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Vorwort. 

Bei der standig steigenden Bedeutung der Motorfahrzeuge im Eisen­
bahnverkehr ist es selbstverstandlich, daB immer weitere Kreise zur 
Beschaftigung mit jenen ZugfOrderungsfragen gezwungen werden, die sich 
durch die Indienststellung dieser neuartigen Fahrzeuge ergeben. Es 
handelt sich dabei einerseits um Ingenieure der Bauanstalten, die Motor­
fahrzeuge liefern und Planungen fiir Zugforderungen durcharbeiten 
mussen, anderseits aber um Beamte der Bahnverwaltungen, denen 
Motorfahrzeuge unterstellt sind, weshalb sie die mit diesen Triebfahr­
zeugen zusammenhangenden Zugforderungsaufgaben zu lOsen haben. 

Das vorhandene Schrifttum beschrankt sich entweder auf die Be­
schreibung ausgefiihrter Fahrzeuge, bei welchen oft gerade die fur die 
Zugforderung wichtigsten Fragen nur gestreift oder uberhaupt nicht 
erwahnt werden, oder auf die Behandlung einzelner Aufgaben, die in den 
verschiedenen Fachzeitschriften zerstreut sind, so daB es dem AuBen­
stehenden nicht leicht ist, sich in dieses neue Sondergebiet einzuarbeiten. 
Dazu kommt noch, daB dieses Sondergebiet gewisse Kenntnisse aus dem 
neueren Motorenbau undo besonders'bei elektrischen Kraftubertragungen 
auch aus der Elektrotechnik erfordert, die dem Eisenbahntechniker 
fremd sind, der sich in der Schule und seiner bisherigen Praxis nur mit 
den Eigenschaften der Dampflokomotive vertraut gemacht hat. 

Die vorliegende Arbeit solI nun diese Lucke schlieBen und allen 
jenen, die mit Motorfahrzeugen zu arbeiten haben, eine zusammen­
fassende Darstellung aller wichtigen Fragen der Eisenbahnzugforderung 
geben, dabei durch Erlauterungen uber die Verbrennungsmotoren und 
die Kraftubertragungen die notwendigen Grundlagen fiir deren Ver­
standnis zu schaffen. Die Darstellung stutzt sich auf eine mehr als ein 
Jahrzehnt umfassende Tatigkeit auf diesem Sondergebiet, sie enthalt 
daher die gesammelten Erfahrungen zahlreicher Planungen von Zug­
forderungen, Erprobungen von Maschinenanlagen und MeBfahrten mit 
Motorfahrzeugen verschiedenster Art und GroBe von Kleinlokomotiven 
fiir Industriebahnen an bis zu Schnelltriebwagen groBer Leistung. 

Nach den einleitenden Abschnitten I bis III bringt der Abschnitt IV 
die Grundlagen der Eisenbahnzugforderung bei Verwendung von Motor­
fahrzeugen, aus denen sich die Erorterung der einzelnen Bestandteile 
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in den folgenden Abschnitten ergibt. Die Beschreibung der Verbrennungs 
motoren und der Kraftubertragungen, bei denen auch die wichtige, aber 
bisher recht wenig behandelte Frage der Teillasten eingehend besprochen 
wird, erstreckt sich auf die Erlauterung der fiir die Zugforderung wichtigen 
Fragen, da der Zugforderungstechniker weder Verbrennungsmotoren 
noch Kraftubertragungen konstruieren will. Er muB aber wohl ub~r die 
verschiedenen Eigenschaften dieser Teile von Motorfahrzeugen unter­
richtet sein, urn deren Zusammenwirken ganz zu durchschauen und 
gelegentlich den Konstrukteuren Abanderungs- oder Verbesserungs­
vorschlage machen zu konnen, fiir welche Bauanstalten dankbar sein 
mussen, wenn sie nicht selbst Gelegenheit haben, ausgedehnte Betriebs­
erfahrungen zu sammeln. 

Gerade auf diesem Sondergebiet ist die Zusammenarbeit aller be­
teiligten Kreise ein Gebot der Notwendigkeit, da aus dem Zusammenbau 
guter Maschinen und guter Wagen noch kein vorzugliches Motorfahrzeug 
entstehen muB, wenn nicht von Anfang an auf ein harmonisches Zu­
sammenpassen aller Einzelteile geachtet wird. Diese bei der Planung 
zu leistende Arbeit des gegenseitigen Abstimmens kann aber nur auf 
Grund der Kenntnisse der einzelnen Teile befriedigend ge16st werden. 

Damit ergibt sich die Nutzlichkeit der vorliegenden Darstellung fiir 
den Studierenden, der sich fur das Gebiet der Eisenbahnzugforderung 
vorbereiten will, da er sich im Zusammenhang uber die verschiedenen 
Aufgaben der Zugforderung 'und deren Losung unterrichten kann. 

Bei der erstmaligen Zusammenfassung dieses groBen Gebietes ist es 
zu erwarten, daB sich an einigen Stellen Erganzungen als notwendig 
herausstellen konnen. FUr aIle dahingehenden Vorschlage danke ich im 
voraus bestens, um sie gegebenenfalls beriicksichtigen zu konnen. Dasselbe 
gilt auch fiir den geschichtlichen Ruckblick auf die Entwicklung der 
Motorfahrzeuge, der auf Grund eines eingehenden Studiums des Schrift­
tums zusammengestellt wurde. 

Diese Arbeit ist dem Andenken meines verehrten Lehrers, des leider 
viel zu friih verstorbenen Prof. lng. Dr. Leopold Orley, gewidmet, der 
mir die Anregung gab, meine Kenntnisse und langjahrigen Erfahrungen 
~uf dem Gebiete der Motorzugforderung in zusammenhangender Dar­
stellung zu veroffentlichen. Auch allen Bauanstalten und Bahnverwal­
tungen, die mich bei der Abfassung der Arbeit durch "Oberlassung von 
Unterlagen unterstutzten, sei der beste Dank ausgesprochen. 

Wien, im Fruhjahr 1938. 
lng. Dr. techno Otto Judtmann. 
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I. Knrzer geschichtlicher Riickblick auf die 
Entwicklung der Motorfahrzeuge auf Schienen, 

Hinweis auf das Schrifttum. 
A. Entwicklung der Motorfahrzeuge. 

Bald nach der Erfindung der Verbrennungsmotoren, die zuerst als 
"Gasmotoren" fUr ortsfesten Betrieb Verwendung fanden, versuchte man, 
die neue Kraftquelle in Schienenfahrzeuge einzubauen, nachdem es ge· 
lungen war, sie fUr StraBenfahrzeuge heranzuziehen. Trotz der unver· 
meidlichen Mangel der Erstausfiihrungen erkannte man die Vorziige des 
Verbrennungsmotors, wie rasche Betriebsbereitschalt, gute Brennstoff· 
ausnutzung und einfache Bedienung, stand jedoch sofort vor der Frage 
der Kraftiibertragung, da der Verbrennungsmotor, wie spater naher er· 
lautert wird, eine fiir die Zugforderung ungeeignete Charakteristik 
besitzt. 

Nach dem Schrifttum1 baute die Automobilfabrik Daimler in Stutt· 
gart zusammen mit der Maschinenfabrik EBlingen im Jahre 1891 eine 
Industrielokomotive mit einem 4 PS·Benzinmotor und Zahnradgetriebe, 
zwei Jahre spater schritt dieselbe Bauanstalt an die Konstruktion von 
Triebwagen fiir die Wiirttembergischen Staatsbahnen, mit denen be· 
achtenswerte Erfolge erzielt wurden. 1m Jahre 1892 lieferte der Ameri· 
kaner Patton die erste benzinelektrische Lokomotive mit einem Gasolin· 
motor,2 verwendete also ungefahr zu gleicher Zeit die elektrische Kraft. 
iibertragung fiir Motorfahrzeuge, wie sie von Heilmann 3•4 fiir Dampf. 
lokomotiven in Frankreich vorgeschlagen und erprobt wurde. Eine 
spatere Ausfiihrung von Patton aus dem Jahre 1897 mit einem 18 PS· 
Motor ist in Dinglers Journal2 beschrieben, die Patton Motor Vehicles Co., 
Chicago, erzeugte um 1900 auch Lastkraftwagen mit elektrischer Kraft· 
iibertragung.5 

Inzwischen hatte die Deu tzer Gasmotorenfa brik, die unter 

1 Lomonossoff: Die diesel-elektrische Lokomotive, S.9ff. Berlin: 
VDI·Verlag. 

2 Dinglers polytechn. J. 1898, S. 15. 
H Rev. Industrielle, H. vom 23. IV. 189l. 
4 Waskowsky: Die neuen Heilmann-Lokomotiven. ETZ 1898, H.4_ 
6 Kurzel.Runtscheiner: Osterreichs Anteil an der Entwicklung des 

Automobils. Z. O. 1. A. V. 1924, H. 1/2 u. 5/6. 
Judtmanu. Motorzugforderung. 1 
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Leitung von Otto, des Erfinders des Viertaktkreislaufes, und Langen 
einen groBen Aufschwung erlebte, im. Jahre 1892 einen 8 PS-Petroleum­
motor auf einen Giiterwagen gesetztl und mittels Reibungskupplung. 
Zahnradern und Ketten die Achseangetrieben, dann im. Jahre 1895 eine 
Kleinlokomotive mit einem stehenden 12 PS-Gasmotor erzeugt,2 der 
einen Stromerzeuger mittels Riemen antrieb, also die elektrische Kraft­
iibertragung verwendet. Diesen Versuchslokomotiven folgten zahlreiche 
Industrie- und Grubenlokomotiven, die heute von der Nachfolgerin der 
alten Gasmotorenfabrik, der HumboIdt-Deutz-Motoren A. G. in 
Koln, mit Zahnradstufengetrieben in groBen Rellien fiir Forderzwecke 
alle~ Art geliefert werden. Die Motorfahrzeuge auf Schienen machten 
dabei dieselbe Entwicklung mit wie die Dampflokomotive am Beginne 
des 19. Jahrhunderts, sie wurden zuerst auf Forderbahnen der Industrie 
und des Bergbaues erprobt, bevor sie fiir die Personenbeforderung heran­
gezogen wurden. 

Eingeschoben sei hier, daB die Wiener Karosseriefabrik Lohner um 
1900 zusammen mit Ing. Porsche, dem auf dem Gebiete der Kraftwagen 
so erfolgreicheri. Konstrukteur, Personenkraftwagen mit elektrischer 
Kraftiibertragung, dem sogenannten "System mixte", erzeugte, bei denen 
Radnabenmotoren als elektrischer Radantrieb verwendet wurden, die 
spater auch in den SonderstraBenfahrzeugen der Niirnberger Firma 
"Faun" zu finden sind. 

1m Jahre 1902 baute die englische North Eastern Railway zuerst 
85 PS-Motortriebwagen mit elektrischer Kraftiibertragung,3 denen spater 
Fahrzeuge mit 100 PS-Motoren folgten.4 Zu derselben Zeit befaBten sich 
auch die Dion-Bouton- Werke in Frankreich mit ahnlichen Kon­
struktionen, die auf dem Boden der ehemaligen osterreichisch-ungarischen 
Monarchie bei der Arad-Csanader Bahn 5 dauernde Verwendung 
fanden. Ein Dion-Bouton-Benzinmotor von 35 bzw. 70 PS war direkt mit 
einem Siemens-Schuckert-Stromerzeuger mit Gegenverbundwicklung ge­
kuppelt, der den Strom fiir die Achsmotoren lieferte.6 Nach eingeholten 
Erkundigungen standen diese jetzt in Rumanien befindlichen Trieb­
fahrzeuge noch vor kurzer Zeit in Dienst, was nach dreiBigjahrigem 
Betrieb als Zeichen einer krii.ftigen Bauart und guter Erhaltung gewertet 
werden kann. Jedenfalls ist die Arad-Csanader Bahn also die Vor­
kampferin des Triebwagenverkehrs in Europa zu bezeichnen. 

1 Niederstra13er: Bauliche Entwicklung der Kleinlokomotiven der 
Deutschen Reichsbahn, G. A., H. vom 15. V., 1. u. 15. VI. 1932. 

2 Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd. IV, Abschn. B, C, S.467. 
3 Z. O. I. A. V. 1903, S. 220. 
4 Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd. IV, Abschn. B, 0, S. 469. 
6 Krizko: Benzinelektrische Selbstfahl-er im Eisenbahnbetrieb. Z. O. I. 

A. V. 1906, H.23. 
6 Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd. IV, Abschn. B. 0, S.473. 
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Um 1904 baute die Brill Co. in Philadelphia, die noch heute in 
Amerika auf dem Triebwagengebiete fiihrend ist, die ersten amerikani­
schen Triebwagen fiir den Personenverkehr,1 wahrend die ebenfalls 
amerikanische Firma Strang in ihre benzinelektrischen Triebwagen groBe 
Batterien einbaute,2-4 die in der Ebene und auf Gefallen aufgeladen 
wurden und auf den Bergstrecken ZuschuBkraft zu liefern hatten, also 
Vorlaufer der heute fiir Verschubdienste verwendeten Zweikraft-Loko­
motiven waren. 

Im. Jahre 1909 stellten die PreuBisch-Hessischen Staats­
bahnen den ersten 100 PS benzolelektrischen Triebwagen mit einem 
Deutzer Motor und AEG-Ausriistung in Dienst,5 dem weitere ahnliche 
Ausfiihrungen mit NAG-Motoren und elektrischer Kraftiibertragung der 
Bergmann-Werke6 und 1917 ein 200/250 PS diesel-elektrischer Wagen 
mit einem Dieselmotor von Sulzer und BBC-Ausriistung folgten. Die 
Sachsischen Staatsbahnen hatten schon Mitte 1914 einen Diesel­
triebwagen eingesetzt,7 die Weiterentwicklung wurde aber durch den 
Weltkrieg empfindlich gestort. 

Von 1908 bis 1912 lieferte die amerikanische General Electric 
Company etwa 90 benzinelektrische Ausriistungen fiir Triebwagen,8 
von 1912 an die schwedische Diesel-Elektriska-Vogen Aktie­
bolaget, auch als Polar-Deva bekannt, diesel-elektrische Fahrzeuge von 
75 und 120 PS,9 denen sich ab 1920 groBere Triebwagen mit 160 und 250PS 
Leistung anschlossen. 

Bemerkenswert war ein Versuch mit direktem Antrieb der Achsen 
yom Verbrennungsmotor aus, den die Briider Sulzer in Winterthur um 
1909 iiber Auf trag der PreuBisch-Hessischen Staatsbahnen unternahmen. 
Die mit einem Zweitakt-Dieselmotor von 960 PS ausgeriistete Motor­
lokomotive wurde nach langerer Bauzeit in Dienst gestellt, doch es zeigte 
sich bald, daB sie weder fiir den Schnellzug- noch Personenzugverkehr 
geeignet war.lO Der fiir das Anfahren bis etwa 10 km/h vorgesehene 
Druckluftbehalter erschopfte sich zu rasch, der groBte Mangel war aber 

1 Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd. IV, Abschn. B, C, S.476. 
2 Guillery: Handbuch iiber Triebwagen fiir Eisenbahnen, S. 136. 1908. 
3 L'Industrie technique, H. vom 10. VII. 1906. 
4 Z. O. I. A. V. 1906, H. 40. 
5 Guillery: Handbuch iiber Triebwagen fiir Eisenbahnen, S.44, Er­

ganzungsheft 1919. 
6 Wechmann: Neuere benzolelektrische Triebwagen, E. K. B. 1912, 

H.30. 
7 Zeuner: Die diesel-elektrischen Triebwagen fiir die sachsischen Staats­

bahnen, E. K. B. 1915, H.26. 
8 R. A., H. vom 30. VIII. 1924. 
9 Guillery: Handbuch fiir Eisenbahntriebwagen, S.68, Erganzungs­

heft. 
10 Lomonossoff: Die diesel·elektrische Lokomotive, S. 11. 

1* 
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die unveranderliche Zugkraft, die sich durch das praktisch konstante 
Drehmoment des Dieselmotors ergibt, wenn keine Vorsorgen fiir ent­
sprechende Drehmomentanderungen getroffen oder keine Kraftiiber­
tragungen dazwischengeschaltet werden. Dieser MiBerfolg des Versuches 
mit direktem Antrieb war fiir die Entwicklung von GroBlokomotiven von 
Nachteil, wie Prof. Lomonossoff in seinem mehrmals herangezogenen 
Buche iiber die im Jahre 1924 gelieferte diesel-elektrische 1200 PS-Loko­
motive fiir RuBland mit Recht angibt. 

Knapp vor dem Welt~eg begannen die Osterreichischen Daimler­
werke in Wiener Neustadt mit dem Bau von Heeresmotorfahrzeugen 
fiir den Transport schwerer Lasten und Geschiitze, und zwar zuerst nach 
den Gedanken des Generals Ottokar von Landwehr-Pragenau1 den 
"Landwehrzug" fiir StraBenfahrt und dann die "C-Ziige" fiir StraBe und 
Schiene, bei denen ein benzinelektrischer Maschinensatz von 150 PS in 
einen "Generatorwagen" eingebaut war, der den Strom fiir zwei im Gene­
ratorwagen und acht im Anhangewagen vorhandene Elektromotoren 
lieferte. Beide Wagen hatten feste Achsen, auf denen die Rader in Kugel­
lagern liefen. Jedes Rad war durch einen eigenen Elektromotor ange­
trieben, so daB fiir die StraBenfahrt ein elektrisches Differential gesichert 
war, das sich bei der Durchfahrung enger Kurven auf behelfsmaBigen 
Gleisen sehr bewahrte, die sich bei dem AnschluB an die Hauptgleise dann 
ergaben, wenn die Geschiitze auf Gleisen bis in die Stellung gebracht 
werden konnten. Fiir den Wechsel von Schiene und StraBe waren auf 
den Radreifen aufsteckbare Rader mit Vollgummireifen vorhanden, die 
Umstellung erfolgte auf besonderen Auflaufstiicken. 

Den "C-Ziigen" folgten wahrend des Krieges Motor-Feldbahnziige 
mit Vielachsenantrieb fiir Schmal- und Regelspur, die auch auf behelfs­
maBigen Gleisen mit groBen Steigungen und kleinen Kriimmungen sehr 
leistungsfahig waren und in zahlreichen Frontabschnitten mit schwierigem 
Gelande, so z. B. in den Karpathen, in den Alpen und in Albanien, die 
einzigen Nachschublinien bedienten. 

In Frankreich erzeugte Henry Crochat ahnliche Fahrzeuge fiir 
Heereszwecke, bei denen es darauf ankam, daB leistungsfahige Loko­
motiven ohne Rauch und Funkenflug auf leichten Schienen in groBeren 
Steigungen und engen Kriimmungen arbeiten konnten.2 

Der Verbrennungsmotor edangte im Weltkrieg eine ungeahnte Be­
deutung, ja vielleicht war er sogar fiir den Ausgang entscheidend, wenn 
man an den Einsatz der franzosischen Personenkraftwagen bei der Schlacht 
an der Marne und der Panzerwagen und Flugzeuge in den Kampfen der 
letzten Jahre des Volkerringens denkt. 

Selbstverstandlich wirkte sich diese Bedeutung in eine~ standig fort-

i Landwehr-Pragenau: Automobile StraBenziige. 1913. 
2 Lomonossoff: Die diesel-elektrische Lokomotive, S.12. 
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schreitenden Entwicklung des Verbrennungsmotors aus, der hinsichtlich 
seiner Betriebssicherheit, Lebensdauer und Brennstoffwirtschaft wesent­
lich verbessert wurde. Da gerade diese Eigenschaften fUr den Personen­
verkehr wichtig sind, ergibt sich die zunehmende Verwendung von Motor­
fahrzeugen auf Schienen aus der Anpassung der Eigenschaften des Ver­
brennungsmotors an die Bediirfnisse des Eisenbahnverkehrs. 

Wahrend Europa noch unter den Verhaltnissen der N achkriegszeit 
litt, nahm in den Vereinigten Staaten von Nordamerika die Zahl der 
Motortriebwagen stark zu. Zuerst waren es leichte Fahrzeuge mit geringer 
Motorleistung, bei denen man mit den im Kraftwagenbau durchgebildeten 
Schubgetrieben das Auslangen fand, doch schritt man bald zu dem Einbau 
groBerer Leistungen, da der Triebwagenverkehr allgemein Anklang fand. 
1m Zusammenhang damit stieg die Verwendung der elektrischen Kraft­
iibertragung, bei welcher auf die im StraBenbahn- und Vollbahnverkehr 
entwickelten elektrischen Maschinen gegriffen werden konnte, weshalb 
auch die Umsetzung groBer Motorleistungen in Zugkraft und Geschwindig­
keit keine Schwierigkeiten bereitete. Wegen der gegeniiber Kraftwagen 
betrachtlich groBeren Massen der Eisenbahnfahrzeuge hatten sich bei 
den Schubgetrieben und Reibungskupplungen schon nach kurzer Zeit 
groBe Abnutzungen gezeigt, eine Erscheinung, die iibrigens auch jetzt bei 
groBen Kraftomnibussen auf tritt, die mit ihren Gewichten von 8 bis 12 t 
schon in die Nahe der Gewichte der Trie bwagen der Jahre urn 1925 kommen. 
Die Amerikaner gingen daher immer mehr zur elektrischen Kraftiiber­
tragung iiber, wie sich aus den jahrlichen, in der Zeitschrift "Railway Age" 
veroffentlichten Berichten iiber die Zahl der im Laufe des Jahres be­
stellten Motorfahrzeuge ergibt. So wurden von 1922 bis einschlieBlich 1927 
in den Vereinigten Staaten und in Kanada 752 Motortriebwagen von den 
verschiedenen Bauanstalten geliefert,l von denen im Jahre 1925 noch 
66% und im Jahre 1927 nur mehr 3,8% mit mechanischer Kraftiibertra­
gung, also Zahnradstufengetrieben, ausgeriistet waren. 

In Europa ergab sich mit einer Zeitverschiebung von einigen Jahren 
eine ahnliche Entwicklung, doch war sie lange nicht so einheitlich, da 
sich die Vielfaltigkeit der europaischen Staaten auch auf diesem Gebiete 
auswirkte. Wohl verschwanden auch hier bald die Schubgetriebe, die 
elektrische Kraftiibertragung blieb in den Jahren bis etwa 1931 aber auf 
gebirgige Lander, wie z. B. Osterreich, die Tschechoslowakei und andere 
beschrankt, da sich die stufenlose Leistungsausnutzung fiir Gebirgs­
strecken als besonders wertvoll erwies. In Landern mit vorwiegend 
ebenen Strecken wurde das ganze Augenmerk auf eine Verbesserung des 
mechanischen Getriebes gelegt, was zu eisenbahnmaBig durchgebildeten 
Zahnradgetrieben fUhrte, die den Anforderungen des Verkehrs ent-

1 Judtmann: Die neuzeitlichen Triebwagen Nordamerikas, Organ, H. 9 
vom 1. V. 1928. 
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sprachen. Die Zahnradpaare bleiben in standigem Eingriff und werden 
jeweils an die Antriebs- und Abtriebswelle durch geeignete Kupplungen 
angeschlossen, schlieBlich verfiigt man auch iiber Getriebe mit Vor­
wahlung der Gangstufe und iiber Getriebe, die ohne Zugkraftunter­
brechung arbeiten, die sich von den ersten Schubgetrieben ganz wesent­
lich unterscheiden. Eine Einzeldarstellung der verschiedenen Bauarten 
nach dem Weltkriege wiirde aus dem Rahmen dieses Buches fallen,1-3 
doch sei von der Entwicklung der letzten Jahre erwahnt, daB sie gerade 
in Europa in enger Verbindung mit der auBerordentlich raschen Weiter­
bildung des Fahrzeugdieselmotors steht. 

Da der Dieselmotor fast urn ein Drittel weniger Brennstoff als ein 
Benzin- oder, wie er heute meist genannt wird, Ottomotor verbraucht, 
dazu noch einen billigeren und praktisch feuersicheren Brennstoff, bietet 
er fiir den Verkehr Vorteile, denen als Nachteil ein durch den Ver­
brennungsvorgang bedingtes hoheres Gewicht und groBerer Raurnbedarf 
gegeniiberstand. In dem letzten Jahrzehnt ist es nun gelungen, durch 
Verwendung hochwertiger Baustoffe im Verein mit neuen Konstruktionen 
leistungsfahige Fahrzeug-Dieselmotoren zu schaffen, die trotz hoher 
Leistungen bequem in Fahrzeugen aller Art unterzubringen sind. Damit 
war es moglich, den gesteigerten Verkehrsanforderungen entsprechende 
leistungsfahige Triebfahrzeuge zu schaffen, von denen die Schnelltrieb­
wagen und Triebwagenziige der letzten Jahre mit Hochstgeschwindig­
keiten um 160 kmjh am bemerkenswertesten sind. Hand in Hand damit 
ging eine Erneuerung des Wagenbaues, bei dem die fast 100 Jahre alten 
Richtlinien, die teilweise noch vom Kutschenbau herstammten, verlassen 
wurden, um durch neuzeitliche Planung unter Verwendung geeigneter 
Baustoffe zu einer Leichtbauweise zu gelangen, die mit den Anforderungen 
des Schienenverkehrs in Einklang stand.4,5 Die Triebwagen sind nun­
mehr nicht mehr schwerer als altere Personenwagen mit gleichem Fassungs­
raum, trotzdem sie Maschinenanlagen betrachtlicher Leistung eingebaut 
haben. 

Fiir die Dieselmotoren iiber etwa 200 PS kam zuerst ausschlieBlich 
die elektrische Kraftiibertragung zur Verwendung, die in den letzten 
Jahren teilweise durch Fliissigkeitsgetriebe verdrangt wurde, haupt-

1 L'etat actuel de la traction sur voies ferrees par moteurs a combustion 
interne, G. C., H. vom 4. u. 11. IV. 1925. 

2 Draeger: Die Triebwagen auf der Seddiner Ausstellung, Organ 1925, 
H.3. 

3 Dannecker: Die Diesellokomotive auf der Hauptversammlung des 
Vereines Deutscher Ingenieure in Stuttgart, Organ 1925, H. 3. 

, Baumstark: Weiterentwicklung der Triebwagen mit Verbrennungs­
motoren, V. T., H. vom 20. III. 1937. 

5 Taschinger: Entwicklung und gegenwartiger Stand im Bau geschwei.J3-
ter Trieb·, Steuer· und Beiwagen, Organ 1937, H.14. 
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sachlich wegen des geringeren Gewichtes der Ubertragungsteile. Es ist 
auch wieder ein Versuch mit direktem Antrieb gemacht worden, indem 
eine Motorlokomotive mit einem dreizylindrigen doppeltwirkenden 
Humboldt-Deutz-Zweitaktmotor liegender Bauart, Bohrung 380 mm 
und Hub 600 mm, ausgerustet wurde, der direkt auf die Triebachsen 
arbeitet. Ein 150 PS-Hilfsdieselmotor erzeugt in einem dreizylindrigen, 
stehenden Deutz-Luftpresser die fiir das Anfahren und die Fahrt auf 
Steigungen erforderliche Druckluft.1 Die Lokomotive mit der Achsfolge 
2 B 2 und 36 t Reibungsgewicht bei 87 t Gesamtgewicht soll auf der 
Strecke Koln-Kleve befriedigend arbeiten und durch die neuartige Aus­
bildung der Zuladung im unteren Geschwindigkeitsbereich eine genugend 
gesteigerte Zugkraft besitzen. 

B. Hinweis auf das Schrifttum. 
Dber die Bauarten und die Richtlinien der Nachkriegsjahre geben 

folgende Zusammenstellungen ein gutes Bild: 
M. Delanghe: Les Applications des Moteurs Diesel a la traction sur 

voie ferrae. 
Dr. Kurt Friedrich: Der Eisenbahntriebwagen. Berlin. 1931. 
Franco-Labrijn: Verbrennungs-Motor-Lokomotiven und Trieb­

wagen. Den Haag. 1932. 
Einen laufenden Uberblick uber die neueren Motorfahrzeuge gewinnt 

man aus den vierwochentlich erscheinenden Zusatzheften der "Railway 
Gazette", London, die gesondert unter dem Titel "Diesel Railway Trac­
tion" zu haben sind. Diese Zusatzhefte bringen Beschreibungen von 
Motoren, Kraftubertragungen und ausgefuhrten Fahrzeugen und erganzen 
damit die in den verschiedenen Fachzeitschriften veroffentlichten Bei­
trage auf dem Gebiete der Motorisierung. 

Einzelheiten uber die elektrische Zugforderung sind in dem Buche 
Dr. E. Seefehlner: Die elektrische Zugforderung zu finden. Eine Auf­
stellung der Fachzeitschriften, die nun folgt, gibt rechts jene Abkiirzungen 
an, die bei Hinweisen auf das Schrifttum in der vorliegenden Arbeit ver­
wendet wurden. 
V. D. I.-Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, 

Berlin . 
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Berlin 
Verkehrstechnik, Berlin 
Verkehrstechnische Woche, Berlin 
Glasers Annalen, Berlin 
Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, Berlin 
Elektrische Bahnen, Berlin 
Die Reichsbahn, Amtliches Nachrichtenblatt der Deut­

schen Reichsbahn-Gesellschaft, Berlin 

Z.V.D.I. 
Organ 
V.T. 
Verkehrstechn. W. 
G.A. 
E.K.B. 
E.B. 

Reichsbahn 

1 Trials of a direct-drive Diesel locomotive. Oil E., VII. 1937. 
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ATZ-Automobiltechnische Zeitschrift, Berlin 
Zeitschrift des Osterreichischen Ingenieur· und Archi· 

tekten-Vereines, Wien 
Die Lokomotive, Wien 
Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien 
Sparwirtschaft, Wien 
Verkehrswirtschaftliche Rundschau, Wien 
Spoor- en Tramwegen, Utrecht 
Railway Age, New York 
Railway Gazette, London 
Diesel Railway Traction, London 
The Oil Engine, London 
Le Genie Civil, Paris 
Les Chemins de Fer et les Tramways, Paris 
Traction Nouvelle, Paris 
Monatsschrift der Internationalen Eisenbahn-Kongrel3-

Vereinigung, Briissel 
Schweizerische Bauzeitung, ZUrich 

ATZ 

Z.O. I. A. V. 
Lok. 
E.u.M. 
Sparw. 
Verkehrswirt. R. 
Sp.&T. 
R.A. 
R. G. 
D.R.T. 
Oil E. 
G.C. 
Ch. Fer&T. 
Tract. Nouv. 

I. E. K. V. 
Schweiz. Bztg. 

II. Allgemeines iiber Motorfahrzeuge, ihre 
Einteilung und Verwendung. 

A. Einschrankung auf Schienenfahrzeuge. 
Unter Motorfahrzeug wird in der vorliegenden Arbeit jedes selbst­

fahrende Schienenfahrzeug verstanden, das einen Verbrennungs­
motor als Kraftquelle besitzt, der Begriff wird also auf Schienenfahrzeuge 
eingeschrankt, das Kraftfahrzeug der StraBe daher bis auf einige Aus­
nahmen aus den Betrachtungen ausgeschlossen. Damit ist nicht gesagt, 
daB die Zugfi::irderung auf der StraBe von jener auf Schienen grundsatzlich 
abweicht, doch bestehen hinsichtlich der Reibungsverhaltnisse, der 
Leistungsziffer und durch das Fehlen oder Vorhandensein einer festen 
Spurfiihrung Unterschiede, die an anderem Orte1 erlautert wurden. 

B. Einteilung d.er Motorfahrzeuge. 
Die Einteilung der Motorfahrzeuge kann nach ihrer Bauart, ihrer 

Leistung, ihrem Verwendungszweck, nach dem Brennstoff oder nach der 
Kraftiibertragung durchgefiihrt werden. Dadurch ergeben sich folgende 
Benennungen: 

a) Einteilung nach der Bauart. 

1. Lokomotiven als Zugmaschinen ohne Raum fiir Personen- oder Gepack­
beforderung. 

2. Triebwagen als Fahrzeuge mit Fahrgastraumen, also motorisierte Per-
sonenwagen. 

1 Judtmann: Die Zugforderung auf der Stral3e und auf Schienen, em 
Vergleich. Z. O. I. A. V. 1937, H. 21/22 u. 23/24. 



Einteilung der Motorfahrzeuge. 9 

3. Gepacktriebwagen, ein Mittelding zwischen Lokomotive und Triebwagen, 
das hauptsachlich als Zugmaschine dient, jedoch einen Raum fiir Gepack­
und manchmal auch Personenbeforderung enthalt. 

4. Sonderfahrzeuge, wie Uberwachungs-, Turm-, Hilfs- und Montagewagen, 
die wegen ihrer raschen Betriebsbereitscbaft besonders filr elektrifizierte 
Strecken verwendet werden. 

b) Einteilung nach der Leistung. 

1. Kleinfahrzeuge mit Leistungen bis etwa 100 PS. 
2. Fahrzeuge mittlerer LeiBtung von 100 bis etwa 400 PS. 
3. Fahrzeuge gro/3er LeiBtung vOn etwa 400 PS an. 

Die Einteilung nach der Leistung ist nicht einheitlich, manchmal wird 
die Bezeichnung "groJ3e Leistung" auf Fahrzeuge von etwa 1000 PS an be­
schrankt, insbesondere bei GroJ3lokomotiven, da erst von dieser Grenze an 
annahernd die Leistungen der gebrauchlichen Dampflokomotiven fiir den Ver­
kehr auf Hauptstrecken erreicht wird. 

c) Einteilung nach dem Verwendungszweck. 

1. I ndustrie- und Grubenlokomotiven filr Forderzwecke aller Art, fiir 
Bauten, Bauanstalten, Werke, Steinbruche, Gruben, Bergwerke u. a. 

2. Fahrzeuge fur Nah- und Vorortverkehr. 
3. Fahrzeuge fur Nebenbahnen. 
4. Fahrzeuge fur Hauptbahnen, unterschieden nach Guter-, Personen-, Eil­

und Schnellverkehr. 

d) Einteilung nach dem verwendeten Brennstoffe. 

1. Benzinfahrzeuge, worunter wegen desselben Verbrennungsmotors auch 
aIle Fahrzeuge fiir Betrieb mit Benzol, Spiritus oder Gemischen fallen. 

2. Dieselfahrzeuge mit RoMI- oder Dieselmotoren. 
3. Fahrzeuge mit Vergasungseinrichtungen fiir feste Brennstoffe, wie Holz­

gas- oder Holzkohlengasfahrzeuge. 
4. Fahrzeuge mit anderen Brennstoffen, die aber noch keine allgemeine Be­

deutung erlangt haben und als Versuche zu bezeichnen sind. 

e) Einteilung nach der Kraftiibertragung. 

1. Motorfahrzeuge mit direktem Antrieb, also ohne Kraftubertragung, jedoch 
besonderen Einrichtungen fiir die Anfahrt. 

2. Motorfahrzeuge mit mechaniBcher KraftUbertragung, worunter aIle Zahn­
radstufengetriebe zu verstehen sind, die von Hand aus, durch Druckluft oder 
elektromagnetisch geschaltet und gekuppelt werden konnen. 

3. Motorfahrzeuge mit elektriBcher KraftUbertragung, bei welchen ein yom 
Verbrennungsmotor angetriebener Stromerzeuger den Strom filr die Elektro­
motoren des Achsantriebes (Bahnmotoren) liefert. 

4. Motorfahrzeuge mit FlUssigkeitsgetrieben, die verschiedene Arten von 
Pumpen und Turbinen fiir die Umwandlung des Drehmomentes besitzen. 

5. Motorfahrzeuge mit gemiBchter Obertragung, bei denen wahrend der An· 
fahrt ein DrehmomeIitwandler, sei er elektrisch oder hydraulisch, lmd fiir den 
oberen Geschwindigkeitsbereich direkter Antrieb verwen.det wird. 



10 Verwendung der Motorfahrzeuge. 

f) Zusammenziehung der Kennzeichnungen in der Praxis. 

In der Praxis zieht man die Einteilungen haufig zusammen und spricht 
z. B. von benzinmechanischen Nebenbahn-Triebwagen, von benzin­
elektrischen Turmwagen, von 820 PS diesel-elektrischen Triebwagen­
ziigen oder von diesel-hydraulischen Eiltriebwagen. Aus der Benennung 
kann man meist schon die hauptsachlichsten Merkmale des Fahrzeuges 
entnehmen, fiir eine Beurteilung der Fahreigenscha£ten braucht man 
jedoch noch Angaben iiber die Hochstgeschwindigkeit, Zugkrii.fte und 
iiber das Gewicht in leerem und besetztem Zustand. 

1m nachsten Abschnitte mit einem Bericht iiber den derzeitigen Stand 
der Motorisierung in verschiedenen Landern werden wir eine Reihe von 
Fahrzeugen kennenlernen, bei denen die iibliche Benennung der Praxis 
angewendet wird. 

c. Verwendung der Motorfahrzeuge. 
Bei der Einteilung der Motorfahrzeuge nach der Verwendung sind 

zuerst die Industrie- und Grubenlokomotiven genannt, die sich 
allgemein durchgesetzt haben. Sie waren die ersten Motorlokomotiven, 
die den groBeren Einheiten der offentlichen Bahnen den Weg bereiteten. 
Ihre Anspruchslosigkeit in bezug auf Wartung, ihre einfache Bedienung, 
die schon erwahnte rasche Betriebsbereitscha£t zusammen mit dem Fehlen 
von Rauch und Qualm sicherten ihnen ein groBes Arbeits£eld, so daB sie 
aus den verschiedenen Industrien, Baustellen und Bergwerken nicht mehr 
wegzudenken sind. 

Fiir den Personenverkehr kamen Motorfahrzeuge zuerst auf 
Nebenbahnen zum Einsatz, wo sich unter dem Drucke des neuen Wett­
bewerbers, des Kraftwagens, das Bediirfnis nach kleinen, rasch und 
haufig verkehrenden Zugseinheiten herausstellte. Diese kleinen Zugs­
einheiten sind mit Dampflokomotiven lange nicht so wirtschaftlich zu 
fiihren, abgesehen davon, daB der Triebwagen schon durch seine neu­
zeitlichen Fahrgastraume werbend wirkte. Eine weitere Au£gabe der 
Motorisierung der Nebenbahnen war die Trennung des Personen- und 
Giiterverkehrs, da die ~,gemischten" Ziige den Verkehr verzogerten und 
unbeliebt machten. Durch verbesserte Anschliisse und verkiirzte Fahr­
zeiten gelang es in zahlreichen Fallen, der Abwanderung der Fahrgaste 
vom Schienenverkehr Einhalt zu gebieten und die Motorisierung durch 
hohe Kilometerleistungen der Trieb£ahrzeuge zu einem "verkehrlichen, 
betrieblichen und wirtschaftlichen Erfolg" zu gestalten, wie sich aus 
einem Bericht iiber die Motorisierung in der Bayerischen Ostmark1 er-

1 Scharrer und Friedrich: Erfolgreiche Nebenbahnmotorisierung in der 
Bayerischen Ostmark, Reichsbahn 1936. H.43. 
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gibt, nach dem slCh die Gesamtkosten eines zweiachsigen Dieseltrieb­
wagens der Leichtbauart mit Anhanger je Kilometer Fahrleistung auf 
RM 0,883 einschlieBlich Verzinsung, Abschreibung, Bahnhofdienst und 
Oberbauerhaltung stellen gegeniiber RM 1,109 bzw. RM 1,222 fiir einen 
leichten Dampfzug ohne bzw. mit Verzinsung und Abschreibung der 
Fahrzeuge. Da die 30 Motortriebwagen der Reichsbahndirektion Regens­
burg monatlich etwa 200000 km zuriicklegen, ergeben sich durch die 
Motorisierung jahrliche Ersparnisse von etwa RM 650000,- ohne, bzw. 
RM 930000,- mit Beriicksichtigung des Anlagegeldes fiir den Dampf­
zug. 

Die bei den lndustrielokomotiven erwahnten V orteile sind auch fiir 
den Verschubbetrieb der offentlichen Bahnen von Bedeutung, weshalb 
die Motorlokomotiven auch hierfiir immer steigende Verwendung finden. 
Bereits im Jahre 1918 hat Prof. lug. Findeis anlaBlich der Erorterung 
von MaBnahmen zur Bekampfung des Wagenmangels auf die Vorteile 
von Verschubfahrzeugen fiir den Bahnhofverschub in Zwischenbahn­
hofen verwiesen.1 , 2 Meist sind es Kleinlokomotiven, doch sind in Nord­
amerika auch schon zahlreiche Maschinen mit mittleren und groBen 
Leistungen in Dienst, die besonders wegen ihrer fast vierundzwanzig­
stiindigen Betriebszeit auBerordentlich wirtschaftlich arbeiten. Die Klein­
lokomotiven, die im Ausland Locotractoren oder Locomotoren genannt 
werden, dienen fiir den Verschub in kleinen und mittleren Bahnhofen, 
auch fiir die Sainmlung von Giiterwagen an groBeren Haltepunkten, 
wodurch die Giiterziige von dem Anhalten in Zwischenhalten befreit und 
ohne Aufenthalt zwischen den Brennpunkten des Verkehrs fahren konnen. 
Selbstverstandlich konnen diese haufig mit selbsttatigen Ein- und Aus­
kuppelungsvorrichtungen versehenen Verschubfahrzeuge einmannig ge­
fiihrt werden, noch dazu meist vom Verschubpersonal selbst, so daB 
sich gegeniiber dem Dampfverschub wesentliche Ersparnisse erzielen 
lassen. 

Auf Hauptbahnen sind Triebwagen als Ersatz schwach besetzter 
Personenziige und als Eilziige wichtig, ferner auch fiir den Nah- und Vor­
ortsverkehr fiir kleine und mittlere Stadte, fiir den die kurzen Umkehr­
zeiten der mit beidseitigen Fiihrerstanden ausgeriisteten Triebwagen 
ausschlaggebend sind. Bei ErhOhung des Verkehrsanfalles konnen 
mehrere Triebwagen zu vielfach gesteuerten Ziigen gekuppelt oder Trieb­
wagen mit Steuerwagen verbunden werden, bei denen die vorteilhafte 
Steuerung der gesamten Maschinenanlage vom fiihrenden Fiihrerstand 
erhalten bleibt. Die Bildung von festen Zugseinheiten ist deshalb zu emp-

1 Findeis: Zeitung des Vereines Deutscher Eisenbshnverwsltungen 
1918, H.69. 

a Findeis: Gedanken iiber den Verschiebedienst auf Eisenbahnen. 
Wasserwirtschaft 1935, H.34-35. 
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fehlen, weil hierbei die Leistungsziffer PS je Tonne annahernd unver­
andert bleibt, da, wie wir spater Behan werden, die Anfahrzeiten, die 
gerade im Nahverkehr von Wichtigkeit sind, mit dieser Leistungsziffer 
sehr zusammenhangen und verringerte Leistungsziffern durch Ankuppeln 
von mehreren Anhangewagen die Einhaltung des knapp erstellten Fahr­
planes unmoglich machen konnen. 

SchlieBlich haben Triebwagen und Triebwagenziige mit 
Hochstgeschwindigkeiten um 160 km/h im Schnellverkehr eine 
groBe Bedeutung gewonnen, sie sind als Verbindung von GroBstadten auf 
groBeren Entfernungen nicht mehr zu entbehren. Durch eine Formgebung 
nach aerodynamischen Grundsatzen gelang es, den Luftwiderstand bei 
den hohen Fahrgeschwindigkeiten stark herabzusetzen und damit mit 
Leistungen das Auslangen zu finden, die fiir die friihere Kastenform nur 
fiir etwa zwei Drittel der angegebenen Hochstgeschwindigkeiten aus­
gereicht hatten. 

Gleichzeitig sorgte man durch entsprechende Konstruktion des Lauf­
und Triebwerkes, dem die hin- und hergehenden Massen der Dampf­
lokomotive fehlen, fiir einen ruhigen Lauf und bildete die Fahrgastraume 
derart einladend aus, daB Schnellfahrzeuge mit Reisegeschwindigkeiten 
von etwa 125 km/h mit groBer Anziehungskraft auf das Publikum ent­
standen. Einer der diesel-elektrischen Dreiwagenziige der Deutschen 
Reichsbahn halt iibrigens derzeit mit 205 kmjh den Geschwindigkeits­
weltrekord fiir Streckenfahrzeuge, der im Februar 1936 ausgefahren 
wurde; hohere Geschwindigkeiten sind bisher nur von Versuchsfahrzeugen 
- Oberleitungswagen auf der Strecke Marienfelde-Zossen und Luft­
schraubenwagen von Kruckenberg - erreicht worden. 

III. tJbersicht fiber den derzeitigen Stand der 
Motorisierung des Schienenverkehrs in einigen 

europaischen Landern und in Ubersee. 

A. Motorisierung in Europa. 
Nach der allgemein gehaltenen Schilderung der Verwendungsmoglich­

keiten von Motorfahrzeugen ist eine gedrangte Ubersicht iiber den der­
zeitigen Stand der Motorisierung in einigen Landern am Platze, um sich 
ein Bild iiber die steigende Verbreitung des Motorverkehrs machen zu 
konnen. 

Deutschland. Wenn wir zuerst das Deutsche Reich betrachten, so 
ist festzustellen, daB die Deutsche Reichsbahn im Schnellverkehr bahn­
brechend vorausging und durch den im Winter 1932/33 fertiggestellten 
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820 PS diesel-elektrischen Doppeltriebwagen,1-3 der unter dem Namen 
"Fliegender Hamburger" weltbekannt wurde, eine Wende im Schnell­
verkehr einleitete, da zum erstenmal betriebsmaBig Geschwindigkeiten 
von 160 kmjh erreicht wurden. Nach griindlicher Erprobung dieser ohne 
Vorbild geschaffenen Bauart, bei der neben den Maschinenanlagen auch 
neue Fragen des Wagenlaufes und der Bremsung zu losen waren, kamen 
13 weitere Doppeltriebwagen zum Einsatz, die nunmehr auf den Strecken 
Berlin-Hamburg, Berlin-Koln, Hamburg-Koln, Berlin-Frankfurt, 
Berlin-Miinchen und Berlin-Stuttgart Schnellverbindungen mit Reise­
geschwindigkeiten von 100 bis 132 kmjh (der Hochstwert gilt fiir die 
Teilstrecke Hamm-Hannover mit 177 km Lange) je nach den Strecken­
verhaltnissen darstellen, die es dem Reisenden ermoglichen, in einem 
Tage fast bis 700 km entfernte Stadte mit ausreichender Aufenthaltsdauer 
zu besuchen. Die Ausriistung dieser Triebwagenziige mit Vielfachsteue­
rung gestattet die gemeinsame Steuerung von zwei oder sogar drei Ziigen 
von einem Fiihrerstande aus, so daB einerseits bei starkerer Besetzung 
die Sitzplatzanzahl mindestens verdoppelt und anderseits auch beim 
Zusammentreffen zweier Ziige mit demselben Endziel in einem Knoten­
punkt der Zug als Vierwagenzug weitergefiihrt werden kann. Auf der 
Strecke Berlin-Breslau wurden vier dreiteilige 1200 PS-Triebwagen­
ziige" 5 in Dienst gestellt, von denen zwei mit elektrischer und zwei mit 
hydraulischer Kraftiibertragung ausgeriistet sind. Weitere Zwei- und 
Dreiwagenziige fiir das Ruhrgebiet und fiir Querverbindungen im Reiche 
sind vor der Inbetriebsetzung. Es befinden sich auch noch zwei Vier­
wagenziige mit nur einem M. A. N.-Dieselmotor von 1300 PS Leistung 
in Bau,6.7 der. in einem Maschinenwagen mit Gepack- und Postabteil 
£rei aufgestellt wird, wahrend alle bisherigen Triebwagen die Diesel­
motoren, meist zwolfzylindrige Maybach-Motoren mit 410 PS ohne und 
mit 600 PS mit Aufladung in Drehgestellen eingebaut hatten. 

Die Erhohung. der Reisegeschwindigkeiten, die gerade bei den groBen 

1 J ud tmann: N euere Motortriebwagen mit elektrischer Kraftiibertragung 
System Gebus. Lok. 1932, H.12. 

2 Fuchs und Breuer: Der Schnelltriebwagen der Deutschen Reichsbahn­
gesellschaft. Z. V. D. I. 1933. H. 3. 

3 Kraut: Der Schnelltriebwagen der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft. 
Siemens-Zeitschrift 1933, H.2. 

4 Breuer: Der dreiteilige Schnelltriebwagen mit diesel-hydraulischem An­
trieb. Organ, H. vom 1. VIII. 1935. 

(, Zielke: Die ersten dreiteiligen Schnelltriebwagen der Deutschen Reichs­
bahn. G. A., H. vom 1. VI. 1936. 

6 Stroebe: Entwicklung des Triebwagens vom Standpunkt der baulichen 
Durchbildung und besondere Untersuchungen iiber die Ubertragungsarten 
und die Bremsung. I. E. K. V., Aprilheft 1937, S. 73. 

7 Breuer: Neue vierteilige, diesel-elektrische Schnelltriebwagen der 
Deutschen Reichsbahn. Organ 1937, H.23. 
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Entfernungen im Deutschen Reiche von Wichtigkeit sind, kann erst 
richtig gewiirdigt werden, wenn man bedenkt, daB sie bei den schnellsten 
deutschen Ziigen seit Jahrzehnten kaum 90 kmjh iiberschritt und fiir 
Schnellziige im Mittel bis 1932 bei 80 kmjh lag, wie aus einer Zusammen­
stellung des Direktors der Deutschen Reichsbahngesellschaft, Dr. lng. 
Leibbrand,l zu "entnehmen ist. In dieser Veroffentlichung wird auch 
iiber die Untersuchung eines Planes berichtet, der den Ersatz der Halfte 
. der heute verkehrenden deutschen Reiseziige durch die doppelte Zahl 
von Triebwagenziigen vorsieht. Dadurch wiirden die Zugkilometer im 
ganzen urn 26% vermehrt, der Betriebsaufwand jedoch auBerordentlich 
sinken und das Anlagekapital kleiner als der Wiederbeschaffungswert 
jener Fahrzeuge, die durch die Triebwagen ersetzt werden sollen. An­
schlieBend daran wird bekanntgegeben, daB' der eingangs erwahnte 
"Fliegende Hamburger" bei einer Jahresleistung von 168000 km Jahres­
betriebskosten der Zugforderung von RM 194000,- einschlieBlich Ober­
bauerhaltung, Verzinsung und Erneuerungsanteil aufweist, wahrend die 
jahrliche Fahrgeldeinnahme bei der standig giinstigen Ausnutzung 
RM 600000,- erreicht, so daB die vergleichsweise hohen Anschaffungs­
kosten dieser neuen Ausfiihrung, die etwa RM 360000,- betragen haben 
diirften, in iiberraschend kurzer Zeit getilgt werden konnten. 

Wenn auch der Schnellverkehr im In- und Ausland am eindrucks­
vollsten wirkt,2, 3 so bedeutet er zahlenmaBig doch nur einen kleinen Teil 
der Motorisierung im Deutschen Reiche. Dber die erfolgreiche Einfiihrung 
des Motorverkehres auf Nebenbahnen der Reichsbahn wurde schon im 
vorhergehenden Abschnitt gesprochen, 4,5 dazu kommen die zahlreichen 
Eiltriebwagen,6 von denen Ende 1936 schon iiber 100 Stiick mit 410 bis 
450 PS Motorleistung in Betrieb waren, eine groBe Anzahl von Motor­
lokomotiven fiir den Verschubdienst,7-9 schlieBlich die Fahrzeuge der 
Privatbahnen, die sich in steigendem MaBe der Motorfahrzeuge fUr die 

1 Leibbrand: Fortschritte und Wirtschaftlichkeit im Schienenverkehr. 
Z. V. D. I. 1936, H. 12. 

2 The fastest Train. Oil E., Juniheft 1933. 
3 Diamond: A Run with the Flying Hamburger. D. R. T., H. vom 

5. X. 1934. 
, S. Note 1 auf S. 10. 
S Norden: Zweiachsige 120 PS diesel-elektrische Leichttriebwagen der 

Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft. Organ 1932, H.23. 
6 Hille und Norden: Der 410 PS diesel-elektrische Triebwagen der Deut­

schen Reichsbahn. Organ 1933, H. 3. 
7 S. Note 1 auf S. 2. 
8 Leibbrand: Verwendung von kleinen Motorlokomotiven auf Unter­

wegsbahnhofen zur Beseitigung der Rangieraufenthalte der Notgiiterziige. 
Reichsbahn, H. vom 14. V. 1930. 

U Witte und Stamm: Motorkleinlokomotiven im Betriebe der Deutschen 
Reichsbahn. Verkehrstechn. W. 1930, H. 44 u. 45. 
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Belebung und Verdichtung des Verkehrs bedienen.I - 8 Insgesamt diirften 
sich derzeit annahernd 800 Motorfahrzeuge offentlicher Bahnen in Bau 
und Betrieb befinden, da in einer Veroffentlichung von Mitte 19379 die 
Zahl der Dieselfahrzeuge Deutschlands mit 657 angegeben ist. 

In i)sterreichlO haben die Osterreichischen Bundesbahnen bis Ende 1936 
rund 70 Motorfahrzeuge in Betrieb, bemerkenswert ist dabei, daB hier 
gleichlaufend mit den Erprobungen von Triebwagen auch Motorlokomo­
tiven fiir den Streckendienst eingestellt wurden. Fiir Regelspur baute die 
Grazer Waggonfabrik im Jahre 1925 die 200 PS-Lokomotive Reihe 202011 

mit diesel-elektrischem Antrieb und eine gleichstarke Schmalspurloko­
motive fiir 760 mm Spur, denen von der St. E. G. und der Maschinen­
und Waggonbaufabriks A. G. in Simmering gelieferte benzin- und diesel­
elektrische Lokomotiven mit der Reihenbezeichnung 2021/s,12 2040/s und 
2041/S13- 15 folgten. Die Verwendung von Schmalspurlokomotiven ge­
stattete bei dem durch die Spurweite sehr beschrankten Raum die Unter-

1 Ahrens: Erfahrungen mit benzin- und diesel-elektrischen Triebwagen 
bei Privatbahnen. V. T. 1932, H.30. 

2 K. A. Muller: Die Bedeutllllg des Schienentriebwagens fiir Neben- lllld 
Kleinbahnen. V. T., H. 30 vom 22. XII. 1932. 

3 Pruss: Schienentriebwagen. Ein Mittel zur Neugestaltllllg lllld Belebllllg 
des Verkehrs auf Neben- lllld Kleinbahnen. V. T., H. 30 vom 22. XII. 1932. 
(Mit ausfiihrlichem Schrifttumsnachweis.) 

4 Steinhoff lllld Kettler: Wirtschaftliche Betriebsfiihrllllg mit Trieb­
wagenzugen der Bauart "Blankenburg". V. T. 1932, H. 30. 

5 Semke: Triebwagenbetrieb bei regelspurigen, nicht reichseigenen 
Schienenbahnen. V. T., H. vom 4. XII. 1936. 

6 Rmnmel: Diesel-hydraulischer Triebwagenzug der WestfiiJischen Lan­
deseisenbahnen. V. T., H. vom 20. III. 1937. 

7 Manck: Ein neuer diesel-mechanischer Triebwagen der Lubeck-Buche­
ner Eisenbahnen. V. T., H. vom 5. IV. 1937. 
. 8 Gotschlich: Diesel-Lokomotivbetrieb im planmaJ3igen Streckendienst 

einer regelspurigen Schienenbahn. V. T., H. vom 5. V. 1937. 
9 Diesel Rail Traction on the Continent. Oil E., Juliheft 1937. 

10 Nach den weltgeschichtlichen Ereignissen im Miirz 1938 ist Osterreich 
ein Land des Deutschen Reiches. Die Osterreichischen Blllldesbahnen sind 
ein Glied der Deutschen Reichsbahn geworden, weshalb die knappe Auf­
zahlllllg der vorhandenen Motorfahrzeuge von besonderem Interesse sein 
durfte. 

11 Nebesky: Diesel-Lokomotive mit elektrischer Kraftubertragung. 
Reihe 2020 der Osterreichischen Blllldesbahnen. E. u. M. 1928, H. 52. 

12 Judtmann: Motorlokomotiven mit elektrischer Kraftubertragung 
System Gebus. Z. O. I. A. V. 1928, H. 1/2. 

13 Judtmann: Neuere diesel-elektrische Verschub- lllld Schmalspurloko­
motiven System Gebus. Wasserwirtschaft u. Technik 1935, H.31--35. 

14 Lehner: Neuere Kleinlokomotiven der Osterreichischen Blllldesbahnen. 
Organ 1936, H. 10/11. 

15 N eusser: Diesel-elektrische Schmalspurlokomotiven derOsterreichischen 
Blllldesbahnen. Siemens-Zeitschrift, Septemberheft 1937. 
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bringung gro/3erer Leistungen, als dies bei Schmalspurtriebwagen moglich 
gewesen ware, au/3erdem blieb der vorhandene Wagenpark, der sehr leicht 
gebaut ist, verwendbar. Die Osterreichischen Bundesbahnen stellten auch 
eine Anzahl von Leichttriebwagen mit einer Raderbauart in Dienst, bei der 
ein Luftreifen innen in einem mit Spurkranz ve:r:sehenen Stahlreifen 
lauft,l,2 wodurch ein ruhiger Lauf der Wagen erzielt wurde. Die sehr 
rasch laufenden Ottomotoren aus der Kraftwagenerzeugung bewahrten 
sich allerdings nicht, sie werden derzeit gegen Dieselmotoren ausgetauscht,3 
durch welche auch das Auftreten von Wagenbranden vermieden werden 
wird. Fiir Nebenbahnen haben sich die Gepacktriebwagen Reihe VT 704, (; 

mit 300 PS-Dieselmotoren und elektrischer Kraftiibertragung recht be­
wahrt, ebenso die diesel-elektrischen 160 PS-Triebwagen der Reihe VT 41,4, (; 
denen in den letzten J ahren eine gro~ere Anzahl der Reihe VT 426- 8 

folgte, die zwei diesel-elektrische Anlagen von je 210 PS-Motorleistung 
besitzen und wegen der Anfahrzugkraft von 5000 kg und der Hochst­
geschwindigkeit von 110 km/h sowohl mit Anhangewagen fiir die Berg­
strecken bis 25°/00 Steigung als auch fiir Schnellverbindungen, z. B. 
Wien-Budapest, verwendet werden. Eine Triebwagenreihe VT 44 mit 
einem Simmeringer Dieselmotor von 425 PS und Fliissigkeitsgetriebe der 
Maschinenfabrik Voith ist im Bau. 

In der Tschechoslowakei ist die Motorisierung schon sehr weit vor­
geschritten, sie diirfte im Verhaltnis zum Eisenbahnnetz vielleicht am 
starksten in Europa entwickelt sein, was deswegen weniger bekannt ist, 
weil aus den Jahren um 1930 noch eine groBe Anzahl von Benzinfahr­
zeugen in Dienst steht, die teilweise mit einem Mischbrennstoff aus 
Benzin, Benzol und Spiritus betrieben werden und mit denen sich das 
Schrifttum der letzten Jahre, das sich fast ausschlieBlich auf DieseHahr­
·zeuge erstreckt, nicht beschaftigte. Neben ganz leichten Schienenauto­
bussen der Tatrawerke mit mechanischer Kraftiibertragung gibt es 
zahlreiche zweiachsige Triebwagen mit elektrischer Kraftiibertragung, 

1 Der Austro-Daimler 80 PS-Leichttriebwagen. Z. O. I. A. V. 1928, H. 27/28. 
2 SchienenexpreI3 von Austro-Daimler. Europa-Motor, Julinummer 1932. 
3 Preitner: Die Ausriistung der Vierachsen-Austro-Daimler-Leichttrieb-

wagen mit ,.Oberhansli Dieselmotoren". Verkehrswirt. R. Augustheft 1937. 
, Wallner: Die elektrische Einrichtung der neuen diesel-elektrischen 

Triebwagen der Osterreichischen Bundesbalmen. E. u. M. 1935, H. 1 u. 2_ 
5 Lehner: Neuere diesel-elektrische Triebwagen der Osterreichischen 

Bundesbahnen. Organ 1935, H. 18. 
6 Judtmann: Der neue Triebwagen, Reihe VT 42, der Osterreichischen 

Bundesbahnen. Z. O. I. A. V. 1935, H.45/46. 
7 Kaan: New Diesel Railcars and Locomotives inAustria.D.R. T., H. vom 

22. II. 1935. 
8 Preitner: Neue diesel-elektrische Triebwagen der Osterreichischen 

Bundesbahnen. Organ 1936, H. 10/11. 
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von denen der erste anfangs 1928 in Betrieb genommen wurde.1 Bei den 
spateren Lieferungen ist die gedrangte Bauart des 100/110 PS-Maschinen­
satzes2 bemerkenswert, der quer im Wagen aufgehangt ist. Diese auf 
Nebenbahnen eingesetzten Triebwagen haben durch eine wesentliche Ver­
besserung der Anschliisse und Fahrzeiten einenGroBteil der zum Kraft­
wagen abgewanderten Fahrgaste dem Schienenverkehr wieder zuriick­
gewonnen. Nach den guten Erfahrungen mit der Motorisierung von 
Nebenbahnen schritten die Tschechoslowakischen Staatsbahnen auch 
zur Einfiihrung von groBeren Triebwagen auf Hauptbahnen, so einer 
schweren Bauart mit im Wagenkasten aufgestelltem Dieselmotor3 und 
einer leichteren Ausfiihrung mit einer elektrisch-mechanischen Uber­
tragung,4, 5 die als "Slowakischer Pfeil" einen Schnellverkehr zwischen 
Prag und PreBburg bedient und die rund 400 km lange kriimmungs­
reiche Strecke in 41/2 Stunden zuriicklegt. Ende 1936 sollen insgesamt 
mehr als 500 Motorfahrzeuge auf offentlichen Bahnen der Tschecho­
slowakei in Dienst stehen. 

In Ungarn ist eine ganz ahnliche Entwicklung festzustellen, da auch 
in diesem Lande der Verkehr auf den Nebenbahnen schon zum groBten 
Teil motorisiert ist.6 , 7 Dafiir stehen zahlreiche zweiachsige benzin- und 
diesel-mechanische Triebwagen der Firma Ganz & Co., Budapest, in 
Dienst, die durch ihre einheitliche Bauart Ersparnisse in der Erhaltung 
ergaben. Von Schnellfahrzeugen sei der 250 PS diesel-mechanische 
"Arpad" erwahnt, der abwechselnd mit osterreichischen Triebwagen der 
Reihe VT 42 einen Schnellverkehr zwischen Wien und Budapest bedient. 
In Summe diirften Ende 1936 in Ungarn rund 130 Motorfahrzeuge in 
Betrieb sein. 

In Holland stehen auBer etwa 20 alteren Triebwagen und 2 neueren 
benzinelektrischen Turmwagen8 gegen 130 Motorlokomotiven9,lO und 

1 Judtmann: Motortriebwagen mit elektrischer Kraftiibertragung 
System "Gebus". V. T. 1928, H.28. 

2 S. Note 1 auf S. 13. 
3 Jansa: 300/400 PS diesel-elektrische Schnelltriebwagen der Tschecho­

slowakischen Staatsbahnen, Reihe M 264. Lok. 1933 H. 6. 
4 Leiner: La transmission mixte mecanique de la «Fleche Slovaque». 

Tract. Nouv., Janner/Feberheft 1937. 
6 Koller: Der "Slowakische Pfeil". I. E. K. V .• Aprilheft 1937. 
6 V ere s s: Grundsatzliches iiber die Verwendung von Oltriebwagen. Organ, 

H. 18/19 vom 20. IX. 1929. 
7 Dorner: Entwicklung des Triebwagenbaues bei den Kgl.-ungarischen 

Staatsbahnen. Organ 1934, H. 1/2. 
8 Kater und Beckering: De Motor-montagewagens der Ned. Spoor­

wegen. Sp. &. T., H. vom 19. VII., 2. u. 16. VIII. 1932. 
9 S. Note 13 auf S. 15. 

10 Labrijn: New Locotractors in Holland. D. R. T. 1934, H. 22. 
Judtmann, Motorzugfiirderung. 2 
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40 diesel-elektrische Dreiwagenzuge1- S in Dienst, die den Verkehr zwischen 
den Handelszentren dieses Landes wesentlich beschleunigt haben. Die 
Motorisierung durch Triebwagenzuge wird in Holland als Vorlauferin 
der Elektrifizierung betrachtet, die erst bei einer solchen Verkehrssteige­
rung herangezogen werden solI, wenn eine ausreichende Verzinsung und 
Tilgung der hohen Anlagekosten fUr Kraftwerke, StreckenausrUstungen, 
Speiseleitungen und Unterwerke ge!'!ichert ist. Fur Nebenbahnen sind in 
letzter Zeit einige vierachsige 150 PS-Triebwagen mit mechanischer 
Kraftubertragung4 eingestellt worden, so daB Ende 1937 die Zahl der 
Motorfahrzeuge in Holland einschlieBlich der auf Privatbahnen ver­
kehrenden 225 uberschreiten wird. 

In Frankreich vergroBert sich die Zahl der Motorfahrzeuge standig. 
Zuerst wurden sie nur im Lokalverkehr mit kleinen Leistungen ver­
wendet,o-8 in den letzten Jahren wurden aber zahlreiche groBere Diesel­
fahrzeuge eingesetzt,9 nachdem auch die luftbereiften Leichtfahrzeuge 
von Michelin10,ll standig in der Leistung erhoht wurden. Nach deutschem 
und hollandischem Vorbilde wurden Triebwagenzuge in Dienst gestellt, 
darunter 800 PS-Dreiwagenzuge mit elektrischer Kraftubertragung auf 
der Nordbahn,l,12 weiters 800 PS-Bugatti-TriebwagenlS auf der P. L. M., 
500 und 1000 PS diesel-mechanische Renault-Triebwagen14,15 auf der 
Staatsbahn und 600 PS diesel-elektrische Triebwagen16 der P. L. M. fUr 
Steigungsstrecken. Durch diese Schnellfahrzeuge wurden rasche Ver­
bindungen von Paris zur Nordseekuste, nach Brussel, zum Mittelmeer 

1 Judtmann: Dieselmotorfahrzeuge mit elektrischer Kraftiibertragung, 
System "Gebus". Wasserwirtschaft 1933, H.34--35. 

2 Forty Diesel Trains for Holland. D. R. T., H. yom 18. V. 1934. 
3 Hupkes: Die dreiteiligen Triebwagenziige mit elektrischer Kraftiiber­

tragung der Niederlii.n.dischen Eisenbahnen. Organ 1937, H. 14. 
4 More Diesels for Holland. D. R. T., H. yom 27. XI. 1936. 
5 Calfas: Les nouvelles automotrices a moteur a explosion des chemins 

de fer de l'etat. G. C., H. vom 28. X. 1922. 
8 Jacquinot: L'exploitation des chemins de fer d'interet local par auto­

motrices a moteurs a explosion. G. C., H. vom 27.1. 1923. 
7 Small Diesel-electric Railcar in France. D. R. T., H. vom 30. XI. 1934. 
8 Hamacher: Die Bedeutung des Schienentriebwagens ffir die fran-

zosischen Eisenbahnen. V. T., H. vom 4.1.1935. 
B Diesel Railcar Services in France. D. R. T., H. vom 27. XII. 1935. 

10 Lucius: Michelin et ses Michelins. Tract. Nouv., JulijAugustheft 1937. 
11 Hamacher: Neue Schienentriebwagen der Franzosischen Staatsbahn. 

V. T., H. vom 5. VII. 1933. 
11 Diesel-Electric Express on the Nord. D. R. T. 1934, H. 20. 
13 High Speed Railcar Services on the P. L.l\L R. G., H. vom 13. VII. 1934. 
14 Performance of a 500 B. H. P. Railcar. D. R. T., H. vom 2. X. 1936. 
15 1000 b. h. p. Diesel-Mechanical Trains for France. D. R. T. 1935, H. 38. 
18 High Power Single-Unit Cars for Mountain Service. D. R. T., H. vom 

20. X. 1936. 
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und nach dem Osten geschaffen. Nunmehr stehen auch neuzeitliche 
Triebwagen mittlerer Leistung zur Verfugung,l-4 die fiir den AnschluB­
verkehr bestimmt sind, es werden auch GroBlokomotiven gepriift, von 
denen auBer einer 800 PS diesel-elektrischen Lokomotive der Pariser 
Giirtelbahn5, 6 die zwei diesel-elektrischen Lokomotiven der P. L. M. mit 
zwei gekuppelten Einheiten, Achsfolge 2 - 0 0 - 2 + 2 - 00 - 2, Ma­
schinenleistung 4400 PS mit zwei stehenden Sulzer Dieselmotoren und 
Rateau-Aufladung, die bekanntesten sind.7- 9 

Es wiirde zu weit fiihren, den Stand der Motorisierung in allen euro­
paischen Landern genauer aufzuzeigen, weshalb nur noch ein kurzer 
Uberblick uber die restlichen Lander gegeben wird. 

In England gewinnt der Triebwagen erst jetzt an Boden, dagegen 
werden bereits zahlreiche Verschublokomotiven10 verwendet, die ebenso 
wie einige Triebwagenkonstruktionen fiir den Export von Bedeutung 
sind. 

In Danemark sind die zahlreichen Motorfahrzeuge der Privat- und 
AnschluBbahnen bemerkenswert. Wenn man mit dem D-Zug durch 
Danemark reist, so sieht man fast in jedem KnotEmpunkt Triebwagen 
fiir die Nebenstrecken warten. Schon im Herbst 1935 gab es 116 Diesel­
fahrzeuge auf den danischen Staats- und Privatbahnen,u zu denen noch 
Triebwagenzuge mit hoher Motorleistung bis 1000 PS - geteilt in vier 
Maschinensatze von je 250 PS - fiir Geschwindigkeiten bis etwa 140 kmjh 
kamen, die auf der Strecke Kopenhagen-Esbjorg einen Schnellverkehr 
ermoglichen.12 

1 A Successful French Railcar. D. R. T., H. vom 23. III. 1934. 
2 Ham a c her : Neue franzosische Schienentriebwagen. V. T., H. vom 

5. V. 1934. 
3 French Diesel Railcar Practice. D. R. T., H. vom 5. X. 1934. 
4 A New French Double-Bogie Railcar. D. R. T., H. vom 20. X. 1936. 
5 Piot: La locomotive Diesel-electrique de 800 chevaux des Chemins de 

fer de Ceinture de Paris pour service de manffiuvres et de trains de marchan­
dises. Science et Industrie, Juliheft 1933. 

6 The Design and operation of a heavy Diesel Locomotive. D. R. T., 
H. vom 17. V. 1935. 

7 Two Super-Power Diesel Electric Locomotives for the P. L. M. D. R. T. 
H. vom 22. III. 1935. 

8 4000 B. H. P. Locomotives for the P. L. M. Railway. D. R. T., H. vom 
14. V. 1937. 

D Wogerbauer: Die diesel-elektrische Schnellzugslokomotive 262 BDI 
der Paris-Lyon-Mediterranee. Z. O. 1. A. V. 1937, H. 37/38. 

10 More L. M. S. R. Diesel-Electric Shunters. D. R. T., H. vom 17. IV. 1936. 
11 Pedersen: Diesel Traction Experience in Denmark. D. R. T., H. vom 

4. X. 1935. 
12 Stroebe: Entwicklung des Triebwagens. 1. E. K.V., S. 74, Aprilheft 1937. 

2* 
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Auch BeJgienl besitzt schon viele Triebwagen, die teilweise im Nah­
verkehr eingesetzt sind,2 teilweise fUr den Schnellverkehr mit Strom­
linienwagen und -ziigen dienen.3 

In Italien laufen neben iilteren Fahrzeugen fiir Klein- und Neben­
bahnen4 hauptsachlich rasche Wagen und Ziige5- 7 mit mechanischer 
Kraftiibertragung, die den schon im allgemeinen recht schnellen Per­
sonenverkehr noch beschleunigen. 

Auch in Polen8 plant man nach der Motorisierung einer Anzahl von 
Nebenstrecken mit vierachsigen Triebwagen9 den Einsatz von Schnell­
triebwagen auf Hauptstrecken, nachdem schon ein 420 PS diesel-elektri­
scher Triebwagen mit no kmjh Hochstgeschwindigkeit ahnlich den oster­
reichischen Triebwagen der Reihe VT 42 langere Zeit in Dienst steht. 

Litauen besitzt zahlreiche diesel-elektrische Zweiachser,lO Holzgas­
triebwagen auf den Schmalspurstrecken, Schweden diesel-elektrische 
Triebwagen und Lokomotiven,ll,12 Rumanien und Jugoslawien Zweiachser 
und Vierachser verschiedener Bauarten. 

RuBland hat einige GroBlokomotiven in Dienst gestellt, die durch 
die Veroffentlichung der Versuchsergebnisse durch Prof. Lo m on 0 s s Off13 ,14 

sehr bekanntgeworden sind. 

B. Motorisierung in Amerika und in den iihrigen 
Erdteilen. 

Die Leser amerikanischer Zeitschriften sind iiber die groBe Zahl von 
Motorfahrzeugen unterrichtet, die in den Vereinigten Staaten von Nord-

1 Diesel Railcar Development in Belgium. D. R. T., H. vom 18. V. 1934. 
2 Multi-stop Diesel Services in Belgium. D. R. T., H. vom 7. VIII. 1936. 
8 Belgian Streamlined Trains. D. R. T., H. vom 2. X. 1936. 
, Mellini et La Valle: Automotrices sur rails a Moteur a combustion 

mterne. L'Industrie des Voies Ferrees et des Transports Automobiles, Ok­
toberheft 1928. 

5 Stainless Steel Railcars in Italy. D. R. T., H. vom 12. VI. 1936. 
6 Express Buffet Cars for Italy. D. R. T., H. vom 20. X. 1936. 
7 Triple Car Super-Speed Trains in Italy. D. R. T., H. vom 27. XI. 1936. 
8 The Adoption of Diesel Traction in Poland. D. R. T., H. vom 30. XI. 

