckenabschnitt zu fiih-
ren und bei wechselnden Bahn-
neigungen wird es notwendig
werden, die Fahrgeschwindigkeit
entsprechend zu dndern, um auch
dann noch die Leistungsfihigkeit
der Lokomotive tunlichst voll-
kommen auszuniitzen. Zum Auf-
finden der Fahrgeschwindigkeiten,
welche bei bestimmter Zugbe-
lastung auf den verschiedenen
Steigungen in Anwendung kom-
men miissen, ist folgende Dar-
stellung geeignet.
Ist fiir eine bestimmte Zug-
Abb. 3. belastung und Geschwindigkeit
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die Steigung zu ermitteln, auf welcher der Beharrungszustand noch ein-
gehalten werden kann, so gibt die Gleichung

Q= Z, —w,@

L+T+Q
Aufschluf. Die Schaulinien in Abb. 3 sind nach dieer Gleichung ermittelt.
Sie gelten fiir Zugbelastungen von 100, 150, 200, 250 und 300 t. Diese
Darstellung, welche auch in Zusammenstellung XXI wiedergegeben ist,
eignet sich besonders gut zum Entwurf der Fahrpline, da fiir bestimmte

Zuglasten die Fahrgeschwindigkeiten auf beliebigen Steigungen und Gefillen
festgestellt werden kénnen.

Zusammenstellung XXI.

Zugbelastung 100 150 200 | 250 300 400

16 9/, 530 170 — — — —

15 ,. 560 375 — — — —

14 . 585 465 — — — —

13 o 615 495 115 — — —

12 . 645 525 370 — — —

. 680 555 465 — — —

10 . 710 595 500 345 — —

) 9 745 630 535 460 185 —
Steigung 8 . 780 665 570 500 305 —
7 830 705 61-0 540 480 100

6 . 880 745 660 580 525 350

5 . 935 790 700 630 570 470

o 990 825 74:0 670 62:0 535

3 1055 865 790 720 670 585

2 1100 915 84°0 770 72:0 640

1. 114'5 960 890 820 5 695

Wagerechte Strecke 1190 1000 930 875 830 750
190 — 1065 980 930 89'5 820

2 — 1110 | 1020 985 945 875

Goill 3 — 1155 | 1075 | 1020 98'5 935
elalle 4, — 1200 112:0 1085 1040 990
5 . — Z | nes | 1130 | 1100 | 1055

6 . — — 1210 | 1175 | 1145 | 1100

Ist gz. B. fiir eine Strecke mit einer lingeren, gréfiten Steigung von
10°/,, die vorteilhafteste Zugbelastung zu suchen, so wire zunéichst aus Abb. 2
oder Zusammenstellung XX zu entnehmen, daB auf der Steigung von 109/,
bei 45 km'st Fahrgeschwindigkeit eine Zuglast von 232 t geférdert werden
kann. Es wire zwar moglich, die Zuglast noch gréfler zu wihlen, aber
die Fahrgeschwindigkeit wiirde dann unverhéltnismiBig gering sein, weil
bei Fahrgeschwindigkeiten von weniger als 45 km/st bereits die nutzbare
Reibung der Lokomotive ganz ausgeniitzt erscheint. 232 oder rund 230t
wiire also fiir Personenziige die zweckmaiBigste Belastung. Fiir Schnellziige
mag die Geschwindigkeit von 45 km/st zu gering erscheinen. Wiirde fir
dieselben eine Belastung von nur 200 t gewihlt, so wiirde die Fahr-
geschwindigkeit auf 10°/y, 50 km'st betragen. Um nun zu ermitteln, mit
welchen Geschwindigkeiten diese Last auf anderen Neigungen geférdert
werden kann, dient Abb. 3 und Zusammenstellung XXI. Aus dieser

ist zu entnehmen, daB z.B. auf einer Steigung von 2, 3, 5 und 8%,
3*
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mit 84, 79, 70 und 57 km/st Fahrgeschwindigkeit gefabren werden
kann.

Im folgenden Abschnitt iiber die Berechnung der Fahrzeiten werden
diese beiden Belastungstafeln noch mehrfach Verwendung finden.

Bei der Berechnung der Belastungstafeln macht sich hiufig der Mangel
an entsprechenden Widerstandswerten fiir die Lokomotiven unangenehm
fiihlbar, da dieselben ziemlich schwierig festzustellen sind. Es ist jedoch
auch moglich, die Belastungstafeln in vollkommen richtiger Weise mit Um-
gehung des Lokomotivwiderstandes festzustellen. Es ist dann von der
Zugkraft am Tenderzughaken auszugehen. Diese Kraft kann entweder
nmit einem Dynamometer gemessen werden, oder sie kann auch ziemlich
zuverlissig aus der Zuglast, deren Widerstand, der Bahnneigung und den
Geschwindigkeitsverhiltnissen gerechnet werden, falls kein besseres Maf fiir
die Lokomotivleistung in Anwendung kommen kann. Die Zugkraft am,
Tenderzughaken ist fir wagerechte Strecke und Beharrungszustand aus-
zurechnen und man erhélt hierfiir Schaulinien nach Art der Linie Z, in
Abb. 1. Die weiteren Berechnungen zur Feststellung der Zuglasten er-
folgen ganz in derselben Weise wie im vorstehenden Beispiel. Soll die
Zugkraft am Tenderzughaken gerechnet werden, so ist die Beobachtung
der Fahrgeschwindigkeit sehr wichtig, um die Einfliisse der Masse des
Zuges bei Geschwindigkeitsinderungen zu beriicksichtigen. Der Widerstand
der Wagenziige, der bei dieser Berechnungsart geschitzt werden mu8, schliet
zwar einen Irrtum nicht aus, doch lassen sich zurzeit die Widerstinde der
Wagen entsprechend deren Bauart ziemlich genau schitzen, da eine groBe
Menge von zuverlissigen Widerstandswerten vorliegt. Zuverléssiger ist es
jedoch, stets mit tatséchlich gemessenen Leistungen und Widerstinden zu
rechnen.

Die Belastungstafeln fiir Giiterzuglokomotiven miissen in bezug auf
Fahrgeschwindigkeit besonders genaue Unterteilung erfahren, da die Zuglasten
bei diesen Lokomotiven von der Fahrgeschwindigkeit empfindlich abhingig
sind. Die Giiterzuglokomotiven werden gréStenteils in der Nidhe der kriti-
schen Geschwindigkeit am vorteilhaftesten beansprucht. Es ist daher die
Zugtorderung namentlich auf Gebirgsstrecken mit Riicksicht hierauf einzu-
richten.

In der folgenden Zusammenstellung sind die Zuglasten fiir eine */,-ge-
kuppelte Schlepptenderlokomotive von 53'4 t Reibungs- und 870 t Ge-
samtgewicht fiir eine mafgebende Steigung von 25:0°/,, angegeben.

Zusammenstellung XXII.

Zuggeschwindigkeit Zugbelastung
km 'st t
10 237
12 236
14 234
16 232
18 230
20 211
22 194
24 179
26 165
28 152
30 140
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Die kritische Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive ist 18 km/st und
die hierbei geférderte Zuglast 230 t. Bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten
kann die Belastung nur unbedeutend vergréBert werden. Fihrt man statt
mit 18 mit 10 km/st, so konnte man um nur 7 t mehr Zuglast férdern,
ein MaB, das zu klein ist, um eine Rolle zu spielen. Soll jedoch statt
mit einer Fahrgeschwindigkeit von 18 km/st eine solche von 20 km/st in
Anwendung kommen, so mufl die Zugbelastung von 231 auf 211 t, d. i. um
19 t vermindert werden. Dies ist ein beachtenswerter Betrag und die
Steigerung der Fahrgeschwindigkeit um 2 km/st muB von entsprechendem
Wert sein, um die Verminderung der Zuglast wirtschaftlich erscheinen zu
lassen. Fihrt man statt mit 18 mit 22 km/st, so sinkt die Belastung be-
reits um 36 t.

Es ist nicht wirtschaftlich, mit geringeren Fahrgeschwindigkeiten als
mit der kritischen zu fahren, da man wesentliche Ersparnisse an Kohlen-
oder Wasserverbrauch nicht zu erwarten hat und die Fahrzeiten ent-
sprechend anwachsen.

Auf eingleisigen Gebirgsstrecken ergibt sich hiufig die Notwendigkeit,
zu ermitteln, ob nicht durch Steigerung der Fahrgeschwindigkeit die Lei-
stungsfihigkeit der Strecke erhéht zu werden vermag. Das Produkt aus
der tiglichen Zugzahl und der Zugbelastung mufl bei der giinstigsten Fahr-
geschwindigkeit ein Maximum werden. Stets stellt sich die kritische Ge-
schwindigkeit der untersuchten Lokomotivbauart auf der Hochststeigung
als die vorteilhafteste heraus.

Besonders sorgfiltige Ausbildung erfahren die Belastungstafeln der
nordamerikanischen Bahnen. Dieselben werden auf Grund ausfiihrlicher Ver-
suche iiber Zugkraft, Zugwiderstand, Brennstoff und Wasserverbrauch usw.
angelegt. Neuerdings bauen einige Eisenbahnverwaltungen sogar eigene
MeBwagen mit eingebauten Dynamometern, um die Versuche rascher und
vollkommener durchfithren zu kénnen. Auch der Bau der feStstehenden
Lokomotivprifanlagen wurde hauptsidchlich in der Absicht gefordert, die-
selben bei der Ausbildung der Lokomotivbelastungstafeln vorteilhaft ver-
wenden zu koénnen.

Da der Unterschied der Widerstinde von beladenen und leeren Wagen-
ziigen ziemlich verschieden ist, beriicksichtigen die meisten nordamerika-
nischen Eisenbahnen in ihren Belastungstafeln die Zuglasten fiir beladene
und leere Wagen. Bestehen die Ziige aus beladenen und leeren Wagen,
o ist die Belastung nach deren Gewichtsverhiltnis zueinander zu regeln.
Bei der weitgehenden Ausniitzung der Lokomotivzugkraft auf den nord-
amerikanischen Eisenbahnen ist diese Malregel ganz am Platz, da der
Widerstand der leeren Wagen bis zu 30 °/, mehr betrigt als der be-
ladenen. Auch auf den europiischen Bahnen wiirde sich eine derartige
Unterscheidung namentlich dort als wiinschenswert ergeben, wo be-
ladene und leere Ziige hauptsichlich nur in bestimmten Richtungen ver-
kehren.

Die Belastungstafeln werden entweder zeichnerisch nach Art von
Abb. 2 oder hiufiger in Tabellenform nach Zusammenstellung XX von
den Eisenbahnverwaltungen in den Dienstbiichern aufgenommen. Neben
den maBgebenden Steigungen sind entweder die betreffenden Strecken-
abschnitte, fiir welche sie gelten, genannt, oder es sind diese in eigenen
Zusammenstellungen enthalten. Streckenabschnitte mit derselben maf-
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gebenden Steigung werden als eine Belastungssektion bezeichnet. Statt
der Fahrgeschwindigkeiten sind mitunter auch die Zuggattungen ange-
geben, fir welche die Belastungen Geltung haben. Bei manchen Eisen-
bahnverwaltungen findet man fiir Personen- und Giiterziige getrennte Be-
lastungstafeln.

Das Bestreben die Belastungstafeln mdglich einfach zu gestalten, um
sie auch dem minder Gebildeten verstindlich zu machen, verleitet hiufig
dieselben weniger vollkommen auszubilden und sie in bezug auf Ge-
schwindigkeit und Steigung nicht geniigend zu unterteilen. Ein derartiger
Vorgang ist unwirtschaftlich, da die Lokomotiven dann zeitweise iiber-
anstrengt oder nicht genligend ausgeniitzt sind.

Bei Eisenbahnverwaltungen, welche eine groSere Zahl von Lokomotiv-
bauarten besitzen, gestalten sich die Belastungstafeln sehr umfangreich,
da eine Belastungstafel selten fiir mehrere Lokomotivbauarten gleichzeitig
Anwendung finden kann.

Da der Brennstoff auf die Leistungsfihigkeit der Lokomotiven von
wesentlichem EinfluB ist, wird es bei Verwendung von verschiedenen
Kohlenarten oft nétig, die Belastungen auch hierfiir zu unterteilen. Hiufig
werden fiir einen Brennstoff von mittlerer Giite die Belastungen allein ein-
gesetzt. Fiir Bestimmung der Belastungen mit anderen Kohlenarten
dienen dann Koeffizienten.

Wihrend auf einigen Eisenbahnen nur eine bestimmte Belastung vor-
gesehen ist, filhren andere eine grofite, mittlere und kleinste, die je nach
den Witterungsverhiltnissen in Anwendung zu kommen hat. Es bestehen
sogar Vorschriften, welche den Grad der Verminderung der Zugbelastung
genaun nach der Temperatur und dem Wetter bestimmen, wihrend bei
anderen Eisenbahnverwaltungen die Verminderung oder Erhéhung der vor-
geschriebenen Belastung vom Verkehrsbeamten im Einvernehmen mit dem
Lokomotivfiihrer je nach den herrschenden Witterungsverhiltnissen ver-
anlat werden kann.

Die Belastungstafeln haben auch noch jene Grenzbelastungen zu ent-
halten, welche bei bestimmten Lokomotivbauarten mit beschrinktem
Wasservorrat notwendig werden, wenn die Wasserstationen nicht in ge-
niigender Entfernung voneinander liegen.

Fir den Vorspann- und Schiebedienst bestehen ebenfalls hiufig Be-
lastungsgrenzen, welche nicht aus der Leistungsfahigkeit der Lokomotiven
allein entspringen. So darf die Zug- oder die Druckkraft mit Riicksicht
auf die Zug- und StoBvorrichtungen ein bestimmtes MaB nicht iiber-
schreiten, das zurzeit bei den verschiedenen Eisenbahnverwaltungen fiir
die Zugvorrichtungen 6500 bis 10000, fiir die StoBvorrichtungen 10000 bis
15000 kg betrigt.

Die Zugbelastungen nach der Achsenzahl zu regeln ist nur mehr im
geringen Mafe auf ganz ebenen Strecken in Verwendung, da das Gewicht,
welches auf eine Achse entfillt, zu verschieden ist und der Fehler, welcher
bei Beurteilung des Widerstandes der Steigung begangen wird, zu groB
ausfallen kann.

Die Achsenzahl der Ziige wird hiufig beschrinkt, um deren Linge
mit Riicksicht auf die Liénge der Stationsgleise, die Bremsung usw. zu
begrenzen. Wegen der wechselnden Liinge der Fahrzeuge ist jedoch die
Achsenzahl auch in dieser Hinsicht nicht immer zuverlidssig und es
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empfiehlt sich die Zuglinge in Léngeneinheiteﬂ zwischen Markpflocken
in den Haupt-Bahnhéfen zu messen. Im Kapitel ,,Zugforderung auf Steil-
rampen‘’ sind ausfiihrliche Berechnungen von Belastungstafeln enthalten.

7. Berechnung der Fahrzeiten.

Im engsten Zusammenhang mit der Bestimmung der Zuglasten steht
die Berechnung der Fahrzeiten. Sie ist ebenfalls von hervorragender
Wichtigkeit. fir die Wirtschaftlichkeit und Gestaltung des Zugforder-
dienstes, da sie die Grundlage fiir die Bildung der Fahrpline darstellt.

Die Berechnung der Fahrzeiten erfolgt nach verschiedenen Arten.
Ein Teil derselben entbehrt der richtigen Grundlagen und ihre Verwend-
barkeit ist daher nur beschrinkt. Bei den gesteigerten Anforderungen,
welchen zurzeit im Zugférderdienst entsprochen werden muf, haben sich
einzelne der alten Berechnungsarten als unbrauchbar erwiesen, so daB sie
verlassen werden muften.

Von den ilteren Berechnungsarten ist namentlich die der Frankfurt-
Bebraer Eisenbahn bemerkenswert, da sie im Jahre 1880 vom Ministerium
der offentlichen Arbeiten in PreuBen fiir sidmtliche preuBlische Eisen-
bahnverwaltungen in wenig geiinderter Form vorgeschrieben wurde und
spiater auch auf anderen Eisenbahnen Mitteleuropas ausgedehnte Verwen-
dung fand.

Zur Bestimmung der Zugbelastungen fand auf der Frankfurt-Bebraer
Eisenbahn die Clarksche Widerstandsgleichnng in der Form

(0278 V)?

w=225 4 g

fir Lokomotive und Wagenzug gemeinsam Verwendung. Die Leistung
der Lokomotive war konstant mit 340 PS angenommen. Bei Zugrunde-
legung eines Wagengewichtes von 150 und eines Gesamtzuggewichtes von
199 t ergaben sich folgende zusammengehorige Werte von Steigung und
Fahrgeschwindigkeit:

Zusammenstellung XXIIIL

Steigung Fahrgeschwindigkeit

%00 km/st
317 (1:315) 550
4-00 (1:250) 520
5+00 (1:200) 485
6-67 (1:150) 430
10-00 (1:100) ‘ 345
11-11 (1:90) 320
12:50 (1:80) 296

Die Fahrgeschwindigkeit von 55'0 km/st wurde fiir Personenziige als
Grundgeschwindigkeit angesehen und die virtuelle Linge fiir Steigungen
bis zu 3179/, gleich der wirklichen Streckenlinge angenommen. Fir
groBere Steigungen wurde die virtuelle Lange mit Hilfe von Koeffizienten
bestimmt, welche das Verhiltnis der Grundgeschwindigkeit zur Geschwindig-
keit auf der betreffenden Steigung darstellen.

Neben den Koeffizienten fir die Bestimmung der virtuellen Linge
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der Personenziige bestanden eigene fiir Schnellziige, welche bei 110 t
Wagengewicht, 159 t Gesamtzuggewicht und einer Lokomotivleistung von
360 PS auf der Steigung von 1-90°/,, (1:525) eine Grundgeschwindigkeit
von 70 km/st einzuhalten hatten.

In der folgenden Zusammenstellung sind die Koeffizienten fiir die Be-
stimmung der virtuellen Léinge fiir Personen- und Schnellziige nach An-
gabe der Frankfurt-Bebraer Eisenbahn angefiihrt. Die Grundgeschwindig-
keit der Personenziige ist 55, der Schnellziige 70 km/st. Fiir Steigungen
von mehr als 5:00°/,, kommen fiir Schnellziige statt 110 nur 100t Wagen-
gewicht in Rechnung.

Zusammenstellung XXIV.

Personenzug Schnellzug
Steigung Geschwindig- Geschwindig-
keit Kceffizient keit Koeffizient
%00 km/st km/st
1-90 (1:525) — — 70°0 1-00
2:50 (1:400) — — 67-2 1-05
3-17 (1:315) 550 1-00 650 1110
4-00 (1:250) 520 105 617 114
500 (1:200) 485 115 581 120
6-67 (1:150) 430 130 550 1:301)
10-00 (1:100) 34'5 1:60 457 1:501)
11-11 (1:90) 320 170 — —
12:50 (1:80) 296 180 398 1:751)

Die Fahrzeit zwischen zwei Stationen wurde bestimmt, indem die
betreffende wirkliche Streckenlinge nach deren Steigungsverhiltnis mit
dem Koeffizienten multipliziert wurde. Nach der so erhaltenen virtuellen
Lénge wurde die Fahrzeit mit Riicksicht auf die Grundgeschwindig-
keit gerechnet. Setzte sich ein Streckenabschnitt aus wechselnden Neigungen
zusammen, so mufBte fiir jede die virtuelle Linge besonders bestimmt
werden.

Um die Zeitverluste fiir das Anfahren und Anhalten zu beriicksich-
tigen setzte die Frankfurt-Bebraer Eisenbahn fiir jedes Anfahren und An-
halten, je eine Minute, und ebenso fiir die Durchfahrt durch Stationen je
eine Minute Zuschlag fest.

Obschon die Koeffizienten fiir die Bestimmung der virtuellen Linge
auf der Frankfurt-Bebraer Eisenbahn nur unter ganz bestimmten Voraus-
setzungen erfolgte, wurden sie doch spiter auf anderen preuflischen Eisen-
bahnen unverindert angenommen. Sie wurden sogar fiir Giiterziige ver-
wendet und héufig entschloB man sich nicht einmal zu einer entsprechenden
Abstufung in bezug auf die Neigungsverhiltnisse.

Als die vorausgesetzten Grundgeschwindigkeiten von 55 und 70 km/st
nicht mehr geniigten, war man gezwungen neue Koeffizienten zur Bestim-
mung der virtuellen Lingen aufzustellen, man hielt sich jedoch dabei
meist an die soeben beschriebene Rechnungsart und wandte nur andere
Widerstinde und Lokomotivleistungen an. So erlangte jede Eisenbahn-
verwaltung fiir jede Zuggattung und Lokomotivbauart andere virtuelle
Léngen. Je nach Zuglast, Lokomotivbauart und Steigungsverhiltnisse

1) Bei 100 t Wagengewicht.
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muften auch die Zeitzuschlige fiir das Anfahren und Anhalten genauer
abgestuft werden, da ein Zuschlag von einer Minute nicht immer aus-
reichte.

Seit Mai 1903 besteht auf den deutschen Eisenbahnverwaltungen eine
neue vom Reichseisenbahnamte herausgegebene, vom Geh. Regierungsrat
Prof. von Borries entworfene Berechnung der Fahrzeiten von Personen-
und Schnellziigen. Dieselbe  ist im Wesen der vorstehenden &hnlich, da
die Grundgeschwindigkeit und die Rechnung mit virtuellen Léingen bei-
behalten ist. Die letztere ist jedoch mit dem Ausdruck Betriebslinge
bezeichnet. Um diese zu erlangen sind Streckenzuschlige zu machen, die
von der Steigung, Zuglast und Lokomotivzugkraft abhidngig sind.

Als Grundlage') fiir die Zuschlige zur Bestimmung der Betriebslingen
sind die Zugkrifte der ?/,-gekuppelten zweizylindrigenVerbund-Schnellzug-
lokomotive B. XI. der bayrischen Staatsbahnen beniitzt. Die auf 1 qm
Heizfliche bezogenen Leistungen und Zugkrifte der Lokomotive sind von
der Fahrgeschwindigkeit wie folgt abhingig:

Zusammenstellung XXV,

Fahrgeschwindigkeit Leistung Zugkraft
km/st PS/qm kg/qm
30 l 3.61 325
40 4:30 29-0
50 473 255
60 5:04 227
70 532 20°5
80 5'57 188
90 572 17-2
100 ‘ 5:80 147

Leistung und Zugkraft sind auf den Umfang der Triebrider bezogen,
die Heizfliche ist als feuerberiihrte anzusehen.
Der Widerstand des gesamten Zuges ist nach der Erfurter Formel:
V2
1300

wkg/t=2"44

vorausgesetzt.

Als Ausgangspunkt der in Abb. 4 dargestellten Tafel zur Bestim-
mung der Streckenzuschlige ist die Grundgeschwindigkeit gewihlt, welche
auf wagerechter Strecke eine so groSe Zuglast voraussetzt, daB die Loko-
motivzugkraft ausgeniitzt erscheint. Fir diese mit 100°/;, bezeichnete Be-
lastung ist kein Streckenzuschlag ndtig, so lange auf wagerechter Strecke
gefahren wird. Auf einer stirkeren Steigung erfordert derselbe Zug jedoch
eine geringere Geschwindigkeit, welche durch einen Streckenzuschlag be-
riicksichtigt wird, der an der vertikalen Achse in Abb. 4 abgelesen werden
kann.

Die Ermittlung der Schaulinien in Abb. 4 erfolgt nach folgenden
Grundlagen:

Bei Anwendung der Grundgeschwindigkeit V, in km/st ist der Wider-
stand fiir eine Tonne des ganzen Zuges w, kg. Sichert die Lokomotive
bei der Geschwindigkeit V, eine Zugkraft Z,, so ist bei einem gesamten

1) Organ Fortschr. des Eisenbabnwesens 1905, S. 149,
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Abb. 4.

Zuggewichte @ die auf
eine Tonne entfallende
Zugkraft 2z, = %"—-

Soll die Zugkraft der

Lokomotive ganz ausge-
niitzt werden, so muB

z
—_ —_0 in * i
w, =2z,=—" sein; die

Q
GréBe w, in kg/t wird
vom Ursprung nach links
aufgetragen.

Wird nun dieselbe
Zuglast @ auf einer Stei-
gung « befordert, so stellt
gich statt der Grund-
geschwindigkeit V, eine
kleinere V ein. Will man
aber auch bei dieser Ge-
schwindigkeit die Grund-
geschwindigkeit fiir die
Rechnung beibehalten, so
mufl die Strecke ent-
sprechend verlingert ge-
dacht werden. Ist s der
Streckenzuschlag, so er-
scheint die Gleichung

V,=V(1+8) oder

—__0 __
8= 7 1.
Die Streckenzuschliage

s sind vom Ursprung auf
der vertikalen Achse nach
oben eingetragen.

‘Bei der Geschwindig-
keit V ist eine andere
Zugkraft Z und 2z vor-
handen. Die letztere mufl
der Gleichung

Z=w-o

entsprechen. Da nun w
von der vertikalen Achse
nach links und z wieder
nach rechts aufgetragen
erscheint, erhdlt man
rechts von der vertikalen
Achse die Werte von 2z
in /o
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Fiir ein Zuggewicht @, das geringer ist als @, erhédlt man dagegen

A

z=—- und 2, = —

Q 17T,
z_wtez @
4 w+“"1 Q

Hiernach ergibt sich eine andere Linie, die nicht durch den Ur-
sprung 0 geht und um den Wert x, rechts von der vertikalen Achse liegt.

In Abb. 4 sind die Belastungen in Prozent der Grundbelastung an-
gegeben.

Fiir die Grundbelastung, welche in Abb. 4 fir 100 km/st gilt, er-
scheint bei einer Steigung von 5°,, ein Streckenzuschlag von 28, auf
10°/,, ein solcher von 749/,

Fiir eine Belastung, die 80°/, der groBten Zuglast ausmacht, erscheint
bei einer Steigung von 5°/,, 11, auf 10°/,, 429/, Zuschlag.

Die Tafel der Berechnungsart nach von Borries ist fiir Lokomotiven
jeder Stirke zu verwenden. Es ist nur vorausgesetzt, dafl die Anderung
der Leistung mit der Zuggeschwindigkeit in derselben Weise erfolgt, als
bei der zugrunde gelegten bayrischen Schnellzuglokomotive.

Bei Verwendung dieser Berechnungsart fiir irgend eine Lokomotiv-
bauart muB mindestens ein zuverlissiger Zugkraftwert derselben als Aus-
gangspunkt bekannt sein.

Betreffs der Zeitverluste infolge des Anfahrens und Anhaltens hat
diese Berechnungsart keinen Fortschritt zu verzeichnen. Es ist nur an-
gegeben, daB fiir je einmaliges Anhalten und Anfahren bei Grundgeschwindig-
keiten von 50 bis 65 2, 68 bis 79 2'5 und fir mehr als 80 km/st 3 Mi-
nuten zuzuschlagen sind. Je 0'5 dieser Zuschlige sind fiir das Anhalten
zu rechnen. Fiir Geschwindigkeitsverminderungen von V auf V, km/st
(V - Vl) 2

3000

Fiir Wegelingen von 1000 m, deren Geschwindigkeitsverminderung
20 bis 25, 30 bis 35 und 50 bis 55 km/st betrigt, wiren Zeitverluste von
0'5, 1:0, 1'5 und 2'0 Minuten zu rechnen.

Es werden also auch nach dieser Berechnungsart auf den Strecken-
abschnitten gleicher Neigung konstante Fahrgeschwindigkeiten voraus-
gesetzt und die Zeitverluste infolge Anfahren, Anhalten und fir Ge-
schwindigkeitsermi#8igungen durch nachtrigliche Zuschlége beriicksichtigt.
Solange die durchfahrenen Strecken geniigend lang sind und nicht stark
wechselnde Neigungen vorkommen, erscheint diese Berechnungsart ganz
zuverlissig. Unter schwierigen Verhdltnissen jedoch, wo hiufige Aufent-
halte und GeschwindigkeitsermiBigungen auf ungiinstigen Neigungsverhilt-
nissen vorkommen oder wo die groBte zulissige Fahrgeschwindigkeit in
den einzelnen Streckenabschnitten wechselt, ist die genannte Berechnungs-
art ebenso wie die meisten iibrigen auf #hnlichen Grundlagen beruhenden
von geringem Wert. Sie ist zu wenig iibersichtlich, 1a8t die tatséchliche
Fahrgeschwindigkeit nicht rasch genug erkennen, beriicksichtigt die Ver-
luste bei Geschwindigkeitsverdnderungen nicht usw.

In solchen Féllen fithrt allein eine Darstellung des tatséchlichen Fahr-
schaubildes auf mechaniseh-technischer Grundlage zum Ziel. Dasselbe kann
als Zeitgeschwindigkeit- oder Weggeschwindigkeit-Schaubild er-

Minuten hinzu.

schligt von Borries Zeitriume von
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halten werden. Die Entwicklung ist zwar nicht einfach, doch bringt sie
so namhafte Vorteile mit sich, daB ihre Anwendung in allen schwierigen
Fillen zu empfehlen ist.

Zergliedert man ein Fahrschaubild, so sind im allgemeinen drei Zu-
stinde zu beobachten, das Anfahren, der Beharrungszustand und die Brem-
sung. Setzt sich die Strecke aus verschiedenen Bahnneigungen zusammen,
so miite die Fahrgeschwindigkeit auf jeder Neigung eine andere sein. Es
vergeht jedoch eine gewisse Zeit, bis der neue Beharrungszustand jedes-
mal erreicht wird. . Sind die einzelnen Bahnneigungen kurz, so wird der
Beharrungszustand iiberhaupt nicht erreicht. Hieraus geht bereits. die Un-
zuverlissigkeit - der vorhin beschriebenen Berechnungsart hervor, die nur
konstante Geschwindigkeiten fiir alle Bahnneigungen voraussetszt.?)

Der wichtigste Teil der Ermittlung des Fahrschaubildes ist die Bil-
dung der Anfahrschaulinie. Beim Anfahren bietet die Lokomotive einen
UberschuB an Zugkraft, der fiir die Beschleunigung der ganzen Masse des
Zuges Verwendung findet. Je nach Verlauf der Zugkraft und des Wider-
standes mit der Geschwindigkeit ist die GroSe der beschleunigenden Kraft
verschieden. Sie ist im allgemeinen bei geringen Fahrgeschwindigkeiten
.grof und nimmt bei zunehmender Geschwindigkeit ab. Jene Geschwindig-
keit, bei welcher die Beschleunigungskraft Null wird, hat als Beharrungs-
geschwindigkeit zu gelten. Diese kann theoretisch aber erst nach unend-
lich langer Anfahrzeit erreicht werden, falls die Bahnneigung konstant
vorausgesetzt ist. Eine Scheidung des Anfahrabschnitts vom Beharrungs-
zustand wire daher auf diese Art unméoglich.

Der Verfasser hat daher eine Berechnungsart entworfen, welche zwei
verschiedene Anstrengungen der Lokomotive voraussetzt. Die gewéhn-
liche Beanspruchung gilt hauptsichlich fiir den Beharrungszustand und
kann lange Zeit hindurch verlangt werden. AuBlerdem ist eine gesteigerte
Beanspruchung vorausgesetzt, welche auf kiirzere Dauer beim Anfahren,
bei der Uberwindung kurzer Steigungen oder beim Erreichen einer neuen
Beharrungsgeschwindigkeit Anwendung findet. Es lassen sich diese beiden
Beanspruchungen auch tatsichlich im Betrieb beobachten, und es ist da-
her vorteilhaft, sie einer Berechnung zugrunde zu legen, welche den wirk-
lichen Verhéltnissen moglichst entsprechen soll.

In Abb. 5 ist die Zugkraft der mehrfach erwihnten */,-gekuppelten
Verbundschnellzuglokomotive der &sterreichischen Siidbahn dargestellt.
Schaulinie I stellt die indizierte Zugkraft fiir eine gewohnliche Bean-
spruchung bei Dauerleistungen dar. Bei Geschwindigkeiten von 0 bis
45 km/st ist die Zugkraft durch die nutzbare Reibung beschrinkt. Ent-
sprechend einem Reibungswert von 150 kg/t stellt sich die Zugkraft am
Umfang der gekuppelten Rader auf 4320 kg. Fiir Geschwindigkeiten von
mehr als 45 km/st ist die Kesselleistung maBgebend.

Schaulinie II stellt die indizierte Zugkraft im angestrengten Zustand
der Lokomotive dar. Fiir Fahrgeschwindigkeiten von 0 bis 47-5 km/st
gilt jetzt ein Reibungswert von 170 kg/t, der am Umfang der gekuppelten
Réder eine Zugkraft von 4900 kg erzeugt. Fiir Geschwindigkeiten von
mehr als 475 km/st kommt eine Kesselleistung in Rechnung, welche um
159/, groBer ist als jene, welche der gewdhnlichen Beanspruchung entspricht.

) Uber Fahrzeitenberechnung siehe auch: Siehling, Organ Fortschr. des Eisenbahn-
wesens 1906, S. 56.
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Die gesteigerte Beanspruchung kann die untersuchte Lokomotive auf
hochstens 8 bis 10 Minuten ertragen, wenn nach derselben die gewdhn-
liche Beanspruchung auf lingere Zeit folgen soll. Ist nach der Anstreng-

Abb. 5.

ung ein lingerer Zeitraum fiir Erholung geboten, so kann die Anstreng-
ung auch wohl eine groBere Dauer besitzen. Es gelingt indessen, selbst
die schwersten Ziige in 8 bis 10 Minuten in den Beharrungszustand zu
bringen.

Nennt man die indizierte Zugkraft, welche im angestrengten Zustand
geboten werden kann, Z/, so ergibt sich nach der Gleichung

Z =2/ —Wryr
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die Zugkraft am Tenderzughaken, wenn der Widerstand von Lokomotive
und Tender von der indizierten Zugkraft abgezogen wird. Z gilt ebenso
wie frither Z, fiir wagerechte Strecke und den Beharrungszustand und
kann fir ein und dieselbe Lokomotive durch eine Schaulinie festgelegt
werden.

Fahrt man vom Stillstand bis zu einer Fahrgeschwindigkeit auf wage-
rechter Strecke an, so ist die Beschleunigungskraft fiir den ganzen Zug
Bkg=12'—W,
wenn W der gesamte Widerstand des Wagenzuges ist. Zur Beschleuni-
gung des ganzen Zuggewichtes (L -+ T 4 Q) ist die Kraft B nétig, und

die Beschleunigungskraft in kg/t ergibt sich aus der Gleichung
z!— W
I+11eQ
Findet das Anfahren auf einer Steigung von 9/, statt, so erscheint,
wenn der spezifische Widerstand des Wagenzuges w, ist, die Gleichung

b kg/t =

Zz' - wurQ :
Ist M die Masse des ganzen Zuges, so ist
M— L_Jr%_’ig,

wenn g die Beschleunigung der Schwerkraft darstellt. Fiir eine Be-
schleunigung von y m/sec® des ganzen Zuges ist eine Kraft

prg—LETH,

notwendig.
Bezieht man, wie iiblich, die Beschleunigungskraft auf 1 t Gesamt-
zuggewicht, so erhilt man

bkg/t= % .

Nun ist aber nicht allein die Masse des ganzen Zuges geradlinig zu
beschleunigen, sondern es sind auBerdem die umlaufenden Radmassen zu
beriicksichtigen, die einen weiteren Anteil an Beschleunigungskraft be-
anspruchen. Dieser Anteil ist 6 bis 10/, der gesamten fiir die geradlinige
Beschleunigung notwendigen Kraft. Es ist also im Mittel zu setzen

b kgt = 1-08 % — 1101 y

oder

L+T+Q

Die GréBen von w, und Z, sind wihrend der ganzen Anfahrzeit ver-
dnderlich, wihrend die iibrigen GroBen fiir einen bestimmten Fall als kon-
stant anzusehen sind. Genauer ist die Art der Verinderung nur fiir die
Widerstandslinie bekannt, fiir welche die bekannten Grundformen zur An-
wendung kommen. Der Verlauf der Zugkraftschaulinie Z, ist jedoch
schwer mathematisch festzulegen, da sie von zu vielen nicht genau be-
kannten Verhiltnissen abhingt. Aber selbst wenn ihre Verinderlichkeit
durch Gleichungen auszudriicken wire, ist wenig Aussicht vorhanden, die
Anfahrschaulinie einfach auf mathematische Grundlagen darzustellen, da

y m/sec? = 0:00908 b — 000908 ( Z, — w9 )
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man zu sehr schwierigen Formen gelangt. Es wurde vom Verfasser da-
her versucht, eine zeichnerische Darstellung zu verwenden, welche zwar
theoretisch nicht ganz einwandfrei ist, jedoch sehr rasch die Anfahrschau-
linie zu zeichnen gestattet.

In Abb. 6 ist durch die Schaulinien die Grofe der beschleu-
nigenden Kraft b in kg/t fir mehrere Steigungsverhiltnisse darge-
stellt. Konstruktiv ist die Bildung der Zeit - Geschwindigkeit - Schau-
linie aus der Schaulinie b un-
moglich. Ersetzt man jedoch
die Schaulinie b durch eine
Reihe von lothrechten Ge-
raden, welche innerhalb be-
stimmter Fahrgeschwindig-
keiten konstante Beschleuni-
gung bedeuten, so kann die

Zeit-Geschwindigkeit-Schau-

linie aus geraden Linien zu-
sammengesetzt werden. Wihlt
man geniigend kleine Geschwin-
digkeitsgebiete, innerhalb wel-
cher die Beschleunigung kon-
stant angenommen wird, so
erlangt man durchaus zuver-
lissige Werte. Fiir geringe
Geschwindigkeiten empfehlen
sich Abstufungen von 10 zu
10 km/st, fir gréBere jedoch
solche von 5 zu 5 km/st.

In Abb. 7 sind Anfahr-
schaulinien zu den Beschleuni-
gungskraftlinien in Abb. 6 ent-
worfen. Es sind diese Schau- Abb. 6.
linien fiir einen Zug von 300 t
Wagengewicht auf Steigungen von 00, 33, 50 und 7-7°/, bei Ver-
wendung der erwihnten 2/,-gekuppelten Verbundschnellzuglokomotive er-
halten worden. In #hnlicher Weise kann fiir jede Zugbelastung und jedes
Steigungsverhiltnis die Anfahrschaulinie sehr einfach bestimmt werden.
Dienen die Anfahrschaulinien fiir die Berechnung der Fahrzeiten, so kann
sofort eine Schar von Anfahrschaulinien fiir alle in Betracht kommenden
Neigungen entworfen werden.

Nach Entwurf der Zeit-Geschwindigkeit-Schaulinien sind die Zeit-
Weg-Schaulinien festzustellen, damit die Anfahrwege erlangt werden konnen.
Die Zeit-Weg-Schaulinie erhilt man durch fortlaufende Bestimmung der
Fliche unter der Zeit-Geschwindigkeit-Schaulinie. Es ist auch moglich,
eine Weg-Geschwindigkeit-Schaulinie darzustellen, doch ist dieselbe nicht
so gut. verwendbar als die Zeit-Geschwindigkeit-Schaulinie.?)

1y Siehe auch: ,,Das Anfahren der Eisenbahnziige*. Wittenberg. Organ Fortschr.
des Eisenbahnwesens 1906 und: ,,Rechnerische Bestimmung der Anfahr-Schaulinie** von
Kummer. Schweiz. Bauzeitg. 1904,
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In Abb. 8 sind fiir drei verschiedene Lokomotivbauarten die Anfahr-
schaulinien fiir einen Zug von 250 t Wagengewicht auf einer gleichmiBigen
Steigung von 3'5°¢/,, dargestellt, um die Eigenheiten der verschiedenen
Bauarten in dieser Hingicht zum Ausdruck zu bringen.

In folgender Zusammenstellung sind die Zeit-, Weg- und Geschwindig-
keitsverhéltnisse beim Anfahren, sowie die Hauptabmessungen der drei
Lokomotiven enthalten:

Zusammenstellung XXVI.