1934. 
9 Ogurek: Automotrice Polonaise. Ch. Fer. & T., Februarheft 1936. 

10 S. Note I auf S. 18. 
11 Sob e r ski: Diesel-elektrische Triebwagen auf schwedischen Eisenbahnen. 

V. T .• H. vom 16. II. 1923. 
12 Schapira: Diesel-elektrische Triebwagen im schwedischen Eisenbahn­

betrieb. V. T., H. vom 13. VIII. 1926. 
13 S. Note 1 auf S. 1. 
14 Dobrowolski: Die Diesel-Getriebelokomotive und ihre Erprobung. 

Z. V. D. I., H. vom 18. VI. 1927. 
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amerika und Kanada1,2 in Betrieb sind. Bis 1934 stieg diese Zahl schon 
auf etwa 1200 Triebwagen und Lokomotiven mit Verbrennungsmotoren,3 
fiir welche die elektrische Kraftubertragung fast ausschlieBlich zur Ver­
wendung kam. Wegen des geringen Preisunterschiedes zwischen Benzin 
und Rohol wurden Vergasermotoren bis zu groBen Leistungen eingebaut, 
in den letzten Jahren hat jedoch der Fahrzeugdieselmotor an Verbreitung 
gewonnen, insbesondere fUr die Stromlinienzuge, die mit Geschwindig­
keiten urn 160 km/h das amerikanische Festland durcheilen. Nach den 
Dreiwagenziigen der Bauart "Zephyr"4 kamen u. a. der "Comet",5 "The 
Rebel",6 "The Green Diamond",' die Zwolfwagenzuge "City of Denver" 
der Union Pacific,8 bei welchen die Maschinenanlage von 2 X 1200 PS in 
den zwei ersten Wagen untergebracht ist, denen Gepack-, Post-, Personen­
und Speisewagen folgen, und schlieBlich die Vierzehnwagenzuge "Denver 
Zephyr"9 der Burlington mit 3000 PS Motorleistung. Bemerkenswert 
ist auch die groBe Zahl der im Verschubdienst verwendeten Motor­
lokomotiven mit Leistungen von 300 bis 600 PSI0 und GroBlokomotiven 
mit 200011 und 3600 PS, 12letztere fur den Dienst auf einer Strecke, welche 
zuerst fiir die Elektrifizierung ausersehen war. 

Auch in Sudamerika schreitet die EinfUhrung von Motorfahrzeugen 
rasch vorwarts, so ist in letzter Zeit ein Auf trag der Argentinischen 
Staatsbahnen auf 99 vierachsige 100 PS diesel-mechanische Triebwagen 13 
bekanntgeworden, der wohl die groBte bisher gemeinsam durchgefuhrte 
Bestellung von Triebwagen gleicher Bauart darstellen durfte. 

1 S. Note 1 auf S. 5. 
2 Gage: Oil-Electric Traction on the Canadian National Railways. D.R. T., 

H. vom 10. VIII. 1934. 
3 Witte: Die Entwicklung des Triebwagens mit eigener Kraftquelle in 

den Vereinigten Staaten und Kanada. Organ 1934, H. 1/2. 
4 Burglington "Zephyr" Completed at Budd Plant. R. A., H. vom 14. IV. 

1934. 
5 The Design, Construction and Operation of a Streamlined Diesel Train. 

D. R. T., H. vom 19. II. 1937. 
6 Gulf, Mobile & Northern buys Motor Trains of welded construction. R. A., 

H. vom 15. VI. 1935. 
7 Illinois Central High Speed Train goes on extensive Tour. R. A., H. vom 

II. IV. 1936. 
8 The New Streamlined "City of Denver". R. A., H. vom 4. VII. 1936. 
9 Denver Zephyrs hauled by 3000 hp. Diesel Locomotives. R. A., H. vom 

7. XI. 1936. 
10 New Haven's Ten Switchers Involve Unusual Considerations. R. A., 

H. vom 31. X. 1936. 
11 Illinois Central Gets Powerful Switchers. R. A., H. vom 29. VIII. 1936. 
12 More 3600 B. H. P. Oil-Electric Locomotives. D. R. T., H. vom 16. IV. 

1937. 
13 Features of the hundred Railcars for Argentinia. D. R. T., H. vom 16. IV. 

1937. 
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In Asien ist besonders Japanl, die Mandschurei2 und Siam3 zu er­
wahnen, doch auch in Afrika, wie in Tunis,' wo diesel-elektrische Loko­
motiven schon vor zehn Jahren in Dienst gestellt wurden, und Siidafrika 
mit zahlreichen Minenlokomotiven, und in Australien mit leichten Trieb­
wagen schreitet die Motorisierung vorwarts. 

C. Schatzung der Gesamtzahl der Schienen­
motorfahrzeuge. 

Insgesamt laufen jetzt in Europa mindestens 3500 Motorfahrzeuge 
auf offentlichen Bahnen, wozu noch die Lokomotiven der Industrie- und 
Werksbahnen kommen, von denen schatzungsweise 15000 Stuck in Be­
trieb stehen. Da sich die Zahlen fur die auBereuropaischen Lander auf 
gleicher Rohe bewegen dUrften, kann man annehmen, daB die Gesamt­
zahl der Motorfahrzeuge von offentlichen und nichtoffentlichen Bahnen 
mindestens 30000 bis 35000 betragt. 

Durch diese Zahl findet die im V orwort gege bene Darstellung von 
der steigenden Bedeutung der Motorfahrzeuge fUr den Schienenverkehr 
ihre Bestatigung. Dabei ist die Entwicklung noch keineswegs abge­
schlossen, sie geht sprunghaft weiter, so daB eine grundliche Kenntnis 
der besonderen zugforderungstechnischen Eigenheiten der Motorfahr­
zeuge fUr den immer groBer werdenden Kreis von Ingenieuren und 
Beamten, die sich mit der Zugforderung von Motorfahrzeugen beschaftigen 
mussen, ein Gebot der Notwendigkeit ist. 

IV. Die Grundlagen der Eisenbahnzugforderung 
bei Verwendung von Motorfahrzeugen. 

A. Ableitung der Grundformel der Zugforderung. 
Wenn wir uns nunmehr nach einem Uberblick uber die groBe Be­

deutung der Motorfahrzeuge den Grundlagen der Eisenbahnzugforderung 
bei Verwendung dieser Fahrzeuge zuwenden, so mussen wir zuerst die 
allgemeinen Beziehungen durchgehen, die fUr alle Schienenfahrzeuge 
gelten. Erganzungen ergeben sich bei der Ermittlung der Fahrwiderstande, 
fUr welche wegen der neuen VerhiiItnisse neue Formelwerte gesucht 
werden muBten. 

1 Japanese Local Freight Diesel Locomotives. D. R. T., H. vom 27. XI. 
1936. 

2 Glauser: 750 PS diesel-elektrische Lokomotive fUr die Sudmandschurei. 
Bulletin Oerlikon, Marzheft 1932. 

3 Ablieferung der 900 PS diesel-elektrischen Schnellzugslokomotiven fUr 
Siam. Bulletin Oerlikon, Marzheft 1932. 

4 Poullain: Description et essais d'une nouvelle locomotive Diesel elec­
trique en service en Tunis. Revue Generale, Juliheft 1927. 
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Bei allen Zugforderungsaufgaben tritt vor allem die Frage auf, welche 
Leistung in das Triebfahrzeug eingebaut werden muB, damit es den je­
weiligen Forderungen des Betriebes entspricht. 

Die Leistung ist das Differential der Arbeit nach der Zeit und die 
Arbeit gleich der Zugkraft mal dem Wege, daher 

dA ds 
N = dt = Z . dt = Z . v, (l/IV) 

wobei N die Leistung am Radumfang in kgmjSek, v die Geschwindigkeit 
in mjSek und Z die Zugkraft am Radumfang in kg bedeutet. Fiir die 
Umrechnung in PS und kmjh ergibt sich 

zkg. vkm/h 
NPs=---~-

3,6.75 

und damit die bekannte Grundformel der Zugforderung 

N= Z.V. 
270 (2/IV) 

Da die Fahrgeschwindigkeit entweder fiir ein bestimmtes Fahrpro­
gramm vorgeschrieben ist oder im Rahmen gewisser Grenzen, die durch 
den Verwendungszweck gegeben sind, gewahlt werden kann, sind fur 
die Bestimmung der Leistung vorzugsweise die erforderlichen Zugkrafte 
maBgebend. Diese Zugkrafte werden in der Eisenbahntechnik aus den 
Gewichten der Lokomotive und der Anhangewagen in Tonnen und den 
spezifischen Fahrwiderstanden in kgjt ermittelt, also 

I'71r at kg/t at kg't 
n,-g = Lok· WLok + Wagen • WWagen' (3/1V) 

wahrend sich fiir Triebwagen wegen des yom Gewicht unabhangigen 
Luftwiderstandes die direkte Berechnung des gesamten Fahrwiderstandes 
durchgesetzt hat. Sowohl fiir Lokomotivziige als auch spater fiir eine 
einfache Brennstoffverbrauchsformel benotigen wir Werte des spezifischen 
Fahrwiderstandes, weshalb wir uns auch mit diesen befassen wollen. 

B. Fahrwiderstande. 
Da im Abschnitt XII eingehend iiber die Versuche und MeBfahrten 

zur Gewinnung von Unterlagen fiir die Widerstandsformeln berichtet 
wird, gehen wir gleich auf die iibliche Einteilung des Fahrwiderstandes' 
ein. Trotz eingehender Bemiihungen liegen neuere Erkenntnisse iiber 
die physikalische Natur der Bewegungswiderstande nicht vor, wir be­
gniigen uns daher bewuBt mit moglichst guten Naherungswerten, die aus 
den Versuchsergebnissen mit Fahrzeugen verschiedener Bauart ermittelt 
werden. 

Der Fahrwiderstand besteht aus folgenden EinzelgroBen: 
1. Laufwiderstand, bedingt durch Lagerreibung, Rollreibung zwischen 



24 Fahrwiderstande. 

Rad und Schiene, StoBwiderstand durch SchienenstOBe und Unebenheiten 
der Gleise. 

2. Luftwiderstand. 
3. Steigungswid6'Tstand. 
4. Kriimmungswiderstand. 
5. Beschleunigungswiderstand. 

a) Fahrwiderstand in der Waagerechten. 
Der unter 1 und2 angefiihrte Lauf- und Luftwiderstand werden zweck­

maBigerweise zum Fahrwiderstand in der geraden Ebene oder 
Waagerechten zusammengezogen, da er dem Widerstand bei gleich-' 
maBiger Fahrt auf gerader ebener Strecke entspricht. 

1. VerIauf der Widerstandskurven. 

Diesen Widerstandskurven ist ein annahernd parabelformiger Verlauf 
gemeinsam, dem entweder eine zweigliedrige Formel 

w = k1 + k2 . V2 kgjt 
oder eine dreigliedrige 

w = k1 + k2 . V + k3 • V2 kgjt 

zugrunde gelegt wird. Mit dem quadratischen Glied wird dabei vorzugs­
weise der Luftwiderstand erfaBt, doch sind Untersuchungen veroffent­
licht,1 die fiir das Anwachsen des Luftwiderstandes eine geringere Potenz 
als 2 annehmen, wenn die Oberflachenreibung einen EinfluB hat. So hat 
schon Froude im Jahre 1872 als Potenz 1,8251 und Aspinall fiir eine 
englische Bahn "Is II angegeben. Bei der dreigliedrigen Formel, die schon 
einmal aufgegeben wurde, scheint dem nicht genau quadratisch an­
steigenden Wert des Luftwiderstandes Rechnung getragen, sie wird aber 
derzeit noch wenig verwenqet. 

Die Festwerte k werden nach den Versuchsergebnissen mathematisch 
ermittelt, doch ist festzuhalten, daB k1 nicht fiir den ersten Anfahrbereich 
gilt, obwohl er nach den Formeln fiir V = 0 ubrig bleibt. Nach neueren 
russischen Versuchen beginnt der Fahrwidel;stand unter etwa 8 kmjh 
wieder zu steigen, doch fehlen ausreichende Unterlagen uber die GroBe 
des Anstieges, da die Untersuchungen von Glinski aus dem Jahre 19123 

einer Uberpriifung bediirfen. Es besteht jedenfalls ein Zusammenhang 
mit der Stillstandszeit, und zwar derart, daB bei Gleitlagern wahrend 
eines kleinen Zeitraumes ein wesentlicher Anstieg unterbleibt, was mit 

1 Vogelpohl: Die physikalische Natur der Bewegungswiderstande von 
Eisenbahnfahrzeugen. Z. V. D. I. 1935, H. 28. 

2 Aspinall: 1. E. K. V. 1903, S. 188. 
a Glinski: Der Bewegungswiderstand von Eisenbahnfahrzeugen zu Be­

ginn des Anfahrens. Z. V. D. 1. 1912, H. 51. 
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dem Schmierfilm der Lager zusammenhangen diirfte, der nach langerem 
Stillstand gestort wird. Bei Rolienlagern miiJ3te darnach mit geringeren 
Unterschieden zu rechnen sein, was auch mit der Wirklichkeit uberein­
stimmt. Da aber im Anfahrbereich ohnedies der Beschleunigungswider­
stand uberwiegt und gerade die Geschwindigkeiten bis etwa 8 km/h in 
einigen Sekunden durchfahren werden, sind im allgemeinen besondere 
Annahmen fiir diesen Bereich entbehrlich. 

2. Widerstandsformeln fur Wagenzuge. 

Wenn wir unS wegen der Lokomotivzuge zuerst mit den Widerstands­
formeln fiir Wagenzuge beschaftigen, so ist auf Frank, Sanzin, Strahl 
und Nordmann hinzuweisen, die auf diesem Gebiet aufbauend tatig 
waren. 

Die vereinfachten Formeln VOn Frank und Strahl fiir Wagenzuge 
lauteten1 . 

_ ( V)2 I W - 2,5 + k2 TO kg/t, (4jIV) 

wobei 

k2 = 0,033 fiir Schnellziige mit leichten Wagen und 

= 0,025 fiir Schnellzuge mit schweren Wagen und Faltenbalgen 

angegeben wird. 
Fiir Ziige alier Art war bis nach 1900 in PreuJ3en die ;,Erfurter Formel" 

w = 2,4 + 0,1 ( io r kgjt (5jIV) 

und bei anderen Bahnen die ahnliche Formel von Olar k 

1 (V)2 W = 2,4 + 13 TO kg/t (6jIV) 

in Gebrauch. 

Die neuesten Formeln fiir Wagenzuge ohne Triebfahrzeug grunden 
sich auf Versuche der Deutschen Reichsbahn im Jahre 1929, die sowohl 
VOn Nocon2 als auch Sauthof£3 bearbeitet wurden. Nach Prof. Nord­
mannl ist die Auswertung von Sautho££ zu empfehlen, die!w folgendem 
Ergebnis kommt: 

w = 1,9 + b. V + 0,0048 ! (n + 2,7) .1. VR2kgjt. (7jIV) 

1 Nordmann: Die Mechanik der ZugforderWlg in ihrer EntwicklWlg Wld 
ihren neuesten Ergebnissen. G. A., H. vom 1. Wld 15. XII. 1932. 

2 N ocon: Neue Versuche mit Personen- Wld D-Ziigen. G. A., 1931/1, 99ff. 
8 Sauthoff: Die BewegWlgswiderstande der Eisenbahnwagen Wlter be­

sonderer BeriicksichtigWlg der neueren Versuche der Deutschen Reichsbahn. 
Dissertation, Techn. Hochschule Berlin. 1933. 
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Dabei bedeutet: 

G = Gewicht des Wagenzuges in t, 
V = Fahrzeuggeschwindigkeit in kmjh, 
Vr = Relativgeschwindigkeit der Luft zum Fahrzeug in kmjh, 
n = Anzahl der Wagen, 
b = 0,0025 fiir vierachsige Wagen, 

= 0,004 "dreiachsige ", 
= 0,007 "zweiachsige ", 

f = Aquivalentflache 1,45 rna fiir D-Wagen neuerer Bauart, 
1,55"" " alterer " , 
1,15" ,,2- u. 3achsige Personenwagen. 

Der Zuschlag von 2,7 zur Wagenzahl entspricht dem Sog am Zug­
ende, der gewissermaBen durch eine Verlangerung des Zuges beriicksichtigt 
wird. 

Wenn wir nun zu den Triebfahrzeugen iibergehen, so mussen wir uns 
vor Augen halten, daB deren Fahrwiderstand ganz wesentlich von der 
Bauart abhangt, wie wir dies schon von den Damp£lokomotiven wissen. 
Bei Blindwellen und gekuppelten Achsen werden wir sogar auf die fiir 
Lokomotiven in jedem Handbuch zu findenden Formeln greifen miissen, 
wenn fiir die Motorlokomotiven noch keine MeBergebnisse vorliegen, im 
allgemeinen kommen wir aber bei Motorfahrzeugen mit den Triebwagen­
formeln durch, da auch die meisten Motorlokomotiven beziiglich des 
Antriebes ahnlich den Triebwagen gebaut sind. 

3. Widerstandsformel der Studiengesellschaft. 

Da die Zugkraftermittlung gerade fiir hohe Geschwindigkeiten von 
groBer Bedeutung ist, miissen die Versuche der Studiengesellschaft fiir 
elektrische Schnellbahnen, die 1901 bis 1903 auf der Militareisenbahn 
Zossen-Marienfelde stattfanden, erwahnt werden, da die gefundene 
Widerstandsformel noch fiir Vergleichszwecke dienen kann. Diese 
Formel der Studiengesellschaft, die schon deu gesamten Fahrwiderstand 
erfaBte, lautete: 

Erster Wagen W = G (1,8 + 0,0067 • V) + 0,0052. F . V2 + l 
Mittlere" + Gm • n (1,3 + 0,0067. V) + 0,0052. t . V2 + J (8/IV) 

Letzter" + G1 . (1,8 + 0,0067 . V) + 0,0052. t . V2 kg. 

W = Fahrwiderstand in kg, 
G = Gewicht des ersten Wagens 

in t, 
G m = Gewicht eines Mittelwagens 

in t, 
GI = Gewicht des letzten Wagens 

in t, 

n = Zahl der Mittelwagen, 
V = Fahrgeschwindigkeit in km/h, 
F = Stirnflache in rna, 
t = 1,5 mS fiir seitlichen und riick­

wartigen Windanfall. 

1m Aufbau zeigt die Formel (8/IV) eine groBe Ahnlichkeit mit (7/IV), 



Fahrwiderstand in der Waagerechten. 27 

sie besitzt ein lineares Glied fiir V und sucht ebenfalls den Sog zu er· 
fassen. 

4. Widerstandsformeln fur Triebwagen. 

Bei den ersten Triebwagen der C. S. D. mit eckiger Kopfform erzielte 
der Verfasser mit einer Formel ahnlich jener von Clark, und zwar mit 

w = 2,5 + 0,08 ( ~ rkgjt, (9jIV) 

brauchbare Ergebnisse, wobei aber fiir Gewahrleistungen mit wenig ein­
gefahrenen Wagen ein Mindestwert von 4 kg/t eingefuhrt wurde, also die 
Kurve des spezifischen Widerstandes unter etwa 43 km/h durch eine 
Waagerechte entsprechend 4 kg/t ersetzt wurde. Dieser Mindestwert fand 
ubrigens bei Auslaufversuchen der osterreichischen Triebwagenreihe VT42 
knapp nach ihrer Inbetriebsetzung eine Bestatigung, da sich fiir diesen 
nicht eingelaufenen Zustand der Wagen die Beziehung 

w = 4 + 0,04 ( ~ r kgjt (lOjIV) 

ergab. Beide Wagenarten besitzen Gleitlager, was fiir den gr6Jleren Lauf­
widerstand ohne Einlaufen die Ursache sein diirfte; der Hinweis auf diese 
Verhaltnisse soll bei Ubergabsfahrten zur Vorsicht mahnen, die haufig 
mit eben aus den Werkstatten hervorgegangenen Fahrzeugen durch­
gefiihrt werden mussen. 

Fiir Triebwagen mit h6chstens drei Anhangewagen haben die im 
Jahre 1933 bekanntgegebenen Widerstandsformeln der Deutschen Reichs­
bahn, die weiterhin als Reichsbahnformeln I bezeichnet werden, groJle 
Verbreit~g gefunden:1 

Triebwagen W in kg = c1 • 2,5 . Gt + c2 • 0,5 ( ~ Y . F t + 
[ ( V )2 ] (lljIV) 

Anhanger + n 1,5. Ga + c3 • 0,5 10 .Fa· 

Darin bedeuten: 

W = Fahrwiderstand in kg, 
C1 = 1 fiir Regelspur 1435 mm, 
Gt = Gewicht de.s Triebwagens in t, 
F t = Stirnflache des Triebwagens 

inms, 
Cs = 0,85 fiir Vierachser, eckige 

Kopfform, 
= 0,50 fiir Vierachser, abgerun­

dete Kopfform, 
= 0,75 fiir Zweiachser, eckige 

Kopfform, 
= 0,45 fiir Zweiachser, abgerun. 

dete Kopfform, 

1 S. Note 1 auf S.18. 

Ca = 0,25 bis 0,30 fiir eckige Kopf. 
form, 

= 0,20 bis 0,25 fUr abgerundete 
Kopfform, 

n = Zahl der Anhangewagen(hOch. 
stens 3), 

G a = Gewicht eines Anhangewagens 
in t, 

Fa = Stirnflache eines Anhange· 
wagens in m B, 

V = Geschwindigkeit in km/h. 
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Die Geschwindigkeit V entspticht dabei der Relativgeschwindigkeit 
der Luft zum Fahrzeug, weshalb fiir Gegenwinde deren voller Wert hinzu­
gefiigt werden muB. Herrscht z. B. ein Gegenwind von 30 km/h und fahrt 
das Fahrzeug dabei mit 100 kmJh Geschwindigkeit, so ergibt sich der 
Widerstand durch Einsetzen von V = 100 + 30 = 130 km/h. Fiir die 
Erfassung mittlerer Seitenwinde wird der Wert (V + 12) statt V emp­
fohlen. 

1m. Jahre 1936 wurden die Formeln fiir die neuen Bauarten erganzt, 
wir wollen sie Reichsbahnformeln II nennen; deren Aufbau ist unver­
andert geblieben, ·doch besitzen sie andere Beiwerte. 

Die Reichsbahnformeln II lauten mit denselben Bezeichnungen wie 
Formeln (lljIV): 

Triebwagen allein W = 2 . 'Gt + 0,5 .0,5 ( io r . F t kg, 

Triebwagen mitkurz-
gekuppeltem An-
hanger = 2 (Gt + Ga ) + 0,65.0,5 ( io r . Ft kg, 

Triebwagen mit nor-
mal gekuppeltem (12jIV) 
Anhanger = 2 (Gt + Ga ) + 0,80.0,5 (io r .Ft kg, 

Zweiwagenzug V 
Gt = Gesamtgewicht = 2,5. Gt + 0,5 .0,5 ( 10-r . F t kg, 

Dreiwagenzug V 
Gt = Gesamtgewicht = 2,5 . Gt + 0,6 .0,5 ( 10 r . F t kg. 

In diesen Formeln hat sich die Erkenntnis ausgewirkt, daB sich der 
Luftwiderstand eines Fahrzeuges .mit glatter Seitenflache auch bei einer 
Verlangerung wie vom Zwei- auf den Dreiwagenzug nur um einen kleinen 
Betrag fiir die geringe Seitenreibung erhOht.1 

Fiir die Berechnung der Zugkraft bei den verschiedenen Geschwindig­
keiten, insbesondere aber bei der Hochstgeschwindigkeit soIl noch ein 
Zuschlag von (Gt + Ga) .3 kg hinzugefiigt werden, wodurch ein ent­
sprechender ZugkraftiiberschuB gesichert wird, iiber den wir bei der 
Besprechung der Steigfahigkeit und der Anfahrt noch ausfiihrlich sprechen 

1 N ach Absch1u13 dieser Arbeit' vero££entlichte Reichsbahndirektor 
Breuer in einem Aufsatz iiber die vierteiligen Schnelltriebwagen (s. Note 7 
auf S. 13) fo1gende Formeln: 

Zweiteiliger Schnell-
triebwagen G = WIt, 

Dreiteiliger Schnell-
triebwagen G = 150t , 

Vierteiliger Schnell-
triebwagen G = 207t, 

'V)2 W = 1,5. G+0,45. 0,5(10 .F, 

W = 1,5 . G + 0,60 . 0,5 ( io Y . F, 

W= 1,5. G+ 0,71. 0,5(-~ r .F. 

I (l.a/IV) 

I 
} 
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werden. Dieser Zuschlag bedeutet nichts anderes, als daB die betreffende 
Geschwindigkeit noch auf einer um 3Ojoo groBeren Steigung als verlangt 
gefahren werden kann, allerdings nur bei geniigend langer Strecke. 

Wenn wir als Beispiel den Fahrwiderstand fiir einen alleinfahrenden 
Triebwagen von 50 t Gewicht mit 10 m2 Stirnflache fUr eine Fahr­
geschwindigkeit von 125 kmjh nach den Formeln (SjlV) fUr eckige Kopf­
form und nach (12jlV) mit windschnittiger Form rechnen, so erhalten wir 

nach (S/lV): nach (12/lV): 
W = 50(I,S+0,S4)+SI3=945kg, W = 100 + 391 = 491 kg, 

N =945. 1~5_ = 43S PS R N = 491. 125 = 227 PS R 270 a. ., 270 a. ., 

Verhaltniszahl I, Verhaltniszahl 0,52, 
also eine Ersparnis von fast 50% an Leistung durch entsprechende Aus­
bildung der Kopfform, wodurch iiberhaupt erst die Erreichung der jetzt 
im Schnellverkehr ausgefahrenen hohen Geschwindigkeiten moglich war. 
Der spezifische Fahrwiderstand betragt in dem einen Fall IS,9 und im 
zweiten 9,S kgjt, wahrend nach Formel (lOjlV) etwa 10,2 kgjt, also ein 
mit (12jlV) gut stimmender Wert erhalten wird. 

5. Einzelheiten iiber den Luftwiderstand. 

Der Luftwiderstand ist in den neuen Formeln unabhangig vom Ge­
wicht, was auch leicht verstandlich ist, da fUr ihn auBer der Geschwindig­
keit nur die Querschnittsflache und die Kopfform des Fahrzeuges maB­
gebena sein kann, da er ern reiner Formwiderstand ist. Fiir die friiheren 
Geschwindigkeiten, die selten SO kmjh iiberschritten, war mit den Formeln 
fiir den spezifischen Widerstand noch das Auslangen zu finden, obwohl 
es klar war, daB ein schwererer Zug bei derselben Geschwindigkeit und 
gleichen Querschnitts- und Kopfformverhaltnissen wegen des gleich­
bleibendEm Luftwiderstandes einen geringeren spezifischen Fahrwider­
stand aufweisen muB als ein leichterer, was iibrigens nach Vogelpohl 
schon Graf de Pambourl im Jahre IS35(!) erkannt hat. Die bedeutend 
erhohten Geschwindigkeiten des letzten Jahrzehntes, hauptsachlich aber 
die Einfiihrung eines Schnellverkehres mit etwa 160 kmjh Hochst­
geschwindigkeit, zeigten den ausschlaggebenden EinfluB des Luftwider­
standes, der mit den alten Formeln fiir den spezifischen Widerstand falsch 
erfaBt wurde. 

Man schritt zu ausgedehnten ModellveI:suchen im Windkanal, wobei 
in Nordamerika die Anlagen der Westinghouse Electric & Manufacturing 
Company2 und in Deutschland der Windkanal des Zeppelin-Luftschiff-

1 Pambour: Traite theorique et pratique des machines locomotives, 
S. 114. Paris. 1835. 

a Tietjens and Ripley t: A Study of Air Resistance at High Speeds. 
R. A., H. vom 6. II. 1934. 
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baues besonders bekannt wurden. Die den Wagenformen moglichst genau 
a~gepaBten Modelle werden im Windkanal angeblasen und der Luft­
widerstand und der Druckverlauf um das Fahrzeug mit immer mehr 
verbesserten Formen untersucht. 

Einer Werbeschrift der Maybach-Motorenbau G. m. b. H. in Friedrichs­
hafen, deren Anregungen volle Unterstiitzung der Deutschen Reichsbahn­
gesellschaft fanden, ist die Abb.l entnommen, die den Druckverlauf 
langs des Modells des "Fliegenden Hamburgers" bei groBen Geschwindig­
keiten zeigt. Einem hohen Uberdruck an der Vorderseite des Doppel­

~LI 
Abb.1. 

Druckverlaiif llings eines Modelles des 
"Fhegenden Hamburgers" bei hohen 

Geschwindigkeiten (nach Maybach). 

wagens folgt ein betrachtlicher Unterdruck, 
an den sich langs der Seitenwand eine fast 
drucklose Zone anschlieBt. Am riickwar­
tigen Ende zeigt sich wieder ein kleinerer 
Unterdruck. Fiir Wagen mit glatten 
Flachen, gut ausgebildeter Kopfform und 
schiirzenartig ausgefiihrter Verkleidung 
der Drehgestelle und des Raumes unterhalb 
des Wagenkastens diirfte der Verlauf des 
Druckes nach Abb. 1 kennzeichnend sein. 
Der nicht unbetrachtliche Unterdruck nahe 
der Stirnseite fand bei einer Probefahrt 

eines Triebwagenzuges der Osterreichischen BUIidesbahnen, bei dem ein 
Steuerwagen vorne lief, seine Bestatigung, und zwar dadurch, daB beim 
Offnen des am Ende der Kopfabrundung im Fiihrerstand befindlichen 
Seitenfensters schon .bei Geschwindigkeiten knapp iiber 100 kmjh die· 
Luft aus dem Fahrgastraum bei nipht ganz geschlossenen Abteiltiiren 
pfeifend herausgesaugt wurde. 

Die Verbesserung der Wagenform ist deshalb von so groBer Bedeutung, 
weil die Geschwindigkeit in der Leistung, insofern der Luftwiderstand 
maBgebend ist, in der dritten Potenz aufscheint, was durch nachfolgende, 
von Direktor Breuer der Deutschen Reichsbahngesellschaft angegebene 
Gegeniiberstellung1 iiber das Anwachsen der Zugkraft und Leistung gegen­
iiber den als Einheit gewahlten Verhiiltnissen bei 60 kmjh besonders 
deutlich wird: 

Fahrgeschwindigkeit in kmjh ......... 60 70 80 90 100 120 
Zugkraft gegeniiber 60 kmjh .......... 1 1,23 1,49 1,76 2,17 2,82 
Leistung am Radumfang gegeniiber 

60kmJh ........................... 1 1,44 1,98 2,64 3,60 5,65 

Mit dem Anwachsen des Luftwiderstandes tritt der Anteil des Lauf­
und Reibungswiderstandes immer mehr zuriick, wie auch Versuche der 

1 Breuer: Neuere Triebwagen mit Verbrenmingsmotoren. Z. V. D. I., 
H. vom 23. I..1932. 
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Deutschen Reichsbahn mit den neuen dreiteiligen Schnelltriebwagen be­
wiesen. Die in einer Veroffentlichung von Zielke! enthaltene Abb.2 
zeigt den Anteil des Luftwiderstandes am Gesamtwiderstand des drei­
teiligen diesel-elektrischen Schnelltriebwagens iiber der Fahrgeschwindig­
keit, welcher Anteil von ungefahr 35% bei 70 kmjh auf 74% bei 160 kmjh 
und auf 81 % bei 200 kmjh steigt. 

Dies ist derselbe diesel-elektrische dreiteilige Triebwagenzug, der 
eine Hochstgeschwindigkeit von 205 kmjh bei einer Versuchsfahrt am 
17. Februar 1936 erreicht hat. 

Aus der Abb. 2 sieht man auch, daB sich bei den hohen Geschwindig­
keiten der Schnelltriebwagen ein Unterschied im Gewicht bei Fahrten 
auf ebenen Streck,en wenig auswirkt. 100% 

Zielke weist dazu nach, daB das 
Mehrgewicht der diesel-elektrischen 
gegeniiber den diesel-hydraulischen 
Dreiwagenziigen - 129,5 - 119 = 
= 10,5 t - bei der betriebsmaBigen 50 

Hochstgeschwindigkeit von 160 kmjh 
nur mit einer Widerstaridserhohung 
von 1,9% in Erscheinung tritt, wor-
aus der SchluB zu ziehen ist, daB fiir 
schnelle Motorfahrzeuge die Bedeu-

/ 
/ 

./ 
V 
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tung der Leistungsziffer PSjt gegen­
iiber dem Wirkungsgrad und der Aus­
nutzungsziffer im ganzen Fahrbereich 
zuriickbleibt. Diese Erkenntnis wer-

Abb. 2. Anteil des Luftwiderstandes am Ge­
samtfahrwiderstand in der Waagerechten 
(dreiteiliger Scnnellbetriebwagen der Deut-

schen Reichsbahn). 

den wir bei der Beurteilung der verschiedenen Ubertragungen, bei der 
fiir die ele~trische Kraftiibertragung ein "Gewichtsfaktor" abgelehnt 
werden wird, heranziehen. 

In der amerikanischen V eroffen tlich ung der Ingenieure der Westing­
house E. & M. 00.2 ist der EinfluB der Wagenform auf die jahrlichen 
Betriebskosten untersucht worden. Als Ergebnis zeigt sich, daB durch 
stromlinienformige Ausbildung der Ziige bei einer Erhohung der Durch­
schnittsgeschwindigkeit von 40 auf 100 Meilen je Stunde die Kosten einer 
Fahrgastmeile um nur 0,2 Cent (etwa 0,5 Pfennig) steigen, welche Stei­
gerung mit Recht im Vergleich zu den beachtenswerten Vorteilen des 
Schnellverkehrs als geringfiigig erklart wird. 

Fiir den Luftwiderstand allein wird manchmal folgende FormeP ver-
wendet, die der Vollstandigkeit halber angefiihrt sei: 

1 S. NOlie 5 auf S. 13. 
2 S. Note 2 auf S. 29. 
3 Richter und Zemann: Belastung, Fahrgeschwindigkeit und Brenn­

stoffverbrauch. ATZ 1935. H. 13. 
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WLuft = 20~,4 . cF. V2 kg 

= 0,0048. cF. P. 
(13jIV) 

1 Wichte der Luft 
Der Faktor 207,4 = 0,0048 ergibt sich aus 3,62 . 2 g 

1,225 1. ( 1 )2 
- 12,96. 19,62 ~ 207-;-4 und entsprlCht dem Wert 0,5 X 10 des 

zweiten Gliedes der Reichsbahnformeln (11 und 12/IV), er stellt den 
Luftwiderstand einer Platte von 1 m2 Querschnittsflache dar. Del' Bei­
wert c der windgedruckten Flache entspricht C2 dieser Formeln, bei denen 
seine Werte fiir Schienenfahrzeuge angegeben sind. Fiir Kraftwagen 
seien sie ebenfalls genannt, da sie fiir Stromlinienwagen wegen des Um­
standes, daB die Kraftwagen nur fur eine Fahrtrichtung durchgebildet 
werden brauchen und daher dem Abstramen der Luft durch entsprechende 
Formgebung des Wagenaufbaues Rechnung tragen kannen, bei Strom­
linienwagen niedriger liegen als bei Triebwagenzugen: 

Lastwagen und offene Personenwagen .. etwa c = 0,80 bis 1,0 
Geschlossene Wagen. ....... ..... .. ... = 0,60 " 0,70 
Stromlinienwagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " = 0,30 

Wir haben dem Luftwiderstand einen groBen Raum in den AusfUh­
rungen zugeteilt, da er unter den bedeutungsvollen Widerstanden am 
schwierigsten richtig zu erfassen ist, obwohl er fUr die Leistungsbestim­
mung bei hohen Fahrgeschwindigkeiten von graBter Bedeutung ist, wie 
in den vorhergehenden Zeilen nachgewiesen wurde. Jeder Zugfarderungs­
techniker mage daher Probefahrten dazu benutzen, die vorhandenen 
Formeln zu prufen, besonders hinsichtlich der GraBe der Beiwerte in 
Abhangigkeit von der Kopfform und bei neuen Fahrzeugreihen fUr MeB­
fahrten eintreten, um feststellen zu kannen, ob die immer wunschenswerte 
Verbesserung der Wagenform in dem angestrebten MaBe gelungen ist. 

b) Steigungswiderstand. 
Wir kannen uns nun dem Steigungswiderstand zuwenden, der be­

kanntlich in kg/t gleich der Steigung in °/00 gesetzt werden kann. Aus 
der Zerlegung des Gewichtes auf einer schiefen Ebene in einen senkrecht 
auf die Ebene wirkenden Normaldruck und eine in Richtung der schiefen 
Ebene wirkenden Zugkraft ergibt sich letztere als G . sin ex. Die Werte 
fur den Sinus stimmen bis etwa 6° praktisch mit jenen des Tangens iiber­
ein, die lauten bei 6° z. B. sin 6° = 0,10 453 und tg 6° = 0,10 510, weshalb 
es fUr Reibungsbahnen gestattet ist, statt des richtigen Sinus den Tangens 
zu setzen, und zwar wegen des Verhaltnisses: 1: 1000 von kg: t die 
Steigung in °/00' die ja auch nichts anderes besagt, als daB die betreffende 
Strecke im Verhaltnis 8: 1000, also 8 Meter auf 1000 Meter steigt. Bei 
Gefallen ist 8 negativ. 
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Zusammenfassend sei daher nochmals gesagt, daB der spezifische 
Steigungswiderstand 8 kg/t und der gesamte Steigungswiderstand gleich 
dem Gewicht des ganzen Zuges mal dem spezifischen Steigungs­
widerstand, also Ws = (Gt + n. Ga) .8 kg ist. Auf einer Steigung wirkt 
sich daher jede Tonne Mehrgewicht mit dem Werte 8 aus, weshalb auf 
Gebirgsstrecken Leichtbaufahrzeuge Verwendung finden sollen, um die 
Leistungsanforderungen nicht zu hoch hinaufzutreiben. Da bei den 
Triebfahrzeugen ohnedies moglichst an Gewicht gespart wird, ergibt sich 
daraus die Forderung, fiir den Triebwagendienst auch leichtgebaute neu­
zeitliche Anhangewagen einzustellen, da es nicht zu vertreten ware, wenn 
an dem "Herz" des Zuges, der maschinellen Ausriistung des Triebfahr­
zeuges in jeder Weise gespart wiirde und dabei alte Anhangewagen mit 
ihren viel zu groBen Totgewichten befordert werden miiBten. Mit leichten 
Anhangewagen konnen auf den Steigungen bei gleicher Leistung groBere 
Geschwindigkeiten eingehalten werden und damit die Reisegeschwindig­
keiten auf solchen Linien, die im allgemeinen fUr Dampfziige recht niedrig 
liegen, verhaltnismaI3ig mehr erhoht werden, als dies durch den Einsatz 
von Triebwagen auf Flachstrecken moglich ist. 

c) Kriimmungswiderstand. 

Wahrend fUr den Steigungswiderstand erfreulicherweise ganz klare 
Verhaltnisse herrschen, finden wir uns bei der Besprechung des Kriim­
mungswiderstandes wieder auf einem Gebiete, auf dem diese Klarheit 
fehlt. Der Kriimmungswiderstand entsteht durch die Erhohung der 
Reibungswiderstande, die in den ungleichen, von den Radern derselben 
Achse herriihrenden Weglangen, in der vermehrten Reibung der Spur­
kranze und an den auBeren Schienen infolge der Fliehkraft begriindet 
sind.! Fiir die GroBe des Kriimmungswiderstandes ist der Kriimmungs­
halbmesser, die Spurerweiterung, der Zustand der Radreifen, Spurkranze 
und Schienenkopfe, der Radstand, die Art der Achsfiihrung und das 
Spiel der Achsen maBgebend. Es ist leicht einzusehen, daB wohl der 
Kriimmungshalbmesser, nicht aber die anderen Einfliisse, besonders fUr 
mehrere Wagen, genau und richtig zu erfassen sind, weshalb man sich 
meist noch immer mit den alten Formeln von Rockl behilft, die der 
Vollstandigkeit halber auch hier angefUhrt werden, obwohl sie in jedem 
Handbuch und in fast jeder Schrift iiber die Zugforderung von Schienen­
fahrzeugen enthalten sind. 

Wenn mit R der Kriimmungshalbmesser in Metern bezeichnet wird, 
so lauten die Rocklschen Formeln fiir den spezifischen Kriimmungs­
widerstand Wk fiir verschiedene Spurweiten: 

1 Foerster: Taschenbuch fiir Bauingenieure, II. Teil, S. 1392f. 
J udtmann, Motorzugforderung. 3 
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Spurweite 1435mm, Hauptbahnen, R::::: 300m, Wk = R ~055 kg/t, 1 
" 1436mm,Nebenbahnen,Rs300m, - R~030 "'! 

400 
" 1000mm, R- 28 '" (14/IV) 

750/760mm 
350 

" 
---- " , R-I0 

600mm 200 
" R-5~ " } 

Bei fast allen mitteleuropaischen Bahnlinien ist die Steigung in Kriim­
mungen nach diesen Formeln erma6igt, damit in den Krummungen kein 
zusatzlicher Widerstand gegenuber der freien Steigungsstrecke auftreten 
solI. FUr Flachstrecken ist der Krummungswiderstand jedoch zu beruck­
sichtigen, weshalb auch noch neuere Formeln angegeben werden. 

FUr einzelne Fahrzeuge konnen die Formeln von Hoffmann 1 heran­
gezogen werden, die zwischen festen und Lenkachsen unterscheiden und 
wenigstens den Radstand A in Metern des Fahrzeuges enthalten: 

Wagen mit festen Achsen Wk = - R-~. 21kg/t, 4.A+..<12 1 
40. A ( (15/IV) 

Wagen mit Lenkachsen = -R- + 0,4 kg/to J 
Von anderen Formeln seien noch die von Blondel-Dubois 

Wk = 400 Spurw~te in m kg/t 

und jene von Wood fur Drehgestellwagen 

-02+ 183+1000_ k /t Wk- , R g , 

wobei eden Radstand der Drehgestelle in Metern bedeutet. 

(16/IV) 

(17/IV) 

Die Universitat Illinois nennt eine Formel mit Berucksichtigung der 
Geschwindigkeit V, und zwar 

32 
Wk = If. V kg/to (I8/IV) 

In einer ausfiihrlichen Zusammenstellung uber den Krummungs­
widerstand2 schlagt Protopapadakis Formeln vor, die aus der im 
franzosischen Fachschrifttum abgeleiteten Beziehung 

Wk = 0,50. f (e ~V~+A2). (19/IV) 

entwickelt werden, in der 

1 Foerster: Taschenbuch fUr Bauingenieure, II. Teil, S. 1392f. 
2 Protopapadakis: Bemerkungen fiber die zur Berechnung des Krfun­

mungswiderstandes wk angewendeten Formeln. I. E. K. V., Aprilheft 1937. 
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f = Reibungswert in kg/t, 
e = Abstand der Schienenmitten in rn, 

A = fester oder starrer Abstand zwischen den auJ3ersten Achsen eines und 
desselben Rahmens in rn, 

R = Kriimrnungsradius in rn 

bedeuten, wobei fiir t irn Sommer 220 kg/t und im Winter wegen der 
ungiinstigen Schienenverhiiltnisse 165 kgjt gesetzt werden soll. Damit 
lautet die Formel in einer gleichwertigen linearen Fassung: 

fiir N ormalspur 
Sommerbetrieb Winterbetrieb Grenzen fUr A 

W - 233,2 + 103,4. A, Wk = }?4,9 + 77,6. A 175-8 25m 
k- R R' , , , 

fiir Meterspur 
159,7 + 104,1 . A 120 + 78,1 . A 125- 500 

Wk= R ' Wk= R ' , , m, (20jIV) 
fiir 75-cm-Spur 

128,5 + 100,3. A 96,4 + 75,2 . A 1 00 _ 300 
Wk = ---.li:-.---- -., Wk = R ' , , m, 

fiir 60-cm-Spur 
_ 102,7+101,2.A _ 77,1+75,9.A 090-250 

W k - R ' Wk - R ' , ,m. J 

Der Gesamtwiderstand fiir eine Kriimmung ergibt sich aus dem Pro­
dukt des Zuggewichtes mal dem spezifischen Kriimmungswiderstand, also 
W k = G . Wk, fiir dessen GroBe die angefiihrten Formeln einen ungefahren 
Anhalt bieten. Bei diesel- und oberleitungselektrischen Triebwagen durch­
gefiihrte Beobachtungen der Stromstiirken in Kriimmungen haben bisher 
noch zu keinem brauchbaren Ergebnis iiber die GroBe des Kriimmungs­
widerstandes gefiihrt, da fiir solche Messungen die Erreichung des Be­
harrungszustandes notwendig ist, der eine entsprechende Streckenlange 
voraussetzt, die in gleichmaBiger Kriinimung nicht zu finden war. 

d) Beschleunigungswiderstand. 
Wir kommen nun zum Beschleunigungswiderstand, der bei jeder 

GeschwindigkeitserhOhung auf tritt, und dem bei Geschwindigkeitsernied­
rigung ein negativer Wert, der Widerstand der Verzogerung entspricht. 
Bei der Besprechung der Auslauf- und Ablaufversuche fiir die Bestimmung 
des spezifischen Fahrwiderstandes in ebener Gerader werden wir uns 
noch eingehend mit der Beschleunigung befassen und stellen jetzt nur 
fest, daB in der Grundgleichung 

Kraft = Masse X Beschleunigung 

wegen des Einflusses der rotierenden Massen der Rader und Achsantriebe 
eine Ersatzmasse eingefiihrt werden muB. Fiir neuzeitliche Triebwagen 

3· 
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ist ein Massenzuschlag y von im Mittel 5% ausreichend, fiir Gr013l0ko­
motiven wird man mit wesentlich hoheren Zahlen rechnen miissen.1 

Fiir die Beschleunigung ist ein ZugkraftiiberschuB notwendig, es muB 
also die bei der jeweiljgen Geschwindigkeit vorhandene Zugkraft des 
Fahrzeuges groBer sein als der auftretende Fahrwiderstand, wenn eine 
Beschleun'igung moglich sein solI. Die Grundgleichung der Bewegung 
lautet daher mit y = 0,05 

J Z = M' . i},v = 
dt 

=M'.a= 
1000. G 

= --~(1 +y).a = 107.G.a 
g 

(21jIV) 

und der spezifische Beschleunigungswiderstand Wa in kg/t ist gleich 

LIZ _ ~02·G.a -107 _ 
G - G - .a-Wa' (22jIV) 

wobei aber darauf hingewiesen wird, daB der Beiwert 107 zwar als Mittel­
wert angenommen ist, daB aber die im Schrifttum zu findenden Zahlen 
von 105 bis 110 fiir bestimmte Fahrzeugarten ebenso oder besser passen 
konnen. 

Aus der Formel (22/IV) ersieht man, daB hohe Anfahrbeschleunigungen 
groBe spezifische Beschleunigungswiderstande ergeben, die bei Fahr­
zeugen im Ortsverkehr, die oft und rasch anfahren miissen, zum Einbau 
einer groBeren Leistung fiihren konnen, als es der Betrieb auf der Strecke 
erforderte. So gibt eine im Vergleich zum Kraftfahrzeug auf der StraBe 
noch niedrige Beschleunigung von 0,80 m/Sek2 ein wa = 86 kg/t, was 
einer Steigung von 86%0 gleichkommt, und die bei Triebwagen oft er­
reichte Beschleunigung von 0,45 m/Sek2 schon ein Wa = 48 kg/to Wir 
werden spater sehen, daB die Beschleunigung wesentlich von dem Ver­
haltnis der am Radumfang zur Verfiigung stehenden Leistung zum Fahr­
zeuggewicht, der Leistungsziffer, abhangt, schreiten aber zuerst zur 
Bestimmung des Gesamtfahrwiderstandes, nachdem wir die einzelnen 
Einfliisse untersucht haben. 

e) Gesamtfahrwiderstand. 
Der Gesamtfahrwiderstand ist gleich der Summe der Einzelwider­

stande und daher bei Verwendung der spezifischen Fahrwiderstande 

W = G (w ± 8 + Wk + 107. a) = G. Ew kg (23/IV) 

und mit Ersatz von W durch die zweigliedrige Formel kl + k2 . V2 

W = G (k1 + k2 . V 2 ± 8 + Wk + 107 . a) kg. (24/IV) 

1 Lomonossoff: Widerstand und Triigheit der diesel·elektrischen Loko­
motive. Organ 1928, H. 7. 
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Wenn der Fahrwiderstand in gerader Ebene, z. B. nach den Reichsbahn­
formeln, bereits in kg als W' berechnet wird, so ergibt sich der Gesamt­
fahrwiderstand mit 

W = W' + G (± 8 + Wk + 107. a) kg (25jIV) 

oder mit dem Zuschlag von 3 kgjt fur genugende Endbeschleunigung 

W = W' + G (8 + Wk) + 3 . G. (26jIV) 

Dieser Widerstand W muB durch die Zugkraft uberwunden werden, wes­
halb W gleich Z gesetzt werden kann und fUr eine bestimmte Geschwindig­
keit V, deren Annahme auch fUr W' oder W bei der Ermittlung der GroBe 
des Luftwiderstandes notwendig ist, nach der Formel (2jIV) die Leistung 
am Radumfang mit 

errechnet wird. 

N=_W~ 
270 

f) Bremsneignng. 
Wir konnen uns noch fragen, auf welcher Neigung ein Fahrzeug ohne 

Antriebsleistung und ohne Vernichtung von Energie durch Bremsung 
rollen wird. Da sich das Fahrzeug im Beharrungszustand befindet, ist a 
gleich Null, Wk scheiden wir aus und setzen in Formel (23jIV) die Zug­
kraft Z = W = 0 und erhalten mit der Bezeichnung 8b als Brems­
neigung folgende Beziehung: 

(27jIV) 

Diese Bremsneigung ist vorteilhaft immer dann zu verwenden, wenn 
die Rohe frei gewahlt werden kann und einseitige Lasttransporte, z. B. 
in Steinbruchen oder auf Baustellen, vorkommen.1 Diese Bremsneigung 
ist zugleich der Grenzwert der unschadlichen Neigungen,2 die den Namen 
davon fiihren, daB sie bei annahernd gleichem Verkehr in beiden Rich­
tungen fUr die Berg- und Talfahrt in Summe keine groBere Zugforderungs­
arbeit erfordern, als wenn die Bewegung auf waagerechter Strecke vor sich 
ginge. Wie aus Formel (27 jlV) ersichtlich, ist die Bremsneigung gleich 
dem spezifischen Widerstand, sie liegt also fUr Schienenfahrzeuge zwischen 
3 und 6°joo, wenn von den ganz hohen Geschwindigkeiten abgesehen wird. 
1m Abschnitt XI uber den Brennstoffverbrauch wird an einem Beispiel 
gezeigt, daB die Ve:r;brauchskurve eines diesel-elektrischen Triebwagens 
fUr eine Steigung von + 2,5°/00 fast genau um denselben Wert uber jener 
fUr die Ebene liegt, um den die Kurve fUr ein Gefalle von -2,5°/00 unter 
ihr liegt. Es ist bemerkenswert, daB diese Verhaltnisse auf der StraBe 

1 Judtmann: Die Zugforderung im Baubetrieb. Z. O. I. A. V. 1926, 
H.3/4. 

2 Foerster: Taschenbuch fUr Bauingenieure, 4. Auf I., Bd. II, S. 1410. 
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wegen des fast zehnmal hoheren Widerstandes der gummibereiften Kraft­
wagen unschadliche Neigungen zwischen 3 und 5% ergeben,1 worauf bei 
der Linienfuhrung neuer StraBen Rucksicht genommen wird, obwohl die 
Brennstoffausnutzung der Kraftwagen, die durchwegs mit mechanischer 
Kraftubertragung ausgeriistet sind, nicht so gleichmaBig ist wie bei der 
elektrischen Kraftubertragung, wodurch sich eine gewisse Herabsetzung 
der erwahnten Neigungsgrenze ergibt.2 

c. Ermittlung der Leistung. 

a) Leistung am Radumfang, ZugfOrder- und Motorleistung. 

Wir kehren zur Berechnung der Leistung zuruck und stellen fest, daB 
uns die Formel (2f1V) erst die Leistung am Radumfang N ergibt, wahrend 
wir die einzubauende Motorleistung wissen wollen. Zwischen Radumfang 
und Motorwelle geht im Getriebe Leistung verloren, dann mussen noch 
die Hilfseinrichtungen angetrieben werden, so daB sich die Motorleistung 
aus der Leistung am· Radumfang plus Getriebeverlust plus Leistung der 
Hilfseinrichtungen errechnet. 

Die fiir die Zugforderung zur Verfugung stehende Leistung am Motor 
wird als Zugforder- oder Traktionsleistung N. bezeichnet und gleich dem 
Quotienten der Leistung am Radumfang N durch den Gesamtwirkungs­
grad der Ubertragung 'YJ gesetzt, 

N. = ~- = 2~O ~1J PS. (28jIV) 

Die Leistung fur die Hilfseinrichtungen schwankt je nach den An­
forderungen an die Kuhlung, die von den klimatischen Verhiiltnissen 
abhangt, fiir das Anlassen des Verbrennungsmotors, fiir die Beleuchtung, 
die auch manchmal fiir Anhangewagen ausreichend sein muB, und fiir die 
Bremsung, bei welcher die Luftsaugebremse einen groBeren Leistungs­
bedarf hat als die Druckluftbremse, zwischen 5 und 100/0 der Zugforde­
rungsleistung, wobei hohere Motorleistungen wegen eines gewissen kon­
stanten Grundbedarfes fiir die Beleuchtung und Bremsung im allgemeinen 
gunstiger abschneiden als mittlere und kleine. Fur Uberschlagsrechnungen 
wahlen wir bei Leistungen um 300 PS einen Mittelwert von 7,5%, dem wir 
durch eine Verminderung des Gesamtwirkungsgrades 'YJ Rechnung 
tragen konnen, indem wir 'YJ durch 1,075 dividieren. Wenn wir diesen 
"Fahrzeugwirkungsgrad" mit 'YJl bezeichnen, konnen wir die Beziehungen 
fur die Motorleistung N m in PS wie folgt aufstellen: 

1 S. Note 1 auf S. 8. 
2 Richter und Vetiska: Strallensteigung und Brennstoffverbrauch. 

ATZ 1937, H. 4. 
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N m = N z + Nil . 1,075. N 

. 1,075. Z . V (29jIV) 
-~~ 

Z.V 
270.111 

Wie wir bei der Besprechung der Ubertragungen sehen werden, ist 
ihr Gesamtwirkungsgrad innerhalb des Fahrbereiches nicht gleich­
bleibend, doch ist es moglich, bei Ausschaltung des Anfahrbereiches 
gewisse Durchschnittswerte anzunehmen, um bei der Projektierung einen 
ersten Uberblick iiber die erforderliche Motorleistung zu erhalten. 

In nachfolgender Zahlentafel sind ganz allgemein die Werte 270. 'YJ und 
270. 'YJl als Nenner der Formel(29/IV) fiir verschiedene 'YJ und damit 'YJl 
zusammengestellt: 

Zahlentafel 1. Nennerwerte der Leistungsformeln. 

Gesamtwirkungsgrad 'I der 
Kraftiibertragung 

0,92 
0,90 
0,88 
0,86 
0,84 
0,82 
0,80 
0,78 
0,76 
0,74 
0,72 
0,70 

270. 'I 

248 
243 
237 
232 
226 
221 
216 
210 
205 
200 
194 
189 

Mittlerer Fahrzeugwirkungsgrad 'h 
bei 7,5 % Kraftbedarf der Hilfs­

einrichtungen 

0,865 
0,837 
0,818 
0,800 
0,781 
0,7.63 
0,744 
0,725 
0,707 
0,689 
0,670 
0,651 

270. '11 

233 
224 
221 
216 
211 
206 
201 
196 
191 
l86 
181 
176 

Wenn wir also fUr eine Ubertragung die Zugforderungs- und Motor­
leistung nach den Formeln (28/IV) und (29/IV) bestimmen wollen, setzen 
wir fiir den Nenner aus der Zahlentafel jenen Wert 270. 'YJ oder 270. 'YJl 
ein, der in dem jeweiligen Fahrbereich zu erwarten ist. 

Man kann sich auch eine Zahlentafel zusammenstellen, in der die Pro­
dukte 270 . 'YJ und 270 . 'YJl fiir verschiedene Ubertragungen eingesetzt sind, 
was in folgender Zahlentafel 2 fUr eine mittlere Leistung von etwa 300 PS 
durchgefiihrt wurde. Man darf aber dabei nicht iibersehen, daB die Werte 
fiir aIle Ubertragungsarten mit direkter Verbindung der Welle des Ver­
brennungsmotors und der Triebachse wohl in den einzelnen Stufen einen 
annahernd unveranderten Wirkungsgrad aufweisen, daB sich aber die 
ausnutzbare Leistung wegen der Drehzahldriickung fast im Verhaltnis 
des Drehzahlunterschiedes zwischen der Hochstdrehzahl und der durch 
die Fahrgeschwindigkeit gegebenen vermindert, wodurch die sogenannte 
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Ausnutzungsziffer in die Rechnung hineinkommt, woriiber bei der Er­
orterung der verschiedenen Kraftiibertragungen noch eingehend ge­
sprochen wird. Bei den Ubertragungen mit annahernd konstanter Dreh­
zahl gilt diese Beschrankung nur in geringem MaB, bei ihnen wurde auch 
nicht der erreichbare Hochstwert in die Tafel eingesetzt, sondern ein 
Mittelwert iiber einen groBeren Bereich. 

Zahlentafel 2. N enner der Leistungsformeln fur verschiedene 
Kraftubertragungen, Motorleistung etwa 300 PS, Kraftbedarf 

der Hilfsbetriebe 7,5% der Zugforderleistung. 

tl"bertragung '1 I 270. '1 270. '11 

a) Mechanische: 
direkter Gang (gro13e Drehzahlanderung) 0,90 243 224 
niedrige Gange (gro13e Drehzahlanderung) .... 0,855 231 215 

b) Hydraulische: 
Wandler (konst. Drehzahl) .................. 0,72 194 181 
Marschwandler (prakt. konst. Drehzahl) ...... 0,79 213 198 
Kupplung (gro13e Drehzahland~rung) ........ 0,88 237 221 

c) Elektrische (prakt. konst. Drehzahl) .......... 0,80 216 201 

Aus dieser Zahlentafel ersehen wir schon, daB gerade die Ubertragungs­
arten mit hohen Wirkungsgraden mit groBen Drehzahlanderungen arbeiten, 
so daB die Mittelwerte der Produkte von Wirkungsgrad und Ausnutzungs­
ziffer von jenen mit etwas niedrigerem, aber iiber dem Fahrbereich 
praktisch konstantem Wirkungsgrad und praktisch konstanter Leistungs­
ausnutzung nicht viel abweichen werden. 

Wenn wir nach der vorstehenden Zahlentafel 2 den Nenner der 
Leistungsformel mit 200 wahlen, so erhalten wir fUr rasche Berechnungen 
mittlerer Motorleistungen eine sehr einfache Form, und zwar 

N m = ~~J"- PS, (30jIV) 

aus der wir bei ermittelter Zugkraft und Geschwindigkeit leicht den un­
gefahren Wert der einzubauenden Motorleistung bestimmen konnen. 

b) Beispiel. 
An einem Beispiel aus der Praxis werden wir eine solche rasche Uber­

priifung durchfiihren und nehmen an, daB eine Bahnverwaltung einen 
vierachsigen normalspurigen Triebwagen mit abgerundeter Kopfform 
ausgeschrieben hat, der bei einem Gewicht von 50 t in besetztem Zustand 
in der geraden Ebene sicher no km/h und maximal 120 km/h, wenn auch 
auf langerem Weg, erreichen soIl. Derselbe Triebwagen solI aber ge­
gebenenfalls auf einer langen Steigungsstrecke mit einer maBgebenden 
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bezuglich der Kriimmungen ausgeglichenen Steigung von 25%0 noch 
einen Salonwagen mit 50 t Gesamtgewicht mit 25 kmjh befordern. 

Wir gehen fUr die Ermittlung des Fahrwiderstandes W' von der 
Reichsbahnformel I aus und schreiben fUr die Fahrt in der Ebene mit 
einem Zuschlag von 3 kgjt fUr no kmjh und von nur 2 kgjt fUr 120 km(h: 

Ebene nOkmJh: W = 2,5.50 + 0,5.0,5 (\1~ r: 10 + 3.50 

= 125 + 303 + 150 = 578 kg, 

Ebene 120 kmJh: W = 125 + 0,5 . 0,5 ( \2~ r . 10 + 2 . 50 

= 125 + 360 + 100 = 585 kg. 

Da wir uns fUr 120 kmjh mit einem Zuschlag von 2%0 als Zugkraft. 
uberschuB zwecks ausreichender Endbeschleunigung begnugt haben, sind 
die Zugkrafte fUr no und 120 kmjh fast gleich und wir errechnen die 
ungefahre Motorleistung mit 

N --'- 585. 120 --'- 351 PS 
m- 200 - . 

Fur die Steigungsfahrt mit einem Anhanger ergibt sich 

W = 2,5.50 + 0,5 .0,5 ( ~~ r . 10 + 1,5.50 + 0,3 .0,5 ( ~~ r . 10 + 
+ 100 . 25 + 100 . 3 = 125 + 16 + 75 + 10 + 2800 = 3026 kg. 

Die notwendige Motorleistung fUr die Steigung betragt 

N = 3026. 25 = 379 PS 
m 200 ' . 

ist also groBer als fUr die Fahrt ohne Anhangelast in der Ebene. Wir suchen 
nun die nachsthohere geeignete Motortype und nehmen fUr die erste 
Durchrechnung des Gewichtes des Triebwagens einen Motor mit 420 PS 
oder konnen fUr Sonderfalle auch die Leistung teilen und zwei Motore mit 
je etwa 200' bis 210 PS annehmen. Durch die etwas hOhere Leistung 
haben wir auch die Sicherheit, daB das verlangte Fahrprogramm ein· 
gehalten werden kann, was wegen der schon erwahnten Unsicherheit der 
Fahrwiderstandsformeln und der Faustformel (30/IV) fUr die Leistung 
zweckmaBig ist. 

Wir konnen nun fUr diesen Triebwagen die Hilfsleistungen genauer 
bestimmen und nehmen an, daB fUr die Beluftung der in zwei Gruppen 
angeordneten Kuhler 4 Liifterflugel mit je 5 PS Aufnahme erforderlich 
sind, daB der am Motor angebaute Luftpresser 3,6 PS und die Licht· 
maschine fUr Batterieladung und Beleuchtung 5 PS benotigt, in Summe 
also 28,6 PS, so daB von der Motorleistung von 420 PS etwa 391,5 PS 
fUr die Zugforderung ubrig bleiben. Von dieser aus gerechnet ergibt sich 
fUr die Hilfsleistungen 7,3% entsprechend unserem Mittelwerte von 7,5%. 
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Mit dieser ZugfOrderleistung von rund 390 PS fiir die Normaldrehzahl 
des Verbrennungsmotors ist nun an Hand der Ausnutzungs- und Wirkungs­
gradkurve der gewahlten Kraftubertragung die Zugkraft- Geschwindig­
keitskurve des Fahrzeuges genau zu bestimmen, die uns fur die Geschwin­
digkeiten von 25, no und 120 km/h die erreichbaren Zugkraftwerte gibt. 
Diese Zugkrafte mussen mindestens gleich den oben errechneten Wider­
standswerten sein, was bei einer Geschwindigkeit von 25 km/h eine be­
sondere Auslegung der Ubertragung erfordern kann, da gerade bei dieser 
fast nur ein Funftel der Hochstgeschwindigkeit entsprechenden Geschwin­
digkeit die eingebaqte Leistung schon voll zur Verfugung stehen muB. 

D. Reibungsgewicht und Haftreibungswerte. 
Wir haben nun die Leistung festgelegt, mussen nun aber auch er­

mitteln, welche Anfahrzugkraft und damit welches Rei bungsgewich t 
vorhanden sein muB, um den Anforderungen des Betriebes zu entsprechen. 
Da uber die Anfahrschaulinien und deren Berechnung im Abschnitt X 
gesprochen wird, wollen wir jetzt nur die GroBe der wiinschenswerten 
Anfahrzugkraft festlegen und gehen von cler Bedingung aus, daB der 
100 t-Zug noch auf 25%0 anfahren muB, wenn er z. B. durch ein ge­
schlossenes Signal aufgehalten wird. 

Fur die Anfahrt auf der Steigung nehmen wir einen spezifischen Fahr­
widerstand von 4 kg/t und eine durchschnittliche Beschleunigung von 
0,10 m/Sek2 an, womit sich eine Zugkraft von 

Z = 100 (4 + 25 + 107 .0,10) . 4000 kg 

als Durchschnittszugkraft fur den BereicJ.l von Null bis 25 km/h ergibt. 
Wenn wir eine Ubertragung mit annahernd geradlinig ansteigendemVer­
lauf der Zugkraft-Geschwindigkeitskurve im Anfahrbereich vor uns haben, 
wie es beim Wandler der hydraulischen und bei zahlreichen elektrischen 
Systemen der Fall ist, wird dann die Anfahrzugkraft bei 0 km/h etwa 
5000 kg erreichen mussen, um im Mittel bis 25 km/h 4000 kg zur Ver­
fugung zu haben. Bei annahernd waagerechtem AbschluB der Z- V-Kurve 
entsprechend der Zugkraftstufe der mechanischen Kraftubertragung muB 
der Zugkraftwert der ersten Stufe auf mindestens 4000 kg liegen, damit 
nach dem Losen der Bremse auf der Steigung angefahren werden kann. 

Welches Reibungsgewicht ist nun notwendig, um die sichere Aus­
ubung der Anfahrzugkraft zu gewahrleisten? Fur die Ausnutzung einer 
Zugkraft ist die Haftreibung zwischen Bad und Schiene maBgebend, 
die bemerkenswerterweise den fast hundertfachen Wert des Rollwider­
standes erreicht und dadurch die Moglichkeit gibt, Anhangelasten in 
groBerem AusmaB zu befordern und Steigungen zu befahren. 

DaB dieser uns aus der Erfahrung so gelaufige und fUr die glatte Fahr­
bahn so hohe Haftreibungswert nicht selbstverstandlich ist, beweist die 
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Entstehungsgeschichte der Semmeringbahn der Strecke Wien-Graz, 
fiir die vor nicht viel mehr als 80 Jahren von den Sachverstandigen nach 
englischem Muster Seilaufziige vorgeschlagen wurden. Ghegas sprung­
hafte Schopfung einer Reibungsbahn mit Steigungen von 25%0 muB immer 
wieder als eine GroBtat der Technik hervorgehoben werden. Sie wurde 
das Vorbild fUr die zahlreichen Gebirgsbahnen der Welt. 

Auch heute sind die physikalischen Grundlagen der Haftreibung noch 
nicht eindeutig erklart, wahrscheinlich geht sie auf Oxydationserschei­
nungen des Eisens zuriick.1 Da es nicht unsere Aufgabe sein kann, diese 
Grundlagen zu suchen, begniigen wir uns mit der Feststellung, daB wir mit 
den nachfolgenden Haftreibungswerten t, denen Gleitwiderstandszahlen 

fl = H100 entsprechen, rechnen konnen, wobei t in kg/t und daneben in 

Klammer in der noch manchmal gebrauchlichen Bruchform ~ angegeben x 

ist, der Zusammenhang ist t = 1000 . ~. x 

Zahlentafel3. Haftreibungswerte zwischen Rad und Schiene. 

Gro13twert bei geringen Geschwindigkeiten und 
gesandeten Schienen bei trockenem Wetter .. 300-350 kg/t (ca. 1/s) 

Normalwerte fiir trockene Schienen ........ " 180-250 " (ca. 1/,_1/6) 
" "nasse " ......... : 160-240 " (1/,_1/6) 

Werte fiir schllipfrige Schienen (z. B. Tau) . . . . 90-150 " (1/7-1/11) 

Diese Werte sind auf Grund ausgedehnter Versuche von Metzkow2 

mit der Feststellung veroffentlicht worden, daB die Haftreibungswerte 
iiber der Geschwindigkeit aufgetragen nicht in Kurven, sondern in Streu­
bandern liegen, wonach eine Verwendung der noch in neueren Hand­
biichern zu findenden Formeln von Galton, die bei hohen Geschwindig­
keiten nur sehr kleine Haftreibungswerte ergaben, nicht mehr tunlich 
erscheint. 

Fiir unser Sondergebiet, die Zugforderung bei Verwendung von Motor­
fahrzeugen, ist es wichtig, daB hier im allgemeinen und im besonderen bei 
der elektrischen Kraftiibertragung wegen des gleichmaBigen Dreh­
momentes und des Fehlens der hin- und hergehenden Massen der Stangen­
antriebe und Kolben mit hoheren Haftreibungswerten gerechnet werden 
kann als bei Dampflokomotiven, so fUr die Anfahrt ohne Sanden bei 
nicht zu ungiinstigen Schienenverhaltnissen mit 250 kg/t und fUr die 
Streckenfahrt mit 200 kg/to 

1 Wilhelm M liller: Die Grundlagen des Eisenbahnbetriebes und der 
technische Fortschritt. V. M. E., H. vom 16. IV. 1936. [In diesem Aufsatz wird 
wegen der Oxydationserscheinungen des Eisens auf eine Arbeit von Dr. lng. 
Frick im Arch. Eisenhiittenw. Bd. 6, S. 161 (1932/33) verwiesen.] 

2 Metzkow: Untersuchung der HaftungsverhiiJtnisse zwischen Rad und 
Schiene beirn Bremsvorgang. Organ 1934, H. 13. 
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Zwischen der Zugkraft Z und dem Reibungsgewicht Gr, das auch als 
Anteil <X des Fahrzeuggewichtes Gals Gr = <X • G eingesetzt werden kann, 
besteht bekanntlich folgende Beziehung: 

Z ~ f . Gr ~ f . <X • G. (31/IV) 

Fur die Anfahrzugkraft von 5000 kg unseres Beispiels benotigt man 
daher bei zwei angetriebenen Achsen, was bei gleichen Achsdrucken einen 
Wert von <X = 0,50 ergibt, wahlweise fUr 250 und 200 kg/t ein Gewicht 

5000 5000 
G = 0,5. 250 = 40 t oder G = 0,5-~-200 50 t, 

das kleiner oder gleich dem gegebenen Triebwagengewicht von 50 t ist. 
Aus der Formel (31jIV) konnen wir auch das notwendige Reibungs­

gewicht fUr die Beforderung von Anhangelasten, z. B. bei Lokomotiv­
zugen berechnen, wenn wir vereinfachend den Fahrwiderstand der An­
hangewagen gleich jenem des Triebfahrzeuges setzen. Mit der Bezeich­
nung Q fUr die Anhangelast konnen wir fur den Beharrungszustand die 
Formel (31/IV) auch schreiben 

und daraus1 

oder 

Z = (G + Q) . E w = f . <x. G 

_Q- = ~---L-l = P 
G Ew 

G= 9_. 
p 

(32/IV) 

Fur den Verhaltniswert p kann man sich Fluchtlinientafeln zeichnen,I 

z. B. eine fUr <X = 1, aus der man das Verhaltnis -g- durch Ziehen einer 

Geraden fur die verschiedenen Haftreibungswerte und Summen der 
spezifischen Fahrwiderstande ermitteln kann. Da bei Motorlokomotiv­
zugen aber meist <X = 1 ist und der Haftreibungswert sicherheitshalber = 
= 200 kg/t gewahlt wird, ergibt sich p leicht durch Division von 200 durch 
E w und Verringerung des errechneten Wertes um 1, was sich meist im 
Kopf durchfuhren laBt. 

Fur E w = 40 kg/t und daher p = ~~o - 1 = 4 ist das Reibungs­

gewicht einer Lokomotive, die 60 t Anhangelast unter dieser Voraus­
setzung befordern soll, gleich 15 t. 

E. Hochstbefahrbare Steigung. 
Aus der Gleichung 

(G + Q) . Ew = f . <X • G 

konnen wir auch die hochste zu befahrende Steigung ausrechnen, 
wenn wir Ew = w + 8max setzen. Es ist dann 

1 S. Note 1 auf S. 37. 
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und 
(G + Q) (w + smax) = f . IX • G 

f.lX. G 
smax= G+Q-w (33jIV) 

und die Neigungsgrenze, die ein Fahrzeug allein ohne Anhangelast be­
fahren kann, 

S'm~ = i 'd~~-w = f .IX-W. (34jIV) 

Da W im Verhaltnis zu f. IX klein ist, kann man sagen, daB bei An­
trieb aller Achsen die Neigungsgrenze s'max ungefahr gleich dem Haft­
reibungswert ist und daher bei trockenen Schienen zwischen 180 und 
2500 / 00 liegt, was bei der Verladung von Kleinlokomotiven auf behel£s­
maBigen Rampen mit solchen Steigungen bestatigt wurde. 

F. Theoretische untere Geschwindigkeitsgrenze 
aus Reibung und Leistung. 

In diesem Zusammenhang konnen wir auch noch den Fall untersuchen, 
daB die im Fahrzeug eingebaute Anfahrzugkraft hoher ist als die durch 
die Haftreibung des Reibungsgewichtes gegebene Zugkraft, was bei 
diesel-elektrischen Verschublokomotiven nicht selten vorkommt, und 
zwar dann, wenn die Stundenzugkraft wegen lang dauernder Langsam­
fahrten des Verschubdienstes einer niedrigen Geschwindigkeit zugeordnet 
wird, wodurch die Anfahrzugkraft, die, wie wir noch naher horen werden, 
dem etwa 2,2fachen Wert der Stundenzugkraft entspricht, tiber die 
Reibungsgrenze zu liegen kommt. 