2 - - .
421%3];1%(];}(1}31}:) p ‘[ 2f,-gek. Schlepp- | %/,-gek. Tender-
Lokomotivbauart tive mit Zwil- tiben%erl(_)kolqnﬁ | Zlokgm;).tlge,
lingszylindera ve,vw%my dxn - W‘?IZ{) mder-
(Alters Bauart) erbun 1 eroun:
Anfabrweg . . . . . . .. . m 3620 4625 2875
Anfahrzeit . . . . . . . .. sec 390 380 244
Geschwindigkeit im Behar-
rungszustand . . . . . . . km 'st 4590 695 620
Mittlere Anfahrgeschwindig-
keit . . . . ... .. km/st 325 43-8 424
Mittlere Anfahrbeschleuniguny m/sec? 0-032 0+051 0-071
Gesamt-Dienstgewicht. . . . ¢ 657 921 66°5
Reibungsgewicht . . . . . . t 26-4 286 420
Wasserb. Heizfliche . . . . qm 117-2 1560 106-1
Rostflaiche . . . . . . ... qm 1-66 30 20
Kesseldruck . . . . . . .. kg/qm 100 13:0 14:0

Neben den Anfahr-Schaulinien sind auch noch Zeit-Geschwindigkeit-
Schaulinien zu entwerfen, welche auftreten, wenn der Zug mit einer
groBeren Geschwindigkeit auf eine Steigung gelangt, als die Beharrungs-

Abb 7.
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geschwindigkeit nach der Lokomotivleistung auf dieser Steigung ist. Es
kommt dies einem Anlauf gleich, und die Geschwindigkeit néhert sich auf
der Steigung der Beharrungsgeschwindigkeit assymtotisch. Neben der

Abb. 8.

Massenwirkung des Zuges spielt hier auch der Umstand mit, dafl beim
allméhlichen Sinken der Geschwindigkeit die Lokomotivleistungen sich der
Geschwindigkeit entsprechend #ndern. Der Entwurf dieser Zeit-Geschwin-

Abb. 9.

digkeit-Schaulinien erfolgt in gleicher Weise, wie der Anfahr-Schaulinien,
nur wird fiir dieselben nicht die angestrengte, sondern vorteilhafter die ge-
wohnliche Beanspruchung der Lokomotive zugrunde gelegt.

Stockert, Eisenbahnmaschinenwesen II. 4
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In Abb. 9 sind diese Schaulinien fiir einen Zug von 300 t Wagen-
gewicht, wagrechte Strecke und die ?/, - gekuppelte Verbundschnellzug-
lokomotive der Osterreichischen Siidbahn entworfen.

Mitunter konnen griéfere Steigungen durch Amnlauf noch gut iiber-
wunden werden, die andernfalls, namentlich wenn sie im Anfahrabschnitt
liegen, eine Verminderung der Belastung erforderlich machen wiirden.

Mit diesen Behelfen ist es moglich, fiir jede, wie immer geartete
Strecke die Fahrschaubilder und daraus die Fahrzeiten mit dullerster Ge-
nauigkeit und mit Riicksicht auf eine vollkommene Ausniitzung der Loko-
motive darzustellen.

In Abb. 10 ist fiir eine ausgesprochen giinstige Strecke mit einer
groBten . Steigung von 2-5°/,, das Fahrschaubild fiir die ?/,-gekuppelte

Abb. 10.

Schnellzuglokomotive und ein Wagengewicht von 150 t entworfen. Auf
der 50°0 km langen Strecke sind an zwei Stellen GeschwindigkeitsermiBi-
gungen auf 60 und 50 km/st fir eine Linge von je 500 m vorgeschrieben.

Das Fahrschaubild in Abb. 10 ist aus den Linien in Abb. 7 und 9
zusammengesetzt, wihrend die Fahrgeschwindigkeiten fiir den Beharrungs-
zustand aus der Belastungstafel Abb. 3 entnommen sind.

Fir dieses Fahrschaubild gelten die bereits erérterten Grundsitze.
Wihrend der Anfahrzeit ist die Lokomotive angestrengt beansprucht, und
auch beim Ubergang von einer stirkeren in eine geringere Steigung wird
die gesteigerte Beanspruchung so lange angewendet, bis der neue Behar-
rungszustand erreicht ist.

Fiir den Bremsabschnitt ist der Einfachheit wegen eine gleichmiBige
Verzégerung von 0'5 m/sec® angenommen, die einer gewohnlichen Betriebs-
bremsung entsprechen mag.

Die Fahrzeit fiir die 500 km lange Strecke ist 33' 56" die 88:31 km /st
mittlere Fahrgeschwindigkeit ergibt. Bleiben die GeschwindigkeitsermaBi-
gungen weg, so vermindert sich die Fahrzeit auf 32’ 21" und die mittlere
Geschwindigkeit steigt auf 92°84 km/st.
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In Abb. 11 ist fiir dieselbe Loko-
motive fiir 300 t Wagengewicht das
Fahrschaubild fir eine Strecke mit
wechselnden Neigungen bis 59/,
dargestellt. Die Fahrgeschwindig-
keit wechselt ziemlich bedeutend,
und verleiht dem Schaubild eine
Form, welche kaum in einer andern
als der zeichnerischen Darstellung
festgelegt werden kann. Die mittlere
Fahrgeschwindigkeit der 6593 km
langen Strecke ist 75°54 km/st.

Diese Fahrschaubilder sind ledig-
lich mit Riicksicht auf die Leistungs-
und Widerstandsverhiltnisse ent-
worfen und stellen Fahrzeiten vor,
auf welche bei bester Ausniitzung
der Lokomotiven unter mittleren
Verhiltnissen gerechnet werden kann.

Um die Erstellung der Fahrplidne
aus diesen Fahrschaubildern . vorzu-
nehmen, sind die entsprechenden
Grundlagen zubeachten, nach welchen
die Aufnahme von ganzen oder von
Bruchteilen von Minuten zuldssig ist.

Die Abrundung der einzelnen
Fahrzeiten muf so erfolgen, dafB
der Gesamtverlust an Fahrzeit mog-
lichst gering ausfillt. Zwischen den
tatsdchlich erzielten Durchfahrts-
zeiten in den Zwischenstationen und
den fahrplanméBigen soll kein zu
groBer Unterschied herrschen. Ebenso
sollen die rechnungsméBigen mitt-
leren Fahrgeschwindigkeiten in den
einzelnen Streckenabschnitten von
den tatsdchlichen, im Schaubilde er-
mittelten, nicht zu sehr abweichen,
womdglich auch nicht grofler sein
als die hochste zuldssige Fahrge-
schwindigkeit in diesem Strecken-
abschnitt. Dies alles ist bei Ausbil-
dung der Fahrpline in ganzen
Minuten nur bei reichlicher Abrun-
dung der Fahrzeiten nach oben
moglich. Die Zeitverluste sind um
so geringer, je kleiner die Bruchteile
der Minuten im Fahrplan sind.

In Zusammenstellung XX VII sind
unter I die tatsdchlichen Durchfahrts-
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und Fahrzeiten fiir die einzelnen Stationen und Streckenabschnitte aus
dem Fahrschaubild fiir einen Zug von 150 t Wagengewicht in Abb. 10
enthalten. Es sind auch die tatsdchlichen mittleren Fahrgeschwindigkeiten
fiir die einzelnen Streckenabschnitte, sowie die hierin hdchsten erreichten
Fahrgeschwindigkeiten eingetragen.

Zusammenstellung XXVII,

I
1I. 111
Aus dem Fahrschaubild Abb. 10.
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Fertigt man zunichst den Fahrplan in ganzen Minuten so an, daB
die der tatsichlichen Durchfahrtszeit zunidchstliegende Minute eingesetzt
wird, so erhilt man die Werte unter II. Der gesamte Fahrzeitverlust
betrigt nur 4”. Die einzelnen Durchfahrtszeiten liegen aber bis zu 30"
vor oder nach der tatsidchlichen, und im Streckenabschnitt BC erscheint
die rechnungsmifige mittlere Fahrgeschwindigkeit mit dem ungewdhnlichen
Wert von 179:10 km/st, wihrend die tatsichliche nur 96:84 km/st betrigt.
Will man diese storende Erscheinung vermeiden, so ist die Fahrzeit im
Abschnitt BC auf 2’ zu erhéhen. Der Gesamtverlust an Fahrzeit ist dann 1’4",

Erscheint es unstatthaft, daB die tatsichlichen Durchfahrtszeiten
frither erfolgen, als sie im Fahrplan erscheinen, so ist es notwendig, die
Fahrzeiten nach oben in ganzen Minuten abzurunden. Die Verluste an
Fahrzeit sind dann entsprechend hoch.

Giinstiger ist die Anwendung von Bruchteilen von Minuten, obschon
deren Verwendung im Dienst umstiéndlich erscheint.

In Zusammenstellung XX VII sind unter III die Fahrzeiten fir halbe
Minuten erstellt. Die tatsichlichen Durchfahrtszeiten koénnen dann um
hochstens 15" vor den fahrplanmiBigen liegen. Ferner ist zu erkennen,
daB die mittleren Fahrgeschwindigkeiten des Fahrplanes mit den tatsich-
lichen bereits viel besser iibereinstimmen.

Im gleichen MafBe wie fiir schnellfahrende Ziige, welche lange Strecken
ohne Aufenthalt zuriicklegen, ist auch fiir Lokal- und Vorortziige die Aus-
bildung der Fahrpline von groSer Wichtigkeit. Bei dieser Zuggattung
sind ebenfalls die Fahrzeiten zwischen den Endstationen tunlichst zu ver-
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ringern, um den Verkehr der durchgehenden Ziige nicht zu sehr zu be-
hindern. Da in der Regel auch eine groBe Zahl von Aufenthalten den
Erfordernissen entsprechend abgestuft zu beriicksichtigen ist, erscheint

Abb. 12.

die Abfassung der Fahrpline in Bruchteilen von Minuten nicht minder
wiinschenswert.

Endlich ist noch in Abb. 12 fiir eine ldngere Steigungsstrecke das
Fahrschaubild fiir einen Zug von 300 t entwickelt. Das Anfahren auf der
Steigung von 7:5°9/,, gestaltet sich langwierig.

B. Zugwiderstinde.

1. Allgemeines.

Die Zugwiderstinde sind fiir den Eisenbahnbetrieb von besonderer
Wichtigkeit, da sie die Grundlage fiir die Bestimmung des Arbeitsauf-
wandes bilden. Die Zugwiderstinde werden daher bei allen zugférder-
technischen Berechnungen bendtigt.

Um ein oder mehrere Eisenbahnfahrzeuge auf wagerechter, gerader
Strecke mit gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit zu foérdern, ist am Zug-
haken des ersten Fahrzeuges eine bestimmte Kraft auszuiiben. Diese
Kraft entspricht dem Eigenwiderstande der Fahrzeuge.

Der Eigenwiderstand ist durch die rollende Reibung der Ré-
der auf den Schienen, der Reibung der Achsschenkel in den Lagern
und den Luftwiderstand erzeugt.

An Lokomotiven treten noch die Widerstinde im Triebwerk und
in den Steuerungsteilen hinzu.

Die Eigenwiderstinde werden allgemein auf das Eigengewicht der
Fahrzeuge bezogen. Die so erhaltenen spezifischen Eigenwiderstinde sind
meist in kg/t ausgedriickt.

In Gleishégen erho6ht sich der Widerstand der Fahrzeuge. Er wichst
mit der Abnahme des Gleisbogenhalbmessers, ist jedoch von der Bauart
des Fahrzeuges wesentlich abhidngig. Auch der Krimmungswiderstand
wird auf das Eigengewicht der Fahrzeuge bezogen. Er wird meist fiir
sich bestimmt und dem Eigenwiderstand fiir die gerade Strecke zugefiigt.
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Der Widerstand der Schwerkraft bei Befahren einer Steigung von
19/, ist mit geniigender Genauigkeit durch i kg fiir jede Tonne .Eigen-
gewicht ausgedriickt!). Auf Gefiillen wirkt die in der Bahnrichtung liegende
Komponente der Schwerkraft im Sinne der Bewegung.

Endlich kann auch die fiir eine Beschleunigung des Fa hrzeuggs
aufgewendete Kraft als Zugwiderstand angesehen werden. -Ist M die
geradlinig bewegte Masse des Fahrzeuges, m die auf den Radumfang pe-
zogene umlaufende Masse der Réader, Achsen usw., so ist die fiir eine
Beschleunigung y m/sec® notwendige Kraft

Bkg = (M +m)y.

m ist meistens zwischen 6 bis 10 %/, von M, so daB man statt (4 —+ m)
auch 1'06 bis 1°10 M setzen kann. Bei der Annahme von m gleich 89/,
von M erhilt man

Bkg=1'08§y,

wenn @ das Gewicht der Fahrzeuge in Tonnen und g die Erdbeschleu-
nigung der Schwerkraft ist.

Bezieht man auch diese Kraft auf das Eigengewicht, so erhdlt man

bkg/t=1101y.

y 148t sich leicht aus der Tangente an die Zeit-Geschwindigkeit-Schau-
linie entnehmen.

Bei Verzogerungen ist die Massenwirkung im Sinne der Bewegung
wirksam.

Der auf eine Tonne entfallende spezifische Gesamtwiderstand setzt
sich daher allgemein aus

w—+w +i+b
zusammen, wobei
w der Eigenwiderstand,
w, der Krimmungswiderstand,
¢ der Widerstand der Steigung und
b der Widerstand fiir Beschleunigung ist.

Die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Fahrgeschwindigkeit wurde
schon friiher kannt. Pambour, Harding, Gooch, Redtenbacher und
Clark stellten bereits 1834 bis 1850 Widerstandsgleichungen der Grundform

a—+bV -+ ¢V und
a-bV?
auf. Namentlich die erstere Grundform ist gegenwiirtig noch vielfach in

Verwendung und diirfte nach den neuesten Untersuchungen auch theoretisch
begriindet sein. '

Mitunter wurde auch die Grundform
a-+bdV
angewendet. Diese kann jedoch nur innerhalb bestimmter Geschwindig-

keitsgrenzen annidhernd entsprechen, da die Widerstandsschaulinie ent-
schieden mit wachsender Geschwindigkeit ein zunehmendes Ansteigen zeigt.

1) Genauer w kgt =

4+ 100
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Da die Widerstandsgleichungen hdufig nur dem Zweck dienen, die ge-
fundenen Erfahrungswerte in eine handliche Form zu bringen, ist die
Grundform der angewendeten Gleichung von geringerer Bedeutung als hiufig
angenommen wird. Tatséchlich 148t sich innerhalb gewisser Grenzen fiir
eine bestimmte Widerstandsschaulinie durch jede der drei angefiihrten Grund-
formen befriedigende Ubereinstimmung erzielen. Allein maBgebend und
wertvoll bleiben die Versuchswerte selbst. Dies wire beim Vergleich ver-
schiedener Widerstandsbestimmungen stets zu bedenken. Es ist auch wichtig,
zu beachten, innerhalb welcher Grenzen die Widerstinde nach einer be-
stimmten Formel Geltung besitzen, damit nicht fiir eine Fahrgeschwindig-
keit die Widerstinde errechnet werden, fiir welche sie gar nicht erprobt
wurden.

Nach Versuchen der Eisenbahndirektion Kéln im Jahre 1884
wurde sogar die Grundform

a+bV-+ecV2fdvs
zur Darstellung der Widerstandsschaulinie fiir notwendig erachtet?). Die
Versuche umfassen iibrigens nur ein geringes Geschwindigkeitsgebiet und
die Verwendung des Gliedes dV? ist kaum gerechtfertigt.

Erwahnenswert ist noch, daB J. A. Apinall der Lancashire und York-
shire Bahn in England bei Versuchen mit Drehgestellwagen fiir die Wider-
stinde die Grundform

a-+bV'h
wihlte.

2. Bestimmung des Widerstandes.

Die einfachste Bestimmung des Widerstandes einzelner Fahrzeuge und
ganzer Ziige erfolgt durch Ausliufe.

Durch genaue Beobachtung und Aufzeichnung der Fahrgeschwindig-
keit der auf langen gleichmifBigen Neigungsverhiltnissen sich selbst iiber-
lassenen Fahrzeuge a8t sich der Widerstand derselben bestimmen.

Ist y die zu einem bestimmten Zeitpunkt herrschende Beschleunigung
oder Verzogerung, so ist die auf die Gewichtseinheit einwirkende beschleu-
nigende oder verzdgernde Kraft

o
g
wobei ¢ die Beschleunigung der Erdschwere ist.
Wird nun als Gewichtseinheit die Tonne angenommen und b in kg
ausgedriickt, so ergibt sich wie oben

b=110-1y,

wobei y in m/sec® einzusetzen ist.

Bewegt sich der Zug oder das einzelne Fahrzeug auf wagerechter Strecke,
so wird er, sich selbst iiberlassen, nach einer gewissen Zeit zum Stillstand
kommen. Wird wihrend der Bewegung die verzogernde Kraft stets genau
bestimmt, so erhilt man aus derselben unmittelbar den Widerstand

w=>b=110"1 y.

?

1y Organ Fortschr. des Eisenhahnwesens 1885. Seite 39.
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Erfolgt der Auslauf auf einem Gefille, so wirkt die Schwerkraft dem
Widerstand entgegen. Man erhélt

w=1-+b,
wenn 4 in °/,, gegeben ist. Ist die Wirkung des Gefilles geringer als der
Widerstand, so wird zwar der Auslauf linger als auf wagerechter Strecke,
es tritt aber endlich doch Stillstand ein. Ist das Gefille ¢ = w dem Wider-

Abb. 13.

stand, so befindet sich der Zug im Beharrungszustand. Ist endlich der
Widerstand kleiner als die Wirkung des Gefilles, so tritt Beschleunigung
ein und es gilt die Gleichung
w=1—>.
Da die Versuche auch auf Steigungen vorgenommen werden kénnen,

gilt daher ‘allgemein
w=-+1+Db.

Da die Messung bei starker Geschwindigkeitsinderung unsicher ist, er-
weisen sich Auslaufversuche, welche auf Gefillen nahe dem Widerstandswert
stattfinden, am vorteilhaftesten.

Derartige Versuche kénnen leicht im téglichen Betrieb ohne besondere
Vorbereitung angestellt werden. Zur Aufnahme der Fahrgeschwindigkeit
konnen die aufzeichnenden Geschwindigkeitsmesser Verwendung finden, oder
es werden die Zeiten zwischen den Hektometersteinen fortlaufend gemessen
und hieraus die Zeitgeschwindigkeit und Zeit-Beschleunigungsschaulinien
entworfen. Die Anordnung eines anzeigenden Umdrehungszihlers an einer
Lokomotivachse erleichtert letztangefiithrten Vorgang wesentlich. In Abb. 13
ist die Widerstandsermittlung nach einem Auslauf zeichnerisch dargestellt?),
welcher auf einem Gefille von 2-86°/,, mit einem Schnellzug erlangt
wurde.

!} Uber die Auslaufsregellinie siche Organ Fortschr. des Eisenbahnwesens 1899.
Wittenberg. Bestimmung des Widerstandes der Ziige mittels des Geschwindigkeits-
messers.
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Der erhaltene Widerstand ist der spezifische Widerstand des
ganzen Zuges. Will man aus diesem den Widerstand der Lokomotive
und der Wagen getrennt erhalten, so miissen eigene Versuche mit der
Lokomotive allein angestellt werden. Aus der Gleichung

o P LFTHQ—w L +T)
v Q
erhilt man dann den spezifischen Widerstand der Wagen.

Widerstandsversuche mit Wagengruppen allein sind nicht einwandfrei,
da der Luftwiderstand an der Stirn des ersten Wagens bedeutend grofier
ist als im geschlossenen Zug, wo dieser Widerstand von der Lokomotive
zu tberwinden ist.

Bei allen Versuchen mittels Ausldufen ist die Erscheinung vorhanden,
daB der Wagenzug die Lokomotive schiebt, da diese einen grdleren spe-
zifischen Widerstand bat als der Wagenzug. Durch die geringere Kuppelungs-
gspannung laufen die Fahrzeuge etwas unruhiger und hierdurch mag viel-
leicht eine geringe Erhéhung des Widerstandes gegeniiber der Fahrt unter
Dampf eintreten.

Die Verhiltnisse, welche an den Lokomotiven bei der Fahrt unter
Dampf und im Leerlauf herrschen, sind im Abschnitt iiber den Lokomotiv-
widerstand enthalten.

Um den Widerstand einzelner Fahrzeuge bei geringer Fahrgeschwindig-
keit zu erlangen, geniigt auch die Beobachtung des im Auslauf zuriick-
gelegten Weges.

Findet der Auslauf auf wagerechter Strecke statt, so erhilt man den
gesamten Widerstand des Fahrzeuges

In dieser Gleichung ist M die geradlinig bewegte Masse, m die auf
den Radumfang bezogene Masse der umlaufenden Teile des Wagens, v die
Fahrgeschwindigkeit in m/sec bei Beginn des Auslaufes und s der im Aus-
lauf zuriickgelegte Weg in m. Auf einem Gefille verlingert sich der
Auslauf entsprechend und ist die Wirkung der Schwerkraft von W in Abzug
zu bringen.

Das Ingangsetzen des Fahrzeuges kann durch eine Lokomotive oder
durch eine Rampe von stirkerem Gefille erzeugt werden.

Derartige Versuche empfehlen sich nur fiir Widerstandsermittlungen
bei geringer Fahrgeschwindigkeit, da man trotz der Geschwindigkeits-
dnderung von v bis Null nur einen einzigen Widerstandswert erhélt, der

nur annihernd fiir die Fahrgeschwindigkeit ;’ vorausgesetzt werden kann.

Vorrichtungen, welche fir die Bestimmung der Zugwiderstinde haufig
Verwendung finden, sind die Zugkraftmesser oder Dynamometer. Sie
sind entweder als selbstindige Zugvorrichtungen zwischen Lokomotive und
Wagenzug eingeschaltet, oder in das Untergestell eines eigenen Versuchs-
wagens eingebaut.

Der Zugkraftmesser gibt die von der Lokomotive am Tenderzughaken
ausgeiibte Zugkraft an. Unter gewissen Verhiltnissen kann aus diesen
gemessenen Zugkriften der Bewegungswiderstand der geforderten Fahrzeuge
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erlangt werden. Nur auf wagerechter Strecke und im Beharrungszustand
ist die durch den Zugkraftmesser festgestellte Kraft gleich dem Bewe-
gungswiderstand des angehdngten Wagenzuges. Anderenfalls ist der wirk-
liche Bewegungswiderstand W aus der gemessenen Zugkraft Z, durch die
Gleichung
W=2—@Q(+ith)

zu bestimmen. In dieser ist @ das Gewicht des Wagenzuges, ¢ der Wider-
standswert der Bahnneigung in kg/t und b die beschleunigende oder ver-
zogernde Kraft in kg/t. Die positiven Vorzeichen gelten fiir eine Steigung
und fiir Beschleunigung, die negativen fiir Gefialle und Verzogerung. Der
Wert b ist aus der Gleichung

p — (MAm)y
Q

zu erlangen, wenn y die Beschleunigung oder Verzogerung in m/sec® ist,
welche im Augenblick herrscht, wo die Zugkraft Z, gemessen wurde.
Es muB daher bei derartigen Versuchen die Fahrgeschwindigkeit sehr

Abb. 14.

genau gemessen und gleichzeitig mit der Zugkraft aufgezeichnet werden.
Durch die Zuckerscheinungen der Lokomotiven werden die Messungen
haufig erschwert. Die mittleren Zugkriifte fiir bestimmte Abschnitte er-
leiden jedoch dadurch keine Verinderung.

Es ist selten moglich, erschopfende Widerstandsbestimmungen gleich-
zeitig mit Leistungsversuchen an Lokomotiven zu verbinden. Bei den letzteren
wird der Beharrungszustand meist nur selten und nicht geniigend lang
beibehalten, um einwandfreie Widerstandswerte zu erlangen. Es empfiehlt
sich daher, Widerstandsversuche auf eigenen Fahrten anzustellen und hierbei
die Lokomotivleistungen aufler Betracht zu lassen. Hierzu gehéren sehr
starke Lokomotiven und eine geschickte Bedienung, um die verlangten
Fahrgeschwindigkeiten geniigend lange beibehalten zu kénnen. In Abb. 14
ist eine derartige Versuchsfahrt dargestellt. Es wurde von vornherein
bestimmt, da8 die langen Steigungen von 5 und 2°/,, mit 40 und 70 km/st
und das Gefille von 2°/,, mit 90 km/st Fahrgeschwindigkeit zu befahren
sind. Es gelten daher auch nur die Abschnitte I, II und III des Zug-
kraftschaubildes fir die Widerstandsbestimmung. Auf den iibrigen Ab-
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schnitten wiirde man wegen dem raschen Wechsel der Fahrgeschwindigkeit
und -der Neigungsverhdltnisse nur unzuverlidssige Aufschlilisse erlangen.

Fiir die Bestimmung des Widerstandes der Lokomotiven eignet sich
der Zugkraftmesser nur wenig. Die gezogene Lokomotive muB natiirlich
untitig bleiben, so daf man den Widerstand des Leerlaufes erhilt. Bei
hoheren Fahrgeschwindigkeiten ist der groBte Teil des Luftwiderstandes
durch die fithrende Lokomotive iibernommen, so da8 der Wert solcher
Versuchsergebnisse beeintrichtigt erscheint.

Weit, erfolgreicher ist es, den Lokomotivwiderstand aus der Differenz
zwischen der indizierten Zugkraft und der Zugkraft am Tenderzughaken
zu bestimmen. Die indizierte Zugkraft kann durch den Indikator, die
Zugkraft am Tenderzughaken durch den Dynamometer bestimmt werden.
Der Kraftunterschied wurde innerhalb von Lokomotive und Tender auf-
gebraucht, wobei die Wirkung der Neigungsverhiltnisse und Geschwindig-
keitsiéinderungen von wesentlichem Einfluf sind.

Da Dampfdruckschaubilder nur innerhalb bestimmter Zeitrdume auf-
genommen werden koénnen, die Aufzeichnung der vom Dynamometer ge-
messenen Zugkraft aber meist fortlaufend stattfindet, mufl die Zeit der Auf-
nahme der Dampfdruckschaubilder am Zugkraftschaubild moéglichst genau
erfolgen. Gleichzeitig sind die Geschwindigkeitsverhiltnisse aufzunehmen.

Ist Z; die indizierte Zugkraft, Z, die am Tenderzughaken gemessene
Zugkraft, so erhilt man den Widerstand von Lokomotive und Tender aus
der Gleichung

W=2—2,—(L+1T) (Fitd).

Hierbei ist L + T das Gewicht von Lokomotive und Tender, ¢ und b
der Widerstandswert fiir Steigung und Beschleunigung in kg/t, wie bereits
weiter oben erortert wurde.

Auch hier ist tunlichst zu trachten, den Beharrungszustand mdglichst
lange beizubehalten um unsichere Bestimmungen von b zu vermeiden.

In Abb. 14 ist durch die Punkte die indizierte Zugkraft Z; dar-
gestellt, welche auf den Versuchsstrecken bestimmt wurde und nach
Abzug der Zugkraft Z, und der Berichtigung fiir Steigung und Beschleu-
nigung den Lokomotivwiderstand gibt. Ein Autoindikator ist in einem
solchen Fall besonders vorteilhaft.

Bei Verwendung des Indikators allein erlangt man den Widerstand
des ganzen Zuges, einschlieflich von Lokomotive und Tender. Auch hier
sind entsprechende Berichtigungen wegen Steigung und mdglicherweise vor-
kommenden Geschwindigkeitsinderungen vorzunehmen. Der Widerstand
des ganzen Zuges ist dann

W=2,—(L+T+Q) (fith),
wobei dieselben Bezeichnungen wie weiter oben gelten. Eine Trennung
des Widerstandes der Lokomotive von jenem der Wagen ist hierbei nicht
maoglich.

Wird endlich die Lokomotive bei einer Fahrt ohne Zug indiziert, so
erhilt man den Widerstand von Lokomotive und Tender. Die entsprechende
Gleichung lautet

W=12Z—(L+T)(Eixtd).

Sind die verfiigbaren Steigungen nur gering und 148t man der leich-

teren Messung wegen auch keine gréBere Beschleunigung zu, so kann die
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indizierte Zugkraft Z; bei solchen Versuchen nur einen geringen Betrag er-
reichen. Man ist daber gezwungen, bei einem solchen Versuch mit ge-
ringerem Kesseldruck, kleineren Reglereroffnungen oder Fiillungen zu fahren,
als dies bei einer gewohnlichen Fahrt vor einem Zug der Fall ist. Es ist
daher auch zu befiirchten, daff der Widerstand bei der Versuchsfahrt ein
anderer ist, als bei -der Anstrengung im regelmifigen Dienst. Um Z;
moglichst steigern zu koénnen und der Wirklichkeit nahe zu kommen, em-
pfiehlt es sich, die Versuche auf den stirksten Steigungen vorzunehmen,
welche zur Verfiigung stehen.

Man kann auch sehr starke Beschleunigungen zulassen, wenn man
eigene, sehr genaue Vorrichtungen besitzt, welche das MaB der Beschleu-
nigung im Awugenblick des Indizierens aufnehmen. Bei der Anwendung
von Indikatoren, welche fortlaufend Schaubilder aufnehmen, im Verein mit
sehr genauen Beschleunigungsmessern kann man in sehr hiibscher Weise
den Lokomotivwiderstand gleich iiber ein ganzes Geschwindigkeitsgebiet
erlangen. Derartige Versuche hat der Verfasser mehrfach angestelit.

Endlich kann der Widerstand auch mit Hilfe des dynamischen Pendels
bestimmt werden. Dieser Vorgang ist von Desdouits?) angegeben, bisher
aber wenig verwendet worden. Er besteht in der Hauptsache aus einem
schweren Pendel, das bei Beschleunigungen und Verzogerungen Ausschlige
macht. Aus den Ausschligen kann sehr genau die GroBe der Beschleuni-
gung oder Verzogerung und damit auch der Widerstand bestimmt werden.
Bei Anwendung eines Pendels kénnen auch sehr rasche Vorginge genau
aufgenommen werden. Es kann z. B. beim pldtzlichen SchlieBen des Reglers
aus dem Verhalten des Pendels nicht nur auf den Widerstand des Ver-
suchszuges, sondern auch auf die bis dahin ausgelibte Zugkraft geschlossen
werden. Es diirfte sich empfehlen, dieser interessanten Vorrichtung mehr
Beachtung zu schenken.

3. Widerstand der Wagen.

Der Eigenwiderstand der Wagen ist durch die rollende Reibung der
Rdder auf den Schienen, der Reibung der Achsschenkel in den Lagern
und den Luftwiderstand erzeugt.

Die GroBe der rollenden Reibung ist nur wenig bekannt. Jedenfalls
erscheint ihr Anteil am gesamten Eigenwiderstand sehr gering. Zum
Widerstand der rollenden Reibung gehoért auch der Widerstand, welcher
beim Uberfahren der SchienenstoBe auftritt, und jene Reibungsverluste,
welche durch unebene Lage der Gleise entstehen. Die Giite des Ober-
baues sollte daher fiir diese Eigenwiderstinde besonders mafBgebend sein. Da
jedoch die Gesamtwiderstinde auf sehr gutem und sehr schlechtem Ober-
bau kaum erkennbare Unterschiede liefern, LiBt sich schlieSen, da8 der
Widerstand der rollenden Reibung nur einen sehr kleinen Teil der Gesamt-
widerstdnde ausmacht.

Werden Widerstandsversuche an Wagen mit sehr kleiner Fahrgeschwin-
digkeit angestellt, so da der Luftwiderstand nahezu verschwindet, so erhélt
man den sogenannten Grundwiderstand. Dieser umfaft nur den Widerstand
der rollenden Reibung und den Widerstand der Achsstummel in den
Lagern.

!} Etudes dynamometriques. Anna'es des Ponts et Chaussées 1886, Heft 3,
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Der Grundwiderstand von Wagen der gebriduchlichen Bauart wechselt
etwa zwischen 1'8 und 3-0 kg/t. Er ist fiir starre Schmiere groSer als
fiir Ollager. Auch der spezifische Lagerdruck und das Verhiltnis der
Durchmesser der Achsstummel zum Raddurchmesser ist auf diese GroBe
von Einfluf.

Bei den Versuchsfahrten mit elektrischen Schnellbahnwagen auf der
Strecke Marienfelde —Zossen wurde der Widerstand der rollenden Reibung
und der Widerstand der Lagerreibung zusammen fiir vierachsige Dreh-
gestellwagen von 38 t Gewicht nach der Gleichung

w kgt =13 4 00067 V
gefunden. Der Widerstand wichst also in sehr geringem MaBe propor-
tional der Fahrgeschwindigkeit.
Fiir die sechsachsigen elektrischen Motorwagen lautet die entsprechende

Gleichung
w kg/t =18 + 00067 V.

Letztere Gleichung gilt fiir Fahrgeschwindigkeiten von 45 bis 200 km/st.

Bemerkenswert ist, daB bei einer Fahrgeschwindigkeit von 6 bis
8 km/st der Widerstand zumeist den geringsten Wert erreicht. Bei noch
kleineren Fahrgeschwindigkeiten wichst der Widerstand wieder an und
erreicht bei den geringsten Fahrgeschwindigkeiten wider verhiltnismiBig
hohe Werte. Es ist hierauf auch die Erscheinung zuriickzufiihren, dal
fiir das erste Anziehen, selbst bei nur sehr geringer Beschleunigung, ver-
hiltnismaBig groBe Zugkrifte notwendig werden und daf bei Auslaufver-
suchen der Stillstand sehr rasch und unvermittelt eintritt, wenn die Fahr-
geschwindigkeit auf 6 bis 8 km/st sinkt.

Die Ursache, warum bei Fahrgeschwindigkeiten unter 6 bis 8 km/st
der Widerstand wieder so bedeutend wichst, diirfte auf die ungeniigende
Schmierung bei der geringen Umlaufgeschwindigkeit der Stummel und auf
die ungeniigende lebendige Kraft der Fahrzeuge zuriickzufiihren sein, ge-
wisse Unebenheiten des Gleises und in den Laufflichen der Rider und
Stummel zu iiberwinden. Indessen ist diese Erscheinung noch wenig
aufgeklirt.

Der Luftwiderstand bildet einen groBen Teil des Gesamtwiderstandes,
sobald die Fahrgeschwindigkeit 30 bis 40 km/st iberschreitet. Der Luft-
widerstand verhidlt sich auch an den Eisenbahnfahrzeugen nach denselben
Grundsitzen, die bereits aus der Ballistik lange bekannt sind. Bei den
bereits mehrfach erwihnten Versuchsfahrten mit elektrischen Schnellbahn-
wagen auf der Strecke Marienfelde—Zossen wurden auch in dieser Rich-
tung bemerkenswerte Ergebnisse gesammelt.

Bei diesen Versuchsfahrten waren zur Messung des Luftdruckes
die Stirnwinde sowie die seitlichen Abrundungen und Abschrigungen der
Wagen an verschiedenen Stellen durchbohrt und durch diese Durchboh-
rungen sind kurze Messingrohre von innen eingesetzt worden. An diese
Rohrstutzen wurden Gummischliuche angeschlossen und nach den im
Innern des Wagens nebeneinander befestigten Wasserstandsglisern gefiihrt.
Letztere bestanden aus einfachen kommunizierenden Réhren von etwa
5 mm lichter Weite, an denen ein in Millimeter geteilter MaBstab an-
gebracht war.

Um die wahrend der Versuchsfahrten herrschende Luftstréomung in
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Rechnung ziehen zu koénnen, wurden Windrichtung und Windgeschwindig-
keit an jedem Tag vor Beginn und nach Beendigung der Versuchsfahrten
mittels einer empfindlichen Windfahne und eines Anemometers beobachtet.

Mit Hilfe dieser Einrichtungen ist es gelungen, bei den Versuchs-
fahrten mit den elektrischen Schnellbahnwagen die GroBe des Luftdruckes
auf den zur Fahrrichtung senkrecht stehenden Flichen fiir Geschwindig-
keiten bis zu 210 km/st zu ermitteln. Die nach dieser Richtung hin an-
gestellten aufBerordentlich zahlreichen Messungen haben das von Newton
aufgestellte Gesetz bestitigt, wonach der Luftwiderstand mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit wichst.

Der Luftdruck auf 1 qm ebene Fliche, welche zur Fahrrichtung senk-
recht steht, ist bei vollkommener Windstille

= 00052 V321)
wenn V in km/st gegeben ist.

Ist Gegenwind von bekannter Geschwindigkeit in Rechnung zu ziehen,
8o ist V um diesen Betrag zu erhéhen. Betrigt z. B. die Fahrgeschwindig-
keit 100 km/st und herrscht der Fahrrichtung entgegen ein Wind von
18 km/st Geschwindigkeit, so betrigt V 118 km/st. Statt eines Luftdruckes
von nur 52 kg/gm bei 100 km/st, stellt sich dann ein solcher von
72 kg/qm ein.

Um den ganzen Luftwiderstand eines Fahrzeuges zu erhalten, bedarf
es der Kenntnis derjenigen Fliche F, welche senkrecht zu ihrer Fahr-
richtung fortbewegt den gleichen Luftwiderstand erleiden wiirde, wie das
ganze Fahrzeug. Diese Fliche hat v. LoeBl als Aquivalentfliche be-
zeichnet. :

Falls das Fahrzeug nur eine ebene Wand vom Querschnitt F dar-
stellen wiirde, wire die Aquivalentfliche gleich dem tatsichlichen Quer-
schnitt zu setzen. Da die Fahrzeuge in der Regel jedoch eine grofere
Linge besitzen, verschiedene Flichen sich decken und mancherlei Formen
aufweisen, kann die Aquivalentfliche groéBer oder auch kleiner als der
tatsdchliche groBte Querschnitt des Fahrzeuges sein. An den Schnell-
bahnwagen ergab sich die Aquivalentfliche ziemlich nahe der tatsichlichen
Querschnittsfliche. Die Verminderung des Luftwiderstandes an der Vorder-
fliche durch Abschrigungen und Abrundungen wurde durch die groBe
Linge der Wagen mit verschiedenen, wenn auch nicht bedeutenden Un-
ebenheiten aufgewogen.

Die Aquivalentfliche fiir den Versuchswagen der Aligemeinen Elek-
trizititsgesellschaft war mit ebener Vorderwand und an die Leitung ge-
drehtem Stromabnehmer 11‘1 gqm. Durch Abdrehen des Stromabnehmers
(Stellung in der Wagenmitte) konnte der Widerstand verringert werden,
so daB die Aquivalentfliche auf 96 qm vermindert wurde. Spiter erhielt
der Wagen keilstumpfférmige Vorbauten, welche den Widerstand noch
weiter verringerten, so daB die Aquivalentfliche auf 88 qm sank.

Die Studiengesellschaft veranstaltete auch Versuchsfahrten mit zwei
Drehgestell - Gepiickwagen neuer Bauart der preuflischen Staatsbahnen,
welche ein Eigengewicht von je 38 t besafien. Diese wurden von Dampf-
lokomotiven angeschoben und laufen gelassen. Bei diesen Versuchen,

1) Oder p=0067 % wenn v in m'sec gegeben ist. Dieser Wert ist bedeutend ge-
ringer als er sich fiir die Beaufortsche Winddruckskala ergibt, wo p = 01225 * ist.
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welche bis zu 90 km/st Fahrgeschwindigkeit reichten, ergab sich fiir einen
Wagen eine Aquivalentfliche von 7:5 qm, fiir beide zusammen eine solche
von 9'5 qm, so daB fir den nachfolgenden Wagen die Aquivalentfliche
2:0 qm betrug. Die Gesamtwiderstinde dieser Wagen sind in folgender
Zusammenstellung angefiihrt.