Die Frage lautet dann, von welcher Geschwindigkeit Vut an kann 
die Leistung theoretisch konstant ausgenutzt werden, oder wo liegt der 
Schnittpunkt zwischen der Waagerechten der Reibungsgrenze und der 
theoretischen Z- V-Kurve mit konstanter Leistung am Radumfang. Wir 
bestimmen die Anfahrzugkraft Za einerseits aus der Leistung und ander­
seits aus der Reibung, setzen 

N .270 
-Za= V =f·IX.G, 

ut 

fiihren ftir den Quotienten: Leistung am Radumfang durch Gewicht des 
Triebfahrzeuges den Ausdruck "Leistungsziffer" LZ in PS am Rad­
umfang je Tonne! ein und erhalten 

V - N . 270 _ LZ 270 
m- G i.1X - . i.lX· (35jIV) 

Um ein Bild tiber diese theoretische untere Geschwindigkeitsgrenze zu 
bekommen, priifen wir die VerhaItnisse fiir eine 160 PS diesel-elektrische 
Verschublokomotive mit 24 t Gewicht und zwei angetriebenen Achsen, 

1 Friedrich: Der Eisenbahntriebwagen, S.20. Berlin 1931. 



46 Begriindung der folgenden Abschnitte. 

also ex = 1. Es liiBt sich namlich nur bei cler elektrischen Kraftiiber­
tragung mit ihrer hyperbelahnlichen Z- V-Kurve ein Zusammenhang 
zwischen der theoretischen Hyperbel und dem wirklichen Verlauf der 
Z- V-Kurve ein Zusammenhang herstellen, der bei stufenformigen Schau­
bildern fehlt. Die Leistungsziffer LZ in PS a. R./t ist bei einer Zugforder­
leistung von rund 150 PS und einem mittleren Wirkungsgrad der Uber-

150. 0,77 4 81 PS d d' h . h tragung von 0,77 --24-- =, /t un Ie t eoretlSc e untere 

Leistungsgrenze V ut fUr einen Haftreibungswert von t = 250 kg/t, der 
bei elektrischem Radantrieb, niedrigen Geschwindigkeiten und guten 
Schienenverhaltnissen die Regel ist, 

270 
V ut = 4,81. 250 = 5,2 km/h, 

welcher Geschwindigkeit aus der Leistung gerechnet eine Zugkraft von 

150 . ~' ~~ . 270 = 6000 kg, oder aus der Reibung gerechnet 250 . 1 . 24 = , 
= 6000 kg entspricht. 

Da sich im Anfahrbereich ein Absinken des Wirkungsgrades nicht ver­
meiden laBt, muB die Stundenzugkraft der Verschublokomotive auf 
einem relativ sehr hohen Wert, etwa bei 5000 kg liegen, wenn zwischen 
den Schnittpunkten der theoretischen und praktischen Zugkraft-Geschwin­
digkeitskurve mit der Waagerechten cler Reibungsgrenze keine zu groBe 
Abweichung bestehen solI. Die Beziehung nach Formel (35/IV) solI daher 
mehr zur Klarstellung der Zusammenhange zwischen Leistungsziffer und 
Reibung dienen, cla sie praktisch nur dann richtig verwendbar ist, wenn 
man den zu erwartenden Wirkungsgrad in cler Nahe der Geschwindigkeits­
grenze bereits kennt und ihn fUr clie Bestimmung der Leistung am Racl­
umfang oder der Leistungsziffer heranzieht. Diese Geschwindigkeits­
grenze Vut ist auch im Schrifttum1 zu finden, wobei zur Angleichung an 
die tatsachlichen Ausfiihrungen vorgeschlagen wird, zu V ut einen festell 
Zuschlag von 10 km/h zu machen, womit eine untere praktische Ge­
schwindigkeitsgrenze V u = V ut + 10 fUr clen Fahrbereich mit konstanter 
Leistung eingefUhrt wird. Nach Erachten des Verfassers ist dieser Zu­
schlag fUr Verschublokomotiven mit hohen Stundenzugkraften zu groB, 
fur Schnellfahrzeuge aber zu klein und nur fur Fahrzeuge mit mittleren 
Geschwindigkeiten annehmbar, aus denen er auch abgeleitet wurde, wes­
halb eine allgemeine Verwendung dieses Zuschlages nicht zu empfehlen ist. 

G. Begriindung der folgenden Abschnitte. 
Der Bereich der praktisch konstanten Leistungsausnutzung muB wohl 

immer aus den Kennlinien der eingebauten Maschinen und Ubertragungen 

1 Bilek: Leistungsdiagramme von Fahrzeugen der unabhangigen elek­
trischen Traktion. Elektrotechnicky Obzor, Augustiheft 1935, 30. 
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ermittelt werden, weshalb in den nachsten Abschnitten vor der Errechnung 
der Anfahrschaulinien nahere Erlauterungen uber die besonderen Eigen­
schaften der Verbrennungsmotoren und Kraftubertragungen gegeben 
werden, soweit sie derzeit allgemein in Verwendung sind. 

Urn die Eigenschaften der Verbrennungsmotoren deutlich zu machen, 
ist auch eine knappe Gegenuberstellung der theoretischen Grundlagen der 
Verbrennung in den Motoren eingefUgt, dann folgt ein Abschnitt uber 
die Kraftubertragungen im allgemeinen, an die sich in besonderen Ab­
schnitten eingehende Besprechungen der mechanischen, hydraulischen, 
elektrischen und einer mechanisch-elektrischen Kraftubertragung an­
schlieBen. Bei jeder Kraftubertragung wird die Ermittlung der Zugkraft­
Geschwindigkeitskurve an einem Beispiel mit 425 PS Motorleistung 
gezeigt. Diese Z- V-Kurven konnen wir dann zu Vergleichszwecken ver­
wenden und bei der Losung von ZugfOrderungsaufgaben heranziehen, da 
sie sich sowohl fUr die Festlegung der Anfahrschaulinien als auch der 
Steigfahigkeit und mit gewissen Erganzungen auch fur die Bestimmung 
des Brennstoffverbrauches besonders eignen. 

V. Die Verbrennungsmotoren. 
A. Beschrankung auf Kolbenkraftmaschinen, 

Hinweis auf Otto und Diesel. 
Die Verbrennungsmotoren werden in Kolbenmotoren, bei denen die 

Kolben durch den statischen Uberdruck im Verbrennungsraum bewegt 
werden, und in Schaufelmotoren oder Turbinen eingeteilt, deren Schaufeln 
durch die lebendige Kraft der ausstromenden Verbrennungsgase getrieben 
werden. Da Kolbenkraftmaschinen derzeit in Fahrzeugen so gut wie 
ausschlieBlich Verwendung finden, be£assen wir uns nachstehend nur mit 
diesen, bei denen in einem oder mehreren Arbeitszylindern ein Brennstoff­
Luft-Gemisch verbrannt und die im Brennstoff enthaltene Energie durch 
Kolben und Pleuelstangen auf eine Kurbelwelle ubertragen und so un­
mittelbar in der Maschine in mechanische Arbeit umgewandelt wird. 

Wer sich uber die Geschichte der Verbrennungsmotoren naher unter­
richten will, lese die historischen Ubersichten der Fachbucher nach, z. B. 
des Buches "Olmaschinen" von Loffler-Riedler oder "Das Entwerfen 
und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen und Kraftgasanlagen" 
von Guldner.l Hier sei nur kurz erwahnt, daB der erste brauchbare 

1 Einen Bericht tiber die Entwicklung des Dieselmotors in Europa, der als 
Sonderdruck "European Diesel-Engine Developments" erschienen ist, gab 
O. F. Allen, Manager der General Electric, Schenectady, am 14. VI. 1928 bei 
dem National Oil and Gas Power Meeting der A. S. M. E., Oil and Gas Power 
Division, The Pennsylvania State College Cooperating. 
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Vergasermotor von Dr. Nikolaus August Otto, dem Mitbegriinder der 
Gasmotorenfabrik Deutz, aus der die jetzige Humboldt-Deutz-Motoren 
A. G. hervorging, konstruiert wurde, weshalb die deutschen Techniker 
iibereingekommen sind, den Viertaktmotor mit au/3erer Gemischbildung 
und Fremdziindung als Ottomotor zu bezeichnen und damit die grund­
legende Arbeit eines Deutschen auf diesem Gebiete der Verbrennungs­
motoren ebenso festzuhalten, wie dies fiir den Motor mit innerer Gemisch­
bildung und Selbstziindung der Fall ist, der mit dem Namen des deutschen 
Erfinders Rudolf Diesel ebenso unaufloslich verbunden ist. 

B. Einteilung nach Arbeitsverfahren. 
Die Kolbenmotoren, die wir weiterhin auch unter der allgemeineren 

Bezeichnung "Verbrennungsmotoren" verstehen wollen, werden zuerst 
nach der Zahl der Kolbenhiibe, die auf die eine Arbeit erzeugende Ver­
brennung entfallt, in Vier- und Zweitaktmotoren eingeteilt. 

a) Viertaktmotoren. 
Bei den Viertaktmotoren wird innerhalb von vier Kolbenhiiben ein 

Arbeitshub geleistet, wie aus Abb. 3 mit dem Arbeitsspiel eines Viertakt­
Dieselmotors hervorgeht. 

1. Takt 

\ . .--/ / 
-~ 

.-I.nsaugen 

2. Takt 

Verdichten 

Brennstoffeinspritzung 
nahe dem oberen 3. Takt 

Tot-pllnkt Arbeitshub 

Verbrennung lind 
Ausdehnung 

Abb. 3. Arbeitsspiel eines Viertakt-Dieselmotors. 

4. Takt 

Auspuffen 

Beim ersten Takt wird durch das offene Ansaugventil Luft oder beim 
Ottomotor das Brennstoff-Luft-Gemisch angesaugt, das beim zweiten 
Takt verdichtet wird. In der Nahe des oberen Totpunktes erfolgt die 
Ziindung des Gemisches, und zwar entweder durch einen elektrischen 
Funken, also durch Fremdziindung, beim Ottomotor oder durch Selbst,-
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zundung beim Dieselmotor, bei dem der Brennstoff in die verdichtete und 
erhitzte Luft eingespritzt wird. Der dritte Takt ist der eigentliche Arbeits­
hub, bei welchem die Verbrennungsgase den Kolben auf der Abb. 3 nach 
abwarts drucken, daran schlieBt sich der vierte Takt mit dem Ausschub 
der Abgase durch das geoffnete AuslaBventil. Die Steuerung der Ventile 
erfolgt zwangslaufig durch eine von der Kurbelwelle angetriebene Nocken­
welle. 

b) Zweitaktmotoren. 
Bei den Zweitaktmotoren ist der Viertaktmotor gewissermaBen in 

zwei Teile geteilt, in einen Hochdruckmotor fur die Verdichtung und 

B 

1. Takt 
,--__ ~A'-___ ....., 

~._. ~.I''''!I . .... (!>Z.....n.ule ,. ..... ~ 
°1:, ;~..:.:>,~-: 

Knapp nach der Arbeit·shub. Vcr­
Ziindung. Beginn dichtung des Ge­
des Arbeitshubes misches im Kurbel­
und der Verdich- gehause. Beginn 
tung des Brenn- des Auspuffes 
stoff luftgemisches 
im Kurbelgehiiuse 

2. Takt 

A 

Allspuff. 
Vberstromen des 
verdichteten Ge­
misches ails dem 
Kurbelgehallse. 

Verdichtung 
Ilnd 

Ansaugung 

Abb.4. Arbeitsspiel cines Zweitaktnlotors mit auJlerer Gemischbildung nnd Frerndziindung. 

Ausdehnung, der innerhalb von zwei Takten einen Arbeitshub leistet, und 
in eine leichter gebaute Hilfsmaschine fUr das Spulen und Laden, die bei 
der Kurbelkastenspiilung durch die Ruckseite des Arbeitskolbens ' ersetzt 
wird. Fur EinlaB und AuslaB sind haufig nur Schlitze in der Zylinder­
wand vorgesehen, doch sind auch Zweitaktmotoren mit gesteuerten Aus­
laBventilen bekannt. Die Abb.4 zeigt das Arbeitsspiel eines Zweitakt­
motors mit Kurbelkastenspulung. Beim ersten Bild des ersten Taktes 
befindet sich der Kolben des Motors mit auBerer Gemischbildung und 
Fremdzundung nach der Zundung und beginnt das in den Kurbelkasten 
angesaugte Brennstoff-Luft-Gemisch zu verdichten, wahrend das zweite 
Bild den Arbeitshub mit der weiteren Vorverdichtung des Gemisches und 
dem Beginn des Auslasses durch die AuslaBschlitze A darstellt. Das erste 
Bild des zweiten Taktes zeigt den Auspuff und das Uberstromen des vor-

Judtmann, MotorzugfOrderung. 4 
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verdichteten Gemisches in den Zylindel,' durch die Verbindung 0 und 
schlielllich das zweite Bild das Verdichten des Gemisches im Zylinder 
und das Ansaugen durch die Schlitze B in den Kurbelkasten. FUr einen 
Dieselmotol,' tritt an Stelle des Brennstoff-Luft-Gemisches Luft allein 
und an Stelle der Fremdziindung die Selbstzundung des in die hochvel,'­
dichtete Luft eingespritzten Brennstoffes. 

FUr Fahl,'zeuge hat sich eine Sonderbauart mit Doppelkolben von 
Prof. Junkers eingefuhrt, die auch nach Lizenzen im Ausland, z. B. in 
Frankreich,l viel gebaut wird. 

c) Allgemeine Angaben. 
Fur den Betrieb von Schienenfahrzeugen ist bis auf den Junkers­

motor und bis auf groBe Zweitaktmotoren fUr GroI3lokomotiven, die als 
Schiffsmaschinen entwickelt wurden, der Viertaktmotor vorherrschend, 
da das gute Spiilen der Zylindel,' beim Zweitaktverfahren bei hoheren 
Drehzahlen Schwierigkeiten bereitet. Der Viertaktmotor al,'beitet auch 
mit hoherem Mitteldruck als der Zweitaktmotor, so dall der Vorteil eines 
Arbeitshubes in nur zwei Takten nicht so zur Auswirkung kommt, als man 
glauben mochte. Schon aus der Schilderung beider Verfahren ist zu ent­
nehmen, dall del,' Zweitaktmotor im allgemeinen auch mehr SchmierOl 
benotigt, dazu ist er meist weniger l,'egelfahig, was fur den Fahrzeugbetrieb 
unerwiinscht ist. Diese Bemerkungen gelten aber ebenso wie die Einzel­
heiten der nachfolgenden Gegenuberstellung der Eigenschaften von Otto­
und Dieselmotor fur den jetzigen Stand, und es ist festzuhalten, dall die 
Entwicklung der Verbrennungsmotoren noch keineswegs ab­
geschlossen ist, so daB noch manche Vel,'besserungen auf diesem Gebiete 
zu erwarten sind. Die in allen Staaten in Gang befindliche Aufrustung 
hat l,'iesige Versuchsanlagen fur Flugzeugmotoren ins Leben gerufen, in 
denen mit allen Mitteln del,' wissenschaftlichen Vel,'suchstechnik an der 
ErhOhung del,' Betriebssichel,'heit, der Leistungsfahigkeit und an der Ver­
bessel,'ung der Brennstoffwirtschaft del,' Flugzeugmotoren gearbeitet wird. 
Neue Erfahrungen werden sich auch auf die Fahrzeugmotoren fUr Schienen­
und StraBenfahrzeuge auswirken und vielleicht den Ersatz von Kon­
struktionsteilen veranlasilen, die schon als abgeschlossen betrachtet 
wurden. Bei der raschen Entwicklung der Technik mull man sich vor 
abschliellenden Urteilen huten, die oft nach kurzel,' Zeit uberholt sind. 

c. Einteilung nach Gemischbildung und Ziindung. 
a) Allgemeines tiber Otto- und Dieselmotoren. 

Die wichtige Einteilung der Verbrennungsmotoren nach dem Ver­
fahl,'en del,' Gemischbildung und Ziindung wurde bel,'eits eingangs dieses 

1 S. Note 13 auf S. 15. 
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Abschnittes bei den Namen der Erfinder otto und Diesel erwahnt. Die 
Ottomotoren trugen bisher die Bezeichnung "Vergaser- oder Ziinder­
motoren", ala "Brennermotoren" galten die Dieselmotoren, unter welchem 
Sammelnamen mit einer gewissen Freiheit die "Gleichdruckmotoren" mit 
Lufteinblaseverfahren, die Olmotoren mit luftloser oder "direkter" Ein­
spritzung, die Vorkammer- und die Luftspeichermotoren1, 2 zusammen­
gefaBt werden. Die Gliihkopfmotoren konnen bei ihrer geringen Be­
deutung fiir Schienenfahrzeuge auBerhalb unSerer Betrachtung bleiben. 

Obwohl die Ottomotoren mit Benzinbetrieb in Schienenfahrzeugen 
immer mehr durch Dieselmotoren ersetzt werden, miissen wir uns auch 
mit ihnen befassen, da sie neuerlich durch den Betrieb mit festen Brenn­
stoffen, wie Holz, Holzkohle, Briketts und ahnlichen entgasungsfahigen 
Stoffen, oder fliissigen Gasen, wie Propan und Butan, auch fiir Schienen­
fahrzeuge an Bedeutung gewonnen haben. Bei dem immer groBer Wer­
denden Streben aller Staaten nach Bedarfsdeckung ihrer Rohstoffe im 
Inland suchen besonders jene ohne eigene Quellen fliissiger Treibstoffe, 
ohne Rohollager, Ersatz in der Vergasung der heimischen festen Brenn­
stoffe. 3 Fiir die Wehrfreiheit ist die Treibstoffversorgung von besonderer 
Wichtigkeit,4 weshalb aIle Bestrebungen zum Einsatze dieser einheimi­
schen Treibstoffe volle Unterstiitzung der Heeresverwaltungen finden. 
Die Erfahrungen mit Ersatztreibstoffen sind bei richtiger Verwendung 
jetzt schon recht gutS und werden mit fortschreitender Entwicklung und 
Anpassung der Gaserzeuger-Bauarten an den Fahrzeugbetrieb noch 
giinstiger werden_ Derzeit laufen bereits einige Gastriebwagen auf 
deutschen Nebenbahnen,6 Holzgaswagen auf Schmalspurstrecken Litauens 
und 280 PS-Triebwagen mit Gaserzeugern in Frankreich. 

b) Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Otto- und 
Dieselmotoren. 

Fiir die Eigenschaften der Otto- und Dieselmotoren wurde die Form 
einer Gegeniiberstellung gewahlt, womit sich ein gutes Bild iiber die 
Unterschiede in den theoretischen Grundlagen und der Ausbildung ergibt. 
Damit wird auch der Beurteilung der verschiedenen Eigenschaften vom 

1 Riehm: Schnellaufende Fahrzeug-Dieselmotoren. Der Motorwagen, 
H. vom 29. II. 1928. 

2 Patzl: Der Saurer-Fahrzeug-Diesel. Die Technik 1936, H. 4. 
3 Richter: Gase als Treibstoffe. Sparw. 1936, H. 4 und 5. 
4 WolfgangOrley: Treibstoffund Wehrfreiheit. Z. O. I. A. V. 1937,H. 3/4. 
:; M un z: Erfahrungen mit verschiedenen Motortreibstoffen im Vergleich 

zum Benzin. V. T. 1935, H.4. 
6 Jaeger: Grundlagen der Holzgasanlagen fUr ortsfesten und fahrbaren 

Betrieb. 1936, S. 178. 
4· 
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Standpunkt der Eisenbahnzugforderung aus ermoglicht. Auf Misch­
formen der beiden Bauarten, wie Dieselmotoren mit Fremdziindung nach 
Patent Hesselmann, und Ottomotoren mit Benzineinspritzung,l denen 
in Zukunft vielleicht eine groBe Bedeutung zukommen wird, sei hier nur 
kurz hingewiesen, deren Verstandnis w4"d nach Durcharbeitung der An­
gaben der Gegeniiberstellung keine Schwierigkeiten bereiten. 

Ottomotor Dieselmotor 

1. Bildung des Brennstoff-Luft-Gemisches 

aullerhalb der Zylinder, entweder im 
Vergaser, dannBrennstoffe mit nied-

innerhalb der Zylinder, daher Siede­
punkt gleichgiiltig. 

e~~~~'V~=:~IIII'~ 111.11 ;~~:~~~:~G:~~ro=~::: :r 
o 100 200 300 'C 400 

Abb. 5. Siedekurven fliissiger Brennstoffe (nach 
R i e h m). a Benzin, b Benzol, c Gasiil, d TeeriiI. 

2. Ziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches 

durch Fremdziindung, meist durch 
elektrischen Funken. Der Brenn­
stoff mull zur Vermeidung von Friih­
ziindungen beim Verdichten des Ge­
misches eine relativ hohe Selbst­
ziindungstemperatur besitzen. 
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Abb. 6. Abhangigkeit der Selbstziin· 
dungstemperatur vom Druck (nach 
R i e h m). Knrven a bis d wie Abb. 5. 

durch Selbstziindung des in die er­
hitzte Luft eingespritzten Brenn­
stoffes, der eine relativ niedrige 
Selbstziindungstemperatur besitzen 
mull. Die lange Siedekurve der 
Schwerole ist fUr eine ruhige Ver­
brennung in Dieselverfahren forder­
Hch. Steinkohlenteerol braucht be­
reits eine Hilfszi.indung. 

1 Wittekind: Fortschritte in der Entwicklung von Einspritzmotoren. 
Beilage Technik und Betrieb der Frankfurter Zeitung vom 24. XII. 1936. 
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3. Brennstoffe. 

Leichtole mit einem Siedebe­
reich von 70 bis 170°, wie Benzin, 
Benzol, Petroleum, Spiritus und Ge­
mische. Destillations- und Schwel­
gase, wie Holz-, Holzkohlen-, Torf­
und Torfkohlengas. Fliissiggase, wie 
Propan und Butan, die Nebener­
zeugnisse der synthetischen Benzin­
herstellung. Schwachgase, wie Gicht­
und Generatorgas, N aturgase, wie 
Erd- und Methangas, Stadtgas. 

Wichte Benzin 0,70 bis 0,78. 

Gasol, Braunkohlenteerol, Stein­
kohlenteerol. 

Wichte Gasol 0,85 bis 0,87. 

4. Verdichtungsverhaltnis 8, 

d. i. das Verhaltnis des Gesamtraumes vo, der sich aus dem Verdichtungs­

raum Vc plus Hubraum v ergibt, zu dem Verdichtungsraum vc' also e = ~ 
Vc 

oder 

trotz hoherer Selbstziindungstempe­
ratur Verdichtungsverhaltnis e bei 
normalen Brennstoffen mit 5 bis 6 
beschrankt, bei klopffesten bis 8. 

hohes Verdichtungsverhaltnis mog­
lich und erforderlich, praktisch zwi­
schen 12 und 16, bei kleinen Motoren 
sogar bis 20. 

5. Theoretischer thermischer Wirkungsgrad des Kreis­
prozesses 'YJt. 

Fiir die Verbrennung mit gleichem Raum, welche den theoretisch giin­
stigsten unter allen durchfiihrbaren Kreisprozessen ergibt, ist der theoretische 
thermische Wirkungsgrad 

(ljV) 

Dabei ist k das Verhaltnis der spezifischen Warmen bei konstantem Druck 
c 

und konstantem Raum, also k = ~ = 1,35 bis 1,40. Der theoretische 
c" 

thermische Wirkungsgrad ist also nur vom Verdichtungsverhaltnis abhangig, 
er steigt mit steigendem e, zuerst kraftig, dann langsamer, so da13 schlie13lich 
eine weitere Erhohung von e unter Beriicksichtigung der immer gro13er wer­
denden Triebwerkskritfte, die das Gewicht des Triebwerkes erhohen, keinen 
wirtschaftlichen Erfolg mehr bringt. Fiir die ersten Langsamlaufer der Diesel­
motoren mit Lufteinblasung hatte die Annahme einer Verbrennung im Gleich­
druck eine gewisse Berechtigung, deren thermischer Wirkungsgrad bei 
gleichem e etwas niedriger ist. 

1Jt = 0,40 bis 0,50, 1Jt = 0,55 bis 0,60. 

5. Gutegrad des Kreisprozesses 'YJg 

beriicksichtigt die Abweichungen des praktischen Verlaufes vom theoretischen 
Proze13 mit Adiabaten und damit die Warmeverluste durch Leitung und Strah-
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lung und die Dissoziationsverluste. Allgemeine Angaben iiber die Rohe des 
Giitegrades diirfen nur mit Vorsicht gemacht werden, da er oft auch zum Aus­
gleich aller sonstigen Einfliisse, z. B. Veriinderlichkeit der spezifischen Warmen 
und Form des Indikatordiagramms, herangezogen wird. Als Anhalt diene 

11g -- 0,65 bis 0,70, 11g -- 0,70. 

7. Innerer oder indizierter Wirkungsgrad 'Y)i 

ist das Produkt aus thermischem Wirkungsgrad und Giitegrad und kann aus 
dem Verhaltnis der indizierten und zugefUhrten Warmemenge bestimmt 
werden. Wenn N/ die indizierte Leistung in kgm bedeutet, dann ergibt sich 
die indizierte Warmemenge Qi aus N//427, durch Division mit dem mecha­
nischen Warmeaquivalent. 

11i = ca. 0,28 bis 0,32, 11i = ca. 0,40 bis 0,45. 

8. Mechanischer Wirkungsgrad 'Y)m 

ist das Verhaltnis der effektiven Bremsleistung an der Welle zur indizierten 
Leistung und erfaLlt die Reibungs- und Formanderungsverluste. Mit den 
Bezeichnungen N. fiir die effektive Bremsleistung, Ni fiir die indizierte und N v 
fUr die Verlustleistung ergibt sich 

_ N. _ N;-Nv _l_Nv 
11m- N. - N· - N·' . , . 

11m = ca. 0,75 bis 0,85, 11m = ca. 0,80 bis 0,84. 

Verrlichfungsverhiihni.s e 

Abb.7. Ungeffihrer Verlauf der Wir­
kungsgrade (GleichraumprozeB) fiber 
dem VerdichtungsverhiHtnis. (Die Be­
reiche normaler Otto- und Diesel-

motoren sind angedeutet.) 

9. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad 'Y)w 

(2/V) 

ist das Produkt aus innerem und mechanischem Wirkungsgrad und wird aus 
dem Brennstoffverbrauch je Pferdekraftstunde (PSh) mit der Bezeichnung 
b1 kgfPSh bestimmt. Man muLl dazu den unteren Reizwert des Brennstoffes 
in kcal je kg, Bezeichnung H .. , kennen und errechnet 

75.3600 1 632 
11w= 427 . b1.H .. - b1.Ft;; 

im Mittel bei V ollast : 

11w = 0,22 bis 0,26, 

im Mittel bei V ollast : 

11w = 0,34 bis 0,35. 

(3jV) 
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10. Verdichtungsdruck 

abhangig von der Rohe der Selbst­
ziindungstemperatur, im allgemeinen 
zwischen 4 und 6 atii. 

Bei hochausgenutzten Sonder­
motoren mit klopffesten Brennstoffen 
(Rennwagen) bis 10 atii. 

wegen sicherer Selbstziindung des 
Brennstoffes in der verdichteten und 
erhitzten Luft bis 40 atii. 

Bei Vorkammermotoren etwas 
niedriger, im Mittel 25 bis 35 atii. 

11. Verbrennungsdruck 

im Mittel 20 bis 30 atii, manchmal 
jedoch 40 und dariiber. 

im Mittel 30 bis 50 atii, bei direkter 
Einspritzung auch bis 80 atii und dar­
iiber. 

12. Verhaltnis des Verbrennungsdruckes zurn 
Verdich tungsdruck 

wird haufig mit ~ bezeichnet und liegt 

zwischen 3 und 5 im Mittel, zwischen 1 und 1,9 im Mittel, 

daher 

13. Erste Annahrne fur den Verlauf des Kreisprozesses. 

GleichraumprozeJ3, d. i. Verbren­
nung mit gleichem Volumen, die in 
Wirklichkeit nur bei einer schlag­
artigen Verbrennung vorhanden 
ware, den Verlauf jedoch annahernd 
richtig erfaJ3t. 

p 

GleichdruckprozeJ3, d. i. Verbren­
nung mit gleichem Druck, die bei all­
mahlicher Einspritzung des Brenn­
stoffes in die iiber die Selbstziin­
dungstemperatur erhitzte Luft tat­
sachlich eintritt. 

Abb.8. Verbrennung mit G1eichraum Abb.9. Verbrennung mit G1eichdruck 
(Bei den Abb.8 und 9 bedeuten die Abszissen das Volumen und die Ordinaten den Druck). 

14. Tatsachlicher Verlauf des Kreisprozesses, 

der einer Zwischenform, die theoretisch als Sabathe-ProzeJ3 erfaJ3t wird, ent­
spricht, wobei zu beachten ist, daJ3 bei ein- und derselben Maschine verschie­
dene Zwischenformen durch Anderung des Ziind- oder Einspritzzeitpunktes 
erzielt werden konnen. 

lQlp,,'fI - if\. 
~\ 

~ .~ 

Abb. 10. Indikatordiagramm eines Ottomotors. Abb. n. Indikatordiagramm eines Dleselmotors. 
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Die Abb. 10 und 11 zeigen den Verlauf des Druckes in der Form, wie sie 
von den neueren Indikatoren erhalten wird,1 Durch Umklappen der einen 
Kurvenhalfte urn die Gerade, die dem Totpunkt entspricht, erhalt man Dia· 
gramme nach den Abb. 8 und 9. 

Fur das Ansteigen des Verdich· 
tungsdruckes auf den Verbrennungs. 
druck ist ein gewisser, wenn auch 
kleiner Kolbenweg, der ja dem Vo· 
lumen verhaltnisgleich ist, notwen· 
dig. 

Auch hier steigt der Druck meist 
noch etwas am Beginn des Arbeits· 
hubes an, der Unterschied gegenuber 
dem Ottomotor ist trotzdem augen· 
scheinlich. 

15. Zusammenhang zwischen Leistung und Drehmoment. 

Bezeichnungen: 

N; = indizierte Leistung in PS, Pm = gerechneter Mitteldruck des 
N e = effektive Bremsleistung m Prozesses, 

PS, Pm; = indizierter Mitteldruck in 
n = Umdrehungen je Minute kg/cm2, 

(U /Min), Pme = effektiver Mitteldruck m 
V m = Hubraum des Motors in kg/cm2 , 

Litern, M = Drehmoment in kgm. 

]1 = ]f) . 6~0~. Ne = 716,2. N "--, 
2n n n (4jV) 

Ne = V m . Pme . n Viertaktmotor 
900 ' 

(5jV) 

Ne = V m '4~~e . n Zweitaktmotor. (6/V) 

Fur N; ist in beiden Fallen statt Pme der Wert Pm; zu setzen. 

u _ 716,2 T7. 0 17 V' k .'.L - 900' Pme' m = ,8 Pme' m lerta tmotor. (7jV) 

Das Drehmoment eines Verbrennungsmotors ist daher nur abhangig Yom 
Mitteldruck und yom Hubraurn, die Leistung jedoch bei gleichem Mittel. 
druck direkt verhaltnisgleich der Zahl der Umdrehungen je Minute. 

Diese Beziehungen sind fUr die Beurteilung der Zugfarderungseigenschaften 
eines Verbrennungsmotors von graJ3ter Bedeutung. Bei direktem Achsantrieb 
ist die Motordrehzahl der Fahrzeuggeschwindigkeit und das Motordrehmoment 
der Zugkraft am Radumfang verhaltnisgleich, so da13 sich uber der Geschwin· 
digkeit eine annahernd konstante Zugkraft ergibt, wie wir sie auch bei den 
einzelnen Stufen der mechanischen Kraftiibertragung kennenlernen werden. 
Die effektive Bremsleistung Ne entspricht dann der in Abschnitt IV festge. 
legten Motorleistung N m' wenn aIle Hilfseinriehtungen nach der Kupplung 
angetrieben werden. 1st aber z. B. ein Bremsluftpresser schon am Motor an· 
gebaut, so ist die effektive Bremsleistung urn die Antriebsleistung dieses Luft. 
pressers kleiner als N m' 

1 Fritz A. F. Schmid t: Vergleichende Untersuehungender Verbrennungs. 
und Arbeitsvorgange an Motoren verschiedener Bauart. Z. V. D. 1. 1936, H. 25. 
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16. Zahlentafel 4. Derzeit gebrauchliche effektive Mittel­
drticke.1 

Art Brennstoff 

it ~~~~.~~~::::::: .. ::.:.:. 
'b)" Hochstleistungen .................. . 

Benzol und Spiritus (beste Durchbildung) .... . 
Generatorgas aus festen Brennstoffen ........ . 

Ottomotoren 

3,0 
4,0 

5,0 
7,0 

4,5--5,5 
3,8-4,5 

Di,rebnotoren I Gasol bei Fahrzeugmotoren: 
a) fUr Dauerleistungen ................... . 5,0--5,5 

6,0--7,0 
6,0--8,0 
4,5-6,0 

b) " Hochstleistungen .................. . 
c) mit Aufladung ........................ . 

Teerol .................................... . 

Nun folgt eine Reihe von Schaubildern, und zwar: 

17. Leistung in PS tiber der Drehzahl. 

PS 

----a 
~; 

~---::::::: d 

~fe 
n U/Min 

Abb. 12. Leistungsschaubild eines Ottomotors. 
a volle Or'fnung der Drosselklappe, b--k ver­

schiedene Stellungen der Drosselklappe. 

PS 
a 

n U/Min 

Abb. 13. Leistungsschaubild eines Dieselmotors. 
a volle Fiillung, b-e verringerte FiiIlungen der 

Brennstoffpumpe. 

18. Drehmomente M tiber der Drehzahl. 

Kennzeichnend ist der steile Ab­
fall der Drehmomentkurven iiber der 
Drehzahl mit zunehmender Drosse­
lung und ihr Zusammenlauf bei nied­
riger Drehzahl, welches Verhalten 
durch die Abhangigkeit des Unter­
druckes im Zylinder von Drehzahl 
und DrosselOffnung bedingt ist, wo­
bei sich das Mischungsverhaltnis we­
nig andern darf. 

Das Drehmoment ist hier durch 
Fiillung der Brennstoffpumpe be­
stimmt und nur wenig von der Dreh­
zahl abhangig, da die Ansaugluft 
nicht gedrosselt wird. Die Anderung 
der Fiillung, welcher Vorgang als 
"Filliungsregelung" bezeichnet wird, 
erfolgt durch Veranderung des wirk­
samen Pumpenhubes, woriiber in 
Spezialschriften der Lieferfirmen von 

1 Teilweise nach Hiitte, 26. Auf I., II. Bd, S.537. 
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Bei Betrachtung dieses Schau­
bildes im Zusammenhang mit 
Abb. 12, welche die Abhangigkeit 
der Leistung von der Drehzahl zeigt, 

M 
kgm 

n {)jMin 

Abb.14. Drehmomentkennlinien eines Otto­
Illotors. a voIle Offnung der Drosselklappe. 
b-e verschiedene SteIlungen der Drosselklappe. 

versteht man die Bezeichnung des 
Ottomotors als "elastischen" Motor, 
wobei Prof. Richter l den Differen-

. I' dM b' f tm quotlenten - an el estge-

stelltem Gas - oder Brennstoff­
hebel als MaJ3 der Elastizitat vor­
schlagt. Bei sinkender Drehzahl 
durch steigende Belastung nimmt 
das Drehmoment besonders bei Teil­
lasten stark zu, was bei jeder Uber­
tragung mit direkter Verbindung des 
Motors und der Triebachse, also so­
wohl bei der mechanischen als auch 
bei der Kupplungsstufe der hydrau­
lischen, eine groJ3e Zugkraftzunahme 
bedeutet. 

Fur elektrische Kraftubertragun­
gen ist die geringe Leistungsande­
rung des Drosselmotors uber einen 
weiten Drehzahlbereich erwunscht, 
da dieser Umstand die Konstanthal­
tlmg des Produktes aus Strom und 
Spannung erleichtert. 

Brennstoffpumpen, z. B. der Robert 
Bosch A. G. in Stuttgart, ausfiihr­
liche Angaben zu finden sind. Bei 
Regelung des Ganges durch einen 

M 
kgm ..........,-' , -,- a 

I I I I 

~b 
I ': -r : --r-c 

--' I , I 

, \ : "i""d..-
-{ : : -+-e 
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I 
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Abb. 15. Drehmomentkennlinien eines Diesel­
motors. a volle FiiIlung, IJ--e verrlngerte Fiil­

lungen der Brennstoffpumpe. 

federbelasteten Pendelregler, dessen 
Federspannung vom FUhrer ver­
stellt wird, ergeben sich bei An­
sprechen dieses Grenzreglers die 
steil abfallenden strichlierten Grenz­
linien der Drehmomente, derenDreh­
zahlbereich dem Arbeitsbereich des 
Reglers entspricht. Mit diesem als 
"Drehzahlregelung" bezeichneten 
V organg wird auch der Dieselmotor 
"elastisch", bei direkter Kupplung 
des Motors mit der Triebachse kon­
nen sich bei wenig veranderter Fahr­
geschwindigkeit die Fahrwiderstande 
in groJ3en Grenzen in diesem Bereiche 
andern. Fur Kraftwagen macht man 
auch Versuche mit Drosselung der 
Ansaugluft, die vom Fahrer beein­
fluJ3t wird, wodurch Kennlinien ent­
stehen, die sich von jenen des Otto­
motors nur wenig unterscheiden. 

19. Kennzeichnende Schaubilder des Brennstoffverbrauches. 

Die Abb. 16 bis 23 zeigen keinen grundsatzlichen Unterschied im Ver­
lauf. Der Brennstoffverbrauch je Stunde steigt, wie nicht anders zu er-

1 S. Note 3 auf S. 31. 
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warten, mit der Drehzahl und dem Drehmoment sowohl beim Ottomotor als 
auch beim Dieselmotor. Da gro/3ere Vergasermotore derzeit fUr den Schienen­
verkehr nicht mehr gebaut werderi, sind als Schaubilder fiir einen Ottomotor 

l/II 
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7,5 

i i 
7000 2000 3000 U/Min 

Abb. 16. Brennstoffverbrauch in I/h cines Otto­
motors fiir gleiche Drehmomente iiber die Dreh­

zahl. 
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Abh. 18. Brennstoffverbrauch in I/h eines Otto­
motors fiir gleiche Drehzahlen iib~r dem Dreh­

moment. 
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Abb. 20. Brennstoffverbrauch in I/h eines Otto­
motors fiir gleiche Drehzahlen iiber der Leistung. 
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Ahb. 17. Brennstoffverbrauch in kg/h eines 
Dieselmotors fiir gleiche Drehmomente iiber dec 

Drehzahl. 
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Abb. 19. Brennstoffverbrauch in kg/h cines 
Dieselmotors fiir gleiche Drehzahlen iiber dem 

Drehmoment. 
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Abb. 21. Brennstoffverbrauch in kg/h eines Diesel­
motors fiir gleiche Drehzahlen iiber der Leistung. 
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die Kurven eines AFN.Spez.-Kraftwagenmotors nach der schon erwahnten 
Veroffentlichung von Prof. Richterl aufgetragen. Die Schaubilder fUr den 
Brennstoffverbrauch eines Dieselmotors wurden aus den Ergebnissen von 
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Abb. 22. Brennstoffverbrauch in l/h eines Otto­
motors fUr gleiche Leistungen liber der Drehzahl. 
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Abb. 23. Brennstoffverbrauch in kg/h eines Diesel­
motors ffir gleiche Leistungen liber der Drehzahl. 

Messungen des Fahrzeug-Dieselmotors R 8 errechnet, der in zahlreiche Motor­
fahrzeuge der Osterreichischen Bundesbahnen eingebaut ist und von der 
Maschinen- und Waggonbau-Fabriks A. G. in Simmering gebaut wird. 

20. Spezifischer Brennstoffverbrauch. 

Die folgenden zwei Schaubilder zeigen den spezifischen Brennstoffverbrauch 
in g/PSh fUr gleiche Drehzahlen uber der Leistung in PS und damit die am 
meisten verbreitete Darstellung des Brennstoffverbrauches, die auch am 
Ieichtesten von den Bauanstalten der Verbrennungsmotoren zu erhalten ist. 
Da man aus ihnen durch Umrechnung aIle gewiinschten Abhangigkeiten er­
halten kann, genugen sie auch fur die Losung der zugrorderungstechnischen 
Fragen, die mit dem Brennstoffverbrauch zusammenhangen. 
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Abb. 24. Maybach Benzinmotor OS 5 Sechs­
zyl. 94mm 0/168mm, Hubraum rd. 71. 

Die Kurven steigen mit der Un­
terbelastung rasch an, so bei halber 
Leistung von 240 g/PSh bei 1000 
U /Min auf 350 g/PSh bei 2000 U /Min, 
also urn 45%. 

1 S. Note 3 auf S. 31. 
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Abb. 25. Simmeringer Dieselmotor R 8 Acht­
zyl.150mm 0 /190mm, Hubraum rd. 26,81. 

Auch hier ergibt sich ein starkes 
Ansteigen des spezifischen Brenn­
stoffverbrauches bei unveranderter 
DrehzahI, bei halber Leistung urn et­
wa 40%. 
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Die beiden Schaubilder weisen darauf hin, da13 immer moglichst mit jener 
Drehzahl gefahren werden soIl, die der gerade erforderlichen Leistung ent­
spricht. Jene Kraftiibertragung wird den giinstigsten Brennstoffverbrauch 
aufweisen, die einen Betrieb in der Nahe der "Einhiillenden" der Kurven des 
spezifischen Brennstoffverbrauches gewahrleistet. 

Der hohere Verbrauch gegeniiber 
Dieselmotoren ergibt sich zum Gro13-
teil durch den wesentlich geringeren 
Verdichtungsdruck und den dadurch 
bedingten geringeren thermischen 
Wirkungsgrad des Kreisprozesses. 

Bei Teillasten sinkt durch die 
Drosselung der Liefergrad und damit 
der Verdichtungs- und Explosions­
druck, wozu noch der gemeinsame 
Vergaser kommt, der auch fUr den 
ungiinstigst liegenden Zylinder noch 
ein entsprechend angereichertes Ge­
misch liefern mul3. 

Der niedrigere Verbrauph, der 
bei Fahrzeug-Dieselmotoren bei 
180 g/PSh und bei neuzeitlichen 
Gro13motoren bei 160 g/PSh liegt, ist 
durch den hoheren thermischen Wir­
kungsgrad bedingt. 

Die Grenze der Belastung ist hier 
die Rauchgrenze, die anzeigt, da13 der 
eingespritzte Brennstoff nicht mehr 
vollkommen verbrannt werden kann. 

Bei Teillasten steht stets genii­
gend Luftiiberschul3 zur VerfUgung, 
da die Ansaugung im allgemeinen 
nicht gedrosselt wird. 

21. Theoretischer Luftbedad fur die Verbrennung 

ist genau nur bei Kenntnis des chemischen Aufbaues und des Mischungsver­
haltnisses zu ermitteln, nachstehend eine Uberschlagsformel.1 

Lo in kg = 4,25 ( : • C + 8 . H + S), (8/V) 

wobei eden Gehalt des Brennstoffes an Kohlenstoff, H den Gehalt an Wasser­
stoff und S an Schwefel, alles in kg, bedeutet, 

im Mittel 12 bis 13 kg, im Mittel 14 kg. 

22. Praktischer Luftbedarf fur die Verbrennung. 

Geringer Luftiiberschul3, bei neu­
zeitlichen Motoren jetzt haufig auch 
nur 80 bis 90% des theoretischen 
Luftbedarfes.2 

Wegen der Gemischbildung im 
Zylinder, die in iiberaus kurzer Zeit 
stattfinden mul3' gro13erer Luftiiber­
schu13, fUr Vollast ca. 150% des theo­
retischen Luftbedarfes,2 bei Teil­
lasten und Leerlauf bis 1000%. 

23. Energieschaubilder. 
Angenaherte Verteilung der zu­

gefiihrten Warme bei V ollast. 
Fur Uberschlagsrechnungen: 

ca. 114 632 kcal Leistung, 
"l/a 800 " Auspuff, 
" 5/12 HOO " Kiihlwasser und 

Reibung. 

Angenaherte Verteilung der zu­
gefiihrten Warme bei V ollast. 

FUr Uberschlagsrechnungen: 
ca. 1/a 632 kcal Leistung, 
" 1/a 600 " Auspuff, 
" 1/a 600 " Kiihlwasser und 

Reibung. 
Folgerung: Kiihlanlagen kleiner 

als bei Ottomotoren. 

1 LOffler-Riedler: Olmaschinen, S.45. 
2 S. Note 1 auf S. 56. 
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Abb. 26. Energieschaubild eines Ottomotors 
iiber der Leistung. 
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Abb. 27. Energieschaubild eiues Dieselmotors 
iiber der Leistung. 

24. Praktische Brennstoffver bra uchszahlen. 

Bei VoHast 

Benzin (Bi) ...... 250-280 g/PSh Mittlere Leistungen: 
Benzol (Bo) .. . . . . 250 Gasal ............ '" 180 g/PSh 
Bi-Bo-Gemisch . . . 250 
Bi-Spir.-Gemisch . 300 
Holz ....... Cli.1000-ll00 

Teeral ............ '" 180 " 
Kleinmotoren: '. 

Gasal ............ '" 210 g/PSh 
Holzkohle. . . 400- 450 
Propan..... 200 

25. Brennstoffverbrauch bei wechselnder Drehzahl. 

Bei jeder Drehzahlanderung wird 
das gleichma13ige Brennstoffgemisch, 
das sich auf Grund der Drehzahl und 
des Unterdruckes eingestellt hat, zer­
start. Der Gasstrom besitzt ein ge­
wisses Beharrungsvermagen. Ob­
gleich der Unterdruck bei der Ver­
engung des Saugrohrquerschnittes 
durch die schlie13ende Drosselklappe 
steigt, verringert doch die Drossel­
wirkung die Saugwirkung auf die 
Brennstoffdiise. Der Brennstoffstrahl 
rei13t nun nicht platzlich ab, er trap­
felt noch aus der Diise nach, wodurch 
der Brennstoffverbrauch ungiinstig 
beeinflul3t wird. Bei rascher Offnung 
der Drosselklappe wird eine gra13ere 
Brennstoffmenge aus der Duse her­
ausgerissen als die Zylinder verbren­
nen kannen, der Motor raucht. 

Auch hier geben platzliche Dreh­
zahlanderungen einen Mehrver­
brauch, weil die Anpassung der 
Brennstoffmenge an die geanderten 
Verhaltnisse eine gewisse Zeit erfor­
dert, doch ist dieser Mehrverbrauch 
verhaltnisma13ig geringer als beirn 
Ottomotor. Beirn Dieselmotor ist 
weiters die Art der Regelung zu be­
achten. Wenn die Drehzahlregelung 
durch Anderung der Federspannung 
des Grenzreglers aHein vorgenommen 
wird, ergibt sich fiir Teillasten die 
Fahrt auf den stark abfallenden, in 
Abb. 15 gestrichelt eingetragenen 
Kurven, denen die Verbrauchskur­
yen fiir Unterbelastung entsprechen. 
Wenn gleichzeitig mit der Drehzahl 
auch die Fullung herabgesetzt wird, 
kann fUr die Teillasten ebenfalls mit 
giinstigstem Verbrauch gefahren wer­
den, weshalb diese Regelart fiir Fahr­
zeuge mehr als bisher angewendet 
werden sollte. 
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26. EinfluB der Luftdichte, 

die durch die Seehohe und Erwarmlmg verandert wird. 

Die Leistung andert sich verhaltnisgleich mit dem spezifischen Gewichte 
der Luft, der Luftdichte, wobei fUr Seehohen bis etwa 2000 m die Faustformel 
gilt, daB die Leistung fUr je 100 m Hohe uber dem Ort des Prufstandes urn 
rund 1 % sinkt. Bei groBeren Seehohen verringert sich der Leistungsverlust, 
so betragt er bei 3000 mea. 26% und bei 4000 m ca. 32%, groBere SeeMhen 
kommen fUr Schienenfahrzeuge nicht in Betracht. EinAusgleich des Leistungs­
abfalles in groBeren Hohen ist durch die Vorverdichtung moglich. Wenn bei 
Dieselmotoren die Fullung auch bei verringerter Luftdichte noch rauchfrei 
verbrannt werden kann, was bei reichlich bemessenen und nicht voll aus­
genutzten Motoren der Fall ist, verschieben sich die oben angegebenen Werte 
fUr den Leistungsverlust, d. h. daB gewisse Hohen noch ohne Leistungsverlust 
befahren werden konnen. 

D. Vorverdichtung oder Aufladung. 
Unter Vorverdichtung oder Aufladung versteht man jeden Vorgang, 

bei dem in die Zylinder eine groBere Luft- oder Gemischmenge eingefUhrt 
wird, als es durch die Ansaugung allein moglich ware. Bei der Besprechung 
der Zweitaktmotoren haben wir daher schon eine solche Vorverdichtung 
- sei es durch eine Ladepumpe als Hilfsmaschine oder nach Abb. 4 durch 
die Ruckseite des Arbeitskolbens - gesehen, doch geht ein Teil der Vor­
verdichtung bei der Spiilung des Zylinders verloren, bei der die Auspuff­
schlitze noch geoffnet sein mussen. Mit "Auflademotoren" bezeichnet 
man daher meist nur Motoren, welche mit einer gesonderten Auflade­
pumpe versehen sind, die entweder vom Motor selbst oder auch von einer 
fremden Kraftquelle angetrieben wird. In letzter Zeit haben die Abgas­
turbogeblase nach Buchi starke Verwendung gefunden,l,2 bei denen 
die Auspuffgase in einer rasch laufenden Turbine mit 8000 bis 30000 UjMin 
die fUr das Aufladegeblase notwendige Kraft liefern, so daB diese Leistung 
ohne zusatzlichen Brennstoffverbrauch gewonnen wird. Die Leistungs­
steigerung durch Aufladung ist durch einen erhohten effektiven Mittel­
druck gegeben, der aber nicht durch eine Erhohung der Spitzendrucke, 
sondern durch ein Indikatordiagramm mit groBerem Flacheninhalt er­
zeugt wird. Durch Anderung der Zeitpunkte des Ventiloffnens wird 
gleichzeitig eine Spulung in den Zylindern erzielt, die mit einer Kuhlung 
verbunden ist, so daB die Aufladung keine groBere Maschinenbeanspru­
chung, weder durch hohere Drucke noch durch hohere Temperaturen, 
bedeuten muB. Das Abgasturbogeblase hat noch den Vorteil, daB sich 

1 Supercharged Railcars for the German State Railway. D. R. T., H. vom 
7. VIII. 1936. 

2 KlingelfuB: Die Leistungssteigerung von Dieselmotoren und Flug­
motoren nach dem Buchi·Verfahren durch das Mittel der Abgasturbo-Auf­
ladung. Brown Boveri-Mitt., Juliheft 1937. 
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seine Leistung mit der Leistung des Verbrennungsmotors selbsttatig 
andert. Bei Vollast lauft es schnell und fordert eine gro6e Luftmenge mit 
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Abb. 28. Indikatordiagramm eines 2000-PS-Dieselmotors (naeh 
B ii chi). a mit normaler Ansaugung Pm. = 4,85 kg/em', 
'1m = 0,75; b mit Abgasturbinenauf1adung P"", = 6,1 kg/em', 
"1m = 0,77 Leistungssteigerung 28%; emit Abgasturbinen­
aufladung Pm. = 7,4 kg/em", fl,,, = 0,81 Leistungssteigernng 

laufenden Fahrzeugdiesel­
motoren ist er hoher. 
Ohne auf weitere Einzel­
heiten eingehen zu kon­
nen, ist festzuhalten, da6 55° /0' 
die Aufladung durch Ab­

gasturbinengeblase jedenfalls ein Mittel ist, die Leistung von Motoren 
ohne gro6ere Inanspruchnahme des'Werkstoffes, ohne zusatzlichen Kraft­
verbrauch und ohne wesentlich gro6eren Raumbedarf zu erhohen. 

E. Anlassen. 
Fur die Ingangsetzung eines Verbrennungsmotors ist eine fremde 

Kraftquelle erforderlich, von welcher die Anwurfeinricht gespeist wird. 
Sehr verbreitet ist die elektrische Startung entweder mit angebauten 
Startmotoren, deren Ritzel in einen meist auf dem Schwungrad befestigten 
Zahnkranz eingreifen oder, bei elektrischen Kraftubertragungen, vom 
Hauptgenerator aus, der hierfiir eine Reihenwicklung erhalt und als 
Motor anlauft, wenn die Anla6wicklung an den Stromspeicher ange­
schlossen wird. Bei gro6eren Motoren wird auch Druckluft fur das An­
lassen verwendet, die uber besondere Anla6ventile in die Zylinder gefiihrt 
wird. 

Der Kraftbedarf fiir das Anlassen hangt sehr von der Temperatur 
des Motors abo Ein kalter Motor braucht das Mehrfache jenes Dreh­
momentes, das er in warmem Zustand benotigt, weshalb bei Triebfahr­
zeugen manchmal vorgeschrieben wird, den Motor vor dem Anlassen 
auf eine Temperatur von 250 und mehr zu bringen. Bei Dieselmotoren 
mit Vorkammern ist eine Vorwarmung des Verbrennungsraumes ge­
brauchlich, die meist mittels elektrischer Gluhkerzen durchgefiihrt wird. 
Von Bedeutung ist auch der Zustand des Schmieroles, weshalb in der 
kalten Jahreszeit mit dunneren "Winterolen" geschmiert wird. Beim 
Durchdrehen eines Motors mu6 der Zylinderinhalt verdichtet werden, 
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weshalb manchmal auch eigene Vorrichtungen zum Aufheben der Ventile 
- Dekompressionseinrichtung - vorhanden sind, die wahrend der ersten 
AnlaBumdrehungen eine Verdichtung unmoglich machen. 

Die Frage des Kraftbedarfes fiir das Anlassen kann .allgemein schwer 
beantwortet werden, fiir die Berechnung der AnlaBdrehmomente von 
Hauptgeneratoren haben sich nachfolgende Uberschlagswerte recht be­
wahrt, wobei als M das Regeldrehmoment des Motors, das nach Formel 
(4jV) dem Quotienten Leistung durch Drehzahl proportional ist, ein­
gesetzt wird. 

Ottomotor Dieselmotor 

Anla13drebmoment fUr das erste 
Anrei13en ................ . 

Ziinddrehzahlen ............ . 
0,8 bis 1 x M 
60-100 UjMin 

1,1 bis 1,3 x M 
100-150 UfMin 

Drebmoment bei der Ziinddreh· 
zahl. .................... . 0,16 bis 0,20 x M 0,35 bis 0,40 X M 

Fiir das Anlassen eines Dieselmotors sind wegen der hoheren Ver­
dichtung und der Selbstzundung des Brennstoff-Luft-Gemisches groBere 
Drehmomente erforderlich als fUr einen Ottomotor. 

F. Leistungsgewichte ausgefiihrter Maschinen. 
d. i. das Gewicht eines Motors je PS in kgjPS. 

Kraftwagenmotor .2,5 bis 6,0 kgjPS 
Fahrzeugmotor .. .4,0 " 7,0 
Flugzeugmotor ... 0,7 ,,1,5 " 
Rennwagenmotor .0,4 ,,0,6 " 

Lastwagenmotor .... 5 bis 10 kgjPS 
Fahrzeugmotor .... .4 " 12 
Flugzeugmotor ..... 1" 2 
Schiffsmotor ....... 6 " 25 

G. Hubraumleistung. 
Kraftwagenmotor ... 15 bis 25 PSjI 
Fahrzeugmotor .:... 8 " 17 " 
Flugzeugmotor ...... uber 15 " 
Rennwagenmotor ... ca. 60 " 

Kraftwagenmotor .. 8,5 bis 14 PSjl 
Fahrzeugmotor . . .. 6,0 " 15 " 
Flugzeugmotor um 20,0 " 30 " 
Schiffsmotor . . . . .. verschieden 

H. Bauarten. 
Man unterscheidet je nach der Lage der Zylinder Motoren stehender, 

V-formiger oder liegender Bauart. Bei stehender Anordnung spricht man 
auch von Reihenbauart, die besonders fUr Leistungen bis 150 PS vor­
herrschend ist. Bei groBeren Leistungen verwendet man gelegentlich 
zwei nebeneinanderstehende senkrechte Reihen, Doppelwellenmotoren, 
wobei die zwei Kurbelwellen mittels Zahnrad gemeinsam auf eine Ab­
triebswelle arbeiten. Fur den Einbau in Drehgestelle hat sich bei Lei-

Judtmann, Motorzugfiirderung. 5 
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stungen bis 425 PS ohne und bis 600 PS mit Aufladung die V-formige 
Bauart durchgesetzt, bei der zwei Zylinderreihen unter 60 oder 90° 
schrag gegeneinanderstehen. Gegeniiber der stehenden Zylinderanordnung 
ergibt sich eine betrachtliche Verkiirzung des Motors, Zylinderzahlen von 
6, 8 und 12 sind die Regel. Klappt man schlieBlich die zwei Zylinder­
reihen der V-Form in eine Ebene, so hat man einen liegenden Motor, der 
einen guten Massenausgleich besitzt. Der liegende Motor kann bei guter 
Zuganglichkeit der zu wartenden Teile unterhalb des Wagenkastens untel'­
gebracht werdtln, wodurch die gesamte Grundflache fiir Personen und 
Gepackbeforderung zur Verfiigung steht. 

Diese Gegeniiberstellung hat ein allgemeines Bild iiber die Eigenschaf­
ten der zwei Arten des Stoffwechsels bei Verbrennungsmotoren geben 
sollen, wozu zusammenfassend gesagt werden kann, daB der Dieselmotor 
wegen seiner hoheren Arbeitsdriicke eine schwerere Bauart als der Otto­
motor erfordert, die sich in hoheren Anschaffungskosten ausdriickt, die 
aber durch die Verwendung eines billigeren Brennstoffes wettgemacht 
werden. Dazu kommt noch, daB das Gasol praktisch feuersicher ist und 
weder Vergaser noch Ziindkabel und Magnete vorhanden sind, was 
Fahrzeugbrande erschwert, die bei Benzinfahrzeugen in letzter Zeit be­
dauerliche Ungliicksfalle, die zum Tod von Fahrgasten fiihrten, hervor­
riefen. 

Es ist daher verstandlich, daB der Fahrzeugdieselmotor immer weitere 
Verbreitung gefunden hat, doch wurde schon eingangs dieses Abschnittes 
darauf hingewiesen, daB der Ottomotor bei Betrieb mit "heimischen" 
Brennstoffen, wie Holz, Holzkohle, Holz- oder Torfkohlenbriketts, die in 
Gaserzeugern vergast werden, erneute Bedeutung erlangen kann.1 

J. Fordernngen an einen Fahrzengdieselmotor. 
Wenn wir uns noch fragen, welche Forderungen an einen Fahrzeug­

motor und insbesondere an einen Fahrzeugdieselmotor gestellt werden 
miissen, so ergeben sich folgende wichtige Gesichtspunkte: 

1. Hohe Betrieb88icherheit, denn der wirtschaftlichste Motor nutzt dem 
Betriebe nichts, wenn er wegen Storungen eine haufige AuBerdienst­
stellung des Fahrzeuges erzwingt. Daraus ergibt sich die Forderung nach 

2. kriijtiger Bauart, bei der alle einzelnen Teile so bemessen sein 
miissen, daB groBere Instandhaltungsarbeiten erst bei den periodischen 
Hauptuntersuchungen vorzunehmen sind. 

3. Gute Zugiinglichkeit der zu wartenden Teile erleichtert die fort­
laufenden Instandhaltungsarbeiten wesentlich, da erfahrungsgemaB jene 

1 Schlapfer und Tobler: Theoretische und praktische Untersuchungen 
iiber den Betrieb von Motorfahrzeugen mit Holzgas. Bericht Nr. 3 der Schwei­
zerischen Gesellschaft fiir das Studium der Motorbrennstoffe. 
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Arbeiten, die nur mit groBem Zeitaufwand durchzufuhren sind, von der 
Bedienung vernachlassigt werden. 

4. Oute Brennstoftwirtschaft fur Voll- und Teillasten, deren Aus­
nutzung fur den Fahrbetrieb aber wesentlich von der Kraftubertragung 
abhangt. 

5. Ausreichende Kuhlung auch bei langerer Ausnutzung der Vollast­
stufe. 

6. Dauernde Abgabe der gewahrleisteten Bremsleistung, wofur die Bahn­
verwaltungen verschiedene Vorschriften aufgestellt haben. So verlangt 
die Deutsche Reichsbahn einen Lauf von 64 Stunden innerhalb von vier 
aufeinanderfolgenden Tagen mit der fur das Fahrzeug in Aussicht ge­
nommenen Leistung, wobei auch fur Kiihlung und Auspuff moglichst 
gleiche Verhaltnisse, wie sie im Fahrzeug vorhanden sind, herrschen sollen. 
Die Osterreichischen Bundesbahnen schrieben fiir den ersten Motor einer 
neuen Bauart einen Hundertstundenlauf vor, innerhalb welcher Zeit aber 
auch die Teillasten uberpriift werden. 

Hier sei eingefugt, daB die manchmal ubliche Zeitbeschrankung fiir 
bestimmte Vberlasten im Zusammenhang mit der zuerst fast ausschlieB­
lich verwendeten elektrischen Kraftubertragung aus der Elektrotechnik 
entnommen zu sein scheint, wo die Angabe von Einstunden-, durch zehn 
Minuten zulassiger oder fiir das Anfahren verfugbarer Stromstarken in 
der Erwarmung der Elektromaschinen begriindet ist. Die Leistung eines 
Dieselmotors z. B. ist dagegen praktisch durch die Fullung gegeben, die 
fiir die Beanspruchung der bewegten Teile und fiir die Warmeabfuhr maB­
gebend ist. Vberlasten, die zu unzulassigen Beanspruchungen innerhalb 
kurzer Zeit, z. B. innerhalb einer Stunde, fuhren, sind fiir Verbrennungs­
motoren auszuschlieBen, es konnen nur solche Vberlasten angegeben 
werden, deren langere Inanspruchnahme wohl eine Verringerung der 
Lebensdauer ergeben, auf keinen Fall aber eine Zerstorung wie bei elek­
trischen Maschinen zur Folge haben wiirden. Fiir Fahrzeugmotoren sind 
also am besten nur solche Leistungen zu nennen, die im Betrieb dauernd 
abgegeben werden konnen, Leistungen mit Zeitgrenzen sind hier auf un­
rich tiger Grundlage aufgebaut. 

7. Oute Regelfahigkeit, da auch bei groBeren Motoren das Fahren mit 
unveranderter Drehzahl, wie es z. B. bei der elektrischen Kraftubertragung 
nach Ward-Leonard der Fall war, aus Grunden der Brennstoffwirt­
schaft und der Lebensdauer, die bei Langsamlaufern noch eine geringere 
Rolle spielte, aufgegeben wurde. 

Fur eine gute Regelfahigkeit uber den ganzen Drehzahlbereich ist er­
forderlich. 

8. praktische Schwingungsfreiheit, die auBer einem moglichst voll­
kommenen Massenausgleich gegebenenfalls die Anordnung eines geringster 
Abnutzung unterliegenden Schwingungsdampfers notwendig machen kann. 

6* 
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K. Ausfiihrungen von Verbrennungsmotoren. 
Zum Schlusse dieses Abschnittes noch einige Worte iiber Ausfiihrungen 

von Verbrennungsmotoren fiir Schienenfahrzeuge, die sich auf Diesel­
motoren beschranken konnen, da man fiir den Betrieb mit Holz-, Holz­
kohlen- oder Brikettgas in Zukunft vorzugsweise Dieselmotoren umbauen 
wird, welche bei der hoheren Klopffestigkeit der Gase die Anwendung 
eines hoheren Verdichtungsverhaltnisses, und zwar eines e = 8 bis 10 und 
mehr, gestatten, wodurch der Leistungsabfall durch das kalorienarmere 
Gas, der bei unveranderten Benzinmotoren etwa 35 bis 40% erreicht, 
auf 20 bis 25% und weniger gebracht werden kann. 

a) Maybach·Dieselmotor GO 6. 
Die Abb. 29 zeigt einen der leistungsfahigsten derzeit auf dem Markt 

befindlichen Fahrzeugdieselmotoren, den Zwolfzylindermotor GO 6 
der Maybach-Motorenbau G. m. b. R., der mit Aufladung bei.1400 U /Min 
600 PS abgibt. In den dreiteiligen Schnelltriebwagenziigen der Deutschen 
Reichsbahn sind zwei Maschinensatze dieser Leistung eingebaut. Der 
Allflademotor GO 61 , 2 ist aus dem Zwolfzylindermotor GO 5 entwickelt, 
doch wurde die Bohrung von 150 auf 160 mm vergroBert, der Hub blieb 
mit 200 mm unverandert. Der Dieselmotor GO 5 hat auBer anderen Ver­
wendungen in den zweiteiligen Schnelltriebwagen und zahlreichen Eil­
triebwagen der Deutschen Reichsbahn und in den Dreiwagenziigen der 
Niederlandischen Eisenbahnen nach Durchfiihrung einiger Verbesserungen 
gute Betriebserfolge erzielt. 

Der Dieselmotor GO 6 arbeitet im Viertaktverfahren mit Strahlzer­
staubung (direkter Einspritzung) und mit Aufladung mittels Abgasturbo­
geblase System Biichi, das von den Brown Boveri-Werken in Baden, 
Schweiz, erzeugt wird. Das gesamte HuJJvolumen V m des Motors betragt 
48,2 1, der mittlere effektive Druck daher 8 kg/cm2 bei Vollast. Das Ge­
wicht des Motors einschlieBlich Geblase erreicht nur 2300 kg, also nicht 
ganz 4 kg/PS, wozu im fahrbereiten Zustand noch ca. 45 kg Schmierol 
und ca. 95 kg Kiihlwasser kommen. 

Der Gehauseoberteil ist ebenso wie der Unterteil in Silumin ausge­
fiihrt, sie enthalten die sieben Lagerstellen der Kurbelwelle. Die 12Zylinder 
sind in 2 Reihen zu je 6 Zylindern V-fOrmig unter 600 angeordnet und in 
GrauguB als Doppelzylinder gebaut. Jeder Zylinder besitzt je zwei ge­
steuerte Ein- und AuslaBventile, ein Rochdruck-Einspritzventil und ein 
Sicherheitsventil. Laufbahn, Ventilsitze und Gaskanale der Zylinder 
werden mit Wasser gekiihlt. Die aus einer Aluminiumlegierung her-

1 Breuer: Schnelltriebwagen der Deutschen Reichsbahn. Z. V. D. I. 
1935, H.37. 

z A 600 b. h. p. Pressure-charged Power Unit for Railway Traction. 
Oil E., Augustheft 1936. 
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gestellten Kolben haben je sechs Kolbenringe, der im Treibstangenkopf 
festsitzende Kolbenbolzen ist unmittelbar im Kolbenauge drehbar ge­
lagert. Die Hauptkolbenstangen der rechten Zylinderseite wirken direkt 
auf die Kurbelwelle, an ihnen sind die Kolbenstangen der gegeniiberliegen-

Abb. 29. Dieselmotor GO 6 mit Biichiaufladung. Maybach-Motorenbau G. m. b. H . 

den Zylinder angelenkt. Die Schwinghebel fiir die Steuerung der Ventile 
laufen mit Rollen auf den Nockcn der im Einsatz geharteten Steuerwellen, 
die mit halber Motordrehzahllaufen, und sind auf festen Achsen gelagert. 

Der Motor besitzt zwei Brennstoffpumpen, je eine fiir eine Zylinder­
reihe, der Antrieb erfolgt ebenfalls von der Steuerwelle aus. In den Brenn­
stoffleitungen zu den Pumpen sind besondere Filter eingebaut. Die Ein-
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spritzung erfolgt iiber Hochdruckleitung und Einspritzventile unmittelbar 
in Zylindermitte. Der RegIer arbeitet als Druckolregler mit dem Schmier­
oldruck des Motors und dient daher gleichzeitig als Sicherheitseinrichtung 
bei Versagen der Schmierung; er wird yom Motor angetrieben und durch 
ein auf der Verstellachse aufgesetztes Kettenrad auf eine bestimmte Dreh­
zahl eingestellt, wobei die Betatigung meist durch einen ferngesteuerten 
Verstellmotor erfolgt. Uber das Abgasturbogeblase nach Biichi ist 
schon bei der Erlauterung der Aufladung ausfUhrlich gesprochen worden. 
Wegen der Schalldampfung und der Abkiihlung der Auspuffgase in der 
Abgasturbine ist ein besonderer Auspufftopf entbehrlich. 

Eine Zahnradolpumpe dient fUr die Druckumlaufschmierung, dabei 
ist in den Olkreislauf ein Filter eingeschaltet, um Verunreinigungen aus­
zuscheiden. Das Kfthlwasser wird durch eine Zentrifugalpumpe um­
gewalzt, die es durch die Zylinder und die sonstigen Kfthlraume und die 
von Flftgeln belUftete Kiihlanlage treibt. 

b) Simmeringer Dieselmotor R 8. 
Als zweites Beispiel eines fUr Schienenfahrzeuge entwickelten Fahr­

zeug-Dieselmotors wird ein Ach tzylinder- V -Motor mit Vorkammerder 

Abb. 30. Dieselmotor R8, Maschinen- lind Waggonfabriks A. G. in Simmering, Wien. 

Maschinen- und Waggonbau-Fabriks A. G. in Simmering, 
Wien, beschrieben, der in zahlreiche Motorfahrzeuge der Osterreichischen 
Bundesbahnen und auslandischer Bahnverwaltungen eingebaut ist. Die 
Abb.30 zeigt eine Ansicht dieses Motors, cler aus einer ebenfalls acht­
zylindrigen Bauart W 8 mit kleinerem Literinhalt entwickelt wurde.1 

1 Fie ber: Diesehnotoren in neuen Triebfahrzeugen der Osterreichischen 
Bundesbahnen. Sparw. 1933, H. 10. 
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Bei 150 mm Bohrung und 190 mm Hub besitzt der Motor eine Dauer­
leistung von 210 PS bei 1350 U/Min, sein effektiver Mitteldruck betragt 

Abb. 31. Schnitt durch Simmeringer Dieselmotor R 8 (Hnke Seite nur angedeutet). 

dabei 5,21 kg/cm2, eine fUr den Dauerbetrieb durchaus bewahrte GroBe. 
Eine Uberschreitung der Dauerleistung von 210 PS ist im Fahrzeug nicht 
moglich, aus Grunden der Betriebssicherheit und Erhaltung wurde von 
einer Uberlaststellung abgesehen. Wie weit der Motor bei der Dauer­
leistung von der Rauchgt;enze weg ist, sieht man daraus, daB auf dem 
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Priifstand bei einem maximalen effektiven Mitteldruck von ca. 7 kg/cm2 

Leistungen bis 280 PS entnommen werden konnten. Die richtige Fest­
legung der zulassigen Dauerleistung bleibt fiir die Lebensdauer der Fahr­
zeugmotoren von ausschlaggebender Bedeutung. 

Je zwei Zylinder sind in einen Block zusammengefaf3t, je zwei Blocke 
bilden eine Motorseite, die Zylinder sind nach Abb. 31, die einen Motor­
schnitt zeigt, unter 900 geneigt angeordnet. 

Jeder Zylinderblock sitzt mit Stiftschrauben auf dem guf3eisernen 
Oberteil des Kurbelgehauses, der auch die Lagerungen der Kurbelwelle 
mit Bleibronzelagern enthalt, wahrend der Unterteil aus Leichtmetall nur 
als Olwanne dient und zwecks Untersuchung des Laufwerkes leicht nach 
unten ausgebaut werden kann. In den Zylindern sind wassergekiihlte guB­
eiserne Laufbiichsen eingesetzt, die auszuwechseln sind, in denen die 
Aluminiumkolben mit ihren Kolbenringen zur Abdichtung des Ver­
brennungsraumes und Olabstreifringen gleiten. Jeder Zylinder besitzt 
ein EinlaB- und ein AuslaBventil, die von der in Motormitte in einem 
Gehause liegenden Nockenwelle, die mit der halben Drehzahl der Kurbel­
welle lauft, mittels diinnwandiger Stahlrohr-Stof3stangen iiber feder­
belastete Schwinghebel gesteuert werden. In jedem Kolben ist ein Kolben­
bolzen schwimmend gelagert, die Pleuelstangen zweier gegeniiberliegender 
Zylinder greifen auf der Kurbelwelle gabeHormig ineinander, wobei der 
flache Stangenkopf mit einer Stahlschale auf der AuBenseite des Mittel­
teiles der gemeinsamen Pleuellagerschale ruht, die demnach auBen und 
innen Gleitflachen aufweist. 
. Wie aus dem Schnitte deutlich zu ersehen ist, spritzt die Bosch­

Zapfendiise in eine Vorkammer, die den Vorteil bietet, daB auch bei 
Teillasten eine gute Durchwirbelung des Brennstoff-Luft-Gemisches ohne 
besondere Vorkehrungen gesichert ist. Bei kaltem Motor werden fiir das 
Anlassen die unterhalb der Einspritzdiisen ersichtlichen Gliihkerzen ver­
wendet, welche die Vorkammer so weit erwarmen, daB ein rasches An­
springen des Motors gewahrleistet ist. 

Zwischen den ZylinderblOcken liegen ein Luftpresser fiir die Brems­
luft des Fahrzeuges, die zwei Boschpumpen mit je vier Kolben und der 
Fliehkraftregler, dessen Federspannung durch eine Nockenscheibe vom 
Fiihrer aus verstellt wird. Der Antrieb dieser Teile erfolgt durch Zwischen­
rader von der unterhalb liegenden schon erwahnten Nockenwelle aus. 

Fiir die Druckschmierung aller Schmierstellen dient eine dreiteilige 
Zahnradolpumpe, die in einer Vertiefung der Olwanne liegt und von der 
Kurbelwelle aus angetrieben wird. Das Schmierol geht durch einen 01-
kiihler und wird gefiltert. Fiir den Kiihlwasserkreislauf ist eine Kiihl­
wasserpumpe vorhanden, die das Kiihlwasser den Kiihlraumen unter 
Druck zufiihrt. 

Derzeit befindet sich eine zwoHzylindrige Bauart mit der Benennung 
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R 12a auf dem Simmeringer Priifstand, die mit BBC-Aufladegeblasen 
nach Biichi bei 1300 UJMin eine Leistung von 425 PS abgibt. Dieser aus 
der Reihe R 8 entwickelte starkere Motor ist fiir 16 dieselhydraulische 
Triebwagen VT 44 der Osterreichischen Bundesbahnen bestimmt. 

c) Hinweis auf Vero1fentlichungen. 
Weitere Bauarten von Verbrennungsmotoren fiir Fahrzeuge sind dem 

zahlreichen, in den FuBnoten angefiihrten Schrifttum zu entnehmen.1 

Die bereits angezogene Veroffentlichung von Stroe be2 bringt als Tafel II 
eine Liste der in Betrieb und Bau befindlichen Motoren europaischer 
Bauanstalten, aus der hervorgeht, daB die Entwicklung weiter in Richtung 
der Leistungssteigerung schreitet. 

VI. Allgemeines fiber Kraftiibertragungen. 
A. Umnittelbarer Antrieb. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Triebachsen unmittelbar yom 
Motor aus anzutreiben, worauf in Abschnitt I schon hingewiesen wurde. 
Neben der Anpassung der Leistungskennlinien ist noch das Anfahrproblem 
vorhanden, da es unmoglich ist, mit einem Verbrennungsmotor unter 
Last anzufahren, weshalb eine besondere Anfahrvorrichtung vorhanden 
sein muB.3 Meist wird dafiir Druckluft vorgeschlagen, die, erwarmt in 
Zylinder, ahnlich jenen der Dampflokomotiven gefiihrt wird, um das 
Anfahren der Lokomotive zu ermoglichen. Fiir die Verbesserung der 
Leistungsausnutzung kommt gegebenenfalls Aufladung in Betracht, um 
die Hauptmaschine nicht zu groB werden zu lassen. Es ist nicht ausge­
schlossen, daB auf dieser Grundlage eine fiir gewisse Betriebsverhaltnisse 
brauchbare Zugmaschine entstehen kann. Derzeit ist die Entwicklung des 
direkten Antriebes, dessen Kennlinien iibrigens gleich jenen einer Stufe 
der mechanischen Kraftiibertragung mit Beriicksichtigung der Hilfs­
leistung der Anfahrvorrichtung sein werden, erst in den Anfangen, weshalb 
wir uns den Eigenschaften der derzeitigen Verbrennungsmotoren zu­
wenden, die mit den Anforderungen der Zugforderung nicht in Einklang 
stehen und zur Zwischenschaltung einer Kraftiibertragung gefiihrt haben. 

B. Die Eigenschaften der Verbrennnngsmotoren nud 
die Fordernngen der Zngfordernng. 

Wenn man sich die Schaubilder der Leistung von Verbrennungs-
motoren tiber der Drehzahl (Abb. 12 und 13) und die Formeln fiir die 

1 S. auch: Railcar Oil Engines. D. R. T., H. yom 3. IX. 1937. 
2 S. Note 6 auf S. 13. 

S Sanden und WohlschHi.ger: Eine neue Losung der Diesellokomotive 
mit unverandertem Antrieb. Organ 1931, H.7. 
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Abhiingigkeit der Leistung von Mitteldruck und Drehzahl [(5/V) und (6jV)] 
vor Augen halt, ersieht man daraus zweierlei: 

1 .. daB die Leistung, besonders mit offener Drossel oder voller Fullung, 
praktisch verhaltnisgleich mit der Drehzahl ansteigt und 

2. daB eine gewisse Mindestdrehzahl, meist unterste Leerlaufdrehzahl 
genannt, nicht unterschritten werden kann, da sonst einerseits Zundungs­
schwierigkeiten bei zu kalten Zylinderwanden auftreten und anderseits 
das aus Arbeits- und Hilfstakten zusammengesetzte Arbeitsspiel eine in 
Bewegung befindliche Schwungmasse benotigt, durch die erst eine an­
nahernde Gleichformigkeit des Laufes erzielt wird, wozu noch kommt, 

3. daB ein Verbrennungsmotor, wie oben schon erwahnt, nicht unter 
Last anfahren kann, sondern vielmehr fur das Anlassen selbst eine fremde 
Kraftquelle benotigt. 

Wenn man damit die Aufgaben der Zugforderung im allgemeinen und 
jene der Eisenbahnzugforderung im besonderen vergleicht, die eine mog­
lichst gleichmaBige Ausnutzung der eingebauten Leistung bei den ver­
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten und natiirlich ein Anfahren unter Last 
fordern, ergibt sich klar und deutlich, daB die Verbrennungsmotoren in 
ihrer derzeitigen Durchbildung ein fur die Zugforderung wenig geeignetes 
Verhalten aufweisen, das zur Zwischenschaltung einer Kraftubertragung 
hauptsachlich als Drehmomentwandlung zwingt. Die Ubertragung muB 
sich den erwahnten Forderungen der Zugforderung, fiir welche manchmal 
der auch im Ausland verstandliche Begriff "Traktion" verwendet wird, 
moglichst anpassen und gleichzeitig sowohl bei Voll- als auch bei Teil­
lasten fiir eine gute Brennstoffwirtschaft sorgen, sie hat also eine Reihe 
von bedeutenden Aufgaben zu erfullen, so daB es verstandlich ist, daB 
um die verschiedenen Arten der Kraftubertragung ein Kampf entbrannte, 
bei dem der wichtigste Teil des Motorfahrzeuges, der Verbrennungsmotor, 
manchmal fast in den Hintergrund trat. Eine gewisse Berechtigung be­
steht vielleicht darin, daB eine ungeeignete Ubertragung ebenso die 
Lebensdauer des Verbrennungsmotors verkurzen, wie eine zweckent­
sprechende fiir seine Schonung und dauernde Betriebssicherheit sorgen 
kann. 

Eine sinnfallige Gegenuberstellung des Verhaltens eines Verbrennungs­
motors bei direkter Verbindung der Kurbelwelle mit der Triebachse und 
der Forderung der Zugforderung nach weitester Leistungsausnutzung 
zeigt Abb.32, nach welcher die volle Leistung des Motors ohne Kraft­
ubertragung nur bei der Hochstgeschwindigkeit zur Verfugung steht, ab­
gesehen davon, daB fur das Anfahren eine besondere Vorsorge getroffen 
werden muBte, da die Abgabe eines Drehmomentes schon das Arbeiten 
des Motors voraussetzt. 

Welche Eigenschaften muB nun eine Ubertragung besitzen, um die 
schon erwahnten Forderungen der Zugforderung zu erfullen 1 
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Wenn man nicht den Motor und den Zug gemeinsam durch eine Hilfs­
mas chine in Bewegung setzen will, muB die Ubertragung zuerst eine los­
bare Verbindung hinter dem Motor enthalten, die sein Anwerfen in un­
belastetem Zustand unabh~ngig von der Triebachse gestattet. Nach dem 
Anspringen des Motors rouB es moglich sein, die noch stillstehende Trieb­
achse mit der nunmehr laufenden Motorwelle stoBfrei zu kuppeln, z. B. 
durch eine Rutschkupplung, die einen plOtz-
lichen BelastungsstoB vermeidet, der zu einem 1:ill-.-___ Z_'ulJ_fb_jri<_e~_un_''IJ_""_7! 
Abwiirgen des Motors fiihren wiirde. 

Zweitens soIl wahrend der Fahrt die Lei­
stungsausnutzung moglichst gleichmaBig 50 

bleiben, was genau nur bei einem hyperbel­
formigen Verlauf der Zugkraft-Geschwindig-

50 vII V(n) 100 
keitskurve erfiillbar ist, die mit der elektri­
schen Kraftiibertragung erzielt werden kann. 
Verzichtet man auf die genaue Einhaltung 
dieser zweiten Forderung, so wird man 
trachten, die Anpassung an die Hyperbel 

Abb.32. Zusammenhaug zwischen 
Zugforder- nnd Motorleistung bei 

uumittelbarem Antrieb. 

durch Stufen so weit als moglich zu treiben, womit allerdings dem 
FUhrer die Verantwortung fiir die richtige Auswahl der Stufen iiber­
lassen wird, was bei Kraftwagen mit ihren kleinen Massen einfacher ist 
als bei Eisenbahnfahrzeugen, die ja haufig mit verschiedenen Anhange­
lasten fahren. 

C. Seltene Kraftiibertragungen. 
Auf die drei hauptsachlichen Ubertragungsarten, die mechanische 

mit Zahnradstufengetrieben und Kupplungen, die hydraulische mit 
Pumpen und Turbinen verschiedener Auslegung und die elektrische mit 
Stromerzeuger und Achsmotoren, wird in den folgenden Abschnitten aus­
fiihrlich eingegangen, doch sind auch Versuche mit gas- und dampf­
formigen Mitteln bekanntgeworden. So verwendete Zarlatti eine 
Mischung von Dampf und Luft und Christiani Dampf als Ubertragung,1 
wahrend der Englander Kitson-Clark nach dem Still- Verfahren2 Vor­
schlage gemacht hat, nach welchen die Kolben einer Verbrennungs­
maschine auf der einen Seite als Dieselmotor und auf der anderen als 
Dampfmaschine arbeiten. Die Kitson- Still-Lokomotive besitzt dazu 
einen Lokomotivdampfkessel, wodurch das Anfahren mit Dampf moglich 
ist. SchlieBlich gehOrt hierher noch die reine Druckluftiibertragung, die 
z. B. _bei einer Versuchslokomotive der Deutschen Reichsbahngesell-

1 Li petz: Transmission of Power on Oil Engine Locomotives. Mechanical 
Engineering 1926, H. vom August u. September. 

2 Kitson-Clark: Internal Combustion Locomotives. The Engineer. 
H. vom 15. u. 22. IV. 1927, 
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schaUl Verwendung fand. Bei dieser Lokomotive wird Luft in einen yom 
Dieselmotor angetriebenen Luftpresser auf 7 atii verdichtet, diese in 
einem von den Auspuffgasen erwarmten Erhitzer auf hohere Temperatur 
gebracht, worauf sie sich arbeitsleistend in normalen Lokomotivzylindern 
ausdehnt. Obwohl die Versuche giinstig ausgefallen sein sollen,l hat auch 
die Druckluftiibertragung unter den gas- und dampfformigen Mitteln 
keine weitere Verbreitung gefundtlll, weshalb es berechtigt ist, sich derzeit 
auf die Erorterung der Zugforderungseigenschaften der drei oben an­
gefiihrten Ubertragungen zu beschranken. 

D. Benrteilnng der Kraftiibertragnngen. 
Die Beurteilung jeder Kraftiibertragring erfolgt am besten iiber der 

Fahrzeuggeschwindigkeit, die dem Zugforderungstechniker am ein­
fachsten den Bereich der Ausnutzbarkeit anzeigt. 

Zuerst ist die Beziehung· zu klaren, die zwischen Motordrehzahl und 
Fahrzeuggeschwindigkeit besteht. Beijeder direkten Kupplung ist die 
Geschwindigkeit der Motordrehzahl verhiiltnisgleich, bei anderen U'ber­
tragungsarten kann der Motor mit einer Drehzahllaufen, die in beliebige 
Geschwindigkeiten der Achse "transformiert" oder umgewandelt wird. 
Mit der jeweils vorhandenen Motordrehzahl hangt die zur Verfiigung 
stehende Leistung zusammen, die man aus Schaubildern der verwendeten 
Motoren entnehmen und eintragen kann. Als erste Kennlinien tragen 
wir uns daher iiber der Geschwindigkeit die Motordrehzahlen und die 
fUr die Zugforderung verfiigbaren Leistungen ein, von denen bereits die 
Leistungen der HiHseinrichtungen, wie Kiihlung, Beleuchtung und Brem­
sung, abgezogen sein sollen, da fUr uns nur die Zugforderleistungen von 
Bedeutung sind. Das Verhaltnis der jeweils ausnutzbaren Leistung zur 
eingebauten Zugforderleistung bezeichnet man auch als Ausnutzungs­
ziffer/.! die bei U'bertragungen mit annahernd unveriinderter Drehzahl 
des Motors bei 1 liegt, wahrend sie bei solchen mit direkter Verbindung 

zwischen Motorwelle und Triebachse annahernd dem Verhaltnis VV , 
max 

d. i. der augenblicklichen Geschwindigkeit zu der Hochstgeschwindigkeit 
der Stufe, gesetzt. werden kann. 

Wegen des in manchen Bereichen nicht ganz verhaltnisgleichen An­
stieges der Leistung mit der Drehzahl ist die Ausnutzungsziffer gegebenen­
falls pUnk:tweise zu bestimmen, so daB gegeniiber der vorgeschlagenen 
Art der sofortigen Ermittlung der jeweiligen Motorleistung aus den Motor­
kennlinien und den Drehzahlen kein Vorteil besteht. 

1 Geiger: TIber Diesellokomotiven mit besonderer Beriicksichtigung der 
Dieseldruckluftlokomotiven. Organ 1930, H. 17. 

2 Friedrich: Fliissigkeitsgetriebe fur Triebwagen mit Verbl'ennungs­
motoren. Z. V. D. I. 1935, H. 42. 
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Die zweite Beurteilung ergibt sich aus den Wirkungsgraden, die fUr 
alle Teile der Kraftiibertragung zwischen Motorwelle und Triebachse fest­
zustellen sind. Das Produkt der Einzelwirkungsgrade ergibt den Ge­
samtwirkungsgrad der Ubertragung, der ebenfalls in seinem Verlauf iiber 
der Fahrgeschwindigkeit einzutragen ist. 

1m Schrifttum 1 ist noch ein "Gewichtsfaktor zur Beriicksichtigung 
des hoheren Gewichtes der elektrischen Kraftiibertragung im Vergleich 
zur mechanischen und hydraulischen" zu finden, der aber keine allgemeine 
Giiltigkeit besitzt und fiir jeden Fall gesondert zu bestimmen ist, wenn 
nicht ein falsches Bild entstehen solI. Bei diesel-elektrischen Lokomotiven 
z. B., bei denen das erforderliche Reibungsgewicht fast immer durch 
Ballast erreicht wird, gibt es keinen "Gewichtsfaktor", auch bei Trieb­
wagen schwankt das Gewicht der elektrischen Kraftiibertragung je nach 
den gestellten Anforderungen in weiten Grenzen, so daB eine allgemeine 
Festlegung durch einen "Gewichtsfaktor" unmoglich ist, um so mehr, als 
der durch das Gewicht gegebene Anteil des Fahrwiderstandes bei hohen 
Geschwindigkeiten in der Ebene gegeniiber dem EinfluB des Luftwider­
standes klein ist.2 

Das Produkt aus der ausnutzbaren Motorleistung und dem Gesamt­
wirkungsgrad stellt die am Radumfang verfiigbare Leistung dar, die fUr 
das Verhalten des Fahrzeuges maBgebend ist. 

Aus der Leistung am Radumfang ergeben sich fiir die verschiedenen 
Geschwindigkeiten die Zugkrafte aus der Formel (2jIV) , womit wir die 
Zugkraft-Geschwindigkeitskurve erhalten, die fiir uns die Grundlage zur 
Losung aller zugforderungstechnischen Aufgaben bildet. 

E. Allgemeingiiltige Beziehungen. 
Am Schlusse dieses Abschnittes wollen wir noch jene Formeln zu­

sammenstellen, die bei jeder Kraftiibertragung benutzt werden, und zwar: 

a) Zusammenhang zwischen Drehmoment eines Triebmotors 
und Zugkraft am Radumfang. 

M = Drehmoment in kgm, 
Z = Zugkraft am Radumfang in kg, 
D = Raddurchmesser in m, 

i = Kehrwert des Ubersetzungs­
verhiHtnisses 1: i zwischen 
Triebmotor und Triebachse, 
i > 1, 

11 = Wirkungsgrad der , Uber-
setzung. 

D 
M = -2-'--'Z = c1.Z, 

• L 11 
(ljVl) 

1 S. Note 2 auf S.76. 
2 S. Note 5 auf S. 13. 

(2jVl) 
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Es ist empfehlenswert, die sich fUr eine bestimmte Ubersetzung er­
gebenden Festwerte C1 oder C2 zu ermitteln und mit diesen bei der Um­
wandlung von Drehmoment in Zugkraft oder umgekehrt zu rechnen. 

b) Zusammenhang zwischen der Fahrgeschwindigkeit und 
der Drehzahl des Triebmotors. 

v = Fahrgeschwindigkeit in km/h, 60.n D 
V = lOOO . T . n, n = Umdrehungen je Minute (U/Min), 

D 
V = 0,1885 . --;- . n = c3 . n, 

'" 
i V 

n = 5,31 . D . V = - = c4 • V. 
C3 

(3/VI) 

(4/VI) 

c) Zusammenhang zwischen Drehmoment und Zugkraft 
nach 1, wenn ein bestimmtes Verhaltnis zwischen der Triebmotordreh­
zahl und der Fahrgeschwindigkeit angenommen werden kann. 

. n max (1/VI M D Vmax Z Aus (3/VI) t = 0,1885. D --, aus ) == ---- ------ . --. , 
V max 2.0,1885.17·D n max 

(5/VI) 

Die Formel (5/VI) ist fUr die erste Ermittlung der notwendigen Dreh­
momente anzuwenden, wenn entweder 

1. bei mechanischer Kraftubertragung bei gegebener Hochstgeschwin­
digkeit einer Stufe und der fUr Motoren der ungefahr in Betracht kom­
menden Leistung bekannten Hochstdrehzahl zu uberprufen ist, ob die 
aus den Fahrwiderstanden errechneten Zugkriifte mit den Motordreh­
momenten.in Ubereinstimmung zu bringen sind, oder 

2. bei elektrischer Kraftubertragung bei Annahme eines Verhaltnis­
wertes der Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeuges und der hochstzu­
lassigen Drehzahl der Bahnmotore festzustellen ist, ob die Anfahr-, 
Stunden- oder Dauerzugkraft von den entsprechenden Momenten einer 
in Vorschlag gebrachten Motorbauart aufgebracht werden kann. 

VII. Die mechanische Kraftiibertragnng mit 
Zahnradstnfengetrieben. 

A. Grundsatzlicher Aufbau. 
Die einfachste und verstandlichste Art der Kraftubertragung fur 

Motorfahrzeuge besteht in der Zwischenschaltung einer losbaren Kupp­
lung, wie sie sich im vorhergehenden Abschnitt ais notwendig heraus-
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gestellt hat, und von Zahnradpaaren, durch welche die Motordrehzahl 
in das gewunschte Verhaltnis zur Umdrehungszahl der Triebachse gebracht 
wird. Die fUr Kraftwagen entwickelten Bauarten mit Schubgetrieben, 
bei denen das erforderliche Zahnradpaar jeweils in Eingriff gebracht wird, 
haben sich fUr Schienenfahrzeuge nicht bewahrt, was wegen der un­
verhii,ltnismaBig groBeren zu beschleunigenden Massen leicht einzu­
sehen ist. 

Bei Aufrechterhaltung der grundsatzlichen Verwendung von Kupp­
lungen und einschaltbaren Zahnradpaaren suchte man eisenbahnmiWige 
Losungen, die aIle darauf hinausgehen, daB sich die einzelnen Zahnrad­
paare in standigem Eingriff befinden und fallweise an die Antriebs- und 
Abtriebswelle gekuppelt werden. AuBerdem sind Sicherungen gegen Fehl­
schaltungen erwunscht, um Zerstorungen im Getriebe, die bei Ein­
schalten eines falschen Ganges fast unvermeidlich sind, moglichst hintan­
zuhalten und damit den Fuhrer zu entlasten. 

Die Kupplung zwischen der Motorwelle und dem Stufengetriebe muB 
ein Gleiten gestatten, damit die stillstehenden Triebachsen moglichst 
sanft auf die der Motordrehzahl entsprechende Geschwindigkeit gebracht 
werden konnen_ Da die Reibungswerte von Reibbelagen von dem Ver­
lauf des AnpreBdruckes und der Umfangsgeschwindigkeit abhangen,l ist 
diese bei Kra,itwagen allgemein verwendete AusfUhrung jetzt bei Schienen­
fahrzeugen selten geworden. DafUr werden z. B. Olgesteuerte Kupplungen 
der Lokomotivfabrik Winterthur mit konzentrischen Keilringen, die in 
entsprechende Ausnehmungen der Zahnradscheiben gepreBt werden 2 ,3 

und neben anderen ahnlichen Bauarten druckluftgesteuerte StahIlamellen­
kupplungen, wie die Sinuslamellenkupplungen der Firma Ortlinghaus, 
eingebaut, die bei geringster Abnutzung eine stoBfreie Einschaltung der 
Gange gewahrleisten. Fur eine russische GroBlokomotive sind elektro­
magnetische Kupplungen des Magnetwerkes Eisenach verwendet worden.3 , 4 

Die neuzeitlichen Kupplungen sind auch in der Lage, die wahrend des 
Durchrutschens auftretende Warme ohne Schaden aufzunehmen, was 
besonders bei der Anfahrt auf der Steigung von Wichtigkeit ist. Die 
Arbeitsfahigkeit des Schwungrades kann dabei nur dann in Betracht 
gezogen werden, wenn die Motordrehzahl wahrend des Einschaltens sinkt. 
Wird die Drehzahl jedoch, wie fast immer notwendig, bei der Anfahrt 
gegen die Leerlaufdrehzahl erh6ht, so muB der Motor auBer seinen um­
laufenden Triebwerksmassen auch das Schwungrad beschleunigen, so daB 
ein zu schweres Schwungrad nachteilig ist. 

1 Plunzke: Die mechanische Kraftubertragung fUr Triebwagen mit Ver-
brennungsmotor. V. T. 1925, H. 26a. 

2 S. Note 1 auf S. 73. 
3 Suberkrub: Fahrzeuggetriebe. Berlin 1929, S.20. 
4 Lomonossoff: Das Lokomotivstufengetriebe. Organ 1928, H. 19. 
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B. Ausnutzungsziffer und Wabi der Stufen. 
Wenn wir nun nach den von uns festgelegten Richtlinien zuerst an die 

allgemeine Beurteilung der mechanischen Kraftiibertragung schreiten, so 
finden wir, daB bei eingeschalteter Kupplung eine feste Verbindung 
zwischen Motordrehzahl und Umdrehungszahl der Triebachse vorhanden 
ist. Es wird also nicht mit einer unveranderten Leistung, sondern nur 
mit der jeweils durch die Drehzahl des Motors gegebenen zu rechnen sein, 
die Ausnutzungsziffer ist ungefahr verhaltnisgleich dem Drehzahl­
abfall. 

Es ist ohne weiteres klar, daB der Drehzahl- und damit Leistungs­
verlust um so kleiner sein wird, je mehr Stufen eingebaut sind, doch fUhrt 

UAlin 
100vH -- -- - --- ----- --rima; ---

eine groBe Stufenanzahl mit ihren 
Kupplungs- und Schalteinrichtungen 
zu vielialtigen, wenig ubersichtlichen 
und dazu teuren Konstruktionen, 
durch welche die Vorteile des einfachen 
Stufengetriebes in das Gegenteil ver­
kehrt wurden. In der Praxis begnugt 
man sich mit vier bis fUnf Stufen, 
was auch hei den weiter unten erlau­
terten AusfUhrungen der Stufengetriebe 
der Fall ist. 

50 

5 

L----i---i----L=---L--vll"'V~100 Um den Verlauf der Leistung 
uber der Fahrgeschwindigkeit fest­

Abb. 33. Stufenwahl bel mechanlscher 
Kraftfibertragung. stellen zu konnen, ist hei der Ausle-

gung eines Stufengetrie bes die Wahl 
der einzelnen Geschwindigkeiten die erste Aufgabe, wenn die Hochst­
geschwindigkeit, wie ublich, gegeben ist. Es ware ausnahmsweise moglich, 
daB durch bestimmte Verhaltnisse der Strecke auch die einzelnen Stufen­
geschwindigkeiten vorbestimmt sind, was aber nur dann einen Sinn hatte, 
wenn auf den betreffenden Streckenabschnitten immer mit gleichen Zug­
kraften, gegeben durch Zuggewicht und Steigungen, zu rechnen ist. 

1m allgemeinen hat sich die Festlegung einer bestimmten Drehzahl­
schwankung bewahrt, durch welche die Motordrehzahl fUr die oberste 
und unterste Grenze einer Stufe nach Fiihlungnahme mit dem Erzeuger 
des Verbrennungsmotors gewahlt wird, der deswegen seine Zustimmung 
zu geben hat, weil der Verbrennungsmotor in diesem Bereich mit vollem 
Drehmoment hinaufarbeiten muB. Auf Grund vorliegender Betriebs­
erfahrungen machen die einzelnen Bauanstalten manchmal einschrankende 
Vorschriften fUr diesen zulassigen Arbeitsbereich. 

Auf Abb. 33 ist der Vorgang der Stufenwahl fUr fUnf Stufen ein­
getragen. Wenn wir die einzelnen Geschwindigkeiten mit VI bis V5 und 
die jeweilige Umrechnungszahl, die nach Formel (3/VI) von Raddurch-
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messer und tibersetzungen abhangig ist, mit ki bis k5 , die Grenzen der 
Drehzahl mit nmax und nmin bezeichnen, so bestehen folgende Beziehungen: 

Vo = ks · n max, V, = k5 • nmin = k,. nmax, 

Va = k4 • noon = ka• nmax, V 2 = ka• noon = k2 • nmax, 

VI = k2 • noon = kl · n max· 

Jede Stufengeschwindigkeit VI bis V, kann also einerseits .mit der 
hochstzulassigen Motordrehzahl nmax entsprechend dem oberen Stufen­
endpunkt oder anderseits mit der noch als zulassig betrachteten niedersten 
Vollastdrehzahl nmln erreicht werden. Nun kann man fiir das Verhaltnis 

nmln einen Festwert K einfiihren und unter Beachtung des Zusammen­
nmax 
hanges, daB V n-I = K . V n ist, folgende geometrische Reihe fiir die 
einzeluen Stufengeschwindigkeiten anschreiben: 

Va = K. V, = K2. V5, ) (ljVIl) 

VI=K. V2 =K'. V5• 

Fiir die gebrauchlichen Verhaltnisse von nmln zu n max gibt die folgende 
Tafel einen Uberblick iiber die Abstufungen der Geschwindigkeiten, 
einerseits in Hundertteilen der Hochstgeschwindigkeit und anderseits als 
Ubersetzung, wobei fiir Vs als direkten Gang das Verhaltnis I: I ein­
gesetzt ist. 

Zahlentafel 5. Geschwindigkeitsabstufungen fiir verschiedene 
Werte von K. 

K=I 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62 0,60 0,58 

Vs 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
. I : I I: 1 I: I 1: I 1: I I: I I: I 

V, 70% 68% 66% 64% 62% 60% 58% 
I: 1,43 I: 1,47 I: 1,52 I: 1,57 I: 1,61 I: 1,67 I: 1,72 

Va 49% 46% 43,5% 41% 38% 36% 33,6% 
1: 2,04 1: 2,18 1: 2,30 1: 2,44 1: 2,56 1: 2,68 1:2,98 

Va 34,3% 31,4% 28,7% 26% 24% 21,6% 19,5% 
1: 2,92 I: 3,20 I: 3,50 1: 3,85 1: 4,16 1: 4,63 1:5,13 

VI 24% 21% 19% 16,8% 14,8% 13% 11,3% 
I: 4,16 I: 4,75 I: 5,25 1: 5,95 1: 6,76 1: 7,70 I: 8,86 

Falls nur vier Stufen vorhanden sind, tritt die Hochstgeschwindigkeit 
V, an Stelle von V5, Va an Stelle von V4, bis VI statt V2, die Tafelwerte 
fiir VI kommen in Wegfall. Bei der praktischen Durchfiihrung der 
Stufenwahl werden die Ub~rsetzungen etwas ausgeglichen und der erste 
Gang meist etwas tiefer gelegt als sich nach der Reihenrechnung ergibt, 
der zeichnerisch die Auftragung nach Abb. 33 entspricht, um fiir die An-

Judtmann, Motorzugfordcrung. 6 
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fahrt iiber eine groBere Zugkraft zu verfiigen, die besonders auf Steigungen 
erwiinscht ist. 

Die Formel (3/VI) wird bei Stufengetrieben manchmal in eine etwas 
andere Form gebracht, indem man den Begriff der Schnellaufigkeit S, 
d. i. die Anzahl der Motorumdrehungen fiir 100 m Weg, einfiihrt,1 also zu 

S = 100. i (2/VII) 
n.D 

6 
und damit zu V = -8- . n (3/VII) 

kommt, wonach also der Faktor K entweder aus 0,1885.~ oder aus ; 

berechnet werden kann. Die Formel (3fVII) werden wir spater im Ab­
schnitt XI fiir den Zusammenhang zwischen Motordrehzahl und Fahr­
geschwindigkeit bei der Ermittlung des Brennstoffverbrauches von 
mechanischen Fahrzeugen verwenden. 

c. Wirkungsgrad und Zugforderleistnng. 
Nach Bestimmung der Stufen ergibt sich die jeweils verfiigbare Zug­

forderleistung aus den Motorkennlinien nach den dadurch gegebenen 
Drehzahlen, so daB nunmehr die Frage des Wirkungsgrades des 
mechanischen Getriebes zu klaren ist, die von der Ausfiihrung, der Schmie­
rung und dem Erhaltungszustand der Zahnrader abhangt. Fiir neuzeitliche 
Eisenbahngetriebe sollen nur hochwertige Grundstoffe und gerauschlose 
Verzahnungen mit geharteten und geschliffenen Zahnflanken verwendet 
werden, meist in oldichten Kasten laufende Rader aus Sonderstahl mit 
Schragverzahnung, die eine lange Laufzeit mit geringster Abnutzung 
gewahrleisten. 

Der Wirkungsgrad eingelaufener, dem heutigen hohen Stand der 
Getriebetechnik entsprechender Stirnrader wurde in den Bauanstalten mit 
etwa 98 bis 99%·bestimmt, der in den Getrie bekasten mit Beriicksichtigung 
der Lagerung, Olforderung und etwaiger Ventilationsverluste absinkt, 
und zwar auf 97 bis 96,5%, wenn man mit dauernd erreichbaren Werten 
rechnen will. So findet sich im Schrifttum2 eine Angabe eines Erzeugers 
von Getrieben fiir zwei Zahnradpaare mit 93%, was mit den vorerwahnten 
Zahlen iibereinstimmt. Zu dem Wirkungsgrad des Schaltgetriebes kommt 
noch jener des Wendegetriebes, fiir das meist Kegelrader Verwendung 
finden, weiters eventueller Zwischengetriebe, wie sie durch den Antrieb 
zweier Achsen notwendig sein konnen, der Kardanwellen, Kreuzgelenke 
und Kupplungen. Fiir normale Ausfiihrungen erscheint dafiir ein Wert 

1 E b era n -E b e rho r s t: Wirtschaftlichkeit und Beschleunigungsfahigkeit 
eines Kraftfahrzeuges oder Triebwagens nach den Motorkennlinien. V. T. 1933, 
H.12. 

2 Das Myliusgetriebe fiir Eisenbalmtriebwagen. Der Motor, Juliheft 1934. 
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von etwa 90 bis 920/ 0 als angemessen, der auch fUr den direkten Gang 
gilt, wenn bei diesem ohne Zahnrader im SchaItgetriebe Antriebs- und 
Abtriebswelle direkt verbunden sind. 

Fur die ubrigen Gange, bei denen z. B. im Schaltgetriebe je zwei Zahn­
radpaare in Eingriff stehen, gilt dann als sicherer Wert das Produkt 
0,93 .0,90 = 0,837 bis 0,94.0,92 = 0,874 oder rund 0,84 bis 0,87 als 
Wirkungsgrad, der in den einzelnen Stufen unabhangig von der Fahr­
geschwindigkeit angenommen werden kann, da die in Betracht kommen­
den Leistungsschwankungen diese Annahme gestatten. 

Fur die erste Bemessung von Zahnradern kann man die bekannte 
Formel P = p . b heranziehen, in der 
P den Zahndruek in kg, p. = 150 -160 kg/em fiir Dauer-
b die Zahnbreite in em und leistung und 
p einen von Werkstoff und Bean- 300- 350 kg/em fiir Anfahr-

spruehung abhangenden Wert, und drehmoment, 
zwar: 

bedeutet. Fur genauere Ermittlung der Zahnformen, Abmessungen, 
Werkstoffe, Oberflachenbehandlung und Schmierung sei auf die Ver­
offentlichungen uber Zahnrader und Getriebe verwiesen, da auBer auf die 
Bruchsicherheit auch auf ortliche Beanspruchungen und auf die Lebens­
dauer Rucksicht genommen werden muB. 1m !~llgemeinen wird man stets 
zur Ausfuhrung eine der bewahrten Getriebebaufirmen heranziehen, 
deren reiche Erfahrungen zur Auswirkung kommen sollen. Die Mitarbeit 
dieser Bauanstalten ergibt sich meist schon dadurch, daB nur sie uber 
die kostspieligen Bearbeitungsmaschinen fur die Zahnrader verfUgen, 
ohne die zweckentsprechende Eisenbahngetriebe nicht hergestellt werden 
konnen. 

D. Einfln13 der Zngkraftnnterhrechnng. 
Bei Sehaltgetrieben fUr Fahrzeuge gebirgiger Lander ist es von Be­

deutung, ob die Zugkraft beim Stufenwechsel unterbrochen wird. Bei 
Unterbrechung der Zugkraft steht das Fahrzeug nur unter EinfluB der 
im Wagen aufgespeicherten lebendigen Kraft, die um so rascher aufge­
zehrt wird, je groBer der Fahrwiderstand wahrend des Schaltvorganges ist. 

Man kann den Geschwindigkeitsverlust wahrend der Schaltzeit nicht 
zu schwierig aus der Grundgleichung der Bewegung mit quadratisch an­
steigendem Widerstand ermitteln1 und kommt nach Opatowski zu 
folgenden vereinfachten Formeln: 

Ve = 1000Q. ~a - 35,316 (::, +;) .Q. t km/h, (4/VII) 
1000 + 35,316. . a. t 

l = 1000 Q . Va - 17,658 (k'+ 8) ·Il~. _t_ m (5/VII) 
1000Q+17,658.k".Va .t 3,6' 

1 0 pat 0 w ski: La Perte de Vitesse des Automotriees a Transmission 
Mecanique au eours du Changement de Rapport de Transmission. Ch. Fer & T. 
H. vom August-September 1936. 

6* 
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dabei bedeuten 
Va = Fahrgeschwindigkeit in km/h 

am Beginn der Schaltung, 
V. = Fahrgeschwindigkeit in km/h 

am Ende der Schaltung, 
= Dauer der Schaltung, Schalt­

zeit in Sek, 
= wahrend der Schaltzeit durch­

laufender Weg, 
Q = Gewicht des Fahrzeuges oder 

Zuges in Tonnen, 

k', kIf Beiwerte des gesamten Fahr· 
widerstandes in der geraden 
Ebene aus der Form W' = k'. Q + 
+ kIf . V2, 

k' = kl der Formel fUr den spezifi-" 
schen Fahrwiderstand, 

kIf F 1 dR' h = C2 • 0,5 . . 100 er elO s-
bahnformeln, 

8 = Steigung in %0' 

Wenn wir als Beispiel einen Triebwagenzug mit normal gekuppeltem 
Anhangewagen mit einem Zuggewicht von Q = 80 t annehmen, der in 
einer Steigung von 8 = 25%0 angefahren ist und bei Va = 20 km/h auf 
den nachsten Gang umgeschaltet wird, wobei fiir die Dauer der Schalt­
zeit von t = 2 Sekunden die Zugkraft unterbrochen ist, so ergeben sich 
bei Verwendung der Reichsbahnformel II mit W' = 2. Q + 0,8.0,5. 

( io r . 10, also mit den Beiwerten k' = 2 und k" = 0,04 die Endge­

schwindigkeit und der wahrend der Schaltzeit durchlaufene Weg mit 

Ve = 1000.80.20-35,316 (2+ 25).80.2 = 18km/h, l = II m. 
1000. 80 + 35,316 . 0,04. 20 . 2 

Bei Regelverhii.ltnissen wird die Zugkraftunterbrechung also noch 
keine Schwierigkeiten ergeben, was ja auch mit der Erfahrung iiberein­
stimmt. 1st das Zuggewicht jedoch verhaltnismaBig groB und der Wider­
standsbeiwert k', in den ein etwaiger Kriimmungswiderstand hinein­
genommen werden muB, und die Schaltzeit aus irgendwelchen Griinden 
hoher, kann der Geschwindigkeitsverlust so groB werden, daB der Motor 
das Fahrzeug im nachsten Gang nicht mehr beschleunigen kann. Schon 
mit einem unveranderten Zuggewicht von 80 t ergibt sich mit einem 
k' = 5 kg/t und einer Schaltzeit t = 6 Sekunden 

V - 1000.80.20- 35,316 (5 + 25) . 80.6 __ 13 6 k /h 
• - 1000.80 + 35,316.0,04.20.6 - , m , 

womit die Beschleunigungsmoglichkeit im zweiten Gang in den meisten 
Fallen bereits begrenzt ist. 

Aus diesem Beispiel ist zu sehen, daB eine Zugkraftunterbrechung 
jedenfalls auf ein kleines MaB gebracht oder iiberhaupt vermieden werden 
soIl, was bei geschickter Durchbildung der Kupplungen und Getriebe 
moglich ist. 

E. Ausfiihrung von Stufengetrieben. 
Vor der Errechnung der Kennlinien eines Fahrzeuges mit Stufen­

getriebe ist es zweckmaBig, sich auf Grund von Ausfiihrungen ein Bild 
iiber die eisenbahnmaBigen Stu£engetriebe zu machen. Neben anderen 
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Konstruktionen verschiedener Bauanstalten, Wle von l\'Iaybach,l der 
T. A. G.,2 der Lokomotivfabrik Winterthur,3 von Ganz & CO.,4 Cotal5 u. a. 
haben jene der Deutschen Getriebe G. m. b. H. nach Mylius und der 
Ardelt-Werke G. m. b. H. in Eberswalde in letzter Zeit an Verbreitung 
gewonnen, so daB die Erlauterung der Einzelheiten von Stufengetrieben 
an Hand dieser Ausfiihrungen vorgenommen wird. 

a) Myllnsgetriebe.6• 7 

Das Mylius-Stufengetriebe arbeitet nach einem besonderen Schalt­
vedahren mit zwangslaufig synchronisierten Klauenkupplungen und 
Vorwahlung, das am besten an Hand der Abb. 34 zu verstehen ist. Die 
Schaltung erfolgtmechanisch oder durch Druckluft von den FUhrer­
standen aus, indem durch Verstellung des Ganghebels G zuerst die Schalt­
welle M verdreht wird, 'wodurch ein an dieser Welle sitzender Hebel v, 
der in eine Schwinge u eingreift, den gewiinschten Gang vorbereitet. 
Gleichzeitig wird durch die Schwinge u der eingeschaltete Gang auf Leer­
lauf gestellt und der neugewiinschte Gang nach der Synchronisierung ein­
geschaltet, wenn der Kupplungshebel von "Kupplung aus" auf "Kupplung 
ein" gestellt wird. 

Bei der Stellung auf "Kupplung aus" tritt namlich Druckluft in den 
Schaltzylinder Z, der Kolben driickt den Hebel S zuerst um den auf der 
Schaltwelle M sitzenden Drehpunkt und bringt die links ersichtliche 
Hauptkupplung auBer Eingriff. Nun dreht sich der Hebel S weiter um 
den unteren Drehpunkt, der sich gegen den festen Anschlag T abstiitzt. 
Die Schaltwelle M wird gegen die Kraft der Schaltfeder W durch die 
weitere Bewegung des Hebels S nach links gezogen, wodurch der bisher 
eingeschaltete erste Gang mittels des Hebels v und der Schwinge u aus­
geschaltet wird. Jetzt erfaBt die Nase Q die Schaltstange 4 des vor­
gewab,lten vierten Ganges und driickt bei der auBersten Stellung des 
Hebels S die Konuskupplung des vierten Ganges an, wodurch die mit dem 
Kupplungsstiick J vereinte Klauenkupplung des vierten Ganges syn­
chronisiert wird. Inzwischen hat sich die Nase R der Trommel P durch 

1 Mia 11: Transmissions for Diesel Locomotives and Railcars, New Preselec­
tive Maybach Gearbox Giving Six, Seven or Eight Ratios. D. R. T., H. VOID 

2. X. 1936. 
2 A New Gearbox Development. D. R. T., H. vom 19. III. 1937. 
3 Mechanical Transmission for Railcars. D. R. T., H. vom 2. XI. 1934. 
4 Mia 11: Transmissions for Diesel Locomotives and Railcars. The Ganz 

constant-mesh gearbox. D. R. T., H. vom 10. VII. 1936. 
5 Mechanical Transmission with electric Control. D. R. T., H. vom 25. I. 

1935. 
6 S. Note 2 auf S. 82. 
7 Introduction of Diesel Traction in the Near East. D. R. T., H. vom 

25.1.1935. 
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die in dieser Trommel eingebaute Feder Y gleichfalls auf die Schalt­
stange 4 eingestellt, so daB bei Auslassen der Luft aus dem Schaltzylinder Z 
nach Verstellung des Kupplungshebels auf "Kupplung ein" die Schalt­
feder W die Schaltwelle M nach rechts zieht, die Konuskupplung des 
vierten Ganges auBer Eingriff und die bereits synchronisierte Klauen­
kupplung in Eingriff bringt. Nach der Einschaltung des Ganges ziehen 
die Kupplungsfedern den Kolben des Schaltzylinders weiter zuruck und 
rucken die Hauptkupplung am Motor wieder ein. Nach Angabe des Liefer­
werkes ist es moglich, den Kolben durchRegelung des Luftdruckes zwischen 
den Stellungen II und I 
des Schalthebels S belie-
big festzuhalten , so daB 
unter allen Umstanden 
ein sanftes Einrucken 
der Kupplung gesichert 
ist. V oraussetzung dafiir 
ist allerdings eine ge­
wisse Geschicklichkeit 
des Fuhrers, die aber 
auf Grund langerer 
Dbung als gegeben zu 
betrachten sein wird. 

Das Myliusgetriebe 
arbeitet selbstverstand-
lich mit standig in Ein-

Abb. 35. Geiiffnetes Mylius-Getriebe mit 5 Giingen. 

griff befindlichen Zahnradpaaren, wie aus der Abb. 35 mit einem geoff­
neten 300-PS-Funfgang-Stufengetriebe zu ersehen ist, und synchronisiert 
die wenig Raum beanspruchenden Klauenkupplungen, die es ermoglichen, 
.die Abmessungen und Gewichte der Getriebe verhaltnismaBig klein zu 
halten. Wahrend der Schaltung wird aber die Hauptkupplung ausge­
schaltet und damit die Zugkraft unterbrochen. 

Fur die Fahrt nach beiden Richtungen ist der Achsantrieb mit einem 
Wendegetriebe verbunden, das aus zwei Tellerradern besteht, die wahl­
weise durch eine Klauenkupplung mit der Achse verbunden werden konnen. 

Die Normalausfuhrung mit vier Gangen hat die Dbersetzungen 1 : 1, 
1 : 1,7, 1: 2,8 und 1: 5, es wird aber auch eine funfstufige Ausfuhrung 
mit den Dbersetzungen 1 : 1, 1 : 1,4, 1 : 2,2, 1 : 3,2 und 1: 5 gebaut. 

Nach den Werbeblattern werden verschiedene Typen fur Dreh­
momente von 24,33,63, 76, 95, 160 und 250 kgm erzeugt, und zwar ent­
weder mit einfachem Abtrieb, wenn Motor, Getriebe und Triebachse 
hintereinanderliegen, oder mit zweifachem Abtrieb, wenn Motor und 
Getriebe zwischen zwei Triebachsen angeordnet sind, wobei Zwischen­
rader Verwendung finden. 
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b) Ardeltgetriebe.1 . 2 

Das kennzeichnende Merkmal des Ardeltgetriebes ist die Verwendung 
der Ardelt-Vberholungskupplung nach Abb.36, bei welcher auf der 
vom Motor aus angetriebenen Welle a der Lamellenkorper b fest aufgekeilt 
ist, der die Innenlamellen e und die leicht verschiebbare Einriickscheibe c 
mit dem Einsteilring tragt. Der AuBenlamellentrager t, auch Kupplungs­
glocke genannt, tragt in seinen Fiihrungsnuten die auBeren Lamellen g 
und ist in seiner Nabe als Mutter mit Steilgewinde ausgebildet. Das 
anzutreibende Zahnrad i sitzt lose auf der Triebwelle a und tragt den 

I , 
AIJlrieo 

Abb. 36. Ardelt-tlberholungskupplung. 

Innengewindekorper h. Durch die Richtung des Drehmomentes wird der 
AuBenlamellentrager t stets gegen die Lamellen angezogen, beim Vor­
ellen des angetriebenen TeiIes erfolgt jedoch ein Losen der Lamellen von­
einander. 

Durch die in der Abb. 36 ersichtlichen kleinen Federn wird die Kupp­
lungsglocke t leicht gegen die Innenlamellen e angedriickt, so daB ein 
rascher ReibungsschluB beim Einriicken der Kupplung gesichert ist. FUr 
Fahrzeuge werden keine Reibbeiage, sondern gehiirtete, polierte und in 
Olschmierung laufende Stahllamellen aus Spezialstahl verwendet, die bis 
zu den normal nicht auftretenden Temperaturen von 300 bis 3500 noch 
einwandfrei arbeiten. Durch die ballige Ausfiihrung der Innenlamellen 

1 l\I i a 11: Transmissions for Diesel Locomotives and Railcars. The Ardelt 
gear transmission. D . R. T., H. vom 21. II. 1936. 

2 K rae t s c h: Diesel-mechanischer Triebwagen del' Niederbarnimer Eisen­
bahn. V. T . 1938, H. 5. 
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wird ein stoBfreies Einschalten, das fur ein sanftes Anfahren wichtig ist, 
erreicht. 

Bei dem Ardeltgetriebe besitzt jede aus einem in standigem Eingri£f 
befindlichen Zahnradpaar bestehende Stufe eine Dberholungskupplung 
der geschilderten Ausfuhrung, eine Hauptkupplung ist nicht mehr er· 

Abb. 37. Aufril3 und Grundrill eines Maschinendrehgestelles eines diesei·mechanischen Triebwagens 
der Niederbarnimer Eisenbahn. 150 PS MAN·Dieseimotor, vierstufiges Ardeit-Getriebe. 

forderlich. Durch die entsprechende Dberholungskupplung verbindet die 
jeweils eingeschaltete Gangstufe kraftschlussig Verbrennungsmotor und 
Triebachse. -

Beim Aufschalten kann der hohere Gang ohne weiteres sofort ein· 
geschaltet werden, es tritt auch keine Abbremsung durch den niederen 
Gang ein, da deren Kupplung durch die Dberholungseinrichtung sogleich 
geoffnet wird. Die geringste Winkelgeschwindigkeit bei Beginn des Auf· 
schaltens genugt schon, um die Dberholungskupplung des niederen 
Ganges wegen des verwendeten Steilgewindes voU zu offnen. 



90 Ausfiihrung von Stufengetrieben. 

Beim Riickwartsschalten auf einen niedrigeren Gang faUt dieser selbst­
tatig ein, wenn sich die Achsdrehzahl der Motordrehzahl im Verhiiltnis, 
das durch die Dber8{ltzung des gewahlten Ganges gegeben ist, an­
gepaBt hat. Auch das Riickschalten erfolgt sanft und ohne Zug­
kraftunterbrechung, welche Eigenschaft durch die Dberholungs­
kupplung gegeben und fiir Anfahrten und Bergfahrten von groBer Be­
deutung ist. 

Die Schaltung der einzelnen Stufen erfolgt meist durch. Druckluft, 
unter Verwendung von Nockenscheiben, wobei Verriegelungen iiber ein 
elektromagnetisches Relais vorgesehen sind, die ein Weiterschalten auf 
einen hoheren Gang unmoglich machen, wenn der Verbrennungs­
motor nicht die geniigende Drehzahl aufweist, was als Sicherung 

Abb. 38. Aullenansicht eines 150 PS Ardelt-Getriebes. 

gegen Fehlschaltungen nach der Einleitung des Abschnittes VI zu be­
trachten ist. 

Die Abb. 37 zeigt den Auf- und GrundriB eines Maschinendrehgestelles 
eines im Schrifttum1 beschriebenen diesel-mechanischen Triebwagens der 
Niederbarnimer Eisenbahn, der 2 Dieselmotoren von je 150 PS Dauer­
leistung mit je einem. vierstufigen Ardeltgetriebe enthalt. Motor und 
Getriebe liegen in einem gefederten Rahmen, das auf der Triebachse 
angeordnete Achswendegetriebe wird durch eine Gelenkwelle angetrieben. 
Dieses Ardeltgetriebe ist mit einer durch ein Kontakt-Tachometer ge­
steuerten selbsttatigen Schaltung ausgeriistet, mit der es moglich ist, den 
Fahrschalter unmittelbar nach der Anfahrt auf den 4. Gang zu stellen. 
Wenn der Wagen die einer Stufe entsprechende Grenzgeschwindigkeit 
erreicht hat, schaltet sich selbsttatig die nachste ein, was in der Be­
schreibung eingehend erlautert ist. Aus der Abb. 38 ist die auBere Form 
eines der verwendeten Getriebe zu entnehmen. 

1 S. Note 2 auf S. 88. 
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F. Ermittlung der Fahrzeugkennlinien eines 
diesel-mechanischen Triebwagens. 

Wir sehreiten nun zur Erreehnung der Zugkraft-Geschwindigkeits­
kurve eines mechanischen Trie bwagens und verwenden dafiir einen 
Dieselmotor mit 425 PS Dauerleistung bei 1300 U /Min, dessen Leistungs­
kennlinien auf Abb. 39 aufgetragen sind. Aus dem fast geradlinigen An­
stieg der Kennlinie ersehen wir, daB es sich urn einen Motor handelt, dessen 
Ausnutzung wegen der starken Dauerbeanspruchungen des Eisenbahn­
dienstes herabgesetzt ist, die Rauchgrenze 

n.---------~----~ wird erst bei einer um etwa 20% groBeren 
Fullung und Leistung als der angegebenen lfOOt------+---,.~__..j 

Dauerleistung erreicht. Da wir die Z- V­
Kurven nicht nur fUr die V ollast, sondern 300 +---_ ,r;.4--=r-,.L~.....j 
auch fUr drei Teillaststufen bestimmen wollen, 
ist zuerst zu klaren, auf welche Weise die 
Teillasten eingestellt werden sollen. Grund-
satzlich bestehen hierfur nach Abschnitt V 
zwei Wege, und zwar entweder 

a) Herabsetzung der Drehzahlen durch 
eine Veranderung der Federspannung, wobei 

200 +-----"'----~~~ 

7000 

tYm 

tl/l1in die Fullung nicht begrenzt wird, also die 500 

Drehzahlregelung, oder Abb. 39. Leistungskennlinien eines 
425 PS Fahrzeug-Dieselmotors, Teil­
lasten mit verringerter Fiillung. b) Verringerung der Fullung in den ein­

zelnen Teillaststufen ohne Veranderung der 
Drehzahlregelung, was wir Fullungsregelung genannt haben. 

Bei anderen Ubertragungsarten sind diesen zwei Wegen durch die 
Aufnahmefahigkeit der Ubertragungsteile, die sich z. B. bei der elektri­
schen in den auBeren Kennlinien des Stromerzeugers ausdruckt, gewisse 
Schranken gezogen, bei den Stufengetrieben sind wir aber diesbezuglich 
frei und konnen uberlegen, welcher Weg fur die mechanische Ubertragung 
gunstiger ist. 

Da durch die Fullung das Drehmoment des 'Dieselmotors bestimmt 
ist, bedeutet der Weg a, daB auch fUr die Teillaststufen dieselben Zug­
krafte wie bei der Vollast zur Verfugung stehen, jedoch bei erniedrigten 
Drehzahlen. Die Stufenlinie der Vollast ist parallel verschoben, die Zug­
krafte sind bei den Teillaststufen unverandert. Die Hochstgeschwindig­
keit kann jedoch nur mit der Vollaststufe ausgefahren werden, was den 
hauptsachlichsten Unterschied gegenuber dem Weg b darsteIlt, bei dem 
die hoheren Geschwindigkeiten auch mit den Teillaststufen, wenn auch 
mit verringerten Zugkraften, erreicht werden konnen. Diese Eigenschaft 
ist aber fur aIle Fahrzeuge von groBer Bedeutung, da die Leistung fur 
die Erreichung der Hochstgeschwindigkeit mit einem entsprechenden Zu-
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schlag zwecks genugender Endbeschleunigung ermittelt wird, so daB im 
Beharrungszustand fiir die Hochstgeschwindigkeit eine kleinere Leistung, 
also eimi Teillaststufe ausreicht. MuB trotz geringeren Leistungsbedarfes 
mit der hochsten Motordrehzahl weitergefahren werden, so bedeutet dies 
nicht nur erhohten Brennstoffverbrauch, sondern auch vermehrte Ab­
nutzung und damit verringerte Lebensdauer. 

Nach dieser "Oberlegung ist fur die mechanische Kraftubertragung die 
Fullungsregelung mit Verringerung der Fullung bei den Teillaststufen 
der Drehzahlregelung vorzuziehen, was auch mit der Ausnutzung von 
Ottomotoren in Kraftwagen in Einklang steht, da durch die Drossel­
stellungen die Fullung geregelt wird. 

In Abb. 39 sind daher die Leistungskennlinien fur die Teillaststufen III 
bis I mit verringerter Fullung eingetragen, die wir den Z- V-Kurven 
dieser Stufen zugrunde legen werden. Nach den Darlegungen des Ab­
schnittes IV mussen die Leistungen der Hilfseinrichtungen N h von der 
Motorleistung in Abzug gebracht werden. Die Leistung Nh ist bei un­
mittelbarem Antrieb der Hilfseinrichtungen vom Motor aus von der 
Motordrehzahl abhangig, die Aufnahmen der Lufterflugel im Verhaltnis der 
dritten Potenz, die Luftpresser annahernd vel'haltnisgleich, nur die Licht­
maschinenleistung bleibt praktisch unverandert, da sie von einer meist 
in der Nahe der untersten Leerlaufdrehzahl des Motors liegenden Dreh-
zahI an vollladet. Die Aufstellung lautet daher: . 

1
1300U/Min 11200U/Min IIOOOU/Min I 800U/Min I 600U/Min 

PS 

Lillterfliigel ............. 1 20,0 II 16,0 I 9,0 4, T 2,0 
Luftpresser . . . . . . . . . . . . . 5,0 4,7 4,0 3,3 2,3 
Lichtmasehine .......... I 5,0 r 5,0 I 5,0 5,0 5,0 

Nh .................... 1 30,0 25,7 I 18,0 13,0 9,3 

Diese Hilfsleistungen bringen wir von den Motorkennlinien in Abzug 
und erhalten so die in Abb. 39 stark ausgezogenen Kennlinien der Zug­
forderleistungen bei der V 011- und den Teillaststufen. 

Die bei der Vollast eingezeichnete stark abfallende Gerade von 1300 
auf 1370 U /Min weist auf die Drosselung der Leistung durch den Grenz­
regler nach "Oberschreiten derHochstdrehzahl bei Belastung hin, wobei 
in Ubereinstimmung mit zahlreichen Ausfuhrungen ein Reglerspiel von 
etwa 50/ 0 angenommen wurde. 

Fiir die Auswahl der Stufen wahlen wir ein K = 0,62 und legen die 
Geschwindigkeiten mit llO km/h, 68 km/h, 43 km/h und 22 km/h fest, 
wobei der erste und zweite Gang gegenuber dem Werte der Tafel IV etwas 
abgeandert sind. Mit diesen Geschwindigkeitsstufen ergibt sich das 
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oberste Bild der Abb. 40, die den Verlauf der Motordrehzahlen uber der 
Geschwindigkeit darstellt. Darunter zeichnen wir die den Geschwindig­
keiten zugehorigen ZugfOr­
derleistungen ein, aus deren 
Verlauf wir schon sehen, daB 
bei Stufengetrieben die 
Hochstleistung nur an den 
Endpunkten der Stufen aus­
genutzt werden kann. 

Fur die Wirkungsgrade 
bleiben wir bei den von uns 
gemachten Festlegungen, 
und zwar bei 1')=0,91 fUr den 
direkten und bei 1') = 0,85 
bei den niederen Gangen, 

nU/tWin 

1200i----

1000 

800 

(j00 

urn dem Dauerzustand Rech- 300 

nung zu tragen. 1m Schrift-
tum zu findende. Versuchs­
ergebnisse 1 bestatigen den 
Wert fur den direkten Gang, 
weisen aber bei den niedri­
geren Gangen dieselbe GroBe 100 

auf, obwJ)hl zwei Zahnrad­
paare mehr in Eingriff ste­
hen, was im allgemeinen 
nicht zutreffen wird. AuBer­
dem ist bei der Ruckwarts­
fahrt immer ein weiteres 
Zahnradpaar mehr in Ein­
griff, was bei genauer Pru­
fung auch bemerkbar gewe­

Zkg 
4000 

3000 

2000 

200 

sen sein muBte. Fur den 
Betrieb darf man auch, wie 
schon gesagt, nicht die Ver­
suchshochstwerte einsetzen, 
weshalb die vorgenannten 
Wirkungsgrade als tatsach-
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50 100 km/h lich einhaltbare Werte in der 
Abb. 40 eingetragen sind. 

Die Ermittlung der Zug­
kraftgeschwindigkeitskurven 

Abb. 40. Kennlinien eines 425 PS diesel-mechanischen 
Triebwagens. 

ist nunmehr nach Gleichung (28/IV) 

1 Lehel: Efficiency Tests of Mechanical Transmission. D. R. T., H. vom 
12. VII. 1935. 
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rasch durchfiihrbar, als Beispiel folgt eine Tafel fiir die Errechnung der 
Vollastkurve. 

Zahlentafel6. Ermi ttl ung der Zugkraft -Geschwindigkei tskurve 
eines diesel-mechanischen Triebwagens aus der Zugforder-

leistung und den Wirkungsgraden. 

Gang Vkm/h Nz PS '1 Nz ·270.'1 Z kg 

1. Gang ............ { 
10 190 0,85 43600 4360 
16 298 0,85 68450 4270 
22 395 0,85 90600 4120 

2. Gang ............ { 
22 208 0,85 47700 2295 
34 320 0,85 73500 2160 
43 395 0,85 90600 3110 

{ 43 256 0,85 58800 1365 
3. Gang ............ l 55 328 0,85 75400 1370 

68 395 0,85 90600 1340 

4. Gang ........... \ 

68 250 0,91 61300 904 
80 292 0,91 71550 894 
95 346 0,91 84800 886 

110 395 0,91 90600 825 

Die Z- V-Kurven zeigen den bekannten stufenformigen Verlauf, der 
bei Motoren mit steigendem Drehmoment bei sinkender Drehzahl, ins­
besondere also bei. Ottomotoren, mit steileren Asten aufscheint, wodurch 
eine Annaherung an die Leistungshyperbel erfolgt. Ein "elastischer" 
Motor hat diese Eigenschaft, die fiir die mechanische Kraftiibertragung 
wichtiger ist als fiir andere "Obertragungen, die als Drehmomentwandler 
arbeiten. 

Selbstverstandlich kann man die Zugkrafte auch aus den fiir die Zug­
forderung zur Verfiigung stehenden Drehmomenten nach Formel (2fVI) 
ermitteln, doch erscheint es zweckmaBiger, wegen der Hilfsleistung, die 
sonst in Drehmomente umgerechnet werden miissen, von der Leistung 
auszugehen. 

G. Zusammenfassung. 
Zusammenfassend ist iiber das Stufengetriebe zu sagen, daB es fUr 

kleine bis mittlere Leistungen gut verwendbar ist, wenn es 
1. eisenbahnmaBig ausgefUhrt ist, 
2. eine moglichst kurzzeitige Zugkraftunterbrechung und 
3. einen guten Wirkungsgrad besitzt, 

da nur dann die immer vorhandenen Nachteile der Stufeniibertragung1 

tragbar sind. 

1 A chi 11 e s: "'Ober das Verhalten der Diesellokomotive mit Stufengetriebe 
gegeniiber der Dampflokomotive und der Diesellokomotive mit stetig ver­
anderlicher "'Obersetzung. V. T. 1927, H.31. 
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Diese Nachteile wirken sich besonders bei stark wechselnden Zug­
kraften aus, sei es durch verschiedene Steigungen oder Anhangelasten, 
weshalb die Stufeniibertragung auch fiir Fahrzeuge auf Hiigel- und 
Gebirgsstrecken weniger verwendet wird. Unangenehm ist manchmal die 
notwendige unmittelbare Verbindung von Motorwelle und Triebachsen, 
wenn namlich eine groBere Anzahl von Achsen, die nicht in einem festen 
Rahmen liegen, angetrieben werden solI, vorteilhaft dagegen das ver­
haltnismaBig geringe Gewicht. 

VIII. Die hydraulische Kraftiibertragung. 
A. Allgemeines. 

-Die hydraulische- Kraftiibertragung, die in letzter Zeit erhohte Be­
deutung gewonnen hat, besteht bei den neueren Ausfiihrungen grund­
satzlich aus Pumpen und Turbinen und verwendet zur "Obertragung 
der Leistung eine Fliissigkeit, meistens ein besonders ausgewahltes Ge­
triebeol. Der Gedanke der Verwendung einer Fliissigkeit als Kraftiiber­
tragungsmittel ist nicht neu, die ersten Patente Prof. Dr. Fottingers,l 
die dem spater naher beschriebenen V oi th -Turbogetriebe zugrunde 
liegen, gehen bis auf das erste Jahrzehnt des zwanzigsten Jahrhunderts 
zuriick. Die Verwendung der Fliissigkeitsgetriebe fiir Schienenfahrzeuge 
unter Beriicksichtigung der besonderen Antriebsverhaltnisse ist dagegen 
neu und in voller Entwicklung, die noch nicht abgeschlossen ist. 

Zuerst miissen wir die drei Arten von Fliissigkeitsgetrieben, den 
Wandler, den Marschwandler und die Kupplung, betrachten, deren Ver­
halten wesentlich voneinander verschieden ist. Sowohl fiir die Wandler 
als auch fiir die Kupplung gilt als Kreiselradmaschinen folgende Ab­
hangigkeit zwischen Leistung N in PS, Antriebsdrehzahl n in U/Min und 
Schaufelraddurchmesser d, wobei lc einen Beiwert, der von der Art der 
Beschaufelung abhangt, bedeutet: 

N = lc • n 3 • d5• (1/VIII) 

Die hohe Potenz fiir den Schaufelraddurchmesser zeigt, daB auch 
hohe Leistungen mit geringen Abmessungen iibertragen werden konnen, 
die dritte Potenz der Antriebsdrehzahl weist aber auf die Bedeutung 
moglichst hoher Drehzahlen hin, was meist zum Einbau einer "Obersetzung 
ins Schnelle zwischen Verbrennungsmotor und Fliissigkeitsgetriebe fiihrt. 
Je hOher die Antriebsdrehzahl ist, desto wirtschaftlicher baut sich das 
Fliissigkeitsgetriebe, eine Eigenschaft, die in gewissem Grade der hydrau­
lischen und elektrischen Kraftiibertragung gemeinsam ist, bei welcher 

1 Spies: Neuere Fliissigkeitsgetriebe fUr Eisenbahnfahrzeuge mit Antrieb 
durch Verbrennungsmotor. Organ 1935, H.4. 
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der stromerzeugende Generator bei gleicher Leistung ebenfalls mit 
steigender Antriebsdrehzahl kleiner wird, wenn auch nur direkt ver­
haltnisgleich der Drehzahlsteigerung. 

B. Die KreisHiufe und Zubehor. 
a) Wandler und Marschwandler. 

Wie sich schon aus dem Namen dieser Kreislaufe der Fliissigkeits­
getriebe ergibt, besteht ihre Aufgabe darin, das Motordrehmoment in 

n 

•

. t -t'slstt'IJendt's lMrJd 

Tur()illt' 

Pumpt' 

. _ F!slslt'IIt'IIt/l'S Lei/rad 

Abb. 41. Grundsatzlicher Aufbau elnes 
Wandlers. 

einer fiir dieZugforderungzweckmaBi­
gen Weise in Achsdrehmomente und 
damit Zugkrafte umzuwandeln. Wie 
aus Abschnitt VI erinnerlich ist, in 
dem die Forderungen der Zugforde­
rung an die Kraftiibertragungen all­
gemein dargelegt sind, solI die Zug­
kraft bei sinkender Fahrgeschwindig­
keit unter bestmoglicher Ausnutzung 
der eingebauten Leistung steigen, 
was bei Verwendung eines Wandlers 
der Fall ist . 

Nach Abb. 41 besitzt der Wand-
1er zur Erfiillung dieser Aufgaben 
drei verschiedene Schaufelrader, das 
mit der Antriebswelle fest verbun­
dene Pumpenrad, das schwarz aus­
gezogen ist, das auf der Abtriebs­
welle sitzende Turbinenrad und das 

im Gehause feststehende Leitrad. Die vom Verbrennungsmotor 
zugefiihrte Leistung wird im Pumpenrad in Form von Druck- und 
Geschwindigkeitsenergie auf die Fliissigkeit iibertragen, die diese 
beim Durchstromen an das Turbinenrad abgibt. Das dem abgegebenen 
Drehmoment entsprechende Gegendrehmoment stiitzt sich auf das 
Leitrad ab, wodurch die Umwandlung des zugefiihrten Drehmomentes 
ermoglicht wird. In dem Leitrad wird die Fliissigkeit umgelenkt 
und dem Pumpenrad wieder stromungstechnisch giinstig zugefiihrt. 

Auf Abb.42 sind die Kennlinien eines Wandlers aufgetragen. Uber 

dem Verhaltnis der Abtriebsdrehzahl zur Antriebsdrehzahl ~ ist das 
n 1 

fiir die konstante Antriebsdrehzahl konstante Antriebsdrehmoment M 1 

und das umgewandelte Abtriebsdrehmoment M 2 aufgetragen, das hier 
bei der Anfahrt entsprechend n2 = 0 den mehr als vierfachen Wert des 
Antriebsdrehmomentes erreicht und sogar auf das mehr als Fiinffache 
gesteigert werden kann. 
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Die Wirkungsgradkurve des Wandlerkreislaufes 'fJk ist annahernd 
parabelformig und erreicht bei der halben Hochstgeschwindigkeit unge­
fahr ihren hochsten Wert mit etwa 82 bis 830J0. 

Fur den Wandler bestehen auBer der schon besprochenen Formel 
(1/VIII) folgende Beziehungen: 

Ml = 716,2. k. n12 • d5, (2jVIII) 

11£2 11k' n 1 (3/VIII) 
Ml n 2 

oder M2 n 2 (4jVIII) 'fJk= ~·-· 
Ml n 1 

Wenn man den Verlauf des Drehmomentes eines Antriebsmotors, z. B. 
eines Dieselmotors, als Kurve e uber der Antriebsdrehzahl n1 auftragt, so 

nz/n, 
Abb. 42. Kennlinien eines hydrau· 

lischen Wandlers. 

AI 
1,0 

as 

0.2 

0.2 44 0.. as 1,0 P, 

Abb. 43. Verlauf der Drehmomente bei 
einem Wandler. 

kann man nach Abb. 43 noch den Verlauf des yom Wandler aufnehmbaren 

Drehmomentes einzeichnen, das fUr alle Verhaltniszahlen ~ durch eine n 1 

einzige Parabel a erfaBt wird. Die eingetragenen Werte ~ = 0 bis 0,65 
n 1 

entsprechen einerseits der Anfahrt, bei der n2 = 0 ist, anderseits der Um­
schaltung auf einen zweiten Kreislauf, die etwa bei n2 = 0,50 bis 0,65 
vorgenommen wird. 1m Schnittpunkte beider Momentkurven besteht 
Gleichgewicht zwischen Motor- und Wandlerdrehmoment, er liegt uber 
der Drehzahl n1 = I, die der Regeldrehzahl des betreffenden Motors 
entspricht. Darin liegt die Erklarung fur die unveranderte Antriebsdreh­
zahl n l beim Durchlaufen des Geschwindigkeitsbereiches innerhalb 
n2 = 0 bis 0,65. 

Bei Wandlern ist es gleichgultig, auf welche Weise die Teillastregelung 
erfolgt, da das verminderte Drehmoment des Motors, das durch eine 
Herabsetzung der Fullung oder der Drehzahl erzielt werden kann, immer 

J udtmann, Motorzug/"iirderung. 7 
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nur einen Schnittpunkt mit der Wandlerparabel besitzt. Selbstverstand­

lich ist dann bei dem Verhaltnis ~ jetzt n l nicht mehr 1,0, sondern nach n1 

Abb.43 z. B. fiir die Teilmomentkurve l gleich 0,875, d. h. daB n2 ver­
haltnisgleich der herabgesetzten Drehzahl 0,875 . n l wird. 

Bei dem Wandler ist die Leistungsltusnutzung wegen der unveranderten 
Antriebsdrehzahl nl, welcher die Regelleistung Nl entspricht, durch das 
Produkt des Wirkungsgrades des Kreislaufes 'YJk und der Wirkungsgrade 
der erforderlichen Zwischenzahnrader und sonstiger Ubertragungsmittel 
gegeben, wenn die kleinen Verluste durch den Widerstand der leerlaufenden 
Systeme und durch die Fiillpumpenleistung bereits in 'Y}k hineingenommen 
wurden. Die meisten Ausfiihrungen besitzen ein Zahnradpaar fiir die 
Ubertragung ins Schnelle zwecks Erhohung der Antriebsdrehzahl, ein 
Zahnradpaar fiir den Abtrieb und ein als Achsantrieb ausgebildetes Wende­
getriebe mit Stirn- und Tellerradern. Fiir diese Ausfiihrungen erscheint 
ein zusatzlicher Wirkungsgrad von 90 bis 92%1 unter Beriicksichtigung 
der Kardanwellen und Kreuzgelenke oder Kupplungen als gegeben, womit 
man zu einem hochsten Gesamtwirkungsgrad von 0,82 bis 0,83 X 0,90 
bis 0,92, also zu etwa 0,74 bis 0,764 oder im Mittel zu 0,75 kommt. 

Aus Abb. 42 erkennt man, daB der Einbau nur eines Wandlers keine 
befriedigende Losung fiir den ganzen Fahrbereich bieten kann, weshalb 
man mehrere Stufen mit KreisHiufen verschiedener Beschaufelung vor­
sehen muB, wenn eine giinstige Leistungsausnutzung erreicht werden 
soll. Fiir Kleinfahrzeuge geniigen zwei Stufen, fiir groBere Triebwagen 
und Lokomotiven wahlt man meistens drei, hochstens vier Stufen, da 
eine groBere Anzahl ebenso wie bei der mechanischen Kraftiibertragung 
zu vielfaltigen, teuren und raumbeansprJlchenden Ausfiihrungen fiihren 
wiirde, ohne noch wesentliche Verbesserungen zu ergeben. 

Die Umwandlung des Antriebsdrehmomentes in ein wesentlich er­
hohtes Abtriebsdrehmoment bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten machen 
den Wandler insbesondere fiir die Anfahrt und die Fahrt auf "Bergstrecken 
geeignet. Fiir den hoheren Geschwindigkeitsbereich hat in letzter Zeit 
eine Sonder~auart des Wandlers mit verkleinertem festem Leitrad, der 
Marschwandler, an Bedeutung gewonnen. Der bessere Wirkungsgrad 
der zuerst fiir diesen Bereich verwendeten Kupplung kann wegen der 
unmittelbaren Verbindung der Motorwelle mit der Triebachse namlich 
nicht voll ausgenutzt werden, da ebenso wie bei den Stufengetrieben eine 
starke Drehzahldriickung und damit LeistungseinbuBe gegeben ist. Wie 
schon bei der mechanischen Kraftiibertragung erwahnt, gestatten manche 
Bauanstalten fiir Verbrennungsmotoren das Hinaufarbeiten des Motors 
mit vollem Drehmoment nur in gewissen Grenzen, weshalb eine Aus-

1 Royer et Trollux: Application des Moteurs Thermiques a Injection 
Mecanique a la traction sur voies ferrees. La Technique Modeme 1935, Nr. 5. 
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fiihrung, die wie der Marschwandler keine feste Verbindung zwischen 
Motordrehzahl und Fahrgeschwindigkeit herstellt, vorgezogen wird. 