Zusammenstellung XXVIII.

w=13+4 0067V 4 O—O%V—

Ein einzelner Gepickwagen: Zwei Gepickwagen:
F=175qm F=95qm
G=38t% G=1T6¢

w==13 4+ 00067V 4 0001 V* w = 13 4 0:0067 V - 0:00065 V?

V= 0km/st w=130kg/t w =130 kgt

10 147 |, 143 ,,
20 ,, 1-83 ,, 169 ,,
30 2-40 ,, 209 ,,
40 |, 317 , 261 ,,
50 414 326 ,,
60 530 ,, 404 ,,
0 667 ,, 495 ,,
80 824 ,, 6:00 ,,
90 10-00 ,, 717 ,
100 1191 ,, 847

Abb. 15.

Der Gesamtwiderstand der beiden Wagen ist in Abb. 15 dargestellt.

Die Bestimmung der Aquivalentflichen ist nur durch Versuche
moglich.

Im Zusammenhahg mit den erwihnten Schnellbahnfahrten fanden
auch Pendelversuche mit verschiedenen Wagenformen im kleinen MaBstab
statt, welche natiirlich nur Vergleichswerte liefern konnen.

Setzt man den Widerstand des senkrecht zur Fahrrichtung abge-
schnittenen Fahrzeuges (Zuschirfungswinkel 180°) gleich 1, so erhilt man
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fiir einen Zuschirfungswinkel von 150° . .. 0:935

. , 1200 ... 0-848
” . 900 ... 0742
, , 60° ... 0635
, , 300 ... 0458
. , 150 0-388

Fir eine halbzylindrische Abrundung erhdlt man 0-617, fiir eine ellip-
tische 0°581 usw.

Hinsichtlich der Aquivalentfliche wire noch zu bemerken, daB bei
den Schnellfahrversuchen die Aquivalentfliche eines dem Kraftwagen
folgenden vierachsigen Drehgestellwagen von 33 t Gewicht ebenfalls mit
2 gm festgestellt wurde.

Prof. Frank hat derartige Aquivalentflichen fiir verschiedene Fahr-
zeuge angegeben.

Uber die Wirkung der Seiten und Dachflichen der Wagen haben
weder die Schnellfahrversuche noch die Untersuchungen mit pendelnden
Modellen erschopfende Aufschliisse gebracht.

Zusammenstellung XXIX.
Widerstand eines Schnellbahnwagens.
F Aquivalentfliche 9-8 qm
G Gesamtgewicht 800t

w=1°8—}—0'0067V—{—00052—F 14 =18 + 0:0067 V -+ 0-00064 V?
V= 0km/st w= 180 kg/t
10- ,, 193 ,,
20 219 ,,
30 2:58 ,,
40 309 ,,
50 374
60 451 ,,
0 452
80 643 ,,
20 , 759
100 887 ,
110 ,, 1035 ,,
120 ,, 11-82 ,,
130 1349 ,,
140 15-37 ,,
150 ,, 1721 ,,
160 ,, 19-26 ,
170 ,, 21-45 ,,
180 , 23-81 ,,
19 2618 ,,
200 2874 ,,
210 ,, 31-43 ,,

Es hat sich im Betrieb erwiesen, daB neuere Personen- und Schnell-

zugwagen von groBerem Eigengewicht geringere Widerstéinde ergeben als
iltere Fahrzeuge.
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So hat sich namentlich ein gréBerer Unterschied in den Widerstinden
bemerkbar gemacht, als statt der idlteren zweiachsigen Schnellzungwagen
vierachsige Drehgestellwagen in Verwendung kamen.

Dieser Umstand ist fiir die Zugforderung von besonderem Wert, da
der Schnellzugdienst durch grofle Zuglasten und hohe Fahrgeschwindig-
keiten ohnehin sehr erschwert ist.

Da den groSten Teil des Widerstandes der Luftwiderstand ausmacht,
sind Verbesserungen hauptséichlich in dieser Richtung vorzunehmen. Der
Roll- und Achsschenkelwiderstand betrdgt nur einen kleinen Teil des Ge-
samtwiderstandes.

Abb. 16.

Versuche der franzésischen Nordbahn.

In den Jahren 1891 bis 1895 stellte die franzoésische Nordbahn an
neueren Schnellzugwagen sehr umfangreiche Versuche an, die von Barbier
wissenschaftlich verarbeitet wurden. Diese Versuchsergebnisse wurden auch
von anderen Eisenbahnverwaltungen vielfach verwendet und besitzen auch
zurzeit noch Wert.

Es wurden hierbei zweiachsige Schnellzugwagen erprobt, deren Eigen-
gewicht 10 bis 11 t betrug. Die Ziige hatten ein gesamtes Wagengewicht
von 120 bis 210 t. Fiir Fahrgeschwindigkeiten von 60 bis 115 km/st er-
gaben sich folgende Widerstandsgleichungen:

w=1'6-} 0023V - 0-00046 V*
oder 1. ) V+50 )
w—16+046V<—m— .

Stockert, Eisenbahnmaschinenwesen II. 5



66 Sanzin, Zugwiderstinde.

Hieraus ergeben sich die Werte:

V=60 km/st w=—464 kg/t
7 546
80 6:38 ,,
9 ,, 740 ,, ,
100 ,, 850 ,,
110 970

120 1098
Die entsprechende Widerstandsschaulinie ist in Abb. 16 enthalten.
Die bei weiteren Versuchen erprobten Drehgestellwagen gehérten der
Internationalen Schlafwagen-Gesellschaft und hatten ein Eigengewicht von
rund 30 t. Das gesamte Gewicht der Wagen betrug 206 t. Fiir diese Fahr-
zeuge wurden die Widerstandsgleichungen

w=1'6 4 0-00456 V + 0-000456 V*

ot oana v (V10

gefunden, welche ebenfalls zwischen 60 und 115 km/st Fahrgeschwindig-
keit gelten. .

Hieraus ergeben sich die Werte:

oder

V=60 km/st w=352 kg/t
0 415 ,,
80 i3] 488
9 570 ,,
100 ,, 662 ,,
110 ,, 762
120 872

Bei diesen Versuchen ergab sich die Eigentiimlichkeit, da8 auf den
Gefillstrecken der Widerstand etwas groBer erschien als auf den Steigungen.
Zwischen den Ergebnissen auf Steigungen von 5°/,, und Gefillen von 5°/,,
ergab sich ein Unterschied von 09 kg/t.

Bei den spiteren Versuchen der franzésischen Nordbahn, die mit
Drehgestellwagen dieser Eisenbahnverwaltung stattfanden und welche Ziige
von 300 t Wagengewicht betrafen, wurde festgestellt, daB obige Gleichung
etwas zu grofle Werte liefert. Fiir Fahrgeschwindigkeiten iiber 80 km/st
waren die Werte um rund 13°/, zu vermindern.

Versuche von Leitzmann.

Leitzmann hat im Jahre 1903 Versuche mit Fahrzeugen der preu-
Bischen Staatsbahnen angestellt. Die Widerstandermittlung erfolgte durch
Ausliufe. Fiir einen Zug von 20 zweiachsigen Schnellzugwagen von rund
12 t Eigengewicht ergab sich der Widerstand nach der Gleichung

w==13 - 000405 V - 0-00068 V2.

Versuche mit vierachsigen Abteilwagen von rund 30t Eigengewicht
verhielten sich nach der Gleichung

w==12-4- 00067 V -} 0:00045 V2,

Beide Versuche erstreckten sich iiber Fahrgeschwindigkeiten von 40
bis 90 km/st. :

Bei spiiteren Versuchen mit Drehgestellwagen der preuBischen Staats-
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bahnen, welche 36 bis 40 t Eigengewicht hatten, wurde die Widerstands-
gleichung .
1540012V -+ 00003 V*
ermittelt. (Abb. 16.) Diese soll bis zu Fahrgeschwindigkeiten von 130 km/st
entsprechen.

Hieraus ergeben sich die Werte:

V=60 km/st w=2330 kgt
70 381 ,
80 438 ,,
90 501 ,,
100 570 ,,
110 645 ,,
120 ,, 726
v. Borries hat auf Grund dieser Ergebnisse eine Gleichung

0-3 V?
aufgestellt, in welcher ¢ das Gewicht des Wagens bedeutet. Hierdurch
ist der Erscheinung entsprochen, daB bei zunehmendem Wagengewicht der
spezifische Widerstand abnimmt, weil der Anteil des Luftwiderstandes sich

verringert. .
Versuche auf der Osterr. Siidbahn.

Seit dem Jahre 1902 stellte der Verfasser verschiedene Versuche iiber
den Widerstand von Schnell- und Personenzugwagen auf der Siidbahn an.

Die Widerstinde werden an ganzen fahrplanmiBigen Ziigen durch
Ausldufe auf Gefdllen von 40 bis 7-7°/,, ermittelt. Durch Abzug des
Lokomotivwiderstandes, der auf eigenen Auslidufen ermittelt wurde, vom
Gesamtzugwiderstande wurde der Widerstand der Wagen erlangt.

Fiir vierachsige Drehgestellwagen von 31 bis 35 t Eigengewicht und
125 bis 13-3 m Drehzapfenentfernung konnte innerhalb der Fahrgeschwin-
digkeiten von 30 bis 80 km/st eine Abweichung der Widerstinde von der
Gleichung nach Barbier

w =16 00456 V - 0-000 456 V*
nicht bemerkt werden.

Dagegen ergab sich fiir die zweiachsigen Schnellzugwagen der Siidbahn,
welche 13-3 bis 15°4 t Eigengewicht und freie Lenkachsen von 6-0 bis 75 m
Radstand besitzen, der Widerstand nach der Gleichung

w==16 -} 0-0184 V - 0-00046 V*

oder V 440
Hieraus ergeben sich die Werte:
V=230 km/st w =257 kgt
40 3:07
50 ,, 367
60 ,, 436
0 514
80 602 ,,

Auch diese Gleichung gilt zwischen 30 und 80 km(st Fahrgeschwin-

digkeit. (Abb. 16.)
5%
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Versuche mit Giiterziigen.
Versuche der franziésischen Nordbahn.

Im Jahre 1882 fanden auf der franzésischen Nordbahn Versuche iiber
den Widerstand von Giiterziigen statt. Die Ziige bestanden zum gréSten
Teil aus beladenen Kohlenwagen von 6 bis 8 t Eigengewicht- und 10°0 t
Ladegewicht. Die Versuchsziige hatten ein gesamtes Wagengewicht von
400 bis 600 t.

Die Bestimmung des Widerstandes wurde durch einen Dynamometer
vorgenommen.

Aus den Ergebnissen wurde von M. de Laboriette die Gleichung

w=145 4 00008 V2
abgeleitet. Sie gilt fiir Fahrgeschwindigkeiten zwischen 25 und 55 km/st.
M. de Laboriette hat tbrigens selbst auch die Gleichung
w=007TV ,
aufgestellt, welche geniigend genaue Werte liefern soll.

In der folgenden Zusammenstellung sind die tatsichlich beobachteten
Werte den Ergebnissen dieser beiden Gleichungen gegeniibergestellt:

Zusammenstellung XXX,

Fahrgeschwin- | Beobachteter |, . .
digkeit Widerstand 1 1:45+0-0008 7 007V
kmfst | g/t | kg kgt
25 | 19 195 175
35 24 243 245
45 31 | 307 316
55 39 | 3-87 385

Sonst sind Widerstandswerte fiir Giiterziige spirlich vorhanden. Aus
unzusammenhéingenden Versuchen geht hervor, daB der Widerstand der
Giiterziige innerhalb weiter Grenzen verdnderlich sein kann. Dies ist mit
Riicksicht auf das verschiedene Gesamtgewicht und die wechselnde Zu-
sammenstellung von gedeckten und offenen, beladénen und unbeladenen
Wagen auch zu erwarten.

Die weiter unten besprochenen Widerstandsgleichungen von Frank
nehmen auf diese verschiedenartige Zusammensetzung Riicksicht. Hiernach
erhilt man fiir einen Zug, der halb aus gedeckten, halb aus offenen, und
halb aus beladenen und halb aus unbeladenen Wagen besteht die Gleichung

w =25+ 00005 V2,

welche somit als Mittelwert fiir Giiterziige gelten kann.

Unter ungiinstigen Verhaltnissen, d. h. wenn gedeckte und offene
Giiterwagen abwechselnd eingeteilt sind und unbeladene Wagen vor-
herrschen, konnen die Widerstinde auch die Werte der Gleichung

=25+ 0-001 V?

erreichen, wobei jedoch eine Ubereinstimmung nur bis zur Fahrgeschwin-
digkeit von 50 km/st zu erwarten ist.
Fiir mittlere Verhdltnisse kann die Gleichung

w=18 4 0-001 V'



Widerstand der Lokomotiven. 69

ausreichen, wenn Fahrgeschwindigkeiten unter 50 km/st vorkommen und
die Bestimmung des Lokomotivwiderstandes getrennt erfolgt.
Die Widerstandsschaulinien
nach diesen Gleichungen sind in
Abb. 17 enthalten.

4. Widerstand der Lokomotiven.

Besonders schwierig sind die
‘Widerstandsverhéltnisse der Loko-
motiven. Zu dem gewdhnlichen
Laufwiderstand als Fahrzeug tre-
ten die Widerstinde im Triebwerk
infolge der Dampfdriicke und der
Massenwirkungen, sowie die Wider-
stinde der Steuerungsteile. Je
nach Bauart, namentlich nach der
Zahl der gekuppelten Achsen,
andert sich der Widerstand in
weiten Grenzen. Er ist nicht nur
von der Fahrgeschwindigkeit, dem
Zustande der Lokomotive und der
Strecke, sondern auch von der
GroBe der ausgelibten Zugkraft
abhingig. Er ist bei der Fahrt
unter Dampf ein anderer als im Abb. 17.

Leerlauf.

Der Laufwiderstand der Lokomotiven bei abgenommenen Schubstangen
und ausgeschalteter Steuerung verhilt sich wie der Laufwiderstand eines
anderen Fahrzeuges. Die Reibung der Achsstummel in den Lagern und
die rollende Reibung ist jedoch wegen den meist héheren spezifischen
Driicken gréofer als an den Wagen.

Der Luftwiderstand der Lokomotive an der Spitze des Zuges ist na-
mentlich bei groBeren Fahrgeschwindigkeiten bedeutend. Obschon dieser
Widerstand dem nachfolgenden Zuge zugute kommt, wird derselbe in der
Regel zur Gianze dem Lokomotivwiderstande zugerechnet. Der Luftwider-
stand setzt sich zusammen aus dem Widerstand an der Vorderseite und
den andern senkrecht auf die Fahrrichtung stehenden Flichen, dem
Widerstand an den Seitenflichen und endlich aus dem Widerstande durch
die Wirbelbildungen der Réider. Uber die GréBe der einzelnen Wider-
stinde hatte man bisher nicht viel Aufschliisse. Erst neuerdings sind
durch die Schnellfahrversuche auf der Strecke Marienfelde—Zossen einige
Aufklirungen erlangt worden.

Widerstand des Triebwerkes.

Der Widerstand des Triebwerkes, der Steuerung') und der Laufwider-
stand der angetriebenen Achsen geben zusammen die Reibungsverluste
bei der Kraftiibertragung zwischen den Kolben bis zum Umfang der

1) Uber den Widerstand der Schieber siehe Apinall, The friction of slide valves,
Proc. Inst. Civil Eng. 1889. ’
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gekuppelten Rider. Ist W, dieser Widerstand, so erhilt man die ausgeiibte
Zugkraft am Umfang der Triebrider

Abb. 18.

Z,=172,—W,
wenn Z; die indizierte Zugkraft
darstellt. Der maschinelle Wir-
kungsgrad der Lokomotivmaschine
ist dann:
__ Z:i
=2, z,

Die GréBe von W, ist sehr
verinderlich. Sie hingt zunichst
von der GroBe der ausgeiibten
Zugkraft ab, mit der sie im allge-
meinen wichst. Bei einem groen
Hebelverhiltnis

Kolbenhub
Triebraddurchmesser

ist der Reibungsverlust stets ge-
ringer als bei einem kleinen, da
die Zapfendriicke bei ersterem vor-
teilhafter sind. Genauere Anuf-
schliisse tiber die Widerstandsver-
héiltnisse dieser Art diirften die
feststehenden Lokomotivprifan-
lagen bringen, da diese allein er-
lauben, die Reibungsverluste zwi-
schen der indizierten Zugkraft und
der Zugkraft am Umfange der
gekuppelten Rider zu messen.

Bei Erprobung - der */,-ge-

- Z,—W,

L] .

kuppelten Zwilling- Lokomotive Bauart Consolidation der Pennsylvania-
Bahn auf der Priifanlage in St. Louis gelegentlich der Ausstellung im
Jahre 1904 konnten folgende Werte festgestellt werden:?)

Zusammenstellung XXXI.

Fahr- . . Widerstand irkungs-
geschwindig- |  Fiillung Iéld‘f‘k:rx der Wideratand kg Wlid d ®
keit ugKra Maschine | Reibungsgewicht | 5 C °°F
km/st A kg kg % Maschine
108 22-4 9 290 2170 276 0767
108 3056 11510 2060 262 0-822
24-8 228 7170 1470 187 0795
218 209 7385 1335 170 0-819
21-3 292 10 020 1920 24-1 0808
21-6 39-3 11 800 1800 229 0'848
320 31-3 10150 1600 204 - 0808
328 339 8 800 1600 204 0-818
430 222 5140 1200 153 0766
422 280 6195 1675 21-3 0729
411 353 6 530 1580 201 0-758
430 421 5 450 1300 165 0-761

1) Locomotive tests and Exhibits, Saint Louis 1905,
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Da diese Lokomotive ein besonders schweres Triebwerk hat und groBe
spezifische Driicke in den Lagern auftreten, sind die Widerstinde ver-
héltnismaBig groB.

Die Widerstdnde wechseln ibrigens selbst unter gleichen Verhiltnissen
bedeutend, so daB eine gesetzmiBige Verinderung des Widerstandes mit
der Fahrgeschwindigkeit oder ausgeiibten Zugkraft nicht zu erkennen ist.
Dasselbe zeigte sich bei den iibrigen untersuchten Lokomotiven.

Prof. GoB fand auf der Prifanlage der Purdue-Hochschule in La-
fayette an einer ?/,-gekuppelten Schnellzuglokomotive von miBigen Ab-
messungen folgende Widerstandsverhéltnisse:?)

Zusammenstellung XXXII.

Fahr—- Fiillung
char g I

ey B 250, | 339/, | 419,
km st Maschineller Wirkungsgrad
24'1 0880 = 0926 | —
402 0857 | 0915 0945
56 3 0845 0-906 0927
72-4 0833 0899 —
885 0767 0-843 —

Diese Werte zeigen eine gewisse GesetzmiBigkeit, indem der Wirkungs-
grad mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit und abnehmender Fiillung wichst.
Dasselbe ist aus den folgenden auf das Reibungsgewicht bezogenen Wider-
standswerten zu entnehmen:

Zusammenstellung XXXIIIL.

Fshr- Fillung

geschwindig- 259/, [ 339/, | 419/,
keit Widerstand kg
km/st Reibungsgewicht t
24'1 75 9.65 | —
40-2 108 14-10 188
563 13-6 17-50 221
72:4 145 - 1880 | —
885 151 | 18-80 | —

Die fett gedruckten Werte kommen annihernd fiir die Hochstleistungen
in Betracht.

Prof. GoB hat fiir die Bestimmung des Maschinenwiderstandes, dhnlich
wie an feststehenden Maschinen auch den Vorgang gewihlt, die mittlere
niitzliche Dampfspannung zu bestimmen, welche fiir den Leerlauf der Lo-
komotive auf der Priifanlage nétig wird. Prof. GoB gibt hierfiir den
Mittelwert p,= 027 kg/qem an. Den gesamten Widerstand des Trieb-
werkes erhilt man daher fiir eine Zwilling-Lokomotive aus der Gleichung

027d%h
=~
wenn d der Zylinderdurchmesser, h der Kolbenhub und D der Triebrad-
durchmesser in c¢m ist.

1) The Purdue-Exponent 1899, Nr. 28.
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Der Gesamtwiderstand.

Zur Bestimmung des Gesamtwiderstandes der Lokomotiven konnen
Auslaufversuche Verwendung finden. Die Lokomotive iibt jedoch hierbei
keine Zugkraft aus, und der Maschinenwiderstand ist ein anderer als bei
der Fahrt unter Dampf.

Soll - der Widerstand der Lokomotive bei der Fahrt unter Dampf auf
der Strecke ermittelt werden, so erfolgt dies am vorteilhaftesten durch
gleichzeitige Anwendung von Dampfdruckindikator und Zugkraftmesser.
Der erstere dient zur Feststellung der indizierten Zugkraft, der letztere
zur Feststellung der Zugkraft am Tenderzughaken. Durch Abzug der
letzteren Zugkraft von der ersteren und Beriicksichtigung von Kraftwir-
kungen durch Bahnneigungen und Geschwindigkeitsinderungen nach der
auf Seite 59 angegebenen Gleichung erhédlt man den gesamten Wider-
stand der Lokomotive.

Widerstandsversuche.

Die franzosische Nordbahn hat den Widerstand ihrer */,-gekuppelten
Schnellzuglokomotiven auf diese Art ermittelt.?)

Die vierzylindrigen Verbundlokomotiven Bauart de Glehn haben 48:93 ¢
Dienstgewicht, Triebrdder von 2114 mm und Laufrider von 1040 mm
Durchmesser. Die dreiachsigen Tender haben mit halben Vorriten 25:7 t
Gewicht, so dal das mittlere Gesamtgewicht rund 75 t betrigt. Die
duflerste UmriBlinie der Lokomotive und des Tenders umschlieBt eine
Fliche von 79 qm. (Abb. 18.)

Die Widerstinde lassen sich durch folgende Gleichungen darstellen:

w =38 4 0027V + 0-0009 V*

oder _ a. . V4 30) .
Hieraus ergeben sich die Werte:
V = 60 km/st w = 865 kg/t
70 ,, 1010 ,,
80 ,, 11-70 ,,
90 ,, 13-50 ,,
100 1550 ,,
110 17-65 ,,
120 ,, 2000 ,,

Bei den spiteren Versuchen mit 2/,-gekuppelten Lokomotiven hat
sich eine grofere Abweichung von den Widerstinden nach obigen Glei-
chungen nicht herausgestellt.

In gleicher Weise hat Dr. Hefft den Widerstand der %/,-gekuppelten
Schnellzuglokomotive der badischen Staatsbahnen festgestellt.

Diese Lokomotive hat innere Zwillingszylinder, Triebrider von 2100,
Laufrider von 1000 mm Durchmesser, die Rauchkammer ist vorn mit
einer Windschneide versehen. Die Lokomotive hat 47'43 t Dienstgewicht,
und der vierachsige Tender ein mittleres Gewicht von 30 t.?)

Aus 270 Versuchswerten, die zwischen 32 und 91 km/st Fahrgeschwin-
digkeit lagen, wurden folgende Gleichungen aufgestellt:

1) Revue générale des chemins de fer 1898, Heft 3, 6 und 7.
%) Organ Fortschr. des Eisenbahnwesens 1906, Seite 49.
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w =37 -+ 0:023 V | 0:00088 V*
oder
V4 257
1000

Die Lokomotive wurde auch mit einem leichteren dreiachsigen Tender
erprobt, ohne dagf sich jedoch eine bemerkenswerte Verinderung des Wider-
standes herausstellte. (Abb. 18.)

Sonst sind nur wenige unzusammenhingende Widerstandswerte be-
kannt, die bei gleichzeitiger Messung der indizierten und der am Tender-
zughaken ‘ausgeiibten Zugkraft bestimmt wurden.

J. Nadal hat in seiner Studie ,,Experiences sur le rendement des
locomotives“ den Widerstand fiinf verschiedener Lokomotiven angegeben.!)
Es wurde hierbei jedoch nur die indizierte Zugkraft unmittelbar gemessen.
Der Widerstand des Wagenzuges wurde nach erprobten Widerstands-
gleichungen gerechnet und von der indizierten Zugkraft in Abzug gebracht.
Die hieraus erhaltenen Widerstandsgleichungen, welche bis rund 100 km/st
Fahrgeschwindigkeit gelten, lauten:

w=37+4 08V —1_°

Zwillinglokomotiven:

H[‘

*|,-gekuppelte Bauart Orleans, Dienstgewicht 70 t w—3-8}0-7 V (
_/4_ ” Drehgestellok. ’ 92, w=—38-4066V (

:}+

®/,- ,  Atlanticlok. . 98, w=3-8-+066 V (

\_/

Verbundlokomotiven:

*/,-gekuppelte Bauart Vauclain, Dienstgewicht 80 t w=4-0 +V (V 1?)_()3())

3/,- ’ »» de Glehn ” 92, w=40+4+V (Kli(;ﬁ?)

Die preuBischen Staatsbahnen haben mehrfach Widerstandsversuche
an Lokomotiven vorgenommen. Die Ergebnisse wurden von Leitzmann,
v. Borries und Frank verarbeitet.

Im Jahre 1903 wurden mit gewdhnlichen 2/ -gekuppelten zweizylin-
drigen Verbundschnellzuglokomotiven interessante Versuche ausgefiihrt. Die
Lokomotiven wurden nicht allein betriebsfihig, sondern auch mit ent-
fernten Schiebern und abgenommenen Schubstangen besonders erprobt, um
die Einfliisse der verschiedenen Teile zu erkennen.

Im volikommen betriebsfahigen Zustand ergab die Lokomotive, deren
mittleres Dienstgewicht rund 80 t war und deren Querschnitt 9 qm be-
trug, nach Leitzmann die Widerstandsgleichung

w =274 00455 V -}~ 0000385 V2,

Bei der Fahrt ohne Schieber war der Widerstand etwas geringer, und
er fiel um einen weiteren Betrag, als auch die Schubstangen abgenommen
wurden. (Abb. 18.)

Nach v. Borries war der Widerstand im betriebsfdhigen Zustand

w =27+ 0045 V - 00004 V>.

1) Revue générale des chemins de fer 1904, Heft 9.
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Nach Ausschaltung von Triebwerk und Steuerung
w==15 -} 0027 V -} 0:0004 V?,
so daB fiir das Triebwerk der Wert
w=12-4 0018V
entfiel. Ist das Gewicht auf den Triebachsen 30 t und das Gesamtgewicht
80 t, so erhélt man den spezifischen Widerstand des Triebwerks,
gg (1-2 - 0018 V> =32+ 0048 V,

in welchem jedoch der Laufwiderstand der gekuppelten Achsen nicht
enthalten ist.

Fir dieselbe Lokomotive schligt v. Borries die Widerstandsgleichung

w=40 4 0027 V 4 0-0007 V?
vor, die fiir die Fahrt unter Dampf gelten soll.

Prof. Frank stellt den Leerlaufwiderstand obiger Lokomotive durch
die Gleichung

w = 2'5 -}- 000067 V*
dar.

Diese Widerstandsversuche reichen bis rund 100 km/ st Fahrgeschwin-
digkeit.

Im Jahre 1901 stellte Leitzmann den Widerstand einer 3/ -gekup-
pelten Schnellzuglokomotive Bauart de Glehn fest.') Sie hatte rund 90 t
Dienstgewicht und Triebrider von 1750 mm Durchmesser.

Der Widerstand verhielt sich nach der Gleichung

w = 3'1 4 000153 V3.

Endlich hat Leitzmann im Jahre 1904 den Widerstand von drei
Schnellzuglokomotiven verschiedener Bauart durch Ausliufe festgestellt,
welche zwischen Hannover und Spandau eingehenden Proben unterzogen
waren.

Diese Lokomotiven sind: %/,-gekuppelte vierzylindrige Verbundschnell-
zuglokomotive Bauart v. Borries mit 103 t Gesamtgewicht. Die Wider-
standsgleichung, welche bis 100 km/st reicht, ist

w =27 4 00416 V 4 0000687 V2,
*|;-gekuppelte vierzylindrige Verbundschnellzuglokomotive Banart de Glehn
mit 113 t Gesamtgewicht. Die Widerstandsgleichung ist

w = 36 4 0°0228 V - 0:000625 V2.

Endlich ergab die ?/,-gekuppelte HeiBdampflokomotive mit 965 t Ge-
samtgewicht einen Widerstand von

w=40 -4 00278 V -} 0:000875 V2.

Simtliche Lokomotiven hatten Triebrider von 1980 mm Durchmesser
und vierachsige Tender.

Endlich seien die Widerstdnde einiger Lokomotiven der oésterreichi-
schen Siidbahn angefiihrt, welche vom Verfasser durch Ausliufe ermittelt
wurden.

-Die Widerstandswerte sind teilweise in Gleichungen gefiigt, teilweise
unmittelbar angegeben, wenn das Geschwindigkeitsgebiet, innerhalb wel-
chem sie bekannt sind, fiir die Bildung einer Gleichung nicht ausreicht.

) Verhandl. zur Beforder. des GewerbefleiBes 1902, Oktober.
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Die Widerstinde wurden fiir folgende Lokomotiven bestimmt:

2/ ,-gekuppelte zweizylindrige Verbundschnellzuglokomotive mit Trieo-
ridern von 2140 mm Durchmesser und einem mittleren Dienstgewicht von
90 t. Der von der duBersten UmriBlinie umschlossene Querschnitt be-
trigt rand 104 qm. (Abb. 18) Die folgenden Widerstandsgleichungen
gelten fiir Fahrgeschwindigkeiten zwischen 40 und 80 km/st:

w == 3-8 + 0025 V 4 0-001 V*

oder . v+ 25
w—-38—{—V—1000~-
Hieraus ergeben sich die Werte:
= 40 km/st w == 640 kg/t
50 ,, 755 ,,
60 ,, 890 ,,
70 1045 ,,
80 12-20 ,,

Die hieraus erhaltenen Widerstandswerte sind nur wenig groBer als
fir die ?/,-gekuppelte Schnellzuglokomotive der franzosischen Nordbahn.

?|,-gekuppelte Zwillingschnellzuglokomotive édlterer Bauart mit Trieb-
ridern von 1730 mm Durchmesser und einem mittleren Dienstgewicht von
80 t. Die von der duBersten Umrilinie umschlossene Querschnittsfliche
der Lokomotive betrigt rund 93 qm. Fiir Fahrgeschwindigkeiten zwi-
schen 35 und 80 km/st wurden die Widerstandsgleichungen

w = 38 + 0015 V -+ 0-00075 V?
oder
vV 4 20
1000

gefunden. Die hieraus bestimmten Widerstandswerte sind verhéltnisméigig
gering:

w=38-4+ 015V

V = 40 km/st w = 560 kg/t
50 642 ,,
60 7.40 ,,
70 852 ,,
80 ,, 9:80 ,,

%/ ,-gekuppelte vierzylindrige Verbundschnellzuglokomotive mit drei-
achsigem Tender. Die Triebrider haben 2140 mm Durchmesser, das mitt-
lere Dienstgewicht ist 100 t. Der Versuch fand mit einer neuen, noch
uneingefahrenen Lokomotive statt, die gefundene Gleichung, welche fiir
Geschwindigkeiten von 65 bis 115 km/st gilt, lautet

3:2 + 0026 V - 000055 V*

oder . . V447
324055V ~1000
Hieraus ergeben sich die Werte:
V = 65 km/st w = 721 kg/t
70 72,
80 880 ,,
90 ,, 10-00 ,,
100 11:30 ,,
110 ,, 1272 ,,

15 1342
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3/ .-gekuppelte Zwillingschnellzuglokomotive fiir Gebirgsstrecken mit
dreiachsigem Tender. Die Triebrider haben 1540 mm Durchmesser. Das
gesamte mittlere Dienstgewicht ist rund 90 t. Die voun der #uBersten Um-
riBlinie umschlossene Querschnittsfliche ist 90 qm. Fir Fahrgeschwindig-
keiten zwischen 30 und 65 km/st wurden folgende Mittelwerte erhalten,
welche jedoch mit Riicksicht auf den geringen Geschwindigkeitsunterschied
nicht in eine Gleichung gekleidet wurden: (Abb. 18.)

V = 30 km/st w = 600 kg/t
35 670 ,,
0 750
5, 865 ,,
50 925 ,,
55, 10-40 ,,
60 ,, 11-40 ,,
65 1265 ,,

1
*/,-gekuppelte zweizylindrige Verbundgebirgslokomotive fiir Schnell-
und Personenziige Bauart Consolidation. Die Triebrdder besitzen einen
Durchmesser von 1300 mm. Das Dienstgewicht ist rund 100 t. Die
dulerste UmriBlinie umschlieBt einen Querschnitt von 10°7 qm.
Nach vielen Auslaufversuchen wurden die Gleichungen
w =65 -} 01135 V 4 000065 V*

oder w — 65 - 065 VV+ 209

1000
erhalten.
Die Widerstandswerte lauten:
V =15 km/st w == 899 kg/t
20 9°46 ,,
30 11-14 ,
40 |, 12-94 ,,
50 ,, 14-87 ,,
55 15-89 ,,

Mit Riicksicht auf die vierfache Kuppelung, den groBen Querschnitt
und den geringen Durchmesser der Triebrider sind die Widerstinde
geringer, als zu erwarten wire. Obige Gleichungen gelten fiir Fahrge-
schwindigkeiten zwischen 15 und 55 km/st.

4| ,-gekuppelte Zwilling-Giiterzuglokomotive ilterer Bauart mit Trieb-
ridern von 1126 mm Durchmesser. Die Lokomotiven wiegen samt dem
dreiachsigen Tender im Dienst rund 80 t. Die Widerstinde sind mit
Riicksicht auf die geringen Geschwindigkeitsunterschiede, ebenso wie bei
der folgenden Lokomotive, nicht in eine Gleichung geformt. (Abb. 18.)

Sehr kleine Geschwindigkeit w =61 kg/t
V =5 km/st 62 ,,
10 67
20 o1
30 118 ,,
3%, 133 ,,

%/s-gekuppelte zweizylindrige Verbundlokomotive fiir Giiterzugdienst
auf Gebirgsstrecken mit Triebridern von 1300 mm Durchmesser. Samt
dem dreiachsigen Tender wiegt die Lokomotive im Dienst rund 100 t.
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Die Widerstinde sind:
Sehr kleine Geschwindigkeit w = 6°00 kg/t

V — 10 km/st 870 |,
20 ,, 11:95 ,
30 I7) 1530 9
0 1905 ,

Endlich hat der Verfasser an einer */,-gekuppelten Giiterzuglokomo-
tive mit Schlepptender Versuche angestellt, welche den gesamten Wider-
stand bei der Fahrt unter Dampf ergaben.

Es wurden hierbei die Lokomotive auf einer starken Steigung allein
bei Anwendung eines Autoindikators fortlaufend indiziert und gleichzeitig
die Geschwindigkeitsinderungen genau aufgenommen.

Hierbei konnte der Widerstand bei verschiedenen Tiillungen {tiber
ganze Geschwindigkeitsgebiete erlangt werden.

Die Lokomotive hat Triebrider von 1226 mm Durchmesser, 42 t Rei-
bungsgewicht und 71 t Gesamtgewicht.

Es ergaben sich folgende Werte fiir den spezifischen Gesamtwider-
stand von Lokomotive und Tender:

Zusammenstellung XXXIV,

Fiillung
Fahrgeschwin- |-—————
digkeit 20°/, l 25%, ‘ 30°/, i 35%, | 40%,
Widerstand
km/st kgt | kgt i ket kgt | kgt
10 531 510 1 12 | 5% | 580
20 624 602 | 611 L 634 ’ 678
30 725 ! 705 716 1 745 7-88
40 8 34 8§14 823 \ 858 906
50 950 928 | 938 975 1035

Der Hochstleistung entsprechen angendhert die fettgedruckten Werte.
Mit derselben Lokomotive wurden auch einige Auslaufversuche unter-
nommen, um den Unterschied der Widerstinde nach diesen beiden Vor-
gingen zu ermitteln. Als Mittelwerte erlangte man folgende Widerstinde:

Fahrgeschwindigkeit Widerstand
10 km/st 53 kg/t
20 57
30 65 ,,
40 4
50 ,, 83

Der Widerstand nach dem Auslaufversuch ist hiernach nur wenig
kleiner als jener bei Ausiibung der Hochstleistung.

Zusammensetzen der Lokomotivwiderstinde.

Um vorldufig, so lange eingehende Versuche noch nicht vorliegen,
den Widerstand der Lokomotiven méglichst ihrer Bauart entsprechend be-
stimmen zu konnen, schligt der Verfasser folgenden Vorgang vor:

Man zergliedert den Widerstand in

1. Luftwiderstand W,

2. Widerstand der Laufachsen an Lokomotive und Tender W, und

3. Widerstand der gekuppelten Achsen einschlieBlich des Widerstandes
im Triebwerk und den Steuerungsteilen W,.
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1. Fiir den gesamten Luftwiderstand der Lokomotive hat die Glei-

chung
W, =IiFV?
zu gelten, in welcher 1 ein Erfahrungswert, F die Aquivalentfliche und

V die Fahrgeschwindigkeit in km/st ist.
Fiir 4 hat man bei den Versuchen der Studiengesellschaft nach obigen

Mitteilungen 0°0052 gefunden. Hier empfiehlt es sich, wegen der unregel-
méBigeren Flichen der Dampflokomotiven etwa 0°006 zu setzen. Statt der
Aquivalentfliche kann mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit die Querschnitts-
fliche der Lokomotive benutzt werden, welche von der #duBersten Um-

grenzungslinie der Lokomotive umfafit wird.
2. Der Widerstand der Lokomotiv- und Tenderlaufachsen diirfte im

allgemeinen von jenen der Wagenachsen wenig abweichen. Fiir die Schnell-
bahnwagen der Studiengesellschaft wurde der spezifische Achswiderstand
nach der Gleichung

w=15 -+ 0012V
gefunden. Fiir die spezifisch wohl stirker belasteten Lokomotiv- und
‘Tenderlaufachsen diirfte die Gleichung

w=184 0015V
richtiger sein. Man erhilt daher den gesamten Widerstand der Lauf-
achsen nach der Gleichung

W, =L (184 0015 V),
wenn L das Gewicht auf den Laufridern von Lokomotive und Tender ist.
3. Am schwierigsten ist der Widerstand der gekuppelten Achsen zu

bestimmen. Ahnlich wie bei den Laufachsen diirfte eine Beziehung

w=a-+4+ bV
auch fir gekuppelte Achsen gelten. Da bei den Kriiftewirkungen im Trieb-

werk die Umdrehungszahl wahrscheinlich einen gréS8eren EinfluB ausiibt
als die Fahrgeschwindigkeit, so wire die Gleichung

w=al—{—?f)IZ

angebrachter, in welcher D der Durchmesser in m ist. Es steigt an Loko-
motiven mit kleinem Triebraddurchmesser der Widerstand viel rascher mit
der Geschwindigkeit, als an solchen mit groBerem Triebraddurchmesser.
Nach einigen Versuchen mit Tenderlokomotiven und vom Tender ge-
trennten Schlepptenderlokomotiven lassen sich beildufig folgende Werte
von & angeben:
bei 2facher Kuppelung ¢ = 55

w 3 g ) 7-0
w 4 99 80
w By ) 88

Diese Ziffern geben somit gleichzeitig den spezifischen Widerstand
von */y-, 3/,-, 4/,- und %/,-gekuppelten Lokomotiven bei sehr geringer Fahr-
geschwindigkeit an.

Der gesamte Widerstand der gekuppelten Achsen ist dann

W, =1L, (a—[—él—;—{)
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Fiir den Erfahrungswert b kann vorliufig nur der Wert 01075 an-

gegeben werden, er gilt fir die 3/;,-gekuppelte Schlepptenderlokomotive
der Osterreichischen Siidbahn, deren Widerstinde weiter oben eingehend

behandelt wurden.

wert b nicht sehr verdnderlich ist.
Man erhilt also den gesamten Widerstand der Lokomotive

Wkg—=W, + W, + W,

oder

Es ist jedoch wahrscheinlich, da8 der Erfahrungs-

W kg — 0:006 FV? 4 L_(1'8 4 0-015 V) + L, (a + % V) :

wobei

L, das Gewicht auf den Lokomotiv- und Tenderlaufachsen und
L, das Gewicht auf den gekuppelten Achsen in t ist.
Das gesamte Lokomotiv- und Tendergewicht ist dann

L=1L + I,
und der spezifische Widerstand der Lokomotive

wkglt = -

0006 FV?+ L (18 + 0015 V) -+ L, (a +

D

01075 V)

L

Werden die einzelnen Glieder ausgerechnet, so erhilt man eine Glei-

chung von folgender Grundform

w=q+ V 4+ yV=.