Wenn wir auf Abb.44 den Verlauf der Drehmomente eines Marsch­
wandlers wieder uber der Motordrehzahl n1 aufzeichnen, so ist hier zu 

sehen, dall fur verschiedene Verhaltniszahlen ~ verschiedene Parabeln 
'11.1 

vorhanden sind, so dall die Antriebsdrehzahl innerhalb des durchfahrenen 
Geschwindigkeitsbereiches nicht mehr unverandert bleiben kann. Nach 
Abb.44 entspricht dem Normaldrehmoment bei n1 = I ein Punkt der 

Kurve a des Marschwandlermomentes fUr ~ = 0,89. Sinkt das Verhaltnis 
'11.1 

von~ auf 0,7, so schneidet die Parabel b die Kurve des Motordreh­
'11.1 

momentes e bereits bei n1 = 0,95, steigt es dagegen auf ~ = 0,95, so 
'11.1 

schneidet die Kurve c nur mehr die steil abfallende Reglerkurve t bei 
n1 = 1,01, was aus den Zusammenhangen 

Kurve c ~ = 0,95, n1 = 1,01, n2 = 1,01 . 0,95 = 0,96, 
'11.1 

Kurve a ~ = 0,89, n1 = 1,00, n2 = 1,00.0,89 = 0,89, 
'11.1 

Kurve b ~ = 0,70, n1 = 0,95, n2 = 0,95.0,70 = 0,665 
'11.1 

einen Fahrgeschwindigkeitsbereich von 0,96: 0,89 : 0,665 = 107,9: 100: 
: 74,6 ergibt, in dem die Drehzahl des Antriebsmotors nach Erreichung 
des vollen Drehmomentes um 5% gedruckt wird. Wie man aus Abb. 44 
ersieht, hangt die Druckung zwar von der Form der Drehmomentkurve 
des Verbrennungsmotors ab, doch ergeben sich nur geringe Unterschiede, 
da ein steilerer Anstieg, wie er gestrichelt eingezeichnet ist, den Schnitt­
punkt nur auf n1 = 0,96 verschieben wurde. 

Bezuglich der Regelung der Teillasten mull hier naher auf die in den 
Abschnitten V und VII geschilderten Moglichkeiten eingegangen werden. 
In der Abb. 44 entsprechen die steil abfallenden Geraden t, g und h der 
Drehz,ahlregelung, wahrend fur die Fullungsregelung die Kurven der ver­
minderten Drehmomente k, lund m gelten. Zum Unterschied von der 
mechanischen Kraftubertragung kann man fUr Marschwandler auch die 
Drehzahlregelung als geeignet bezeichnen, da sich bei ihr bei Fahr-

geschwindigkeiten unter dem Verhaltnis ~ = 0,89 ein hOheres Dreh-
'11.1 

moment ergibt, als es mit der Filliungsregelung erreichb~r ware, was z. B. 
bei einem Vergleich der Schnittpunkte der Kurve b mit den Kurven h 
oder l deutlich wird. Fur Geschwindigkeiten uber dem genannten Ver­
haltniswert liegen die Schnittpunkte allerdings umgekehrt, hier gibt die 
Fullungsregelung ein groBeres Drehmoment als die Drehzahlregelung. 

1m nachsten Abschnitt uber die elektrische Kraftubertragung wird 
7* 
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eine kombinierte Fiillungs- und DrehzahIregelung als zweckmaBig hervor­
gehoben, weil sie eine vollkommene Klarstellung der Motorbeanspruchung 
bei Teillasten bedeutet. Diese kombinierte Regelung, bei welcher gleich­
zeitig mit der Drehzahl auch die Fiillung herabgesetzt wird, kann 
auch fiir Marschwandler herangezogen werden, da auch hier eine 

e 

m 
: : 

c \ : 
: : L 

\ \' 

Vorbestimmung der Teillasten durch 
8~95 die Erzeugerfirma des Verbrennungs. 

motors wiinschenswert ist. AuBer· 
dem bietet diese Regelung die Moglich. 
keit, die Teillastkurven verhaltnisgleich 
aus den Unterlagen fiir die Vollastkurve 

III \1 f 
: \ I , 

zu entwickeln, was auch bei dem am 
Schlusse dieses Abschnittes durchgerech­
neten Beispiel durchgefiihrt wurde. 

Der Marschwandler hat den bedeu­
tenden Vorteil, daB die Hochstge­
schwindigkeit bei vermindertem Zug-

\ \ 
I 1 
: ' 

0,5 o,a 1,0 n, kraftsbedarf auch mit verringerter 
Antriebsdrehzahl, also mit einer niedri­Abb. 44. VerJauf der Drehmomente bel 

einem Marschwandler. geren Fahrstufe, gefahren werden kann 
was wegen der geringeren Abnutzung 

und des giinstigeren Brennstof£verbrauches sehr erwiinscht ist, worauf 
schon bei der Einstellung der Teillaststufen der Stufengetriebe hinge­
wiesen wurde. 

Die Leistungsausnutzung ergibt sich beim Marschwandler aus dem 
Produkt der Wirkungsgrade und der jeweils mit Riicksicht auf die wenn 
auch kleine Drehzahldriickung ausnutzbaren Leistung, also aus 

fJk . fJgetr .• ex, 

wenn mit ex die Ausnutzungsziffer als das Verhaltnis der ausnutzbaren 
Leistung zur Regelleistung bezeichnet wird. 

Der Wirkungsgrad des Marschwandlerkreisaufes fJk liegt h6h~r als 
der des Wandlers und erreicht beim Nennpunkt n1 = 1 etwa 0,90, so 
daB das Verhaltnis der Zugforderleistung zur Leistung am Radumfang 
mit 0,91 fiir die Zahnradgetriebe usw. am giinstigsten Punkte mit 

ex = 1,00 etwa 0,90 .0,91 . 1,00 ~ 0,82 

und bei der groBten Driickung mit 

ex = 0,95 etwa 0,845 .0,91 .0,95 . 0,73 

betragt. Den Verlauf werden wir aus den Unterlagen fiir das spiiter durch­
gerechnete Beispiel ersehen. 
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b) FHissigkeitskupplung. 
Der hauptsachlichste Unterschied einer Kupplung gegentiber einem 

Wandler besteht darin, daG die Kupplung nach Abb.45 kein festes 
Leitrad besitzt und daher keine Umwandlung des Drehmomentes tiber­
nehmen kann. Das mit der Antriebswelle ver-
bundene Pumpenrad, das in der Abb. 45 schwarz 
ausgezogen ist, erzeugt am auGeren Durchmesser 
einen Uberdruck durch die Fliehkrafte in der 
Fltissigkeit, wodurch das Turbinenrad angetrieben 
wird. Das Abtriebsdrehmoment ist gleich dem 
Antriebsdrehmoment, was auch in Abb. 46 ver­
merkt ist, die ahnlich der Abb.42 den Verlauf 
der Drehmomente und des Wirkungsgrades einer 
Kupplung tiber dem Verhaltnis der Abtriebsdreh­
zahl n2 zu der Antriebsdrehzahl n1 darstellt. Der 
Wirkungsgrad ist direkt verhaltnisgleich dem 

Abb. 45. Grundsiitzlicher 
Werte ~. Gefahren wird bei der Hochstgeschwin- Aufbau einer FJiissigkeiis· 

n 1 kuppJung. 

digkeit auf dem durch einen kleinen Ring bezeich-
neten Punkt, wobei sich ein hochster Wirkungsgrad von etwa 0,975 bis 
0,98 ergibt, da nur ein kleiner Schlupf zwischen Pumpen- und Turbinen­
rad vorhanden ist. 

Fiir die Kupplung bestehen auGer der allgemein giiltigen Formel 
(l/VIII) folgende Beziehungen, wobei der Schlupf mit e bezeichnet ist: 

Ml = M 2 , (5jVIII) 

(6jVIII) 

(7 jVIII) 

(8jVIII) 

Die Kupplung ist nach den Kennlinien ftir kleine Drehmomente und 
damit Zugkrafte bei hohen Fahrgeschwindigkeiten geeignet und bietet 
unter diesen Verhaltnissen einen hohen Wirkungsgrad, der allerdings, 
wie schon bei der Beschreibung des Wandlers erwahnt, nicht voll zur 
Auswirkung kommt, da am Beginn der Kupplungsstufe die der niedrigeren 
Fahrgeschwindigkeit entsprechende Motordrehzahl vorhanden ist, die 
wieder wie bei den Stufen der mechanischen Krafttibertragung einer ver­
minderten Leistung entspricht. 

Den Drehmomentverlauf bei einer Kupplung zeigt die Abb.47, bei 

welcher der Verlauf der Parabeln fiir die verschiedenen Verhaltniswerte ~ n1 

insofern bemerkenswert ist, als sich diese trotz groGer Verschiebung der 
Drehzahl n1 nur wenig andern. Wenn wir wieder die Schnittpunkte der 
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Kurven der yom Getriebe aufnehmbaren Momente a bis d mit der Mo­
mentenkurve e des Antriebsmotors betrachten, so ergibt sich foigendes 
Bild: 

Kurve a ~ = 0,975, n1 = 1,000, n 2 = 1,000 . 0,975 = 0,975, 
n 1 

Kurve b ~ = 0,965, n) = 0,840, n 2 = 0,840 .0,965 = 0,800, 
n 1 

Kurve c ~ = 0,955, n1 = 0,765, n2 = 0,765.0,955 = 0,730, 
n 1 

Kurve d ~ = 0,945, n1 = 0,692, n2 = 0,692 .0,945 = 0,660. 
n 1 

Dem Wesen der Kupplung entsprechend sinkt also die Sekundar­
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Abb. 46. Kenn1inien einer Fliissigkeits' 
kupplung. 
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Abb. 47. Verlauf der Drehmomente bei 
einer Fliissigkeitskupplung. 

drehzahl n2 praktisch verhaltnisgleich der Primardrehzahl n1 ab, da die 
Drehzahlen n2 den Verhaltniszahlen 

1,00: 0,82 : 0,749 : 0,676 

entsprechen, also nur etwa um den kieinen Schlupf tiefer liegen ais die 
Werte fiir n1 der Kurven a bis d. 

Fiir die Fahrt mit der Hochstgeschwindigkeit entsprechend n2 = 0,975 
muB die Motordrehzahl n1 = 1 verwendet werden, gleichgiiltig, ob die 
volle Zugkraft notwendig ist oder nicht, da die Triebachse praktisch fest 
mit der Motorwelle verbunden ist. 

Fur die Teiliastregelung der Kupplung ist die Fiillungsregelung vorzu­
ziehen, da fiir sie dieselben Feststellungen geiten, die schon bei der Teil­
lastregelung der Stufengetriebe im Abschnitt VII dargelegt wurden. Die 
Fiiliungsregelung ermoglicht hier ebenso wie beirn Stufengetriebe das Aus-
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fahren hOherer Geschwindigkeiten bei geringerem Zugkraftbedarf mit 
einer der Teillaststufen. 

Bei kleinen Fahrzeugen mit geringen Geschwindigkeitsbereichen ver­
wendet man auBer dem fiir die Anfahrt unbedingt erforderlichen Wandler 
nur eine Kupplung, bei Triebwagen und Lokomotiven groBerer Leistung 
dagegen wegen der Drehzahldriickung zwei Kupplungsstufen,l die den 
Bereich iiber etwa 50% der Hochstgeschwindigkeit unterteilen. Ffir Fahrt 
bis 50% wird der Wandler, von 50 bis etwa 70% die Kupplung I und von 
70 bis 100% der Fahrgeschwindigkeit die Kupplung II verwendet. 

Wie aus Abb. 46 zu ersehen, kommt eine Verwendung der Kupplung 
unter etwa 50 bis 60% der Hochstgeschwindigkeit nicht in Frage. Die 
Drehzahl und die Leistung des Verbrennungsmotors steigen verhaltnis­
gleich mit der Fahrgeschwindigkeit an, der Gesamtwirkungsgrad liegt 
mit 0,91 ffir die Zahnradgetriebe zwischen 0,945. 0,91 = 0,86 und 
0,975.0,91 = 0,887, erreicht also betrachtlich hohere Werte als der 
Wandler. Bei zwei Kupplungen wird die Ausnutzung giinstiger, weil die 
Drehzahldriickung kleiner wird. 

c) Kiihlung des Getriebes. 
Bei allen Kreislaufen eines Fliissigkeitsgetriebes ist es notwendig, die 

Betriebsfliissigkeit, die durch die Leistungsverluste erwarmt wird, zu 
kiihlen, wozu entweder ein eigener Olkiihler, der durch einen am Getriebe 
angebauten Windfliigel beliiftet werden kann, oder ein sogenannter 
"Warmetauscher", der im NebenschluB an die Kiihlwasseranlage fUr den 
Verbrennungsmotor angeschaltet ist, benutzt werden kann. Die bei 
alteren Fliissigkeitsgetrieben aufgetretenen Schwierigkeiten, die durch 
Schaumen des Oles bei Erwarmung auftraten,2 sind bei den neuzeitlichen 
Ausfiihrungen durch richtige Auswahl des Getriebeoles und durch die 
Olkiihlung so gut wie behoben. 

Die Olkiihlung gilt wahrend der Fahrt als Zeitbegrenzung fiir Fahr­
bereiche mit groBeren Verlustleistungen, also ffir den Anfahrbereich bis 
etwa 25% der Hochstgeschwindigkeit und manchmal auch fiir den Wechsel­
bereich zwischen Wandler und Kupplung oder Wandler und Marsch­
wandler. Die abzufiihrenden Warmemengen ergeben sich aus 

Verlustwarme in WE = N z • (I-'Y)k) .632. (9jVIII) 

Ffir einen Triebwagen mit etwa 400 PS Zugforderleistung sind nach 
dieser Formel ffir die Olkiihlung etwa 400 (I - 0,7) .632 ....:... 175000 WE 
(kcal) zu rechnen, um noch mit etwa 25% der Hochstgeschwindigkeit und 
im Bereich zwischen Anfahr- und Marschwandler auch langere Zeit sicher 
fahren zu konnen. 

1 Fuchs und GraJ3l: 1400 PS-Diesellokomotive der Deutschen Reichs­
bahn mit Fliissigkeitsgetriebe. Z. V. D. I. 1935, H.4. 

2 Lomonossoff: Die diesel-elektrische Lokomotive, S. 15. 
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Fiir die richtige Auslegung der ()lkiihlung ist es also eben so wie bei 
der elektrischen Kraftiibertragung von Bedeutung, die Bedingungen des 
Betriebes moglichst genau zu kennen. Zu kleine Kiihlanlagen schranken 
den Verwendungsbereich des Fahrzeuges ein, zu groBe wieder bedeuten 
eine iiberfliissige Belastung und einen zu hohen Leistungsverbrauch fiir 
den Liifterantrieb. 

d) Fti.llnng nnd Entleernng der KreisHinfe. 
Die Ein- und Ausschaltung des Fliissigkeitsgetriebes erfolgt durch 

Fiillen und Entleeren der Kreislaufe, wofiir entweder am Fiihrerstand 
entsprechende Steuereinrichtungen oder selbsttatige, von der Fahr­
geschwindigkeit abhangige Umschalteinrichtungen vorhanden sind. Jeder 
Kreislauf hat ein eigenes Fiillungs- und Entleerungsventil, die Fiillung 
erfolgt iiber Steuerkolhen durch eine im tiefsten Punkt des ()lbehaIters 
angeordnete Fiillpumpe. 

c. Beschreibung eines Voith -Maybach -Turbogetriebes 
mit Marschwandlern. 

Zur Erlauterung der theoretischen Erklarungen wollen wir eine neu­
zeitliche Ausfiihrung naher betrachten, und zwar ein Voith-Maybach­
Turbogetriebe fiir den Antrieb zweier Achsen eines Triebdrehgestelles mit 
vier Turbokreislaufen, die aber nur drei Fahrbereichen entsprechen, wie 
aus der Beschreibung hervorgehen wird .. 

Uber die Vorziige der sogenannten Marschwandler, das sind Wandler 
fiir die hoheren Geschwindigkeiten, wurde schon bei der allgemeinen Er­
orterung der Kreislaufe gesprochen .. Die Vorziige werden so hoch gewertet, 
daB auf die hoheren Wirkungsgrade der Kupplung verzichtet wird, wie 
aus den neuesten Ausfiihrungen der auf diesem Gebiete fiihrenden Firma 
J. M. Voith in Heidenheim und St. Polten hervorgeht. 

Das Voith-Maybach-Fliissigkeitsgetriebe mit Marschwandlern ist 
auf Abb.48 dargestellt. Bemerkenswert ist daran, daB fiir die Anfahrt 
und die niedrigen Geschwindigkeiten, etwa bis 55% der Hochstgeschwin­
digkeit, fiir jede Achse ein besonderer Anfahrwandler Ia und Ib vorhanden 
sind, wahrend fiir die hOheren Geschwindigkeiten die Marschwandler II 
und III, und zwar II fiir 55 bis 80% und III fiir 80 bis 100% der Hochst­
geschwindigkeit arbeiten. Jeder Marschwandler arbeitet nur auf eine 
Triebachse, II iiber das Zahnradpaar 12 und 23 und den Kuppelflansch 24 
auf die vordere und III iiber das symmetrische Zahnradpaar 22 und 33 mit 
einer kleineren Ubersetzung und den Kuppelflansch 64 auf die riickwartige 
Triebachse. Wahrend also die Anfahrwandler nur die halbe Motorleistung 
zu iibertragen haben, ist jeder Marschwandler fiir die Ubernahme der 
ganzen Motorleistung bemessen. Da die Zugkrafte im Bereiche der hohen 
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Geschwindigkeiten betrachtlich niedriger sind als im Bereiche der Anfahr­
wandler, reicht das Reibungsgewicht nur einer Triebachse aus, die bei der 
Ubernahme der vollen Motorleistung wahrend der Anfahrt durchrutschen 
wurde. 

Vor der Beschreibung der Einzelheiten ist noch zu erwahnen, daB 
bei Fahrt mit den Anfahrwandlern die Welle 10 des Wandlers la wegen 
der schon angefUhrten verschiedenen Ubersetzungen der Zahnradpaare 12 
und 23, bzw. 22 und 33 rascher lauft als die Welle 20 des Wandlers Ib, 
wobei die gleiche Leistungsabgabe durch voneinander verschiedene Be­
schaufelungen erzielt wird. Da sekundarseitig keine mechanische Ver­
bindung besteht, kommt die gleiche Drehzahl an den Kupplungsflanschen 
24 und 64 durch das Abrollen der Triebrader mit gleichen Durchmessern 
auf der Schiene zustande. Bei etwas verschiedenen Raddurchmessern 
stellen sich die Wandler auf das geanderte Drehzahlverhaltnis ein, was 
wegen der elastischen Verbindung durch das Getriebeol moglich ist. 

Auf Abb.48 stellt 1 die Antriebswelle dar, der Verbrennungsmotor 
ist links angekuppelt zu denken. Der kleinere Kupplungsflansch 26 rechts 
dient fUr den Antrieb von Hilfseinrichtungen, wie Lufterflugel der Motor­
kuhlanlage und Lichtmaschine. Das fest auf der Antriebswelle 1 sitzende 
Zahnrad 2 treibt uber die Zahnrader 3 und 13 die Primarwellen 4 und 14 
an. Dies ist die schon mehrmals erwahnte Ubersetzung ins Schnelle, um 
die Getriebeabmessungen in wirtschaftlichen Grenzen zu halten. Mit den 
Primarwellen 4 und 14 sind die Pumpenrader 8 und 18 der Anfahrwandler 
und 6 und 16 der Marschwandler fest verbunden. 1m Gehause fest ver­
schraubt sind die Leitrader 27 und 37 der Anfahrwandler und 62 und 72 
der Marschwandler. Auf den sekundaren Hohlwellen 10 und 20 sind die 
Turbinenriider 9 und 19 der Anfahrwandler und 11 und 21 der Marsch­
wandler befestigt, sie tragen auch die Zahnrader fUr den Abtrieb 12 und 22 
die mit den Zahnradern 23 und 33 auf den Abtriebswellen in Eingriff 
stehen. Die Olzufuhrungen zu den Anfahrwandlern sind mit 28 und 38 
bezeichnet, jene fur die Marschwandler mit 29 und 39. Nicht eingezeich­
net sind die Schnellentleerungsventile am auBersten Umfang der Kreis­
laufe, die sich selbsttiitig schlieBen, sobald Flussigkeit durch die Full­
pumpe, deren Antrieb durch das Tellerrad 59 erfolgt, eingefUllt wird. 

Die geschilderte AusfUhrung ist fUr die Ubertragung von Leistungen 
von etwa 300 bis 600 PS bestimmt, entsprechend den derzeit auf dem 
Markt befindlichen Verbrennungsmotoren fUr den Einbau in Drehgestelle. 

Bei groBeren Leistungen, die auf mehr als zwei Achsen verteilt werden 
mussen, verwendet man auch eine Blindwelle, die mittels Schubstangen 
nach Art der Dampflokomotiven die Triebachsen antreibt.1 Der Einzel. 
antrieb mehrerer nicht in einem festen Rahmen liegenden Achsen, der bei 
der im nachsten Abschnitt erlauterten elektrischen Kraftiibertragung die 

1 S. Note 1 auf S. 103. 
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Regel ist, ist in einfacher Weise mit Fliissigkeitsgetrieben ebensowenig 
wie mit mechanischen Getrieben auszufiihren. 

Das Fliissigkeitsgetriebe kann auch als Getriebebremse benutzt werden, 
wobei der Verbrennungsmotor bei eingeschaltetem Kreislauf auf eine 
entsprechend niedrige Drehzahl eingestellt werden muB. Das Turbinenrad 
lauft dann schneller als das Pumpenrad und wirkt selbst als Pumpe, ver­
zehrt daher die durch das Gefalle bedingte Leistung, die in Warme um­
gewandelt wird. Bei sinkender Fahrgeschwindigkeit verringert sich mit 
dem abnehmenden Unterschied der Drehzahlen der Kreislaufrader die 
Bremswirkung, so daB ein Feststellen der Triebrader hintangehalten wird. 
Die Getriebebremsung ist durch die Erwarmung des Getriebeoles begrenzt, 
hangt also hinsichtlich ihrer Benutzungsdauer wesentlich von der GroBe und 
Ausfiihrung der Olkiihlung ab, die noch wirtschaftlich bleiben soIl. Wegen 
dieser Verhaltnisse wird die Getriebebremsung derzeit wenig verwendet. 

D. Ermittlnng der Fahrzengkennlinien eines 
diesel-hydranlischen Triebwagens. 

FUr die Durchrechnung eines Motorfahrzeuges mit Fliissigkeitsgetriebe 
und die Ermittlung der Zugkraft-Geschwindigkeitskurve nehmen wir 
denselben Dieselmotor mit 425 PS Dauerleistung bei 1300 UjMin an wie 
im VII. Abschnitt fUr das Stufengetriebe, konnen aber von der Abb. 39 
nur die Vollastkennlinie der Zugforderung heranziehen, da fUr die Teil­
lasten besondere Verhaltnisse bestehen, wie schon bei den einzelnen Kreis­
laufen dargelegt wurde. 

Nach der Formel (ljVIII) ist bei Fliissigkeitsgetrieben die von einem 
Kreislauf aufnehmbare Leistung bei bestimmtem k und d durch die dritte 
Potenz der Drehzahl festgelegt, so daB die Teillasten bei verminderten 
Drehzahlen durch die Leistungsaufnahme des Kreislaufes bestimmt sind. 
Wir verwenden fUr unser Beispiel eine kombinierte Fiillungs- und Dreh­
zahlregelung, bei welcher gleichzeitig mit der Herabsetzung der Drehzahl 
auch die Fiillung vermindert wird, und zwar derart, daB die verminderten 
Drehmomente auf der Parabel a des Kreislaufes liegen, wobei wir fUr die 
Drehzahlen folgende Wahl treffen: 

Zahlentafel 7. Bestimmung der Teillasten fur ein Flussigkeits­
getriebe bei gewahlten Teillastdrehzahlen, bezogen auf Anfahr­

wandler. 

nl U!Min ( nl r 
1000 

Nl = Nz Ps N m PS 

V ollaststufe IV ....... 1300 2,20 395 425 
Teillaststufe III ...... 1180 1,64 295 320 

II ...... 1000 1,00 180 196 
I ...... 760 0,44 80 92 
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Wie aus Zahlentafel7 ersichtlich, errechnet man sich die Werte ( 1;~0 r 
und bestimmt die Leistung der Stufe III z. B. aus 39~:2~64 = 295 PS usf. 

Zu diesen Zugforderleistungen schlagen wir nach dem in Abschnitt VII 
d; dargelegten Vorgang die bei den je-.---_-...:20,_ _ ~ 

1,0j ~ r£ =1 weiligen Drehzahlen vorhandenen 
011 'flmx Leistungen der Hilfseinrichtungen da-
a a zu und erhalten damit die Motor-

1,01 
{1,9i 

, 71,71" 

leistungen, die in Zahlentafel 7 eben­
falls eingetragen sind, da wir sie 
spater fiir die Ermittlung des Brenn­
stoffverbrauches benotigen werden. 4 1,0 

J 

2 

{1,2 
AnfiJhr­

wandler 

{1,2 (1,4 ao Q,8 1,0 0;.f.1.2 
Abb. 49. Kennlinien eines Flilssigkeits­
getriebes mit Anfabr- und Marschwandlern. 

Als Fliissigkeitsgetriebe verwen­
den wir das vorbeschriebene V 0 i th -
Maybach-Getriebe nach Abb.48 
mit einer Anfahr- und zwei Marsch­
wandlerstufen, das im Zusammen­
hang mit den Motorkennlinien die 
in Abb. 49 aufgetragenen Kurven be­
sitzt. Als Abszisse ist das Verhaltnis 
der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit 
V zu der Grenzgeschwindigkeit V'" 
des Marschwandlers II mit voller 
Leistungsaufnahme gewahlt, das mit 

152 bezeichnet wird. Fiir 152 bestehen folgende Abhangigkeiten: 

nz = jeweilige Sekundardrehzahl 
des Kreislaufes, 

nz", = Sekundardrehzahl bei V"" 
ng = Drehzahl am Getriebeausgang 

( Gelenkwelle), 
nm = Motordrehzahl, 
i l = Ubersetzung zwischen Motor­

welle und Primiirteil, > 1, 

(lOjVIII) 

i z = Ubersetzung zwischen Sekun­
diirteil und Getriebeausgang 
(Gelenkwelle), > 1, 

nr = Drehzahl des Triebrades, 
ia = Ubersetzung zwischen Ge­

triebeausgang und Triebachse 
im Achswendegetriebe, > 1. 

Zuerst ist V'" zu wahlen, womit fiir eine bestimmte Getriebebauart 
die 1Jbersetzungen festgelegt sind. Meist geht man mit V'" um 5 bis 10% 

unter die Hochstgeschwindigkeit, da die Leistungsausnutzung auch bei 
152 = 1,10 noch gut ist und damit hohere Anfahrzugkrafte erzielt werden. 
Der Wert 152 = 1,10 entspricht einem n2 = 0,98 und bei n1 = 1,02 einem 

Verhaltnis von ~ = 0,96, dessen Momentkurve daher noch etwas tiefer 
n 1 

als die Kurve c der Abb. 44liegt. Wir nehmen V'" gleich 100 km/h fiir die 
Vollaststufe an, womit 152 = 1 gleich 100und 152 = 1,lOgleich 1l0km/h wird. 
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In Abb. 49 sind uber ~2 folgende Abhangigkeiten eingezeichnet: 
a) Wirkungsgradkurven fUr die Kreislaufe 11k' 
b) Gesamtwirkungsgrad der Ubertragung 11, wobei 11 = 11k' 0,90 ange­

nommen ist. 
c) Werte 151 fUr das Verhaltnis der jeweiligen Motordrehzahl nm zu der 

Regeldrehzahl nm "', die daher ein MaC fUr die Driickung darstellen. 
d) Werte (X fUr das Verhaltnis der ausnutzbaren Leistung zur Regel. 

leistung Nl = N u , gegeben durch das jeweilige Gleichgewicht zwischen 
Motordrehmoment und Momentaufnahme des Fliissigkeitsgetriebes. Die 
Werte (X hangen iiber die Leistungskennlinie des Motors mit den Drehzahl­
verhaltnissen 151 zusammen. 

e) Werte C fUr das Verhaltnis der jeweiligen Zugkraft zu einer ideellen Zi' 

die aus _N·V 270 errechnet wird. Es besteht daher die Gleichung 

'" Z = C. N u · 270, (lIjVIII) 
V", 

die fUr die Ermittlung der Anfahrzugkraft herangezogen werden muC, da fUr 
V = 0 der sonst iibliche Weg iiber Ausnutzungsziffer und Wirkungsgrade 
nicht gangbar ist. 

An Hand des Schaublattes Abb.49 schreiten wir an die Ermittlung 
der Z- V-Kurve fiir Vollast und bleiben bei dem fur das Stufengetriebe in 
Zahlentafel 6 gewahlten Vorgang, um die Einflusse klar aufzuzeigen und 
Vergieiche zu ermoglichen. 

Zahlentafel8. Ermittlung der Zugkraftgeschwindigkeitskurve 
eines diesel-hydraulischen Triebwagens aus der Zugforder­

leistung und den Wirkungsgraden fiir die Vollaststufe. 
Anfahrwandler 0 bis 60 km/h, Marschwandler I 55 bis 84 km/h, Marsch­

wandler II 80 bis 110 km/h. 

0,1 10 1,00 1300 1,00 
I 

395 0,325 I 34600 3460 
0,2 20 1,00 1300 1,00 395 0,54 57500 2875 
0,3 30 1,00 1300 1,00 395 0,675 72000 2400 
0,4 40 1,00 1300 1,00 395 0,72 76600 1915 
0,5 50 1,00 1300 1,00 395 0,71 75600 1512 
0,6 60 1,00 1300 1,00 395 0,65 69300 1155 
0,55 55 0,93 1210 0,94 371 0,72 72050 1310 
0,6 60 0,94 1220 0,947 375 0,765 77150 1285 
0,7 70 0,97 1260 0,97 383 0,81 83900 1195 
0,78 78 1,00 1300 1,00 395 0,815 86900 1115 
0,84 84 1,01 1310 0,90 355 0,808 77400 920 
0,8 80 0,94 1220 0,95 375 0,783 79200 990 
0,9 90 0,97 1260 0,97 383 0,81 83600 930 
1,0 100 1,00 

I 

1300 1,00 395 0,81 86300 863 
1,1 llO 1,01 1310 

I 
0,86 340 0,80 73500 668 

Fur die Anfahrzugkraft verwenden wir die Beziehung (UjVIII) und 

berechnen die ideelle Zugkraft Zi aus 39~~;70 mit 1065 kg, woraus sich 

die Anfahrzugkraft Za = C . Zi . 4. 1065 = 4270 kg ergibt. 
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Fiir die Teillasten haben wir die iibertragbaren Zugforderleistungen 
fiir die Nennpunkte schon in Zahlentafel 7 ermittelt, wir benotigen noch 
die einzelnen Werte V z fiir c52 = 1, die den Nenndrehzahlen der Teillast­
stufen verhiiltnisgleich sind. 

Zahlentafel 9. Ermittlung der Werte Vz fur die Teillaststufen. 

nmz U/Min V z km/h fiir ~. = 

V ollaststufe IV ........... 1300 100 1 
Teillaststufe III .......... 1180 91 ] 

" 
II .......... 1000 77 1 
I .......... 760 58,5 1 

Der Verlauf der Wirkungsgrad- und Ausnutzungskurven bleibt bei 
der zugrunde gelegten kombinierten Drehzahl- und Fiillungsregelung fiir die 
Teillasten iiber c52 praktisch unverandert, iiber der Fahrgeschwindigkeit 
schieben sie sich in Abhangigkeit von den einzelnen V z gegen den Null­
punkt herein. Um diese Verhaltnisse moglichst deutlich zu machen, 
rechnen wir noch die Zugkraft-Geschwindigkeitskurve fiir die Teillast­
stufe III aus, fiir die wir der Zahlentafel 7 die Zugforderleistung mit 
295 PS und der Zahlentafel 9 die Geschwindigkeit V z mit 91 km/h ent­
nehmen. Der Vorgang stimmt fiir die angenommene Regelung mit jenem 
fiir die Vollaststufe iiberein, weshalb wir uns wieder eine Zahlentafel an­
legen, und zwar: 

Zahlentafel 10. Ermittlung der Zugkraft -Geschwindigkei tskurve 
eines diesel-hydrauli'lchen Triebwagens aus der Zugforder­
leistung und den Wirkungsgraden fur die Teillaststufe III. 

Anfahrwandler 0 bis 54,6 km/h, Marschwandler I 50 bis 76,5 km/h, Marsch­
wandler II 72,8 bis 109,2 km/h. 

~. I Vkm/h I ~1 ) nm u/Min I II< INzPS) '1 ) N z ·270.'1 I Zkg 

I I 
0,1 9,1 1,00 1180 1,00 295 0,325 25900 2850 
0,2 18,2 1,00 1180 1,00 295 0,54 43000 2360 
0,3 29,3 1,00 1180 1,00 295 0,675 53800 1835 
0,4 36,4 1,00 1180 1,00 295 0,72 57400 1575 
0,5 45,6 1,00 1180 1,00 295 0,71 56550 1240 
0,6 54,6 1,00 1180 1,00 295 0,65 51800 950 
0,55 50,0 0,93 llOO 0,94 277 0,72 53700 1075 
0,6 54,6 0,94 1110 0,947 279 0,765 57600 1055 
0,7 63,7 0,97 1145 0,97 286 0,81 62500 970 
0,78 71,0 1,00 1180 1,00 295 0,815 64950 915 
0,84 76,5 1,01 1192 0,9 265 0,808 57700 765 
0,80 72,8 0,94 1110 0,95 280 0,783 59200 815 
0,90 81,9 0,97 1145 0,97 286 0,81 62550 765 
1,00 91,0 1,00 1180 1,00 I 295 0,81 64500 708 
1,1 100,1 1,01 1192 0,86 254 0,80 54800 547 
1,2 109,2 I 1,03 1215 I 0,687 203 1 0,77 42100 I 385 
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Fiir die Anfahrzugkraft 
. 295.270 

errechnen Wlr Zi 91 

875 kg und damit Za der 
Teillaststufe III gleich 4 . 
. 875=3500kg. FiirdieTeil­
laststufen II und I sinken 
die Werte N zx auf 180, bzw. 
80 PS und V x auf 77, bzw. 
58,5 km/h, die Anfahrzug-

180.270 
krafte auf 4. 77 = 

80.270 
=2520 kg, bzw. 4 . ~= 

1480 kg. Man setzt, wie wir 
gesehenhaben,jeweils 152=1 
fUr 77, bzw. 58,5km/h, 
rechnet sonst genau nach 
dem Muster der Zahlen­
tafeln 8 und 10. 

0,4-
NzPS 1nr 
4001---------'!:-----~Jnr 

PS 

JOO~------.!<:1IIl'-----_~ 

200 & ' \ 

~ 
In der Abb. 50 sind 100 ~ ____ ~1~I~ 

iiber der Fahrgeschwindig- - ""'-
keit dieZ- V-Kurven fiir die lkg 
V ollaststufe IV und die Teil- 4fl00 

laststufen III bis I einge­
zeichnet, wobei der Anfahr­
wandler als 1, der erste 3000 

Marschwandler als 2 und 
der zweite Marschwandler 
als 3 bezeichnet ist und die 2000 

romischen Zahlen als In­
dices fiir die Teillasten ver­
wendet werden. Dariiber 1000 

sieht man fiir aIle Stufen 

Z-II 

die Zugforderleistungen, die :': 
als praktisch konstant zu .... : 
bezeichnen sind, und km/lJ 

schlieBlich die Wirkungs- Abb. 50. Kennlinien eines 425 PS diesel-hydraulischen 
gradkurven fUr die Stufen Triebwagens. 

IV und I, jene fiir III und 
II liegen dazwischen, sie wurden weggelassen, um das Bild nicht zu ver­
wirren. 

Man erkennt aus der Abb.50 den Vorteil der Marschwandler, hohere 
Geschwindigkeiten auch mit den Teillaststufen fahren zu konnen. 
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Eine gesonderte Durchrechnung fiir eine Flussigkeitskupplung er­
ubrigt sich, da sich deren Kennlinien weitgehend'mit jenen eines Stufen­
getriebes decken. Die Drehzahl steigt verhiiltnisgleich mit der Fahr­
geschwindigkeit, der Gesamtwirkungsgrad von etwa 0,85 auf maximal 
0,88 an. 

E. Zusammenfassung. 
Wenn wir die Eigenschaften der Flussigkeitsgetriebe zusammenIassend 

uberblicken, so ist zu bemerken, daB 
1. eine geschickte Auswahl der Kreislaufe eine gute Anpassung an 

die theoretische Zugkraftgeschwindigkeitshyperbeln ermoglicht, 
2. dazu eine selbsttatige Umschaltung der Kreislaufe in Abhangigkeit 

von der Geschwindigkeit wiinschenswert ist, 
3. bei werkstattmaBiger richtiger Durchbildung der Kreislaufe mit 

auBerst geringen Abnutzungen der "Obertragungsteile zu rechnen ist. 
Das niedrige Gewicht der Flussigkeitsgetriebe, das wesentlich vQn der 

Drehzahl abhangt, wird zum Teil wegen der notwendigen Ubersetzungen 
ins Schnelle und sekundar ins Langsame durch eine Verringerung des 
Wirkungsgrades erkauft. Gegenuber anderen Kraftiibertragungen sind 
die groBeren Olkiihlanlagen und die Zubehtirteile fiir das Anlassen des 
Verbrennungsmotors zu beriicksichtigen. Wie bei den Stufengetrieben 
sind Motorwelle und Triebachsen miteinander in standiger, wenn auch 
nicht starrer Verbindung, so daB der Antrieb beliebiger Achsen in ein­
facher Weise nicht moglich ist. Die Fliissigkeitsgetriebe sind besonders 
fUr Reihenerzeugung geeignet, konnen aber durch Anderung der Zwischen­
getriebe verschiedenen Motorleistungen und Drehzahlen angepaBt werden. 

IX. Die elektrische Kraftiibertragung. 
A. Grundsatzliche Anordnung. 

Wie aus dem geschichtlichen Riickblick iiber die Entwicklung der 
Motorfahrzeuge erinnerlich, ist mit der Verwendung der elektrischen 
Kraftiibertragung zur Umwandlung des annahernd konstanten Dreh­
momentes des Verbrennungsmotors zwecks Anpassung seiner Charakte­
ristik an die Erfordernisse der Zugforderung friihzeitig begonnen worden, 
da sie die Moglichkeit bot, die fiir die Traktion mit Oberleitungsfahrzeugen 
entwickelten elektrischen Antriebsmotoren heranzuziehen, die durch die 
steigende Verwendung auf Stadt- und Hauptbahnen ausgezeichnet durch­
gebildet waren, und Gleichstromgeneratoren zu verwenden, fiir deren 
Bau die zunehmende Verbreitung elektrischer Kraftquellen ausgedehnte 
Erfahrungen bot. 

Die elektrische Kraftiibertragung besteht grundsatzlich aus einem 
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mit dem Verbrennunglf!notor gekuppelten Stromerzeuger oder Generator 
und einem oder mehreren Elektromotoren - meist Trieb-, Fahr- oder 
Bahnmotoren genannt -, die in geeigneter Weise die Achsen antreiben. 
Das Motorfahrzeug wird damit ein elektrisches Triebfahrzeug, das den 
Strom statt von einem Kraftwerk iiber eine Fahrleitung von einem im 
Fahrzeug eingebauten Maschinensatz bezieht. Wahrend aber bei Ober­
leitungsfahrzeugen die verschiedensten Stromarten Verwendung finden, 
hat sich fiir Motorfahrzeuge wegen der bequemen Regelung so gut wie 
ausschlieBlich Gleichstrom durchgesetzt, so daB wir uns nur mit Gleich­
strommaschinen zu befassen brauchen. 

Durch die elektrische Kraftiibertragung kann das Motorfahrzeug aIle 
Vorteile des elektrischen Radan trie bes ausnutzen, wie Anfahren 
mit hochstem Drehmoment vom Stand aus, stufenlose Leistungsaus­
nutzung, unveranderte Zugkraft auch bei einer Minderleistung des Ver­
brennungsmotors, dessen Schonung durch den Entfall der bei Stufen­
getrieben manchmal auftretenden StoBe beim Kuppeln und Schalten 
und schlieBlich groBere Freiziigigkeit im Aufbau des Fahrzeuges, da die 
Stromzufiihrung vom Maschinensatz ZUlli Achsantrieb durch bewegliche 
Kabel erfolgt, was fiir Sonderfalle bis zum Antrieb der Achsen von An­
hangewagen, zum sogenannten Vielachsenantrieb, ausgenutzt werden kann. 

Trotz der zweimaligen Energieumwandlung - einmal im Strom­
erzeuger in elektrische und dann im Bahnmotor zuriick in mechanische -
haben die erwahnten Vorziige zu einer ausgedehnten Verwendung der 
elektrischen Kraftiibertragung, besonders fUr groBere Leistungen, ge­
fiihrt, woriiber schon in Abschnitt III, dem Bericht iiber den Stand der 
Motorisierung in verschiedenen Landern, gesprochen wurde. Als Nach­
teil der elektrischen Kraftiibertragung muB das hOhere Gewicht der Aus­
riistung in Kauf genommen werden, das aber durch neuzeitliche Bahn­
motoren mit erhohten Drehzahlen und einfache Schaltungen auf eine 
gegeniiber mechanischen und hydraulischen Ubertragungen im Verhaltnis 
zum Gesamtgewicht des Fahrzeuges tragbare GroBe gebracht werden 
kann. In den Preisen besteht nach den Ergebnissen offentlicher Aus­
schreibungen von Bahnverwaltungen auf Triebwagen und Lokomotiven 
schon bei mittleren Leistungen um etwa 300 PS kein wesentlicher Unter­
schied, weshalb die manchmal im Schrifttum zu findende Behauptung, 
die elektrische Kraftiibertragung sei nicht nur schwerer, sondern auch 
teurer als andere Ubertragungen, nicht stichhaltig ist. 

Bevor wir uns mit den einzelnen Teilen der elektrischen Kraftiiber­
tragung befassen, miissen einige allgemeine Eigenschaften der Gleich­
strommaschinen besprochen werden, soweit sie fUr das Verstandnis der 
bestehenden Zusammenhange wichtig sind, ohne natiirlich dabei dieses 
auch bei groBter Beschrankung noch umfangreiche Gebiet der Elektro­
technik ausschopfen zu konnen. 

Judtmann, Motorzugforderung. 8 
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B. Allgemeines fiber Gleichstrommaschinen und deren 
Zubehor. 

a) Aufbau, Grundformeln. Schaltungen. 
Wenn ein in Bewegung befindlicher Leiter InduktionsIinien schneidet, 

entsteht bekanntlich eine elektromotorische Kraft EMK von ganz be­
stimmter GroBe und Richtung, wahrend sich umgekehrt ein strom­
fiihrender Leiter unter Abgabe eines bestimmten Drehmomentes in 
einem magnetischen Feld in Bewegung setzt. Fiir die Gleichstrom­
maschinen ist - abgesehen von den wenig verwendeten Unipolar­
maschinen - der Kollektor oder Stromwender kennzeichnend, der bei 
der standig wechselnden Stromrichtung, gegeben durch die Bewegung des 
Leiters durch das magnetische Feld bei der allein in Betracht kommenden 
Drehbewegung, erst die Abnahme oder Zufiihrung von Gleichstrom durch 
Biirsten ermoglicht. 

Die isolierten Leiter sind in dem rotierenden Anker in genuteten Blech­
paketen verlegt, dem sogenannten Ankerkern, der den InduktionsfluB 
fiihrt. Der Ankerkern ist auf der Welle aufgekeilt oder bei kleinen 
Maschinen auch aufgeschweiBt. Die durch Bandagen und Keile gegen das 
Herausschleudern aus den Nuten geschtitzten Ankerleiter sind direkt oder 
meist mittels als Fahnen bezeichneten Zwischenstiicken an den einzelnen 
keilformigen Lamellen des Stromwenders aus gezogenem Hartkupfer be­
festigt. Das magnetische Feld wird in den Hauptpolen durch die Magnet­
oder Feldwicklung erzeugt. Zur Verbesserung der Stromwendung sind 
zwischen den Hauptpolen die Wendepole angeordnet, deren magnetisches 
Feld, das Wendefeld, durch die Wendepolwicklungen erzeugt wird. Haupt­
und Wendepole sind mittels Schrauben an dem feststehenden Joch be­
festigt, das fiir den magnetischen Kreis ausreichend bemessen wird und 
zugleich das Gehiiuse bildet. Zur Verringerung der Wirbelstrombildung 
sind die Pole aus diinnen Blechen zusammengesetzt, als Gehause kommt 
entweder StahlguB oder in neuerer Zeit geschweiBte Schmiedestah1korper 
in Frage. Fiir die Stromabnahme oder -zufiihrung sind vorzugsweise 
Kohlebiirsten in Verwend'ung, die in Biirstenhaltern auf Biirstentragern 
sitzen und durch Federn an die Lamellen des Stromwenders angepreBt 
werden. Die gleichpoligen Biirsten sind miteinander verbunden, die 
beiden Ankerpole ebenso wie die Hauptpolwicklungen meist zu einem 
an der Maschine angebrachten Klemmbrett oder Klemmkasten gefiihrt. 

Fiir die elektromotori8che Kraft E und den Anker8trom 1 einer Gleich­
strommaschine bestehen folgende Beziehungen: 

E - p /II . n . Z 10-8 _ k n. V It - a . 60· -. 'l' • no, 

1 2a.D.n B A ~ 
= --z-- . mp",re, 

(ljIX) 

(2jIX) 



Aufbau, Grundformeln. Sehaltungen. 115 

wobei nach dem Schrifttum1 die Buchstaben folgende Bedeutung haben: 

p = halbe Polzahl, 
a = halbe Zahl der parallelen An­

kerstromleiter, 
IX.D .'If, • 

if) = 2 p . \8 . l InduktlOnsfluJ3 

je Pol in Maxwell, 
n = Drehzahl in Umdrehungen je 

Minute (U /Min) , 

Z = gesamte Leiterzahl des Ankers, 
D = Ankerdurehmesser in em, 
l = Ankerpaketbreite in em, 
E = Strombelag = Durehflutung je 

em Umfang, 
\8 = magnetisehelnduktioninGaul3, 
IX = Polbedeekung = Verhii.ltnis des 

Polbogens zur Polteilung. 

Die innere Leistung N in Watt ist gleich dem Produkt E . I und daher 

N = 1X6~2 • \S . B . D2 .l. n . 10-8 Watt und mit 

1X'lf,2 
C = 60 . \S . B . 10-5, 

N = C . D2 .l. n . 10-6 kW. (3/IX) 

Der Wert C erfaBt alle mit der Maschinenbeanspruchung zusammen­
hangenden GroBen. Beim Entwurf liegen fiir ihn yom gewahlten Anker­
durchmesser abhangige Richtwerte vor, nur zur allgemeinen Unter­
richtung iiber die GroBenordnung diene, daB C fiir Fahrzeugausriistungen 
von 200 bis 600 PS ungefahr zwischen 2 und 3liegt. 

Nach der Formel (3/IX) ist die innere Leistung einer Gleichstrom­
maschine dem Ankervolumen und der Drehzahl verhaltnisgleich, welcher 
Zusammenhang fiir die rasche Uberpriifung verwendet werden kann, ob 
eine vorhandene Bauart den gegebenen Forderungen anzupassen ist. 

Leistet namlich ein bestimmter Stromerzeuger etwa bei 1000 U;Min 
100 kW, so kann er bei 1350 U/Min mit derselben Wicklung entsprechend 
der erhohten Spannung ca. 135 kW abgeben, wenn die Spannung zwischen 
den einzelnen Stromwenderlamellen, die Lamellenspannung, noeh unter 
der zulassigen Hochstgrenze bleibt. Wiirde diese durch ErhOhung der I 

Drehzahl und damit der Spannung iiberschritten, so kann die vergroBerte 
Leistung nur mit einer abgeanderten Wicklung erreicht werden. Mit Be­
riieksichtigung dieser Wicklungsgrenzen hinsichtlich der Lamellenspan­
nung laBt sich jedenfalls rasch feststellen, ob eine bestimmte Bauart eines 
Stromerzeugers fiir den gegenstandlichen Bedarf verwendet werden kann 
oder nicht. Sind bei der vorerwahnten Type z. B. bei 1350 UjMin nur 
115 kW erforderlich, so wird man den Ankerdurchmesser wegen des 
Nutenschnittes der Ankerbleche und des teueren Polschnittes unverandert 
lassen, die Ankerlange hingegen im Verhaltnis von 135: 115 verringern, 
also den Anker verschmalern. Sind dagegen bei 1350 UjMin 150 kW ver­
langt, so ist die Ankerlange im Verhaltnis 135: 150 zu vergroBern oder 
der Anker zu verbreitern. 

1 H ii tte, 26. Auflage, Bd. 2, S. 994. 
8* 
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Nach diesem Uberblick iiber Grundlagen der Leistung von Gleich­
strommaschinen ist iiber deren Schaltung zu sprechen, fiir welche mehrere 
Moglichkeiten bestehen, die auch bei den Maschinen der verschiedenen 
Systeme der elektrischen Kraftiibertragung zur Anwendung kommen. 

Bei der NebenschluBmaschine nach Abb.51 liegt die Feldwicklung 
fiir die Erregung des Magnetsystems im NebenschluB zum auBeren Strom­
kreis, der Ankerstrom I a teilt sich in den Belastungsstrom I und den 
Erregerstrom Ie, also Ia = I + Ie. Nach dem Ohmschen Gesetz ergibt 
sich bei einer Klemmenspannung 

(4/IX) 

also elektromotorischer Kraft weniger dem Spannungsverlust im Anker 
weniger dem Spannungsverlust durch den Biirsteniibergangswiderstand 

Abb. 51. Neben­
scbluJ3mascblne. 

Abb. 52. Haupt­
scbluJ3mascblne. 

Abb. 53. Verbund-
mascblne. 

(Eb = etwa 2 bis 2,5 Volt), und dem Widerstand im Erregerstromkreis Re 
die Erregerstromstarke Ie mit 

U Ie = -. (5/IX) 
Re 

Sie ist als Stromverlust anzusehen und liegt zwischen 2 und 5% des 
Ankerstromes. Bei der NebenschluBmaschine ist Re groB, die Magnet­
wicklungen bestehen aus zahlreichen Windungen diinnen Drahtes, da­
durch wird Ie relativ klein und in den vorstehenden Grenzen des Ver­
haltnisses zum Ankerstrom gehalten. 

Bei der HauptschluB- oder Hauptstrommaschine nach Abb. 52 flieBt 
der ganze Ankerstrom I durch die Feldwicklung, der Belastungsstrom I 
ist daher gleich dem Ankerstrom I a gleich dem Erregerstrom Ie. Fiir die 
Erregung geniigen hier wenige Windungen mit groBem Querschnitt, die 
aufzuwendende Leistung fiir die Erregung erreicht ungefahr dieselben 
Werte wie bei der NebenschluBmaschine. 

Bei der DoppelschluBmaschine nach Abb. 53 sind beide Schaltungen 
vereinigt, ein Teil der Felderregung wird durch die NebenschluBwicklung, 
die fein eingetragen ist, und ein Teil durch die kraftig ausgezogene Haupt­
schluBwicklung erzeugt. Wenn ein HauptschluBfeld mit einer die Er­
regung vermindernden Wicklung vorhanden ist, so spricht man von einer 
Gegenverbundwicklung. 

Fiir Gleichstromgeneratoren hat sich eine weitere Unterscheidung 
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herausgebildet,l bei welcher die Art der Erregung nochmals getrennt wird, 
und zwar je nachdem, ob es sich um eine reine NebenschluBmaschine 
handelt, die nach Abb.54 als selbsterregt bezeichnet wird, oder nach 
Abb. 55 urn eine Maschine mit vom Maschinensatz angetriebener Erreger­
maschine, einer eigenerregten Maschine, oder um eine fremderregte 

Abb. 54. SelbstelTegter Abb. 55. Eigenerregter Abb. 56. Fremderregter 
Stromerzeuger. Stromerzeuger. Stromerzeuger. 

Maschine nach Abb. 56, bei welcher die Erregung einer fremden Strom­
quelle, z. B. einem Stromspeicher, entnommen wird und der Erreger­
stromkreis vollkommen unabhangig vom Ankerstromkreis ist. 

b) Wirkungsgrade und Verluste. 
1m allgemeinen Teil ist noch iiber die Wirkungsgrade, die iiblicher­

weise ahnlich Formel (2jV) aus der zugefiihrten Leistung N und der Ver­
lustleistung Nt} mit 

'Y)- N-Nt} -1- Nt) 
.,- N - N (6jlX) 

errechnet wird, und iiber die Erwarmung der elektrischen Maschinen zu 
sprechen. 

Die Verlustleistung Nt} der Gleichstrommaschinen setzt sich zu­
sammen aus: 

1. Eisenverlusten, die durch die Hysterese und Wirbelstrome im Anker 
und in den Polschuhen entstehen, und den zusatzlichen Wirbelstromen 
in den massiven Ankerleitern. Diese letzteren werden zu den Eisen­
verlusten gezahlt, da sie wie diese auch schon im Leerlauf und bei geringen 
Belastungen auftreten und zu einer scheinbaren Erhohung der wirklichen 
Eisenverluste fiihren,2 sie werden meist mit einem Zuschlag von 20 bis 
30% zu den berechenbaren Eisenverlusten eingesetzt und erfassen dann 
auch die in den massiven Ankerteilen auftretenden Verluste. 

~. Kupterverlusten, die sich aus den Ohmschen Verlusten 12 R und 
den Ubergangsverlusten am Kollektor 2.1. U b (U b '" 1 Volt) zusam- . 
mensetzen. Wie ersichtlich, steigen die Kupferverluste quadratisch mit 
der Strombelastung und sind fiir die Erwarmung ausschlaggebend, sie 
begrenzen daher auch die Dauer der z~lassigen Belastungen durch be-

l Hutte, 26. Auflage, Bd. 2, S. 990. 
2 Sallin-ger: 'Die Gleichstrommaschine. I. Teil, Sammlung Goschen. 
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stimmte Strome, weshalb man von Dauer- und Stundenstromen sprechen 
kann. 

3. Mechanischen Verlusten, die durch die Lager und Biirstenreibung 
und die Luftreibung verursacht werden. Bei eingebauten Liifterfliigeln 
ist deren Leistung der dritten Potenz der Drehzahl verhiiltnisgleich, so 
daB die mechanischen Verluste angenahert gleich c1 • n + c2 • n3 ange­
nommen werden konnen. Sie sind ebenso wie die Eisenverluste auch 
schon bei geringen Stromen vorhanden, bei Fahrmotoren daher fiir den 
Bereich der hohen Geschwindigkeiten maBgebend. 

Die zahlenma6ige Rohe der Verluste hangt wesentlich von der Ma­
schinengroBe ab, sie kann aber auch durch iiberlegte Auswahl der ver­
schiedenen Beanspruchungen giinstig beeinfluBt werden. 

Einen allgemeinen Uberblick geben die nachfolgenden Zahlen der 
iiblichen Wirkungsgrade von Generatoren und Bahnmotoren in Abhangig­
keit von der Leistung bei 1000 UjMin, wahrend iiber den Verlauf der 
Wirkungsgradkurven iiber dem Strom bei den Maschineh selbst naher 
gesprochen wird. 

Mittlere Wirkungsgrade von Gleichstrommaschinen1, bezogen auf die 
Leistung bei 1000 U jMin: 

5 15 30 
ca. 0,83 0,87 0,885 

60 
0,90 

120 
0,91 

240 
0,915 

500 kW 
0,92 

c) Erwarmung und Temperaturbestimmung. 
Der in einer elektrischen Maschine auftretende Verlust wird in Warme 

umgesetzt. Durch die Erwarmung ergibt sich eine Erhohung der Tern­
peratur iiber jene der umgebenden Luft, welche ErhOhung mit Riicksicht 
auf die eingebauten Isolierstoffe ein gewisses, in Verbandsregeln fest­
gesetztes MaB nicht iiberschreiten darf. 

Die erzeugte Warme wird zum Tell durch die mittels Liifterfliigel 
durchgedriickte oder durchgesaugte Luft, zum Tell durch Strahlung und 
Leitung abgefiihrt. Je scharfer die Luftfiihrung ist, desto besser ist auch 
die Abkiihlung, doch steigt damit auch der Leistungsbedarf des Fliigels, 
so daB gewisse Grenzen mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad nicht iiber­
schritten werden konnen. Fiir die Abkiihlung eines Korpers ist eine 
Exponentialfunktion maBgebend, deren Erlauterung hier zu weit fiihren 
wiirde. Wir gehen davon aus, daB die Bauanstalt der elektrischen Ma­
schinen den Dauer-, Stunden- und den kurzzeitig abgebbaren Anfahr­
strom bekanntgegeben hat. Wenn wir iiber dem Stundenstrom in einem 
beliebigen MaBstab den Wert 60 Minuten auftragen und nun eine Kurve 
vom Anfahrstrom gleich Null iiber obigen Wert 60 Minuten und asym­
ptotisch an eine iiber dem Dauerstrom errichtete Senkrechte ziehen, so 

1 S. auch Fischer·Hinnen: Lehrbuch flir Elektrotechnik. 
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haben wir ein Bild iiber den Verlauf der zulassigen Dauer der verschiedenen 
Stromstarken. 

Bei selbstliiftenden Fahrmotoren der Regelbauart kann man aus der 
Stundenzugkraft, die immer in der Nii.he der niedrigsten betriebsmaBigen 
Geschwindigkeit liegen soll, auch auf die iibrigen Zugkraftwerte nach 
folgenden Verhaltniszahlen schlie Ben : 

Dauerzugkraft ................................ 0,60 bis 0,65 . Zeinst. 

Einstundenzugkraft. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . Zeinst. 

Durch etwa 10 bis 15' zulassige Zugkraft . . . . . . . 1,6. Zeinst. 

Anfahrzugkraft ............................... 2,0 bis 2,3 . Zeinst. 

Wenn z. B. die Einstundenzugkraft mit 2000 kg bekannt ist, so liegt 
die Dauerzugkraft zwischen 1200 bis 1300 kg, die fiir kurze Rampen noch 
zulii.ssige Hochstzugkraft bei 3200 kg und die Anfahrzugkraft zwischen 
4000 und 4600 kg. 

Bei der Erwarmung muB immer beriicksichtigt werden, daB die Werks­
angaben fiir kalte Maschinen gelten, weshalb bei Untersuchung von 
Streckenteilen die Vorerwarmung auf der vorhergehenden Fahrt zu be­
achten ist. Fiir genaue Uberpriifungen sind die Quadrate der auftretenden 
Stromstarken iiber der Fahrzeit aufzutragen und der Mittelwert zu suchen. 
Fiir die aus der Wurzel des Mittelwertes von 12 errechneten Stromstarken 
ist dann zu priifen, ob sie in der durch die Fahrzeiten gegebenen Dauer 
noch zulassig sind, wozu wir die vorstehend angegebene Zeitkurve fiir die 
Strome heranziehen konnen. 

Fiir die Temperaturme88ung von. elektrischen Maschinen wird die Tat­
sache verwendet, daB die Widerstandanderung eines Kupferleiters seiner 
Temperaturanderung verhaltnisgleich ist, und zwar nimmt der Wider­
stand je 10 C um 0,004 Ohm zu. Man geht dabei iiblicherweise von einer 
Anfangstemperatur von 150 aus und kommt zu folgender Gleichung, wenn 
die gesuchte Temperatur mit tl , deren Widerstand mit Rl und der Wider­
stand bei 150 mit R bezeichnet wird; 

Rl = R [1 + 0,004 (tl - 15)] Ohm. 

Mit einigen einfachen Umwandlungen ergibt sich die Beziehung 

250. ~l = tl + 235 (7 JIX) 

und fiir eine zweite Temperatur t2 mit dem Widerstand R2 

250. ~2 = t2 + 235 

und daraus aus der bei Beginn der Priifung ermittelten Temperatur tl und 
den zwei gemessenen Widerstandswerten Rl und R2 die Temperatur t2 aus 

t2 + 235 = -~:- (tl + 235). (8jIX) 
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d) Zubehorteile. 
1. Fahrtrichtungsschalter. 

Es sei noch auf einige ZubehOrteile der elektrischen Kraftiibertragung 
hingawiesen, die bei dem Studium von Schaltplanen wichtig sind. Fiir 
die Anderung der Fahrtrichtung ist ein Fahrtrichtungsschalter vorgesehen, 
der die Stromrichtung im Anker oder in den Feldwicklungen des Bahn­
motors umkehrt. Durch diese rein elektrische Fahrtwendung sind nach 
beiden Fahrtrichtungen gleiche Fahreigenschaften gesichert, was bei 
alteren Wendegetrieben der mechanischen Kraftiibertragung, die nach 
einer Seite zusatzliche Zahnradpaare eingeschaltet hatten, nicht gewahr­
leistet war. Fiir kleinere Fahrzeuge kommen gewohnliche Walzenschalter 
zur Verwendung, fiir groBere jedoch Nockenfahrtwender, bei denen das 
Schalten der Kontakte durch Nocken erfolgt. 

2. AnlaBwicklung. 

Fiir das Anlassen wird sehr haufig eine Serienwicklung im Generator 
verwendet, die iiber ein AnlaBschiitz ,von der Batterie aus gespeist wird. 
Bei Betatigung des Startdruckknopfes oder des Startschalters zieht der 
Hilfsstrom den Magnet des Startschiitzen an, der den Startstromkreis 
schlieBt, so daB der Generator als Serien- oder Hauptstrommotor mit 
groBem Drehm,oment anlauft und den Dieselmotor auf Ziinddrehzahl 
bringt. "Uber die ungefahre GroBe der erforderlichen Drehmomente 
wurde im Abschnitt "Verbrennungsmotoren" gesprochen. Durch die 
Bedingungen fiir die Ziinddrehzahl ist meist die Spannung der Start­
batterie bestimmt, die bei Dieselmotoren etwa ein Fiinftel bis ein Sechstel 
der Normalspannung des Generators betragen muB, um sicheres Anlassen 
zu gewahrleisten. Fiir die haruig verwendeten Normalspannungen elek­
trischer Kraftiibertragungen zwischen 250 und 300 Volt ergibt sich da­
durch die Startspannung mit 48 Volt, bei einer Bleibatterie also eine An­
zahl von 24 Zellen, fiir 500 bis 600 Volt Normalspannung dagegen 96 bis 
110 Volt und damit etwa die doppelte Zellenzahl. 

3. Hilfseinrich tungen. 

Die elektrische Kraftiibertragung gestattet auch den Antrieb von 
Hilfseinrichtungen, wie LUttermotoren, Luttpre88ern oder Saugpumpen, in 
einfacher Weise mittels Elektromotoren, wenn die raumliche Anordnung 
einen direkten Antrieb nicht gestattet. 

4. Viel£achsteuerung. 

Die Vielfachsteuerung, d. i. die Steuerung mehrerer Triebfahrzeuge von 
einem Fiihrerstand aus, wurde auch zuerst fiir Motorfahrzeuge mit elek­
trischer Kraftiibertragung entwickelt, sie besteht aus Steuereinrichtungen 
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in den Fiihrerstanden und an den Reglern der Dieselmotoren, entweder 
kleine Verstellmotoren oder Magneteinrichtungen, pneumatische oder 
hydraulische Gerate, deren Stellungen vom Fiihrerstand aus geregelt 
werden. Fiir die Verbindung der Fahrzeuge sind Vielfachkabel mit 
Steckern und Steckdosen, die getrennt werden konnen, vorhanden. 

5. Sicher hei tsfahrschal twer k. 

Fiir einmannig betriebene Fahrzeuge sind haufig Sicherheitsfahrschalt­
werke, auch "Totmannvorrichtungen" genannt, vorgeschrieben, die meist 
in Abhangigkeit vom durchlaufenen Weg ansprechen, den Motor auf 
Leerlauf oder abstellen und die Bremse einfallen lassen, wenn der FUhrer 
wegen eines Unwohlseins die Totmanntaste auslaBt. 

c. Die Hauptstromfahrmotoren. 
a)" Grundformeln. 

Wir gehen nunmehr auf die kennzeichnenden Merkmale der Bahn­
motoren ein, fiir die bei Motorfahrzeugen mit elektrischer Kraftiiber­
tragung Hauptstrommotoren verwendet werden, da sich deren Kennlinien 
der gewiinschten Hyperbel fiir konstante Leistung schon weitgehend 
nahern. 

Wird der Anker eines Gleichstrommotors an eine Spannung gelegt, so 
entsteht aus der Wirkung zwischen dem KraftfluB (/> und dem Strom 1 
das Drehmoment 

M =c.(/> .1. (9jlX) 

Das Drehmoment M beschleunigt den Anker so lange, bis die gegen­
elektromotorische Kraft Eg = k. (/> • n gleich der angelegten Spannung 
weniger dem Ohmschen Spannungsabfall im Anker ist, also 

Eg = U - 1 . Ra. (lOjlX) 

Fiir den Stromerzeuger verhalten sich die Fahrmotoren so wie ein 
auBerer Widerstand. 1m Stillstand beim Anfahren ist der Ersatzwiderstand 
gleich dem Ohmschen Widerstand, wahrend des Laufes erscheint er um 
den jeweiligen Betrag der gegenelektromotorischen Kraft (R = Eg : I) 
vergroBert. 

Aus Gleichung (ljlX), E = k . (/> • n, konnen wir fiir eine konstante 
Spannung die Drehzahl n = k1 : (/> und weil (/>, solange die Sattigung des 
Magnetsystems nicht erreicht ist, nahezu verhiiltnisgleich Ie und beim 
Hauptstrommotor damit 1 bleibt, 

(lljlX) 

annehmen, das heiBt, daB die Kennlinie der Drehzahl iiber dem Strom 
fiir eine konstante Spannung auBerhalb des Sattigungsbereiches an· 



122 Die Hauptstromfahrmotoren. 

nahernd einer gleichseitigen Hyperbel entspricht. Je kleiner der Strom, 
desto groBer ist die Drehzahl eines Hauptstromfahrmotors, ein Verhalten, 
das ihn fur die Zugforderung besonders geeignet macht, bei der die Fahr­
geschwindigkeit bei geringen Widerstanden des Zuges so weit steigen solI, 
daB das Produkt aus Zugkraft und Geschwindigkeit praktisch konstant 
bleibt. Durch geeignete Auslegung der Bahnmotoren, wobei auBer 
geringerer Sattigung ein vergroBerter Luftspalt dienlich ist,l kann dieses 

M Verhalten noch verbessert werden, 
kgm was fur Motorfahrzeuge entweder n 

WAft 'II / den Bereich der konstanten Leistung 
zu vergroBern gestattet oder bei ge­
gebenem und mit normalen Kenn­
linien einzuhaltendem Bereich eine 
Verminderung der erforderlichen 
Hochstspannung des Stromerzeugers 
und damit eine Verkleinerung des­
selben mit sich bringt. 
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b) Kennlinien. 
Auf Abb. 57 sind die Kennlinien 

eines Hauptstrombahnmotors mit 
vergroBertem Luftspalt uber dem 
Strom fur das Drehmoment und fur 
die Drehzahlen mit verschiedenen Vh 

I, I2 500 100M Spannungen aufgetragen, zum Ver-
gleich strichliert die Drehzahlkurve 

Abb.57. Kennlinien eines Gleichstrom-Haupt-
stromfahrmotors iiber dem Strom. fur die Spannung von 400 Volt fur 

denselben Motor mit einem kleineren 
Luftspalt, wie er friiher die Regel war. Da die Drehz~hl nach Glei­
chung (4jVI) bei gegebenem Raddurchmesser und Ubersetzung verhalt­
nisgleich der Fahrgeschwindigkeit ist, sehen wir, daB die Drehzahl nmax 

mit dem kleineren Luftspalt erst bei einer Stromstarke11 erreicht wird, die 
naturlich kleiner ist als die Stromstarke 12 beim Bahnmotor mit. ver­
groBertem Luftspalt. 

Die Beziehung zwischen Drehmoment und Leistung nach (4jV) konnen 
wir unter Verwendung von 

1 PS = 736 Watt = 0,736 kW 

fur elektrische MeBgroBen als 

M = 716,2 • NkW = 973.!!..~ 
0,736 n n 

(12jIX) 

(13/IX) 

1 Stix: Elektrische Kraftiibertragung bei Triebfahrzeugen mit Antrieb 
durch Verbrennungskraftmaschinen. E. B., Septemberheft 1933. 
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erhalten. Bei gleicher Spannung z. B. U = 400 Volt und gleicher Dreh­
zahl n = nmax ist daher beirn Motor mit vergroBertem Luftspalt wegen 
des groBeren Stromes 12 bei der Hochstgeschwindigkeit ein groBeres Dreh­
moment und damit eine erhohte Zugkraft vorhanden, was fur die Zug­
forderung erwiinscht ist. 

Soll aber beim Motor mit kleinerem Luftspalt die Hochstgeschwindig­
keit ebenfalls schon bei 12 erreicht werden, so ist eine hohere Spannung 
als 400 Volt erforderlich, und M 1'\ 

zwar nach dem Verhiiltnis kg. u/flO. 

nmax nY- etwa 450 Volt. Diese 

Spannungserhohungum etwa 
12% ist mit einer V olums­
vergroBerung des Stromer­
zeugers in gleichem Hundert­
satz verbunden, woraus sich 
die Wirtschaftlichkeit der 
Auslegung von Bahnmotoren 

250 tSOo 

200 20<><> 

150 1500 

mit vergroBertem Luftspalt ~oo ~ooo 

ergibt. 
Fur ein Motorfahrzeug ist 

es oft zweckmiiBig, die Kur­
ven statt fur konstante 
Spannungen fiir praktisch 
konstante Leistung des ein-

50 

" ~ 

o.q 

008 // 

./ 

.. F 
~""y 

L~, 'I 

1\ I 
I 

V rt ~ 
\ I 

I 

\30< 

1\ 
1 

Ii 
I 
I 

/ I 

: .... 

/ 
I 

I V 
: 11 / 

:::t ~ ~ lla. .tut< 

j. K' Ll1~C OUfM 
T~L~ -"Ie> <>U{~ 

vi ..... 8 °Uf'" 
I 

i-u;b 

N 
I , n~ lIo.! tu~ I 
I 

~rv I 

I ......... 
~v I 

111 

1000 A gebauten Maschinensatzes 
aufzutragen, was auf Abb. 58 
fiir V ollast durchgefuhrt 

Abb. 58. Kennlinien eines Hanptstromfahnnotors fiir 
konstante Leistnng.· 

wurde. Deren Drehzahlkurve entsteht durch Verbindung der in Abb. 57 
mit Ringen bezeichneten Punkte der Drehzahlkurven fiir verschiedene 
Spannungen, die nach den Generatorkennlinien bei der jeweiligen Strom­
starke zu erreichen sind. Die genaue Bestimmung der Drehzahlkurve 
fiir annahernd konstante Leistung ist nur an Hand der an den Generator­
klemmen verfugbaren Leistung moglich, da sich diese mit den Wirkungs­
graden und der Ausnutzung des Generators andert. Daruber wird noch 
bei den Fahrzeugkennlinien von Motorfahrzeugen mit elektrischer Kraft­
ubertragung gesprochen. 

In der Abb. 58 sind auch die Wirkungsgradkurven fiir verschiedene 
konstante Leistungen, also fiir die Vollast und Teillasten eingetragen. 
Der Hochstwert von etwa 91 % bei mittleren Leistungen um 300 PS 
liegt in der Nahe des Dauerstromes (mit dd bezeichnet), bei niedrigen 
Stromen, die aber schon unter der zur Hochstgeschwindigkeit gehorigen 
Stromstarke liegen, sinken die Wirkungs~radkurven wegen der erhohten 
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Eisen- und mechanischen Verluste rasch ab, wahrend sie im eigentlichen 
Fahrbereich nur wenig fallen und erst in der Nahe des Anfahrstromes 
wegen der groBeren Kupferverluste etwas steiler gegen Nulllaufen. Der 
weit auBerhalb des Bereiches liegende Nullpunkt entspricht der Strom­
starke im KurzschluB I k, die sich nach der Gleichung Ik2 • R = N fUr 

verschiedene Leistungen N mit I k = Vf errechnet. Die Wirkungsgrad­

kurven verschieben sich daher mit Erhohung der Leistung innerhalb der 
fur die Maschine zulassigen Grenzen gegen den Hochststrom, wie auch 
aus Abb. 58 zu ersehen ist. 
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Abb. 59. Kennlinien eines Hauptstromfahrmotors iiber dem Drehmoment. 

Manchmal ist es auch ublich, die Kennlinien des Stromes und der 
Drehzahlen fiir verschiedene Spannungen uber den Drehmoment aufzu­
tragen, wie dies auf Abb.59 durchgefuhrt wurde. Da das Drehmoment 
nach Gleichung (ljVI) der Zugkraft und die Drehzahl nach Gleichung (4jVI) 
der Fahrgeschwindigkeit verhiiltnisgleich ist, gibt die Darstellung nach 
Abb. 59 schon ein Bild der Zugkraft-Geschwindigkeitskurve, wenn wir die 
ebenfalls eingetragene Drehzahlkurve fur praktisch konstante Leistung 
zugrunde legen. 

c) Achsantriebe. 
Noch einige Worte uber die Arten des Achsantriebes,l d. i. die Ver­

bindung der treibenden Welle des Fahrmotors mit der Triebachse. Bis zu 

1 Siiberkriib: Fahrzeuggetriebe. Berlin 1929, S.4lff. 
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den groBten Leistungen herrscht der Einzelachsantrieb vor, fur den 
der fUr Gleichstrombahnen hoch entwickelte Tatzenlagermotor viel ver­
wendet wird, der mit "Tatzenlagern" auf der Triebachse ruht und auf 
der Gegenseite federnd im Rahmen aufgehangt ist. Der Antrieb erfolgt 
durch in geschlossenen Olkasten laufende Stirnrader, deren Wirkungs­
grad bei neuzeitlicher AusfUhrung mindestens 0,97 bis 0,975 betragt. 
Fur Schmalspurfahrzeuge sind langsstehende Motoren mit Schnecken­
getriebenl, 2 verwendet worden, deren Wirkungsgrad bei ausgezeichneter 
Durchbildung etwa 0,95 erreicht, bei knappem Raum auch Doppelvor­
gelegemotoren2 mit zwei Stirnrad- oder einem Stirnrad- und einem Kegel­
radpaar. Zwecks Verringerung der ungefederten Massen kommen Kardan­
iibertragungen verschiedenster Anordnungen zur Verwendung. fiber die 
Sonderantriebe fUr elektrische GroBlokomotiven geben die Bucher von 
Seefehlner, "Elektrische Zugforderung", und von Sachs, "Elektrische 
Vollbahnlokomotiven" Auskunft. 

d) Zahl der Fahrmotoren. 
Die Zahl der einzubauenden Fahrmotoren ist fast immer durch die 

Reibungsverhaltnisse bestimmt, so wird man bei einem vierachsigen 
Triebwagen in der Regel zwei Achsen antreiben, wodurch bei Einzelachs­
antrieb zwei Fahrmotoren gegeben sind. Wenn die Aufteilung der Gesamt­
leistung jedoch nicht von vornherein feststeht, sind Untersuchungen uber 
die Auswirkung der Gewichte und Preise zweckmaBig, woruber im Schrift­
tum 3 nahere Angaben zu finden sind. Bei den fUr Motorfahrzeuge in der 
Regel in Betracht kommenden Leistungen wird durch eine Unterteilung 
der Leistung eher an Gewicht gespart, doch erhohen sich gleichzeitig 
die Anschaffungskosten, so daB die Unterteilung nicht zu weit getrieben 
werden solI. 

e) Reihenschaltung und Feldschwachung. 
Bei einer geraden Anzahl von Bahnmotoren kam fruher haufig fur 

die Anfahrt eine Schaltung zweier Motoren oder Motorgruppen in Reihe 
zur Anwendung, um den Anfahrstrom des Stromerzeugers zu vermindern, 
da bei der Reihenschaltung von z. B. zwei Fahrmotoren der Generator 
nur den Anfahrstrom in der Hohe eines Motors abgeben muB, wobei jeder 
die halbe Generatorspannung erhalt. Nach der Anfahrt wurden die Mo­
toren nebeneinandergeschaltet, sie teilten dann die Stromstarke des 
Generators und arbeiteten mit voller Spannung. Fur hohe Geschwindig­
keiten benutzte man schlieBlich noch eine Feldschwachung, um in diesem 

1 S. Note 13 auf S. 15. 
2 S. Note 15 auf S. 15. 
3 Gerstmann: Technisch-wirtschaftliche Fragen bei Bahnmotoren. 

E. u. M. 1936, H. 25. 
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Bereiche eine Drehzahlkurve ahnlich jener mit vergroBertem Luftspalt 
zu erhalten. Bis auf Sonderfalle ist diese zusatzliche Schalteinrichtungen 
erfordernde Anordnung jetzt verlassen, da deren Vorteile mit neuzeitlichen 
Bahnmotoren und richtig ausgelegten Generatoren einfacher erreicht 
werden konnen. 

D. Die Fahrzeuggeneratoren. 
a) Grundformeln und Kennlinien. 

Wenn wir von der Forderung ausgehen, daB die im Verbrennungs­
motor zur Verftigung stehende Leistung tiber den groBten Teil des Fahr­
bereiches so gut als nur moglich ausgenutzt werden solI, so bedeutet dies. 

~ 

~A/ ~9 
/ 1/ 1/ 

~ ~ 
~ 

Gt r7 
A W ~ 

"'" ~ tg =f?e 

[7t r\ 
AW([e) 

Abb. 60. Magnetische nnd Leer­
laufcharakterlstlk eines G1elch­

stromgenerators. 

ein praktisch konstantes Produkt von Strom 
und Spannung nach der Gleichung N ~ U . I 
und damit fUr eine bestimmte Leistung einen 
hyperbelahnlichen Verlauf der Spannung tiber 
den Strom, der sogenannten auBeren Kennlinie 
des Generators oder Stromerzeugers. 

Bevor wir auf diese auBeren Kennlinien 
naher eingehen, wollen wir uns kurz mit deren 
Entstehung befassen. Bei der Berechnung 
eines Stromerzeugers wird zuerst die magne­
tische Charakteristik ermittelt. Ais Beispiel 
zeigt Abb.60 den Verlauf des Induktions­
flusses (/J eines selbsterregten Generators tiber 
den Amperewindungen A W = doppelte Win­

dungszahl je Pol X Ie. Da die indizierte elektromotorische Kraft E nach 
Gleichung (ljIX) bei konstanter Drehzahl dem KraftfluB (/J und die 
Amperewindungen nach ihrer Definition dem Erregerstrom verhaltnis­
gleich sind, so gilt dieselbe Kurve der Abb. 60 mit anderen MaBstaben 
bei einer bestimmten Drehzahl auch als Leerlaufcharakteristik E tiber 
dem Erregerstrom Ie und wird damit direkt meBbar und tiberprtifbar. 

Beide Charakteristiken steigen zuerst fast geradlinig an, bilden dann 
das sogenannte "Knie", um im Bereich der Sattigung sich einer Waage­
rechten zu nahern. In diesem Bereiche steigt die EMK nur unwesentlich, 
auch wenn wir die Erregung weitersteigern, die magnetische Sattigung 
der Eisenquerschnitte ist erreicht. 

Aus der Leerlaufcharakteristik fUr eine bestimmte Drehzahl laBt sich 
die Erregungskurve bei Leerlauf tiber den Drehzahlen ermitteln. Man 
geht davon aus, daB nach dem Ohmschen Gesetz 

E 
1,=-

.He 
und nach Formel (1 fIX) 

E = k . (/J . n ist, daher 
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I k.l'P.n d 
.=~~- un 

• 
(14/IX) 

~- = ~ . n = ctg'" ist. 
• 

(15jIX) 

Zieht man also unter verschiedenen Winkeln '" yom Ursprung aus Ge-

rade, so schneiden diese auf einer im Abstand ~e gezogenen Waagerechten 

eine der Drehzahl verhaItnisgleiche Strecke ab, so daB auf dieser Waage­
rechten ein MaBstab fur die Drehzahlen aufgetragen werden kann. Die ein­
zelnen Drehzahlstrahlen liefern mit der Magnetisierungslinie Schnittpunkte, 
welche dem zugehOrigen KraftfluB entsprechen. Das Produkt Kraft­
fluB X Drehzahl n ist dann der auftretenden Spannung verhiiJtnis­
gleich. Die Abb. 61 zeigt die Erregungskurve bei LeerIauf fiir denselben 

Abb. 61. 

Stromerzeuger, die zuerst nur unter EinfluB der Von 

Remanenz langsam, dann in der Nahe der Dreh- E 

zahl n l seh'r steil ansteigt, um sich dann bei hoheren 
Drehzahlen etwa von n4 an dem VerIauf der Kurve 
einer gesattigten Maschine zu nahern. Wenn die 
unterste LeerIaufdrehzahl des Verbrennungsmotors 
unter der Drehzahl nl liegt, brauchen die Bahn­
motoren im Stillstand des Fahrzeuges nicht yom 
Generator angeschaltet werden, da er bei dieser 
Drehzahl praktisch stromlos ist. Bei Ottomotoren 

Leerlauferregungskurve 
elnes selbsterregten 

Stromerzeugers. 

ist dieses Verhaltnis der Drehzahlleicht zu erreichen, bei Dieselmotoren 
aber, die zur Sicherung eines gleichmaBigen Laufes hohere LeerIaufdreh­
zahlen benotigen, tritt manchmal die Notwendigkeit auf, in der LeerIauf­
stellung des Fahrschalters entweder die Erregung abzuschalten oder durch 
eine Feldumkehr zu unterdrucken. l 

Bei Belastung des Stromerzeugers werden die Charakteristiken durch 
die Ankerruckwirkung nach rechts verschoben, fiir dieselbe EMK ist 
nunmehr ein groBerer Erregerstrom I. erforderlich. Teilweise wird die 
Ankerruckwirkung bei den meisten Stromerzeugern durch eine Verbund­
wirkung, die entweder durch eine schwache Verbundwicklung oder auch 
durch entsprechende Ausbildung der Wendepole und eine Burstenver­
schiebung erzielt wird, ausgeglichen. Die Abb. 62 zeigt links den VerIauf 
der LeerIaufcharakteristik und der Belastungscharakteristiken fiir Strome 
von 1/2 bis 2 I eines selbsterregten Stromerzeugers, in der auch die Wider­
standsgerade fl, die durch tg'" = R. bestimmt ist, eingetragen ist. Der 
Schnitt der Belastungscharakteristiken mit der Widerstandsgeraden gibt 
unter Berucksichtigung der mit steigendem Strom ansteigenden Verbund­
wirkung, die jeweils durch +-~ bezeichnet ist, die auBere Kennlinie des 
Stromerzeugers fiir eine konstante Drehzahl. Der fiir die Widerstands-

1 S. Note 15 auf S. 15. 
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gerade maBgebende Widerstand des Erregerkreises setzt sich aus dem 
Widerstand des Feldes und dem Vorschalt- oder Justierwiderstand zu­
sammen, der meist zwecks einfacher Anpassung der Kennlinien an die 
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Abb. 62. Ermlttlung der iluBeren ;Kennllnle eines selbsterregten Stromerzeugerl! aus den 
Belastungscharakterlstiken. 

durch Verbrennungsmotor und Zugforderung geforderten Verhiiltnisse ver­
wendet wird. Man sieht, daB eine VergroBerung von Re eine kleinere 
EMKmax und umgekehrt eine Verkleinerung eine hohere Spannung ergibt, 

Abb. 63. Grundsiltzliches Schaltbild der RZM -Steuerung. 

G Hauptgenerator, 1 NebenschluBwicklung, 2 Gegenver­
bundwicklung, 3 Fremderregungswicklung, 4 Abschaltbarer 
Vorwiderstand, 5, 6 Stromwl!chter, E Erregermaschine, 
'1 NebenschiuBwicklung, 8 HauptschiuBwicklung, 21 Lade­
remis, 22 Batterie, 23 Beleuchtungskreis, I Fahrtwender, 

M, m Fahrmotor. 

solange die Sattigung nicht 
erreicht ist. 

Die auf Abb. 62 rechts 
ersichtliche Kennlinie eines 
selbsterregten Stromerzeu­
gers, mit dem das Gebus­
verfahren arbeitet, stimmt 
mit der Kennlinie eines 
Lempgenerators oder eines 
fiir die RZM-Steuerung 
ausgelegten Stromerzeugers 
praktisch iiberein. Mit einer 
kleinen Drehzahlabsenkung 

lassen sich solche Kennlinien in einen hyperbelformigen Verlauf der 
Spannung iiber dem Strom umwandeln, wie noch naher erlautert wird. 

b) Schaltungen fur Motorfahrzeuge. 
Bei der von der Deutschen Reichsbahn als Einheitsbauart fiir eine 

groBere Anzahl von diesel-elektrischen Fahrzeugen entwickelten RZM­
Steuerung, deren grundsatzliche Schaltung auf Abb.63 aufgetragen ist, 
besitzt der Hauptgenerator drei Wicklungen, eine fiir Selbsterregung, eine 
fUr Fremderregung und eine Gegenverbundwicklung, direkt angebaut ist 
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eine Erregermaschine mit Selbsterregung durch ein NebenschluIl- und ein 
HauptschluIlfeld.1 

Die auIleren Kennlinien eines RZM-Generators zeigen den auf der 
Abb.62 rechts ersichtlichen VerIauf. Das Verhalten wird durch Ver­
wendung einer magnetisch ungesattigten Erregermaschine noch ver­
bessert.1 Zur Verkleinerung des Drehzahlabfalles sind zwei Strom­
wachter;; und 6 eingebaut, die den Bereich der praktisch konstanten 
Leistungsausnutzung in drei Teile teilen und im oberen und unteren 
Geschwindigkeitsbereich den Widerstand des Erregerkreises vermindern 
und damit die auIlere Kennlinie fiir die Vollastdrehzahl heben. Dadurch 
ist in jedem Teilbereich nur mit ungefahr dem halben Drehzahlabfall zu 
rechnen, der sonst ohne Umschaltung des Erregerkreiswiderstandes auf­
treten wiirde. Die Stromwachter arbeiten 
selbsttatig, und zwar in der Weise, daIl beim 
Anfahren mit dem Hochststrom beide Strom­
wachter anziehen, wobei 6 den Vorschalt­
widerstand iiberbriickt. Mit ansteigender 
Fahrgeschwindigkeit sinkt die Stromstarke 
ab und bringt zuerst den mit Arbeitskontak­
ten versehenen St,:omwachter 6 zum Abfallen, 
wodurch der Vorschaltwiderstand eingeschal­
tet wird. Bei weiterem Absinken des Stromes 
iiberbriickt der mit Ruhestromkontakten 
ausgeriistete Stromwachter;; in der Nahe 

M~ 
2 

Abb. 64. GrundsittzJiches Schait· 
bUd der Gebussteuerung. 

G Hauptgenerator, 1 Selbster­
regung, 2 Vorschaitwiderstand, 
20 Llchtmaschine, 21 LadereJals, 
22 Batterie, 23 Beieuchtungskreis, 
I Fahrtwendeschaiter, M, m Fahr-

motor. 

der Hochstgeschwindigkeit den V orschaltwiderstand, womit fiir die 
hochsten Fahrgeschwindigkeiten wieder ein starker erregter Generator 
mit hoheren Spannungen zur Verfiigung steht. Weitere Einzelheiten dieser 
Steuerung sind der angezogenen Veroffentlichung1 zu entnehmen, die 
auch ein Bild und einen Schnitt eines bahnmaIlig ausgefiihrten Strom­
erzeugers enthalt. 

Die grundsatzliche Schaltung des Gebusverlahrens ist auf Abb. 64 auf­
getragen. 2,3 Der Gebusgenerator ist ein selbsterregter NebenschluIl­
generator mit geringer magnetischer Sattigung, der betriebsmaIlig nur 
bis zum "Knie" der magnetischen Charakteristik. verwendet wird, wodurch 
mit einfachsten Mitteln groIle Spannungsanderungen bei geringen Dreh­
zahlschwankungen erreicht werden. Die geringere magnetische Sattigung 

1 Mitteilungen der Reichsbahn-Zentralamter in Berlin: Die elektrische 
Kraftiibertragung fUr die neuen diesel-elektrischen Triebwagen der Deutschen 
Reichsbahn. E. B., Novemberheft 1934. 

2 Heinze: Gebus Automatic Control System. D. R. T., H. yom 21. IV. 
1936. 

3 Judtmann: Der diesel-elektrische Antrieb fiir Schienenfahrzeuge. 
Sparw.1936, H.2. 

Judtmann, Motorzugf/lrderung. 9 
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braucht keinen groBeren Durchmesser als bei einem gesattigten Generator 
zu ergeben, da fiir die Erzeugung des Kraftflusses in einem ungesattigten 
Magnetsystem weniger Amperewindungen und damit kiirzere Magnet. 
schenkel und kleinere Feldspulen erforderlich sind,! so daB das 
Gesamtvolumen gleich und das vielleicht et.was hohere Gewicht durch 
den Entfall der bei anderen Systemen notwendigen zusatzlichen Regel­
einrichtungen ausgeglichen wird. Unter Beriicksichtigung der Erregungs­
verhaltnisse lassen sich ahnliche auBere Kennlinien wie fiir die Vollast­
drehzahl auch fiir Teildrehzahlen ermitteln, die fiir die Ausnutzung der 
Teillasten maBgebend sind. Unterschiede ergeben sich aber durch die 

Abb. 65. Grundsiitzliches Schaitbild der AEG-
Lemp·Steuerung. 

G Hauptgenerator, 1 Fremderregungswicklung 
(A-Feld), 2 Abschaltbarer Widerstand zu 3, 
3 Fremderregungswicklung (B-FeJd), 4 Ab­
schaltbarer Widerstand zu 1, 5 Gegenverbund­
wicklung, E Erregermaschine, 6 Batterie­
Erregungswicklung, 7 Relais fUr 6, 8 Kontakt 
am Fahrthebel fUr 7, 21 LaderelaiE, 22 Batterie. 
23 Beleuchtungskreis. 24 Zusatzlicher Schaiter 
fUr Batterieladung, I Fahrtwendeschalter, 

M, m Fahrmotor. 

Abb. 66. Grundsatzliches Schaltbild der 
BBC-Leistungswachtersteuerung. 

G Hauptgenerator, 1 NebenschluBwicklung, 
2 Regelwiderstand fUr 1, 3 Gegenverbund­
wicklung, 4 Fremderregungewicklung, 5 Re­
gelwiderstand fUr 4, 6 Leistungswachter, 
7 Regelwiderstand zu 6 mit Verbindung 
zu Fahrthebel, 8 Steuerkontakte, 9 Schalt­
vorrichtung fiir Einstellung der Erregung, 
E Erregermaschine, 10 Feldwicklung, 21 La­
derelais, 22 Batterie, 23 Beleuchtungskreis, 
I Fahrtwendeschalter, M, m Bahnmotor. 

Regelart des Dieselmotors, und zwar je nachdem, ob fiir Teillasten nur 
die Drehzahl durch Anderung der Federspannung des Fliehkraftreglers 
herabgesetzt oder ob gleichzeitig auch die Fiillung der Brennstoffpumpe 
und damit die Menge des je Hub eingespritzten Brennstoffes vermindert 
wird, wie schon bei den Verbrennungsmotoren und den anderen Kraft­
iibertragungen ausgefiihrt wurde. 1m ersten Falle entspricht die Teil­
lastkurve der auBeren Kennlinie fiir die betreffende Drehzahl, bei Fiillungs­
begrenzung auf geringere Fiillungswerte kann sich jedoch bei entsprechen­
der Einstellung des Generators eine hyperbelahnliche Kurve wie bei Voll­
last ergeben. 

Mit ganz ahnlichen Kurven wie die RZM-Steuerung und der Gebus­
generator arbeitet das Lemp8Y8tem der General Electric Go. und der A.E.G.,2 
bei dem gemischte Selbst-, Eigen- und Fremderregung verwendet wird. 
Die Pole des Hauptgenerators besitzen nach dem Schalt.bild Abb. 65 zwei 

1 S. Noten 1 bis 3 auf S. 129. 
2 Wiinsche: Kraftiibertragung bei benzin- und diesel-elektrischen Trieb­

wagen. AEG-Mitteilungen, Aprilheft 1932. 
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Feldwicklungen, die Pole der vom Hauptgenerator direkt angetriebenen 
Erregermaschine Fremderregung von der Batterie aus und eine Gegen­
verbundwicklung. 

Wir wollen noch einige andere Moglichkeiten der Anpassung der 
Generatorkennlinien an den Fahrzeugbetrieb betrachten und zuerst noch 
die alteste Regelung mit einem fremderregten Stromerzeuger nach Ward 
Leonard kennenlernen, die in abgeanderter Form mit selbsttatiger 
Widerstandsumschaltung auch bei neuzeitlichen Motorfahrzeugen als 
Leistungswachtersteuerung von BBG!, 2 Verwendung fand, deren Schalt­
bild auf Abb. 66 zu sehen ist. E,U 

Das Ward-Leonard- Verfahren ar- Vol i ~ 1 
beitet mit konstanter Drehzahl des 
Verbrennungsmotors, so daB fUr den 
Stromerzeuger Leistungen nach 
den in Abb. 67 eingetragenen Kur­
ven a fUr die EMK und b fUr die 
Klemmenspannung U, die bekannt­
lich um den Ohmschen Spannungs­
abfall! a . Ra niedriger ist, zur Ver­
fugung stehen. Der fremderregte 
Stromerzeuger hat fast waagerecht 
verlaufende auBere Kennlinien 1 bis 
5 fur verschiedene Spannungen, die 
durch Veranderung des Vorschalt­
widerstandes im Erregerstromkreis 
eingestellt werden. Wenn bei der 
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Abb.67. Kennlinien eines fremderregten Strom­
erzeugers fUr Ward-Leonard·Schaltung. 

a) EMK fUr konstante zugefUhrte Leistung, 
b) Klemmenspannung U=E-1a,Ra, Ibis 
5 auBere Kennlinien eines fremderregten Ge-

nerators. 

Fahrt auf einer Spannungsstufe die Kurve b uberschritten wird, muE 
auf die nachstniedrige zuruckgeschaltet werden, weshalb der Fuhrer ein 
KilowattmeBgerat beobachten muB, um eine Uberlastung des Ver­
brennungsmotors hintanzuhalten. Der Leistungswachter von BBe be­
sorgt diese Umschaltung selbsttatig. 

Ein anderes von Westinghouse ausgearbeitetes System sucht durch 
eine Kombination von verschiedenen Wicklungen3 eine weitgehende An­
passung der auBeren Kennlinie des Generators an die Leistungshyperbel zu 
erzielen, einen ahnlichen Vorschlag machen die Siemens-Schuckert- Werke,4 

1 BBC.Nachrichten, H.2 von 1933. 
2 A. E. Muller: Betrachtungen tiber den diesel-elektrischen Bahnbetrieb. 

E. B., Novemberheft 1934. (Das in der Abhandlung enthaltene Bild 15b der 
Gebussteuerung ist nach Mitteilung M ullers verzerrt, tatsachlich tritt der­
selbe Kurvenverlauf auf wie bei Bild 16b der Lempsteuerung.) 

3 Freemann: Control Systems for Oil and Gasoline Electric Locomotives 
and Cars. AJEE-Journal 1930, S. 983. 

4 Max: Regelverfahren diesel-elektrischer Fahrzeuge. Siemens-Zeitschr., 
Maiheft 1934. 

9* 
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nach welchem das Generatorfeld durch eine veranderliche Spannung 
erregt wird, die sich aus einer konstanten von einem Speicher ge­
lieferten Spannung und einer dieser entgegengerichteten, vom Generator­
strom abhangigen veranderlichen Spannung zusammensetzt. Bei geringem 
Strom ist hauptsachlich die von der konstanten Spannungsquelle her­
:.;iihrende Erregung wirksam, bei hoherem Strom wird die Gegenverbund­
wicklung wirksam, das Ergebnis ist eine hyperbelahnliche auBere Kenn­
linie. Ein Schaltbild dieses SSW-Vorschlages zeigt Abb.68. Zu diesen 
Steuerungen gehort auch die" VollastBchaltung" der A. E. G.,1 die aus der 
Lempsteuerung entwickelt ist. Die AEG-Vollastschaltung arbeitet mit 
zwei Feldern auf den Polen des Hauptgenerators, von denen eines an der 

Batterie liegt, und besitzt eine Spalt­
pol-Erregermaschine mit einem Neben­
schluBfeld und einer vom Hauptstrom 
durchflossenen Gegenverbundwicklung. 
Durch das Zusammenpassen der ver­

Abb.68. GrundsatzUches Schaltbild der schiedenen Erregungen, mit ihren feld­
SSW-Steuerung mit hyperbeUihnlicher verstarkenden und schwachenden Wir-

Generatorkennlinie. 
kungen ist die gewiinschte hyperbelahn-
liche Form der Stromspannungskurve 
zu erreichen. 

Allen Schaltungen dieser Gruppe ist 
aber gemeinsam, daB sich wohl eine be­
stimmte hyperbeliihnliche iiufJere Kenn­

linie des Generators bei einer bestimmten Drehzahl einstellen laBt, 
die aber eine unveranderliche Leistung des Verbrennungsmotors bei der 
gewahlten Drehzahl zur Voraussetzung hat. Nun ist aber diese Leistung 
keine unveranderliche GroBe, sie schwankt nicht unwesentlich und 
hangt sowohl vom Zustand der Brennstof£zufuhrorgane, wie Pumpe 
und Diise, als auch der Ventile und Kolbenringe, des Brennstoffilters 
und schlieBlich vom Luftgewicht ab, das durch die Seehohe und die 
Erwarmung beeinfluBt wird. Wenn man bei diesen Steuerungen eine 
Uberlastung des Verbrennungsmotors vermeiden will, ist es fiir den 
praktischen Betrieb wohl notwendig, die hyperbelahnliche Kennlinie 
urn einige Hundertteile unter die Normalleistung zu legen, um den un­
vermeidlichen Leistungsschwankungen Rechnung zu tragen. Dadurch 
vermindern sich die Vorteile dieser Steuerungen gegeniiber den mit 
kleinen Drehzahlschwankungen arbeitenden Stromerzeugern oder vom 
Dieselmotorregler abgeleiteten Systemen wesentlich, sie haben auch 
bisher noch keine groBe Verbreitung finden konnen. 

G Hauptgenerator, 1 Fremderregungs­
wicklung, E Erregermaschine, 2 Haupt­
strcmwickiung mit Gegenerregung, 
a Fremderregungswicklung mit konstanter 
Spannung, 21 Laderelals, 22 Batterie, 
23 Beleuchtungskreis, I Fahrtwende-

schalter, M, m Fahrmotor. 

1 Hasse: Die diesel-elektrischen Schnelltriebwagen der Deutschen Reichs­
bahn und ihre Steuerungen. E. T. Z. 1935, H.50. 
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Einen anderen Weg haben We8tinghouse mit dem "Torque-SY8tem" 
und BBG mit der lJldruckfeldregler8teuerung1 beschritten, die beide eine 
Feldregelung benutzen, die vom Dieselmotorregler aus gesteuert wird. Die 
vom RegIer, einem unter veranderlicher Federspannung arbeitenden 
Fliehkraftregler, gehaltene Drehzahl sinkt ab, wenn sich das durch den 
Generator aufgedrUckte Drehmoment erhoht, und steigt umgekehrt, wenn 
der Verbrennungsmotor entlastet wird. Man braucht nur dafiir zu sorgen, 
daB die Erregung des Stromerzeugers bei jeder Abweichung des auf die 
Brennstoffpumpe wirkenden Brennstoffregelgestanges vermindert oder 
vergroBert wird, bis das vom Verbrennungsmotor abgebbare Dreh-

Abb. 69. Grundsatzliches Schaltbild der Oldruckfeldreglersteuerung von BBC. 

DM Dieseimotor, R Drehzahlverstelieinrichtung, DMV Drehmomentverstellelnrfchtung, G Generator, 
1 NebenschiuBwicklung, S Fremderregungswickiung, 8 Jnstierwiderstand zu S, 4 Gegenverbund 
und Startwickiung, 6 Brennstoffregelgestange, 6 Olsteuerkolben, '1 Steuerschieber, 8 Fliebkraft­
regler des Motors, 9 Biirstenarm, 10 Feldregler fiir Fremderregungswickiung 2, 11 Regelwider­
staude zu 10, E Erregermaschine, 12 NebenschiuBwickiung, 18 Jnstlerwiderstand zu 12, 21 Lade-

relais, 22 Batterie, 28 Beleuchtungskrels, I Fahrtwendeschalter, M, m Bahnmotor. 

moment mit dem verringerten oder erhohten Bedarf des Generators iiber­
einstimmt, und das Gleichgewicht zwischen beiden Maschinen ist wieder 
hergestellt. 

Bei der Oldruckfeldregelsteuerung von BBe, die ebenso wie das 
Westinghouse "Torque-System" auf gelegentliche Leistungsschwankungen 
des Dieselmotors Riicksicht nimmt, wird nach dem Schaltbild Abb.69 
vom Brennstoffregelgestange aus ein Olsteuerkolben 6 betatigt, der durch 
einen Schieber 7 gesteuert wird, der in der AbschluBstellung sowohl 
Oleintritt als auch Olaustritt verhindert. Der Olsteuerkolben dreht bei 
seiner Bewegung iiber eine steilgangige Schraube den Biirstenarm 9 des 
Feldreglers 10, der die Kontakte des Regelwiderstandes 11 der Fremd­
erregung bestreicht. KurzgefaBt ist nun der Vorgang der, daB bei jeder 
Lageveranderung des Brennstoffregelgestanges aus der Normalstellung, 
sei es durch Entlastung oder zu groBe Belastung des Dieselmotors, iiber 
den Olsteuerkolben so lange die Widerstande nachgeschaltet werden, bis, 
wie schon oben erlautert, Dieselmotor und Generator wieder im Gleich­
gewicht sind. Die Steuerung ist fiir Teildrehmomente in gleicher Weise 

1 Konrad: Der Oldruckfeldregler, ein neues Steuergerat fiir diesel­
elektrische Fahrzeuge. BBC-Nachrichten. H. April/Juni 1936. 
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verwendbar, wenn man dazu die AbschluBstellung des Steuerschiebers 
jeweils der veranderten Stellung des Brennstoffregelgestanges zuordnet, 
wobei auch gleichzeitige Drehzahlanderungen berucksichtigt werden 
k6nnen. Wichtig ist die richtige Wahl der Widerstandsabstufung und der 
Schaltgeschwindigkeit des Biirstenarmes, urn ein Pendeln des Oldruck­
feldreglers zu vermeiden, auBerdem noch eine ausgezeichnete konstruktive 
und werkstattechnische Durchbildung des Gerates, da die sehr kleinen 
Bewegungen des Brennstoffregelgestanges fiir die gesamte Leistungs­
regelung ausschlaggebend sind. Die Anpassung der Widerstande muB 
schon bei Beginn jeder Abweichung des Gestanges einsetzen, urn zu grobe 
Nachregelungen hintanzuhalten. Wegen des Zusammenbaues des Oldruck­
reglers mit der Regelung des Dieselmotors erfordern diese yom RegIer ab­
geleiteten Steuerungen eine enge Fiihlungnahme zwischen der Elektro­
und der Dieselmotorfirma, die aber im Interesse der Sache nur zu be­
gruBen ist. 

Es wiirde zu weit fUhren, hier samtliche Auslegungen und Schaltungen 
von Stromerzeugern fUr Fahrzeuge durchzugehen, so daB diesbezuglich 
auf das einschlagige Schrifttuml - 12 verwiesen werden muB. Allen 
V orschlagen und Ausfuhrungen ist die Anpassung der auBeren Kennlinien 

1 Suberkrub: Die Steuerung diesel-elektrischer Lokomotiven. Z. V.D. 1., 
H. vom 28. IV. 1928. 

2 Glauser: Die diesel-elektrischen Triebwagen der Appenzellerbahn. 
Bulletin Oerlikon 1929, H. 99. 

3 Gelber: Evolution et Development de la Traction Thermoelectrique 
en Europe. Congres International d'Electricite, 5e Section, Rapport N° 14, 
Paris 1932. 

4 Nor den: Elektrische Energieubertragung fiir Triebwagen mit Ver­
brennungsmotoren. E. B., Novemberheft 1932. 

5 Gel be r : Elektrische Kraftubertragung fiir Verbrennungsmotorfahr­
zeuge. E. B., Marzheft 1933. 

6 Samuel: Les principaux Systemes des Controle des Locomotives Pe­
troleo-electriques. Bulletin de la Societe FranQaise des Electriciens, H. vom 
31. VII. 1933. 

7 Wallner: Die elektrische Einrichtung der neueren diesel-elektrischen 
Triebwagen der Osterreichischen Bundesbahnen. E. u. M. 1935, H. 1 u. 2. 

8 Strubel: Diesel-elektrische Kleinlokomotiven fiir den Verschiebedienst 
auf Unterwegsbahnhofen der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft. AEG-Mit­
teilungen 1935, H.4. 

9 Keuleyan: Vehicules a Transmission Electrique. Ch. Fer & T., Marz­
heft 1936. 

10 La Transmission Electrique Alsthom de l' Automotrice Berliet. Traction 
Nouvelle 1936, H. 2. 

11 Parodi: Reflexions sur les Transmission Electriques. Traction Nouvelle 
1936, H.3. 

12 Muller: Gleichstromgeneratoren fUr diesel-elektrische Fahrzeuge. BBC­
Mitteilungen 1936, H. 11. 



Das Zusammenarbeiten von Generator und Fahrmotoren. 135 

des Generators an die vom Dieselmotor zur Verfugung gestellte hyperbel­
ahnliche Leistungskurve gemeinsam, weshalb die bisherigen Erorterungen 
fUr die Beurteilung der Eigenschaften und fUr die Arbeit mit den ver­
schiedenen Kurvenscharen ausreichen. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die verschiedenen Systeine im 
praktischen Betrieb bei gleicher Auslegung bezuglich Hochstgeschwindig­
keit und Anfahrzugkraft nur wenig voneinander abweichen, so daB die 
groGe Zahl der Steuerungen mehr auf eine Art Monroe-Doktrin der 
Elektrofirmen - "Jedem Werk seine eigene Steuerung" - zuruckzu­
fiihren ist als auf ein wirkliches Bedurfnis, was aus Grunden der Werbung 
zu verstehen ist. 

Fur den Eisenbahnbetrieb ist die Einfachheit und Ubersicht­
lichkeit der wichtigste Grundsatz, weshalb dagegen theoretische Er­
wagungen uber die scheinbar beste Ausnutzung der vorhandenen, ohne­
dies nicht eindeutig feststehenden Leistung des Verbrennungsmotors 
zurucktreten sollten. Ein Motorfahrzeug ist dann fUr den Betrieb wertvoll, 
wenn es innerhalb der Frist zwischen den vorgesehenen Ausbesserungen 
ohne StOrung in Dienst steht. Die Storungsfreiheit ist um so leichter zu 
erreichen, je einfacher die Ausrustung und die Anordnung ist. Wenn eine 
auf dem Papier noch so vorzugliche Konstruktion wegen der vielfaltigen 
Einrichtungen im Betrieb zu unvorhergesehenen Stillstanden odE;lr zu 
Untauglichkeitsfallen auf der Strecke fUhrt, so ist sie selbstverstandlich 
weniger wertvoll als eine betriebsichere einfache Ausrustung, auch wenn 
diese vielleicht theoretisch in einem Teilbereich eine etwas niedrigere Aus­
nutzung bietet. Diese A uffassung des Betrie bes ist fUr die Planung 
und den Bau von Motorfahrzeugen ganz allgemein gultig, moge sie 
immer beachtet werden. 

E. Das Zusammenarbeiten von Generator und 
Fahrmotoren. 

Nachdem wir die kennzeichnenden Eigenschaften der Fahrmotoren 
und Fahrzeuggeneratoren kennengelernt haben, konnen wir uns mit dem 
Zusammenarbeiten beider elektrischen Maschinen befassen. Als Beispiel 
wird eine Fahrzeugsteuerung mit einer kleinen Drehzahlsenkung heran­
gezogen. Diese Steuerung hat einerseits in verschiedenen Ausfiihrungs­
arten die groBte Verbreitung gefunden, anderseits bietet ihre Behandlung 
auch die beste Moglichkeit, die Zusammenhange klarzustellen, die auch 
fur alle anderen Regelverfahren maBgebend sind. 

Das Ziel der Bearbeitung der Kennlinien von Bahnmotor und Gene­
rator ist die Zugkraft-Geschwindigkeitskurve, die wir auch bei den 
Stufen- und Flussigkeitsgetrieben als Grundlage fUr die Zugforderungs­
aufgaben errechneten. 
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a) Kennlinien eines Generators unter Beriicksichtigung der 
Antriebleistung eines Verbrenuungsmotors. 

Zuerst wollen wir feststellen, welche Spannungsstromkurven fiir Voll­
und Teillasten bei einem Generator mit einer kleinen Drehzahlsenkung 
wie bei der RZM-, Gebus- oder Lempsteuerung zur Verfiigung stehen. 

1. Vollastkennlinien. 

Die Abb. 70 zeigt die auBeren Kennlinien eines fiir eine solche Steuerung 
ausgelegten Generators fiir Drehzahlen von 1350, 1310 und 1270 U /Min 
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Abb. 70. Kennlimen eines mit Drehzahlsenkung arbeitenden Generators. 

(Kurven a bis C), die bei den geringen Drehzahlunterschieden schon ziem­
lich weit auseinanderliegen.1 Nach der Hilfstafel rechts oben entspricht 
jede dieser Drehzahlen eineJ;" bestimmten Leistung des Dieselmotors, 

1 Stix: Die elektrische Kraftiibertragung bei den neueren diesel-elektri­
schen Triebfahrzeugen der Osterreichischen Btmdesbahnen. E. u. M. 1937. 
H.44. 
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die im Hauptbild unter Berucksichtigung der eingetragenen Wirkungs­
gradkurve r; bei verschiedenen Stromstarken als hyperbelahnliche Kurven 
d bis f eingezeichnet sind. Wenn man die auBere Kennlinie fur 1350UjMin 
von links verfolgt, so kommt man zum Schnittpunkt I mit der Leistungs­
hyperbel fur 1350 U /Min, welcher Punkt meist in der Nahe der hOchsten 
Betriebsgeschwindigkeit liegt. Fur 1310 UjMin ergibt sich der Schnitt­
punkt II und fiir 1270 U /Min der Beruhrungspunkt III. In den Drehzahlen 
wieder aufwartsgehend, kommen KW 

wir zu den Schnittpunkten IV '2.00 

und V und damit wieder zur 
auBeren Kennlinie fiir 1350 U jMin, 
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die in diesem Bereich fur die An­
fahrt maBgebend ist. AIle diese 
Schnittpunkte bedeutenein Gleich­
gewicht zwischen der Leistung 100 

des Dieselmotors und des Genera­
tors und ergeben mit der stark 
ausgezogenen Verbindung die sich 
selbsttatig einstellende Spannungs­
stromkurve des Generators. Zu 
dieser Spannungskurve gehort die 0 

oberhalb eingezeichnete Drehzahl-
'Abb. 71. Leistungskurven eines Stromerzeugers 

kurve U /Min, welche die Drehzahl- fUr verschiedene Drehzahien iiber dem Strom. 
senkung oder den Arbeitsbereich 
darstellt, darunter liegt die Kurve 
der fiir die Zugforderung zur Ver­
fugung stehenden PS aus der 

Fiir 1270 bis 1350 U /Min ......•.• Re = 100 % 
" 1200 U/Min •........•.••..• Re = 95% 
" 1000 U/Min •........•...••• Re = 80% 

800 U/Min ••••..•.•.•••••• Re = 70% 

Hilfstafel rechts oben. Die Umrechnung dieser PS mit den Wirkungs­
graden r; gibt die Kurve der vom Generator abgegebenen kW, die eben­
falls in Abb.70 eingetragen ist. Zwischen den Punkten I und V wird 
die Leistung des Dieselmotors ohne zusatzliche Regelung praktisch kon­
stant ausgenutzt, fiir welchen Bereich bei elektrischen Kraftubertragungen 
ganz allgemein gilt, daB dieser Bereich fUr die GeneratorgroBe von aus­
schlaggebender Bedeutung ist. Der Generator muB um so groBer werden, 
je hOher die Maximalgeschwindigkeit liegt und je groBer die verlangte 
Anfahrzugkraft ist. Durch Fahrmotoren mit steiler Drehzahlkennlinie 
wird eine VergroBerung dieses Bereiches erleichtert, worauf schon hin­
gewiesen wurde. 

Um das Wesen eines Generators, der mit einem kleinen Drehzahlabfall 
arbeitet, vollkommen klar zu machen, wird noch die Abb.71 gebracht, 
welche die Leistungen in kW uber den Stromstarken fiir verschiedene 
Drehzahlen zeigt. Die Produkte von Strom und Spannung der Abb. 70 
ergeben die Kurven a bis c der Abb. 71. Die annahernd waagerechte, bei 
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steigenden Stromen leicht absinkende Kurve zeigt den Verlauf der mit 
Rucksicht auf den Dieselmotor abgebbaren Leistung. Die Punkte I bis V 
entsprechen den ebenso bezeichneten Punkten der Abb. 70. Die kW-Kurve 
des Generators fiir 1350 und 1310 U /Min uberschreiten die Motorleistung, 
bei 1270 U /Min ergibt sich im Beriihrungspunkt III ein Gleichgewicht, 
womit die Grenze der Drehzahlsenkung oder Druckung bestimmt ist. 

Die aus Abb.70 ersichtliche Ermittlung der Spannungsstromkurve 
gilt, wie gesagt, fiir aUe Systeme, die mit einem gewissen DrehzahlabfaU 
des Maschinensatzes arbeiten. Fiir Steuerungen mit hyperbelahnlicher 
Kennlinie des Generators soUte theoretisch die Leistungskurve d fiir die 
hochste Drehzahl zur Verfugung stehen, praktisch wird aber zwecks 
Ausgleiches der unvermeidlichen Leistungsschwankungen des Diesel­
motors, wie schon naher ausgefiihrt, eine um einige Hundertteile niedrigere 
Leistungskurve, etwa e oder sogar t, eingesteUt werden mussen. Fiir 
Steuerungen, deren Schalteinrichtungen yom RegIer des Dieselmotors 
abgeleitet sind, wie die Oldruckfeldreglersteuerung von BBC, kann mit 
fast unveranderlicher Drehzahl und mit einer zackenformig zwischen d 
und e pendelnden Leistungskurve gerechnet werden. Die geringe Leistungs­
erhOhung im mittleren Fahrbereich wird aber durch recht vielfiUtige und 
yom kleinen Reglerspiel abhangige Zusatzapparate gewonnen, die peinlich 
genau arbeiten mussen. Bei einem Versagen dieser Regelungen sind die 
VerhiUtnisse ungiinstiger als bei den anderen Steuerungen. 

2. Teillastkennlinien. 

Solange nur Fahrzeuge geringer Leistung gebaut wurden, war es aus­
reichend, sich nur mit den Kennlinien fiir die V ollast zu befassen, da die 
Wagen in der Ebene und auf Steigungen ohnedies fast immer mit Voll­
leistung fahren muBten. Die neuzeitlichen Fahrzeuge mit hohen Motor­
leistungen sind dagegen haufig so ausgelegt, daB fUr den Regelbetrieb 
nicht die ganze eingebaute Leistung benotigt wird, wodurch neben einer 
gewissen Reserve auch giinstige Verhaltnisse fUr die Erhaltung und 
Wartung des Verbrennungsmotors gesichert sind. Damit erhalt aber die 
Frage der Teilbelastungen eine Bedeutung, auf die wir auch schon bei 
den anderen Ubertragungen hinwiesen. 

Diese Verhaltnisse sind am besten auf einem Schaubild nach Abb. 72 
zu uberblicken, auf dem die Leistungen in kW uber den Drehzahlen auf­
getragen sind. Die schrage Gerade a gibt die bei 100% Fiillung zur Ver­
fUgung stehende Leistung des Dieselmotors an, die Kurve b die Leistung 
des GeneratortJ bei unveranderter GroBe des V orschaltwiderstandes 
Re = 100%. Wie aus den Generatorkennlinien erklarlich, sinkt die 
Kurve b mit abnehmender Drehzahl rasch abo Bei Vollast arbeitet der 
Generator auf dem stark ausgezogenen Raken, der Eckpunkt entspricht 
dabei den Grenzen der praktisch konstanten Leistung in der Nahe der 
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Hochstgeschwindigkeit und im Anfahrbereich, die steil abfallende Gerade 
von 1350 bis etwa 1420 U jMin dem Fahren mit nicht voller Leistungs­
ausnutzung, der Dieselmotorregler spricht· an und begrenzt die hochste 
Leerlaufdrehzahl. Durch Verkleinerung des V orschaltwiderstandes wird 
die Leistungsaufnahme des Generators vergroBert, daher gilt fur 
Re = 95% die Kurve c, fiir Re = 80% und fur Re = 70% die Kurven d 
und e. Die Vorteile der Anderung des Vorschaltwiderstandes sind aus 
Abb. 72 deutlich zu erkennen. Urn z. B. die Leistung VOn 55 kW aus­
nutzen zu konnen, muBte bei Re = 100% mit etwa 1170 U fMin gefahren 
werden, mit Re = 70% genugen aber etwa 800 U jMin. In Abb. 71 sind 

Abb. 72. Leistungen von Dieselmotor und Stromerzeuger iiber der Drehzahl. 

ebenfalls die kW-Kurven fiir Teillasten mit verkleinertem Regelwiderstand 
eingetragen, aus denen sich ebenfalls deutlich die Rebung der Leistung 
ergibt. Die Kurve fiir 1200 U jMin wiirde bei einem Widerstand von 
R. = 100% entsprechend dem Widerstand der Vollaststufe noch etwas 
unter der eingezeichneten Kurve fUr 1000 U fMin liegen, d. h. daB man 
bei der Widerstandsnachstellung fur Teillasten auf jenen Strecken mit 
etwa 1000 U!Min fahren kann, auf welchen man bei unverandertem 
Erregerkreiswiderstand die Stufe 1200 U fMin heranziehen muBte. 

Die Erklarung fUr dieses Verhalten gibt die Abb. 62, Dllch welcher die 
auBere Kennlinie durch die Widerstandsgerade g bestimmt ist. Bei Ande­
rung des Gesamtwiderstandes durch Umschaltung des Vorschaltwider­
standes ergibt sich eine neue Lage der Widerstandsgeraden und damit eine 
veranderte auBere Kennlinie. 

Besitzt der Dieselmotor fiir Teillasten keine Begrenzung der Fullung 
auf kleinere Werte, so lauft er nach der Erlauterung der Drehzahlregelung 
auf den wieder stark ausgezogenen Geraden der Abb. 72 entsprechend der 
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Charakteristik des Fliehkraftreglers. Wenn aber mit der Drehzahl auch 
die Fiillung vermindert, also mit einer kombinierten Drehzahl- und 
Fiillungsregelung gefahren wird, ergeben sich auch fiir die Teillasten 
ahnliche Haken wie fiir die Vollast, wie dies fUr die Stufe 800 U/Min mit 
der Geraden t fUr ca. 70 % Fiillung angedeutet ist. 

Die gleichzeitige Verstellung von Fiillung und Generatorwiderstand 
zusammen mit der Drehzahleinstellung1 • 2 gibt eine sehr wirtschaftliche 
Regelung fiir Teillasten, da diese bei richtiger Auslegung das Arbeiten auf 
der Einhiillenden der spezifischen Brennstoffverbrauchskurven fiir die 
verschiedenen Drehzahlen ermoglicht. Durch die yom Lieferer des Diesel­
motors vorgenommene Einstellung der Fiillung fUr Voll- und Teillasten, 
die im Betrieb nicht iiberschritten werden kann, wird auch jede Gefahr 
der Uberlastung vermieden und eindeutig festgelegt, welche Belastung 
der Dieselmotorkonstrukteur in den einzelnen Stufen fiir zulassig erachtet. 
Damit werden von vornherein spatere Streitigkeiten iiber die Ursache 
von St6rungen ausgeschaltet, die bei einer groBen Bestellung einer aus­
landis chen Bahnverwaltung vor einiger Zeit zu unliebsamen Veroffent­
lichungen fUhrten, in denen bei einem Schaden des motorischen Teils der 
elektrische Teil als schuldtragend angegeben wurde, was zu entsprechenden 
Richtigstellungen von Seiten der Elektrofirmen fUhrte. 

Zur Unterrichtung iiber die GroBe des Vorschaltwiderstandes sei mit­
geteilt, daB dieser mindestens gleich dem Widerstand des Feldes, meist 
aber noch groBer gewahlt wird, so daB geniigend Spielraum fUr eine yom 
Lieferer des Motors gewiinschte Einstellung des Generators bei Teillasten 
vorhanden ist. Ein so ausgelegter Vorschaltwiderstand hat auch noch 
den V orteil, daB er die Abhangigkeit der auBeren Kennlinien von der Er­
warmung der Maschine auf ein geringfiigiges MaB zuriickfiihrt, weil 
sich die Erwarmung nur auf die Halfte oder ein Drittel des Gesamtwider­
standes des Erregerkreises auswirkt. Der restliche EinfluB der Erwarmung, 
die nach dem SchluBabsatz des allgemeinen Teils iiber elektrische Ma­
schinen eine Widerstandserhohung und damit eine Tieferlegung der 
auBeren Kennlinien qes Generators, also eine Entlastung des Diesel­
motors, verursachen k~nn, ist auch bei selbsterregten Stromerzeugern nur 
mehr wenig fUhlbar, er kann iibrigens noch durch einen Eisenwiderstand 
weitgehend ausgeglichen werden.3 

b) Zusammenhang von Generator- und Fahrmotorkennlinien. 
Wir kommen auf die Aufgabe zuriick, das Zusammenarbeiten von 

Generatoren und Bahnmotoren zu untersuchen. Dafiir wollen wir der 

1 S. auch Osterreichisches Patent Nr. 134096 und Schweizerisches Patent 
Nr.I71216. 

2 E. Meyer: Automatische Leistungssteuerungen fUr diesel-elektrische 
Fahrzeuge. Schweiz. Bztg., H. vom 21. IX. 1935. 

3 S. Note 15 auf S. 15. 
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Einfachheit halber annehmen, daB an den Generator nur ein Bahnmotor 
angeschaltet ist, daB also die vom Generator an den Klemmen abgegebene 
Stromstarke gleich der vom Bahnmotor aufgenommenen ist. Bei zwei 
oder mehreren Bahnmotoren entspricht der Generatorstrom bei Neben­
einander- oder Parallelschaltung dem zwei- oder mehrfachen Strom eines 
Bahnmotors. 

AuBer den Kennlinien des Bahnmotors nach Abb. 57 liegen uns An­
gaben iiber den Raddurchmesser und die Zahnradiibersetzung zwischen 
Motoranker und Triebachse vor. Hinsichtlich des Raddurchmessers ist 
zuerst zu entscheiden, ob er mit neuen, halb oder ganz abgeniitzten Rad­
reifen eingesetzt werden solI. Da die zulassige Abniitzung eines Radreifens 
auch bei Motorfahrzeugen bis 30 mm im Halbmesser betragt, andert sich 
der Durchmesser bei den Regelwerten der Radreifen von 870 bis 1000 mm 
zwischen neuem und ganz abgeniitztem Zustand um 7 bis 6%, also um 
einen nicht unerheblichen Antell. Bei knapp ausgelegten Fahrmotoren 
empfiehlt es sich daher, fiir die Uberpriifung der Anfahrzugkraft neue 
Radreifen, fiir die Hochstgeschwindigkeit dagegen ganz abgeniitzte Rad­
reifen einzusetzen, da die Zugkraft bei gleichem Drehmoment nach 
Formel (2jVI) mit steigendem Raddurchmesser sinkt, wahrend die Dreh­
zahl bei gleicher Hochstgeschwindigkeit um so groBer sein muB, je kleiner 
der Raddurchmesser ist. Der zweite Zusammenhang ist wegen der so­
genannten Schleuderdrehzahl wichtig, das ist jene Drehzahl, mit welcher 
der Fahrmotoranker auf dem Priifstand geschleudert werden mull, um fiir 
den Betrieb volle Sicherheit zu gewahren. Die Schleuderdrehzahl liegt 
nach den meisten Vorschriften um 25% iiber der hochsten Betriebsdreh­
zahl, die richtigerweise aus ganz abgenutzten Radreifen ermittelt wird. 

Die Zugkraft-Geschwindigkeitskurven werden haufig fiir halb abge­
niitzte Radreifen aufgestellt, sie tragen damit mittleren Verhaltnissen 
Rechnung. Da aber die Kurven meist bei Probe- und Ubergabsfahrten 
nachzuweisen sind, bei denen mit neuen Radreifen gefahren wird, neigt 
man jetzt mehr dazu, sie fiir neue Radreifen abzugeben, da ja eine Um­
rechnung auf andere Durchmesser keine Schwierigkeiten bietet, bei den 
Ubergabsfahrten aber gerne erspart wird. Wir wollen daher in der Folge 
mit neuen Radreifen rechnen, uns aber der vorstehend angegebenen Zu­
sammenhange bewuBt bleiben. 

Fiir die Eintragung von Geschwindigkeitskurven in das Spannungs­
Stromschaublatt zeichnen wir uns ausgehend von der Abb. 57 ein neues 
Kurvenblatt fiir den Bahnmotor, das nach Abb. 73 die Fahrgeschwindig­
keiten iiber dem Strom fiir verschiedene Spannungen enthalt. Wir ver­
wenden die Gleichung (3/VI) und setzen den Raddurchmesser mit neuen 
Radreifen gleich 0,870 m und die Ubersetzung i mit 3,53 ein. Die Ge-

schwindigkeit V in km/h ist damit 0,1885 . {~~ . n = 46,4 kmih fiir 1000 
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Ankerumdrehungen je Minute. Es sind dieselben Drehzahlkurven wie auf 
Abb. 57, jedoch fiir einen anderen OrdinatenmaI3stab. 

Unter diesen Motorkennlinien zeichnen wir uns noch Abb. 74 mit dem 
gleichen MaI3stab fUr die Stromstarken - bei mehreren Bahnmotoren je 

Generator mussen die MaI3stabe 
lrm4, den Verhaltnissen angepaI3t 
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linien des Generators fiir Voll-
und Teillasten auf, letztere 
z. B. fUr eine reine Drehzahl­
regelung. Nachdem wir im 
Schaublatt des Bahnmotors 
Abb. 73 die Schnittpunkte der 
V-Kurven mit einer Waage­
rechten, z. B. mit jener fUr 40 
kmjh festgestellt haben, loten 
wir sie auf die Waagerechten 
des Generatordiagramms, und 
zwar immer auf die zur be­

t/ 

A 1000 treffenden Drehzahlkurve geho­
rigen Spannungswaagerechten 
hinab und erhalten so fur 40 
km/h zwei Punkte, deren Ver­
bindung aIle jene Spannungs­
strompaare enthalt, mit denen 
die Geschwindigkeit von 40 
km/h eingehalten werden kann. 
Der Schnittpunkt dieser Kurve 
mit der auI3eren Kennlinie fur 
die V ollast zeigt jene hOchste 

/ 
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Stromstarke an, die umgerech-
o net uber das Drehmoment des 
'0 Bahnmotors fiir die Zugkraft A 10U. 

Abb. 73 und 74. Zusammenhang zwischen Fahrmotor- bei 40 km/h und Vollast maI3ge-
und Generatorkennlinien. bend ist. Wenn wir den geschil-

derten V organg fur aIle Ge­
schwindigkeiten durchfuhren, ergeben sich im Generatorschaublatt eine 
Reihe von gegen die Nahe des Nullpunktes zusammenlaufenden Kurven, 
fiir die die Bezeichnung "Federbusch" nicht ubel paI3t, die sich im engen 
Kreis als Abkurzung fur die richtige, aber langatmige Benennung 
"Spannungskurven fUr verschiedene GeschWindigkeiten uber dem Gene­
ratorstrom" eingeburgert hat. 

Die Ermittlung eines "Federbusches" wird dadurch erleichtert, daI3 



Kennlinien eines Generators. 143 

die senkrechten Abstande der Geschwindigkeitskurven iiber einer be­
stimmten Stromstarke einander gleich sind und aus den Grundformeln 
der Gleichstrommaschinen errechnet werden konnen. Sind z. B. die 
einzelnen GroBen der Formel (ljIX) bekannt, so sind mit (l/IX) und 
(14/IX) die Zusammenhange zwischen E, f/>, I, R und n gegeben. Unter 
Heranziehung der Formeln (4/IX) und (3/VI) kann man auch den Span­
nungsunterschied fiir 10 km/h ohne Berechnung von f/> aus 

E k di. E U + I . R + 2,5 10 . i V 1 fIX 
10 = . '¥ • nlO = n . n 10 = n . D. 0.1885 0 t (16 ) 

ermitteln. Fiir unser Beispiel entnehmen wir aus Abb. 57 fiir I = 500 A 
und U = 400 V die Drehzahl n = 1611$ U/Min und errechnen mit R = 
= 0,025 Ohm 

fiir 500 A E10 = 400 + 50~~~~025 + 2,5 . o,~~ .. ;:;;84 --.:.... 56 Volt. 

Wir benotigen noch die Gerade fUr 0 km/h, die dem 0 h m schen Wider­
stand des Fahrmotors entspricht und durch die Verbindung eines entspre­
chend dem Biirstenspannungsabfall von etwa 2,5 Volt iiber Nullliegenden 
Punktes und z. B. mit 20 Volt = 800 . 0,025 am der Senkrechten fiir 
800 A erhalten wird. Uber dieser Widerstandsgeraden tragen wir den 
Wert fiir E10 auf der Senkrechten fiir 500 A wiederholt auf und erhalten 
so Punkte der Geschwindigkeitskurven fiir 10, 20, 30 usf. km/h. 

Der "Federbusch" gibt ein gutes Bild iiber die Zusammenhange 
zwischen den Fahrmotorkennlinien und den Generatorkurven. Der 
Kurvenverlauf zeigt, daB fiir die Einhaltung einer bestimmten Geschwin­
digkeit um so kleinere Spannungen erforderlich sind, je kleiner die Fahr­
widerstande und damit die Stromstarken sind. Die kleineren Spannungen 
konnen aber schon mit niedrigeren Generatordrehzahlen erreicht werden, 
wodurch die schon erwahnte Bedeutung der Auslegung der Teillasten 
bestatigt wird. 

Man erkennt daraus auch die Ursache fiir das Aufgeben der alten Ward­
Leonard -Steuerung, so bald regelfahige Dieselmotoren zur Verfiigung 
standen, da bei diesem System auch bei Unterbelastung die Drehzahl des 
Maschinensatzes unverandert blieb und die Spannungsregelung nur durch 
Widerstandsschaltungen erfolgte. Abgesehen von dem groBeren Brenn­
stoffverbrauch, der nach dem Verlauf der spezifischen Brennstoffver­
brauchskurven wegen der Unterbelastungen selbstverstandlich ist, sind 
die Abniitzungen und damit die Wartungs- und Instandhaltungskosten 
fiir einen Dieselmotor, der standig mit seiner hochsten Drehzahl laufen 
muB, groBer als fiir einen Motor, dessen Leistungsausnutzung mit dem 
Leistungsbedarf des Fahrzeuges in Einklang steht. 

Eine wirtschaftliche elektrische Kraftiibertragung erfiillt daher die im 
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Schrifttum1 zu findenden Forderungen an ein "vollkommenes" Getriebe 
recht gut, weshalb die ausgedehnte Verwendung dieser Ubertragungsart 
trotz der groBeren Gewichte verstandlich ist. 

c) Ermittlung der Zugkraft-Geschwindigkeitskurve aus den 
SchaubIattern. 

Wenn wir in das Schaubild der Abb. 74 uber den Stromstarken noch 
die Zugkraft eintragen wollen, so nehmen wir aus den Bahnmotorkenn­
linien der Abb. 57 die Drehmomente und rechnen uns daraus nach 

Verfuste vH Formel (2/VI) fur den Raddurchmesser 0,870 m, 
10 L die Ubersetzung 1: i = 1 : 3,53 und mit einem 

Zahnradwii-kungsgrad von 0,97 die Zugkrafte, 
und zwar 

5 Z = 2. 3,53 . _~,97 M = 7 87 M k 
0,87 . ,. g, 

die wir uber denselben Stromstarken, fiir die wir 
so 10 150 200,# die Drehmomente bestimmt haben, im Generator-

Smntfenle/silJng schaubild eintragen und erhalten so die Zugkraft-
Abb. 75. ,Verluste eines 
iUteren einfachenZahnrad- kurve Z der Abb. 74. Der Wirkungsgrad des Zahn-
vorgeleges und der Tatzen­
gleitlager eines Fahrmotors 

(nach Zenlmann). 

radvorgeleges wird vereinfacht unverandert mit 
0,97 eingesetzt, obwohl er in Abhangigkeit von den 
zu ubertragenden Leistungen kleinenAbanderungen 

unterworfen ist. Die Abb. 75 zeigt nach Zeulmann2 die Verluste eines ein­
fa chen V orgeleges und der Tatzengleitlager eines Regelfahrmotors, sie liegen 
in einem GroBteildesBereichesunter3%, so daB die Annahme von rJGetr. = 

= 0,97 eher ungiinstig ist. Die Geschwindigkeiten und Zugkrafte der Abb. 74 
uber einer Strom starke gehoren zusammen und ergeben die Moglichkeit, 
die Zugkraft-Geschwindigkeitskurven der Abb. 76 aufzutragen, wobei die 
aus dem "Federbusch" ermittelten Vollastpunkte mit schiefen Kreuzen· 
bezeichnet sind. Wir konnen noch die von der Erwarmung der Maschinen 
abhangigen Begrenzungen fur Stunden-, Dauer- und 15-Minuten-Zugkraft 
eintragen und strichlieren die Kurve uber der letztgenannten Hochstzug­
kraft fur den Betrieb, urn sofort darauf aufmerksam zu machen, daB der 
Bereich bis zur Anfahrzugkraft nur kurzzeitig in Anspruch genommen 
werden darf. 

Das gezeigte bildliche Verfahren gibt einen ausgezeichneten Uberblick 
uber die gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen den Kennlinien des 

1 Kamm und Berndorfer: Geschwindigkeit und Brennstoffverbrauch 
der Personenkraftwagen. Heutiger Stand und. Entwicklungsmoglichkeiten. 
Z. V. D. 1. 1936, H. 28. 

2 Zeu'lmann: Regeln fUr die Bewertung lmd Priifung von elektrischen 
Bahnmotoren. S. 296. 
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Stromerzeugers und der Fahrmotoren, es ist fiir die Uberwachung von 
Priiffahrten zweckmaBig, besonders wenn eine groBere Anzahl gleicher 
Triebfahrzeuge in Dienst gestellt werden solI. 

Wenn jedoch die Z- V-Kurve moglichst genau ermittelt werden solI, 
so ist der nachfolgend geschilderte rechnerische Weg zu empfehlen, da die 

\ 
, 

~ "" " 
\ 

\ l1q .. ., 
\ ~ p.s ;R. \ 

'1ft .. 16 f" 
1&00 

'< ,\ 
1~ '\ .~ " '\ "\ r-..." l', 

1000 

500 

, 
~ ~ "-q 

"' r--... ['.. ~ 
r--~ 

o 
!o 

"' 
~ .... 1 

.aUIT an. in~ 

f""", Vol 61 

:---.... 
-.. "-; 

u;..,\ 1? U! 

100 

I'w ulwnq n 
'I",sQ m Radumtanq 

100% 

YJ'l 6 
'30% 

.,ml 
0.8 80% 

<>1 

<>c. 

-. 
I 
I 

km" 

Abb. 76. Fahrzeugkennlinien elnes 193/210 PS diesel-elektrlschen Triebwagens. 

Schnittpunkte des "Federbusches" bei den niedrigen Geschwindigkeiten 
nicht zuveJ'lassig genug sind. 

F. Rechnerische Ermittlung der Zugkraft­
Geschwindigkeitskurven. 

Bei dem rechnerischen Verfahren, das auch fiir Projekte verwendet 
wird, nimmt man aus den Fahrmotorkennlinien die Zusammenhange 
zwischen Strom, Drehmoment und Drehzahl und aus den Generatorkenn­
linien die zum jeweiligen Strom gehOrige Spannung. Fur die folgende 
Zahlentafel der V ollaststufe wurde fiir den Bahnmotor die bereits auf 
praktisch konstante Leistung abgestimmten Drehzahlkurve der Abb. 58 
und fiir den Generator die Abb. 70 verwendet. 

Die in Zahlentafel 11 ermittelten Werte fiir die Zugkrafte und Ge­
schwindigkeiten sind in der Abb. 76 als Ringe eingetragen, sie liegen auf 
der auf zeichnerischem Wege tiber den "Federbusch" ermittelten Kurve, 
die auf diese Weise tiberpriift wurde. 

Die Z- V-Kurven fur die Teillasten lassen sich auf gleiche Art be­
stimmen, doch gehen wir diesmal als allgemeineren Weg, der auch fur 
rasche Projektsbearbeitungen benutzt wird, von den Kennlinien fiir 
bestimmte Spannungen der Abb. 57 am:, da Kurven fiir die veranderlichen 

Judtmann, Motorzugforderung. 10 
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Zahlentafel 11. Berechnung der Z - v -Kurve eines diesel-elek­
trischen Trie bwagens von 193/210 PS fur Vollast. 

Z kg Mkgm Amp. Volt kW I "U/Min I V kni/h 

350 44,4 280 435 122 2420 112,5 
400 50,8 300 430 129 2255 105 
600 76,2 390 325 126,8 1480 68,8 
800 101,6- 470 266 124,7 1084 50,4 

1000 127,0 550 224 123,4 858 39,9 
1250 158,8 655 184 121 650 30,2 
1500 190,5 755 154 116 488 22,7 
1750 222,3 870 123 106,4 352 16,3 
2000 254,0 970 95 92,4 235 10,9 
2500 317,0 1200 30 36 0 

Spannungen bei Teillasten nach Art der Abb. 58 selten ermittelt werden. 
Man verwendet dabei eine der verlangten Spannung moglichst naheliegende 
Drehzahl und errechnet die erreichbare Drehzahl n genugend genau aus 
n1 bei x Volt verhaltnisgleich, wenn man nicht, wie schon bei der Ermitt­
mittlung des "Federbusches" gezeigt, auf die EMK zuruckgehen will. 

Die nachfolgende Zahlentafel gibt als Beispiel die Bestimmung einiger 
Punkte der Z- V-Kurve fur die Teillaststufe von 1200 U/Min, wobei dies­
mal nicht von den Zugkraftwerten, sondern von den Stromstarken aus­
gegangen wird, was wegen der leichteren Ablesbarkeit empfohlen werden 
kann. 

Zahlentafel 12. Berechnung einiger Z -V-Werte eines diesel-
elektrischen Triebwagens fur die Teillaststufe 1200 U/Min. 

Amp. I Volt kW I "1 U/Min bei z Volt " r/Min V kmih IMkgml Z kg 

I 

200 
I 

300 60 2100 300 2100 97,5 21 I 166-
300 275 82,5 1560 300 1430 66,5 49,6 392 
400 240 96 1135 250 1090 50,5 79,5 628 
500 200 100 

I 
800 200 800 37,2 109 860' 

600 160 96 520 150 555 25,8 139 1000' 

Wahrend die Vollaststufe von 300 Ampere an bis in die Nahe des An­
fahrbereiches die volle Leistung des Dieselmotors ubernimmt, wird bei 
den Teillasten gemaB der Annahme einer Drehzahlregelung auf den 
auBeren Kennlinien des Generators gearbeitet. 

G. Ermittlung der Fahrzeugkennlinien eines 
diesel-elektrischen Triebwagens. 

Als Vergleich mit den Beispielen der Stufen- und hydraulischen Uber­
tragung wollen wir die Z- V-Kurven eines diesel-elektrischen Triebwagens 
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mit dem 425 PS-Dieselmotor nach Abb. 39 ermitteln und dabei von der 
Ausnutzung und den einzelnen Wirkungsgraden 
Schaublattern der Kenn- WAlia 
linien der elektrischen Ma-

13001 
1200~ schinen entnommen werden. 

Dieser Rechnungsart muB 
die Ermittlung der Span­
nungsstromkurven des Ge­
nerators und der Drehzahl­
kurven vorausgehen, tiber 
die wir schon eingehend ge­
sprochen haben. Wir legen 
die RZM-Steuerung zu­
grunde, bei der sich als 
mittlerer Arbeitsbereich mit 
normaler Erregung die Ge-
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schwindigkeit von 30 bis 90 
kmjh mit einer Drehzahlsen­
kung von etwa 4% ergeben 
hat, wahrend durch die 
Stromwachter mit verstark­
ter Erregung die praktisch 
konstante Leistung auf 20 
bis 105 kmjh erstreckt wird. 
Bei den Teillasten, fUr die 
jetzt eine Herabsetzung und 
Begrenzung der Filllung, 
also eine kombinierte Dreh­
zahl und Filllungsregelung 
angenommen ist, kann das 
Einspringen der Strom­
wachter vernachlassigt wer­
den, da es nicht schlagartig 
erfolgt und als Auswirkung 
auf die Zugkrafte bei den 
geringen Leistungen kaum 
mehr wahrnehmbar ist. 
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Auf Abb. 77 ist zuerst 
die Drehzahlkurve nm und 
die damit zusammenhan­
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Abb. 77. Kennllnien eines 425 PS diesel-elektrischen 

Triebwagens mit RZM-Steuerung. 

gende Leistungskurve N. fUr die Vollaststufe IV einzutragen, der Ver­
lauf des Gesamtwirkungsgrades ergibt sich aus nachfolgender Zahlen­
tafel, die selbstverstandlich mit dem Rechenschieber erstellt wird, da eine 

10· 
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Ausrechnung bis auf einzelne Kilogramm keine praktische Bedeutung 
hiitte. 

Zahlentafel 13. Ermittlung der Z -V -Kurve eines 425 PS diesel-
elektrischen Triebwagens aus der Leistungsausn utzung und 

dem Gesamtwirkungsgrade fur die Vollaststufe. 

V km/hl nm U!Min IN. PS I 'lGen. 'lBahnm. I '7 Getr.I '7ges. Z.V Z kg 

I I I 
10 1310 

I 

355 I 0,66 0,645 0,97 0,410 40000 

1

4000 20 1300 395 I 0,80 0,785 0,97 0,609 65000 3250 I 

30 1240 382 0,875 0,860 0,97 0,730 75200 

1

2505 
30 1300 395 0,875 0,860 0,97 0,730 77800 2590 
40 1250 384 0,900 0,885 0,97 0,773 80100 2000 
50 1250 384 0,910 0,900 0,97 0,794 82400 1650 
60 1260 386 0,915 0,905 0,97 0,801 83500 1390 
70 1270 388 0,920 0,908 0,97 0,810 84800 1210 
80 1285 392 0,916 0,907 0,97 0,805 85200 1065 
90 1300 395 0,913 0,905 0,97 0,800 85400 950 

90 1250 384 0,913 0,905 0,97 0,800 83000 925 
100 1280 390 0,911 0,904 0,97 0,799 84100 840 
105 1300 395 0,910 0,903 0,97 0,798 85000 810 
110 1310 I 381 0,908 0,900 0,97 0,792 81500 740 
120 1330 340 0,900 0,893 0,97 0,785 72000 600 

In der Tafel ist aus Raumgriinden statt N • . 270. 17ges. der gleichwertige 
Ausdruck Z . V verwendet. Der Wert fiir 17Gek ist mit 0,97 sicher gewahlt, 
da hier ebenso wie bei den anderen Kraftubertragungen dauernd erreichbare 
Z -V -Werte gesucht werden. 

Die Anfahrzugkraft gleich 5000 kg wird den Kennlinien der elek­
trischen Maschinen entnommen, sie entspricht dem etwa 2,2fachen 
Stundendrehmoment der Bahnmotoren. 

Bemerkenswert ist der gestreckte Verlauf der Kurve des Gesamt­
wirkungsgrades 'YJges. uber der Geschwindigkeit, der zwischen 45 und 
110 kmjh bei rund 0,80 liegt. Fiir hohere Leistungen steigt er noch etwas 
an, so rechnet man z. B. fur die Generatoren der 600-PS-Maybach-Diesel­
motoren GO 6 der dreiteiligen Schnelltriebwagen der Deutschen Reichs­
bahn mit einem 'YJGen. = 0,93,1 womit man mit einem ebenfalls hoheren 
'YJBahnm. zu einem 'YJges. von etwa 0,82 kommt. Die niedrigeren Werte im 
Anfahrbereich sind nicht zu umgehen, sie sind auch von geringer Bedeu­
tung, da dieser Bereich sehr rasch durchfahren wird. Der Verlauf der 
Gesamtwirkungsgradkurve ist bei richtig ausgelegten und ausgefuhrten 
Maschinen unter Beachtung der von der MaschinengroBe und Belastung 
abhangigen absoluten Rohe nur wenig schwankend, so daB diese Kurve 

1 Koch: Versuchsma13ige Durchpriifung des dreiteiligen diesel-elektrischen 
Schnelltriebwagens der Deutschen Reichsbahn. G. A., H. vom 1. XII. 1936. 
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zusammen mit der durch die Drehzahl gegebenen Leistungskurve N z fUr 
Projektierungen gut verwendbar ist. Die Berechnung der Z- V-Kurve fur 
die Teillastkurve III soIl dafur als Anhalt dienen. 

Zahlentafell4. Ermittlung der Z -V-Kurve elnes 425 PS diesel-elek­
trischen Triebwagens aus Zugforderleistung und Gesamtwir-

kungsgrad fur Teillaststufe III. N z "" 300 PS, nm "" 1200 U IMin. 

V km/h N z PS '1ges. N • . 270 . '1ges. Z kg 

13 300 0,52 42300 3250 
20 296 0,68 54500 2725 
30 292 0,76 59800 1990 
40 290 0,768 60200 1500 
60 288 0,785 61000 1020 
80 290 0,785 61200 765 
97 300 0,78 63000 650 

no 250 0,77 52100 475 
120 210 0,76 43100 300 

Auf dieselbe Weise werden auch die Z- V-Kurven fUr die Teillast­
stufen II und I ermittelt, deren Zugforderleistungen bei 1000 und 
800 UjMin und ihre Gesamtwirkungsgrade in der Abb.77 eingetragen 
sind. Je geringer die Leistung, desto niedriger ist auch im Regelbereich der 
Wirkungsgrad, da die Verluste annahernd unverandert bleiben und damit, 
auf die jeweilige Leistung gerechnet, einen immer groBeren Anteil bedeuten. 

Hierher gehort auch die Tatsache, daB die elektrische Kraftiibertragung 
durch eine Verringerung der Leistung nicht nur nicht geschont, sondern 
sogar hoher beansprucht wird, da die Erwarmung nur von der Stromstarke 
abhangt, die der Zugkraft annahernd verhaltnisgleich gesetzt werden kann. 
Befindet sich ein Motorfahrzeug daher auf einer Steigung, so ist die Strom­
starke bei nicht zu groBen Geschwindigkeitsunterschieden praktisch gleich, 
ob mit Vollast oder mit einer Teillaststufe gefahren wird. Die Dauer der 
hohen Stromstarken wird aber um so groBer, je geringer die aufgedriickte 
Leistung ist, da der verringerten Fahrgeschwindigkeit eine verlangerte 
Fahrzeit entspricht.1 Innerhalb der Grenzen, die durch die Auslegung der 
Maschinen gegeben sind, ist es daher richtig, im Bereiche der hoheren 
Stromstarken die hochste verfiigbare Leistung auszunutzen, um die Dauer 
der Erwarmung so weit als moglich zu verringern. 