Zusammenstellung XXXV,

!

2/,-gekuppelte i ?/..gekuppelte | 3/;-gekuppelte | %/,-gekuppelte
: : Tender-
Schnellzuglokomotive mit Schlepptender lokomotive
F = 80 90 90 60 qm
L = 500 780 550 — t
L, = 300 32:0 450 500 t
L = 800 1100 1000 500 t
D = 21 21 175 12m
= 3:19 -+ 00286 V | 2:88 1-0-0255 V | 4'14 4 0-0359 V | 8:0 -- 0-0895
- 0-0006 V* -+ 000049 V2 - 0-00054 V* -+ 0-00072 1
Fahrgeschwindigkeit
km/st
0 319 2-88 414 800
10 354 318 455 897
20 400 359 507 1008
30 459 409 570 11-33
40 529 468 644 12-73
50 612 538 7-29 14-28
60 707 617 824 1596
70 813 707 9-30 —
80 932 8:06 1047 —
90 1072 914 11-74 —
100 12-05 1033 1313 —

Diese Methode kann unter gewissen Umsténden, wenn die Widerstinde
der untersuchten Lokomotive nicht genau bekannt sind, gute Anhaltspunkte
bieten. Namentlich ist ihr Gebrauch bei Voranschligen vorteilhaft, da sie
auf die Bauart der untersuchten Lokomotiven mdglichst Riicksicht nimmt.
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Beispielsweise sind hier die Widerstinde von vier Lokomotiven ver-
schiedener Bauart ermittelt und in Zusammenstellung XXXV enthalten.
Hiufig erscheint es nétig,

die am Umfang der Triebriader

tatsichlich ausgeiibte Zugkraft

festzustellen. Man erhilt diese

Zugkraft, wenn man von der

indizierten Zugkraft die Wider-

standsverluste in der Lokomotiv-

maschine abzieht. Hierzu gehort

auch der Laufwiderstand der ge-

kuppelten Achsen, welcher im

Ausdruck
0-1075
W.kg = L, <a+—5—7)
mit enthalten ist.

Ist Z, die indizierte Zug-
kraft, so erhilt man die Zug-
kraft am Umfang der Triebridder
aus der Gleichung

Z,=Z,—W,.
Der restliche Lokomotivwider-
stand entspricht der Gleichung
Abb. 19. W, kg = 0006 FV* 4 L,

(1-8 40015 V7)
und enthilt nur den Luftwiderstand und den Widerstand der Laufachsen.
Ist Z, die Zugkraft am Tenderzughaken, so ist auf wagerechter Strecke

und im Beharrungszustand

Zz = Zu - Wa
und
Z,+W,—=2,—W,

Da die Zugkraft am Umfang der gekuppelten Ridder von der nutz-
baren Reibung der Lokomotive abhingig ist, erscheint diese Teilung des
Lokomotivwiderstandes mitunter wiinschenswert.

In Abb. 19 sind fir eine ?/,-gekuppelte Schnellzuglokomotive mit
Schlepptender die einzelnen Widerstinde aneinandergereiht.

Eine Darstellung der in Zusammenstellung XXXV enthaltenen Wider-
standsgleichungen ist in Abb. 20 enthalten.

b. Widerstand ganzer Ziige.

Es wiren nun auch noch jene Widerstandsgleichungen zu erdrtern,
welche den Widerstand ganzer Eisenbahnziige, d. h. von Lokomotive und
Wagen gemeinsam behandeln.

Derartige Gleichungen wurden friither sehr umfangreich beniitzt, sind
jedoch gegenwiirtig nur mehr bei oberflichlichen Untersuchungen in An-
wendung. Man zieht es gegenwirtig vor, den Widerstand der Lokomotiven
und Wagen, wo immer tunlich, getrennt zu behandeln.
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Zu den gebrduchlichsten Gleichungen dieser Art gehdren die in der
Clarkschen') Grundform gefaften Gleichungen

w =24+ 0001 V?

und
w =24 4 0000077 V> oder
V‘.!
w=24- 1300

Die erstere, von den bayrischen Staatsbahnen aufgestellte Gleichung
wurde bei Versuchen mit #lteren zweiachsigen Wagen und verhiltnisméBig
geringen Zuglasten gefunden. Ihre Verwendung ist daher nur innerhalb
gewisser Grenzen zuverlissig.
Fir Fahrbetriebsmittel neuerer
Bauart gilt sie annidhernd, wenn
das Gewicht der Wagen das
doppelte Gewicht der Lokomotive
nicht iibersteigt, jedoch nur bis
zu einer Fahrgeschwindigkeit von
rund 70 km/'st.

Die letztere, als Erfurter
Formel bekannte Widerstands-
gleichung ist unter dem Eindruck
entstanden, daB die altere bay-
rische Formel fiir Fahrbetriebs-
mittel neuerer Bauart und fir
hohere Fahrgeschwindigkeiten zu
groBe Werte liefert. Sie gilt fiir
zweiachsige Personenwagen, fiir
Zuglasten, die etwa das dreifache
desLokomotivgewichtes betragen
und bis 100 km/st Fahrgeschwin-
digkeit.

Fiir Drehgestellwagen wiirden
beide Gleichungen zu groe Werte
liefern.

Fiir Giiterziige und Fahr-
geschwindigkeiten von weniger
als .50 km/st kann die Gleichung

w = 24 4 0:001 V?
gute Mittelwerte liefern.

Da es hiufig notig ist, den spezifischen Widerstand des ganzen Zuges
festzustellen und der Widerstand von Lokomotive und Wagen getrennt
gegeben ist, so ist zur Bestimmung des ersteren die Gleichung

w, (L+T) 4 w,Q
LyT+Q

Abb. 20.

notig; in derselben ist

1) Die Clarksche Gleichung lautet in der urspriinglichen, in ,,Railway machinery*
angegebenen Form w = 3-63 4 0001 V2.

Stockert, Eisenbahnmaschinenwesen II, 6
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w der spezifische Widerstand des ganzen Zuges,
der Lokomotive und Tender,
Wy, 19 ” 2] der Wagen,
L das Gewicht der Lokomotive,
T , ’ des Tenders,
Q ” der Wagen.
Von den Untersuchungen, welche sich auf ganze Ziige beziehen, sind
namentlich jene von Prof. Frank hervorzuheben.
Bemerkenswert sind auch die Versuche von Prof. Gof§ iiber den Luft-
widerstand nach Modellversuchen, obschon unmittelbar brauchbare Werte
hieraus nicht abgeleitet werden koénnen.

W, 9 12}

Versuche von Prof. Frank.

Prof. Frank hat eine groBe Zahl von Widerstandsversuchen unter-
nommen und die Ergebnisse derselben in der Literatur vielfach behandelt.

Die ersten auf der Strecke Courcelles—Metz veranstalteten Auslauf-
versuche auf einem Gefille von 5°/,, filhrten zur Aufstellung der Grund-
gleichung

Wkg =a@Q - 1FV?,
welche Prof. Frank auch beibehalten hat. In dieser Gleichung ist @ das
Gewicht des Fahrzeuges in t, F' die dem Luftwiderstand ausgesetzte Quer-
schnittsfliche des Fahrzeuges in qm, V die Fahrgeschwindigkeit in km/st
und ¢ und 1 Erfahrungswerte. Fir A setzt Prof. Frank den vollen Luft-
widerstandswert von 0°00945.

Frank trennt somit in seiner Widerstandsgleichung den vom Gewicht
der Fahrzeuge abhangigen Widerstand der rollenden Reibung und der Achs-
reibung vollstindig vom Luftwiderstand.

Bei den oben genannten Versuchen ergaben sich folgende Erfahrungs-
werte:

Fiir 2;-gekuppeite Schlepptenderlokomotiven a — 3-2 kgit
» Sl ” a—38bis39 ,,
,y Wagen a=2% 'y

Die maBgebende Querschnittsfliche, welche spiter auch als Aquivalent-
fliche bezeichnet wurde, stellte sich fiir die Lokomotiven wie folgt heraus:
Personenzuglokomotiven F = 70 qm
Giiterzuglokomotiven F = 80 qm.
Fir einen ganzen Wagenzug kann die entsprechende maBgebende
Querschnittsfliche aus der Summe der maBgebenden Flichen der einzelnen
Wagen zusammengesetzt werden, indem

F=73f.

Hierbei haben sich folgende Werte ergeben:

Fir den ersten Wagen hinter dem Tender f=17qm
»» jeden Personen- oder gedeckten Giiterwagen 05 ,,
., Offene beladene Giiterwagen 04 ,,
” ET leere 3] 10 ,,

» Jeden gedeckten Wagen, der einem offenen folgt 10 ,,

Bei spiteren Versuchen hat Frank auch den StoBwiderstand bestimmt
und diesen von dem Gewicht des Fahrzeuges abhingig gefunden. Er ist
fir'l t Zuggewicht

0'000142 V* kg.
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Setzt sich ein Zug aus Wagen gleicher Bauart zusammen, 80 ist
F=nf,
wenn n die Anzahl der Wagen im Zug ist. Der Mehrbetrag an Luftwider-
standsfliche fir den ersten Wagen kann dem Lokomotivquerschnitt zu-
gezdhlt werden. Ist fiir ein gesamtes Wagenzuggewicht @ das Gewicht
eines Wagens 0

q=;’

so erhilt man den spezifischen Widerstand des Wagenzuges
w=a -} <0'00142 + Z—qz) V2.

Fiir a setzt Frank auch gegenwirtig noch meist 25 kg/t. f ist an
Personenwagen neuerer Bauart 03 bis 0'5 qm.

Nach Einsetzen dieser Werte erhilt man schliellich eine Form, welche
der alten Clarkschen Grundform entspricht. Frank hat in dieser Richtung
fast alle neueren Versuchsergebnisse untersucht und u. a. folgende Glei-
chungen aufgestellt:

Widerstand eines Wagenzuges, bestehend aus Personenwagen von 15t
Eigengewicht

w =25 4 00004 V2,
fiir Drehgestellwagen von 30 t Eigengewicht
w = 2'5 4 0°0003 V3,
fiir leere, gedeckte Giiterwagen von 8 t Gewicht
‘ w = 2'5 4 0:00055 V3,
fiir beladene, gedeckte Giiterwagen von 18 t Gewicht
w = 2'5 4 0°00033 V3,
fiir beladene, offene Giiterwagen von 15 t Gewicht
w = 2'5 -+ 0:00027 V3,
fiir leere, offene Giiterwagen von 5t Gewicht
w = 2'5 4 00019 V?,
fiir einen Wagenzug, der halb aus gedeckten, halb aus offenen Giiterwagen
besteht, die halb beladen, halb leer sind (mittleres Wagengewicht 11°5 t)
w = 2'5 4 00005 V2,

Endlich hat Prof. Frank die Ergebnisse von Auslaufversuchen von
?/ -gekuppelten Schnellzuglokomotiven der Eisenbahndirektion Hannover
durch folgende Gleichungen dargestellt:

4:0 - 0°00085 V*
fiir die dienstfihige Lokomotive und

2:5 -+ 0°00067 V?
bei herausgenommenen Schiebern.

Versuche von Prof. Go8.
Prof. GoB hat an der Purdue-Hochschule in Lafayette bemerkenswerte

Modellversuche iiber den Luftwiderstand gemacht.?)
In einem 1829 m langen rohrartigem Gefi8 mit quadratischem Quer-
schnitt von 508 mm innerer Breite und Hohe wurden Modelle von Eisen-

1) Locomotive Performance. W. Go8. 1907.
6*
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bahnfahrzeugen aufgestellt, welche bei 114 mm Héhe, 85 mm Breite und
306 mm Linge beildufig !/;, der natiirlichen GroBe oder !/,,,, des Quer-
schnittes gewo6hnlicher Wagen besassen.

Jedes Modell war mit einem kleinen Dynamometer versehen, das die
Kraft angab, welche im wagerechten Sinne auf das Modell ausgeiibt wurde.

Durch den Behilter wurde mit Hilfe eines Fliigelventilators Luft ge-
preBt und die auf die Wagenmodelle ausgeiibte Kraft gemessen. Es wurde
also die in Wirklichkeit herrschende Erscheinung verkebrt und die Luft
gegen feststehende Korper bewegt.

Die Luftgeschwindigkeit wurde durch eine Pitotsche Rdhre gemessen
und hiernach die Gleichung fiir den Luftwiderstand

w kg/qm = 0-0047 V>

gefunden, in welcher V in km/st gegeben ist. Der Koeffizient dieser Glei-
chung ist nur wenig kleiner als jener (0-0052), welcher bei den Schnellbahn-
versuchen in Berlin erhalten wurde. Die Versuche von Prof. GoB reichten
bis zu einer Luftgeschwindigkeit von 170 km/st.

Es wurde nur die beschriebene Art von Wagenmodellen erprobt, einzeln
und in Gruppen von 2, 3, 4, 10 und 25 Fahrzeugen hintereinander. Der
Wirklichkeit entsprechend waren die Modelle durch einen Zwischenraum
von 76 mm voneinander getrennt.

Es wurden folgende interessanten Beobachtungen gemacht:

Der Luftwiderstand eines einzelnen Fahrzeuges ist viel geringer als
das Produkt aus dem Querschnitt desselben und dem spezifischen Luftdruck
nach der Pitotschen Rohre. Diese Erscheinung ist auf die Bildung eines
ruhenden Luftkegels oder Keiles an der Vorderseite zuriickzufiihren.

Bei Versuchen mit mehreren Fahrzeugen wurde festgestellt, da8 natur-
gemifl der Widerstand des ersten Fahrzeuges am groBten ist. Der Luft-
widerstand des ersten Fahrzeuges stellte sich rund zehnmal so groB heraus,
als an einem Fahrzeug in der Mitte des Zuges.

Das zweite Fahrzeug im Zug hat von allen den geringsten Luftwider-
stand. Diese Erscheinung diirfte auf Wirbel- oder Wellenbildung zuriick-
zufiihren sein. Ob dieselbe bei Fahrzeugen in wirklicher GroBe im gleichen
Ma8 vorhanden ist, konnte bisher nicht festgestellt werden.

Endlich hat sich gezeigt, da8 der letzte Wagen im Zug wieder einen
verhiltnismaBig groBeren Widerstand besitzt, der durch die Saugewirkung
des Hinterendes bedingt ist. Der Widerstand des letzten Fahrzeuges ist
rund 2-6mal so groB als der eines Fahrzeuges in der Mitte des Zuges.

Der Querschnitt eines wirklichen Fahrzeuges, das 32mal grofer ist als
ein Modell, umfaBt genau 10-0 qm. Berechnet man die Aquivalentflichen,
welche fir diesen Gesamtquerschnitt nach der Luftwiderstandsgleichung

w kg/qm = 00047 V2 F
wirksam werden, so erhilt man folgende Werte:

Ein einzelnes Fahrzeug F = 4'80 qm

2 Fahrzeuge 518 ,,
3 ” 570 ,,
4 ’ 6-36 ,,
10 ’ 8:09 ,,
25 ” 13-80 ,,
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Aus diesen Werten von F ist zu entnehmen, daB erst ein Zug von
t.).eilﬁufig 15 Fahrzeugen einen so grofien Luftwiderstand besitzt, daf die
Aquivalentfliche gleich dem tatsichlichen Querschnitt der Fahrzeuge zu
setzen ist.

AuBe_I:dem haben sich fiir die einzelnen Fahrzeuge in einem Zug
folgende Aquivalentflichen ergeben:

Fiir das erste Fahrzeug eines Zuges =400 qm

1 1 ZWeite 1 1" i3] 0.32 b3
E3) » letzte ” ” 3] 104 ,,
» Jedes Fahrzeug, das zwischen dem

zweiten und letzten Fahrzeug lduft 040 ,,

Die Aquivalentfliiche des ganzen Zuges l#8t sich zusammensetzen aus

den Aquivalentflichen der einzelnen Fahrzeuge

F = 400 -+ 032 4 (» — 3) 0°40 4 1-04,
wenn n die Anzahl simtlicher Fahrzeuge im Zuge ist. Diese Gleichung
gilt fir Zige von mindestens 3 Fahrzeugen, wobei das dritte Glied der
Gleichung verschwindet.

Die Versuche haben nur mit Modellen nach der einen beschriebenen
‘Wagenbauart stattgefunden. Prof. GoB ist jedoch der Ansicht, da man
fiir Lokomotive und Tender eines wirklichen Zuges angeniherte Werte er-
hilt, wenn man die Lokomotive als erstes, den Tender als zweites Fahr-
zeug betrachtet, so da8 fiir beide zusammen die Aquvalentfliche 4:32 qm gilt.

Diese Ergebnisse liefern geringere Widerstandswerte als sie sich bei den
Versuchen der Studiengesellschaft fiir elektrische Schnellbahnen in Berlin
ergeben haben, doch sind die Verhiltnisse der verschiedenen Aquivalent-
flichen zueinander beachtenswert.

Uberhaupt ist die von Prof. GoB angewendete Ermittlung zweckent-
sprechender als etwa durch Pendelversuche usw.

6. Der Kriimmungswiderstand.

In den Gleishogen erhoht sich der Widerstand der Fahrzeuge aus fol-
genden Griinden.

Auf das Fabrzeug wirkt zunichst die Fliehkraft ein. Entspricht die
Uberhéhung » der angewendeten Fahrgeschwindigkeit v nach der Gleichung
b v®
JR’
in welcher b die Entfernung der Radstiitzpunkte einer Achse, g die Erd-
beschleunigung und R der Gleisbogenhalbmesser ist, so erhéht sich der
Schienendruck an simtlichen Ridern um denselben Betrag; eine seitliche
storende Kraft tritt in den Achsen nicht auf.

Ist die Fahrgeschwindigkeit gré8er, als sie der vorhandenen Uberhohung
entsprechen wiirde, so verstirkt der nicht ausgeglichene Teil der Fliehkraft
den Schienendruck der am #uBeren Strang laufenden Réder und ruft gleich-
zeitig eine Kraft hervor, welche bestrebt ist, die Spurkrinze an die duBere
Schiene anzupressen.

Ist jedoch die Fahrgeschwindigkeit kleiner, als sie der vorhandenen
Uberhohung entsprechen wiirde, so erhdht sich der Schienendruck der
inneren Rider und es tritt auBerdem eine Kraft auf, welche die Spurkrinze
gegen die innere Schiene zu driicken bestrebt ist.
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Soll ein Ridderpaar nur mit rollender Reibung durch einen Gleisbogen
gehen, so muB die Achse stets radial laufen und die beiden Laufkreise
der Réider entsprechend ihrem Bogenhalbmesser verschiedenen Durchmesser
besitzen.

Liuft die Achse nicht radial, so tritt selbst bei richtigem Verhalt-
nis der Laufkreisdurchmesser ein schiefes Abgleiten der Rider auf den
Schienen ein, das man sich aus einem stiickweisen geraden Abrollen und
axialen Verschieben zusammengesetzt denken kann. Das axiale Ver-
schieben des Ré#derpaares hat der #uBere Schienenstrang durch den
duBeren Spurkranz zu erzeugen. Die hierbei wirksame Kraft ist bedeutend.
Sie iibertrifft bei mittleren Fahrgeschwindigkeiten die Wirkung der
Fliehkraft wesentlich und erzeugt zum groBten Teil den Krimmungs-
widerstand.

Durch Abdrehen der Radreifen nach einer Kegelfliche erreicht man
fiir gewisse Achsen und bestimmte Krimmungshalbmesser die erwiinschten
verschiedenen Laufkreisdurchmesser. Ein tatsichlicher Erfolg ist jedoch
nur innerhalb enger Grenzen zu erwarten, da die seitliche Verschiebung
des Raderpaares, welches die Verinderung der Laufkreise herbeifiihrt. von
sehr verschiedenen Umstinden abhingt. AuBerdem besitzen die Radreifen
bei mittlerer Abniitzung, die eigentlich vorauszusetzen ist, nahezu zylin-
drische Form. Gewdhnlich werden daher die beniitzten Laufkreise dem
Halbmesser der beiden Schienenstringe nicht entsprechen. Es muB dann
eines der beiden Rider in der Ebene des Laufkreises gleiten. Es diirfte
dies bei dem weniger belasteten Rad stattfinden.

Bei Fahrzeugen mit verhiltnismiBig groBen Radsténden und festen
Achsen kann auch ein Zwingen der Réider in den Gleisbégen eintreten,
wodurch der Widerstand noch gesteigert wird.

Endlich iiben auch die Krifte in den Zug- und StoBvorrichtungen auf
die Achse ein, wodurch die an sich verwickelten Vorginge zwischen Rad
und Schiene noch unklarer werden.

Theoretische Untersuchungen iiber den Kriimmungswiderstand sind
daher wenig erfolgreich gewesen. Elementare Versuche iiber den Wert
der rollenden und gleitenden Reibung bei den Vorgingen zwischen Rad
und Schiene, beim Durchfahren eines Gleisbogens liegen nur in spirlichem,
ganz ungeniigendem Mafe vor.?)

Es sind aber auch nur wenige Versuche mit einzelnen Fahrzeugen
und ganzen Ziigen angestellt worden und namentlich fiir Fahrzeuge neuerer
Bauart fehlen Erfahrungswerte.

Umfangreiche Versuche iiber den Krimmungswiderstand wurden im
Jahre 1876 von v. Rockl auf den Bayrischen Staatsbahnen angestellt.

Es wurden hierbei Lokomotiven und Wagen verschiedener Bauart in
eigens fiir den Versuch angelegten Gleisbdgen von 100 bis 1000 m Halb-
messer erprobt. Die Feststellung des Widerstandes erfolgte durch Beob-
achtung der Geschwindigkeitsabnahme der abgestoBenen Fahrzeuge.

Aus 2442 Versuchswerten, die sich gréBtenteils auf steifachsige Wagen
von rund 4 m Radstand bezogen haben, wurde die Gleichung

') Theoretische Arbeiten iiber Kurvenwiderstand enthalten: Redtenbachers Gesetze
des Lokomotivbaues 1855; Hoffmann, Organ Fortschr. des Eisenbahnwesens 1880,
S. 199; Boedecker, Wirkungen zwischen Rad und Schiene 1887.
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6504

~ R—55
abgeleitet, in welcher R den Kriimmungshalbmesser in Meter bezeichnet.
Die Geschwindigkeit bei diesen Versuchen reicht bis 40 km/st. Eine wesent-
liche Abhingigkeit des Krimmungswiderstandes von der Fahrgeschwindig-
keit konnte nicht festgestellt werden.

Die Widerstandsgleichung von Rockl wurde vielfach angenommen,
um fir Gebirgsbahnen jenen Betrag zu ermitteln, um welchen die Hochst-
steigung in den Gleisbogen zu ermifigen ist, damit der Gesamtwiderstand
unverdndert bleibt!).

Man hat die Rocklsche Gleichung spiter mehrfach abgeindert, jedoch
die bhandliche Grundform beibehalten.

So sind die Gleichungen
650

=R _60
w900
T R—50

und

fiir Hauptbahnen und
500

"~ R—30
fiir regelspurige Nebenbahnen vielfach angewendet.

Um den EinfluB von Krimmungen auf den Widerstand der Ziige
festzustellen, wurden im Jahre 1884 auch auf den Sichsischen Staats-

bahnen Versuche durchgefiihrt.
Diese fanden bei Anwendung eines Zugkraftmessers statt, so dall die

Wagen im gewdhnlichen, gezogenen Zustand untersucht wurden.?)

Die Fahrzeuge wurden zundchst auf der geraden Strecke bei sehr ge-
ringer Fahrgeschwindigkeit (rund 5 km/st) erprobt und hierbei der Grund-
widerstand festgestellt.

Es ergaben sich hierbei fiir steifachsige Wagen folgende Grund-
widerstinde:

Offener Giiterwagen, Radstand 3 m 1'0kgt
" Personenwagen, ’s 5, 16 ,
Offener Giiterwagen, ” 7, 15 ,

Hierauf wurden dieselben Wagen in Gleisbogen bei ebenfalls sehr ge-
ringer Fahrgeschwindigkeit erprobt und folgende zus#tzliche Kriimmungs-
widerstinde gefunden:

Halbmesser der Gleisbdgen 800 400 283 170 m

Offener Giiterwagen, Radstand 3 m 06 12 18 35kgt

Personenwagen, ’ 5, 13 27 40 76 ,
Offener Giiterwagen, ’s 7., 21 46 66 129
Aus diesen Widerstandswerten wurde die Gleichung
4L+ L*?
V=2"%_"4

1y In Bayern und Osterreich wurde die Rocklsche Gleichung gesetzlich fiir den Aus-
gleich der Neigungsverhiltnisse auf Gebirgsbahnen vorgeschrieben. Italien hat die ab-
v 600
geiinderte Form 50 Brgenommen.
?) F. Hoffmann, Organ Fortschr. des Eisenbahnwesens 1885, S. 174.
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gebildet, in welcher L der Radstand steifachsiger Fahrzeuge und R der
Gleisbogenhalbmesser in Meter ist.

Es wurden ferner Wagen mit freien Lenkachsen von 5 und 7 m Rad-
stand erprobt. Der Grundwiderstand in der geraden Strecke war

Personenwagen, Radstand 5 m 1-1 kg/t
Offener Giiterwagen, , 7, 14
Der zusitzliche Kriimmungswiderstand war fiir die Lenkachswagen
bedeutend geringer als fiir die steifachsigen Wagen und ergab folgende
Werte:

Halbmesser der Gleisbégen 800 400 283 170 m
Personenwagen, Radstand 5 m 07 09 10 1-8kg/st
Offener Giiterwagen, ” T4 07 12 15 20
Aus diesen Widerstandswerten wurde die Gleichung

40 L

gebildet, in welcher wie oben L der Radstand und R der Kriimmungs-
halbmesser in m ist.

Bei den weiteren Versuchen wurden die Widerstinde auch bei hgheren
Fahrgeschwindigkeiten untersucht. Aus diesen geht hervor, da8 die Fahr-
geschwindigkeit auf den Kriimmungswiderstand einen entscheidenden Ein-
fluB nicht ausiibt, da daher im allgemeinen der zusitzliche Krimmungs-
widerstand fiir alle Fahrgeschwindigkeiten gleich gro8 angenommen
werden kann.

Aus diesen Versuchen geht hervor, daf die Récklsche Formel

6504
R —55
fiir steifachsige Wagen von rund 4 m Radstand Werte liefert, welche mit
den Versuchsergebnissen der Sidchsischen Staatsbahn gut iibereinstimmen.



Fahrordnung der Zige.

Von
V. G. Bosshardt,

Inspektor der k. k. &sterr. Staatsbahnen, Wien.

1. Einleitung.

Die Fahrordnung?) bezweckt die Regelung aller Zug- und Loko-
motiviahrten nach Ort und Zeit und ist die gesetzliche Vorbedingung fiir
derlei Fahrten iiberhaupt.

Die Gesamtheit aller fiir die Bediirfnisse einer Bahn vorgesehenen
und nach einheitlichen Grundsitzen aufgestellten Fahrordnungen bildet
den Fahrplan. Die Anzahl der in einem Fahrplan vorgesehenen Fahr-
ordnungen hingt von den gegebenen Verkehrsbediirfnissen ab, soll aber
mindestens dem gewdhnlichen Bedarf und dariiber hinaus den vorauszu-
sehenden, fallweise eintretenden gesteigerten Anforderungen entsprechen.
Im Gegensatz zu einem derartigen, nur die nichstgelegenen Bediirfnisse
deckenden Fahrplan steht der Maximalfahrplan, der die Hochstzahl der
in Verkehr zu setzenden Ziige enthilt und somit die vom Betriebstand-
punkte erreichbare hochste Leistungsfihigkeit der betreffenden Bahn dar-
stellt.

Je nach Zweck und Bestimmung der betreffenden Bahnstrecke sind
im Fahrplan entweder Personen- und Giiterziige oder nur eine dieser
Zuggattungen enthalten, wihrend der Fahrplan bei minder entwickelten
Verkehrsbediirfnissen durch gemischte Ziige beiden Anforderungen ge-
recht zu werden sucht. _

Im ersteren Falle sind fiir die Gesamtanordnung des Fahrplans die
Bediirfnisse des Personenverkehrs bestimmend, und der Giiterzugfahr-
plan muB im Rahmen der durch die Personenziige gegebenen Verkehrs-
bedingungen, unter mdoglichster Wahrung seiner Sonderbediirfnisse, ent-
worfen werden.

Es kommen demnach beide Verkehrsformen — obwohl ein einheit-
liches Ganzes bildend — im Fahrplan getrennt zum Ausdruck, weshalb

1) In Deutschland, insbesondere bei den preuBischen Staatseisenbahnen, versteht
man unter ,,Fahrordnung die Bestimmungen iiber die Benutzung der Bahnhofgleise
durch ein- und ausfahrende Ziige, durch wechselnde Zug- und Verschiebelokomotiven usw.

In Osterreich ist im oben angegebenen Sinn zwischen, Fahrordnung*und,,Fahr-
plan‘ zu unterscheiden, und sind diese Bezeichnungen im folgenden iiberall dort, wo sie
angewendet werden, in diesem Sinne zu verstehen.
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auch dementsprechend im engeren Sinne zwischen Personenzugfahr-
ordnung und Giiterzugfahrordnung zu unterscheiden ist.

Innerhalb beider Verkehrsformen sind dann wieder die einzelnen Zug-
gattungen in ihrem Verhéltnis untereinander zu beriicksichtigen, woraus
sich wieder neue, die Fahrplananordnung bestimmende und komplizie-
rende Umstande ergeben.

Die Schwierigkeit der Fahrplankonstruktion nimmt in dem MafBe zu,
je reicher derselbe nach Zuggattungen gegliedert ist, und wird im direkten
Verhiiltnis zur Abnahme dieser Gliederung erleichtert. ‘

Fahrpline mit einheitlichen Zuggattungen — entweder nur
Personen- oder nur Giiterziige enthaltend — bilden naturgemiB8 verein-
zelte Ausnahmen und sind in der Regel auf Sonderzwecken dienende Bahn-
strecken beschrinkt (z. B. Stadtbahnen, die nur zur Vermittlung des
Personenverkehrs dienen, Schlepp- und Verbindungsbahnen fiir den Giiter-
verkehr usw.).

Da in jedem Fahrplan die jeweilige oder iiberhaupt erreichbare Be-
triebsleistung durch die Anzahl der vorgesehenen Ziige ausgedriickt ist, er-
scheint dadurch auch die Grundlage fiir die gesamte Betriebseinteilung
gegeben, und muf dieselbe demnach aus dem Fahrplan heraus und in An-
passung an denselben entwickelt werden.

Fiir die Aufstellung des Fahrplanes kommen in Betracht:
a) die volkswirtschaftlichen Grundlagen des Verkehrsgebietes,
b) die gesetzlichen Bestimmungen des Landes und
c) die betriebstechnischen Verhédltnigsse und Vereinbarungen der

Bahnverwaltung.

2. Grundlagen fiir die Aufstellung des Fahrplanes.

a) Volkswirtschaftliche Grundlagen.

Neben den jeweiligen und iiberhaupt erreichbaren Betriebsleistungen
sollen im Fahrplan auch die volkswirtschaftlichen Bediirfnisse moglichst
vollkommen zum Ausdruck gelangen. Diese Beziehungen zwischen Volks-
wirtschaft und Fahrplan sind von gleicher Bedeutung wie jene der Tarife.
Beide — Fahrpldne und Tarife — sind die Ausdrucksmittel der Eisen-
bahnpolitik und demnach von griSter, volkswirtschaftlicher Bedeutung.

Mit diesen Mitteln ist die Moglichkeit gegeben, innerhalb des vor-
handenen KEisenbahnnetzes bestimmenden EinfluB auf die Beférderungs-
wege auszuiiben und deren Beniitzung systematisch den staats- und volks-
wirtschaftlichen Interessen anzupassen. Wir konnen demzufolge auch nur
von einer bedingungsweisen Freiheit der Schienenwege sprechen, denn in
Wirklichkeit sind sie iiberall dort, wo eine zielbewuBte Eisenbahnpolitik
betrieben wird, neben den natiirlichen, in der Volkswirtschaft titigen Ge-
setzen auch noch jenen, den Gesamtzwecken und Bediirfnissen des Staates
entsprechenden, unterworfen. Diese Gesetze kommen zunichst in der plan-
méfigen Anlage und Ausgestaltung des Eisenbahnnetzes und in weiterer
Folge in der Verteilung der Verkehrsmassen innerhalb desselben zum Aus-
druck. So werden z. B. in Staaten mit stark ausgeprigter zentralistischer
Verwaltung und planméfiger Bevorzugung der Hauptstadt die Tarife und
Fahrpline im Personen- und sogar auch im Giiterverkehr derart auf-
gestellt, daB8 simtliche Verkehre der Hauptstadt zustréomen. Dieselbe wird
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dadurch, ebenso wie sie den Mittelpunkt des politischen und Verwaltungs-
lebens bildet, auch zum Mittelpunkt des gesamten Verkehrslebens. Auf
dieselbe Weise konnen die Verkehrsbeziehungen einzelner Staaten unter-
einander beeinfluBt, Transporte auf bestimmte Wege geleitet oder abge-
lenkt, neue gewonnen werden usw.

Dieser fliichtige Uberblick zeigt, von welchem Belang die zielbewuBte
Regelung der Verkehrswege — welche Titigkeit unter dem Ausdruck
,»,Bisenbahnpolitik‘‘ zusammengefat werden kann — fiir die Staats- und
Volkswirtschaft ist.

Wenn durch die Tarife der eine oder der andere Verkehrsweg be-
glinstigt werden soll, mufl demselben der Fahrplan, entsprechend den sich
hiernach ergebenden Bedingungen, durch mehr oder minder reiche Glie-
derung und Zugzahl, sowie durch Herstellung giinstiger Verbindungen an-
gepat werden. Neben diesen Einflissen der Eisenbahnpolitik kommen
dann noch die ortlichen Produktionsverhiltnisse und Verkehrsbediirfnisse
in Betracht. Auch hier kénnen die Eisenbahnen durch den Fahrplan und
den auf demselben beruhenden Betrieb in hohem Grad férdernd oder
hemmend wirken.

Im allgemeinen sind die Verkehrsbediirfnisse von den volkswirtschaft-
lichen Verhiltnissen (Bevolkernngszahl, Erwerbs- und Verbrauchsverhilt-
nissen usw.) abhingig.

Die letzteren sind in industriellen Gebieten in der Regel am hoch-
sten, in den ausschlieBlich oder vorzugsweise sfuf die Bodenwirtschaft be-
schrinkten Gegeriden hingegen am wenigsten entwickelt. Es kann jedoch
auch im letzteren Fall -eine rasche Veranderung der volkswirtschaftlichen
Verhiltnisse dann eintreten, wenn diese Gebiete zugleich Fundorte von
zur Bildung von Industrien geeigneten Produkten sind (z. B. Kohlen-,
Erdol- oder Erzlager usw.). Das Vorkommen derartiger Neben- oder Haupt-
produkte von Industrien ist stets geeignet, den wirtschaftlichen Charakter
von bis dahin rein landwirtschaftlichen Gebieten in der kiirzesten Zeit,
unter Voraussetzung entsprechender Verkehrsmittel, vollstindig zu ver-
andern und Verkehrsbediirfnisse von nie geahnter Hohe hervorzurufen.

Derartige Vorbedingungen kénnen als ,,latente‘ bezeichnet werden, da
sie erst durch das Angebot von Verkehrsmitteln frei werden und dann
zur vollen, volkswirtschaftlichen Bedeutung gelangen.

Die richtige Erkenntnis und Bewertung der latenten Vorbedingungen
ist bei der Anlage neuer Bahnen, der Einrichtung ihres Betriebes und fir
deren Ertrignisse von entscheidender Bedeutung.

Das Freiwerden latenter Vorbedingungen kann aber auch auf be-
stehenden Bahnlinien durch Zuriickhalten des Verkehrsangebotes verhin-
dert oder verzogert und dadurch die volkswirtschaftliche Entwicklung in
hohem Grad ungiinstig beeinfluft werden.

Genau so wie im gesamten wirtschaftlichen Leben kommt also auch
bei den Eisenbahnen das Gesetz von Angebot und Nachfrage zur vollen
Geltung. Das bloBe Angebot eines Verkehrsweges allein vermag jedoch
bei Abwesenheit der notwendigen Vorbedingungen nichts zutage zu fordern.
Wo anscheinend die gegenteilige Erscheinung wahrnehmbar ist, war tat-
séchlich die Nachfrage bereits in den latenten Vorbedingungen vorhanden.

Allen diesen Verhiltnissen soll der Fahrplan Rechnung tragen, d. h.
es soll die Verkehrsnachfrage bei dessen Entwurf im vollen Umfang er-
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kannt sein. Der Fahrplan wird also stets das Spiegelbild der tatsdchlich
bestehenden und auch der in der nichsten Zeit zu gewirtigenden volks-
wirtschaftlichen Verhiltnisse darzustellen haben.

Je nach dem Charakter dieser Verhiltnisse werden die Bediirfnisse
des Personen- oder Giiterverkehrs im verschiedenen Verhiltnis zum Aus-
druck gelangen.

Der EinfluB der volkswirtschaftlichen Verhdltnisse ist auch fiir die
Gliederung des Fahrplans bestimmend. Je entwickelter diese Verhéltnisse
gind, desto reicher wird die Gliederung innerhalb der Personen und Giiter
befordernden Ziige zum Ausdruck kommen.

Nach der Wichtigkeit und Verschiedenheit der angestrebten Zwecke
miissen dann im Fahrplan Zuggruppen gebildet werden, deren unterschei-
dendes Merkmal ihre verschiedene Geschwindigkeit bildet. Die schnellst
verkehrenden Ziige werden naturgemi8 fiir die groBten Entfernungen und
zur Herstellung moglichst rascher Verbindungen mit den wichtigsten Ver-
kehrsmittelpunkten in Betracht kommen. Im Umkreis der letzteren bil-
den sich in der Regel beschrinkte Gebiete mit besonderen, im Vergleich
zu den allgemeinen, erhdhten Verkehrsbediirfnissen, denen im Fahrplan
Rechnung getragen werden mulBl. Hiernach hat man also zwischen den
Bediirfnissen des Fern- und des Ortsverkehrs zu unterscheiden. Diese
Bedingungen koénnen sowohl fiir den Personen- als auch fiir den Giiter-
verkehr Geltung haben, so daB also auch der letztere eine mehr oder min-
der reiche Gliederung aufweisen kann.

Diese Gliederung kann auch durch die Art der zu befordernden Giiter
und die dabei zu beriicksichtigenden besonderen Bediirfnisse beeinflut
werden. Bestimmte Massengiiter werden dann mit geschlossenen Ziigen,
deren Fahrordnungen den besonderen Bediirfnissen angepafit sind, befor-
dert. Auf diese Weise kommt im Fahrplan nicht nur das MaB des Ver-
kehrsbediirfnisses, sondern auch die Vielseitigkeit der volkswirtschaftlichen
Verhiltnisse znm Ausdruck. Wenn die zu beférdernden Giiter in solchen
Massen vorhanden sind, da8 ihre Sonderbeforderung mit entsprechend
angepaBten Ziigen moglich ist, ergeben sich daraus, trotz der groBeren
Gliederung des Fahrplans, betriebstechnisch giinstige Umsténde. Fiir jede
Gattung dieser Giiter bestehen dann in der Regel gemeinsame Zielstationen,
nach denen die betreffenden Ziige, ohne Riicksicht auf den Zwischenver-
kehr, geleitet werden kénnen. Der Wagenumlauf wird dadurch beschleu-
nigt, die Manipulationen werden vereinfacht. Derartige Gliederungen des
Zugverkehrs kommen in der Regel in bestimmten Industriegebieten und
im Bereich groBer Hafenstidte vor.