H. Elektromechanische KraftUbertragungen. 
a) Vorlitufer wie Entz, Porsche u. a. 

Vor AbschluB dieses. Abschnittes soIl noch eine elektromechanische 
Kraftiibertragung beschrieben werden, die in jiingster Zeit in der Tschecho­
slowakei zur Verwendung kam, wobei gleichzeitig die Aufgabe der geteilten 

1 S. Note 1 auf S. 148. 
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Ubertragungen erortert werden konnen, die nach Abschnitt II, 5. Ein­
teilung nach der Kraftubertragung, Punkt e, darin bestehen, daB fUr 
die Anfahrt ein Drehmomentwandler, der aus einem Flussigkeitsgetriebe1 

oder einer elektrischen "Qbertragung bestehen kann, WId fUr den oberen 
Geschwindigkeitsbereich eine direkte Kupplung verwendet wird. Schon 
um 1905 fiihrte Entz eine solche" zusammengesetzte Ubertragung fUr 
Kraftwagen1 aus, bei der das Feldsystem eines Stromerzeugers mit der 
Verbrennungsmotorwelle umlauft, wahrend der Generatoranker ebenso 
wie der Anker des angebauten Elektromotors auf der zur Triebachse 
gehenden Abtriebswelle aufgekeilt ist. Das Feldsystem des Elektromotors 
ist ruhend. Beirn Anfahren steht die Abtriebswelle still, zwischen dem 
umlaufenden Feldsystem und dem Anker des Generators besteht daher 
der volle Drehzahlunterschied. Der im Generator erzeugte Strom wird dem 
Elektromotor zugefiihrt, der das Fahrzeug in Bewegung setzt. Mit steigen­
der Fahrzeuggeschwindigkeit wird der Drehzahlunterschied kleiner, ~benso 
die davon abhangige elektrische Leistung im Generator, dafUr tritt eine 
Drehmomentiibertragung durch die magnetische Wirkung der umlaufenden 
Teile ein, die schlieBlich bei annahernd angeglichenen Drehzahlen allein 
wirksam wird. Selbstverstandlich muB die Auslegung des Generators 
der Antriebsart angepaBt sein, wozu auch eine Regelung der Felderregung 
unumganglich ist. " 

Eine Verbesserung der Entz-Ubertragung bedeutete eine Anordnung 
von Porsche und Zadnik,2 bei der die Anderung der Felderregung durch 
eine selbsttatige Verschiebung der kegelformigen Anker in dem ebenso 
ausgefiihrten Feldsystem vorgenommen wird, womit sich eine Anderung 
des Luftspaltes und damit der Feldstarke ergibt. 

FUr die unmittelbare Teiliibertragung konnen wir die Formel (8fVIII) 
heranziehen, nach welcher die Abtriebsleistung gleich dl;lr Antriebsleistung 
mal dem Drehzahlverhaltnis ist. Lauft die Abtriebswelle daher mit einer 
Drehzahl n2 entsprechend 25% der Antriebsdrehzahl n1, so werden 25% 
der Antriebsleistung unmittelbar iibertragen. 

Da die elektrische Kupplung irn oberen Geschwindigkeitsbereich einen 
groBeren Schlupf aufweist, wurde eine einschaltbare Kupplung zwischen 
der Antriebswelle des Verbrennungsmotors und der Abtriebswelle vor­
geschlagen,3 durch welche von einer wahlbaren Geschwindigkeit an der 
unmittelbare Antrieb der Triebachse - ein direkter Gang - gegeben ist, 
eine Anordnung, die auch schon um 1910 von Thomas fUr Kraftwagen 
verwendet wurde. Allen diesen Ausfiihrungen ist ebenso wie dem nach­
folgend beschriebenen Sousedik-System der Gedanke gemeinsam, fUr die 
Anfahrt die Vorziige eines Drehmomentwandlers und fUr die hOheren 

1 S. Note 1 auf S. 75. 
2 Sub~rkrub: Fahrzeuggetriebe, S. 150. 
8 Bussien: Automobiltechnisches Handbuch. 13. Auflage, S. 1302ff. 
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Geschwindigkeiten den hohen Wirkungsgrad der unmittelbaren Uber­
tragung auszuniitzen, wozu bei einer elektrischen Drehmomentwandlung 
noch der Vorteil kommt, daB die elektrischen Ubertragungsteile knapp 
bemessen werden konnen, da sie nur voriibergehend zu arbeiten haben. 

Die angefiihrten V orschlage sind e bensowenig wie die gemisch t­
hydraulischen Ubertragungen von Rayburn, Thomas und Schneiderl 
durchgedrungen, da sich fUr die leichten Kraftwagen das Stufenschalt­
getriebe als ausreichend erwies. Fiir Motorfahrzeuge mit ihren groBeren 
Massen und ihren niedrigeren Leistungsziffern PS/t hat eine geteilte 
Leistungsiibertragung, die der inzwischen eingetretenen Entwicklung der 
Technik Rechnung tragt, gewisse Aussichten, weshalb wir die Einzel­
heiten einer solchen Ubertragungsart an dem Sousedik-System kennen­
lernen wollen. 

b) Das System Sousedik.1- 3 

1. Grundsatzlicher Aufbau. 

Der grundsatzliche Aufbau der Sousedik-Ubertragung, der auf Abb. 78 
zu sehen ist, besteht wie beim Vorschlage von Entz aus einem Generator 
mit einem umlaufenden 
Feldsystem A, dessen 
Anker tiber ein Wende­
getriebe unmittelbar auf 
die Triebachse wirkt, 
und einem Elektro­
motor, dessen Anker C 
mittelsder Zahnrader D , 
E, F ebenfalls auf die 
Abtriebswelle G arbei­
tet. Das Zahnrad Fist 
mit einem Freilauf ver­
sehen, so daB der Bahn­
motor im stromlosen 
Zustand in Ruhe bleibt. 
Zwischen dem Anker A 
und dem mit der Motor­
welle gekuppelten Feld­

H 

A bb. 78. Sousedik-"Obertragung. 

A Generatorfeld, B Generatoranker, a lIIotoranker, D bis 
F Zahnriider, G Abtriebswelle, H Lamellenkupplung. 

system B ist noch eine elektromagnetische Lamellenkupplung H vor­
handen, durch welche beide Teile miteinander kraftschliissig verbunden 
werden konnen. Die Stromzuftihrungen erfolgen durch Schleifbiirsten. 

1 S. Note 1 auf S. 75. 
2 Sousedik: Elektromechanische Ubersetzung der Schnellzugsmotor­

wagen "Slovenska strela". Der Monat 1937, H. 7/8. 
3 Bilek: Die elektromechanische Arbeitsiibertragung Sousedik fiir 

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Elektrotechnicky Obzor 1937, Brezen 5. 
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1m Anfahrbereich besteht, wie schon erlautert, zwischen dem Anker 
und dem Feldsystem ein groBer Drehzahlunterschied, so daB dem zuge­
schalteten Bahnmotor elektrische Leistung zugefiihrt wird, wahrend gleich­
zeitig ein Teil des Antriebsdrehmomentes unmittelbar in die Abtriebwelle 
iibergeht. Bei etwa 85% der Hochstgeschwindigkeit haben sich die Dreh­
zahlen von Anker und Feldsystem so weit genahert, daB die teilweise elek­
trische Leistungsiibertragung durch Einschaltung der elektromagnetischen 
Kupplung in eine unmittelbare Ubertragung umgewandelt wird, bei 
welcher der Elektromotor durch den Freilauf abgeschaltet ist. Die Steue­
rung der elektrischen Maschinen und der Kupplung erfolgt durch ein 
besonderes Steuergerat, das entweder von Hand aus bedient wird, oder, 
wenn es selbsttatig arbeiten solI, in Verbindung mit dem Gashebel und 
dem Fliehkraftregler des Verbrennungsmotors steht und die elektrische 
Teiliibertragung wieder einschaltet, wenn das Drehmoment fiir den un­
mittelbaren Antrieb nicht mehr ausreicht. 

2. Leistungsaufteilung, Wirkungsgrade und Kennlinien. 

Bei der Aufstellung der Kennlinien muB man die Aufteilung der 
Leistung in unmittelbar iibertragbare und elektrische beriicksichtigen. 
Der Wirkungsgrad der elektrischen Teiliibertragung entspricht jenem 
einer Regeliibertragung gleicher Leistung, doch sind zwei Zahnradpaare 
fiir den Abtrieb mit etwa 'YJ = 0,95 und die Verluste in Kardanwelle und 
Achswendegetriebe mit etwa 6% zu beriicksichtigen, also 'YJGetr. = 
= 0,95 . 0,94 = 0,893. Ala Vorbereitung fiir die Kennlinien der Sousedik­
Ubertragung stellen wir uns zuerst die Wirkungsgrade der elektrischen 
Teiliibertragung fiir eine Motorleistung von 200 PS zusammen und gehen 
davon aus, daB 

'YJel. = 'YJGen. • 'YJBahnm .• 0,893 

ist. Die elektrischen Wirkungsgrade, fiir die wir die Abb. 58, 70 und 76 
heranziehen, miissen nach den schon geschilderten Einfliissen bei den Teil­
belastungen absinken, worauf auch bei theoretischen Erorterungen ge­
achtet werden sollte, um kein falsches Bild zu bekommen. Dabei ist noch 
nicht beriicksichtigt, daB die elektrischen Maschinen hier moglichst knapp 
ausgelegt werden, was noch niedrigere Wirkungsgrade ergeben kann. 

Zahlentafel 15. Bestimmung der Wirkungsgrade der elektrischen 
Teiliibertragung nach Sousedik fiir eine Motorleistung von etwa 

200PS. 

V% I Elektr. Teilleistung psi 'I Gen. '1Fahrm. '1elektr. 

10 ,....., 180 I 0,67 0,63 0,38 
25 ,....., 150 

I 

0,86 0,85 0,655 
50 ,....., 100 0,895 0,89 0,711 
85 ,....., 30 0,84 0,81 0,61 
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Fiir die unmittelbare Leistungsiibertragung rechnen wir nur mit den 
Verlusten von 6% in Kardanwelle und Achswendegetriebe, also mit einem 
'YJ = 0,94, und ermitteln die Ubertragungsziffer aus Produkt des Drehzahl­
verhiiItnisses mit dem Wirkungsgrad. Fiir den Bereich der geteilten Uber­
tragung entspricht die Ubertragungsziffer dem Gesamtwirkungsgrad, da 
der Motor mit voller Drehzahl lauft. 

Nun gehen wir an die Ermittlung der Kennlinien der Sousedik-Uber­
tragung und stellen die Verluste der elektrischen und unmittelbaren Uber­
tragung bei den verschiedenen Geschwindigkeitswerten zusammen. 

Zahlentafel 16. Ermittlung der Gesamtwirkungsgrade und Uber­
tragungsziffer der S ousedik -Ubertragung fur eine Motor­

leistung von etwa 200 PS. 

V 0' 
/0 

10 
25 
50 
85 

a) Gemischte Ubertragung. 

elektrisch unmittelbar 
I '7 Gesamt I 0 I Leistung 

nm Yo ----
eJektr. I unm. 

Verlustc % 

I 
! 100 0,90 I 0,10 62,0 . 0,90 = 55,8 6.0,10 = 0,6 0,436 

100 0,75 0,25 34,5.0,75 = 25,9 ! 6.0,25 = 1,5 0,726 
100 0,50 I 0,50 28,9 . 0,50 = 14,4 6.0,50 = 3,0 0,826 
100 0,15 0,85 39,0.0,15 = 5,9 

I 6.0,85 = 5,1 0,89 

b) Unmittelbare Ubertragung. 

v % Leistung % '7 
PS am Radumfang rObertragungs­

ziffer) 

85 
100 

85 
100 

85 
100 

0,94 
0,94 

0,799 
0,94 

. Auf Abb. 79 sind die Ergebnisse der Rechnung aufgetragen, sie zeigen 
eine beachtenswerte H6he der Ubertragungsziffer, der gemittelte Wert 
liegt fiir den Bereich von 25 bis lOO% der Geschwindigkeit bei 0,84, 
also urn einige Prozent h6her als bei der hydrau- nm,~ct-PS" lIud nm 

lischen und rein elektrischen Ubertragung. Diese 1,0 rm 
etwas h6here Ausnutzung ist allerdings durch zu- 0,8 1)01),« '1 a 

satzliche Einrichtungen erkauft, deren Bewahrung 06 

im allgemeinen Streckendienst, nicht nur im 0,4 

Schnellverkehr mit seltenen Anfahrten, abge-
wartet werden muB. 

J. Zusammenfassung. 
Der Abschnitt iiber die elektrische Kraftiiber-

0,2 

50 100vHV 

Abb. 79. Kennlinien der 
Sousedik-iJbertragung. 

tragung ist recht umfangreich geworden, da hier das ausgedehnte Gebiet 
der Elektrotechnik wenigstens so weit aufgeschlossen werden muBte, 
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daB aus den von den Elektrogesellschaften erhiiJtlichen Schaublattern 
mit den Kennlinien von Generatoren und Bahnmotoren die Fahrzeug­
kennlinien ermittelt werden konnen. 

Wenn wir zum Schlusse noch die Erlauterungen zusammenfassen so, 
sehen wir, daB eine elektrische Kraftubertragung die 

1. moglichst einfach und betriebssicher ist, 
2. durch Verwendung neuzeitlicher Bauweisen unnotige Gewichte 

vermeidet, 
3. eine wirtschaftliche Teillastregelung gestattet, mit allen anderen 

Ubertragungen in einen aussichtsreichen Wettbewerb treten kann, da die 
unbestrittenen Vorteile der standigen stufenlosen Leistungsausnutzung, 
der Schonung des Verbrennungsmotors, der Freizugigkeit im Aufbau des 
Fahrzeuges und andere1, 2 den Nachteil des etwas groBeren Gewichtes der 
Ubertragung aufwiegen. Bei Gewichtsvergleichen ist darauf zu achten, 
daB die Einrichtungen fUr das Anlassen des Verbrennungsmotors und fur 
die Beleuchtung zusatzliche Gewichte bedeuten, die auch bei anderen 
Ubertragungen hinzugefugt werden mussen. Die manchmal storend auf­
getretene Abhangigkeit der zulassigen Dauer der Zugkrafte von der Er­
warmung der elektrischen Maschinen kann durch die Festlegung der 
Verwendung des Fahrzeuges bei Bestellung volle Berucksichtigung finden, 
diese Abhangigkeit besteht ubrigens auch in gewissem MaBe bei den 
Flussigkeitsgetrieben und schlieBlich auch bei den Stufengetrieben, bei 
denen ein langeres Fahren mit den niedrigen Gangen Schwierigkeiten er­
geben kann. 

X. Anfahrt, Streckenfahrt, Bremsung. 

A. Uberschullzugkraft. 
Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten fUr die verschiedenen 

derzeit verwendeten Kraftubertragungen aus den Kennlinien der ein­
gebauten Maschinen, deren Wirkungsgraden und den Ausnutzungsziffern 
die Zugkraft-Geschwindigkeitskurve der Fahrzeuge ermittelt, die wir 
schon mehrmals als wichtige Grundlagen fiir die Losung der Zugforderungs­
aufgaben bezeichneten. 

Die Z- V-Kurve ist fur das Fahrzeug kennzeichnend, gibt uns aber noch 
kein Bild uber die Beschleunigungs- und Steigfahigkeit desselben, welche 
Eigenschaften wir fur die Ermittlung von Anfahr- und Streckenschau­
bildern und damit der Fahrzeiten benotigen. Dafur ist die Ubersch uB­
zugkraft uber die Fahrwiderstande maBgebend, fUr die Beschleunigungs-

1 E. Meyer: Die elektrische Leistungsiibertragung bei Dieseltriebwagen. 
BBe-Mitteilungen, Juniheft 1935. 

2 Candee: Why Electrical Transmission? R. A., H. vom 24. VIII. 1935. 
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moglichkeiten die UberschuBzugkraft uber den gesamten durch die Strecke 
gegebenen Widerstand, der bei einer Anfahrt in der Steigung und Krum­
mung natiirlich auch den Steigungs- und Krummungswiderstand ent­
halten muB, fUr die Steigfahigkeit der Unterschied zwischen der vorhan­
denen Zugkraft des Fahrzeuges und dem Fahrwiderstand in der geraden 
Ebene, da die Steigfahigkeit immer fUr den Beharrungszustand und gerade 
Steigungen angegeben wird. Hier sei eingefUgt, daB bei den fruheren Arten 
der Fahrzeitermittlung auf die Beschleunigungen und Verzogerungen 
wahrend der Streckenfahrt keine Rucksicht genommen wurde, man 
rechnete also vereinfacht mit sprunghaften Geschwindigkeitsanderungen 
an den Neigungswechseln und nahm in den einzelnen Abschnitten die 
Zugkraft der Lokomotive im Beharrungszustand gleich dem jeweiligen 
Fahrwiderstand an.1 

B. Steigfahigkeit. 
a) Erlauterung und Formeln. 

Wir gehen der einfacheren Zusammenhange wegen zuerst auf die 
Steigfahigkeit ein. Die UberschuBzugkraft ist 

LIZ =Z- W' 

und die jeweils befahrbare Steigung 8 in %0 gleich dem Quotienten LI Z 
in kg durch das Gewicht in t, also 

_ LIZ OJ 
8- 0 00' (ljX) 

Die aus (ljX) errechneten Steigungen 8 entsprechen den Schnitt­
punkten zwischen der Z- V-Kurve und den Fahrwiderstandskurven fUr 
die verschiedenen Steigungen, sie konnen daher praktisch erst nach sehr 
langer Zeit erreicht werden, theoretisch uberhaupt nur asymptotisch, da 
die UberschuBzugkraft schlieBlich Null wird. Es ist daher, wie schon 
bei der Bestimmung des Fahrwiderstandes nach den Reichsbahnformeln 
und des Gesamtfahrwiderstandes erwahnt, ublich, bei der Berechnung 
des Fahrwiderstandes einen Zuschlag von 3 kgjt zu machen, was eine 
Steigung 81 ergibt, die schon auf mittleren Langen der Steigungsstrecken 
erreichbar ist. Fur die Berechnung bedeutet dies einen Abzug von 3%0 
von den Steigungen 8, also 

b) Steigfahigkeit eines 425 PS diesel-hydraulischen 
Triebwagens. 

(2jX) 

Als Beispiel bestimmen wir die Steigfahigkeit fUr den 425 PS diesel­
hydraulischen Triebwagen, dessen Z- V-Kurve auf Abb.50 eingetragen 

1 Nordmann: Die Leistungstheorie der Lokomotive in ihrer Entwick­
lung. Z. V. D. I., H. yom 5. X. 1929. 
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ist, und wahlen als Widerstandsformel die Reichsbahnformel I (Formel 
lljIV) bei einem Gewichte von 53 t in besetztem Zustande. Die Er­
mittlung der befahrbaren Steigungen erfolgt am einfachsten in einer 
Zahlentafel, wobei wegen der leichteren Ablesbarkeit von den Zehner­
werten der Geschwindigkeit ausgegangen wird, dazu kommen noch jene 
Geschwindigkeiten, bei denen wegen der Kennlinien der Kreislaufe Bruch­
punkte in der Z- V-Kurve auftreten. 

Zahlentafell7. Ermittlung der befahrbaren Steigungen fur einen 
425 PS diesel-hydraulischen Triebwagen. 

Gewicht 53 t, Fahrwiderstand nach Reichsbahnformel I: 

W' = 2,5 . 53 + 0,5. 0,5 ( io r . 10 = 132,5 + 2,5 ( io r kg. 

V km/h I Zkg I (~r I W' kg I 8 0/00 I Bl = B-3 0/00 

20 
30 
40 
50 
60 

55 
60 
70 
78 
84 

80 
90 

100 
110 

2875 
2400 
1915 
1512 
1155 

1310 
1285 
1195 
1115 
920 

990 
930 
863 
668 

Anfahrwandler. 
4 142 2733 
9 155 2245 

16 172 1743 
25 194 1318 
36 212 943 

Marschwandler I. 
30,3 208 1102 
36 212 1073 
49 245 950 
60,8 283 832 
70,6 308 612 

64 
81 

100 
121 

Marschwandler II. 
292 
337 
382 
435 

698 
593 
481 
233 

51,5 
42,4 
33,7 
25 
17,8 

20,8 
20,2 
17,9 
15,7 
11,6 

13,1 
11,1 
9,1 
4,4 

48,5 
39,4 
30,7 
22 
14,8 

17,8 
17,2 
14,9 
12,7 
8,6 

10,1 
8,1 
6,1 
1,4 

Wie aus Zahlentafel 17 ersichtlich, kann der Triebwagen die Rochst­
geschwindigkeit von llO kmjh nach Abzug von 3%0 noch auf + 1,4%0 
ausfahren. Die Steigfahigkeit bei niedrigeren Geschwindigkeiten weist 
darauf hin, daB die Beforderung von Anhangelasten vorgesehen ist, wes­
halb wir uns die befahrbaren Steigungen fiir einen Triebwagenzug mit 
einem Anhangewagen von 45 t ausrechnen. 

Zahlentafel 18. Ermittlung der befahrbaren Steigungen fur einen 
425 PS diesel.hydraulischen Triebwagenzug. 

Gewicht 53 + 45 = 98 t, Fahrwiderstand nach Reichsbahnformel I: 

W' = 2,5 . 5; ~ 0,5 . 0,5 ( io r . 10 + 1,5 . 45 + 0,25 . 0,5 ( io r 10 = 

= 200 + 3,75ho) kg. 
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V km/h I Z kg ({or I W'kg LIZ kg 8 %0 8, 0/00 
I 
I 

Anfahrwand1er. 

20 2875 4 215 2660 27,1 24,1 
30 2400 9 234 2266 23,1 20,1 
40 1915 16 260 1655 16,9 13,9 
50 1512 25 294 1218 12,2 9,2 
60 1155 36 335 820 8,3 5,3 

Marschwand1er r. 

55 1310 30,3 314 996 10,2 7,2 
60 1285 36 335 950 9,7 6,7 
70 1195 49 384 811 8,3 5,3 
78 1115 60,8 430 685 7 4 
84 920 70,6 465 455 4,6 1,6 

Marschwand1er II. 

80 990 64 440 550 5,6 2,6 
90 930 81 501 429 4,4 1,4 

100 863 100 575 288 2,9 -0,1 
110 668 121 654 14 0,14 I -2,86 

Nach Zahlentafel 18 k6nnen mit 45 t Anhangelast noch Steigungen 
urn 20%0 befahren werden, die Geschwindigkeit von 100 kmjh bildet aber 
die Grenze fUr Regelverhaltnisse. 

Bei Stufengetrieben mtissen die Stufeneckpunkte der Z- V -Kurve 
berticksichtigt werden, bei elektrischer Krafttibertragung ebenfalls die 
Bruchpunkte der Z- V-Kurve, so die Grenzen der praktisch konstanten 
Leistung und etwa vorhandene Schaltstufen, wie sie z. B. bei der RZM­
Steuerung durch die Stromwachter gegeben sind. 

c) s-V-Kurven. 
Wenn wir die errechneten Steigungswerte 8 in ein Schaublatt tiber 

der Geschwindigkeit V in km/h auftragen, erhalten wir die 

8- V-Kurve, 

die nicht nur fUr die Beurteilung der Steigfahigkeit, sondern auch fUr die 
meisten zeichnerischen Verfahren zur Ermittlung von Streckenschau­
bildern verwendbar ist. Wenn mehrere 8- V-Kurven fUr verschiedene Zug­
gewichte eingetragen sind, hat man einen Uberblick tiber den EinfluB der 
Anhangelasten auf die Steigfahigkeit, die meist fUr den Einsatz des Fahr­
zeuges ausschlaggebend ist. 

Bei der Steigfahigkeit wirkt sich das Gewicht des Triebfahrzeuges 
oder Zuges aus, so z. B. auch das Mehrgewicht einer elektrischen Uber-
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tragung, wodurch die bei gleichen Geschwindigkeiten meist etwas hoheren 
Zugkrafte gegenuber hydraulischen Wagen teilweise ausgeglichen wird. 
vT Fur den Einsatz des Fahrzeuges ist 

S S, die 8- V-Kurve entscheidend, in der 
30 

auch der EinfluB des Fahrzeugge-
wichtes berucksichtigt ist. 

25 

25 

20 

20 

Auf Abb. 80 sind die errechneten 
8- V-Kurven fur den alleinfahrenden 
Triebwagen und fur den Triebwagen­
zug mit 98 t aufgetragen, als Ordinate 
auBen die Steigung 8 und innen die um 
3%0 kleineren Werte von 81 =, 8- 3. 
Die Werte 8 gelten fUr den Behar­
rungszustand, wahrend 81 fur jene 
Strecken heranzuziehen ist, auf 
denen das Fahrzeug beschleunigt 
werden muB. 

15 

:5 

10 

10 

5 

5 

, , 
0 d) Steigung-Geschwindigkeits­

tafeln. 
0 

Abb. 80. Steigungs-Geschwindigkeitskurven 
eines 425 PS diesel·hydraulischen Trieb- Manchmal verwendet man fur 

wagens. 
Angebote und SchluBbriefe Tafeln, 

aus denen man die erreichbaren Geschwindigkeiten auf verschiedenen 
Steigungen entnehmen kann. Eine solche Zahlentafel konnen wir uns aus 
der Abb. 80 zusammenstellen, wobei wir fUr diesen Zweck die Werte 81 ver­
wenden, um uber einen noch ausreichenden ZugkraftuberschuB zu verfugen. 

Zahlentafel19. Geschwindigkeiten fur verschiedene Steigungen 81" 

Zug 0 5 10 15 20 25 I 8, 0/00 

TW allein 53 t ........... 113 102 82 70 53 46 Ikm/h 
TW+AW 

53 + 45 = 98 t ......... 99 72 48 38 30 - I 
Wenn nichts Besonderes vermerkt ist, darf diese Zahlentafel nur bis 

zu den Geschwindigkeiten innerhalb des Betriebsbereiches ausgefUllt 
werden, der bei der hydraulischen und elektrischen Kraftubertragung 
durch die Temperatur des Ubertragungsmittels, Getriebeol oder elektrische 
Maschinen, begrenzt ist. Bei elektrischer Kraftubertragung sind in der 
Zahlentafel jedenfalls die der Dauer- und Stundenzugkraft entsprechenden 
Geschwindigkeiten anzuzeichnen. Bei mechanischen Getrieben ist ein 
langeres Fahren mit niedrigen Gangen nur dann zulassig, wenn die 
Kuhlung auch bei geringen Fahrgeschwindigkeiten im notwendigen Aus­
maBe vorhanden ist. 
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c. Beschleunigung. 
Wenn wir uns nun der Ermittlung der Beschleunigung zuwenden, so 

konnen wir uns der bereits abgeleiteten Formeln (21jIV) und (22jIV) 
bedienen, die uns zeigen, daB die Beschleunigung a gleich ist dem Quo­
tienten UberschuBzugkraft LI Z durch Ersatzmasse und der spezifische 
Beschleunigungswiderstand gleich 105- bis nOmal der Beschleunigung in 
m/Sek2. Wir wiederholen die Formel (22/IV) mit dem Mittelwert 107 als 

LIZ 
G = 107. akg/t. 

Fiir eine Geschwindigkeitsanderung in der Ebene tritt derselbe Zug­
kraftiiberschuB auf, den wir bei der Ermittlung der Steigfahigkeit er­
rechneten, er ist jedoch nicht durch das Gewicht G, sondern wegen des 
Massenzuschlages durch 105 bis no. G, im Mittel 107 . G zu dividieren. 
Wir konnten daher fiir Anfahrten in der geraden Waagerechten in Abb. 80 
auch die Beschleunigung a als Ordinate auftragen und hatten fiir die 
Beschleunigungskvrven denselben Verlauf wie fiir die 8- V-Kurven, aller­
dings mit anderen Zahlen, z. B. statt 8 = 23°/00 eine Beschleunigung von 
0,215 mjSek2 und statt 5,8°/00 0,054 mjSek2• 

D. Anfahrschaulinien. 

a) Anfahrzeit nnd Anfahrweg. 
Fiir die Anfahrt brauchen wir aber die Beschleunigungen im Anfahr­

bereich, welchen wir bei der Ermittlung der Steigfahigkeit wegen der 
Erwarmungsgrenzen auBer acht lieBen. Die Beschleunigung ist fiir uns 
jedoch meist nur ein Wert der Zwischenrechnung, wir wollen die Anfahr­
zeit und den Anfahrweg im Zusammenhang mit der Geschwindigkeit 

wissen und gehen davon aus, daB a = :;, daher fiir eine konstante Be­
schleunigung 

ist. 

die Anfahrzeit 

und der Anfahrweg 

b) Abschnittweise Berechnnng. 
1. Erlauterung des Verfahrens. 

(3jX) 

(4jX) 

Wenn wir zuerst auf die abschnittweise Berechnung der An­
fahrwerte eingehen, so geschieht dies deshalb, well dieser Vorgang mit 
geringstem Arbeitsaufwand Ergebnisse liefert, die beziiglich ihrer Ge­
nauigkeit fast immer den Anforderungen der Praxis entsprechen. 
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Wir zerlegen uns den Fahrbereich in einzelne Geschwindigkeits­
abschnitte, fUr die wir die Beschleunigungskurve durch gerade Teilstiicke 
ersetzen und nehmen fUr unsere Berechnung die dem Mittelwert des 
Abschnittes entsprechende Beschleunigung am als fiir den Abschnitt un­
veranderlich an. Durch die Wahl der AbschnittgroBe kann die Genauig­
keit in bestimmten Bereichen erhoht werden, doch haben sich Abschnitte 
von 10 kmjh als ausreichend erwiesen, die zweckmaBigerweise so gelegt 
werden, daB der Mittelwert einem ganzen Zehnerwert entspricht, womit 
eine ~emeinsame Berechnung mit der Steigfahigkeit erleichtert ist. 

An Stelle des Differentialquotienten :: tritt der Differenzenquotient 
Llv 
Te°der 

LIt = Llv = LlV Sek 
am 3,6.am 

(5jX) 

und fiir L1 V = 10 kmjh 

LI t = 2,78 Sek, 
am 

fiir den im Abschnitt zUrUckgelegten Weg Lll ergibt sich 

Al 1 rv, d V22_V12 A V 2 + Vi A A V m (6jX) 
LI = -, v. v = 2 =L1t. -2-=L1t.vm =L1t· 36-· 

am .. VI .am , 

2. Anfahrt eines 425 PS diesel-elektrischen Triebwagens. 

Als Beispiel rechnen wir die Anfahrt eines diesel-elektrischen Trieb­
wagens mit 425 PS Leistung und 57 t Gewicht im besetzten Zustand, 
dessen Z- V-Kurve in Abb.77 eingetragen ist. Dieser Triebwagen hat 
nach einer Vergleichsausfiihrung also ein Mehrgewicht von 4 t gegeniiber 
dem gleichstarken hydraulischen Wagen, das aber zum Tell in reichlich 
ausgelegten Bahnmotoren und Generatoren begriindet ist, die eine An­
fahrzugkraft von 5000 kg, also um etwa 20% mehr als der hydraulische 
Wagen, abgeben konnen. Diese hohe Anfahrzugkraft ist fiir die Steigungs­
fahrt mit Anhangelasten erwiinscht, bedeutet aber natiirlich eine Gewichts­
erhohung. 

Wir rechnen auch noch die Anfahrt desselben Triebwagens mit 57 t 
Gewicht aus einer Steigung von 15%0 aus, um iiber den Vorgang volle 
Klarheit zu schaffen. 

Es ist festzuhalten, daB die ermittelten Anfahrzeiten und Anfahrwege 
das Hochste darstellen, was aus dem Fahrzeug herauszuholen ist, es ist 
also keine Zeit fiir das Auflaufen des Dieselmotors eingerechnet, wenn er 
durch eine verzogert wirkende Verstellvorrichtung, z. B. bei Vielfach­
steuerung durch einen Verstellmotor erst innerhalb einer gewissen Zeit­
spanne auf die Hochstdrehzahl und damit auf die Vollaststufe gebracht 
wird, die den Anfahrschaulinien zugrunde liegt. Um diesen Einfliissen 
Rechnung zu tragen, empfiehlt es sich, zu den Werten der ersten Ab-
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Zahlentafe120. Ermittlung der Anfahrzeiten und Anfahrwege 
eines 425 PS diesel-elektrischen Triebwagens auf waagerechter 

Strecke. 
Gewicht 57 t. 

Fahrwiderstand W' = 2,5.57 + 0,5.0,5 ( ~) r- 10 = 142,5 + 2,5 (-ro y kg. 

L1Zm L1Zm 
am = 107. G = 6100 . 

0- 15 7,5 2,08 4240 148 4092 0,63 6,6 I 6,6 
141 

14 
15- 25 20 5,56 3250 152 3098 0,50 5,6 12,2 32 46 
25- 35 30 8,33 2550 165 2385 0,39 7,1 19,3 66 I 112 
35- 45 40 11,10 2000 182 1818 0,297 9,4 28,7 104 216 
45- 55 50 13,90 1650 204 1446 0,237 11,3 40,0 158 I 374 
55- 65 60 16,61 1390 222 1168 0,192 14,2 54,2 236 610 
65- 75 70 19,44 1210 255 955 0,155 17,9 72,1 359 969 
75- 85 80 22,23 1065 302 763 0,125 22,2 94,3 492 1461 
85- 95 90 25,00 940 337 603 0,099 28,1 122,4 701 2162 
95-105 100 27,80 840 392 I 458 0,075 37,0 159,4 1030 3192 

Zahlentafel21. Ermittlung der Anfahrzeiten und Anfahrwege 
eines 425 PS diesel-elektrischen Triebwagens auf einer Steigung 

von 15%0. 
Gewicht 57 t. 

Fahrwiderstand W = 2,5.57 + 0,5.0,5 ( ro-y . 10 + 15.57 = 

= 997,5 + 2,5 ( ro r kg. 

L1Zm L1Zm 
am = 107.G =6100· 

Abscbnitt I Vm I Vm 
km/h m/Sek LI~m I mi~k.1 LIt Sek I t Sek I LIZ mil m 

I 
8,6 I 0-15 7,5 2,08 3240 I 0,53 8,6 18 18 

15-25 20 5,56 2143 

I 

0,35 8,0 I 16,6 45 63 
25-35 30 8,33 1530 0,25 11,1 27,7 92 155 
35-45 40 11,10 963 0,158 17,6 45,3 195 350 
45-55 50 13,90 590 0,097 28,7 74,0 399 749 
55-65 60 16,66 313 0,051 54,5 128,5 906 1655-
65-75 70 19,44 90 0,015 185,0 313,5 3600 5255 

schnitte einen Zuschlag von mindestens 3, besser von 5 Sekunden zu 
machen. Bei Gewahrleistungen ist ein gewisses Spiel freizuhalten, um 
nicht wegen einiger Sekunden Schwierigkeiten bei der Abnahme des 
Fahrzeuges zu haben. 

Die Werte der Zahlentafeln 20 und 21 sind in Abb. 81 eingetragen, 
deren Kurven den kennzeichnenden Verlauf der Geschwindigkeit und des 
Weges iiber der Zeit wahrend der Anfahrt zeigen. Zum Vergleich sind noch 

Judtmann, Motorzugfiirderung. 11 
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gestrichelt die Anfahrkurven eines 425 PS diesel-hydraulischen Triebwagens 
mit 53 t nach Abb. 50, fUr den wir die Steigungsgeschwindigkeitskurven 
ermittelten, und strichpunktiert jene eines 425 PS diesel-mechanischen 
Wagens mit 52,5 t Gewicht eingetragen, bei dem keine Zugkraftunter­
brechung vorausgesetzt wurde. Trotz der verschiedenen Gewichte sind 
die Anfahrkurven praktisch gleich, was deshalb bemerkenswert ist, weil 
wir spater Uberschlagformeln fiir die Ermittlung der Anfahrbeschleuni­
gung ableiten werden, die eigentlich nur fiir einen stufenlosen Zugkraft-

k%/h A;:hrweg l 
100 2000 

50 1000 

l' 2 Min.Antflhrze/t 
Abb. 81. Anfahrschaulinien von 395/425 PS Triebwagen. 

verlauf gelten, wegen des fast gleichen Verlaufes der Kurven fiir die 
verschiedenen Kraftiibertragungen aber allgemein verwendbar sind. 

Die Schaulinien fiir die Anfahrt auf der Steigung von 15%0 beweisen 
auch deutlich die Notwendigkeit des Abzuges von 3%0 bei der Angabe 
der Steigfahigkeit. Der Triebwagen braucht schon fiir die in der Zahlen­
ta.fel 19 angegebene Geschwindigkeit von 70 kmjh eine Anfahrzeit von 
etwa drei Minuten und einen Anfahrweg von etwa 2600 m, er kann daher 
diese erst auf einer langeren Steigung als 2,6 km tatsachlich fahren, wenn 
er auf der Steigung anfahren mull. Hatten wir statt 81 die Steigung 8 fiir 
die Zahlentafel 19 verwendet, so ware nach Abb. 80 fiir 8 = 15%0 etwa 
80 kmjh einzusetzen gewesen, die bei einer Anfahrt erst nach einer sehr 
langen Zeit zu erreichen waren. 

3. Verzogerung bei der Einfahrt in elUe Steigung. 

Es konnte nun die Frage aufgeworfen werden, ob der Triebwagen auf 
+ 15%0 iiberhaupt mit der Geschwindigkeit von 80 kmjh verwendet 
werden kann. Die Einschrankung fUr die Anfahrt haben wir kennen­
gelernt, wir fragen uns jetzt, was bei einer Einfahrt in die Steigung mit 
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einer hOheren Geschwindigkeit als 80 km/h, z. B. mit 90 km/h, geschieht. 
Wenn wir uns die Widerstandskurve des Triebwagens von 15%0 in das 
Z- V-Schaubild eingetragen denken, so besteht rechts vom Schnittpunkt 
bei 80 km/h kein ZugkraftuberschuB, sondern ein WiderstandsuberschuB, 
der verzogernd wirken wird. Wir konnen auch sagen, der Zugkraftuber­
schuB ist negativ geworden, und daraus die Verzogerung - a in m/Sek2 

nach Formel (22jlV) mit 
LIZ 

-a=- 107.G 

errechnen. Fiir unser Beispiel, den 425 PS diesel-elektrischen Triebwagen, 
der in eine Steigung von 15%0 mit 90 km/h einfahrt, berechnen wir die 
Zeit und den Weg der Verzogerung in der Zahlentafel 22. 

Zahlentafel 22. Ermittlung der Verzogerung eines mit 90.kmjh. 
Geschwindigkeit in die Steigung von 15%0 einfahrenden Trieb-

wagens, sonst wie Zahlentafel 20. 

Abschnitt I V m km/h I tim m/Sek I Z kg I W kg I-LIZ kg I ;;Js~f:.. I t Sek I l m 

:t=~g I ~~:: I ;~:~ Il~~: I ~~:: I = 1~: I ~:~~:~ 13~~ I ;~~~ 
Die errechnete Verzogerungszeit und der wahrend dieser Zeit durch­

laufene Weg muB richtig aufgefaBt werden, der Verlauf ist gegenuber den 
Anfahrschaulinien umgekehrt, d. h. daB die Geschwindigkeit bis etwa 
85 kmjh rascher, dann aber langsamer absinken wird, wenn die Wider­
stande und Zugkrafte tatsachlich unverandert bleiben. Der geringe 
rechnerische Zugkraftunterschied von etwa 20 kg wird aber praktisch 
rasch verschwinden, da im Betrieb weder eine vollkommene GleichmaBig­
keit der Steigung noch ein vollkommen gesetzmaBiger Fahrwiderstand 
vorhanden ist. Wenn z. B. nur ein kurzes Stuck mit 18%0 oder eine im 
Verhaltnis zum Krummungswiderstand des Fahrzeuges nicht ganz aus­
geglichene Krummung auf tritt, wird die Geschwindigkeit rasch auf die 
hochsterreichbare fiir 15%0 herabgedruckt. Das Beispiel sollte nur zeigen, 
daB der fur die Anfahrt erklarte Weg fiir eine Verzogerung umkehrbar ist, 
wenn auch die Ergebnisse mit Vorsicht verwendet werden mussen. Ein 
ahnliches, auf abschnittweise Berechnung aufgebautes Verfahren, bei 
dem die Beschleunigung dem 8- V -Diagramm entnommen wird, hat 
Koref1 vertiffentlicht. 

4. Verwendung von Fluchtlinientafeln. 

Fiir die Ermittlung der Anfahrzeitkurve wollen wir noch eine bildliche 
Darstellung des Vorganges erlautern, die als Muster fiir Fluchtlinien" 

1 Koref: Bestimmung der Fahrzeiten mittels Rechenschieber. Organ 
1929, H. 2. 

11* 
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tafeln zur Losung ahnlicher Aufgaben dienen kann. Die Anfertigung einer 
solchen Tafel lohnt nur dann die aufzuwendende Muhe, wenn fUr ein 
bestimmtes Fahrzeug mit unverandertem Gewicht mehrmals Anfahr­
zeiten auf verschiedenen Steigungen zu ermitteln sind. 

Wie auf Abb. 82 zu ersehen, tragen wir uns im rechten oberen Viertel 
gestrichelt die Z- V-Kurve und die Fahrwiderstandskurve fUr die Fahrt 

0,. 

~t \:.. 4V-1okm/h 

At-~ Sek 

z,b.7.,W .... 
,5000 , 

~ 
~ 
~ 

"" 

80' 

~t.t" ... 

Abb. 82. Zeichnerisches Verfahren fiir die abschnittsweise Ermittlung vou Anfahrschaulinien. 

in der Waagerechten eines 425 PS diesel-elektrischen Triebwagens mit 
50 t Gewicht auf, die Differenz zwischen beiden Kurven gibt die Uber­
schuBzugkraft, die wir voll ausziehen, da sie allein fur den weiteren Gang 
maBgebend ist. 1m linken oberen Viertel zeichnen wir uns Hilfslinien 
fur die Ermittlung der Anfahrbeschleunigung a fUr verschiedene Steigungen 
ein, und zwar als Gerade, da zwischen der Beschleunigung und der Uber­
schuBzugkraft ein lineares Verhaltnis besteht. 

Die Gerade fUr die Ebene beginnt in Null, ein zweiter Punkt ergibt 

sich aus der Gleichung a = l~Z G' z. B. a mit 0,748 m/Sek2 fUr L1Z = 

= 4000 kg aus I~~~~O . Die Ger~den fUr andere Steigungen oder Gefalle 

laufen parallel zur Geraden fUr die Ebene, sie beginnen auf der Ordinate 
bei jener UberschuBzugkraft, die dem Produkt aus Fahrzeuggewicht und 
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spezifischem Steigungswiderstand entspricht, also fiir 10°/00 bei L1Z = 
= 50 . 10 = 500 kg usw. Wir konnen uns daher auf der Ordinate auch 
einen MaBstab fiir die Steigungen auftragen, der den Beginn der schragen 
Geraden fiir die verschiedenen Steigungen anzeigt. 

1m linken unteren Viertel der Abb. 82 wird die fiir einen Abschnitt 
von 10 kmfh = 2,78 m/Sek benotigte Zeit bestimmt, wozu eine gleich­
seitige Hyperbel1 verwendet werden kann, da L1t. am = 2,78 = const. 
angenommen ist. Wenn wir ftir das rechte untere Viertel den ZeitmaBstab 
als Summenzeit verwenden, so 
konnen wir dort immer am 
Ende des jeweiligen Geschwin­
digkeitsabschnittes die Ab­
schnittszeit .1 taus dem linken 
unteren Viertel tibertragen und 
erhalten so die Anfahrzeitkurve 
tiber der Geschwindigkeit oder 
die Geschwindigkeitskurve tiber 
der Zeit. Die Abschnittszeiten 
.1 t sind wegen der mit den 
Zehnerwerten der Geschwindig­
keit endenden Abschnitte an 
einem Fiinferwert der Geschwin­
digkeit als dem Mittelwert des 
Abschnittes aufzutragen. Die 
in der Abb. 82 ermittelte Kurve 
liegt wegen des geringeren Ge­
wichtes etwas hOher als jene der 
Abb. 81, gestrichelt ist die auf­
genommene Anfahrkurve eines 
Triebwagens VT 42 mit 425 PS 
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Motorleistung und 50 t Gewicht Abb. 83. Fluchtlinientafel flir Geschwindigkeit, Zeit 
eingetragen, die ab 60km/h mit und Weg. 

der errechneten zusammenfiillt. 
Da das linke untere Viertel der Abb. 82 mit dem Zusammenhang 

zwischen .1 t und a allgemein giiltig ist, konnte es auch gesondert in groBem 
MaBstab aufgezeichnet werden, was jedenfalls fiir die zeichnerische Er­
mittlung des jeweiligen Anfahrwegabschnittes zweckmaBig ist, der aus 
L1l = .1 t . Vm errechnet wurde. Fur ein solches Nomogramm ist die 
logarithmische Form log (L1l) = log (.1 t) + log Vm zu empfehlen, da sich 
diese durch eine Fluchtlinientafel mit drei parallelen Leitern darstellen 
laBt. Man braucht nur die im Handel befindlichen logarithmischen MaB-

1 Luckey: Einfiihrung in die Nomographie. Zweiter Teil: Die Zeichnung 
als Rechenmaschine. Mathematisch-physikalische Bibliothek, Bd. 37, S.7. 
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stabe, und zwar fUr mittlere Leiter L1l etwa 125 mm als Einheit und fur 
die in gleichem Abstand auBen liegenden Leiter fUr L1 t und Vm , die auch 
fur V m in kmjh beziffert wird, dann 250 mm als Einheit nach dem Muster 
der Abb. 83 aufzutragen und kann durch sogenannte Zapfenlinien oder 
Weiserfaden den Wegabschnitt L1l aus den gegebenen L1 t und Vm oder V m 

erhalten, wie dies fiir L1 t = 5 Sek und Vm = 20 mjSek eingetragen ist. 
Die Ablesbarkeit fUr groBe Wegabschnitte ist nicht am besten, was aber 
nicht zu vermeiden ist, wenn die Fluchtlinientafel nicht zu umfangreich 
werden soll. 

c) Verfahren von Kothen, Ehrensberger nnd Klein. 
Fur eine Rechentafel, aus der fUr ein bestimmtes Zugge",icht der 

Wegabschnitt oder die Wegzunahme L1l und die Zeitzunahme L1 t direkt 
zu entnehmen ist, wird nach Kothen ebenfalls mit einem Geschwindig­
keitssprung von 10 kmjh gerechnet,I dabei wird aus der im Beharrungs­
zustand befahrbaren Steigung 8, die dem 8- V-Diagramm entnommen wird, 

die im Beschleunigungszustand befahrbare Steigung 8' = 1 ~:Y' 8 = 
= 102 . a entwickelt und die Wegzunahme L1l aus der Gleichung 

L1l= Vm·LlV ._1_ 
8m' 127 

ermittelt, was mit un serer Gleichung (6jX) ubereinstimmt, weil 

L1l= V m . LlV Vm LlV 
3,6 8m'. 35,7 = 3.6 . 102.35,7. am 

Vm LlV Vm Llv . k d Vm A • 
= 3,6 . 3600. am = 3,6 . 1000. am III m 0 er -3,(1 . LJ t III m 

ist. Wegen der Anfertigung einer solcher Rechentafel ist auf den an­
gezogenen Aufsatzl zu verweisen, da auch fur sie das schon Gesagte gilt, 
daB eine Reihe von Zugforderungsaufgaben mit demselben Fahrzeug und 
Zuggewicht zu 16sen sein IlluB, wenn sie gegenuber dem fUr Projektierungen 
vorgeschlagenen abschnittsweisen Rechnungsvorgang in Zahlentafeln 
V orteile bieten soIl. 

Es sind auch Verfahren bekannt, die statt des abschnittsweise mit 
gleichformiger Beschleunigung arbeitenden Vorganges die tatsachlich 
vorhandene ungleichmaBig beschleunigte Bewegung der Ermittlung der 
Anfahrzeit und des Anfahrweges zugrunde legen. So kann die Be­
schleunigungskurve, die sich wie erinnerlich nur durch den Ordinaten­
maBstab von der 8- V-Kurve unterscheidet, nach Ehrensberger in 
einzelne gerade Linienstu.cke zerlegt2 und fur jedes die analytische 
Gleichung 

1 Kothen: Rechentafel zur Fahrzeitermittlung, Aufzeichnung von zeit­
abhangigen Verbrauchsgro13en uber dem Weg. Organ, H. vom 1. III. 1937. 

2 Ehrensberger: Die Kosten einer Zugfahrt in Abhangigkeit von der 
Fahrweise. Organ, H. vom 1. u. 15. XI. 1931. 
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a=n-m.v 
aufgestellt werden, wobei 

n = a2 • VI - al • V 2 und m = a2 - al 
V 1 -V2 V 1 -V2 

ist, was den Ordinatenabschnitten und Tangenten der Ersatzgeraden 
entspricht. Fur die ungleichmiiBig beschleunigte Bewegung ist 

L1 t = IV, ~ und mit Einsetzung der Ersatzgeraden 
"Vi a . 

A t ~V' dv f" di L" LJ = -----, wo ur e osung 
v, n-m.v 
1 

L1t=-[ln(n-m.vl )-ln(n-m.v2)] und m 

mit Ruckgang auf die Beschleunigungswerte 

L1 t = V 2 -VI .In~ Iautet. 
al -a2 a2 

Fur den Weg besteht die Beziehung 

L1l = IV, v. dv = IV, ~~ = 
JV1 a JV1 n-m.v 

= r~_. (In n-m~)]_ V 2 -V1 
lm2 n-m ,V2 m 

= [~- vd (a l • V 2 ~ a2 • VI) • In ~]_ ~- Vl )2 , 
(al -a2) a2 al -a2 

(7jX) 

L1l=L1t.[al .v2 -a2 .vl _ V 2 -V1 ]. (8/X) 
al - a2 In al -In a2 

Es ist augenfallig, daB eine Berechnung der Anfahrschaulinien nach den 
Formeln (7 IX) und (8/X) sehr muhsam ist, weshalb Ehrens berger in 
seinem Aufsatz untersucht, inwiefern die auf dem ublichen Wege mit 
abschnittsweise angenommener gleichformig beschleunigter Bewegung er­
mittelten Werte mit den Ergebnissen der Rechnung nach den Formeln (7 IX) 
und (8/X) ubereinstimmen, und nachweist, daB die Fehler in der Zeit-

berechnung nur von dem Verhaltnis der Grenzbeschleunigungen ~ des a2 

Abschnittes abhangen, wahrend bei der Wegberechnung noch die mittlere 
Abschnittsgeschwindigkeit V m und der Geschwindigkeitssprung L1 V von 
EinfluB ist. Es werden Richtlinien fUr die Einschrankung der Fehler 

auf etwa 2% angegeben, nach denen fUr die Zeitberechnung ~ nicht . a2 

viel groBer als 1,6 sein soIl, fUr die Wegberechnung ergeben sich mit Be­
rucksichtigung der angegebenen Abhangigkeiten ahnliche Werte. Diese 
Vorschrift bedeutet fUr die niedrigen Geschwindigkeiten kleinere Ab­
schnitte, wovon wir aber bei unseren Zahlentafeln abgesehen haben, weil 
diesem Bereich immer eine gewisse Unsicherheit anhaftet, der durch 
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einen Zeitzuschlag in einfacherer Weise annahernd Rechnung getragen 
werden kann. 

Der nach dem Aufsatz von Ehrens berger beschriebene Weg arbeitet 
zwar mit ungleichmaBig beschleunigter Bewegung, die aber durch Ersatz­
gerade der analytischen Behandlung zuganglich gemacht wird. 1m 
Schrifttum1 ist auch ein Vorschlag von Klein zu finden, nach welchen die 
z- V-Kurve durch eine analytische Kurve der Form 

Z = A . V'" + B . VP + 0 

ersetzt wird, wobei (X meist negativ ist und f1 mit 2 gewahlt wird. Es 
werden vier Punkte der Z- V-Kurve zur Bestimmung der Konstanten und 
der Potenz (X herangezogen und schlieBlich eine nomographischeNetztafel 
entwickelt, deren Herstellung aber einen groBen Arbeitsaufwand edordern 
diirfte. Der Unterschied dieser genauen Vedahren gegeniiber der ein­
fachen abschnittsweisen Berechnung wird sich in der Praxis nicht aus­
wirken, da, wie immer wieder betont werden muB, sowohl die Z- V-Kurve 
als auch die Widerstande nicht absolut festliegen. 

d) Vereinfachtes analytisches Verfahren von Kinkeldei. 
Ein vereinfachtes analytisches Vedahren fiir Fahrzeuge mit elek­

trischer Kraftiibertragung hat Kinkeldei2 angegeben, in dem er die 
Z- V-Kurve an der Reibungsgrenze durch eine Gerade und im Fahrbereich 
durch eine Hyperbel ersetzt. Nun werden fiir drei Falle - Fahrwiderstand 
W = 0, Fahrwiderstand = konst. = W mittel und Fahrwiderstand = t (V) 
- die Verhaltnisse ~ntersucht. Den ersten Fall konnen wir als sehr selten 
vorkommend (Anfahren auf schwachem Gefalle) ausscheiden, fiir den 
zweiten Fall mit einem mittleren Fahrwiderstand wird angegeben 

a _~O.N ('1 + In VmaX ) _ Wm (9jX) 
m - Vmax ' M' Vut M' 

und fiir den dritten Fall mit einem parabeHormig ansteigenden Fahr­
widerstand 

_ 270 .~ (1 + In V max) _ ~ (k + ks· V2max ) "" G + 8 (lOjX) 
am - V M' V M' 1 3 T M" 

max' ut 

wobei kl und k2 die Beiwerte des spezifischen Fahrwiderstandes in der 
geraden Ebene w = kl + k2 • Vi, M' die Ersatzmasse, Vut die am Ende 
des Abschnittes IV besprochene theoretische untere Geschwindigkeit, 
gegeben durch die Reibungsgrenze, und 8 die Steigung in %0 bedeuten. 

1 Klein: Die Ermittlung der ktirzesten Fahrzeit auf mechanisch-dyna­
mischer Grundlage. Organ, H. vom 1. III. 1937. 

2 Kinkeldei: Berechnung der Anfahrbeschleunigung und der Anfahr­
leistung von Dieseltriebwagen, G. A., H. vom 15. VIII. 1934. 
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Fiir alle Ubertragungen, bei denen die Z- V-Kurve in gewissen Bereichen 
annahernd waagerecht verlauft, z. B. wie bei den Stufengetrieben oder den 
Kupplungen der Fliissigkeitsgetriebe, verlauft auch das 8- V-Schaubild an­
nahernd waagerecht, wenn man fiir den Bereich einen mittleren Fahr­
widerstand als konstant annimmt, die parabelformige Fahrwiderstands­
kurve also durch eine Treppenlinie ersetzt. 

Die mittlere Beschleunigung ist dann in diesen Bereichen auch an­
nahernd konstant, und zwar nach Formel (22jIV) 

LIZ Zl- W1m 
am = 107 .G- = 107.G 

wenn man die annahernd konstante Zugkraft der ersten Stufe mit Zl 
lUld den mittleren Fahrwider-

Zkg Zmex 

Z; z; 
z; 

Wtm W2m W3m 

'09 

~ 

W~m1 
I 

" 4 

stand dabei mit W1m bezeichnet. 
Dasselbe gilt auch fUr andere 
Stufen, so daB eine iiberschlagige 
abschnittsweise Berechnung ein­
fach durchgefiihrt werden kann. 
Kinkeldei gibt in seinem schon 
mehrmals angezogenen Aufsatzl 
auch eine Naherungsformel fiir die 
Ermittlung einer mittleren An­
fahrbeschleunigung bei Stufen 

Abb 84 Zugkraft-Geschwindigkeitskurve eines 
getrieben an, die auf einer ahn- .. Fabrzeuges mit Stufengetriebe. 
lichen Uberlegung gegriindet ist. 
Nach Abb.84 werden die einzelnen Endwerte der Zugkraftstufen mit 

Zmax, Z2' und Z2", Za' und Za", Z,' und Z," 

bezeichnet, die dazugehorigen Geschwindigkeiten mit VI bis Vmax. Kin­
keldei bildet nun die einzelnen trapezformigen Flachen, von denen der 
mittlere Widerstand W1m usf. abgezogen wird, erhalt durch Addition der 
Flachen und Division durch V max den gesamten ZugkraftiiberschuB, der 
durch die Ersatzmasse, die nach unserer Annahme gleich 107 . Gist, 
dividiert, die mittlere Beschleunigung ergibt. 

Kinkeldeis Formel fiir treppenformige Z- V-Diagramme lautet daher: 

1 [ (Z'+Z") am= Vmax .107.G (Zmax-Wlm)'V1+ _Z_2-8_-W2m(V2-Vl)+ 

(ll/X) 
( Za' + Za") (Z4' + Z," ) ] + --2-- Wam (Va- V2) + 2 - W,m (Vmax~- V3) • 

Bei der Ermittlung der Anfahrkurven von Fahrzeugen mit Stufen­
getrieben ist noch zu beachten, ob es sich um eine Ausfiihrung mit Unter-

1 S. Note 1 auf S. 168. 
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brechung der Zugkraft, wie dies bisher meist der Fall war, oder urn eine 
solche mit sofortigem Einsatz der erhohten Zugkraft der nachsten Stufe 
handelt. FUr den zweiten Fall ergibt die abschnittsweise Berechnung, bei 
der das Ende eines Abschnittes mit einem Stufenendpunkt iibereinstimmen 
muB, oder die Naherungsformel (lljX) von Kinkeldei die hOchsterreich­
baren Werte, fUr den Fall der Zugkraftunterbrechung ist jedoch die Dauer 
der Umschaltung zu beriicksichtigen, wahrend welcher Zeit die Geschwin­
digkeit sogar wieder etwas abnimmt,l welche Geschwindigkeitsabnahme 
sowie der dabei durchlaufene Weg aus den Formeln (4fVII) und (5/VII) 
errechnet werden kann. 1m Schrifttum sind auch wiederholt Anfahr­
schaulinien von Motorfahrzeugen mit mechanischer und elektrischer Kraft­
iibertragung verglichen worden,! wobei die elektrische Ubertragung wegen 
der stetigen Leistungsausnutzung besser als die mechanische abschneidet, 
wenn bei dieser eine Unterbrechung der Zugkraft beim Stufenwechsel 
auftritt. Ohne Zugkraftunterbrechung ergeben sich nach Abb.81 trotz 
verschiedener Gewichte fast gleiche Kurven wie bei stetiger Leistungs­
ausnutzung. Dabei darf nicht'iibersehen werden, daB die errechneten 
Kurven des mechanischen Getriebes diesen Stufenwechsel genau im 
Sprung der Zugkraft-Geschwindigkeitskurve voraussetzen, also fUr ihre 
Einhaltung einen geschulten FUhrer erfordern, wahrend sich bei der 
elektrischen' Kraftiibertragung und allen Systemen mit selbsttatiger 
Fortschaltung, wie bei den neuzeitlichen Fliissigkeitsgetrieben die 
hochsterreichbaren Anfahrwerte vollkommen selbsttatig, unabhangig 
von der Geschicklichkeit des Fiihrers ergeben, wenn der Fahrthebel 
auf Vollast gestellt wird. 

e) Naherungsformel des Verfassers ftir, mittlere 
Beschleunigung. 

Formeln fUr am, wie die von Kinkeldei, sind deswegen von Bedeutung, 
well es oft geniigt, iiber einen ungefahren Wert der gesamten Anfahrzeit 
bis zur Erreichung von V max zu verfiigen, ohne den Verlauf der Anfahrt 
selbst zu kennen. Aus der mittleren Beschleunigung am ergibt sich nam­
lich die Anfahrzeit in bekannter Weise sehr einfach mit 

und der Anfahrweg 

Vmax 
t=-~"",=­

am ·3,6 (12/X) 

Vmax V2max 
l = 2.3,6 . t = 25,9. am (13/X) 

Die Formeln (9jX) bis (lOjX) sind aber wegen der vereinfachten An-

1 Dumas und Levy: Die Triebwagen hinsichtlich ihrer Konstruktion. 
1. E. K. V. 1934, Oktoberheft: 

2 S. Note 4 auf S. 134. 
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nahmen iiber die Form der Z- V -Kurve, die beziiglich V ut und der Hyperbel­
form nie zutreffen, fiir eine genaue Rechnung zu unsicher und fiir eine 
Ubersicht dagegen zu wenig einfach. 

1. Ableitung. 

Wir suchen daher eine andere Losung, bei der wir davon ausgehen, 
daB die Anfahrlinien, wie z. B. auf den Abb. 81 und 82, annahernd parabel­
formig verlaufen. Der Mittelwert einer Funktion ist allgemein 

\Zj(x).dX 
-0 

x 

und fiir eine Parabel y2 = 2 P . x mit einer Flache 2 ~ Y daher, wenn wir 
gleich x = t und y = V setzen, 

2.t.V _~ V 
3.t - 3' , 

d. h. daB bei einer Parabel der Wert von ~ . V als Mittelwert fiir den 

Abschnitt von Null bis V = Vmax verwendet werden kann. 
Wir gehen auf die Formel (23jIV) zuriick, setzen W = Z und errechnen 

aus derselben die Beschleunigung a, wobei wir einen eventuell vorhandenen 
spezifischen Kriimmungswiderstand in den Fahrwiderstand w hinein­
nehmen. Es ergibt sich 

z 
(14jX) a = 107.G-

woraus wir unter Heranziehung der Leistungsziffer LZ in PS am Rad­

umfang je t und der Grundformel der Zugforderung N = ~;: 
a -'- 2,5. L ~ _ W ± 8 mjSek2 (15jX) 

- V 107 

erhalten, welche Formel aber nur die Beschleunigung fiir die jeweilige 
Geschwindigkeit gibt, weshalb sie in dieser Form nur fiir abschnittsweise 
Ermittlungen verwendet werden darf, was bei genauer Rellhnung schon 
wegen des sich mit der Geschwindigkeit andernden Widerstandes w not­
wendig ist. Wir suchen aber jetzt als ungefahren Durchschnittswert 
einen Mittelwert am fiir den Anfahrbereich und erhalten diesen wegen des 

parabelahnlichen Verlaufes mit Heranziehung von etwa : . Vmax statt V 

und einem mittleren spezifischen Widerstand Wm statt w mit 

. 2,5 . L Z Wm ± 8 /S k2 am = 2 - 107 me. 
'"'"'"'3' Vmax 

(16jX) 

Die Naherung8formel (16jX) liefert manchmal erst fiir Geschwindig­
keiten iiber 30 bis 40% der Hochstgeschwiniligkeit brauchbare Werte, 
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darunter sind die Verhiiltnisse wegen der verschiedenen Wirkungsgrade 
und Ausnutzungsziffern im Anfahrbereich zu nicht einheitlich. 

2. Beispiel. 

Als Beispiel sei der diesel-elektrische Triebwagen mit einer mittleren 
Zugforderleistung von 390 PS und 57 t Gewicht herangezogen, dessen 
Leistungsziffer LZ bei einem Gesamtwirkungsgrad von 1] = 0,80 gleich 

390 ~~,80 ~ 5,5 PS am Radumfang je t ist. Fur die mittlere Be­

schleunigung am bis 60 kmjh in der Ebene ergibt sich nach der Formel (16/X) 
2 ' 

mit Wm = 3,3 kg/t, 8 = 0 und ~ -3- V max = 38 km/h 

--"- _2,5 . 5~ _ ~_ --"- 0 33 /S k 2 am - 38 107 - , m e 

und damit die Anfahrzeit gleich 
60 

t ~ 3,6. 0,33 = 50 Sek, 

wiihrend der hOchsterreichbare Wert nach Abb. 81 46 - 49 Sek betriigt. 
2 

Fur 90 km/h, ~ 3 V max = 55 kmjh und Wm ~ 4,2 kgjt erhalten wir 

. 2,5. 5,5 4,2. 0 21 /S k2 am = --gs- - 107 = , me, 

also eine Anfahrzeit von t ~ 119 Sek gegenuber etwa 110 Sek der Abb. 8l. 
Fur den hohen Geschwindigkeitsbereich gibt ein Faktor von 0,62 - 0,60 

fUr ~: Vmax im allgemeinen gut mit der hochsterreichbaren Anfahr­

kurve ubereinstimmende Werte. 
Es ist dabei fUr den ersten Uberblick nur gunstig, daB sich mit der 

Formel (16jX) etwas groBere Anfahrzeiten als die gunstigst erreichbaren 
ergeben, worin auch der Unterschied gegenuber den Formeln von Kinkel­
dei besteht. Der iihnliche Aufbau von (9jX) und (16jX) ermoglicht einen 

Vergleich der Beiwerte, da (1 + In I;::x) dem Wert ~ ; gegeniiberge-

stellt werden kann. Fur ~ : = 1,66 -1,50 ergibt sich bei der Gleich-

1 Vmax 6 0 dd . Vmax 1 kl· setzung n -V-- =0, 6- ,5un amlt-v = 1,65-1,93, a so emer 
ut ut 

als tatsiichlich vorhandene Verhiiltnisse der Grenzgeschwindigkeiten, so 
daB sich mit dem wirklichen GroBenwert von 3 bis 5 zu groBe Anfahr­
beschleunigungen ergeben, was auch wegen der groBeren der Ermittlung 
von am zugrunde gelegten Fliiche Z . V zu erwarten war. 

3. Schaubliitter. 

Es ist auch moglich, sich fUr haufig vorkommende Steigungen eigene 
Schaubliitter uber die Abhangigkeit der jeweiligen Beschleunigung von 
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der Leistungsziffer und der Fahrgesehwindigkeit anzufertigen. Dafiir wird 
die Formel (I5/X) verwendet, in der der spezifische Widerstand w durch 
den Ausdruck kl + k2 . V2 ersetzt wird, wodurch man zur Beziehung 

a = 2,5 ;Z _ kl + k:~7V2 :ts (I7jX) 

kommt, in der fiir eine bestimmte Steigung 8 die drei Veranderlichen a, 
LZ und V vorhanden sind. Die Werte kl und k2 sind einer Formel fiir den 
spezifischen Fahrwider- lZ. 

d h D· f'!,,,,,,Radvmtanq 
stan zu entne men. Ie J. To"". 
Abb.85 zeigt ein solches 10 

Schaublatt fiir die Anfahrt 
in der Ebene, auf dem iiber 
der Fahrgeschwindigkeit 
Kurven fiir verschiedene 
Beschleunigungen von a = 

= 0,80 bis 0,00 m/Sek2 in 
Abhangigkeit von der als 
Ordinate verwendeten Lei­
stungsziffer LZ in PS am 
Radumfang aufgetragen 
sind. Dieses Schaublatt ist 

5 

~ 
I 

II 

!to/lie 
II if 

II II '/ 
/1/1 / 

II 1/ /; 
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Vh ~ / 
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----
100 k",/h fiir Projektierungen bewuBt 

unter Verwendung der aus Abb. 85. Zusammenhang zwischen Leistungsziffer, Be-
Auslaufversuchen der Reihe schleunigung und Geschwindigkeit 

VT 42 gewonnenen Formel a __ 2,5 - LZ 4 + 0,0004 . V' 

(lO/IV) w=4+0,04(-~t V 107 

also mit einem h6heren spezifischen Widerstand als jenem der Reichsbahn­
formeln gezeichnet, damit es sieher einhaltbare Anfahrbeschleunigungen 
angibt. Die Kurve fiir a = 0 zeigt die Grenzgeschwindigkeiten an, die 
mit einer bestimmten Leistungsziffer in der Ebene noch erreicht werden 
konnen, sie entspricht den Schnittpunkten der Fahrwiderstandskurve 
mit der Z- V-Kurve, bei denen der ZugkraftiiberschuB gleich Null ist, 
weshalb diese Geschwindigkeiten, wie schon mehrmals erwahnt, praktisch 
erst nach sehr langem Weg erreicht werden konnen. Die Kurve fiir 
a = 0,03 mjSek2 dagegen bedeutet, daB noch eine solche UberschuB­
zugkraft vorhanden ist, die eine Beschleunigung VOn 0,03 m/Sek2 ermog­
licht, ihre Werte stehen also in Zusammenhang mit der Angabe, die Fahr­
widerstande mit einem Zuschlag von 3%0 zu errechnen. Fiir 100 km/h 
brauchen wir nach Abb. 85 daher eine Leistungsziffer VOn 4,2 PSjt, ob­
wohl diese Geschwindigkeit schon mit 3 PS/t ohne ZugkraftiiberschuB 
erzielbar ist. 

Aus diesem Schaublatt kann man den Wert am fiir die Anfahrt in der 
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geraden Ebene bei ungefahr zwei Drittel der Hochstgeschwindigkeit 
direkt entnehmen. Wegen der Entnahme von Zwischenwerten ist das 
Schaublatt gelegentlich weniger genau, doch kann es fiir den ersten Uber­
blick recht gute Dienste leisten. Die vereinfachenden Annahmen von 
etwa zwei Drittel der Hochstgeschwindigkeit und der unveranderten 
Leistungsziffer am Radumfang, denen natiirlich Fehler anhaften, sind 
dabei nicht storend, da sie zwar etwas ungiinstigere Anfahrwerte ergeben, 
dabei doch schon auf die richtige GroBenordnung hinweisen. 

f) Rechnerisch-zeichnerisches Verfahren von E. Meyer. 
Bevor wir zu den rein zeichnerischen Verfahren iibergehen, wollen wir 

noch einen von E. Meyer! angegebenen Weg kennenlernen, bei dem teil­
weise mit Rechnung und teilweise mit Zeichnung gearbeitet wird. Der 
Ausgang ist wieder die Z- V-Kurve und die Widerstandskurve, aus denen 
die UberschuBzugkraft Ll Z ermittelt wird. Bei ungleichmaBig beschleu­
nigter Bewegung ist nach Formel (3/X) die Anfahrzeit 

t= r"~, 
Jo a 

so daB man diese auch durch die Planimetrierung der von der Abszissen-

achse, der Kurve ..!. und der Ordinate V = 3,6 . v eingeschlossenen Flache a 
erhalten kann, wozu Meyer iiber der Geschwindigkeit die Kurve ! auf-

tragt. Statt der Planimetrierung kann man auch eine im Schrifttum2 an­
gegebene Naherungsmethode heranziehen. 

Da der zuriickgelegte Weg l 

l = It v. dt 
·0 

ist, wird der Anfahrweg wieder durch die Planimetrierung, und zwar dies­
mal der Geschwindigkeitskurve iiber der Zeit ermittelt. Es wird empfohlen, 
die beiden Anfahrkurven - Geschwindigkeit und Weg - iiber der An­
fahrzeit fiir die in Betracht kommenden Steigungen aufzutragen und diese 
Kurvenschar noch durch "Verzogerungskurven" zu erganzen, die fiir jene 
Strecken gelten, auf denen mit hoherer Geschwindigkeit eingefahren wird 
als der Beharrungsgeschwindigkeit dieser Strecken entspricht. Die Ver­
zogerung wird, wie schon angegeben, wieder aus der Differenz von Zug­
kraft und Fahrwiderstand berechnet, womit sie als negative Beschleuni­
gung aufgefaBt wird. Auch diese Verzogerungszeiten und -wege werden 
von der Hochstgeschwindigkeit ausgehend fiir die verschiedenen Stei-

gungen aus - ~ ! . dv und ~ v . dt ermittelt und in das Schaublatt mit den 

1 E. Meyer: Die Ermittlung der Anfahrkurven und Fahrdiagramme bei 
diesel-elektrischer Zugforderung. Schweiz. Bztg., H. vom 28. IV. 1934. 

B Sachs: Elektrische Vollbahnlokomotiven. S.26. 
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Anfahrkurven eingetragen. Nach diesem Verfahren wird bei einem Nei­
gungswechsel jeweils jene Anfahr- oder Verzogerungskurve in das Strecken­
diagramm eingetragen, die der zu befahrenden Neigung entspricht. Wenn 
z. B. aus der Ebene in eine Steigung VOn 20%0 eingefahren wird, zieht man 
fUr das Diagramm, das V und l iiber der Fahrzeit angibt, die Verzogerungs­
kurve fiir 20%0 und bei anschlieBender Steigung von 13%0 die Anfahr­
kurve fiir 13%0 heran. 

Beim Verfahren von Meyer kann die Auftragung der Kurven ~ und 
a 

- ~ erspart werden, wenn man fiir die Planimetrierung ein Kehrwert-a 
planimeter oder Kehrwertintegrimeter von A. Ott, Kempten im AlIgau, 
verwendet, woriiber im Schrifttum1 nahere Auskiinfte zu finden sind. 
Man kann direkt aus der UberschuBzugkraftL1Z, die ja der Beschleunigung 
verhaltnisgleich ist, die Anfahrzeitkurven ermitteln und dann weiter wie 
oben angegeben vorgehen. 

Wenn wir damit aIle nicht rein zeichnerischen Verfahren abschlieBen, 
so ist zusammenfassend zu sagen, daB sich fiir den ersten Uberblick die 
Formeln (15jX) und (16jX) eignen, fiir Projektierungen die abschnitts­
weisen Berechnungen mit dem Rechenschieber und schlieBlich fiir aus­
gedehnte Fahrplanermittlungen mit demselben Fahrzeug und Zuggewicht 
das Verfahren von Meyer, besser aber die nachfolgend erwahnten zeich­
nerischen Verfahren. 

g) Zeichnerische Verfahren. 

1. Allgemeines. 

Zeichnerische Verfahren sind im Schrifttum 2,3 ausfiihrlich dargelegt, 
sie gehen aIle von dem s- V-Diagramm aus. Die zeichnerischen Verfahren 
sind meist einfach und anschaulich und konnen auch von Hilfskraften 
durchgefiihrt werden, da die Ermittlungen streng nach einem Schema er­
folgen, das leicht zu erlernen ist. 