Bei den letzteren kommt dann noch die vielfach im Interesse des
Schiffsverkehrs gebotene und durch die den Sonderzwecken angepaBte
Gliederung des Giiterdienstes ermoglichte Beschleunigung der Zu- und Ab-
fuhr in betracht.

Die gleichen Gesichtspunkte gelten fir die Beforderung der Einzel-
giter (Stiickgutverkehr). Je reicher entwickelt die volkswirtschaftlichen
Verhdltnisse sind, um so mehr gemeinsame Bezug- und Aufgabestationen
ergeben sich dann. Es kann dann die Verladung und Beférderung plan-
mifig geregelt und dadurch eine Abkiirzung der Beforderungszeit und
Vereinfachung der ortlichen Verrichtungen erzielt werden.

Auch fiir diese Bediirfnisse muB8 im Fahrplan vorgesorgt werder, so
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daB also neben den Ziigen fiir die Beférderung der Massengiiter auch
noch die fiir die Beférderung der Einzelgiiter in betracht kommen.

In jedem Falle bildet das Vorhandensein entsprechender Massen der
in betracht kommenden Giiter und entsprechender Handels- und Industrie-
mittelpunkte die unerléfliche Voraussetzung fiir die Unterteilung des Giiter-
verkehrs nach Arten. In dem MaBe, als diese Voraussetzungen mangeln,
nimmt dementsprechend auch die Gliederung des Fabrplans ab. Die Be-
férderung der verschiedenartigsten Giiter erfolgt dann mit gemeinsamen
Ziigen, deren Fahrordnung demzufolge, da den verschiedenartigsten Be-
diirfnissen Rechnung getragen werden muBl, wesentlich schwerfilliger wird.
Die unterste Stufe dieses Entwicklungsganges bilden die Lokal- und Se-
kundidrbahnen, bei denen, entsprechend der geringen Entwicklung der
volkswirtschaftlichen Verhéltnisse in den von ihnen durchzogenen Gebieten,
schlieflich jede Gliederung des Fahrplans entfidllt und die gesamten Ver-
kehrsbediirfnisse (Personen- und Giterdienst) nur durch eine Zuggattung
befriedigt werden.

Die, mehr oder minder mannigfaltige Gliederung der Fahrpline ist
also immer nur eine Folge der groferen oder geringeren Entwicklung der
volkswirtschaftlichen Verhéiltnisse.

Dieselben Gesetze kommen auch im Personenzugfahrplan zum Aus-
druck. Auflerdem wird hier aber noch die Gliederung durch besondere
soziale oder kulturelle Bediirfnisse beeinfluBt. So miissen z. B. fiir die
Beforderung von Arbeitern im Umkreis gréB8erer Industrieorte besondere
Ziige im Fahrplan vorgesehen werden, ebenso muf den besonderen Be-
diirfnissen von Kurorten, Sommerfrischen usw. entsprechend Rechnung ge-
tragen werden.

Neben allen diesen Umstdnden kommt schlieflich noch die Befér-
derungsdauer und das Entstehen gewisser Zeitrdume mit beson-
deren, erhohten oder verminderten Verkehrsbediirfnissen zu er-
ortern.

Bei hoch entwickelten Handels- und Industrieverhidltnissen wird die
anzustrebende Zeitersparnis die Einrichtung aller Verkehrsmittel derart
beeinflussen, daB gegeniiber den hieraus erwachsenden Vorteilen selbst die
allfillige Erhohung der Beforderungskosten in den Hintergrund treten
kann.!) Bei der Erhéhung der Verkehrsgeschwindigkeiten kommen iibri-
gens auch noch die dadurch erreichbaren betriebstechnischen Vorteile in
betracht (rascherer Wagenumlauf und dadurch verminderter Wagenbedarf,
Erhohung der Leistungsfibigkeit rdumlich beschrinkter Bahnhofsanlagen).
Trotzdem ist festzuhalten, da8 die volkswirtschaftlichen Bedingungen der
Anordnung des Betriebes Inhalt und Form verleihen und grundlegend fiir
die Bildung des Fahrplans sind. Auf dieselben Ursachen ist die Unter-
scheidung von Zeitriumen mit verschiedenen Verkehrsbediirf-
nigsen zuriickzufithren. In bestimmten Zeitabschnitten wechseln Erzeu-
gungs- und Verbrauchsbediirfnisse. Gleichlaufend damit dndern sich auch

1) In England verkehren die Giiterziige vielfach nahezu mit derselben Geschwindig-
keit wie die Personenziige. Das Bediirfnis raschen Warenumsatzes ist dort in solchem
MaBe entwickelt, daB die Hohe der Beforderungskosten gegeniiber den Nachteilen einer
verzogerten Beférderung vollstindig in den Hintergrund tritt. Begiinstigt wird diese
Erscheinung allerdings durch den Zusammenhang mit dem Schiffsverkehr und die ver-
hiltnism#Big kurzen Beférderungsstrecken.
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die Bediirfnisse des Personen- und Giiterverkehrs. Aus diesen Verhilt-
nissen heraus haben sich die zwei Fahrplanzeitriume — Sommer- und
Winterfahrplan — entwickelt, mittels welcher den verschiedenen Be-
forderungsbediirfnissen durch entsprechende Anordnung des Zugverkehrs
Rechnung getragen wird.

Innerhalb dieser Zeitabschnitte konnen sich dann noch kleinere Zeit-
rdume mit abweichenden, durch ortliche Verhiltnisse bedingten Bediirf-
nissen ergeben (z. B. Kohlenverkehr im Herbst, Riibentransporte fiir
Zuckerfabriken, Ernteausfubr usw.), die wieder entsprechend beriicksich-
tigt werden miissen. In allen diesen Einzelheiten ist der natiirliche Zu-
sammenhang der volkswirtschaftlichen Verhidltnisse mit den Fahrplinen
zu ersehen. Die volle und richtige Erkenntnis dieses Zusammenhanges
bildet die erste und unerldfilliche Voraussetzung einer richtigen Fahr-
planaufstellung und Betriebsanordnung. Der fortwihrende Um-
bildungsprozefl der wirtschaftlichen Verhéltnisse bedingt auch gleichlaufend
damit sich vollzichende Anderungen der Fahrpline, deren Riickwirkung
dann auch in der Betriebsanordnung und in weiterer Folge in der Vermeh-
rung und Ausgestaltung der Bahnanlagen zum Ausdruck kommt. Dem
volkswirtschaftlichen Leben werden dadurch immer wieder aufs neue be-
lebende Krifte zugefiihrt, die ihrerseits wieder eine vermehrte Riickwir-
kung auf den Betriebsmechanismus ausiiben, Verbesserungen des Fahr-
plans bedingen und die Hebung des Verkehrs zur Folge haben werden.

b) Gesetzliche Bestimmungen.

Dieselben sind in Osterreich in der ,,Eisenbahnbetriebsord-
nung‘ und in den ,,Grundziigen der Vorschriften fiir den Ver-
kehrsdienst“?), in Deutschland in der ,,Eisenbahn-Bau- und Be-
triebsordnung‘ enthalten.

Die wesentlichsten Bestimmungen sind folgende:

a) In Osterreich:

Die Ziige werden eingeteilt in:-
A. Gewohnliche Zige (fahrplanmiBig tiglich verkehrende).
B. AuBlergewdhnliche Ziige, und zwar:

1. Erfordernisziige — im Fahrplane fiir Bedarfsfille vorgesehen.
(Hierher gehéren auch die Militérziige.)
2. Abgeteilte Ziige — im Fahrplan nicht vorgesehen, werden mit

Fahrzeiten und Aufenthalten des zu teilenden Zuges im bestimmten Raum-
abstand in Verkehr gesetzt.

3. Sonderziige — bei besonderen Anlissen nach fallweise aufgestellter
Fahrordnung.

4. Dienstziige (Hilfs- und Schneepflugfahrten usw.) — bei auBer-
gewohnlichen Anldssen ohne Fahrordnung.

1) Die ,,Eisenbahnbetriebsordnung® enthilt die allgemeinen gesetzlichen Vor-
schriften fiir den Bahnbetrieb, die Verpflichtungen der Bahnverwaltungen und ihrer An-
gestellten, die Kontrolle seitens der Regierungsbehérden und endlich die Verpflichtungen
der mit den Eisenbahnen in Beziehung tretenden Personen. Die’,,Grundziige* sind fiir
Haupt- und Lokalbahnen gesondert aufgestellt. Die anzuwendenden Signale sind
einheitlich durch die Signalvorschriften geregelt.
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Alle im Fahrplan vorgesehenen Ziige miissen mit Ordnungsnummern
versehen sein.

(System: Ungerade Nummern fiir Ziige in der Richtung vom An-
fangspunkt der Bahnlinie, gerade Nummern fiir die Ziige in der ent-
gegengesetzten Fahrtrichtung.)

Zur Feststellung der Kreuzungen und des Vorfahrens der Ziige ist fiir
simtliche Ziige eine ,,Rangordnung‘ festgesetzt, die gleichzeitig mit
der Einteilung der Ziige nach ihrer Bestimmung, sowie mit dem
System der Zugnumerierung in der folgenden Zusammenstellung er-
sichtlich ist.

Zug- ' Rang-
Einteilung der Ziige nach jhrer Bestimmung
Nummer
Hofziige . . . ... ... .. ... ... — ‘ 1, 2
Schnell-, ExpreB- und Luxusziige . . . . . . . . . . 1—10 3, 4
Personenziige (Post- und Lokalpersonenziige) . . . . . 11—50 1 5 6
Sekundérpersonenziige (Omnibusziige), gemischte Ziige 51—60 7, 8
Militdrziige . . . . . . . . e e e e e e e 61—70 | 9, 10
Giitereilzige . . . . . . . . . ... L 61—170 r 11, 12
Giiterziige . . . . . . . . . . ... 71—99 [ 13, 14
Lokomotivziige . . . . . . . . .. ... ... .. Mit Nummern 15, 16
und Buchstaben

Arbeitsziige . . . . . . . ... o000 Mit Buchstabenl 17, 18

Bei den Zugnummern ist noch zu bemerken, dal die einzelnen Bahn-
linien durch den Zugnummern vorgesetzte Serien von Hundertern oder
Tausendern gekennzeichnet werden. Ziige mit der niedrigeren Rangnummer
haben den Vorrang vor jenen mit der héheren. (Z. B. Ziige mit der
Rangnummer 1 stehen im Vorrang gegeniiber jenen der Rangnummer 2 usw.)

Fiir die Fahrplanaufstellung ist weiter festgesetzt:

Bei Kreuzungen (Zusammentreffen von zwei in entgegengesetzter
Richtung verkehrenden Ziigen)!) mufl auf eingleisigen Bahnen zwischen
der Ankunft des einen Zuges und der Abfahrt des Gegenzuges ein Zeit-
raum von mindestens einer Minute in den Fahrordnungen vorgesehen sein.

Fiir die in gleicher Richtung verkehrenden Ziige ist das Fahren im
Raumabstand vorgeschrieben.

Die auf den einzelnen Linien zulissige groBte Fahrgeschwindigkeit wird
von der Aufsichtsbehorde festgesetazt.

Eine Herabminderung der zulissigen Geschwindigkeit hat einzutreten:

1. Bei Ziigen mit 2 Lokomotiven an der Spitze des Zuges. (Zulissige
Hochstgeschwindigkeit 65 km/st.)

2. Bei Ziigen mit verkehrt stehender Lokomotive (Schlepptender vor-
aus) an der Spitze des Zuges (Hochstgeschwindigkeit 45 km/st).

3. Bei Ziigen, welchen nachgeschoben wird (Hochstgeschwindigkeit
35 km/st).

1) Kreuzungen konnen auf eingleisigen Bahnen nur in den Stationen, auf doppel-
gleisigen Strecken auch zwischen zwei Stationen — also auf der offenen Strecke — er-
folgen. Wenn ein Zug einen anderen, in derselben Richtung verkehrenden Zug einholt,
und vor dem eingeholten Zug weiterfihrt, wird dieses Zusammentreffen ,, Vorfahren«
~— in Deutschland ,,Uberholung* — genannt.
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4. Bei geschobenen Ziigen (Lokomotive am Zugende), Hochstgeschwin-
digkeit 25 km/st.

Fiir das Befahren der Weichen gelten im allgemeinen folgende Be-
stimmungen:

Nicht versicherte oder verldflich verschlossene Weichen diirfen von
Schnell- und Personenziigen in gerader Richtung mit hoéchstens 40,
in die Ablenkung gestellte Weichen mit héchstens 30 km/st befahren
werden.

Vollkommen versicherte oder verliSlich gesperrte Weichen kénnen
von Schnell- und Personenziigen im ersteren Falle mit hochstens 60, im
letzteren mit hochstens 40 km /st befahren werden.

Giiterziige diirfen Weichen gegen die Spitze in gerader Richtung mit
20, bei Fahrten in die Ablenkung mit 10 km/st befahren.

$) In Deutschland.

Im allgemeinen sind zu unterscheiden:

A. RegelmiBig verkehrende Ziige — im Fahrplan fiir den tédg-
lichen oder den Verkehr an bestimmten Tagen vorgesehene Ziige.

B. Nieht regelmidBig verkehrende Ziige, und zwar:

Bedarfsziige (auch Lokomotivziige) — im Fahrplan fiir den Bedarfs-
fall vorgesehen.

Hierher gehoren auch die Vor- und Nachziige!) mit im Fahrplan
vorgesehenen Fahrordnungen.

Sonstige Vor- und Nachziige werden mit Fahrzeiten und Aufenthalten
jener Ziige in Verkehr gesetzt, vor oder nach denen sie zur Einleitung
gelangen.

Sonderziige — mit fallweise aufgestellter Fahrordnung.

Nach ibrer Bestimmung werden die Ziige eingeteilt:.

Schnellziige (D-Ziige, Luxus- und ExpreBziige).

Personenziige, Militidr-, Vieh- und Eilgiiterziige, Giiterziige, Arbeits-
ziige, Hilfsziige, Probeziige.

Zur Kennzeichnung ist die Numerierung der Ziige vorgeschrieben.
(Gerade und ungerade Nummern zur Unterscheidung der Fahrtrichtung.)

AuBlerdem wird die Zuggattung der Nummer beigesetzt. Vor- und
Nachziige werden mit der Nummer des Hauptzuges und dem Zusatz
wvorz.‘ oder ,Nz.“ bezeichnet. Mehrere Vor- oder Nachziige sind ibrer
Anzahl entsprechend als 1., 2., 3. usw. ,Vorz.* oder ,,Nz.“ zu bezeichnen.

Hinsichtlich des Rangverhiltnisses ist im allgemeinen folgendes
festgesetzt:

Sonderziige Allerhéchster und Hochster Herrschaften haben den Vor-
rang vor den iibrigen Ziigen, die Schunellziige vor den Personen- und Giiter-
ziigen, die Personenziige vor den Giiterziigen. Dringliche Hilfsziige gehen
allen anderen Ziigen vor.

Bei den preuflisch-hessischen Staatsbahnen ist hinsichtlich der
Rangordnung noch zwischen Personenziigen, Militdrziigen, Vieh- und Eil-
giiterziigen, Fern-, Durchgangs- und Nahgiiterziigen, Arbeitsziigen und
Probeziigen zu unterscheiden.

'} Nachziige entsprechen den in Osterreich iiblichen zweiten Teilen der Ziige.
Dagegen gelangen in Osterreich keine Vorziige zur Einleitung und sind dementsprechend
auch in den Vorschriften nicht vorgesehen.
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Fir in gleicher Richtung verkehrende Ziige ist die Zugfolge im

Raumabstand vorgeschrieben.?)

Die Fahrgeschwindigkeiten®) sind im allgemeinen wie folgt be-

grenzt:

1. Personenziige {

ohne durchgehende Bremse 60km/st
mit durchgehender Bremse 100 km/st

Unter besonders giinstigen Umstinden kann von der Landesaufsichts-
behoérde noch eine hohere Geschwindigkeit bewilligt werden.

2. Giterziige

Unter besonders giinstigen

sichtsbehorde 60 km/st.

3. Arbeitsziige .
4. Einzelne Lokomotiven

45 km/st

Verhiltnissen mit Genehmigung der Auf-

45 km /st
50 km/st

(Allenfalls noch hohere Geschwindigkeit, bis zur Grenze der Leistungs-

fahigkeit zuldssig.)

Fiir Probefahrten ist die Geschwindigkeit unbegrenzt. Ferner ist noch

festgesetzt:
Im Gefille von: Zulissige Hochst-
geschwindigkeit:

3% 120 km/st

5% 105 km/st

75—10°0°/,, 95—85 km st

12:5—17-5°/,, 80—70 km/st

20°0—250°/,, 65—55 km st

In Krimmungen mit
dem Halbmesser von:

1300 m 120 km/st

1200—1000 m 115—105 km/st

900— 700 m 100—90 km/st

600—400m . . . . . . 85—75 km/st

300—180m . . . . . . . 65—45 km st

Fiir Ziige, deren fiihrende Lokomotive mit dem Tender voranfihrt,
ist die Hochstgeschwindigkeit mit 45, fiir geschobene Ziige (Lokomotive
am Zugende) mit 25, beziehungsweise bei unbewachten Wegiibergidngen
mit 15 km/st festgesetzt.

Fiir das Befahren von Weichen, Drehbriicken usw. werden die zu-
lissigen Hochstgeschwindigkeiten von der zusténdigen Aufsichtsbehérde be-
stimmt und dem Personal besonders mitgeteilt.

¢) Betriebstechnische Grundlagen.

Fiir die Fahrplanaufstellung sind auch die vorhandenen Bahnanlagen
und Betriebsmittel bestimmend.

Zunichst kommt hier die ein- oder zweigleisige Anlage der Bahn
in Betracht, und in weiterer Folge miissen die Aufnahmeverhéltnisse der

1) Auf Nebenbahnen nur dann, wenn mit mehr als 15 km/st gefahren wird.

?2) Atf Nebenbahnen im allgemeinen fiir Personenziige 30 km/st, auf vollspu-
rigen Bahnen mit eigenem Bahnkérper und bei Anwendung durchgehender Bremsen
40 km/st und mit Genehmigung der Landesaufsichtsbehdrde 50 km|st.

Stockert, Eisenbahnmaschinenwesen I 7
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Stationen!), die durch ihre Gleisanlagen gegeben sind, beriicksichtigt
werden.

Bei doppelgleisigen Bahnen kann eine Begegnung (Kreuzung) der
in entgegengesetzter Richtung verkehrenden Ziige sowohl in den Stationen,
als auch an jedem beliebigen Punkt der offenen Strecke erfolgen, wihrend
Uberholungen von in gleicher Richtung verkehrenden Ziigen nur in den
Stationen stattfinden kénnen.

Im Gegensatz hierzu koénnen auf eingleisigen Strecken Zugbegeg-
nungen (Kreuzungen und Uberholungen) nur in den Stationen er-
folgen.

Die Anzahl der Ziige, die in einer Station gleichzeitig aufgenommen
werden konnen, ist durch die Anzahl der fiir den Zugverkehr daselbst vor-
gesehenen Gleise gegeben, wobei alle fiir Manipulationszwecke (Magazins-,
Rangier-, Heizhausgleise usw.) vorgesehenen Nebengleise unberiicksichtigt
zu bleiben haben.

Beim Zusammentreffen personenfiihrender Ziige muB deren Auf-
stellung und die Moglichkeit ungefihrdeten Zu- und Abganges der Rei-
senden dann im Fahrplan besonders beriicksichtigt werden, wenn in der
betreffenden Station getrennte Bahnsteige, Ubergangstege oder Personen-
tunnels nicht vorgesehen sind und demnach das Aus- und Einsteigen der
Reisenden mit Gleisiiberschreitungen verbunden ist.

Die Aufeinanderfolge der in gleicher Richtung verkehrenden Ziige
wird derart geregelt, daB die Strecke in Abschnitte geteilt wird, deren
jeder einzelne nur von einem Zuge befahren werden darf. Die Einfahrt
in einen Raumabschnitt darf also nur dann erfolgen, wenn derselbe von
keinem Zuge besetzt ist, beziehungsweise wenn ein vorher darin befindlicher
Zug den betreffenden Raumabschnitt bereits verlassen hat. Diese Raumab-
schnitte konnen aus der ganzen, zwei Stationen verbindenden Strecke oder
durch Unterteilung derselben durch Einschaltung von Block- oder Zug-
meldeposten®) gebildet werden.

Im ersteren Falle erfolgt dann die Fahrt im Stations-, im letzteren
im Block- oder Zugmeldepostenabstand.

Die anzuwendenden Fahrzeiten hingen von der Leistungsfahigkeit
der zu verwendenden Lokomotiven, den Belastungs- und Streckenverhilt-
nissen ab.

Sie werden dementsprechend fir die einzelnen Zuggattungen unter
Beriicksichtigung der gesetzlich zulissigen Hochstgrenzen ermittelt.

Die bei der Berechnung angenommene Geschwindigkeit wird ,,Grund-
geschwindigkeit“ genannt und stellt diejenige Geschwindigkeit dar,
welche der Zug auf der wagerechten, geraden oder leicht gekriimmten Strecke
anwenden muB, um die Fahrzeit einzuhalten. Die Grundgeschwindigkeit

1) Alle allgemeinen Bestimmungen iiber Stationen gelten auch fiir Betriebs-
ausweichen.

*) Jeder Raumabschnitt ist beiderseits durch Mastsignale begrenzt. Dieselben kénnen
derart eingerichtet sein, daB das Signal fiir die Einfahrt in einen Streckenabschnitt unter
VerschluB des niichsten Postens steht, solange der vorliegende Streckenabschnitt besetzt
ist. Kine derartig eingerichtete Strecke heit Blockstrecke, die einzelnen Raumab-
schluBposten werden Blockposten genannt. Wenn diese Abhingigkeit der Signale nicht
vorhanden ist und zur gegenseitigen Verstindigung iiber die Bewegung der Ziige in den
Raumabschnitten nur telegraphische oder telephonisehe Verstindigung vorgesehen ist,
werden derartig eingerichtete Posten ,,Zugmeldeposten* genannt.



Grundlagen fiir die Aufstellung des Fahrplanes. 99

wird in der Regel niedriger, als die grofte zulissige Geschwindigkeit an-
genommen, um die Einbringung von Verspidtungen zu ermoglichen.

Die unter Zugrundelegung der gré8ten zulissigen Geschwindigkeit auf
die gleiche Weise, wie vorher angegeben, ermittelten Fahrzeiten werden
,skirzeste Fahrzeiten‘ genannt und sollen zur Einbringung von Ver-
spatungen eingehalten werden. Man hat demnach zwischen den fahrplan-
mifBigen und den kiirzesten Fahrzeiten zu unterscheiden. Die Fahr-
planaufstellung hat stets unter Zugrundelegung der ersteren Fahrzeiten zu
erfolgen.

Die Aufenthalte der einzelnen Ziige sind in den Stationen den Be-
diirfnissen entsprechend festzusetzen, wobei insbesondere auch auf die nur
aus betriebstechnischen Griinden notwendig werdenden Manipulationen
(z. B. Lokomotivpflege, Umsetzen von Ziigen zum Zweck der Uberholung
bei mangelnder direkter Einfahrt usw.) Riicksicht zu nehmen ist. AuBer-
dem sollen die Aufenthalte tunlichst so bemessen werden, dal deren Kiir-
zung in Verspidtungsfillen moglich wird.

Die Gesamtfahrzeit eines Zuges setzt sich aus seinen Fahrzeiten und
Aufenthalten zusammen. Bei richtig aufgestellter Fahrordnung muf die
Gesamtfahrzeit zur Abfahrtzeit gerechnet die Ankunftzeit in der Zugend-
station ergeben.

In beiden Fahrtrichtungen soll moglichst die gleiche Zugzahl ein-
gerichtet werden. Ungleiche Zugzahlen bedingen Leerfahrten und mindere
Personalausniitzung. Dem raschen Wagenumlauf soll im Fahrplan mog-
lichst Rechnung getragen werden, da der Wagenumlauf im direkten Ver-
héiltnis zur Verlingerung oder Verminderung der Umlaufzeiten zu- oder ab-
nimint.

Ebenso muf im Fahrplan riumlich beschrinkten Anlagen durch rasche
Abfuhr der Wagen Rechnung getragen werden, da hierdurch deren Lei-
" stungsfihigkeit erhéht wird und Stockungen hintangehalten werden.

Als Grundsatz hat demnach im allgemeinen zu gelten, dal im Fahr-
plan ebenso alle sich bictenden Vorteile wahrgenommen werden, als auch
getrachtet werden soll, alle Nachteile, die sich aus den Anlagen oder
sonstigen Verhiltnissen ergeben, durch moglichst zweckmifige Anordnung
auszugleichen.

d) Fahrplanbehelfe.

Die Ankunft- und Abfahrtzeiten sind in den Fahrplinen in ,,Mittel-
europiischerZeit‘“!) angegeben. Fiir den 6ffentlichen und den Dienst-
gebrauch werden verschieden angeordnete Fahrpline aufgelegt.

Die Fahrpline fiir den offentlichen Gebrauch sind Ausziige aus den
Dienstfahrplinen und enthalten die fiir den Personenverkehr notwendigen
Angaben. Man hat dabei zwischen den Aushangfahrplinen ‘und den ver-
kiuflichen Fahrplanbiichern (Kursbiichern) zu unterscheiden. Beide werden
fiir den Geltungbereich der einzelnen Bahnverwaltungen aufgelegt. Aufler-
dem werden die Fahrpline simtlicher Bahnverwaltungen des Landes von

1) Die Mitteleuropiische Zeit (1 Stunde vor Greenwich) wird in Deutschland, Luxem-
burg, Osterreich-Ungarn, Norwegen, Schweden, Dinemark, Italien, Schweiz, Serbien und

der westlichen Tiirkei angewendet.
7*



100 Bosshardt, Fahrordnung der Ziige.

der hierzu berufenen staatlichen Behoérde!) zusammengestellt und als amt-
liches Kursbuch fiir den allgemeinen Gebrauch aufgelegt. Die amtlichen
Kursbiicher enthalten zumeist neben den eigenen auch noch auszugweise
oder vollstindige Fahrpline der angrenzenden Schiffahrt- und Postver-
bindungen, so daB sie ein mehr oder minder vollstindiges Handbuch der
gesamten Verkehrsmittel bilden (Osterreichisches Kursbuch, Deutsches
Reichskursbuch usw.).

Auflerdem werden offentliche Fahrpline fiir den Viehverkehr auf-
gelegt, in denen die fiir die Beférderung lebender Tiere vorteilhaftesten
Giitereilzugverbindungen ersichtlich gemacht sind. Bei den Dienstfahr-
plinen ist zwischen den bildlichen und den Dientfahrplanbiichern
zu unterscheiden.

Die Fahrpline werden auch zeichnerisch entworfen und hiernach die
sbildlichen Fahrpline‘ fiir den Gebrauch der verschiedenen Dienst-
stellen aufgelegt. Hierbei werden in einem bestimmten, einheitlich fest-
gesetzten MaBstab?) die Stationsabstinde wagerecht, die Tagesstunden von
12 Uhr nachts bis 12 Uhr nachts — also 24 Stunden umfassend — senk-
recht aufgetragen. In dem dergestalt gebildeten Netz werden dann die
einzelnen Ziige, ihrem Lauf entsprechend, eingezeichnet. An beiden Seiten
des Orts- und Zeitnetzes sind dann noch Tabellen mit betriebstechnischen
Angaben, Skizzen der Gleisanlagen, Richtungs- und Neigungsverhiltnisse
usw. angeordnet.

In den Dienstfahrplanbiichern sind die Fahrordnungen der ein-
zelnen Ziige, in Tabellenform zusammengestellt, enthalten. Die Form und
Inhaltsanordnung der Dienstfahrplanbiicher sind einheitlich geregelt.

Aus den folgenden, den k. k. dsterreichischen Staatsbahnen entnom-
menen Mustern ist die in Osterreich iibliche Anordnung der Fahrordnungs-
tabellen der Dienstfahrpline zu ersehen.

Muster I.
‘Fahrordnungstabelle fiir eine doppelgleisige Hauptbahnstrecke.

Schnellzug Nr. 1. (Rang 3.)
Grundgeschwindigkeit 80 km. — Mit Wagen I. und II. Klasse.
>
Ent- Bl An- [wE . 21,8
fernung Stationen E 8| kunf i"?}‘ Abfahrt|  Trifft den Zug ] :‘ﬂ) § §
in Kilom. ° Nr. i A 2
Min. |Uhr | Min.| Min. [Uhr | Min. e B |7 A
Nachts
. Amstetten . . . .|| - 10147 10,51 [§ 70, 330) 16, .
71 | Mauer-Oehling . .q| 9| - |- 1100 }8" 8
40 | Aschbach 1] ¢ 11104 1166 4
87 St. Peter-Seitepst. -1 7 1111 §J 186 - 7
64 |Haag .. .... Il 6 11(17 §83 J 6
13-4 | St. Valentin et |- |- 11129 Jass, 85, 1166 } 192 12
70 |Enns ... ... I| 6 1135 1{11.36 Je7, ss 6

1) In Osterreich wird das amtliche Kursbuch vom Postkursbureau des k. k. Handels-
ministeriums, in Deutschland vom Kursbureau des Reichs-Postamts zusammengestelit und
herausgegeben.

%) In Osterreich iiblicher Ma@stab: 1 Stunde =10 mm, 1 km =2 mm. In Deutsch-
land 1 Stunde = 15 bis 30 mm, 1 km = 2 bis 4 mm.
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Muster II.
Fahrordnungstabelle fiir eine eingleisige Hauptbahnstrecke.

Schnellzug Nr. 901. (Rang 3.)
Grundgeschwindigkeit 80 km. — Mit Wagen I., II. und III Klasse.

Entfernung |[Fahr-| An. | Auf- 2=
Stationen in Kilometern| zeit | kunft gg}t Abfabrt] - Trifit den § qﬁ) v
: : Zug Nr. B8 l—
einzeln, zusam. [ Min. |Uhr! Min.| Min. |Uhr!Min. I NG
Amstetten . . . . . . . Nachts . 117 -t
Ulmerfeld . . . . . 1 7 9| - 1126 8 %
Rosenau . . . . . . 96 (173 |10 |. |- - 11136 9 18
Waidhofen 2. d. Y.. | 61 | 234 | 7 [11/43]| 2 [11/45Q 912 7 2—9
Oberland . . .. .| 88 [ 322 |20 ). . - 112/05 15 |ig
Gaflenz . . . . . . 22 | 348 S . 12|08 974 3 |56
Weyer . .. ... 64 | 40-8 7] ' . . 112115 714,
Muster III.
Fahrordnungstabelle fiir eine Lokalbahnstrecke.
2 Rang E 6 |z 6 |z
£ g . : < —2 | 23
g is Stationen Tageszeit | Abends ! R Nachm E Frith EE § E
= 8 |Gattung und [P.Z.3016, = |P.Z.3018 & |P.Z.3026 £ | Z &
5} 1 Nummer | ILIIL |E | IL IL g | ILIIL |&
l (2577) (25186).
Lambach . . . . . . ab | 7-32 (2825) 1-35 (2817) - | 655 (83)
(16) | (18) (70)
i an | 7-40 143 703
35 | Stadl-Paura . . . . . loy 2 1144 2 1706 2 8
. an | A VAN YA
19 | Fohlenhof P. H. . . . ab | 747 150 712 5
) . an | 752 155 717
16 | Wimsbach . . . . . . abl751 1 2:00 1 720 1 4
] an| A YA\
20 AuPH .. .. .. ab|801 207 727 6
. an{/\ VAN JAY
17 | Blankenberg P. H. . . ;, 1506 512 739 5
. an | A\ AN JAY
12 | Feldham-K. P. H. . .} 1¢0y 517 737 4
29 | Vorchdorf-E. . . . . . an 820 (Yf)| 1 | 226 1]746(Yb)| 1 8

Die Anordnung der deutschen Dienstfahrplanbiicher ist aus folgenden,
den Vorschriften fiir die preuBischen Staatsbahnen entnommenen Mustern 1V
und V zu ersehen:
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Muster IV,
1. § Schnellzug 1.—3. Klasse.

(Berlin)—Brieg—QOderberg.
Grundgeschwindigkeit 80 km in der Stunde von Ratibor bis Oderberg, sonst 756 km.,

1 2 3 4 5 6 7|8 l 9 10 n |12] 13
o Bt Fe) 0 Uber- . Es sind
n: ) An- |0 @ Ab- 0 hol Kiirzeste {von 100
< 5 . N =) olung Lastachsen
p‘q’ g Stationen -fl: kunft éfg fahrt 5151 w | | Fahrzeit v::}f;'; hat zu
3 = @ SE ,_ES go § t“;:50 N zZu befdrdern
msen
km o |vow|m v ol STCAN VAR o
S3|P4
Las Brieg . . .. 16 650 | 2 652 . <2y, 74 (100)
7 g | Briegischdorf —— | — | 654 6261 . |5 »
508 Lossen —_—— 1 — | 702 . - |4y, »
452 Léwen 708 | 1 709 - |3y ” 38
7,80 Arnsdorf . —_— 714 . 43/‘ »
| Dambrau . . . — =] 72 i
1(2)’;: Sczepanowitz #l__ 730 . g:; 2 1T :
"“1oppeln . . . 783 | 3 | 738 271 ? i
3,58
Muster V.
8753. Nahgiiterzug.

Grundgeschwindigkeit 25 km von Gleiwitz bis Preiswitz und von Pallowitz bis Sohrau,
15 km von Preiswitz bis Orzesche und 20 km von Orzesche bis Pallowitz.

1 2 3 4 5 6 7| 8 ‘ 9 10 n | 12 | 13
w0 £ . Uber- Es sind
i 81 An- || Ab- |2 | hot Kiirzeste | von 100
5 . N - ~| holung Lastachsen
SE Stationen 4 |kunft S| fahrt §N @ i | Fahrzeit | Wosen-| “p e oy
& < ® eEIBL E R zu | befordern
M EB 2 ‘%N bremsen
km M|U. M| M UM Ny M. | M.
T3
255 Gleiwitz Gs. . . s|——|— 738 5 7 30)
5101 Sosnitza, . 746 | 6 | 752884 - |13 17(25) §
135 Preiswitz Dorf | oy |—— | — | 809} . . 1 17 1,, 3
g Preiswitz . . . 813 | 24 | 837|874 I 1505 §] 33
297 Chudow . . . . —— | — | 852} . . 8 R ¢
2’“ Ornontowitz 46| | — 910 . 39 | 1
40| Orzesche 922 | 38 | 1000 D180 3] 33
oo |Zawada . . . [19]——| — |1010 1|, g
7’09 Pallowitz . . . 1019 } 15 | 103¢)] . 1725 §] 63
"“ISohrau 0. . . | 2 |105e | — | ——|876 18
33,02 113 | 83 |

Vorbemerkungen sind gleichfalls einheitlich geregelt.

Die den Dienétfahrplanbiichern beigegebenen Zeichenerklirungen und

Das folgende Muster VI zeigt die bei den &sterreichischen,

Muster VII die bei den preuBischen Staatsbahnen iibliche Anordnung.
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Muster VI
(Osterr. Staatsbahnen).
Zeichenerklirung.

I
. I Doppelgleise.
]

I Nachtzeit von 6 Uhr abends bis 5 Uhr 59 Minuten friih.

Das Zeichen >< bedeutet das bedingte Anhalten in den Stationen
und Haltestellen.

Der Buchstabe a bedeutet einen Aufenthalt nur zum Aussteigen
von Reisenden.

Der Buchstabe e bedeutet einen Aufenthalt nur zum Einsteigen
von Reisenden.

. Das Zeichen t bedeutet das nur aus Verkehrsriicksichten bedingte

Anhalten.

. Das Zeichen A bedeutet das unbedingte Anhalten kiirzer als eine

Minute.

In der Rubrik O—/V— bedeutet:
0
die auf der groBten Neigung der Belastungssektion mit Riicksicht

auf die Bremsung zulédssige Maximalfahrgeschwindigkeit in Kilometern

pro Stunde;
°/, das in der betreffenden Belastungssektion anzuwendende Brems-

ausmal in Prozenten der Bruttolast.

»

Anmerkung.
Die Ziige verkehren nach mitteleuropéischer Zeit.

Muster VII
(PreuBische Staatsbahnen).

Vorbemerkungen.

Die Zeiten von 62 abends bis 532 morgens sind dureh Unterstreichen
der Minutenzahlen gekennzeichnet.
In der Spalte Aufenthalt bedeutet:

>< der Zug hilt nach Bedarf,
nur zum Aussteigen,

€ ” 2 ”” ”” EinSteigen7

+ 5 ' ,, aus Betriebsriicksichten.
Die fiir die Beférderung von unverpackten einsitzigen Zweirddern
freigegebenen Schnellziige sind mit @, die nur in beschrinktem
Umfange freigegebenen Schnellziige sind mit § bezeichnet.
Die Durchfahrzeiten auf den Stationen stimmen nur ann#hernd.
In Spalte 11 der Fahrpline ist die Zahl der Bremsachsen ohne
Klammer angegeben, die auf der betreffenden Strecke fir 100
Wagenachsen erforderlich sind. Die in Spalte 11 eingeklammerten
Zahlen bedeuten die fiir die Berechnung der Bremsachsen maB-
gebende Geschwindigkeit in Kilometern fiir die Stunde.

a ”” ’” ’”

. Die Bremsachsen werden nach den in der Spalte 11 des Fahr-

plans angegebenen Bremsachsenzahlen mit Hilfe der Bremstafel
berechnet.
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. Die Strecken, auf denen der letzte Wagen eine bediente Bremse

haben muB, sind in Spalte 11 durch eine senkrechte sigeformige
Linie ¢ bezeichnet.

. Die im Kopf der einzelnen Ziige angegebene Grundgeschwindigkeit

bezeichnet diejenige Geschwindigkeit in der Stunde, mit der der
Fahrplan berechnet ist. Es ist dies die Geschwindigkeit des Zuges
in der wagerechten geraden Strecke, die der planméifBigen Fahr-
zeit entspricht. Die Geschwindigkeit ermidBigt sich bei der Ab-
und Anfahrt des Zuges, in stirkeren Neigungen, schirferen Kriim-
mungen und aus anderen ortlichen Griinden.

Auf zweigleisigen Strecken unterbleibt die Ausfiillung der Spalte 7. Bei
Sonderziigen fiir Allerhéchste und Héchste Herrschaften sind jedoch
in diese Spalte die Begegnungen mit anderen Ziigen einzutragen.
In Spalte 12 und 13 sind unter dem Abschlulistrich des Kopfes
die Lokomotivzugkraftgruppen bezeichnet, denen die Lokomotiven
des betreffenden Zuges angehoren. Die Zugehorigkeit der Loko-
motiven zu den verschiedenen Zugkraftgruppen ist aus dem am
Schlusse der Vorbemerkungen befindlichen Verzeichnis ersichtlich.
Die Zahlen in Spalte 12 und 13 geben die Anzahl der Last-
achsen an, welche von den betreffenden Lokomotiven bis zu der
Station, mit der die Zahl in einer Zeile steht, in der Regel be-
fordert werden miissen.

Zu Muster VII ist noch zu bemerken, dal dort noch weitere Bestim-
mungen iiber die Berechnung der Zugbelastungvorgesehen sind.

In den osterreichischen Dienstfahrplanbiichern sind auch Zu-
sammenstellungen iiber das Fahren in Raumdistanz (Stations-,
Block- oder Zugmeldepostendistanz) enthalten, deren Anordnung aus dem
folgenden Muster VIII zu ersehen ist.

Muster VIII.

Lag In |In Zug- Der Schliissel zu
Darstellung des Fahrens | age Sta- | melde- In Zugmeldeposten
. . . im Kilo- . Block- | Nr. ist verwahrt
in Raumdistanz in der Strecke meter tions- | posten- | ...~ |im Wachterhause
distanz | distanz Nr.
Seltzthal . . . . . . . 139-219
Zugmeldeposten Nr. 1. . 143-340 Wichterhaus 130
Rottenmann . . . . . .. .. 146-920
Zugmeldeposten Nr. 1. . . . | 151.340 Wichterhaus 137
Trieben . . . . . ... ... 156-497
Zugmeldeposten Nr. 1. . . . | 161-378 ——
Treglwang . . . . . . . ... 1 165-183
Zugmeldeposten Nr. 1. . . . | 168-080 -1
Wald e e 171-697
Zugmeldeposten Nr. 1, . . . | 175-166 -
Kalwang . . . ... .. .. 178.774
Zugmeldeposten Nr.1 - . . . | 182.891
Mautern . . . . . ... ... 186-673 I
Zugmeldeposten Nr. 1. . . . | 190.407 -T
Seiz . . ........... 194.403
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Zu jedem Dienstfahrplanbuch gehért ferner ein ,,Anhang®, in dem die
wichtigsten Angaben iiber die Bahneinrichtungen, Lokomotiven, Fahr-
zeuge usw. in einheitlich vorgeschriebener, tabellarischer Form enthalten sind.

Dieser Anhang zu dem Dienstfahrplane bildet ein wichtiges Hilfsbuch
fir den Zugdienst und fir die Fahrplanaufstellung.

Bei den k. k. osterreichischen Staatsbahnen werden auBerdem noch
wBErginzungshefte* aufgelegt, welche die verschiedenen, in den ,,An-
hdngen* nicht enthaltenen, mit jedem Fahrplanzeitraum sich #ndernden
Angaben iiber den Zugdienst in einheitlich geordneter Form enthalten.

Insbesondere sind hierbei zu erwihnen die Zusammenstellung iiber
die normalen Einfahrgleise der gewihnlich verkehrenden Ziige in den
einzelnen Stationen der eingleisigen Strecken, dann das Verzeichnis iiber
die Stationen mit Sicherungsanlagen (in der Anordnung #bnlich den auf
den preuBischen Staatsbahnen iblichen ,,Allgemeinen Fahrordnungen*),
in denen die Signalbilder der einzelnen Stationen ersichtlich gemacht sind.

Fir die Bahn- und Weichenwichter (Block- und Zugmeldeposten)
werden besondere Dienstfahrpline auf besonders aufgelegten, einheitlich
angeordneten Tabellen verfafit. In denselben sind die Ziige mit Angabe
ihrer Nummern und n#iheren Bezeichnung (Schnell-, Personen-, Giiterziige
usw.), in ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge von Mitternacht bis Mitternacht
und mit den Abfahrt- und Ankunftzeiten der in Betracht kommenden
Stationen ersichtlich gemacht. ‘

In Osterreich werden diese in Aushangform zur Ausgabe gelangenden
Dienstfahrpline ,,Reihenfolge der Ziige‘ genannt, wihrend sie in
Deutschland als,,Streckenfahrpline‘, wenn sie fiir Bahnwirter, und
als ,,Bahnhoffahrordnungen‘ bezeichnet werden, wenn sie fiir Stations-
beamte, Weichensteller usw. aufgestellt werden.

3. Die Aufstellung des Fahrplanes.

a) Entwurf des Fahrplanes.

Der Entwurf der Fahrpline erfolgt durch Einzeichnung der Zug-
fahrten in das bildliche Fahrplannetz. Hierbei werden die Ziige auf Grund
der ermittelten, bezw. bekannten Fahrzeit nach Ort und Zeit eingezeichnet,
so daB also jeder einzelne Zug in seinem ganzen Laufe als eine, je nach
der Fahrgeschwindigkeit mebr oder minder steil liegende Linie erscheint.
Die einzelnen Zuggattungen werden dann noch zur besseren Ubersicht-
lichkeit durch verschiedenartige Ausfiihrung der Linien gekennzeichnet.

Fiir den Entwurf sind zunichst alle festliegenden Verkehrszeiten ge-
gebener Anschluflziige bestimmend.

’ Ferner sind als festliegend noch alle jene Ziige anzusehen, deren Lage
aus besonderen Griinden unverriickbar gegeben ist.

Im iibrigen hingt die Lage der Ziige und das Mal ihrer Anpassungs-
fahigkeit von dem Unterschied der fahrordnungmifiigen (planméfigen)
und kiirzesten Fahrzeiten, sowie von jener der Hochst- und Mindestaufent-
haltszeiten ab. Die auf diesem Wege erreichbare Verinderung einer ge-
gebenen Zugslage wird Spannung genannt. Die groSte erreichbare Span-
nung eines Zuges betrigt demnach:

8=F—f+ (4 —a
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worin 8 die hochste erreichbare Kiirzung der Gesamtfahrtdauer (Fahrzeit
einschlieBlich Aufenthalte), F die normale, f die kiirzeste Fahrzeit, 4 die
Maximal- und ¢ die Minimalzeit aller Aufenthalte bezeichnet.

In Abb. 1 ist die konstruktive Entwicklung der groiten Zugspannung
ersichtlich.

Zug A, nimmt in der Station A den AnschluB vom Zuge a auf und
vermittelt in der Station F den AnschluB an den Zug b.

Zug C, nimmt in der Station F den Anschluf des Zuges ¢ auf und
vermittelt in der Station A den Anschluf an Zug d.

Demnach stehen die Ziige a—A, und b, sowie Ziige ¢c—0C, und 4 in
gegenseitiger Abhingigkeit.

Dieses Abbingigkeitsverhdltnis nimmt in dem Mafle zu, in welchem
sich der vorgesehene AnschluBzeitabstand der in Betracht kommenden
Ziige in den AnschluBstationen A und F dem geringsten, unbedingt
erforderlichen Ausmafe nihert.

Wenn die Fahrordnungen bereits auf diesem MindestausmaB des An-
schluzeitabstandes aufgestellt sind, wiirde selbst die geringste Verschiebung

Abb. 1.

auch nur eines dieser Ziige bereits auf die anderen iibertragen, sofern sie
nicht durch groBere Spannung eines der beteiligten Ziige ausgeglichen
werden kann.

Wenn also — wie in Abb. 1 dargestellt — die AnschluBzeitabstinde
der Ziige a—A,—b im Mindestausma von 5 Minuten bemessen sind,
so betrigt der groBte, erreichbare Spielraum fiir eine etwaige Verlegung des
Zuges a nach a’f — 6 Min., wobei Zug A, bereits in die Lage 4,, d. i.
in die gespannteste gebracht werden mus.

In Ubereinstimmung damit bildet Zug C, die gespannteste Lage des
Zuges C,, wenn der Anschlufzug ¢ in die Lage ¢, gebracht wird und Zug
d als unverriickbar gegeben ist.

Jede geringere Verschiebung des Anschlufizuges erleichtert unter den
angenommenen Voraussetzungen die neue des von ihm beeinfluiten Zuges,
dem dann noch ein entsprechender Spielraum zum Awusgleich von Ver-
spitungen verbleibt.
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Da die dulerste Spannung eines Zuges jede Moglichkeit zum Aus-
gleiche von Verspitungen nimmt, ist deren Anwendung, die sich prak-
tisch stets als Quelle von UnregelméBigkeiten erweist, unzweckméi8ig und
soll mit allen Mitteln die Verteilung des Ausgleiches bei mehreren betei-
ligten Ziigen angestrebt werden.

Bei Aufstellung der Fabrordnungen eingleisiger Bahnen tibertragt sich
jede Anderung eines Zuges auf simtliche Kreuzungs- und Uberholungs-
zige (vgl. Abb. 2).

In derselben Weise sind beim Entwurf von Fahrplinen fiir neu zu
eroffnende Bahnlinien die AnschluBverbindungen bereits bestehender an-
grenzender Bahnen, ihrer Wichtigkeit und Bedeutung entsprechend, zu be-
riicksichtigen und konnen diese Verbindungen dann von entscheidender
Bedeutung fiir die zu entwerfenden Ziige werden.

Im allgemeinen erfolgt der Entwurf des Fahrplans derart, daB zu-
nichst die Schnell- und Personenziige in das Netz eingezeichnet werden,
Fiir deren Lage bilden die Verbindungen mit den Ziigen angrenzender

Abb. 2,

Bahnen feste Punkte, da eine Verlegung von Ziigen fremder Bahnverwal-
tungen nur in den unvermeidlichsten Fillen angesprochen werden kann
und auch dann nicht immer erreichbar ist. '

Die Wahl der Abfahrtzeiten von den Ausgangstationen ist in der
Regel — wenn es sich nicht um ganz neu einzufiihrende Ziige handelt —
durch die Gewohnung der Bevilkerung und die Riicksichtnahme auf die
ortlichen Verhiltnisse derart gegeben, dafl sich hier nur ein geringer Spiel-
raum bietet. )

Fiir die Zuglinie ergeben sich dadurch zwei feste Punkte — die Ab-
fahrtzeit in der Ausgang- und die Ankunftzeit in der Endstation.
Innerhalb dieser beiden Punkte mufl nun die Zuglage derart gesucht
werden, daB allen sonstigen Bedingungen entsprochen wird. Auf ein-
gleisigen Bahnen wird diese Aufgabe noch durch die Riicksichtnahme
auf Kreuzungen und Uberholungen (Vorfahren) erschwert, wihrend bei
doppelgleisigen Bahnen vornehmlich nur die letzteren in Betracht kommen.

Nach dergestalt erfolgter Einlegung der Schnell- und Personenziige
ergeben sich hiernach wieder bestimmende Ankunft- und Abfahrtzeiten
fiir alle AnschluBziige der in die Hauptlinie einmiindenden Nebenlinien.
Nach fertig gestelitem Entwurf der personenfiihrenden Ziige werden zu-
niichst die gewdhnlich verkehrenden Giitereil- und Giiterziige, unter
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sorgfiltiger Riicksichtnahme auf die mit denselben zu befriedigenden Be-
diirfnisse, eingezeichnet. Schliellich werden dann die Bedarfsgiitereil- und
Giiterziige und endlich die notwendigen Lokomotivziige entworfen.

Die Einhaltung dieser Reibenfolge im Entwurf ermdéglicht die groSte
Riicksichtnahme auf die Eigenart und die Sonderbediirfnisse der in Betracht
kommenden regelmiBigen Ziige. Diese Riicksichtnahme wird um so schwie-
riger, je geringer der auf dem bildlichen Fahrplannetz verbleibende Raum

ist, ebenso wie auch

in der Wirklichkeit die

Moglichkeit zur Ein-

leitung weiterer Ziige

im Verhiltnis zur An-

zahl der bereits in Ver-

kehr gesetzten Ziige

abnimmt. Man ent-

Abb. 3. -wirft deshalb die Be-

darfsziige zuletzt, weil

bei denselben weniger Einzelbediirfnisse vorherrschen und ihre Anpassung

an die durch den gewohnlichen Verkehr gegebenen Verhiltnisse gewirtigt
und gefordert werden kann.

Nachdem die Zuglage bestimmend fiir den Bedarf an Begleitmann-
schaften, Lokomotiven
und Wagen ist, sollen
die Ziige, soweit als
moglich, derart einge-
legt werden, daB die
Einbeziehung mog-
lichst vieler Ziige in
die Leistung einer

Abb. 4. Lokomotive, Zugrotte
(Zugbegleiterpartie)
und eines Wagensatzes (Wagengarnitur) erméglicht wird.

In Abb. 3 ist das dabei anzustrebende Schema ersichtlich.

Wenn die Begleitmannschaften, Lokomotiven und Wagen in einer
Zwischenstation untergebracht sind, ergibt sich die in Abb. 4 dargestellte
Loésung.

In Abb. 4 beginnt
und schlieBt der Ver-
kehr beider Fahrtrich-
tungen in D. Soll je-
doch in beiden Fahrt-
richtungen Beginn und
Schluf des Verkehres
in A und B erfolgen,

Abb. 5. so ergibt sich die in

Abb. 5 dargestellte

Losung, wonach die Fahrten a, &' und b, b’ unvermeidliche Leerfahrten
sind, deren Wegfall die Verlegung der Stationierung von Begleitmann-
schaften, Lokomotiven und Wagen von D nach 4 und B bedingen wiirde.

Aus den angefiihrten. Beispielen ergibt sich, dag
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1. der Zugbildungsplan die gleiche Zugzahl in beiden Fahrtrichtungen
erfordert und

2. ein etwa bestehender Unterschied bei der Fahrplanaufstellung durch
einzulegende Leerziige beriicksichtigt, bezw. ausgeglichen werden mus8.

Dieser Ausgleich eines bestehenden Unterschiedes in der Zugzahl kann
jedoch auch durch Zu- oder Riicksendung der Lokomotive und Wagen
mit geeigneten Gegenziigen erfolgen.

Da die Umkehrzeiten fiir den Lokomotiven- und Personal-, inshe-
sondere aber fir den Wagenbedarf bestimmend sind, so folgt daraus, da
dieser Bedarf im Verhiltnis zur Grofe des Stillagers zu- oder abnimmt.

Von besonderer Wichtigkeit ist dies im Nahverkehr, wobei iiberdies
noch grofere Stillager die Beweglichkeit des Verkehrs beeinflussen. Die
Bemessung der Umkehrzeit, welche der Fahrplankonstruktion zugrunde
zu legen ist, hingt von den Anlagen und Hilfsmitteln ab.

Die bei der Durchfiihrung sich ergebende Manipulation hufl also bei
der Fahrplankonstruktion vollkommen bestimmt und dann auch fir die
praktische Ausfithrung bindend sein.

In Abb. 6 ist ein derartiger Fahrplan dargestellt. Die Zugfolge so-
wie die Umkehrzeit in A und B sind mit je fiinf Minuten angenommen.

Abb. 6.

Hiernach ergibt sich, da der Wagensatz (Garnitur) des ersten Zuges
a als Zug b zuriickkehrt und demnach wieder als Zug o' nach 4 in Ver-
kehr gesetzt werden kann.

Der Zeitabstand — vom Beginne der Inbetriebsetzung bis zur neuer-
lichen Verwendung -— in der Richtung nach A betrigt demnach:

Z=f+f+m+ m,

d. i. die Summe der Gesamtfahrzeiten fiir die Hin- und Riickfahrt ver-
mehrt um die Summe der Umkehrzeiten in den beiden Zugendstationen.

Die Anzahl der erforderlichen Wagensidtze fiir die Aufrechthaltung
gleich geregelten Verkehrs betrigt:

zZ
= <
?

worin Z wie vorher den Zeitabstand fiir die Wiederverwendung der ersten
Garnitur und ¢ den Zeitraum der Zugfolge bedeutet.

In dem in Abb. 6 dargestellten Beispiele kehrt jede Garnitur sofort
um, und da Zugfolge- und Umkehrzeiten gleich sind, ergibt sich hiernach
die Anwendung, daB stets nur ein Zug in der Endstation ist.
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Wenn jedoch die Umkehrzeiten groBer als die Zugfolgezeiten sind,
kommen mehr Ziige in den Endstationen zusammen.

In Abb. 7 ist eine Zugfolge von fiinf Minuten und eine Umkehrzeit
von je zehn Minuten fiir die Stationen 4 und B angenommen.

Dadurch kommen bereits drei Ziige in den Endstationen zusammen,
wihrend sich das Gesamterfordernis an Wagensitzen, das im vorhergehen-
den Beispiele zehn betrug, auf zwolf erhoht.

Abb. 7.

Sind die Umkehrzeiten in 4 und B verschieden, so ergibt sich das
in Abb. 8 ersichtliche Verhéiltnis.

Hierin ist die Umkehrzeit in 4 mit zehn Minuten beibehalten, wih-
rend jene in B mit fiinf Minuten und die Zugfolge unverindert mit fiinf
Minuten angenommen ist. Hiernach ergibt sich, daB die Verhiltnisse in
4 unverdndert geblieben sind, wihrend in B nunmehr nur zwei Ziige zu-
sammenkommen und die erforderlichen Wagensiitze auf elf vermindert sind.

Abb. 8.

Wiirde unter den gleichen Verhiltnissen die Umkehrzeit in B auf
zwanzig Minuten erhoht, so wiirde sich ein Bedarf von vierzehn ‘Wagen-
sitzen ergeben.

Aus den vorangegangenen Beispielen ergibt sich, daB

1. die Ausniitzung des Materials (Wagensitze, Lokomotiven usw.) zu-
nichst von dem zuriickzulegenden Weg und in weiterer Folge von den
Umkehrzeiten in den Zugendstationen abhiingt und im direkten Verhiltnis
zu deren Groéfe zu- oder abnimmt;
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2. das Zusammentreffen von Ziigen von den Umkehrzeiten abhingt,
und daB diese um so kiirzer bemessen werden miissen, je beschrinkter
die jeweilig vorhandenen Anlagen sind;

3. die Leistungsfihigkeit beschrinkter Anlagen durch raschen Zug-
umlauf erh6ht werden kann.

Die FEinhaltung dieser Bedingungen erfordert die genaue Beurteilung
aller in den Zugendstationen vorzunehmenden Manipulationen, der hierzu
erforderlichen Hilfsmittel und der hierzu erforderlichen Zeit, so daB also
gleichzeitig mit dem Fahrplanentwurf auch die Anordnung des Verkehrs
verbunden werden muf.

Der EinfluB der Einlegung von Ziigen verschiedener Geschwindigkeit
in einem nach den angefiihrten Beispielen eingerichteten Nahverkehr ist
in der folgenden Abb. 9 ersichtlich gemacht.

Hieraus ergibt sich, daB durch die Einschaltung von Ziigen verschie-
dener Geschwindigkeit eine VergroSerung des Zeitabstandes der Umkehr-
ziige in beiden Fahrtrichtungen eintritt, welche im Verhiltnis des Unter-
schiedes der Fahrzeiten zu- oder abnimmt.

Abb. 9.

Die VergroBerung des Zeitabstandes, die durch den eingelegten, mit
verschiedener Geschwindigkeit verkehrenden Zug verursacht wird, ist gleich-
bedeutend mit einer Liicke im Verkehr der Umkehrziige und wird dem-
nach immer storend einwirken.

Diese Liicke kann dadurch vermindert werden, da8 der einzulegende,
schneller verkehrende Zug in der betreffenden Teilstrecke so verlangsamt
wird, daB er mit gleicher Geschwindigkeit wie die iibrigen Ziige verkehrt.
(Vgl. Abb. 9.)

Bei langsamer verkehrenden Ziigen koénnte ein &hnlicher Ausgleich
nur durch deren Beschleunigung bis zur Geschwindigkeit der Umkehrziige
erzielt werden, was jedoch naturgemid in den seltensten Fillen erreich-
bar sein wird.

Daraus ergibt sich der wichtige Grundsatz, daB in fiir den Nahver-
kehr berechneten Fahrplinen die strenge Einhaltung gleicher Fahr-
geschwindigkeiten zur ungestorten Aufrechthaltung der gleichméiBigen
Aufeinanderfolge der Ziige unbedingt notwendig ist. Fir den Entwurf
von Stadtbahnfahrplidnen ist die strenge Einhaltung dieses Grund-
satzes eine unerldBliche Voraussetzung fir die notwendige Einhaltung
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gystematisch geregelter Zugfolgezeiten. Die Ziige verlieren in einem der-
artigen Verkehr ihren Einzelcharakter, und an dessen Stelle tritt voll-
stindige GleichmiBigkeit aller verkehrenden Ziige.

Derselbe Grundsatz findet beim Entwurf von Fahrplinen fiir Massen-
beforderung Anwendung (Kriegs- und Mandéverfahrpline, Kohlen-
verkehr usw.).

Fiir die Fabrplanaufstellung auf eingleisigen Bahnen sind folgende
allgemeine Grundsidtze zu beachten:

1. Die Zugfolge ist bei gleicher Verkehrsdichte in beiden Fahrtrichtungen
zundchst durch die lingste (ungiinstigste) in Betracht kommende Kreu-
zungsstrecke (Stationsentfernung) bestimmt.

2. Der Zugfolgeabstand kann bis zur duflersten Grenze der Raum-
abschnittsentfernungen verringert werden, wobei jedoch die groBere Zugdichte
einer Fahrtrichtung entweder grofiere Stillager (Kreuzungsaufenthalte) bei
den Gegenziigen oder eine Verringerung der Anzahl derselben bedingt.

Der Ausgleich in der Zugzahl kann dann durch Umkehr der Verhilt:
nisse zu geeigneter Zeit hergestellt werden.

3. Ungleiche Fahrgeschwindigkeiten bedingen Stillager der mit ge-
ringerer Geschwindigkeit verkehrenden Ziige und kommen auch in der
Vergroferung der Zugfolgezeiten zum Ausdruck.

4. Die Umkehrzeitriume bestimmen sich durch die Reihenfolge der
ankommenden und abgehenden Ziige.

5. Mit der Anzahl der in einer Station zur Kreuzung (auch Uber-
holung) gelangenden Ziige nehmen die Aufenthalte in den betreffenden
Stationen zu.

6. GroBere Aufenthalte, als durch die Konstruktion bedingt, #uBern
entweder ihre Riickwirkung auf die Gegenziige oder kénnen eine noch
weiter gehende VergroBerung der Aufenthalte durch das dann notwendige
Abwarten von Gegenziigen bedingen. ,

Innerhalb dieser Bedingungen hat sich die Fahrplankonstruktion zu
bewegen, und es sind solche Zuglagen zu suchen, welche die — auch in
wirtschaftlicher Beziehung — giinstigsten Voraussetzungen fiir die Verkehrs-
abwicklung gewihrleisten.

Die gleichen Grundsitze kommen auch in den Giiterzugfahrplinen
zum Ausdrucke.

Fir die Gesamtanlage des Giiterzugfahrplanes sind die Verkehrs-
bediirfnisse, d. i. die voraussichtliche Menge der tiglich zu beférdernden
Last, bestimmend. Hiervon hingt die Anzahl der einzulegenden Giiter-
ziige und diese wieder von der besseren oder minderen Ausniitzung der Zug-
kraft ab.

Insbesondere muB der Giiterzugfahrplan fiir Strecken mit groBeren,
ortlichen Steigungen, sowie jener fiir Gebirgsstrecken unter steter Beriick-
sichtigung dieses Gesichtspunktes entworfen werden.

Im iibrigen werden die einzulegenden Giiterziige moglichst zweck-
wébig innerhalb des von den Personenziigen freigelassenen Raumes zu
verteilen sein, und ihre Lage wird sich demzufolge vornehmlich durch
jene der ersteren Ziige bestimmen. Jede Fahrplankonstruktion beruht im
wesentlichen auf einer moglichst zweckmaBigen Ausniitzung des Zeit und
Raum darstellenden Liniennetzes.

Diese Ausniitzung wird, wie in den vorgefiihrten Beispielen ent-
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wickelt wurde, am vollkommensten bei Ziigen mit gleicher Geschwin-
digkeit und gleichen Aufenthalten erreicht.

Je grofler die Geschwindigkeiten und je geringer die Aufenthalte sind,
um so niher konnen die Ziige einander geriickt werden, beanspruchen
demnach weniger Raum, so daB also deren mehr eingelegt werden kén-
nen, wihrend die mit geringerer Geschwindigkeit und gréBeren Aufent-
halten verkehrenden dementsprechend mehr Raum beanspruchen und des-
halb auch deren mégliche, einzulegende Anzahl im Verhiltnis zu der ge-
ringeren Fahrgeschwindigkeit und der Grofie der Aufenthalte abnimmt.

Da aber ferner, wie entwickelt wurde, die Einlegung von Ziigen mit
verschiedener Geschwindigkeit in der Regel einen Raumverlust durch
die groBeren Kreuzungs- oder Uberholungsaufenthalte bei den mit ge-
ringerer Geschwindigkeit verkehrenden Ziigen bedingt, so folgt daraus, daB
deren Anzahl auch im Verhiltnis zur Anzahl der eingelegten, schneller
verkehrenden Ziige abnimmt.

Je dichter also der Personenzugverkehr, bezw. der Personenzugfahr-
plan ist, um so mehr wird die Moglichkeit der Einlegung von Giiterziigen
eingeengt. Dies kann so weit gehen, daf durch lingere Zeitriume iber-
haupt kein Raum fiir Giiterziige verbleibt. Besteht dann noch das Be-
diirfnis nach einem mdoglichst dichten Giiterzugverkehr, so mufl dieser in
den verbleibenden Pausen des Personenzugverkehrs um so mehr zusammen-
gedringt werden, was wieder die moglichste Kiirzung der Aufenthalte, sowie
die tunlichste Spannung der Fahrzeiten erfordert.

Den sonstigen Bediirfnissen des Giiterverkehrs muf durch ent-
sprechende Gliederung der vorgesehenen Ziige und durch die Herstellung
der erforderlichen Anschliisse entsprochen werden.

Die Aufenthaltsbediirfnisse der einzelnen, sowie die Verhiltnisse der
AnschluBstationen miissen unter Riicksichtnahme auf die zu Gebote stehen-
den Hilfsmittel und deren moglichst wirtschaftliche Ausniitzung sorgféltig
erwogen werden.

b) Riicksichten auf die Betriebswirtschaft.

Unter Betriebswirtschaft versteht man im allgemeinen die zweck-
m#Bige Anordnung des gesamten Betriebsdienstes behufs moglichster Herab-
minderung der Gestehungskosten. Das Maf des hierbei Erreichbaren wird
durch die Anordnung des Fahrplans giinstig oder ungiinstig beeinfluBit.

«) Die Zugausniitzung.

Die Ausniitzung der Zugkraft stellt das Verhéltnis zwischen der Lei-
stungsfahigkeit der Lokomotiven und der Bruttolast der Ziige dar.

Die letztere findet in der ersteren ihre Begrenzung, weshalb die er-
mittelte Leistungsfihigkeit der Lokomotiven auch als ,Belastungs-
grenze‘ bezeichnet werden kann. Die Leistungsfihigkeit der Lokomotiven
wird auf Grund ihrer Konstruktion, unter Beriicksichtigung der Geschwindig-
keit, der Neigungs- und Richtungsverhiltnisse und der sonstigen ortlichen
Bedingungen (Briickenkonstruktionen usw.) ermittelt und festgestellt.

Die Belastungsgrenzen sind demnach in den einzelnen Streckenab-
schnitten (Belastungssektionen) verschieden.

Im allgemeinen haben folgende Bestimmungen zu gelten:

Stockert, Eisenbahnmaschinenwesen II. 8
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1. Bei den Osterreichischen Bahnen.

Da die Leistungsfdhigkeit der Lokomotiven nicht nur von ihrer Bau-
art, sondern auch von ihrem Zustand, sowie von den Witterungsverhilt-
nissen abhingig ist, wird dieselbe fiir jeden in Betracht kommenden
Streckenabschnitt in drei Abstufungen unter der Bezeichnung ,,maximale,
normale und reduzierte Belastung‘‘ festgesetzt, wobei die Leistungs-
fihigkeit in Tonnen angegeben wird.

Die Anwendung dieser Belastungsabstufungen wird durch folgende Be-
stimmungen geregelt:

1. Die ,,Maximallast‘ bezeichnet jene Zugbelastung, welche bei
giinstiger Witterung und bei einer Temperatur von mehr als 4 5° R bei
gut belastetem Zuge und vollkommen dienstfihiger Lokomotive genommen
werden kann, ohne die regelmiBige Fahrzeit iiberschreiten zu missen, und
welche daher stets eingehalten werden soll.

2. Die ,,Normallast‘‘ bezeichnet jene Belastung des Zuges, unter
welche bei leistungsfihiger Lokomotive und bei einer Temperatur von
-+ 5° bis — 10° R nicht herabgegangen werden darf, bei welcher die
regelmiBigen Fahrzeiten unbedingt einzuhalten, beziehungsweise in Ver-
spatungsfilien tunlichst zu kiirzen sind. Die Normallast soll stets nach
Mafigabe der hierzu erforderlichen Bedingungen im Einvernehmen mit dem
Lokomotivfiihrer bis zur Maximallast erginzt werden.

3. Bei ungiinstiger Witterung oder bei einer Temperatur von — 10°
bis — 15° R oder wenn wegen Nebel, Reif, Glatteis, Schneefall usw. ein
anhaltendes Riderschleifen zu befiirchten ist, tritt an die Stelle der Nor-
mallast die ,,reduzierte Last*‘, unter welche nicht herabgegangen werden
soll und bei welcher die regelmiBige Fahrzeit einzuhalten, beziehungsweise
in Verspatungsfillen tunlichst zu kiirzen ist.

4. Wenn Giiter- oder Giitereilziige iberwiegend aus leeren Wagen be-
stehen, ist in Beriicksichtigung des vermehrten Widerstandes das Eigen-
gewicht der leeren Wagen um je eine Tonne erhéht in Rechnung zu
ziehen.

5. Bei Verwendung von zwei ziehenden Lokomotiven kann jene Be-
lastung gefiihrt werden, die der Leistungsfihigkeit beider Lokomotiven
entspricht.

6. Die Belastung einer Schiebelokomotive ist genau so grof, wie jene
einer ziehenden in Rechnung zu ziehen.

7. Bei Verwendung verkehrt stehender Lokomotiven ist die Belastung
um 10 vom Hundert zu vermindern.

8. Kalte Lokomotiven werden mit jhrem Eigengewicht in Rechnung
gezogen.

2. Bei den PreuBischen Staatsbahnen.

Die zuldssigen Bélastungsgrenzen sind in Lastachsen festgesetzt. Im
ibrigen gelten folgende Bestimmungen:

1. Die Zahlen in Spalte 12 und 13 der Fahrordnungstabellen in
den Dienstfahrplanbiichern (vgl. Muster IV und V), geben die Anzahl
der Lastachsen an, welche von den betreffenden Lokomotiven bis zu
der Station, mit der die Zahl in einer Zeile steht, in der Regel befordert
werden sollen. Bei besonders giinstigem Wetter ist die Zugbelastung
um !/,, der angefiihrten Lastachsenzahlen zu erhéhen, ohne daB der Loko-
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motivfiihrer eine Vorspannlokomotive beanspruchen darf. Bei besonders
ungiinstiger Witterung — Schneetreiben, Glatteis, starkem Seiten- und
Gegenwind — kann die Zugbelastung fiir eine Lokomotive bis auf 3/, der
Lastachsenzahl vermindert werden. Ferner darf bei Giiterziigen die Zug-
belastung bis um !/,, der angegebenen Lastachsenzahl erhoht werden, um
nicht einzelne Wagen auf den Stationen stehen zu lassen, wenn die da-
durch verlingerte Fahrzeit durch vorzeitiges Abfahren von den Stationen
ausgeglichen werden kann und dadurch ein Aufenthalt fiir die nach-
folgenden oder kreuzenden Schnell- und Personenziige nicht
entsteht. Die durch die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fiir die ver-
schiedenen Zuggattungen vorgeschriebene hdéchste Zahl von Laufachsen
darf indessen niemals iiberschritten werden.

2. Ob hiernach eine Vorspannlokomotive erforderlich ist, bleibt dem
pflichtmiBigen Ermessen des Lokomotiviiihrers iiberlassen. Dieser hat zu
priifen, ob bei den bestehenden Witterungsverhiltnissen die Schwere des
Zuges die Einhaltung der fahrplanmi8igen Falrzeit ermoglicht. Der Loko-
motivfithrer trigt jedoch auch die Verantwortung dafiir, wenn er unge-
rechtfertigter Weise eine Vorspannlokomotive beansprucht hat. Lehnt ein
Lokomotivfiihrer die Befoérderung der angegebenen Lastachsen ab, so ist
seitens des Zugfiihrers ein diesbeziiglicher Vermerk im Fahrbericht aufzu-
nehmen. Beférdern zwei Lokomotiven einen Zug, so ist die Zugkraft jeder
derselben mit */; der in den Spalten 12 und 13 angegebenen Zahlen in
Ansatz zu bringen.

3. Bei Berechnung der Lastachsen ist in folgender Weise zu verfahren:

a) Die Einheit der Zuglast ist die Zugachse.

b) In Personen- und Schnellziigen zdhlt jede Achse als Lastachse.

¢) In Giiter-, Eilgiiter- und gemischten Ziigen zéihlen:

1. die Achsen leerer Giiterwagen .als halbe Lastachsen,

2. dic Achsen der Personen-, Post- und Gepickwagen, sowie der mit
Stiickgut beladenen Giiterwagen als Lastachsen.

Ferner sind beladene Giiterwagen mit einem Ladegewicht bis zu

12:5 t gleich 2 Lastachsen

5 ¢t ,, 3 s
20 ¢t ,, 4 v
25 ¢t , 5 ”

30 t , 6 ”

und Giiterwagen von 15 t und mehr Ladegewicht, sobald ihre Ladung nicht
12-5 t iibersteigt, als 2 Lastachsen anzurechnen.

Werden in einem Zuge kalte Lokomotiven befordert, so sind die Trieb-
stangen abzunehmen und zéhlt dann eine Lokomotivachse als 2 Lastachsen,
eine Tenderachse als 1 Lastachse.

Mit den angefiihrten Bestimmungen wird angestrebt, daB die Zug-
belastung sich moglichst der festgesetzten und jeweilig anzuwendenden Be-
lastungsgrenze nihert oder diese erreicht, da hiervon der wirtschaftliche
Erfolg abhingig ist.

Die Belastungsgrenzen sind bei den personenfiihrenden Ziigen
naturgemiB enger als bei den Giiterziigen gezogen, weshalb auch riick-
sichtlich der Ausniitzung bei beiden Zuggattungen verschieden vorgegangen
wird. a

8*
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p) Personenflihrende Ztige.

Im allgemeinen wird bei diesen Ziigen das Bestreben darauf gerichtet
sein, aus Griinden der Sicherheit und der leichten Beweglichkeit des Ver-
kehres mit einer moglichst beschrinkten Wagenanzahl das Auslangen zu
finden.

Dies erfordert die bestmogliche Ausniitzung der Wagen bezw. der im
Zuge vorhandenen Sitzplitze. Es wird sich hier also nicht so sehr darum
handeln, die festgesetzten Belastungsgrenzen zu erreichen, als vielmehr
darum, durch die moglichste Ausniitzung der Wagen unter dieser Grenze
zu bleiben.

Die Wagensitze (Normalgarnituren) werden demzufolge meist unter
diesen Grenzen gehalten und der verbleibende Unterschied bis zur Belastungs-
grenze kann dann noch durch Mehrbeigabe von Wagen nach MaBgabe des
Bediirfnisses ausgeniitzt werden.

Die moglichste Platzausniitzung muf im Verhiltnis zur Anniherung
an die Belastungsgrenze gesteigert werden, um allfillige Uberschreitungen
derselben und damit die notwendige Beigabe von Vorspannlokomotiven
oder die Zugteilung auf die unvermeidlichen Fille zu beschrinken.

Daraus folgt also: _

1. Die Selbstkosten steigen mit der Zunahme der toten Last und diese
nimmt im Verhiltnis der unausgeniitzten Sitzplitze zu.

2. Die volle Ausniitzung der Zugkraft ist nur dann notwendig, wenn
durch die Anzahl der zu befordernden Reisenden die Beigabe einer, der
Belastungsgrenze entsprechenden Anzahl von Personenwagen gerecht-
fertigt ist.

3. Die Ausniitzungsverluste, welche sich durch die naturgemi8 ge-
ringere Besetzung der Luxuswagen (I.Wagenklasse, Salon-, Schlafwagen usw.)
ergeben, miissen so weit als moglich durch méglichste Besetzung der iibrigen
Personenwagen ausgeglichen werden.

y) Giliterziige.!)

Im Gegensatze zu den Personenziigen muB bei den Giiterziigen die
moglichste Ausniitzung der Leistungsfihigkeit der Lokomotiven, d. h. der
jeweilig anzuwendenden Belastungsgrenzen grundsitzlich angestrebt werden.

Diese Ausniitzung ist vollkommen, wenn das Gesamtgewicht des Zuges,
beziehungsweise der berechneten Lastachsen, die festgesetzte Belastungs-
grenze ganz erreicht, wihrend der etwa verbleibende Unterschied den Aus-
niitzungsverlust darstellt.

] Da die Belastungsgrenzen der einzelnen Belastungssektionen verschie-
den sind, miiBte zur Erreichung der vollkommenen Ausniitzung, je nach
den Unterschieden der in den einzelnen Sektionen festgesetzten Belastungs-
grenzen, dementsprechend Last zu- oder abgestellt werden (vgl. Abb. 10).

Eine derartige Manipulation ist aus naheliegenden Griinden ausge-
Schlossen. Die Ausniitzung der Zugkraft ist also derart einzurichten, da8
jeder Zug von der Ausgangstation fiir die weitest gelegenen Stationen der

. 1) Den in diesem Abschnitt angefiihrten Beispielen ist das in Osterreich iibliche
System der Belastungsgrenzen in Tonnen zugrunde gelegt. Das Grundsitzliche der Bei-

spiele gilt selbstverstindlich auch dann, wenn anstatt der Tonnen — Lastachsen an-
genommen werden.
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betreffenden Strecke so belastet wird, daB er diese Gesamtbelastung un-
‘verindert beibehalten kann.

Demnach wird im allgemeinen innerhalb der Belastungssektionen die
niedrigste Belastungsgrenze die maBgebende fir die Zugausniitzung
mit direkter Last sein.

Nach dem in Abb. 10 dargestellten Beispiele wird demnach die mit
450 t festgesetzte Belastungsgrenze der ) ]

Sektion O—D fiir die Zugbelastung von gt 1
der Ausgangstation fiir die ganze fewswmg- s~
Strecke A —E bestimmend sein. e "

Hiernach betrigt die Ausniitzung,
bezw. der Ausniitzungsverlust in den Abb. 10.
einzelnen Belastungssektionen:

vy F
J

T B e

Sektion: . » Ausniitzung der Ausniitzungs-
Zugkraft verlust
in °/,
A—B . . . . . . 900 100
B—C . . . . . . 818 182
¢c—Db . . . . . . 1000 —_
D—E . . . . . . 70 250
Gesamtdurchschnitt 867 133

Der sich danach ergebende Ausniitzungsverlust kann als ,,unvermeid-
licher** bezeichnet. und unter giinstigen Verhiltnissen teilweise durch die
Beigabe von etwa in Zwischenstationen vorhandener Last ausgeglichen
werden.

Der unvermeidliche Ausniitzungsverlust nimmt im Verhéltnis des Unter-
schiedes der fiir die einzelnen Sektionen festgesetzten Belastungsgrenzen
zu, kann jedoch durch Anwendung von Vorspann- oder Schiebelokomotiven
teilweise, nach Umstinden sogar ganz ausgeglichen werden.

Hierbei ist es jedoch von Wichtigkeit, den Mehrbedarf an Lokomo-
tiven bei Erzielung bestmoglicher Leistung auf das unvermeidliche MaB
zu beschrinken.

In dem in Abb. 11 und der Pl
zugehorigen Zusammenstellung I
dargestellten Beispiele sind fol- sy [ 7otmo %
gende Fille beriicksichtigt: N2 g0t 100 w1000 - e —-950 -1 800

1. Fithrung des Zuges mit *) Mit Schicbelokomotive.
nur einer Lokomotive iiber Berg Abb. 11.
auf der Strecke B—OC.

Hierbei ergibt sich die geringste Bruttoleistung, sowie der niedrigste
Ausniitzungskoeffizient der Zugkraft.

2. Beigabe einer Schiebelokomotive iiber die értliche Steigung auf der
Strecke B—C. FErgebnis: vermehrte Lastabfuhr und Erhhung des Aus-
niitzungskoeffizienten. ‘

3. Der Zug wird von der Ausgangstation 4 bis zum Héhepunkte der
Rampe mit zwei, weiter mit nur einer Lokomotive gefiihrt, zeigt weitere
Erhohung der Lastabfuhr und erhebliche Steigerung in der Ausniitzung
der Zugkraft.

¢ ) EFE F

41y

bt o ) = = e == TG = it 550
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Zusammenstellung I zu Abb. 11.

2 g2y 8,8 TIsn IR
g | Bostng |58 %47 | o |EEdsc | s 1BBALc |
5 grenze fir |E 512585 Mo qlsF EREE Pag|5Ti8iiz By
g R E R R R R LR
2 wolHESEE SRl oRERES S E|lno|FESEE|SHE
B 1| 2 |EE[esEiieegifatisemaRBclat T ny
2 L8288 8] Bl = |88 o= 28 2[CR18855<|EQ 8
3 Lokomotiven R .SgaE N SwdE | e Swdz |« P
® ; SSIEEsd | S [S8EEpS | < |58 EEsf | <
oo} in Tonnen |58 S%%% ER - <3 ﬁg"“i
4—B | 500 800 | 1 350 700} 1 500 10600 2 650 81-2
B—C 350 700 | 1 350 | 1000 2 500 7141 2 650 92-8
Cc—D 800 (1000 1 350 43711 500 625] 1 650 81-2
D—E 750 950 | 1 350 496 1 500 666| 1 650 866
E—F 650 | 8001} 1 350 5381 1 500 769 1 650 | 1000
Gesamt- Gesamt- Gesamt-
durchschnitt! 628 | durchschnitt; 75'4 | durchschnitt| 883
(Fall 1) (Fall 2) (Fall 3)

Fall 3 wiirde demnach die wirtschaftlichste Losung darstellen. Es er-
iibrigt jedoch noch eine vierte, mogliche Losung — das Vorschieben von
Last an den FuB der Rampe — auf ihren wirtschaftlichen Erfolg zu
priifen. Das diesbeziigliche Ergebnis ist in den folgenden Zusammen-

stellungen II und III ersichtlich.

Zusammenstellung IT zu Abb. 11.

Bela.stm:gsgrenze é E Erreichbare Héchst- N%" §
_ fir g % |belastung mit direk-| & §
Belastungs- 1 9 : § ter Last fiir die 'SD é
sektion 3 § ausgewiesene Anzahl E o Anmerkung
f— 3 3 -
Lokomotiven in | g & von Lokomotiven in =T
Tonnen 2% Tonnen gE
< <
g——_—g gog 800 1 500 1 1000 | ) Ergéinzt aus dem
5 700 2 6501) 92-8
c—D 800 | 1000 | 1 650 g1 g | Vorschubbrutto
D—E 750 950 1 650 866
E—F 650 800 1 650 100-0
Gesamtdurchschnitt | 921
Zusammenstellung III (Fall 4) zu Abb. 11.
;; i ééﬂ in der Strecke i
- ,g — Bezeichnung A—B ‘ B—C { C—F Abbefdrderte
g s'g Last in Tonnen
Z ‘fg g erforderliche Lokomotiven
1 Vorschubzug 2 . - 600
4 4 direkte Ziige 4 8 4 2000
— Summe 6 8 4 2600
3 4 direkte Ziige 8 | 8 4 2600
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Aus Zusammenstellung II ergibt sich bei gleicher Leistung, wie im
Falle 3, eine erhebliche Steigerung der Ausniitzung.

Da jeder fir eine Lokomotive voll belastete Zug in der Vorschub-
station im Héchstfalle seine Belastung mit 150 t erginzen kann, miissen
bei regelmifiger Einteilung mit einem Vorschubzug mindestens 600 t an
den FuBl der Rampe gebracht werden, welche Last zur Erginzung der Be-
lastung von 4 direkten Ziigen ausreicht.

Hiernach ergibt sich die in Zusammenstellung 11T ausgewiesene Leistung,
sowie der dazugehorige Lokomotivbedarf, welch letzterer im Vergleich zu
Fall 3 ein Mindererfordernis von zwei Lokomotiven aufweist. Daraus folgt
also, daf in dem angenommenen Fall Vorschieben von Last sich als zweck-
miafigste Losung erweisen wiirde.

Die Gesamtleistung entspricht im allgemeinen dem aus der Zug-
anzahl und der Zuglast gebildeten Produkt

X =z2-B.

Hierin bezeichnet X die Gesamtbruttoleistung, z die Anzahl der Ziige
und B deren gleiche Einzelbelastung, welche im Hochstfalle die fiir die
Gesamtstrecke maBgebende Belastungsgrenze erreichen kann.

Die Last b!, die einem direkten Zug in der Vorschubstation beige-
geben werden kann, entspricht dem Unterschied zwischen der fiir die Ge-
samtstrecke mafSgebenden Belastungsgrenze B und der Belastung b, mit
der die Ziige bis zur Vorschubstation fahren.

Sohin ist

b'= B — b.

Die Gesamtmenge der vorgeschobenen Last, welche mit einer be-
stimmten Anzahl von Ziigen abzubefordern ist, entspricht wieder dem aus
der Zugzahl und der beizugebenden Erginzungslast gebildeten Produkt.

Demnach ist
2:bt'=2(B — b).

Die Gesamtmenge der bis zur Vorschubstation beférderten Last ent-
spricht dem Wert:
x=2z-b.

Die erreichbare Leistung der Gesamtstrecke entspricht der bis zur
Vorschubstation beforderten, vermehrt um die vorgeschobene Last.

Demnach betrigt die erreichbare Gesamtleistung:

(X)=2-b -} 2-b%

Die Abfuhr der vorgeschobenen Last erfolgt um so rascher, je grofer
der Unterschied zwischen der mafgebenden Belastungsgrenze der Gesamt-
strecke und jener ist, welche bis zur Vorschubstation Anwendung zu fin-
den hat.

Wenn die Belastung der direkten Ziige vermindert und die Vorschub-
last vermehrt wird, sinkt zwar die durchschnittliche Gesamtausniitzung
dieser Ziige, die erzielte Leistung bleibt jedoch dieselbe.

Bei zweckmiBig eingerichteter Verkehrsanordnung wird demnach der
Vorschubdienst derart einzurichten sein, daB:

1. tunlichst viel Last vorgeschoben wird,

2. deren Abfuhr mdoglichst beschleunigt und

3. ein Mehrbedarf an Lokomotiven vermieden wird.
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Die allfillige hierdurch bedingte Minderausniitzung der direkten Ziige
in der vor der Rampe gelegenen Belastungssektion ist belanglos und wird
durch die bessere Ausniitzung der Vorschubziige zum groSten Teile aus-
geglichen.

Es eriibrigt nunmehr noch, die Bedingungen fiir die Anwendung von
drei Lokomotiven iiber die ortliche Steigung zu untersuchen.

Unter Anwendung des in Abb. 11 dargestellten -Beispieles und der
Annahme, daf die Leistungsgrenze fiir drei Lokomotiven in der értlichen
Steigung 1000 t betrigt, ergeben sich die in' der folgenden Zusammen-
stellung V ersichtlichen Werte fiir die Belastungsgrenzen und die erreichte
Ausniitzung.

Zusammenstellung IV zu Abb. 11.

2% in der Strecke -
© 13
=N Abbeforderte
Annahme g = Bezeichnung A—B I B—C ‘ c-F _ Last
8 § erforderliche in Tonnen
B < Lokomotiven
1 Vorschubzug 1 | - 500
direkte Ziige 400 t, 2 direkte Ziige 2 4 2 800
Erginzungslast 250 t 1 Vorschubzug 1 500
2 direkte Ziige 2 4 2 800
2 Vorschubziige
Zusammen 4 direkte Ziige } 6 | 8 | ¢4 2600
Bedarf und Lelstung nach| 1 Vorschubzug
Fall 4, Zus. IIT 4 direkte Ziige } 6 8 l 4 2600
Daher mehr 1 Vorschubzug
1 Vorschubzug 2 600
direkte Ziige 350 t, 2 direkte Ziige 2 4 2 700
Ergénzungslast 300 t 1 Vorschubzug 2 600
2 direkte Ziige 2 4 2 700
VA 2 Vorschubziige
usammen 4 direkte ZiiEe } 8 8 4 2600
Bedarf und Lexstung nach| 1 Vorschubzug 1
Fall 4, Zus. 111 4 direkte Zige || © , 8 | ¢ 2600
Daher mehr 1 Vorschubzug 2 ' .

Aus Zusammenstellung V geht hervor, daB die Lésung a im gegebenen
Falle iiberhaupt nicht in Betracht kommt und daB sich nach Losung b
eine geringere Ausniitzung, sowie ein Mehrbedarf an Lokomotiven und nur
die geringe Mehrleistung von 150 t ergibt.

SchlieBlich kann diese Mehrleistung bei zweckmiBiger Anordnung des
Lastvorschubdienstes unter Verwendung einer geringeren Anzahl von
Lokomotiven nicht nur ausgeglichen, sondern sogar noch iibertroffen
werden. Dies ergibt sich aus folgendem:

Nach Losung b betrigt die erreichbare Hochstleistung mit einem Zuge
800 t; mit vier Ziigen kénnen demnach 3200 t befordert werden.
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Zusammenstellung V zu Abb. 11.

a*) b o
drei Lokomotiven | die ganze Strecke
Belastungs iiber Berg, sonst zwei, iiber Berg
ol tion eine Lokomotive | drei Lokomotiven Anmerkung
Bela- | Aus- Bela- Aus-
stungs- . niitzung | stungs- | niitzung
grenze in 0/, grenze in 9/,
A—B 500 800 1000 ) Hiorbei kommt dio A
ierbei kommt die Aus-
B-C 1000 IOO(L_,‘ 800 niitzung nicht in Betracht,
c—D 800 1000 | 800 weil die maBgebende Lei-
' ——| stungsgrenze der Sektion F
D—E 750 950 842 bis F geringer als jene fiir
E—F 6501) 8001) | 1000 zwei Lokomotiven in der Sek-
- tion B—C ist.
Gesamtdurchschnitt 888
Ergebnis nach Zus. II 92'1 1) MafBgebende Belastungs-
- - grenze firr die Ausniitzung
im Falle b verglichen mit mehr mit direkter Last.
Ergebnis der Zus. I1 weniger 33

Der Lokomotivbedarf betrigt dann:

Sektion AB ... 8
’9 BC ... 12 ; Lokomotiven.
’ CF ... 8

Nach Zusammenstellung II betrigt die Hochstleistung eines direkten
Zuges 650 t.
Mit fiinf Ziigen kénnen demnach 3250 t beférdert werden, wobei gich
folgender Lokomotivenbedarf ergibt:
Sektion AB ... T1)
ys BC ...10
” CF ... b
Der gleichen, bezw. sogar um ein geringes AusmafB hoheren Leistung
steht demnach ein Mindererfordernis von:

1 Lokomotive in Sektion AB

2 Lokomotiven ,, ’ BC
3 n " 1 CF

} Lokomotiven.

gegeniiber.

Aus den Ergebnissen der Zusammenstellung V folgt:

2u a. Die Verwendung von drei Lokomotiven iiber Berg ist nur dann
zweckmiBig, wenn die mafgebende Belastungsgrenze fiir eine Lokomo-
tive jener fiir drei in der ortlichen Steigung gleich ist, bezw. derselben
nahe kommt oder sie iibertrifft.

zu b. Die Verwendung von drei Lokomotiven iiber Berg und Bei-
gabe einer Vorspannlokomotive in der restlichen Strecke ist dann wirt-
schaftlich, wenn die Belastungsgrenze fiir drei Lokomotiven in der ort-
lichen Steigung jener fiir zwei Lokomotiven in der anschlieBenden Strecke
gleich ist, bezw. derselben nahekommt oder sie iibersteigt.

Es eriibrigt nunmehr noch die ZweckmiBigkeit der Verwendung von
drei Lokomotiven iiber Berg und Beigabe einer Vorspannlokomotive in
einem Teile der anschlieBenden Strecke zu untersuchen.

1) EinschlieBlich zweier Lokomotiven fiir Lastvorschieben.
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Ein diesen Voraussetzungen entsprechendes Beispiel ist in Abb. 12 und
der folgenden Zusammenstellung VI ersichtlich.

Zusammenstellung VI zu Abb. 12.

Direkte Ziige, ohne Votsc%ublast, iiber Berg zwei,
Belastungssektion sonst eine Lokomotive
s | i, | g
[}
A—B 560 1 933
B—-C 560 2 1000
- Cc—D ' 560 1 700
D—E 560 1 62-2
E—F 560 1 560
F—G 560 1 589
Gesamtdurchschnitt 734
B
Direkte Ziige, mit Vorschublast ergiinzt, iiber Berg drei,
Belastungssektion sonst eine Lokomotive
Bolutung | (Al der [ Awnisung
A—B 600 1 1000
- B—C 800 3 952
C—D 800 1 1000
) D—E 800 1 888
- E—F 800 1 - 800
F—¢ 800 | 1 812
Gesamtdurchschnitt 91-3
b4
Direkte Ziige, mit Vorschublast erginzt, iiber Berg drei,
Belastungssektion bis D zwei, sonst eine Lokomotive
Doltung | Aokl dor | Aumigeung
A—B 600 1 1000
B-C 840 3 | 1000
Cc—D 840 2 840
D—E 840 1 933
E—F 840 1 840
F—@ 840 | 1 884

Gesamtdurchschnitt ‘ 916
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Hieraus folgt:

_ 1. Losung a kommt wegen mangelhafter Zugausniitzung und geringer
Bruttoleistung nicht in Betracht.

‘ 2‘. Die Lésungen 8 und y zeigen fast die gleiche Ausniitzung, wobei
sich jedoch zu gunsten der letzteren ein Unterschied in der befdérderten
Last ergibt.

3. Die Mehrleistung der Losung y steht jedoch in keinem Verhéltnis
zum Mehrbedarf an Lokomotiven, so daB sich im gegebenen Falle die sich
nach p ergebende Lésung als zweckmiBigste erweisen wiirde.

e.t. Bei zweckmiBiger Verwendung einer Vorspannlokomotive in einem
an die Rampe grenzenden Streckenteil .mufB

. LLL uwnd L' < Lm
sein. -

ba
4w

Betgstung | tohomo:

for

Lp B bl b apop sboisagn ol i i

Abb. 12.

Hierin bezeichnet:

L die Belastungsgrenze fiir drei Lokomotiven iiber Berg,

I jene fiir zwei Lokomotiven in der fiir den Vorspanndienst in Be-
tracht kommenden Teilstrecke,

Lm die maBgebende Belastungsgrenze fiir eine Lokomotive in der
verbleibenden Strecke.

Wenn L >I ist, kann dieser Nachteil auch durch geteilte
Fiihrung des Zuges iiber Berg ausgeglichen werden.

Dies wird sich insbesondere bei steil ansteigenden Rampen als vor-
teilhaft erweisen und ist ein derartiges Beispiel in Abb. 13 und der zu-
gehorigen Zusammenstellung VII angefiihrt.

Zusammenstellung VII zu Abb. 13.

a b
Ein Zug — iiber Berg mit drei, von | Ein Zug — iiber Berg geteilt mit drei,
Belastungs- B_E mit zwei, sonst mit einer | bis F mit zwei, ab dort mit einer
i Lokomotive Lokomotive
sektion ‘ ‘ :
| Anzahl der | Ausniitzung ! Anzahl der | Ausniitzung
Belastung iLokomotiven in 9/, BelaswngiLokomotiven in 9/,
A—B 400 1000 650 928
B—C 400 2 571 650 928
, 4201) | 1000
C—-D 400 3 952 530 } 3 =1
D—E 400 2 571 650 2 928
E—F 400 1 615 650 1 1000
Gesamtdurchschnitt 741 Gesamtdurchschnitt 934

1) Der Zug wird am Ende der Rampe geteilt, in D wieder vereinigt. Der erste
Teil — 420 t — wird mit drei Lokomotiven iiber Berg gebracht, wovon dann zwei nach
C zuriickkehren, um den zweiten Teil — 230 t — iiber Berg zu bringen.
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Durch die geteilte Fiithrung des Zuges iiber Berg wird im gegebenen
Falle die Beforderung von 650 t Last ohne Mehrbedarf an Lokomotiven
ermoglicht.

Die angefiihrten Beispiele erschopfen selbstverstdndlich nicht die Reihe
der moglichen Fille, sie diirften jedoch zur Geniige den einzuschlagenden
Weg zeigen. :

* Mit Schiebelokomotive.

Abb. 13.

Im allgemeinen bildet die méglichste Ausniitzung der Zugkraft eine
unerlidBliche Voraussetzung fiir die Betriebswirtschaft und ist von geradezu
entscheidender Bedeutung auf Strecken mit schwierigen Neigungs- und
Richtungsverhiltnissen. Dementsprechend muBl auch die Zuweisung der
Lokomotiven unter sorgfiltiger Beriicksichtigung der Streckenverhiltnisse
erfolgen.

¢) Riicksichten auf die Personalwirtschaft. -

Die Verantwortung -fiir die Aufrechterhaltung und Durchfiihrung der
Fahrordnung der Ziige trigt mit der Zugbegleitungsmannschaft auch
das Stationspersonal. Es ist deshalb auch notwendig, auf die Dienst-
einteilung dieser beiden Gattungen von Bediensteten niher einzugehen.

Die Anzahl des fiir die einzelnen Dienstposten erforderlichen Per-
sonals hingt im allgemeinen von dem Umfang und der Eigenart des
Dienstes, von den besonderen ortlichen Verhiltnissen und im iibrigen von
den die Dienst- und Ruhezeiten regelnden Bestimmungen!) ab. Durch
die letzteren werden die Hochstgrenzen fir die Dauer der dienstlichen
Inanspruchnahme unter Bedachtnahme auf alle billigen Riicksichten fest-
gesetzt.

Der Wechsel zwischen Dienst- und Ruhezeit soll derart geregelt
werden, daB die Dienstantritts- und Ablosungszeiten sich in den einzelnen
Zeitabschnitten moglichst wiederholen.

Diensteinteilungen, deren Dienst- und Ruhezeiten sich nach einer be-
stimmten Anzahl von Tagen in derselben Aufeinanderfolge wiederholen,
werden ,,Dienstturnus‘ genannt. _

Die Dienstzeit ist jene Zeit, innerhalb welcher die Bediensteten
gehalten sind, die dienstlichen Verrichtungen auszuiiben, bzw. fir die-
selben bereit sein miissen. :

Die Dienstzeit (Diensttour) wird durch dienstfreie Zeitabschnitte
nicht als unterbrochen erachtet, wenn dieselben nicht ein gewisses, fest-
gesetztes Mindestmall erreichen.

1) In Osterreich gelten die vom k. k. Eisenbahnministerium erlassenen ,,Vor-
schriften fiir die Bemessung der Dienst- und Ruhezeiten fiir das im exeku-
tiven Verkehrsdienst verwendete Personal“. Im Deutschen Reich sind die
Dienst- und Ruhezeiten durch die von den Bundesregierungen angenommenen ,,Be-
stimmungen iiber die planm#éBige Dienst- und Ruhezeit der Eisenbahn-
beamten*: einheitlich geregelt.
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Im allgemeinen wird jene Form der Diensteinteilung am zweck-
miBigsten sein, deren Dienstzeiten den festgesetzten Hochstgrenzen gleich
oder mdoglichst nahe kommen, und zwar deshalb, weil die Dauer der
Dienstzeit fiir die Anzahl des erforderlichen Personals bestimmend ist.

Bei der Aufstellung der Diensteinteilungen ist zunichst zwischen dem
Stations- und Fahrpersonal (Zugbegleitungspersonal) zu unterscheiden, und
zwar deshalb, weil ginzlich verschiedene Bedingungen fiir die Dienstaus-
iibung vorliegen und dementsprechend auch abweichende Bestimmungen
fiir die Bemessung der Leistung aufgestellt sind.

o) Stationspersonal.?)

Die fallweise zu beriicksichtigenden Dienstposten konnen entweder
solche sein, welche eine bestindige, Tag und Nacht dauernde Besetzung
erfordern, so daf fiir eine regelmiflige Ablosung vorgesorgt werden mub,
oder solche, bei welchen die Besetzung nur in den Tages- und einigen
anschliefenden Nachtstunden erforderlich ist, und bei welchen demzufolge
die regelmifBige Ablosung entfallen kann.

Endlich kéonnen noch nur zeitweilig besetzte Posten vorkommen.

Die Posten konnen wihrend der Dienstzeit nur durch einen oder durch
mehrere Bedienstete besetzt sein.

Im ersteren Falle werden sie dann ,einfach, im letzteren Falle
,,doppelt®, ,dreifach‘‘ usw. besetzte Posten genannt, je nachdem zwei,
drei oder mehr Bedienstete auf demselben Posten gleichzeitig den Dienst
versehen miissen.

1. Diensteinteilung fiir Posten ohne regelmifBige Ablésung.

Dieselbe stellt die einfachste Form der Diensteinteilungen vor. Die
Dienstzeit des Bediensteten entspricht der téglichen Verkehrsdauer, d. h.
dem Bediensteten wird die tégliche Dienstleistung von Beginn bis Schlufl
des Verkehrs vorgeschrieben.

Je nach der tiglichen Dauer und der Inanspruchnahme wird dann
eine zeitweilige Ablésung erforderlich. Dieselbe kann entweder von einem
in der betreffenden Station befindlichen Bediensteten an den festgesetzten
Tagen geleistet werden, wobei dessen anderweitige Ausniitzung in der
iibrigen Zeit eine notwendige Voraussetzung bildet, oder aber die Ablosung
kann durch einen Bediensteten einer anderen Station, der zu diesem Zweck
regelmaBig oder zeitweilig entsendet wird, geleistet werden.

Bei den in Rede stehenden Diensteinteilungen erfordert jeder ein-
fach zu besetzende Posten im ‘allgemeinen einen Bediensteten, welcher
Bedarf sich verdoppelt oder vervielfacht, je nachdem es sich um doppelt
oder mehrfach besetzte Posten handelt.

Die Ablosung kann friihestens jeden zweiten Tag erforderlich sein,
wird sich aber bei derartigen Stationen vermoge der geringeren dienst-
lichen Inanspruchnahme in der Regel erst nach gréferen Zeitrdumen als
notwendig erweisen.

Im ersteren Falle erfordert jeder einfach besetzte Posten zwei Be-

1) Nur im engeren Sinne, soweit dasselbe am Verkehrsdienst beteiligt ist.
Die als Beispiele angefiihrten Diensteinteilungen sind unter vorzugsweiser Anlehnung
an die in Osterreich bestehenden Verhiltnisse gewahlt und gleichméBig fiir alle Bediensteten
des Stationsdienstes anwendbar. '
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dienstete, welche in der Dienstzeit miteinander abwechseln. Hiernach er-
gibt sich die in Abb. 14 ersichtliche Diensteinteilung:

Wenn die Ablosung jeden dritten Tag
erfolgen soll, erfordern zwei einfach besetzte
" Posten einen Abléser und ergibt sich dann
die in Abb. 15 dargestellte Diensteinteilung.
z Bei Freigabe eines jeden vierten Tages
wird demnach ein Abloser fiir drei, bei Frei-

Abb. 14. gabe eines jeden fiinften Tages ein solcher
fiir vier Posten usw. erforderlich sein.

Die Posten, deren Ablosung durch einen gemeinsamen Abléser er-
folgen soll, konnen auch in verschiedenen Stationen sein.

In diesem Falle wird der ablésende Bedienstete die aufeinander-
folgenden Dienstzeiten in den betreffenden Stationen iibernehmen, um

nach Leistung der letzten Ablésung in
fogr : i seine Station zuriickzukehren und nun-

/ / mehr hier selbst in den GenuB des
freien Tages zu treten.

Endlich kann noch der Fall ein-
_ . i treten, daB mit Riicksicht auf die

Abb. 15. dienstliche Inanspruchnahme eine Tei-
lung der Dienstzeit, d. h. eine regel-
méfige Ablosung innerhalb derselben geboten erscheint.

Hiernach wird sich im allgemeinen ein Bedarf von zwei Bediensteten
fir einen einfach besetzten Posten ergeben.

Die Diensteinteilung wird am zweckm#Bigsten durch Teilung der
Diensttour in zwei Hilften, wovon eine die Vormittags-, die andere die
Nachmittagsstunden umfaBt, erfolgen. (Halbtagturnus.)

Da bei einer derartigen Einteilung der eine Bedienstete stets vor-
mittags, der andere stets nachmittags dienstfrei wire, miissen die Touren
in angemessenen Zeitrdumen gewechselt werden.
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Abb. 16. Abb. 17.

Hiernach ergibt sich die in Abb. 16 ersichtliche Diensteinteilung.

Wenn die dienstfreie Zeit, welche sich beim Ubergang von der Nach-
mittags- in die Vormittagsdienstzeit ergibt, sich als unzureichend erweisen
wiirde, kann der Wechsel auch in der in Abb. 17 dargestellten Weise er-
folgen.

Wenn bei halbtégiger Diensteinteilung nach einer Anzahl von Tagen
regelmiBig ein ganz dienstfreier Tag gewdhrt werden soll, so erfordert
dies einen Mehraufwand an Personal, der sich in denselben Grenzen wie
beim ganztéigigen Dienst bewegt.

Demzufolge wird bei Freigabe eines jeden dritten Tages ein Abloser
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fiir zwei, bei Freigabe eines jeden vierten Tages ein Abloser fiir drei
Posten usw. erforderlich.
Die sich ergebende Diensteinteilung ist in Abb. 18 dargestellt.
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Abb. 18.

2. Diensteinteilung fir stdndig (Tag und Nacht) besetzte Posten
mit regelmidfiger Ablosung.

Bei stindiger Dienstausiibung erfordert jeder einfach besetzte Posten
mindestens zwei Bedienstete, weleche sich in die Dienstausiibung bei in
der Regel gleicher Bemessung der Dienst- und Ruhezeiten teilen.

Die Dienstzeit kann hierbei verschieden festgesetzt werden, wird sich
jedoch in der Regel zwischen acht und sechzehn Stunden mit gleich be-
messenen Ruhezeiten bewegen.?)

Hierbei kommen jedoch nur
Diensttouren von 8, 12 und 16
Stunden in Betracht, da sich Dienst-
touren mit 9, 10, 11, 13, 14 und
15stiindiger Dauer wegen der un-
giinstigen Ablosezeiten als wenig i
zweckméifig erweisen. Abb. 19.

Fir die Diensteinteilung mit
8- und 16 stiindigen Dienstzeiten ergibt sich der in Abb. 19 dargestellte
Turnus.

Bei der 12stiindigen Diensteinteilung erfordert der Wechsel der Tag-
und Nachtdiensttouren eine in regelmiBigen Zeitabstinden sich wieder-
holende Einschaltung lingerer Dienstzeiten und ist eine derartige Ldsung
in Abb. 20 dargestellt.

S
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Abb. 20.

Endlich kénnen noch zur Erméglichung des Uberganges vom Tag-
zum Nachtdienst dienstfreie Tage eingeschaltet werden, was jedoch stets
eine Erhohung des Personalbedarfs bedingt.

Der zur Ablésung erforderliche Bedienstete wird hierbei je nach der
Aufeinanderfolge der freien Tage fiir mehrere Posten verwendet (bei Frei-

1) Nach den zurzeit in Osterreich bestehenden Vorschriften.



128 Bosshardt, Fahrordnung der Ziige.

gabe eines jeden dritten Tages — ein Abloser fiir zwei, bei Freigabe eines
jeden vierten Tages ein solcher fiir drei Posten usw.?)

Eine dementsprechende Diensteinteilung ist in Abb. 21 ersichtlich.

Die Diensteinteilungen kénnen auch
mit ungleichen Dienst- und Ruhezeiten
aufgestellt werden. Insbesondere werden
die letzteren in allen Stationen, in welchen
die Dienstabwicklung mit besonderer An-
strengung verbunden ist, entsprechend

Abb. 21. grofer als die Dienstzeiten zu bemessen

sein. Jeder derartige Unterschied kommt

selbstverstindlich in einem erhdhten Personalbedarf zum Ausdruck. Fir

sténdig besetzte und regelmiBig abzulosende Posten betrigt der Mindest-

bedarf zwei Bedienstete, wobei die Dienst- und Ruhezeiten gleich be-
messen sind.

Dieser Bedarf erhoht sich auf drei Bedienstete, wenn die Ruhezeit
doppelt so groB wie die Dienstzeit festgesetzt wird und steigt im Ver-.
haltnis zu jeder noch weitergehenden Erhéhung der Ruhezeit.

Der letztere Fall kommt jedoch praktisch nicht oder doch nur als
vereinzelte Ausnahme vor, so daB in der Regel der Bedarf fiir jeden ein-
fach besetzten Posten durch die Mindestanzahl von zwei und Hochst-
anzahl von drei Bediensteten begrenzt wird.

Der Bedarf von drei Bediensteten als Grundlage der aufzustellenden
Diensteinteilungen wird jedoch wieder nur auf die verkehrsreichsten und
besonders schwierige Verhiltnisse aufweisenden Stationen zu beschrinken
sein. Dagegen wird es sich mehrfach als notwendig erweisen, Dienst-
einteilungen aufzustellen, bei welchen die Ruhezeit zwar nicht doppelt
so groB als die Dienstzeit, jedoch maBig hoher als die letztere vorge-
sehen ist.

Als geeigneter Mittelwert fiir die Aufstellung derartiger Diensteintei-
lungen wird sich dann die Zugrundelegung eines Bedarfs von 2'5 Be-
diensteten ergeben, weil es dann méglich sein wird, unter Aufrechthaltung
vollstéindig- gleich bemessener Dienstzeiten zwei Posten in eine Dienst-
cinteilung zusammenzufassen, wofiir sich dann ein Gesamtbedarf von fiinf
Bediensteten ergeben wird.

Im allgemeinen wird der Personalbedarf bei Aufstellung der Dienst-
einteilungen im voraus nach der Formel

T+R
P=—=

ermittelt werden konnen. Hierin bezeichnet: P den gesuchten Personal-
bedarf, T' die firr die Turnusaufstellung in Aussicht genommene Dauer der
Dienst- und R jene der Ruhezeit.

1) Der Ubergang vom Tag- zum Nachtdienst findet bei den koniglich preuBischen
Staatsbahnen bei Anwendung zwolfstiindiger Dienst- und Ruhezeit auch in der Weise
statt, dal auf je eine Woche Tagdienst eine 24stiindige Unterbrechung eingeschaltet wird,
worauf dann wieder eine Woche aufeinanderfolgender Nachtdienste sich anschlieBt usw.
Auch in Osterreich ist die Aufeinanderfolge von sieben Nachtdiensten zulissig, wird
aber wohl nirgends angewandt.
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Hieraus ergibt sich dann auch:

T = i—l und R=T (P —1).

Bei gleichméBiger Aufeinanderfolge der Dienst- und Ruhezeiten er-
geben sich hiernach die in der folgenden Zusammenstellung VIII ersicht-
lichen Diensteinteilungen, von welchen jedoch die unter Lauf. Nr. 1 und 2
erscheinenden, mit Riicksicht auf die hiufigen und ungiinstigen Ablose-
zeiten, in den seltensten Fillen Anwendung finden diirften.

Zusammenstellung VIII.

Der Turnus ist aufgestellt im
regelméBigen Wechsel von Anzahl

Lauf. Nr. - Ablsse-
Dienst- Ruhe- Turr(lisgta,ge zeiten

zeit in Stunden

600
1200
300
1 6 o 5 620
9%
120

300

600
100(]
c ; 2()0
2 8 12 5 oo
102

200

600
: 1200
3 12 15 5 Boe
1200

61)0

4 16 24 5 guo
100

Es sind endlich noch Diensteinteilungen mdaglich, in denen die Ruhe-
zeit geringer als die Dienstzeit bemessen wird.

Da in diesem Fall fiir einen dauernd besetzten Posten hochstens zwei
Bedienstete erforderlich sind, kann durch derartige Diensteinteilungen er-
reicht werden, daB mit 1:5 Bediensteten auf einem, bezw. drei Bediensteten
auf zwei Posten das Auslangen gefunden wird. Die Anwendung derartiger
Diensteinteilungen wird aber naturgemif auf Strecken mit geringem Ver-
kehr beschrinkt bleiben.

Im iibrigen lassen sich fir die Wahl der aufzustellenden Dienstein-
teilungen keine festen Regeln aufstellen, da zunichst immer die Ortlichen
Umsténde beriicksichtigt werden miissen, wobei jedoch die wirtschaftlichen
Riickwirkungen nicht auBer acht gelassen werden diirfen.

Im Interesse der Einheitlichkeit wird es sich stets empfehlen, iiber-
all, wo annihernd gleiche Verhiltnisse bestehen, grundsitzlich gleichartige
Diensteinteilungen aufzustellen. Zu diesem Zwecke wird es zweckmilig
9

Stockert, Eisenbahnmaschinenwesen II.



130 Bosshardt, Fahrordnung der Ziige.

sein, die in Betracht kommenden Dienststellen in eine Gruppe zusammen-
zufassen und dementsprechend einheitliche Diensteinteilungen aufzustellen.
Auf diesem Wege erhidlt man eine beschrinkte Anzahl von Dienstein-
teilungstypen, wodurch deren Einfithrung erleichtert, iiberdies aber der
erziehliche Vorteil der Gewéhnung des Personals an einheitliche Dienstformen
erreicht wird.

B) Zugbegleitungspersonal.

Die Fahrdiensteinteilung des Zugbegleitungspersonals (Zugbegleiter-
turnus) umfallt simtliche, von diesem Personal in einer bestimmten Zeit
zu begleitende Ziige nebst der gewihrleisteten freien-Zeit in geordneter
Reihenfolge.

Sie erstreckt sich demnach auf eine Reihe von Tagen, nach deren
Ablauf der Dienst wieder mit dem ersten Tage begonnen wird (Turnus).
Die Anzahl der im Turnus vorgesehenen Tage wird also zugleich die Anzahl
der Rotten (Partien') bezeichnen, welche erforderlich sind, wenn simtliche
Diensttouren an einem Tage geleistet werden miissen.

Die Dienstleistung setzt sich aus der Fahrtdauer bei der Hin- und
Riickfahrt und dem notwendigen Aufenthalt in der Endstation des Be-
gleitdienstes zusammen. Die letztere kann, muB aber nicht die Zugend-
station sein, da bei lingerer Fahrtdauer ein entsprechender Wechsel des
Personals eintritt.

Die Fahrdiensteinteilung wird durch die Fahrordnung vorbereitet und
kann durch dieselbe erleichtert oder erschwert werden. (Mangel an Gegen-
ziigen, ungiinstige Umkehrintervalle usw.).

Da das Personal in bestimmten Stationen {Domizilstationen) aufge-
stellt wird, muB der Turnus derart aufgestellt werden, da8 die Riickkehr in
die Domizilstation gesichert erscheint. Die maBgebenden Ruhezeiten miissen
naturgeméf in die Domizilstation verlegt werden, wihrend die Aufent-
halte in den Endstationen nur auf das unvermeidliche Ausmaf. zu be-
schrinken sind.

Die Riickkehr kann entweder ,,im Dienste‘, d. h. durch Verwen-
dung der betreffenden Partie zur Begleitung eines geeigneten Gegenzuges
oder ,ohne Dienst“ erfolgen, in welchem Falle die Partie nur in
einer Fahrtrichtung einen Zug im Dienst begleitet, in der Gegenrich-
tung aber mit einem, bereits von einer anderen Partie begleiteten Zug
beférdert wird, ohne bei demselben eine dienstliche Verrichtung auszuiiben
(sogenannte ,,Regiefahrt).

') Die Zusammensetzung der Begleitmannschaften ist je nach der Zuggattung ver-
schieden. Die Begleitmannschaft steht unter Befehl des Zugfihrers. Die demselten
regelmiBig zugewiesenen Schaffner und Bremser bilden im Verein mit dem befehligenden
Zugfithrer die Zugrotte. AuBer Schafinern und Bremsern kann in den Zugrotten auch
ein Packmeister (Manipulations- oder Gepiickskondukteur) eingestellt werden.

Die Anzahl der den Personenziigen beizugebenden Begleitmannschaften hingt von
der Art der vorzunehmenden Fahrkarteniiberpriifung, der Besetzung usw. ab. Packmeister
werden beim regelmiBigen Vorkommen groBerer Mengen von Reisegepick, Eilgut usw.
beigegeben.

Die Zusammensetzung der Begleitmannschaft bei den Giiterziigen hiingt von der
Anzahl der erforderlichen besetzten Bremsen ab, die wieder von den Neigungs- und
Richtungsverhéltnissen der befahrenen Strecke abhingig ist. Im allgemeinen werden die
Giiterzugrotten einschlieBlich des Zugfiihrers aus 4 bis 6 Mann gebildet. Der etwaige
lglehrbedarf an Bremsern wird durch entsprechend stationierte Bremser gedeckt (Berg-

remser).
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Endlich kann auch noch der Fall eintreten, daf8 die Partie ,,aufgeteilt‘
zuriickgesendet wird, d. h. daB die Mannschaft der geschlossen angekom-
menen Partie einzeln oder gruppenweise mit anderen Ziigen im Dienste
in der Gegenrichtung fahrt.

Die Fahrdiensteinteilung wird in der Regel getrennt nach der Gat-
tung der zu begleitenden Ziige (Turnus fiir personenfiihrende und fiir Giiter-
zlige) aufgestellt, sie hat fir die gesamte zum Partienverband gehorige
Mannschaft Giltigkeit und ist fiir deren Zusammenstellung bestimmend
(Partien fiir die Begleitung personenfiihrender und solche fir Giiterziige).

Auflerdem werden noch nach Bedarf Fahrdiensteinteilungen fiir einzelne,
nicht in Partien eingeteilte Zugbegleiter aufgestellt (Manipulationskonduk-
teure, Bergbremser usw.).

Die Fahrdiensteinteilungen konnen auch nach Strecken getrennt oder
fiir mehrere Strecken zusammengefalt aufgestellt werden.

Die Aufstellung der Fahrdiensteinteilungen erfolgt im allgemeinen der-
art, daB fir jeden von der Domizilstation ausgehenden oder, wenn dieselbe
eine Wechselstation des Begleitpersonales bildet, dort durchfahrenden
Zug ein entsprechender Gegenzug fir die Begleitung bezw. fiir die Fahrt
ohne Dienst in der Gegenrichtung gewihlt wird. Die Dienstleistung setzt
sich demnach aus der Verbindung aufeinander folgender Zugpaare zu-
sammen, von deren Fahrt- und Aufenthaltsdauer es wieder abhéingt, ob
mehrere an einem Tage aneinandergereiht und von derselben Partie be-
gleitet werden konnen.

Fahrtdauer und Aufenthalt in der Endstamon bis zur Ubernahme des
Gegenzuges miissen im richtigen Verhéltnis stehen, d.h. je linger die Fahrt-
dauer ist, um so gréBer muB der Aufenthalt schon mit Riicksicht auf
die notwendige Erholung von der vorangegangenen Dienstleistung werden.

Die Dauer des Aufent-
haltes bis zur Riickkehr der
in Dienst gestellten Zugbe-
gleiterrotten nimmt dem-
nach im Verhiltnis zur
Fahrtdauer zu und wird
gich deshalb im allgemeinen
bei Giiterziigen ungiinstiger
als bei den personenfiihren-
den Ziigen stellen. In den
Abb. 22, 23 und 24 ist
dieser EinfluB veranschau-
licht, sowie der Vorgang bei
Entwurf der Fahrdienstein-
teilungen ersichtlich  ge-
macht.

Abb. 22 stellt den Fahr-
plan dar, wihrend in den
Abb. 23 und 24 die sich hier- Abb, 22,
nach ergebenden Fahrdienst-
einteilungen ersichtlich sind.

Als Bedarf ergeben sich zwei Rotten fiir die Begleitung der Personen-

fithrenden und fiinf Rotten fiir die Begleitung der Giiterziige. Dieser
9*
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Bedarf bleibt in der Fahrdiensteinteilung fiir die Personenziige (Abb. 24) un-
geindert, wenn man bei Zug Nr. 313 den Zug Nr.314 und bei Zug Nr. 303
den Zug Nr. 304 als Gegenzug einstellen wiirde. Dagegen wiirde jede
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Abb. 23. Abb. 24.
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Anderung in der Zusammenstellung der Zugfolge in der Giiterzugfahr-
diensteinteilung sofort zu einem Mehrbedarf fiihren.

Im allgemeinen erfolgt die Einteilung der Gegenziige derart, da8 die
Begleitrotten in der Reihenfolge ihrer Ankunft wieder von der Endstation
abgehen, so daB also die zuerst angekommene Rotte einen derartigen
Gegenzug erhilt, daB sie vor der zweiten, diese wieder vor der dritten
usw. in Dienst gestellt wird.

Auf diese Weise werden fir die zuletzt eintreffenden Rotten die
Ubernachtungen und die Begleitung der ersten Friihziige verbleiben.

Hiervon wird nur dann abzugehen sein, wenn zwingende Griinde
vorliegen.

Jenen Rotten, welche nur in einer Fahrtrichtung im Dienste verwendet
werden, ist in der Fahrdiensteinteilung stets die Fahrt ohne Dienst mit
dem nichsten, personenfiihrenden Zuge vorzuschreiben, weil hierdurch die
Dauer ihrer Abwesenheit vom Domizil gekiirzt und demnach auch ihre
frithere Wiederverwendung ermdéglicht wird.

Die Fahrdiensteinteilungen fiir Partien, welche auf Linien ohne Nacht-
verkehr verwendet werden, néhern sich in ihrer Anordnung den allgemeinen,
fir den Stationsdienst vorgesehenen Diensteinteilungen.

Der Begleitdienst bei den Ziigen stellt in diesem Falle eine gewisse
Zeitdauer dar, wobei es dann von dem Maf der dienstlichen Inanspruch-
nahme abhingt, wie oft eine Ablosung bezw. ein dienstfreier Tag zu be-
willigen sein wird.

Die Durchfiihrung wird dann am einfachsten derart erfolgen, daB fiir
jede Partie ein Abloseschaffner aufgestellt wird, der jeden einzelnen, in

der Rotte eingeteilten Zug-
— e 7 — begleiter an aufeinander-
J | “
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— —— 7 . - folgenden Tagen ablést.

Fprer 7 m :J (Vgl. Abb. 25).

g / In gleicher Weise kann
ki /) i 7, w1/}

: - selbstverstindlich auch ein
Abb. 25, Abléser fiir zwei und mehr
Rotten aufgestellt werden,
wobei sich nur die Anzahl der freien Tage im Verhiltnis zur Anzahl der
abzulésenden Bediensteten vermindert. Ebenso ist es maoglich, auch teim
Zugbegleitungspersonal unter gewissen Voraussetzungen Halbtagdienst,
bezw. Halbtagfahrdiensteinteilungen mit im regelmiBigen Wechsel einander
folgenden Vor- und Nachmittagdiensttouren einzurichten, wobei dann nach
Bedarf auch ganz dienstfreie Tage eingeschaltet werden kénnen.
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Hierbei wird sich der Personalbedarf in denselben Grenzen wie beim
Stationspersonal bewegen. (Vgl. Abb. 18).

Demnach wird, wenn der dienstfreie Tag als dritter in der Dienst-
einteilung eingeschaltet wird, fir je zwei Rotten, bei Einschaltung als
vierter Tag fir drei usw. eine Rotte als Vermehrung entfallen.

Derartige Fahrdiensteinteilungen konnen mit Vorteil im Nahverkehr,
bei Ziigen mit gleicher oder wenig verschiedener Fahrtdauer angewendet
werden. Selbst vorkommende Ubernachtungen bilden fiir eine derartige
Fahrdiensteinteilung kein Hindernis, weil sie mit den Nachmittagsdienst-
fahrten unschwer in Verbindung gebracht werden kénnen.

Neben der zweckmifBigen Verwendung des Personals bieten derartige
Fahrdiensteinteilungen diesem noch den Vorteil einer streng geregelten,
stets gleichméBigen Dienst- und Ruhezeit.

Im Zusammenhange mit der Aufstellung der Fahrdiensteinteilungen
erfolgt die Festsetzung der zur Durchfithrung des Verkehres erforderlichen
Anzahl Zugbegleiter. Durch die Fahrdiensteinteilungen, in welchen nicht
nur die regelmifigen, sondern auch die hidufiger zur Einleitung gelangenden
Erfordernis- und die zeitweilig verkehrenden Ziige enthalten sein sollen,
erscheint jedoch nur die Anzahl, nicht aber die Stirke der Partien
bestimmt. Die letztere ist im allgemeinen vom Zuggewicht, bezw. der
zu deckenden Bremslast, der Wagenanzahl wusw. abhingig und wird
dementsprechend festgesetzt. Ergibt sich hierbei ein abweichender Bedarf
bei den einzelnen Ziigen, so wird die normale Stirke der Partien nach
dem, bei allen Ziigen bestehenden Mindestbedarf festgesetzt.

Fiir die bei den einzelnen Ziigen als Verstirkung beizugebenden Zug-
begleiter wird dann eine eigene Fahrdiensteinteilung aufgestellt, in welcher
alle, einen derartigen Mehrbedarf aufweisenden Ziige aufzunehmen sind.
Da in gleicher Weise Sonderfahrdiensteinteilungen fiir sonstige, einzeln
verwendete Zugbegleiter (Manipulationskondukteure usw.) erstellt werden,
setzt sich der Gesamtbedarf an Zugbegleitern aus den, nach den einzelnen
Turnussen sich ergebenden Bedarfsziffern zusammen.

Der auf diese Weise festgestellte Gesamtbedarf erhoht sich dann noch
um jene Anzahl Zugbegleiter, welche zur Deckung der durch Kranke, Beur-
laubte usw. entstehenden Abginge erforderlich sind.

Diese Erginzung des Gesamtstandes wird der erforderliche ,,Reserve-
stand genannt. Die Feststellung des Reservestandes kann nur annéhernd
auf grund statistischer Aufschreibungen erfolgen.?)

Wenn mit dem Reservestand auch der Bedarf fiir zeitweilig verkehrende
Erfordernisziige gedeckt werden soll, so wird dieses Erfordernis entweder
unter Zugrundelegung einer Fahrdiensteinteilung fir diese Ziige ermittelt
und dann der Reservestand dementsprechend erhoht oder es wird diese
Erhéhung annihernd, dem voraussichtlichen Bedarf entsprechend, bemessen.

Zur Voraussetzung einer sparsamen und zweckmiBigen- Betriebswirt-
schaft gehort auch eine dementsprechend wirtschaftliche Gebahrung in
den Stationen. Die Wahrung derselben obliegt neben der Leitung und
Beaufsichtigung des gesamten Dienstes den Stationgvorstinden.

1) Bei einem groBeren Stand an Begleitmannschaften bewegt sich die erforderliche
Reserve fiir Beurlaubte und Kranke erfahrungsgemiB zwischen 5 bis 10 vom Hundert
des in Partien eingeteilten Personals.
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Der erforderliche Stand an Bediensteten und Arbeitern wird von den
zustindigen Behérden festgesetzt und den Stationen zugewiesen. Neben
diesen stdndigen Bediensteten kommen dann noch fallweise Aushilfen in
Betracht, die auf die unvermeidlichsten Fille beschrinkt werden sollen.

Hieriiber lassen sich selbstverstindlich keine festen Regeln aufstellen.
Fiir die zur Aufsicht und Kontrolle berufenen héheren Dienststellen bietet
die Statistik eine Handhabe zur Beurteilung der Stationswirtschaft.

4. Durchfithrung des Fahrplanes.

~ Die Durchfiihrung des Fahrplanes gehért zu den Aufgaben des
Verkehrsdienstes.

Insofern im Verkehrsdienste Vorbereitung und Ausfiihrung des
Zugverkehrs unterschieden werden kann, dient der Fahrplan einerseits als
Unterlage fiir die wirtschaftlichste Zugbildung, anderseits als Grundlage
fir den regelmifigen Zugverkehr.

a) Die Zughildung.

Die Zusammenstellung der Ziige erfolgt in den ,,Zugbildungs-
stationen‘¢ nach einem bestimmmten Zugbildungsplan.

Im Personenzugverkehr wird die Anzahl der erforderlichen Wagen
den erfahrungsmifigen Bediirfnissen entsprechend festgesetzt.

Diese Wagen bilden den Wagensatz (Garnitur) des betreffenden Zuges.
Die Zeit, welche die Wagen bis zur Riickkehr in die urspriingliche Zug-
bildungstation benétigen, wird Umlaufzeit genannt. Die Umlaufzeit
setzt sich aus dem Hin- und Riicklauf zusammen, umfait demnach zwei
Ziige, fiir die derselbe Wagensatz verwendet wird und bei denen also gleich-
artige Bediirfnisse vorausgesetzt werden miissen.

Betrigt die Umlaufzeit weniger als einen Tag, so kann derselbe
Wagensatz noch fiir weitere Ziige verwendet werden. Die Vereinigung be-
stimmter Ziige zum Hin- und Riicklauf der Wagensitze wird ,,Umlauf-
plan¢ genannt.

Unter den gleichen Gesichtspunkten kann auch der Umlauf einzelner
Wagen geregelt werden. Solche Wagen werden ,,Kurswagen* genannt
und kommen dieselben vornehmlich im Fernverkehr vor.

Die Umlaufzeit, vermehrt um die zur Reinignng der Wagen erforder-
liche Zeit, entspricht dem Gesamtbedarf an Wagensitzen fiir die in den
Umlaufplan einbezogenen Ziige. Hierzu sind dann noch die notwendigen
Reserven fiir Verstdrkungen der Wagensiitze, Reparaturen usw. zu beriick-
sichtigen.

Hinsichtlich der Wagenausniitzung iiberhaupt wird das Bestreben im
allgemeinen stets darauf gerichtet sein, moglichst groBSe Einzelleistungen
zu erzielen, d.h. mit jedem Wagen moglichst viele Umliufe unter tun-
lichster Ausniitzung des Wagenraumes und seiner Tragfihigkeit zuriick-
zulegen.

Die erreichbare Leistung ist zundchst von der Lénge des zuriickzu-
legenden Weges, der Fahrgeschwindigkeit der betreffenden Ziige und den
Stehzeiten abhingig. Hieraus folgt, dall die erreichbare Leistung im Ver-
héltnis zu diesen Umstinden ab- oder zunimmt.
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Das Eigengewicht der Wagen bildet, soweit deren Raum und Trag-
fihigkeit nicht durch die Ladung ausgeniitzt ist, die tote Last der Ziige.

Die letztere steigt bei mangelhafter Wagenausniitzung und diese kommt
ihrerseits wieder im Mehrbedarf an Wagen zum Ausdruck.

Im Personenzugverkehre kann die Raumausniitzung der Wagen durch
die erfahrungsmilig festgestellte Begrenzung der Wagenanzahl wesentlich
gefordert werden, was von um so groflerer Bedeutung ist, als hier das
Verhiltnis zwischen toter und produktiver Liast von vornherein ein sehr
ungtinstiges ist.

Im Giiterzugverkehre ist bei der Beforderung von Massengiitern (Ge-
treide, Kohle, Erz, Holz usw.) die volle Raum- und Gewichtsausniitzung
gewdhrleistet, wihrend sie bei Beforderung von Einzel- oder ,,Stiickgiitern*
nur im begrenzten Mafle moglich ist.

Die Beigabe bestimmter Wagen zu den einzelnen Ziigen kommt
nur fiir den Personenzugverkehr in Betracht, wihrend im Giiterzugver-
kehre nur solche Ziige, welche besonderen Zwecken dienen (z. B. Schotter-
ziige usw.) mit bestimmten Wagensitzen verkehren.

Die Anzahl der zu einem Satz vereinigten Wagen hidngt wvon den
erfahrungsmiBig festgestellten Bediirfnissen ab. Die sich hiernach er-
gebenden Wagensidtze werden ,Normal- oder Stockwagensitze* genannt
und, wenn sie sich fallweise als unzuldnglich erweisen, durch Beigabe
von in bestimmten Stationen aufgestellten Wagen (Reservewagen) verstirkt.

Im letzteren Falle wird dann die Anzahl der regelmifig beizugebenden
Verstirkungswagen planmiBig verfiigt, so daf dann auch diese Wagen,
ebenso wie die Normal-Wagensitze im bestimmten Turnus laufen. Dieser
Turnus kann mit jenem des Normal-Wagensatzes gleich sein, d. h. die
Verstirkungswagen bleiben auf dem ganzen Umlauf bei dem Normal-
Wagensatz oder aber sie laufen nur mit einzelnen Touren derselben, oder
es kann auch deren Umlauf mit besonderem Umlaufplan geregelt werden.

Die in einzelnen Bedarfsfillen beigegebenen Verstirkungswagen werden
— wenn nicht besondere Verfiigungen vorliegen — in der Regel sofort mit
geeigneten Ziigen zuriickgesendet. Die Anzahl der mit den Giiterziigen zu
beférdernden Wagen hiingt im allgemeinen von der vorhandenen Fracht-
menge und der Leistungsfihigkeit der jeweilig vorhandenen Zugloko-
motiven ab und soll so bemessen werden, daf die Zugkraft moglichst aus-
geniitzt wird.

Hieraus folgt, daB bei Giiterziigen eine moglichst grofe Wagen-
anzahl mit einem Zuge befordert, bei Personenziigen jedoch mit mag-
lichst wenig Wagen das Auslangen gefunden werden soll.

Eine Ubereinstimmung beider Verkehrsarten liegt also nur insofern
vor, als unter allen Umstédnden der moglichst rasche Umlauf angestrebt
und dadurch der Wagenbedarf tunlichst eng begrenzt wird.

b) Personenzugverkehr.

Der Wagenumlauf wird durch die Fahrordnung und die Steh- und
Manipulationszeiten in den Zugend- und Ausgangstationen bestimmt.

Der bei der Ermittlung des Umlaufplanes einzuhaltende Vorgang ist
aus den Abb. 26 und 27 ersichtlich.

In Abb. 26 ist der gegebene Fahrplan, welcher vier Zugpaare (acht
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Zige) enthilt, dargestellt. Aus der Verbindung der Ziige beider Fahrt-
richtungen ergibt sich der Umlauf der einzelnen Wagensitze.
Da von der Station A drei Ziige (Nr. 1, 3 und 5) noch vor Eintreffen
des ersten, von B kommenden Zuges abgehen, werden hierfiir drei Wagen-
sdtze benétigt, wih-
rend der vierte Zug
(Nr. 7) mit dem Wa-
gensatz des ersten, von
B eintreffenden Zuges
gefiihrt wird.

In der Station B
sind zwei Wagensitze
fir die Ziige Nr. 2 und
4 erforderlich, wihrend
.der Bedarf bei den
Zigen Nr. 6 und 8
durch den von A ein-
treffenden Wagensatz
der Ziige Nr.1 und 3
gedeckt erscheint.

Bei gleichzeitigem

Abb. 26. Beginn des Verkehres

in den Stationen A

B und sind demnach in A drei. in B zwei, zusammen also fiinf Wagen-

sitze erforderlich.

In Abb. 27 ist der Umlauf der einzelnen Wagensitze tagweise in dem
Umlaufplan dargestellt.

Hiernach ergibt sich, daB mit einem Wagensatz ein fiinftigiger Um-

lauf erforderlich ist, un den Bedarf fiir simtliche acht Ziige zu decken.

5
\ 1
\I l

Da dieser Bedarf jedoch gleichzeitig an einem Tage zu decken ist, so sind
finf Wagensitze erforderlich. Die Anzahl der Tage des Umlaufplans ent-
spricht also dem Gesamtbedarf an Wagensitzen.

Die Verwendung ein und desselben Wagensatzes bleibt in der Regel
deshalb auf Ziige gleichen Charakters beschrinkt, weil die Bediirfnisse
der einzelnen Zuggattungen verschiedene sind und dementsprechend die
Beistellung von in der Bauart voneinander abweichenden Wagengattungen
notwendig wird.

Demzufolge werden in der Regel im Fernverkehre andere Wagensiitze
als im Nahverkehre (Ortsverkehr) verwendet und findet im ersteren Ver-
kehr wieder eine Trennung nach Schnell- und Personenziigen statt.

Tage

Abb. 27,
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AuBerdem kommen noch besondere Wagensitze fiir bestimmte Ziige
(Luxus-, Exprel-, D-Ziige usw.) fallweise in Anwendung, so da8 man
zwischen dem Umlaufplan der Wagensitze fiir Schnell-, Personen- und
Lokalziige usw. zu unterscheiden haben wird.

Der Entwurf dieser einzelnen Umlaufpline ist durch die Konstruktion
des Fahrplanes gegeben und sollen hierbei alle zur Ermoglichung eines
zweckmifBigen Wagenumlaufes notwendigen Vorbedingungen beriicksichtigt
werden.

Abb. 28.

Der Lauf der Wagensitze wird entweder auf bestimmte Strecken be-
sehrinkt oder es kann auch der Ubergang auf abzweigende Bahnlinien
(direkter Ubergang) erfolgen, wobei nicht nur das Umsteigen der Reisenden

g HEIE

vermieden, sondern unter Umstinden auch ein Minderbedarf an Wagen-
sitzen erreicht werden kann.
Ein diesbeziigliches Beispiel ist in den Abb. 28 bis 30 dargestellt.
In Abb. 28 ist der Fahrplan
der beiden in Betracht kommenden
Linien dargestellt, wihrend Abb. 29
den Umlaufplan bei getrenntem
Wagenlauf, Abb.30 jenen fiir direkten
Ubergang darstellt.
Eine Einschrinkung des Wagen-
bedarfes ist ferner auch durch
streckenweise Teilung der in Ver- Abb. 30.
wendung stehenden Wagensitze und
getrennten Umlaufplan der auf diese Weise erhaltenen halben Wagensitze
dann moglich, wenn die Frequenzverhiltnisse der betreffenden Strecken-
abschnitte eine derartige Anordnung ermdéglichen.
In den Abb. 31 bis 32 ist ein einschligiges Beispiel ersichtlich gemacht.
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Abb. 31 stellt die Fahrordnung, Abb. 32 den Umlaufplan dar.
Erforderlich sind zwei Wagensitze, deren Teilung bezw. Wiederver-
einigung in D erfolgt. Der
Vorgang ist folgender:
Der Wagensatz des
Zuges Nr.11 wird in der
Ausgangstation A4 derart
zusammengestellt, daB die
Teilung in der Station D
durch einfaches Abhéingen
erfolgen kann.
Die vorderen Wagen
gehen von D mit Zug Nr. 11
bis E, von wo sie als Zug
Nr. 12 bis D rollen, hier mit
den anderen daselbst zu-
riickgebliebenen Wagen ver-
Abb, 31. einigt und mit Zug Nr. 12
bis A gefiihrt werden.
Die vereinigten Wagensitze werden demnach in folgendem Umlauf
verwendet:
fir Zug Nr. 11 bis 12 in der Strecke A—D,
35, 36, 37, 38 in der Strecke A—B,
39 bis 40 in der Strecke B—OC.

» ” ”

” w' N

Der erste, in der Station D zuriickgebliebene halbe Wagensatz wird
mit nachstehendem Umlaufplan verwendet:

fiir Zug Nr. 14, 15, 16, 21 in der Strecke (—D,
17 bis 20 in der Strecke C—E,
18 bis 19 in der Strecke E—D.

1 1 1

» ” "

Abb. 32.

Der zweite halbe Wagensatz wird fir die Ziige Nr. 11 bis 12 in der
Strecke D—E verwendet.

Voraussetzung fiir eine derartige Anordnung sind die besonderen Fre-
quenzverhiltnisse bei den mit halben Wagensiitzen zu beférdernden Ziigen;
der Gewinn besteht in der Ausniitzung der in D iiberzidhlig werdenden
Wagen, bezw. in der Ergparnis eines eigenen Wagensatzes fir jene Ziige,
welche mit den iiberzihligen Wagen gefiihrt werden.



Durchfiihrung des Fahrplanes. 139

¢) Giiterzugverkehr.

Die Wagenausniitzung im Giiterzugverkehr wird einerseits durch mog-
lichste Steigerung der Wagenladung innerhalb der durch den Wagenraum
und die Tragfihigkeit gegebenen Grenzen, andererseits durch moglichst
raschen Wagenumlauf und tunlichste Kiirzung der Manipulationszeiten (Be-
und Entladezeiten usw.) angestrebt.

Die Erreichung des ersteren Zieles — der Raum- und Gewichtsaus-
nitzung — bedarf vornehmlich hinsichtlich der Beforderung der Einzel-
giiter (Stiickgiiter) besonderer Vorkehrungen, wéihrend solche bei der Be-
forderung von Massengiitern (bezw. Wagenladungsgiitern iiberhaupt), bei
welchen die tunlichste Ausniitzung jedes einzelnen Wagens schon von den
Parteien angestrebt wird, entfallen.

Bei der Beforderung von Stiickgiitern ist die Raum- und Gewichts-
ausniitzung an sich nur in den seltensten Fillen vollstindig erreichbar; sie
wird aber noch dadurch beeintrichtigt, dal diese Giiter aus volkswirtschaft-
lichen Griinden mit méglichster Beschleunigung befordert werden sollen.

Das letztere Moment wird deshalb in der Regel vorangestellt und auf
Kosten der Raum- und Gewichtsausniitzung begiinstigt, d. h. es werden,
wo erforderlich, die Mindestgrenzen dieser Ausniitzung herabgesetzt. Da-
durch kann sich ein Mehrbedarf an Wagen ergeben, der um so erheblicher
sein wird, je niedriger die Ausniitzungsgrenze gezogen wird.

Es kann also der Fall eintreten, daB dem Vorteil der rascheren
Beforderung der Nachteil geringerer Ausniitzung der Wagen und
demzufolge ein Mehrbedarf an Wagen gegeniibersteht.

Die zu losende Aufgabe besteht also darin, eine moglichste Abkiirzung
der Beforderungszeit bei gleichzeitiger tunlichst hoher Gewichts- und Raum-
ausniitzung zu erreichen.

Hierfiir sind besondere, den értlichen und allgemeinen Verkehrsver-
hiltnissen sorgfiltig angepafBte Vorschriften erforderlich.

Die Grundziige, nach welchen bei Erstellung dieser Vorschriften vor-
gegangen wird, sind im wesentlichen folgende:

1. Der angestrebte Zweck moglichst rascher Beforderung wird am voll-
stéindigsten erreicht, wenn bei moglichster Raum- und Gewichtsausniitzung
in einem Wagen nur Giiter fiir dieselbe Bestimmungsstation verladen werden
(Bildung sog. ,,Ortswagen‘‘).

2. Kann dieser Bedingung nicht entsprochen werden, mufl getrachtet
werden, daf Giiter von verschiedenen Aufgabestationen fiir dieselbe Be-
stimmungsstation in denselben Wagen verladen werden.

7Zu diesem Behufe werden die Stationen in ,,Ladegruppen‘’ eingeteilt
und jede Ladegruppe bildet gemeinsam ihre Ortswagen.

3. Wenn Ortswagen nicht gebildet werden konnen, kann die Verladung
der Giiter auch fiir mehrere Stationen erfolgen, welche dann jedoch der-
selben Ladegruppe angehdren miissen (,,Gruppenwagen®).

4. Die Einteilung der Stationen in Ladegruppen erfolgt getrennt nach
den Verkehrsrichtungen, wobei die Stationen der Abzweigelinien in der
Regel eine Ladegruppe bilden. '

Ebenso konnen auch mehrere Stationen der Hauptlinie zu Ladegruppen
vereinigt werden, sofern sie iiber eine Hauptumladestation hinaus liegen.

5. Wenn auch die Bildung von Gruppenwagen nicht moglich ist, wer-
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den Umladewagen von den Stationen gebildet, aus welchen dann die Giiter
in den Hauptumladestationen ausgeladen und zur Ergéinzung der Orts- oder
Gruppenwagen verwendet werden.

6. Sogenannte ,Restgiiter‘‘, d. s. solche Giiter, welche nicht in Orts-
wagen verladen werden konnen, werden in den turnusméiBig vorgesehenen
Sammelwagen verladen bzw. zugeladen.

7. Den Hauptumladestationen obliegt die Rangierung bzw. Umladung
der dahin bestimmten Umladewagen.

Als Hauptumladestationen werden solche groflere Abzweigestationen
bestimmt, in welchen die Rangierung (Umladung) der einlangenden Stiick-
gutwagen ohne groBeres Stillager erfolgen kann.

Alle Abzweigestationen, welche nicht als Hauptumladestationen be-
stimmt sind, heiflen Nebenumladestationen und obliegt denselben die
Rangierung (Umladung) jener, fiir die betreffende Nebenlinie einlangenden
Stiickgutwagen, soweit nicht deren direkter Ubergang maglich ist.

In adhnlicher Weise kann die Beforderung der Eilgiiter nach einem
bestimmten Plane erfoigen und dadurch die Beférderungszeit gekiirzt und
der Wagenbedarf verringert werden.

Die Beforderung der Massengiiter soll gleichfalls unter dem Gesichts-
punkte des raschen Wagenumlaufs erfolgen.

Dies erfordert zunichst die Trennung des Fern- und Nahverkehrs.
Der erstere Verkehr wird durch direkte, der letztere durch die Manipula-
tionsgiiterziige bedient. Hierdurch wird bei den direkten Giiterziigen
die Einschrinkung der Aufenthalte in Zwischenstationen und damit eine
Kirzung der Fahrtdauer ermdoglicht. Der angestrebte Zweck einer mog-
lichst raschen Beforderung wird dann erreicht, wenn die direkten Ziige
vornehmlich mit Last fiir die weitestgelegenen und tunlichst fiir dieselben
Verkehrslinien ausgeniitzt werden.?)

Dies hindert jedoch nicht, daB denselben auch Last fir Unterwegs-
Abzweigestationen (bezw. Linien), sofern letztere nicht in die Zone des
Nahverkehres fallen, beigegeben wird, wenn hierdurch eine bessere Zug- .
ausniitzung erreicht und der Ersatz der abfallenden Last durch neue mog-
lichst direkte Last gesichert erscheint.

Die genaue Durchfiithrung dieses Grundsatzes erfordert die Aufstellung
eigener Lastabfuhrpline (Bruttodispositionen). Als Beispiel zeigt Abb. 33
die schematische Darstellung der Linie, die zugehérige Zusammenstellung IX
den hierfiir aufzustellenden Lastabfuhrplan.

1) Bei der hier ins Auge gefaBten Einteilung sind die einfacheren osterreichischen
Verhiltnisse beriicksichtigt. Wesentlich reicher ist — entsprechend der héheren volks-
wirtschaftlichen Entwicklung — der Giiterzugverkehr im Deutschen Reich gegliedert.
Bei den PreuBischen Staatsbahnen ist diese Gliederung folgende:

a) Ortsgiiterziige fiir den Verkehr der Zwischenstationen und fiir Stiickgut-
verkehr.
b) Durchgangsgiiterziige fiir den Verkehr auf groBSere Entfernungen.
c) Ferngiiterziige zur Beforderung von Massengiitern, welche moglichst ohne
Umbildung bis zur Zielstation verkehren.
d) Schleppziige zum Sammeln der Frachten einzelner Ladestellen und Zufiih-
rung derselben nach den Zugbildungstationen.
Im Vergleich mit den &sterreichischen Verhiltnissen entsprechen die unter a an-
gefilhrten Ziige den Manipulationsziigen, die Gruppen b und ¢ fallen zusammen
und entsprechen den Transitgiiterziigen, die Gruppe d mangelt zumeist ginzlich.
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Zusammenstellung IX.
Die darf dem fiir
Zugbildungs-
station K—L K—M Anmerkung
(Dispositions- . R
station) bestimmten Zuge beigeben
LastEfiir KL, gllenfa.lls Last fir K M, auch Héchste erreichbare
A zur Ergéinzung der Aus- | Fpos - Ausniitzung mit di-
niitzung noch Last fiir Tganzung, :;e neben rekter Last fiir die
die Nebenlinien angegeben ganze Strecke 4A—K
= 600t
Last fiir K L | Last fiir .
D E bis zur Grenze einer . Die Anzahl der von
Last fiir K M, auch A ausgehenden fir
Gesamtbelastung  von N - .

B 800, allenfalls Last fir | Erginzung wie neben | die  Verkehrsrich-
DE, FG und FH im angegeben }ngng;}l {){ —L und
HoéchstausmaBe von 800 Z"_ _ bestimmten

bezw. 700t iige ist nach den
— erfahrungsmaiBigen
Last fiir K L - Last fiir Last fiir K M h Bediirfnissen festzu-

D FG und FH bis zur Ergg.izml:; wie' allllgben setzen.
Grenze einer Gesamt- angegeben

belastung von 700t

F Last fir KL Last fir K M

Abb. 33.

Hieraus folgt:

1. Die Ausniitzung direkter Ziige mit Last fiir Unterwegs-Abzweige-
stationen ist innerhalb der sich ergebenden Unterschiede zwischen den zu
beriicksichtigenden Belastungsgrenzen nicht nur moglich, sondern im
Interesse der Ausniitzung geboten. )

2. Die Erginzung mit direkter Last ist in den Zwischen-Abzweige-
stationen nur insoweit moglich, als der Zug nicht schon von der Aus-
gangstation bis zur mafBgebenden Belastungsgrenze ausgeniitzt ist.

3. Wenn die Ziige bereits ganz mit direkter Last ausgeniitzt von der
Ausgangstation abgehen, muB fiir die Abbeforderung der in den Zwischen-
Abzweigestationen sich ergebenden Last durch Einleitung weiterer direkter
Zuge vorgesorgt werden.

Die rascheste Beforderung wird durch Zusammenstellung der Ziige
mit Last fir einheitliche Richtungen des Fernverkehres erzielt, weil
dann die Abfuhr mit geschlossenen Ziigen von der Ubergangstation K
nach L oder M erfolgen kann. Wenn fiir eine derartige Ausniitzung der
Ziige jedoch picht geniigend einheitliche direkte Last vorhanden ist,
miissen die Ziige — wenn nicht die Ausniitzung von deren Zugkraft hint-
angesetzt wird — mit Last fir die anderen Fernverkehrstrecken (im ge-
gebenen Falle mit Last fiir die Strecken K—L und K—M) ergidnzt werden.
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In einem derartigen Falle geht der Vorteil der raschen Abfuhr von
K verloren und der Dienst nimmt den Charakter eines Vorschubdienstes
bis zur Ubergangstation an, d. h. in der letzteren muB nunmehr die Last
fiir beide Verkehrsstrecken so lange gesammelt werden, bis sie in ge-
niigender Menge zur Abfuhr mit weiteren direkten Ziigen vorhanden ist.

Soll dies vermieden werden, so eriibrigt nur der Ausweg, die Last in
gleicher Weise in A zu sammeln, um sie dann geschlossen mit einheit-
lich zusammengestellten Ziigen abzufiihren.

Hieraus folgt also, daB bei einer derartigen Verkehrsanordnung in
jedem Falle ein lingeres Stillager der Wagen und damit auch eine Er-
hohung des Wagenbedarfes bezw. eine Verzogerung des Wagenumlaufes,
unvermeidlich ist.

Der erstere Umstand ist von hochster Bedeutung bei starkem Ver-
kebre (Exportverkehr usw.), weil als dessen charakteristische Begleiter-
scheinung immer Wagenmangel, sowie Uberfiillung der Ubergangsplitze
eintritt, wihrend bei schwicherem Verkehre diese Begleiterscheinungen
fehlen.

Daraus folgt, daB der Grundsatz raschester Abfuhr und méglichst
beschleunigten Wagenumlaufes mit Zunahme des Verkehrs an Bedeutung
gewinnt und dann sogar auf Kosten der Zugausniitzung geférdert werden
muB, wobei jedoch nicht iibersehen werden darf, daB der letztere Umstand
bei zu weit getriebener Hintansetzung der Zugausniitzung wieder in er-
héhtem Lokomotiv- und Personalbedarf fiihlbar wird.

Im allgemeinen wird bei starkem Verkehre die Zufuhr eine derartige
sein, daf die Wahrung des Zugcharakters hinsichtlich der Verkehrsstrecken
weniger Schwierigkeiten als bei schwicherem Verkehre begegnen wird.
Immerhin kénnen sich auch dann einzelne Verkehrsstrecken als schwicher
erweisen, und die fiir dieselben bestimmte Fracht sowie etwaige Riickstinde
an Last sind dann zweckmifBig zur Erginzung der Belastung direkter
Ziige, eventuell auch zur Erginzung der Ausniitzung von Sammelgiiter-
zigen (Manipulationsziigen), zu verwenden und in geeignete ‘Stationen
vorzuschieben, um dort mit entsprechenden direkten Ziigen weiterbeférdert
zu werden. Hiernach wird sich allerdings eine Verzégerung des Wagen-
umlaufes riicksichtlich eines Teiles ergeben, der aber durch die vollstindige
Erreichung des angestrebten Zweckes bei der Mehrheit des iibrigen rollen-
den Materials, durch die bessere Ausniitzung der Zugkraft und durch die
Verminderung des Lokomotiv- und Personalbedarfes seinen Ausgleich
finden wird.

Je schwiicher der Verkehr ist, um so mehr Schwierigkeiten konnen
sich ergeben, Ziige mit Last fiir einheitliche Verkehrsrichtungen aufrecht
zu halten.

Durch das Sammeln der Last kénnen sich dann Stillager ergeben,
deren Ausgleich auch durch die rascheste Weiterbeforderung kaum mehr
erreichbar wird.

Es wird deshalb auch hier der Lastabfuhrplan derart aufzustellen
sein, daB der Zweck raschesten Wagenumlaufes hinsichtlich der stirksten
Verkehrsrichtungen méglichst vollstindig erreicht, die iibrige Last aber
zweckmifBig aufgeteilt wird.

Die Bedienung des Nahverkehres und die Beférderung der Sammel-
giter erfolgt, wie bereits erwihnt, mit den Manipulationsgiiterziigen. Die
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in diesen Ziigen, welche mit entsprechenden Aufenthalten in allen Stationen
in die Fahrordnung eingelegt werden, sich ansammelnde direkte Last wird
in geeigneten Zugumbildungstationen auf die direkten Ziige iiberstellt
und derart der Ausgleich in der Beférderungszeit hergestellt.

Mit diesen allgemeinen Gesichtspunkten ist der Rahmen fiir die Auf-
stellung und Durchfiihrung des Fahrplanes gegeben, dessen ganzer Aui-
bau und Endzweck auf den volkswirtschaftlichen Verhiltnissen beruht.
Die genaue Kenntnis derselben und der Aufgaben und Ziele der Volks-
wirtschaft sind demnach wichtige Vorbedingungen fir die zweckent-
sprechende Einrichtung des Betriebsdienstes einer Eisenbahn, der mit zu
den Ausdrucksmitteln der Volkswirtschaft gehort.
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Heizhausanlagen.
Von
F. X. Saurau,

K. K. Baurat im Eigenbahnministerium, Wien.

1. Zweek der Lokomotivschuppen.

In den Lokomotivschuppen (auch Maschinenhiuser, Lokomotivdepot-
stationen, Lokomotivremisen, Heizhiuser usw. genannt), werden die dienst-
freien Lokomotiven vor den Unbilden der Witterung geschiitzt und zur
nichsten Dienstleistung vorbereitet.

Die Lokomotiven werden nach beendeter Dienstleistung und nach
erfolgter Versorgung mit Betriebsmaterial in die Schuppen gestellt, hier
untersucht, gereinigt, und wenn wahrgenommene Gebrechen in kurzer
Zeit behoben werden konnen, erforderlichenfalls daselbst ausgebessert.
Hier werden auch die vorgeschriebenen Untersuchungen der Maschinen-
bestandteile vorgenommen und die Lokomotiven zur Abfubr in die Haupt-
werkstidtten bereitgestellt. Die Dienstlokomotiven werden angeheizt, ab-
geschmiert und mit ihren Mannschaften besetzt den Verkehrsbeamten
zur Weiterverwendung zeitgerecht iibergeben.

Bei grofien Anlagen werden fiir die Ausfiihrung der Ausbesserungen
eigene Werkstitten und zur Unterbringung der Kanzleirdumlichkeiten
getrennte Dienstgebiude, sowie fir die Lokomotivmannschaften Uber-
nachtungshiuser gebaut, wélchen Baulichkeiten sich auch noch Vorrats-
magazine zur Unterbringung der Betriebsmaterialien anschliefen.

Kleinere Schuppenanlagen (Heizhaus-Exposituren) erhalten Anbauten,
in welchen die erforderlichen Werkstitten, Dienst- und Vorratsriume
untergebracht sind.

Anlagen, welche den Lokomotiven nur voriibergehend Unterkunft zu
bieten haben, werden entsprechend ihrem untergeordneten Zwecke ein-
facher ausgestattet.

2. Lage und allgemeine Erfordernisse.

Die Lage der Lokomotivschuppen richtet sich nach den ort-
lichen Verhiltnissen und der GroSe des Bahnhofes.

Im allgemeinen werden Lokomotivschuppen auf kleineren Bahn-
héfen behufs leichterer Dienstesabwicklung nichst den Zugaufstellungs-
gleisen, in groSen Bahnhofsanlagen entfernter von denselben und nur durch
Zustellgleise mit ihnen verbunden, angeordnet.
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Sind in einer Hauptstation, die Anlagen fiir den Personen- und Giiter-
verkehr getrennt, so werden zweckmiBig auch die Lokomotiven ihrer Ver-
wendung entsprechend in gesonderten Schuppenanlagen unterzubringen sein,
deren Lage derart zu wihlen ist, daB alle Lokomotiven ungehindert und
auf moglichst kurzen Wegen von und zu den Ziigen gelangen kénnen.

Bei Benutzung von Verkehrsgleisen fiir diese Fahrten wird die
glatte Lokomotiv-Ab- und Zufuhr stets behindert und werden daher na-
mentlich in groBen Bahnhofsanlagen eigene Verbindungsgleise den Betriebs-
dienst wesentlich erleichtern.

Um Durchquerungen der Hauptgleise moglichst zu vermeiden, sind
die Heizhausanlagen grundséitzllch auf derjenigen Seite der Bahn zu er-
richten, auf welcher der grofite Teil der Lokomotiven abgestellt und aus-
gewechselt wird.

Befinden sich verbaute Stadtteile und Bedienstetenwohnungen in der
Nihe der Stationsgebiude, so ist die vollkommene Trennung der Zugférde-
rungs- von den Verkehrsanlagen besonders zu empfehlen.

Die gesonderte Lage der Zugférderungsbahnhdfe bietet die ganz be-
deutenden Vorteile, daf die Entwicklung der iibrigen Bahnhofsanlagen
picht behindert wird, der eigenen VergréBerung nichts im Wege steht und
den Klagen der Anwohner iber Rauch- und Lirmbeldstigung begegnet ist.

Wihrend bei den fritheren ungeniigenden Verstindigungsmitteln eine
abseitige Lage der Heizhiuser dem Verkehrsbeamten den Dienst erschwerte,
trifft dies heute nicht mehr zu, da auch bei weniger entfernten Anlagen
alle Anordnungen und Bestellungen telegraphisch oder telephonisch erfolgen.

Die Fahrten vom und zum Heizhaus bilden, selbst wenn die Anlage
einige Kilometer vom Bahnhof entfernt ist, keinen nennenswerten Zeit-
und Materialverlust, weil sie zur Auffrischung des Feuers und Erhéhung
des Dampfdruckes bzw. zur Herabminderung des letzteren und zur Tender-
wassererwirmung ausgenitzt werden konnen.

Erfordert jedoch der Betrieb am Ausgangspunkte eines dichten Zug-
verkehres, z. B.in grofien Stidten und wichtigen Eisenbahnknotenpunkten
oder bei Vororte- und Stadtbahnen, die Bereithaltung einer groen Anzahl
Lokomotiven nichst den Zugabfahrtsgleisen, so wird die Errichtung selbst '
groBerer Lokomotivschuppen in der Néhe der Verkehrsanlagen und selbst
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