Die fiir die Fahrzeitermittlung bei der Deutschen Reichsbahn frei­
gegebenen Verfahren sind von Strahl, Unrein, Miiller, Veltle und 
Caesar, iiber die auch eine vergleichende GegeniiberstelIung4 mit aus­
fiihrlicher ZusammenstelIung des Schrifttums erschienen ist, in der die 

1 Ott: Neue Planimeter und Integrimeter. Die Melltechnik 1936, H. 3. 
2 Dittmann: Anweisungen fiir die Ermittlungen der Ziige nach den 

zeichnerischen Verfahren. Organ, H. vom 15. VI. 1924. (Auch als Sonderdruck 
erhiUtlich. ) 

3 Nordmann: Lokomotivbelastung und Fahrplanbildung. G. A., H. vom 
1. XII. 1927. 

4 Lubimoff: Uber rechnerische und zeichnerische Ermittlungen der Fahr­
zeiten von Eisenbahnziigen. Dissertation Berlin 1931. (Auch als Buch bei 
Bark & Schroter, Berlin SW 61, erschienen.) 
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Zuverlassigkeit und Genauigkeit dieser Verfahren untersucht "ird. Bei 
denselben Voraussetzungen geben alle erwahnten zeichnerischen Ver­
fahren nach dieser Veroffentlichung fast die gleichen Ergebnisse. In Uber­
einstimmung mit den Erfahrungen des Verfassers wird das Verfahren von 
Strahl, das auch von Lipetz, dem bekannten jetzt in Amerika lebenden 
russischen Lokomotivfachmann, angegeben wurde, und daher von 
Lu bimoff als Lipetz-Strahl-Verfahren bezeichnet wird, als das an­
schaulichste und jenes von Unrein als das am schnellsten durchfuhrbare 
bezeichnet. 

2. Verfahren von Lipetz-Strahl mit Beispiel. 

Wir gehen daher nachstehend auf das Verfahren von Lipetz-Strahl 
ein, da dieses nur mit Parallelverschiebungen arbeitet, daher auf dem 
ReiBbrett keine besonderen Hilfsmittel ben6tigt. Die Ermittlung erfolgt 
abschnittsweise, das 8- V-Schaubild wird wie bei den hervorgehobenen 
rechnerischen Verfahren in eine Treppenlinie verwandelt und die mittlere 
Beschleunigung eines Abschnittes in diesem als konstant angenommen. 
Zur Durchfuhrung dieses Verfahrens mussen fUr die vorkommenden 
Gr6Ben bestimmte Zusammenhange zwischen den MaBstaben hestehen, 
die wir zuerst ableiten wollen. 

1m 8- V-Schaubild wird das MaB fur die Steigung 8 in %0' also [8] mit y 
und fur die Geschwindigkeit V, [V] mit eX bezeichnet, fur das uber dem 
Weg aufgetragene Streckenschaubild das MaB fUr den Weg 1 in km, 
also [l] mit (3, fUr die Geschwindigkeit V mit e, auf die wegen der Ver­
schiedenheit des MaBstabes gegenuber dem 8- V-Schaubild zu achten ist, 
schlieBlich fur die Zeit in Minuten [tl = fl und fur deren Bestimmung im 
8- V-Schaubild noch ein Pol mit dem Polabstand OP. 

Der Weg 1 in km'ist gleich dem Produkt aus mittlerer Abschnitts­
geschwindigkeit in km/h und der Fahrzeit in Stunden. Wir schreiben 
daher t 1 V 

1 = V m . 3600 = V m· 3600 . 3,6. am 

und mit am = ~08' wobei wa gleich der Steigung 8 des 8- V-Schaubildes 

gesetzt werden kann, 
108 LlV 1 LlV 

LIZ = V m . -3600 ~3,6 . wa = V m· 120 . wa· (IS/X) 

Die Neigung der Geraden V: Z im Streckenschaubild ist daher 

_~ ~ =~a_. 120, 
m 

das heiBt, daB man die Neigung der Geschwindigkeitslinie im Strecken­
schaubild direkt aus dem 8- V-Schaubild entnehmen kann, wenn die MaB-

stabe das Produkt 120 ergeben. Die Bedingung lautet daher .y.}. = 120, 
ex • £ 

wo bei S t r a h 1 folgende Werte in Vorschlag bringt: 
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Steigung in %0 8 ......................... [8] = Y = 12 mm 
Geschwindigkeit V in 8-V-Schaubild ........ [VI ] = IX= 2 " 
Weg in km .............................. [l] = (J = 20 " 
Geschwindigkeit V im Streckenschaubild ... . [V2] = e = 1 " 

womit die Bedingung y. {J = 122 , 210 = 120 erfiillt ist. 
IX. e . 

FUr die Zeit Tin Minuten besteht die Beziehung 

T = ~ = 108. L1 V L1 V 
60 . a 60 . 3,6 . wa 2 . wa 

(19jX) 

oder die Neigung der Geraden fUr die Zeitbestimmung ist nach den 
Gleichungen (18/X) und (19/X) 

L1l Vm.L1V.2wa Vm 
L1 T 120. L1 V . wa = 50' 

so daB wir die Zeiten des Streckenschaubildes erhalten, wenn wir von 
einem im bestimmten Abstand unterhalb des 8- V-Schaubildes liegenden 
Pol Strahlen zu den mittleren Abschnittsgeschwindigkeiten fUhren, deren 
Parallele im Streckenschaubild die Zeiten angeben. Dabei miissen die 
MaBstabe wieder ein bestimmtes Verhaltnis einhalten, und zwar 

IX. It = 6~' was mit den oben angegebenen Werten und einem MaBstab 
{J .OP 

fUr die Zeit in Minuten [t] = w= 10 mm und einem OP = 60 mm den 
richtigen Wert 

ergibt. 

2.10 
20.60 

1 
60 

Wir haben nun die Grundlagen des Verfahrens kennengelernt und 
schon gesehen, daB es sich, wie bereits eingangs dieser Beschreibung er­
wahnt, nur darum handelt, Parallele zu Strahlen im 8- V-Diagramm in das 
Streckenschaubild zu iibertragen, das uns iiber dem Weg die errei'chbaren 
Geschwindigkeiten und die Fahrzeiten anzeigt. 

FUr das nachfolgende Beispiel nehmen wir als Strecke die schon 
klassische Linie der Veroffentlichung von Dittmann!, die auf der Abb. 86 
unterhalb des Streckenschaubildes b eingezeichnet ist, lassen jedoch die 
Beschrankung der Hochstgeschwindigkeit mit 75 kmjh fallen. FUr das 
8- V-Schaubild nehmen wir einen 425-PS-Triebwagenzug mit 395 PS Zug­
forderleistung und 100 t Gewicht an. 

Der Vorgang ist nun folgender: Yom Nullpunkt des 8- V-Diagramms 
wird ein Strahl nach dem Schnittpunkt der Senkrechten iiber der Mittel­
geschwindigkeit V m = 5 km/h des ersten Abschnittes 0 bis 10 km/h mit 
der 8- V-Kurve gezogen, der mit Bl bezeichnet ist. Die Parallele zu diesem 

1 S. Note 2 auf S. 175. 

J udtmann, Motorzugforderung. 12 
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so 

25 

20 

'5 

MaBsta be: 

b) Streckenschaubild. 
Wegl ........... 1km=20mm=jl IX.". 2.10 1 
Geschwindlgkeit V. 1 km/h = 1 mm = • jl . OP = 20. 60 = 60 
Zeit t ........... lMin=1Omm=ll 

Y. jl 12.20 
--;-:;- = ""2:"1 = 120 

a) B - V - S c h a u b il d. 8" 
Geschwindigkeit V ........• 1 km/h = 2 mm = IX 

Steigung S ............... 1% 0 = 12mm = y 

202·W'a'--_____ _ 

10 1··JI!l~-;-_,..r..---

-111 
c) Vergrollertes StreckenRchaubiid 
fiir den ersten Anfahrbereich. 

jl' = 100mm e' = 5mm ".' = 50mm 

V 
km/h 

110 
100 

90 
80 
70 
60 
60 
40 
30 
20 

y. {J' 12.100 
~=2T= 120 

eX. f.J' 2.50 
jl' . (jj> = 100:60 = 60 

l 
m 

670 
552 
450 
355 
272 
200 
139 
89 
50 
22 

d) Bremsung. 

Parabelformige Bremsscha-
blone V' 

Bremsweg l = 25,9 (_ am) 

z. B. -a".. = 0,7m/Sek" 
Bremszeit t 

V 
t = 3,6 (-am) 

100 
z:B.t= 3,6.0,7=40 Sek 

Abb. 86. Ermlttlung eines Sneckenschaublldes nach dem Strahlverfahren. Triebwagen, abge­
rundete Kopfform 50t. Anbii.ngewagen, abgerundete Kopfform 50t, Zuggewicht lOOt. 

W = 2,5 .50 + 0,5.0,5 ( 1: f- 10 + 1,5 . 50 + 0,25 . 0,50 ( ~ r. 10, 

W Z-W LIZ 
W= 50+50 kg/t, 8= 50+50 =100' 
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Strahl in Streckenschaubild schneidet die Waagerechte entsprechend 
10 kmjh im Punkt a l und zeigt damit den durchschnittlichen Verlauf der 
Geschwindigkeit iiber dem Weg im ersten Abschnitt an. Eine im Punkt a l 

errichtete Senkrechte wird mit der ParaIlelen zum Strahl von unterhalb 
der Abszissenachse des 8- V-Diagramms liegenden Pole zur mittleren Ge­
schwindigkeit von 5 kmjh auf der Abszissenachse zum Schnitt gebracht, 
der Punkt bI gibt die Zeit an, die fiir das Durchfahren des ersten Ab­
schnittes verbraucht wurde. Da dieser Vorgang im Hauptdiagramm zu 
undeutlich ist, wurde der erste Anfahrbereich als Bild c fiinffach ver­
groBert herausgezeichnet, was fiir ahnliche FaIle zu empfehlen ist, wenn 
man die ersten Punkte nicht rechnerisch ermitteln will. 

Auf dieselbe Weise kommt man iiber B2 und a2 zu b2 bis as und bs iiber 
Bs, immer zuerst die ParaIlele zum Strahl O-B und hierauf Schnitt der 
Senkrechten durch a mit dem Polstrahl P- V m' Die ParaIlele zu O-Bo gibt 
mit der Waagerechten 90 kmjh im Streckenschaubild den Schnittpunkt ao', 
der aber bereits iiber dem Neigungsbruch bei km 2,800 liegt. Die ParaIlele 
ist daher nur bis km 2,800 giiltig, bei dem mit dem Punkt ao eine Ge­
schwindigkeit von 82,5 kmjh erreicht ist, wie wir aus dem Strecken­
schaubild abmessen. Da wir uns nun auf einer Steigerung von 8%0 be­
finden, ist als Beginn des Strahles im 8- V-Schaubild nicht mehr der Null­
punkt, sondern die Ordinate fiir 8%0 maBgebend. Wir wahlen den nachsten 
Abschnitt mit 12,5 kmjh von 82,5 bis 70 kmjh und ermitteln den Punkt BIO 

fiir diesen Abschnitt senkrecht iiber V m = 76,25 kmjh. Die ParaIlele zum 
Strahl 8-BIO Mnnen wir aber nicht bis 70 kmjh verwenden, da sie nach 
dem Streckenschaubild bereits bei 77 kmjh den nachsten Neigungsbruch 
bei km 6,000 erreicht. Der Zug fahrt wieder in der Ebene, wir wahlen den 
Abschnitt von 77 bis 80 kmjh und ziehen im .8- V-Schaubild einen Strahl 
vom Nullpunkt nach dem der mittleren Geschwindigkeit des Abschnittes 
78,5 kmjh entsprechenden Punkt Bll und erhalten im Streckenschaubild 
all und bll . Ftir den nachsten Abschnitt von 80 bis 90 kmjh konnen wir 
den bereits vorhandenen Strahl O-Bo verwenden, der Deutlichkeit halber 
erhalt der Punkt Bo die zweite Bezeichnung BI2• Bei km 6,550 ergibt 
sich jedoch fiir 82,5 kmjh schon der Schnittpunkt a I2, zu dem auf der 
Zeitlinie der Punkt b12 gehOrt. Fiir die anschlieBende Strecke mit 3%0 
GefaIle muB nun sinngemaB als NuIlpunkt der Ordinatenwert -3%0 
herangezogen werden, von dem der Strahl zum Punkt BI3 gezogen wird, 
welcher der Mittelgeschwindigkeit von 82,5 und 90 kmjh gleich 86,25kmjh 
entspricht. Ebenso gewinnen wir tiber B14 die Punkte aI' und bI" die zu­
fallig gerade auf dem Neigungsbruchpunkt bei km 8,500 liegen. 

Weil wir uns inzwischen schon auf 3 km dem Haltepunkt genahert 
haben, wahlen wir den nachsten Abschnitt nur mit 5 kmjh von 100 auf 
105 kmjh, auch schon deswegen, weil das 8- V-Schaubild bei 105 kmjh 
einen durch die Grenze der konstanten Leistung bedingten Bruchpunkt 

12· 
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aufweist, und ziehen den Strahl wieder vom Nullpunkt entsprechend 
der Ebene nach B12 und erhalten im Streckenschaubild die Punkte al5 

und bIG schon etwas nach km 10,000. Der Fiihrer stellt nun die Leistung 
ab, del;' Wagen lauft aus. Fiir die Ermittlung der Auslaufgeschwindigkeiten 
und -zeiten haben wir uns im 8- V-Schaubild negativ, weil di.e Fahrt 
hemmend, die Kurve fiir den spezifischen Fahrwiderstand des Zuges auf-

getragen, die hier aus :- = w kg/t errechnet wurde, wobei fur W ebenso 

wie fiir die 8- V-Kurve die Reichsbahnformel I Verwendung fand. 

Wenn wir die Auslaufverhaltnisse fiir den Abschnitt 105 bis 100 km/h 
haben wollen, ziehen wir fiir die Ebene vom Nullpunkt einen Strahl nach 
dem Punkt Bl6 auf der Kurve des spezifischen Widerstandes fiir 102,5km/h, 
die Parallele gibt im Streckenschaubild mit der Waagerechten fiir 100 km/h 
den Schnittpunkt al6 und die Senkrechte durch al6 mit dem Polstrahl P 
nach 102,5 km/h den Schnittpunkt bl6 fiir die Zeit. Konnte der Auslauf 
weiter fortgesetzt werden, so ware fiir den Abschnitt von 100 bis 90 km/h 
ein Strahl von 0 nach dem Punkte der spezifischen Widerstandskurve zu 
ziehen, der 95 km/h entspricht usw. 

Fiir unser Beispiel hat aber jetzt die Bremsung einzusetzen. Es wird 
fast immer mit einer durchschnittlichen konstanten Bremsverzogerung 
gerechnet, weshalb man sich den Verlauf der Geschwindigkeit wahrend 
der Bremsung als Bremsschablone auf durchsichtiges Papier aufzeichnen 
und fiir den Zusammenhang die Formel (13/X) heranziehen kann, wie 
dies auf Abb.86 rechts unten durchgefuhrt wurde. Die Bremszeit ist 
nach Formel (13/X) wie fur die Anfahrzeit zu bestimmen, fiir das Beispiel 
ergibt sich mit einer mittleren Bremsverzogerung von -0,70 m/Sek2 

eine Bremszeit von 3,!~~, 7 ~ 40 Sek, die zur Zeit des Punktes b16 hin­

zugezahlt wird, womit die gesamte Fahrzeit fUr die gezeichnete Strecke 
von U,5 km Lange mit 9 Minuten und 10 Sekunden erhalten wird. 

Wenn man eine langere Strecke mit zahlreichen Anfahrten durchzu­
rechnen hat, kann man sich fiir die Anfahrt ebenso wie fiir die Bremsung 
eine Schablone herauszeichnen, naturlich fiir jede Steigung eine andere, 
doch kommt man meist mit wenigen Anfahrkurven aus, da sich die Halte­
punkte fast immer in der Ebene oder in geringen Neigungen befinden. 

Wenn das 8- V-Schaubild aus der hochstmoglichen Leistung bestimmt 
wurde, ist die errechnete oder besser durch Zeichnung gewonnene Fahr­
zeit die sogenannte kiirzeste Fahrzeit, zu der noch Zuschlage gemacht 
werden, um die betriebsmaBige Fahrzeit zu erhalten. Diese Zuschlage 
liegen zwischen 10 und 15% und sind bei den verschiedenen Bahnver­
waltungen nicht immer einheitlich festgelegt. Bei der Deutschen Reichs­
hahn wird die planmaBige Fahrzeit aus einem 8- V-Schaubild ermittelt, 
fiir dessen Errechnung die Nennleistung des Motorfahrzeuges um 15% 
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vermindert wird,I so daB weitere Zuschlage zu der auf diese Weise ge­
wonnenen Fahrzeit entfallen. 

3. Verfahren von NuBbaum. 

Das bei den Osterreichischen Bundesbahnen verwendete Verfahren 
von NuB ba um arbeitet mit den Geschwindigkeitshohen des Zuges hv 
in Meter, wobei nach der ausfUhrlichen Beschreibung,2 auf die wegen der 
Einzelheiten verwiesen werden muB, die Geschwindigkeitshohe fUr 
Dampfzuge mit einem Massenzuschlag y = 0,06 am' 

(3~ r V 2 

hv =2-~9~f .1,06 = 238 Meter 

ermittelt wird. tiber dem Langenprofil, das die Linie der wirklichen 
Steigungen einschlieBlich der Krummungswiderstande aufweist, werden 
zuerst fur Geschwindigkeiten von 5, 15, 25 ... kmjh die Geschwindig­
keitshohen als Parallele aufgetragen, die mit den Parallelen zu den in 
einer Hilfstafel ermittelten Strahlen zur jeweils erreichbaren Steigung 
zum Schnitt gebracht werden und damit den Geschwindigkeitsverlauf 
uber dem Langenprofil ergeben. Die Fahrzeit wird durch Herabloten der 
Bruchpunkte auf eine Waagerechte, auf der die Streckenkilometer auf­
getragen sind, und Parallele zu Strahlen yom zweiten Pol der Hilfstafel 
fUr die Zeit erhalten. Selbstverstandlich sind ebenso wie beim Verfahren 
von Strahl die verschiedenen MaBstabe voneinander in Abhangigkeit. 
Durch Verbrauchskurven konnen noch die Verbrauchswerte und schlieBlich 
durch Temperaturkurven die Erwarmung von Elektromaschinen erhalten 
werden. Dieses Verfahren ist besonders fur Untersuchungen einer be­
stimmten Strecke, deren Langenprofil und Geschwindigkeitshohen ein­
mal ermittelt wurden, geeignet, wenn gefunden werden solI, welche 
Belastung und Fahrzeit die geringsten Brennstoffkosten verursachen. 

E. Einflufi der ZugHinge. 
Bei Motorzugen tritt wegen der meist nur kurzen Zuge der EinfluB 

der Zuglange zuruck, die bei langen Guterzugen eine Rolle spielen kann.3 

Dann ist der bis jetzt geubte Rechnungsvorgang, der die Masse des Zuges 
in einem Punkt vereinigt annimmt, fur die Neigungsbruche zu verbessern, 
bei denen sich die Zugsteile auf verschiedenen Neigungen befinden. Koref 

1 Stroebe: Entwicklung des Triebwagens yom Standpunkt der baulichen 
Durchbildung und besondere Untersuchungen tiber die Ubertragungsarten 
und die Bremsung. 1. E. K. V. 1937, Aprilheft, S. 80. 

2 Nu13baum: Zeichnerische Ermittlung des Fahrtverlaufes, der Fahrzeit, 
der Erwarmung und des Verbrauches fUr Dampf- und Elektrolokomotiven. 
Organ 1925, H. 1. 

3 S. Note 4 auf S. 175. 
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hat dafiir ein Verfahren angegeben1 und nachgewiesen, daB die Aus­
nutzung des Anlaufes bei langen Giiterziigen wegen der endlichen Zug­
lange auf einer Rampe wesentliche Unterschiede gegeniiber der Rechnung 
mit einem Massenpunkt ergibt. FUr unser Sondergebiet kommen vor­
laufig solche Verhaltnisse nicht in Betracht. 

F. Bremsung. 
a) Verzogernng. 

Bei dem Beispiel fiir die zeichnerische Ermittlung der Fahrzeiten 
nach dem Verfahren von Strahl haben wir fiir die Bremsung eine mittlere 
Verzogerung eingesetzt, iiber deren Grundlagen wir jetzt sprechen miissen. 

Fiir die Verzogerung - a gilt, wie schon gesagt, ganz allgemein ent­
sprechend der Beschleunigung 

(20/X) 

wenn die gesamte Bremskraft des Zuges B in kg und das Zuggewicht G 
in t eingesetzt wird. AuBer der Bremskraft ware eigentlich noch der 

Fahrwiderstand zu beriicksichtigen, der mit 1~7·.8G = T~7 die Ver­

zogerung beeinfluBt. Auf ebenen und steigenden Strecken wird dieser 
EinfluB vernachlassigt, was einen Sicherheitszuschlag bedeutet, auf 
Gefii.llen muB er aber gegebenemalls beriicksichtigt werden, da er z. B. 
bei -25%0 schon eine Verringerung der aus der Bremskraft ermittelten 
Verzogerung um etwa 0,24 m/Sek2 bedeutet. 

b) Reibung zwischen Rad und Bremsklotz. 
1. Allgemeine Erlauterung. 

Die hochstmogliche Bremskraft ist von der Reibung zwischen Rad 
und Bremsklotz abhangig, die im Gegensatz zu den neuesten Versuchen 
iiber die annahernd unveranderte Reibung zwischen Rad und Schiene2 

wesentlich mit der Erhohung der Geschwindigkeit abnimmt, wobei noch 
die spezifische Flachenbelastung der Bremsklotze und deren Erwarmung 
von EinfluB ist. Die Zusammenhange sind leider sehr schwer zu erfassen, 
wozu noch unklare Darstellungen kommen, so daB sich nicht nur der 
Lernende, sondern aUch der Fachmann schwer zurechtfinden kann. 
Treffend hat Liidde in einer Veroffentlichung3 die herrschenden Ver­
haltnisse geschildert und darauf hingewiesen, daB in den Handbiichern 
auBer sprachlichen Unrichtigkeiten noch immer 60 bis 80 Jahre alte Ver-

I Koref: Der Einfluf3 der Zugliinge auf die Fahrzeit bei Neigungswechseln. 
Organ 1930, H. 13. 

S S. Note 2 auf S. 43. 
3 Liidde: Bremsen. V. T., H. vom 5. III. 1936. 
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suchsergebnisse zu finden sind, muB aber dann zugeben, daB die Aufstel­
lung von zuverlassigen Werten wegen der nicht erfaBbaren veranderlichen 
Einfliisse kaum moglich ist. 

Liidde schlagt vor, den Haftreibungs- und Gleitreibungswiderstand 
in Zukunft als "Gleitwiderstandszahlen" oder abgekiirzt aIs "Gleitzahlen" 
zu bezeichnen und folgender Art zu unterteilen: 

1-''1) = groBter erreichbarer Wert der Gleitzahl, solange das Rad ohne 
Schlupf auf der Schiene abrollt, bei einer Fahrgeschwindigkeit V. 

I-'g = Gleitzahl bei reiner Gleitbewegung ohne Rollvorgang, z. B. bei 
Gleiten des Bremsklotzes auf dem Radreifen. 

I-''I)g = Gleitzahl, wenn bei rollenden Radern gleichzeitig Schlupf auf tritt, 
d. h. wenn die Oberflache des Rades und der Schiene gleichzeitig aufeinander 
abrollen und gleiten, hiebei solI v wieder die Fahrgeschwindigkeit und g die 
Relativgeschwindigkeit der Beriihrungspunkte des Rades und der Schiene 
bedeuten, also die Schlupfgeschwindigkeit. 

Es miiBte moglich sein, die Werte fl durch eine Flache darzustellen, 
wobei der groBte Wert fiir v = 0 und g = 0 anzunehmen ware. 1m Inter­
esse der Anschaulichkeit ware es zu empfehlen, eine 
solche Reibungsflache, die ungefahr die Form der Abb. 87 
haben miiBte, wenigstens fur einen Sonderfall zu be­
stimmen. Aus einer solchen Flache konnte man fiir jeden 
auftretenden Fall die erforderlichen Werte entnehmen. 
Wegen der Unmoglichkeit, den Zustand der Oberflachen 
von Rad und Schiene wahrend der Versuche so gleich­
maBig zu halten, daB zu starke Streuungen der Ergebnisse 
vermieden werden, konnten bisher aber noch keine 
befriedigenden Ergebnisse erzielt werden. Bei den Brems­
berechnungen ist daher ein entsprechender Sicherheits­

Abb.87. 
Bildliche Dar· 

stellung der 
Gleitzah len in 
einer F lacbe 

(nach Liidde). 

zuschlag notwendig, 'man muB sich auBerdem bewuBt bleiben, daB die 
Unterlagen eine gewisse Unsicherheit beinhalten, weshalb die Ergebnisse 
mit V orsicht zu verwenden sind. 

2. Zahlenwerte. 

Um einen Uberblick iiber die GroBenwerte "Gleitzahl" flg bei dem 
reinen Gleiten des Bremsklotzes auf dem Radreifen zu erhalten, sind auf 
der Abb. 88 verschiedene Kurven aufgetragen, und zwar 

a Formel von Wichert! fiir trockene Schienen und die jeweilige Ge­
schwindigkeit: 

= 0 45 1 + 0,01l2. V . 
I-'g , 1 + 0,06. V (21/X) 

b Formel von Wichert! fiir nasse Schienen und die jeweilige Geschwin. 

_ 0 25 1 + 0,0112. V 
I-'g -, 1 + 0,06. V 

digkeit: 
(22/X) 

1 Riitte, 26. Auflage, Bd. I, S. 302. 
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c Nach Wichert! fur nasse Schienen und als Mittelwert fUr den ganzen 
Bremsbereich von der Bremsgeschwindigkeit Van, ein rein rechnerischer 
Wert, der aber fUr die Bremsberechnungen, die nur selten abschnittsweise 
durchgefUhrt werden, sehr erwiinscht ist. 

61eilzahl 

0,500 

0,300 

0,'1.00 

0,100 

\ 
\ 
\ 

\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ d) 
\~a) 

~ \ , 

d Werte nach Metzkow auf Grund umfang­
reicher Standversuche bei dem Bremsversuchsamt 
der Deutschen Reichsbahn2- 4 fUr einen spezifi­
schen Flachendruck des Bremsklotzes von 6 kg/cm2 

und die jeweilige Geschwin- digkeit. 
e Wie d, jedoch fUr einen spezifischen Flachen­

druck des Bremsklotzes von 12 kg/cm2 • 

f Ergebnisse von Fahrversuchen an einer elek­
trischen Oberleitungslokomotive der Osterreichi­
schen Bundesbahnen bei trockenen Schienen und 
als Mittelwert fUr den ganzen Bremsbereich von 
der Bremsgeschwindigkeit Van. 

50 150 km/h 

Abb. 88. Gleitzahlen zwischen Rad und Bremsklotz. 

3. Bestimmung mittlerer Gleitzahlen aus Bremsversuchen. 

Da tiber die Versuche, die zu den Kurven a bis e fUhrten, im ange­
fUhrten Schrifttum Angaben zu finden sind,l-5 wollen wir nur kurz auf 
die im November 1936 unter Leitung von Drechsler, Pflanz und 
Leuchter gemeinsam mit der Gebrtider Hardy A. G. vorgenommenen 
Versuche der Osterreichischen Bundesbahnen eingehen, deren Ergebnis 
an anderem Orte veroffentlicht wird. Die Gleitzahl flg fUr die jeweilige 
Geschwindigkeit wurde mit der Bezeichnung P fUr den Klotzdruck aus 
der Beziehung 

P . flg + W = M' . (- a) (23jX) 

ermittelt, was der dynamischen Grundgleichung entspricht, da links die 

1 S. Note 1 auf S. 183. 
2 Metzkow: Me13einrichtungen fUr Bremsversuche. G. A., H. vom 1. IV. 

1925. 
3 Metzkow: Ergebnisse der Versuche fUr die Ermittlung des Reibungs­

wertes zwischen Rad und Bremsklotz. G. A., H. vom 1. XII. 1926. 
4 Metzkow: Weitere Ergebnisse der Versuche fUr die Ermittlung des 

Reibungswertes zwischen Rad und Bremsklotz. G. A., Sonderheft vom 
1. VII. 1927. 

5 S. Note 4 auf S. 175. 
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verzogernden Krafte, der Bremsdruck und der Fahrwiderstand, und rechts 
das Produkt aus Ersatzmasse und Verzogerung stehen. Daraus ergibt sich 
pg fiir die jeweilige Geschwindigkeit, also der momentane Wert 

_ M'.(-a) + W 
pg - p -1>-' (24/X) 

wofiir der Massenzuschlag y und der Fahrwiderstand durch Auslaufver­
suche, der Klotzdruck der Ruhe in der Werkstatte durch eine Kugel­
druckprobe, der fiir die Fahrt mit dem 1,25fachen Wert zur Beriick­
sichtigung der Erschiitterungen eingesetzt wurde, und schlieBlich wahrend 
der Bremsung die Verzogerung ermittelt wurde. 

Den Mittelwert der Gleitzahl pg fiir den ganzen Bremsbereich er­
mittelte man nach dem Wuchtsatz 

I I M' 1 B. dl = \ (P. pg + W) dl = 2 (v2 - V02) 
10 -10 

(25/X) 

aus den Bremswegen, den als konstant angenommenen Klotzdriicken P, 
dem Fahrwiderstand, der Ersatzmasse und der Geschwindigkeit. 

Umgekehrt kann man bei bekannter oder angenommener mittlerer 
Gleitzahl pgm daraus eine Formel fiir den Bremsweg 1 ermitteln, und zwar 

_ j}[' 2 2 1 11 1 - 2 P (v - Vo ) - p-- W. dl (26jX) 
• • {tgm • {tgm 10 

und daraus eine Naherungsformel unter Vernachlassigung des Fahr­
widerstandes, wofiir die Bemerkung zur Formel (20jX) zu beachten ist, 

M' .v2 

1 . 2 P , (27 jX) 
• • {tgm 

woraus man noch das Gewicht der Lokomotive, bzw. des Zuges heraus­
bringen kann, wenn man den Klotzdruck, wie spater noch angegeben 
wird, als Hundertsatz y vom Gewicht einsetzt, doch muB dann der Ge­
stangewirkungsgrad r/ beriicksichtigt werden, so daB P gleich y . r/ . G 
wird. 

c) Zusammenhang zwischen Raddruck, Bremskraft und den 
Gleitzahlen. 

Wir haben uns bis jetzt nur mit der Gleitzahl zwischen Bremsklotz 
und Rad beschaftigt, miissen uns aber klar dariiber sein, daB der Brems­
klotzdruck nicht beliebig gesteigert werden kann, well nach Abb. 89 auf 
das Rad auBer dem Bremsklotzdruck Pinder Beriihrung mit der Schiene 
das Gewicht mit der Haftreibung oder der Gleitzahl P'Vg wirkt, wie sie 
Liidde wegen des bei den rollenden Radern auftretenden, wenn auch 
sehr kleinen Schlupfes bezeichnet hat. 

Aus der Abb. 89 ersieht man, daB 

G 'P'VU > P .pg (28jX) 
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sein mull, wenn das Rad noch rollen solI. Tritt durch einen zu hohen 
Bremsdruck ein Festbremsen des Rades ein, so stellt sich an der Be­
riihrung zwischen Rad und Schiene statt des fiir g ....:... 0 verhiiltnismaIlig 

Abb. 89. Krafte am 
gebremsten Roo. 

hohen Wertes #'IJU nach Abb.87 der niedrigste Wert 
fiir g = vein, die Bremswirkung hort fast auf, das 
Fahrzeug gleitet auf den Schienen dahin und ge­
fahrdet wegen seines betrachtlich langeren Brems­
weges die Insassen und auf der Fahrbahn befindliche 
Personen oder Wagen, abgesehen davon, dall die 
Rader Flachstellen bekommen, die ein Abdrehen 
der Radreifen erforderlich machen. 

Es miissen daher Vorsorgen getroffen werden, 
um ein Festbremsen der Rader moglichst hintanzuhalten, wozu uns die 
sich aus der Formel (28/X) ergebende Beziehung 

(29jX) 

dient, die uns zeigt, dall das Verhaltnis von Bremsklotzdruck zum Ge­
wicht kleiner sein mull als jenes der beiden ·Gleitzahlen. 

Fiir #Vg ziehen wir die Haftreibungswerte von Metzkow des Ab­
schnittes IV heran und wahlen als Wert 150 kgjt entsprechend der Emp­
fehlung von Metzkow,l weil dieser bis auf Ausnahmsfalle bei schliipfrigen 
Schienen, bei denen auf alle Falle vorsichtiger gebremst oder gesandet 
werden mull, geniigend Sicherheit gegeniiber den tatsachlich vorhandenen 
Werten bietet. 

Fiir flg nehmen wir als Grenzwert fiir den unteren Geschwindigkeits­
bereich 0,190 oder 190 kgjt und fiir sehr hohe Geschwindigkeiten um 
150 kmfh 0,065 oder 65 kgjt und erhalten damit als Grenzwerte fiir das 
VerhaItnis Bremsklotzdruck zum Gewicht 

150 . 80 0/ b 150. 2'10 0/ 
190 = /0' zw. 65 = ., /0· 

Die erste Zahl entspricht den bisherigen Bremsausfiihrungen, die bis 
zu Geschwindigkeiten von etwa 100 kmfh ausreichend sind, um einen 
Zug innerhalb des Abstandes des Vorsignals vom Hauptsignal, der im 
allgemeinen mit 700 m bemessen war, stillzusetzen. 

d) Veranderung der Bremskraft in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit. 

Als man vor einigen J ahren zuerst bei einigen Schneilfahrzeugen, dann 
aber auch ailgemein fiir Schnellziige zu GeschwindigkeitserhOhungen tiber 
diese Grenze schritt, kam man mit der einfachen Bremse mit unverander­
lichem Druck nicht mehr aus; entsprechend den Zusammenhangen nach 

1 S. Note 2 auf S. 43. 
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Formel (29/X) erhOhte man den Bremsklotzdruck fiir hohe Geschwindig­
keiten und ermaf3igte ihn auf den Regelwert von 75 bis 80% bei Unter­
schreitung einer Geschwindigkeit von etwa 50 km/h durch eine selbst­
tatige Einrichtung.1 - S 

1m europaischen Schrifttum finden sich ErhOhungen des Brems­
druckes bis auf 200%, in Nordamerika hat man mit dem Schnelltrieb­
wagenzug "Zephyr"4 ausgedehnte Bremsver8uche durchgefiihrt und die 
Ergebnisse mit einer Zusammenfassung ver6ffentlicht,5, 6 die wegen ihrer 
weitergehenden Schliisse nachstehend auszugsweise gebracht wird: 

1. Die Reibung der Bremsklotze wird im Bereiche von 80 bis 100 m. p. h. 
(130 bis 160 km/h) durch dieselben Einfliisse bestimmt wie im Bereich von 
60 bis 80 m. p. h. (95 bis 130 km/h). (Das bedeutet, daI3 die Gleitzahl fUr sehr 
hohe Geschwindigkeiten von jener im niedrigeren Bereiche nicht wesentlich 
abweicht, was nach dem Verlauf der Kurven der Abb. 88 zu erwarten war.) 

2. Die Haftreibung zwischen Rad und Schiene ist praktisch von der Ge­
schwindigkeit unabhangig. (Bestatigung der Ergebnisse von Metzkow.) 

3. Bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h ist ein Bremsdruck von 
300% (!) moglich. 

4. Neuzeitliche Bremsklotze sind bei hoheren Geschwindigkeiten nicht 
gebrochen. 

5. Der gegenwartige Grenzwert der Bremsklotzlast von 18000 lb (8100 kg) 
ist moglicherweise zu niedrig. Bei den Versuchen wurde fUr Bremsung aus 
Geschwindigkeiten von 103 m. p. h. (166 kmfh) eine Bremsklotzbelastung von 
26000 lb (11700 kg) verwendet. 

6. Die Abnutzung der Bremsklotze stieg fUr Bremsungen aus 160 kmfh 
nicht abnormal an. 

7. Die Rader zeigten bei einer Bremsung aus 166 kmfh mit einer Brems­
klotzlast von 11 700 kg keine Beschadigung. 

9. Die Gleitzahl zwischen Rad und Bremsklotz verringert sich mit steigen. 
dem Klotzdruck; eine Bremsubersetzung von 127% bei 2140 kg Klotzdruck 
war ebenso wirksam wie eine solche von 152% bei 8500 kg. 

10. Die selbsttatige Veranderung des Bremsklotzdruckes erfolgte durch 
ein Verzogerungsgerat. (Die Einrichtung7 arbeitet mit der Tragheit einer 
schweren Masse und betatigt auf luftdruckelektrischem Wege die Steuer­
ventile der Bremse.) 

12. Es wurden keine grundsatzlichen physikalischen Grenzen gefunden, 
die es bei weiterer Entwicklung der Bremsung ausschlieI3en wiirden, Zuge 
nach Art des "Zephyr" aus 130 bis 160 km/h auf ungefahr demselben Brems-

1 Reckel: Verbesserungen an der Klotzbremse fUr schnellfahrende Eisen­
bahnfahrzeuge. Z. V. D. 1. 1935, H. 41. 

2 Rihosek: Die Dampflokomotive und der Schnellverkehr. Z. O. 1. A. V. 
1936, H. 19/20. 

3 Schager: Yom Schnellverkehr auf Schiene und Autobahn und seinen 
Problemen. Z. O. 1. A. V. 1937, H.5/6. 

, S. Note 4 auf S. 21. 
6 McCune: Zephyr High Speed Brake Tests. R. A., H. vom 23. III. 1935. 
8 McCune: The Braking of High·Speed Diesel Trains. D. R. T., H. vom 

20. III. 1936. 
7 A Retardation Controllerfor High Speed Braking. D. R. T., H. vom 15. V. 

1936. 
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wege zum Stillstand zu bringen, wie die heute iiblichen Ziige aus 95 bis 
HOkm/h. 

In dem Berichtl ist noch erwiihnt, daB es durch die Regelung des 
Bremsklotzdruckes, der bei den ersten Versuchen aus 160 km/h viermal, 
und zwar im Verhiiltnis von 175, 135, 123 und 97% abgestuft war und 
dann aber bis auf 265% und mehr fur die erste Stufe erh6ht wurde, die­
selben Bremswege erzielt werden k6nnen wie bei den Lokomotivzugen 
aus no km/h. Als besonders wichtig wird noch die Feststellung erachtet, 
daB die Haftreibung zwischen Rad und Schiene auch bei den h6chsten 
Geschwindigkeiten nicht wesentlich abnahm, was nach den Versuchen 
von Metzkow bereits klargestellt erscheint. 

e) Mittlere Bremsverzogernng, Vorbereitnngszeit, Bremsweg. 
Mit einer neuzeitlichen abgestuften Bremse kann daher fiir die ganze 

Bremsung mit einer Gleitzahl fl'IJU = 0,150 oder einem Haftreibungswert 
von 150 kg/t gerechnet werden, wodurch sich bei Bremsung aller Achsen 
fUr die Bremskraft der Wert 

B = 150. Gt 

ergibt. Mit der Bezeichnung f3 fiir den Antell des abbremsbaren Zugs­
gewichtes erhalten wir - am allgemein mit 

_ = f3 . G. 1000/J-vg = f3. 1000/J-vg = 935 f3 (30/X) 
am 107 . G 107 ,. . flv[J 

und mit 1000 . fl'IJU = 150 und f3 = I bei Bremsung aller Achsen die h6chst­
erreichbare Bremsverz6gerung fiir Regelverhiiltnisse mit 

I _ 1. 150 _ I 40 /S k2 -am -~- , me. 

Fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 160 km/h errechnet sich daraus die 
Bremszeit 

160 
t = 3,6. 1,40 --=-- 32 Sek, 

wozu noch ein Zuschlag fUr die Betiitigung und das Ansprechen der 
Bremse kommt, die fiir Triebwagen mit 1,5 bis 2 Sekunden, fiir Zuge 
mit mindestens 3 bis etwa 10 Sekunden bei iilteren BremsausfUhrungen 
angesetzt werden kann. Wenn wir unter Vernachliissigung des Fahr­
·widerstandes sicherheitshalber annehmen, daB das Fahrzeug wiihrend 
dieser "Vorbereitung8zeit" mit unveriinderter Geschwindigkeit weiter­
liiuft, so ergibt sich der gesamte Bremsweg aus 

Weg wiihrend der Vorbereitungszeit ~~~ .2= 89 m 

Reiner Bremsweg 32. 3,~6~2 = 110m 

mit rund 800 m. 
1 S. Note 5 auf S. 187. 
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Wir ersehen aus dieser Rechnung, daB auch trotz unveranderter Aus­
nutzung der Reibungsgrenze durch eine neuzeitIiche Bremse mit dem 
Vorsignalabstand von 700 m nicht auszukommen ist, weshalb dieser 
auf Schnellverkehrsstrecken auf 1000 bis 1200 m vergroBert wurde. 

f) Bremszeiten nnd Bremswege in Abhangigkeit von 
Geschwindigkeit nnd Verz9gernng. 

Fiir den Betrieb wird man nicht mit den hochsterreichbaren Werten 
rechnen und mittlere Bremsverzogerungen von etwa 1,20 m/Sek2 fUr 
Schnelltriebwagen und von 0,7 bis 1,00 m/Sek2 fur Geschwindigkeiten bis 
etwa 120 km/h annehmen, wie dies auch im Beispiel fiir das Verfahren 
von Strahl geschehen ist. In nachfolgender Zahlentafel 23 sind die 
gesamten Bremswege mit einer Vorbereitungszeit von zwei Sekunden fur 
verschiedene Geschwindigkeiten und mittlere Verzogerungen zusammen­
gesteIlt, urn ein Bild uber die Regel- und hochsterreichbaren Grenzwerte 
zu geben. 

Zahlentafel 23. Bremszeiten in Sekunden und Bremswege in 
Metern fur Motorfahrzeuge aus verschiedenen Geschwindig. 

keiten. Vorbereitungszeit 2 Sek. 

MOttl B 00 I km/h 60 I 1 0 remsverzogerung m/Sek 16,67 

- am = 1,40 mjSek2 14" 
133m 

= 1,20 " 
16" 

157 m 
= 1,00 " 

18,7" 
181 m 

= 0,80 " 
23" 

219m 
= 0,70 " 

25,8" 
231 m 

90 
25,0 

18" 
275m 
23" 

313m 
27" 

362m 
33,3" 
439m 
37,8" 
496m 

100 
27,8 

22" 
334m 
25,1" 
376m 
29,8" 
441m 
36,8" 
538m 
41,7" 
607m 

120 
33,3 

26" 
467m 
29,8" 
531 m 
35,3" 
621 m 
43,6" 
760m 

140 
39,7 

30,5" 
641 m 
35" 

734m 
41,7" 
868m 
51,6" 

1025m 
49,5" I 59" 
870m 1220m 

160 
44,5 

34" 
800m 
40,1" 
940m 
46,5" 

1080m 
58" 

1335m 
-
-

Diese Zahlentafel zeigt nochmals deutIich, wie die Bremswege mit der 
Erhohung der Geschwindigkeit stark ansteigen und daB Verbesserungen 
an der Bremse erst bei einer Uberschreitung der Geschwindigkeit von 
etwa 100 km/h notwendig wurden, weil auch mit den einfachen Bremsen 
bei richtiger Durchbildung des Bremsgestanges und reichIich bemessenen 
Bremsklotz£lachen mittlere Verzogerungen von 0,70 bis 0,80 m/Sek2 ein­
zuhalten waren. 

g) Bremstafeln. 
Fiir Motorfahrzeuge und Motorzuge sind die sogenannten Bremstafeln, 

die den Anteil des zu bremsenden Zugteiles b' in Hundertteilen des Zug­
gewichtes angeben, von geringer Bedeutung, da hier fast immer aIle 
Achsen gebremst sind. Der Vollstandigkeit halber wird aber eine neuere 
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im Sehrifttum 1 zu findende Formel mit den Bezeiehnungen der vor­
liegenden Arbeit 

b' % = pIg (0,42Z· va _ ~~ + 0,1 .8) + 0,012.8. V ~ 6 (3I/X) 

gebr~eht, wobei l den Bremsweg in m einsehlieBlieh des wahrend der 
Vorbereitungszeit durehlaufenen Weges bedeutet, der bei einem Vor­
signalabstand von 700 m hochstens gleich oder besser kleiner als 700 mist. 

Die Bremshundertstel (Bremsprozente) steigen mit der Gesehwindig­
keit und dem Gefalle an, da 8 in Formel (3I/X) fUr Gefalle positiv ein­
gesetzt wird. Ausfiihrliehe Angaben iiber die Aufstellung von Brems­
tafeln sind unter anderen von Besser2 veroffentlieht worden, wobei aueh 
ein neues Verfahren angegeben wird, das auf der dynamisehen Grund­
gleichung (23/X) und (24jX) gegriindet ist. Besser sehlagt dabei vor, 
lB. dl zuerst aus der Bremsdrueksehaulinie iiber der Zeit, die in Zu­
sammenhang mit dem Weg gebraeht wird, zu ermitteln, und fiihrt den 
Begriff "Bremswert" ein, "der das Gewieht derjenigen Masse in t an­
gibt, welche die Bremse auf 700 m Weg abzubremsen vermag". Das 
entwiekelte Verfahren ist fiir die Aufstellung von neuen Bremstafeln 
an Hand von Kurvenblattern geeignet, da es einen guten Einbliek in 
die verschiedenen Abhangigkeiten gibt. Der Zugforderungstechniker, der 
nur mit Motorfahrzeugen zu tun hat, wird aber selten zur Aufstellung 
solcher Bremstafeln kommen. 

h) Bauarten der Reibungsbremsen. 
Auf die versehiedenen Bremsbauarten - verbesserte Klotzbremsen, 

Trommel- und Scheibenbremsen - kann hier nieht naher eingegangen 
werden, eine ausfiihrliche Zusammenstellung der neuzeitliehen Bauarten 
findet sieh in dem bereits erwahnten Aufsatz von Stroe be.3 

Es solI nur gesagt werden, daB im allgemeinen das Streben darnaeh 
geht, die Klotzbremse durch Verringerung des spezifischen Klotzdruekes, 
Erhohung der Abbremsung, der Durehsehlagsgesehwindigkeit und durch 
einen sehr schnellen Druckanstieg im Bremszylinder4 zu verbessern, da 
sieh bei den Reibbelagen der anderen Bremsarten starke Erwarmungen 
herausstellten, dureh welehe die Reibungsverhaltnisse unsieher werden. 

i) Elektromagnetische Schienenbremse. 
1. Allgemeines. 

Dber "eine besondere Bauart miissen wir aber doeh noch sprechen, 
und zwar iiber die elektromagnetisehe Sehienenbremse, die sieh dadureh 

1 Lehner: Der neuzeitliche Waggonbau. Berlin 1929, S.204. 
a Besser: Dber die Aufstellung von Bremstafeln. Organ 1929, H. II. 
3 S. Note 6 auf S. 13. 
4 S. Note 1 auf S. 187. 
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von allen anderen Bremsen unterscheidet, daB sie direkt auf die Schienen 
wirkt und dadurch von den Haftreibungswerten zwischen Schiene, 
Bremsklotz und Rad unabhangig wird. 

Wahrend bei der am Rad oder der Achse angreifenden Bremse der 
Haftreibungswert wegen der Gefahr des Festbremsens nur eine begrenzte 
Hochstbremskraft und dadurch eine begrenzte groBte Verzogerung er­
moglicht, kann die elektromagnetische Schienenbremse theoretisch be­
lie big hohe Bremskrafte erzielen, praktisch nur deswegen nicht, weil sich 
die langen Magnete in groBerer Anzahl nicht unterbringen lassen. 

Fur Steilstrecken von StraBenbahnen fanden diese Schienenbremsen 
schon seit langem Verwendung, in letzter Zeit sind sie als Zusatzbremsen 
fur hohe Geschwindigkeiten eingefuhrt worden. Die Schaltung ist dabei 
z. B. beim "Fliegenden Hamburger" so getroffen, daB die Schienen­
bremse selbsttatig nur bei der Schnell- oder Notbremsung eingreift. 

2. Beschreibung einer Schienenbremse nach 
Jores-Muller. 

Grundsatzlich besteht die elektromagnetische Schienenbremse nach 
Abb. 90, einer Ausfiihrung von Jores-Muller, aus mehreren Magnetenl, 

9 

Abb. 90. Elektromagnetische Schienenbremse (nach J 0 res· M ii II e r). 

die sich bei Einschaltu:og des Bremsstromes mit hohem AnpreBdruck an 
die Schienen ansaugen, dabei durch die gleitende Reibung eine Brems­
kraft ausuben und die Geschwindigkeit des Fahrzeuges verringern. Die 
Magnete liegen in am Rahmen befestigten Armen, den "Mitnehmern" 2, 
die in die "Mitnehmeranschlage" 3 der Magnete greifen. Die Mitnehmer 
sind mit einem nichtmagnetischen Uberzug, den "Bronzebuchsen" 4, ver­
sehen. Die Magnete hangen meist an Federn 5 mittels der "Stellbolzen" 6, 
mit welchen der Zwischenraum zwischen Magnet und Schiene eingestellt 
werden kann, sie besitzen mehrere AnschluBkabel 7 und auswechselbare 
Polstucke 8, die "Schienenschuhe" heiBen. Zwei im Fahrzeug gegenuber­
liegende Magnete werden durch "Spurhalter" 9 miteinander verbunden. 
Eine ahnliche Ausfuhrung der AEG beschreibt Balke.1 In fortschreitender 
Entwicklung sucht man hochste Leistung mit geringstem Gewicht zu 

1 Balke: Neue Magnet-Schienenbremsen. V. T. 1936, H. 8. 



192 Bremsung. 

vereinen, dazu hochste Betriebssicherheit als wichtigste Eigenschaft 
einer Bremse. 

Bei den Magneten muB die Kraft, mit welcher sich der Magnet durch 
die Luft an die Schienen heranzieht, der AnpreBdruck und die abgebbare 
Bremskraft unterschieden werden. 

Auf die Anzugkraft brauchen wir nicht naher eingehen, es ist nur 
bemerkenswert, daB der Abstand der Magnete von den Schienen etwa 
18 mm nicht uberschreiten darf, wenn sie noch durch den Magnetismus 
zur Schiene herabgehen sollen, weshalb sie auch bei den Schnelltrieb­
wagen, bei denen ein so kleiner Abstand zu Unzukommlichkeiten fuhren 
konnte, an Druckluftzylinder im Abstand von 130 bis 200 mm uber 
Schienenoberkante (S. 0.) aufgehangt sind, die bei Bremsung die Sperrung 
freigeben, wodurch die Magnete durch ihr Eigengewicht an die Schiene 
gehen. 

3. AnpreBdruck und Gleitzahlen. 

Wichtig ist dagegen der AnpreBdruck, da dieser mit der Gleit­
zahl fl,g fur die Bremskraft maBgebend ist. Der AnpreBdruck ist von den 
Bauformen abhangig, und zwar bei gleichen Schienenkopfflachen von den 
eingebauten Magnetspulen, deren Erwarmung gewisse Grenzen nicht uber­
schreiten darf, daher in der Stromaufnahme ihre Grenze haben. Als 
Beispiel sei auf die dreiteiligen neuen Schnelltriebwagen der Deutschen 
Reichsbahn hingewiesen, die nach einer Veroffentlichung l in den Ma­
schinendrehgestellen je vier Magnete von 100 cm Lange (Bauart Jores­
Mull er D 100) und in den zwei J ak 0 b s -Drehgestellen je zwei Magnete 
von 125 cm Schleiflange (Bauart Jores-Muller D 125) besitzen. Ein 
Magnet D 100 kann einen AnpreBdruck von 9000 kg und die Bauart D 125 
etwa 11250 kg abgeben, der Wattverbrauch betragt dabei nach Angabe 
des Lieferwerkes etwa 550 und 700 Watt bei 20 Volt und 750 bzw. 950 
Watt bei 100 Volt Erregung. Der gesamte AnpreBdruck der Magnete 
erreicht daher bei den dreiteiligen Schnelltriebwagen 8 . 9000 + 4 . 11250 = 

= 117000 kg. 
Wie .aus den Angaben uber die Erregungsspannung ersichtlich ist, 

wird die Erregung von der Wagenbatterie gespeist, schon deswegen, um 
nicht auf die elektrische Ubertragung beschrankt zu sein. AuBerdem ware 
aber die Speisung durch den Generatorstrom deshalb schwierig, weil man 
im Fahrschalter eine eigene Bremsstellung mit moglichst konstanter 
Spannung vorsehen muBte, bei der die Leistungsabgabe an die Fahr­
motoren wahrend der Bremsung zu unterbrechen ware. 

Die Gleitzahl fl,g fur Geschwindigkeiten um 150 km/h wird mit 0,05 
angegeben, doch sind Versuche im Gange, durch gunstige Ausbildung der 
Schienenschuhe hohere Werte zu erzielen. Nach Breuer l ist eine Gleit-

1 Breuer: Schnelltriebwagen der Deutschen Reichsbahn. Z. V. D. I. 
1935, H.37. 
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zahl von 0,065 bei Bremsung aus 160 km/h jedenfalls als Mittelwert iiber 
den Bremsbereich zu erzielen, womit sich die zusatzliche Bremskraft 
der dreiteiligen Schnelltriebwagen durch die elektromagnetische Schienen­
bremsung mit 0,065.117000 . 7600 kg errechnet, welche Zahl auch in 
der angegebenen Veroffentlichung angefiihrt ist. 

Fiir lamellierte Schienenschuhe gibt Reckel! folgende Gleitzahlen: 

Durchschnittswert bei Bremsung aus 10 km/h ...... 0,155 
" """ 50 " ...... 0,09 
" " 90 " ...... 0,06 

Diese Werte sind etwas niedriger als die zuerst angefiihrten, die schon 
einer weiteren Entwicklung, die nach steter Verbesserung der Ausnutzung 
hinarbeitet, entsprechen und daher fiir -eine Vergleichsrechnung ange­
wendet werden diirfen. 

4. Beispiel einer Bremsung. 

Wir wollen noch untersuchen, welche Verkiirzung des Brems­
weges durch die zusatzliche Schienenbremsung erreichbar ist, 
und halten dabei fest, daB zur Bremskraft B durch die Radbremsung 
noch die Bremskraft B' durch die Schienenbremsung kommt, weshalb 
Formel (30/X) bei Bremsung aller Achsen nunmehr lautet: 

B' 
- am = 9,35. /-lVg + 107. G' (32/X) 

Fiir den dreiteiligen hydraulischen Schnelltriebwagen mit einem 
Gewicht von etwa 125 t in besetztem Zustand errechnet sich daher mit 

/-lVg = 0,150 die hOchstmogliche betriebsmaBige Verzogerung mit 

- 7600 _ _ IS k2 - am - 1,40 + 107. 125 - 1,40 + 0,57 - 1,97 m e 

und damit die Bremszeit aus einer Geschwindigkeit von 160 km/h 

160 
t = 3,6. 1,97 = 22,6 Sek 

und der Bremsweg mit einer Vorbereitungszeit von zwei Sekunden 

160 160 
l = 2. 3,6 + 7,2 .22,6 = 594 m. 

Der Ruck ~~, die dritte Ableitung des Weges nach der Zeit, ware 

dabei schon iiber der bei Schienenfahrzeugen iiblichen GroBe, da sein 

Wert 1,;7 .:.... 1,00 m/Sek3 erreichte, wenn die volle Verzogerung nach 

zwei Sekunden vorhanden ware. Die Bremseinstellung ist deswegen beirn 
Triebwagen auch sanfter, da der Bremsweg aus 160 km/h mit 700 bis 

1 Reckel: Die Magnetschienenbremse an den Schnelltriebwagen der 
Deutschen Reichsbahn. G. A., H. vom 15. X 1935. 

J udtmann, Motorzugforderung. 13 
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750 m angegeben wird.1 Ein solcher Bremsweg ergibt sich ungefiihr aus 
einer mittleren Gleitzahl von 0,130 und einer Vorbereitungszeit von vier 
Sekunden, fiber die Verzogerung und die Zeit gerechnet, . 

- am = 9,35 .0,13 + 0,57 = 1,22 + 0,57 = 1,79 mjSek2 

160 
t = 3,6. 1,79 = 25 Sek 

mit l = 178 + 44,5 . 25 = 733 m 
2 ' 

wobei ein Ruck von 1,~9 = 0,45 mjSek3 auftritt. 

Mittels der Schienenbremsung ware es also moglich, sogar bei 160kmjh 
fast mit einem Vorsignalabstand von 700 m auszukommen, worin ihre 
Bedeutung ffir solche Strecken liegt, die noch nicht auf einen groBeren 
Signalabstand umgebaut sind. Der Aufwand ffir die Magnetschienen­
bremsung an Gewicht und Raum ist aber nicht unerheblich, sie erfordert 
auch einen ausgezeichneten Oberbau, wenn sie storungsfrei arbeiten soIl. 
Die aufzuwendende Bremsleistung spielt dagegen eine geringere Rolle, da 
Schnellbremsungen mit der Magnetschienenbremse wiihrend der Fahrt 
eines Schnellfahrzeuges nicht allzu hiiufig vorkommen werden. 

G. Die Wucht eines in Bewegung befindlichen 
Fahrzeuges. 

Bei der Bremsung muB die dem Fahrzeuge oder Zuge innewohnende 
Wucht vernichtet werden, die uns auch ein Bild fiber die aufzuwendende 
Bremsarbeit gibt. Wenn wir fur die. Ersatzmasse, die auch hier wieder 
verwendet werden muB, den Wert (1 + y) . 102 . G und ffir die Geschwin-

digkeit v in mjSek 3~6 einsetzen, lautet der Wuchtsatz 

102. (! ~:.~~ G. V2 = 3,94 (1 + y) . G. V2 (33/X) 

und ffir rasche Uberschlagsrechnungen 

'" 4 . G. V2, (34jX) 

wobei die genauen Zahlen ffir 102 (1 + y) = 105, 107, 108 bzw. no, 4,05, 
4,13, 4,16 bzw. 4,25 lauten. 

Ffir die Abbremsung des dreiteiligen Schnelltriebwagens von 125 t 
Gewicht aus einer Geschwindigkeit von 160 kmjh sind daher 

'" 4 . 125 . 1602 = 12800000 kgm 

zu vernichten, was der Hebung einer Last von 12,8 t um 1000 m ent­
spricht. Aus diesen Zahlen ergibt sich die ungeheure Wucht, die ein 
schnellfahrendes Fahrzeug besitzt, wodurch die V orsorgen ffir die aus­
reichende Abbremsung innerhalb der Signalabstiinde verstiindlich werden. 

1 S. Note 1 auf S. 192. 
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Wenn aus den einzelnen Abschnitten einer Strecke - der Anfahrt, 
der Streckenfahrt und der Bremsung - die erforderlichen Zeiten fiir die 
Fahrten von Haltepunkt zu Haltepunkt errechnet sind, kann der Fahr­
plan erstellt werden, der nur mehr die Fahrzeit von Abfahrt bis Ankunft 
angibt und daher in gezeichneten Fahrplanen Gerade fiir den Zusammen­
hang zwischen Zeit und Weg enthiilt. 

Neben den RegeHahrzeiten, die nach den Bemerkungen am SchluB der 
Beschreibung des Strahl- Verfahrens entweder auf Grund von Zu­
schlagen oder einer verringerten Leistung bestimmt werden, enthalten die 
Dienstfahrplane auch noch die kiirzesten Fahrzeiten, die zur Einbringung 
von Verspatungen verwendet werden diirfen. 

Die Fahrzeiten sind zusammen mit der Leistungsausnutzung die 
Grundlage fiir die Ermittlung des Brennstoffverbrauches, der wir uns 
im nachsten Abschnitt zuwenden. 

XI. Der Brennstoffverbrauch von 
Motorfahrzeugen. 

A. Zusammenhange und Ermittlungsverfahren. 
Fiir den Brennstoffverbrauch eines Motorfahrzeuges ist die Motor­

leistung maBgebend, die sich nach Abschnitt IV aus der Zugforderleistung 
und der Leistung fiir die Hiliseinrichtungen, wie Kiihlung, Anlassen und 
Beleuchtung, und Bremsluft, zusammensetzt. Ais brauchbaren Mittel­
wert haben wir angenommen, daB die Hilisleistung durch Zuschlag von 
7,5% zur Zugforderleistung zu beriicksichtigen ist und diesem Zuschlag 
durch Verminderung des Gesamtwirkungsgrades der Kraftiibertragung 'YJ 

auf 'YJl Rechnung getragen, womit wir die Formel (29/IV) 

N m ~ 2;O'~1 PS 
erhielten. 

Der Brennstoffverbrauch eines Verbrennungsmotors wird allgemein 
in Gramm je Pferdekraftstunde angegeben, den wir b g/PSh nennen 
wollen. Er hangt von der Bauart des Motors, dem Brennstoffe, Belastungs­
zustand und den Drehzahlen ab, die verschiedenen Abhangigkeiten sind 
an Hand zahlreicher Abbildungen im Abschnitt V dargestellt. Die 
spezi/ischen Brennsto//verbrauchskurven besitzen bei einer gewissen Be­
lastung ein Minimum, das meist zwischen Dreiviertel- und Vollast liegt, 
und steigen bei Unterbelastung und unveranderter Drehzahl rasch an, 
besonders bei den Ottomotoren. Daher sind Regelungen, wie z. B. das 
Ward-Leonard-System, bei dem der Motor bei allen Beslastungen mit 
gleicher Drehzahl lauft, unwirtschaftlich, vorteilhaft dagegen jene 
Steuerungen, bei denen die Moglichkeit besteht, ungefahr auf der Ein­
hiillenden der spezifischen Brennstoffverbrauchskurven zu fahren. 
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Fiir die Berechnung des Brennstoffverbrauches einer Fahrt sind die 
Verbrauchslcurven fiir verschiedene Motorleistungen und Drehzahlen ie 
Zeiteinheit besser verwendbar als die spezifischen Verbrauchskurven, da 
wir damit den Brennstoffverbrauch aus der Fahrzeit ermitteln konnen, 
die ohnedies fiir die Ermittlung des Fahrplanes bestimmt werden muB. 

Wir wahlen als Zeiteinheit die Minute und bezeichnen den Brennstoff­
verbrauch in .Gramm je Minute (gjMin) mit p, den wir entweder aus den 

spezifischen Verbrauchskurven mit p = N;o b oder aus Gesamtverbrauchs­

kurven je Stunde mit p = :0 errechnen. Auf Abb. 91 sind die Kurven p 
fur den 425 PS-Dieselmotor auf­
getragen, den wir dem GroB­
teil unserer Beispiele zugrunde 
legten, und zwar fiir die Dreh­
zahlen von 1300, 1250, 1180, 
1000 und 800U/Min. Ihr an­
nahernd geradliniger Verlauf 
entsprechend der Abb. 19 des 
Abschnittes V ist fUr die Er-
mittlung von Zwischenwerten 
angenehm. Die Ringe bezeich-

1-----L..--±'oo,,--....1---:cz!::-o-.L--±;---'---:68!::-Q-;;;!PS nen die Punkte des vollen Dreh-

Abb. 91. BrennstotTverbrauchskurven in g/Min eines 
425 P S-Diesehnotors. 

momentes bei den verschiedenen 
Drehzahlen. Die Verbrauchs-
werte sind gegenuber den Priif­

standswerten um 10% erhoht, da die Betriebsbedingungen im Fahrzeug 
unter Berucksichtigung der unvermeidlichen Abnutzungen nicht so 
giinstig sind wie bei der Priifung. 

Um den Zusammenh,ang mit der Fahrstrecke herzustellen, wird das 
8- V-Schaubild durch Eintragung der p-Kurven fur Voll- und Teilla8ten in 
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit vervollstandigt. Aus einem in 
dieser Weise ausgestalteten Schaubild entnimmt man einerseits die auf 
den verschiedenen Neigungen erreichbaren Geschwindigkeiten, aus denen 
die Fahrzeiten in Minuten mit Umwandlung der Sekunden in Hundert­
teile von Minuten bestimmt werden, anderseits den zur Leistungsstufe 
und Fahrgeschwindigkeit gehOrigen Brennstoffverbrauch in g/Min. Man 
erhalt so fiir die einzelnen Neigungsabschnitte den Brennstoffverbrauch 
in Gramm und durch deren Zusammenzahlen den gesamten Brennstoff­
verbrauch fiir die betrachtete Strecke. 

Dieses Verfahren ist fiir jede Kraftubertragung verwendbar, es gibt 
ohne zu groBen Arbeitsaufwand brauchbare Werte. Wenn die Fahrzeit 
auf zeichnerischem Wege bestimmt wurde, so ergibt sich schon aus der 
Ermittlung, welche Abschnitte mit Vollast, Teilstufen oder im Leerlauf 
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zuriickgelegt werden. Fahrten mit Teillaststufen sind auf Strecken mit 
geringen Widerstanden oder mit beschrankten Geschwindigkeiten zu 
erwarten, Leerlauf auf Gefallen und bei der Bremsung.1 Da der Brenn­
stoffverbrauch haufig fUr die Hin- und Riickfahrt auf derselben Strecke 
benotigt wird, konnen hier sogar die Geschwindigkeitsiibergange bei den 
Neigungsbriichen vernachlassigt werden, da sich deren EinfluB bei der 
Hin- und Riickfahrt praktisch ausgleicht. 

B. Verbrauch wahrend der Anfahrt. 
Bevor wir auf die Ausgestaltung der 8- V-Schaubilder fUr die ver­

schiedenen Kraftiibertragungen eingehen, ist es zweckmaBig, sich iiber den 
Verbrauch wahrend der Anfahrt zu unterrichten, da dann die Verhalt­
nisse fUr den Anfahrbereich, die Streckenfahrt, Geschwindigkeitsiiber­
gange, Auslauf und Bremsung klargestellt sind. 

Die allgemeine Losung dieser Aufgabe ist schwierig, weil sich im An­
fahrbereich nicht nur die Wirkungsgrade oder Ausnutzungsziffern rasch 
andern, sondern auch die spezifischen Brenn~toffverbrauchskurven, weil 
auBerdem die Art der Regelung des Verbrennungsmotors von Bedeutung 
ist. 1m ersten Teil der Anfahrt kann die eingebaute Motorleistung bei 
keiner Ubertragung voll ausgenutzt werden, sei es weil die Grenze der 
konstanten Leistung noch nicht erreicht oder weil wegen einer direkten 
Verbindung der Motorwelle mit der Triebachse eine starke Drehzahl­
driickung vorhanden ist, dazu kommen noch Unterschiede bei derselben 
Kraftiibertragung, je nach der Auslegung der Geschwindigkeitsstufen 
oder der Grenze der konstanten Leistung. 

a) Bei Fliissigkeitsgetrieben mit Wandlern. 
Am klarsten liegen die Verhaltnisse bei der hydraulischen Ubertragung, 

bei der im groBten Teil des Anfahrbereiches der Anfahrwandler einge­
schaltet ist, der bei Vollast mit der Hochstdrehzahl arpeitet, wie aus den 
Abb. 49 und 50 zu ersehen ist. Der vollen Motorleistung und der Hochst­
drehzahl entspricht der hochste Vollastverbrauch, der auch annahernd 
bei den Marschwandlern erreicht wird, so daB wir fUr Motorfahrzeuge 
mit Fliissigkeitsgetrieben bestehend aus Anfahr- und Marschwandlern 
die Anfahrzeit mit dem Vollastverbrauch fJ g/Min multiplizieren konnen, 
um den Verbrauch fUr die Anfahrt zu erhalten. 

b) Bei Fliissigkeitskupplungen und Stufengetrieben. 
Bei Verwendung von Fliissigkeitskupplungen treten dieselben Ver­

hiiltnisse auf wie bei Stufengetrieben, bei welchen in jeder Stufe der Ver­
brauch betrachtlich schwankt. Die Grenzen liegen z. B. fUr den 425-PS­
Triebwagen mit mechanischer Ubertragung, dessen Kennlinien auf Abb.40 

1 G erstmeyer: Die Diesel-Lokomotive und die moderne Zugforde­
rung, G. A., H. vom 1. XII. 1928. 
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aufgetragen sind, in der Vollaststufe zwischen den Verbrauchswerten fiir 
425 PS bei 1300 U /Min und fiir rund 270 PS bei 8QO U /Min, also nach 
Abb.91 zwischen 1380 und rund 800 g/Min. Der theoretische mittlere 

Verbrauch ware daher 1380;- 800 = 1090 g/Min, der aber bei der An­

fahrt praktisch betrachtlich iiberschritten wird, weil die fiir den Behar­
rungszustand errechneten Verbrauchszahlen (J bei den raschen Drehzahl­
anderungen nicht eingehalten werden konnen, was auch durch das 
"Rauchen" des Verbrennungsmotors wahrend der Anfahrt bestatigt wird. 
Uber die tatsachliche VerbrauchserhOhung bei'der Anfahrt liegen noch 
zu wenig Unterlagen vor, man wird aber keinen groBen Fehler machen, 
wenn man auch fiir die Stufengetriebe annimmt, daB der Verbrauch 
wahrend der Anfahrt annahernd dem V ollastverbrauch entspricht. 

c) Bei elektrischer Kraftiibertragung. 
Bei der elektrischen Kraftiibertragung liegen die Verhaltnisse wieder 

ahnlich wie bei den Wandlern der Fliissigkeitsgetriebe. 1m ersten Anfahr­
bereich ist die Leistung wohl noch nicht ganz ausgenutzt, doch ist hier 
der spezifische Brennstoffverbrauch hoher, daran schlieBt sich der Vollast­
verbrauch, so daB auch bei der elektrischen Kraftiibertragung fiir die 
Anfahrzeit ungefahr mit dem Vollastverbrauch gerechnet werden kann. 
Zwecks Nachpriifung dieser Uberlegung wurden wahrend der Anfahrt 
eines 420 PS diesel-elektrischen Triebwagens Reihe VT 42 der O. B. B. 
die Dauer der im ersten Anfahrbereich auftretenden und am Strommesser 
abgelesenen Stromstarken gemessen. Die Triebwagen dieser Reihe be­
sitzen zwei Dieselmotoren von je 210 PS Motorleistung bei 1350 U/Min, 
weshalb sich die Werte der Stromstarken, Generator- und Motorleistung 
und des Brennstoffverbrauches in kg/h fiir einen Maschinensatz ver­
stehen, wahrend der Verbrauch {J g/Min und der abschnittsweise er­
mittelte Verbrauch in Gramm der letzten Spalte fiir den Triebwagen, 
also fiir beide Maschinensatze gilt. Die Leistungen der Hilfseinrichtungen 
sind durch Heranziehung der Wirkungsgrade 'YJl beriicksichtigt. 

Zahlentafel 24. Brennstoffverbrauch wahrend der Anfahrt eines 
diesel-elektrischen Triebwagens, Reihe VT 42 auf der Waage-

rechten bis 80 km/h, Gewicht 50 t, Motorleistung 2 X 210 P S. 

Zeit I Stromstarke I I b I I I Verbrauch t Sek T Min A kW 'It N m PS g/PSh B kg/h g/Min in g 

2 = 0,0331 900 I 19 0,58 45 II 418 18,8 625 1 21 
5 = 0,083 I 860 I 65 0,66 134 226 27,5 915 76 
7 = 0,116 [ 830 96 0,70 186 198 36,7 1220 143 

63 = 1,05 Vollast Mittelw. 200 [198 39,6 1320 1390 
77 = 1,282 I 1630 

Fiir die Vollast ist hier wegen der Drehzahldriickung nicht der h6chste, 
sondern ein Mittelwert von rund 1320 g/Min einzusetzen. 
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Fiir die Anfahrt bis 80 km/h in 77 Sek --.:... 1,28 Min ergibt sich darnach 
ein Verbrauch von 1630 g, dem in derselben Zeit von 1,28 Min ein Ver­
brauch bei Vollast ·von 1,28.1320 --.:... 1690 g gegeniibersteht, also um 
etwa 4% mehr als der abschnittweise ermittelte Verbrauch fiir die An­
fahrt. Daraus ist der SchluB zu ziehen, daB es auch bei elektrischer Kraft­
iibertragung ebenso wie bei der hydraulischen und mechanischen eine 
gewisse Sicherheit bedeutet, wenn der Verbrauch fiir die Anfahrt aus der 
Anfahrzeit X dem Verbrauch fiir die Vollast, auf die Zeiteinheit bezogen, 
bestimmt wird. Dieser V organg ist auch deswegen einleuchtend, well 
der Bereich, in dem die Leistung noch nicht konstant ausgenutzt wird, 
in einigen Sekunden, im Beispiel sind es 14 Sekunden, durchlaufen wird, 
so daB die geringere Leistungsaufnahme, die dazu noch zum Tell durch 
ungiinstige spezifische Verbrauchszahlen ausgeglichen wird, nur wenig 
merkbar ist. 

Aus den in Abschnitt X entwickelten Beziehungen ktinnen wir ver­
suchen, den Anfahrverbrauch als Produkt von Anfahrzeit und Vollast­
verbrauch in einer Uberschlagsformel auszudriicken. 

Die Anfahrzeit ist 
V 

ta = 3 0 Min, ,6.6 .am 

die mittlere Anfahrbeschleunigung am nach (16/X) mit Vernachlassigung 

des zweiten Gliedes, weil es fiir die Ebene (8 = 0) mit 1~7 bei nicht zu 

hohen Endgeschwindigkeiten gegeniiber dem ersten klein ist, 

2,5.LZ 
am"'-~--

~V 
3 

~V2 
3 V 2 

ta --.:... 540. LZ '" 810. LZ Min. 

Der Vollastverbrauch {J" g/Min ergibt sich aus 
spezifischem Verbrauch bei der Vollast b" mit 

R _ N m • b" _ L Z . 6 iJ" 
1-'11 - 60 - 1)1 • 60· 

so daB der Anfahrverbrauch gleich 

R . V2.6. b" G 
ta·l-'" = 48600~ ramm 

Motorleistung und 

(I/XI) 

und fiir diesel-elektrische Fahrzeuge mit Motoren um 400 PS mit einem 
Gesamtwirkungsgrad 'YJl einschlieBlich der Hilfsbetriebe von 0,75 

Anf h b h R. V2 . 6 . b" G (2/XI) a rver rauc ta· 1-'" = 36500 ramm. 

Fiir die Anfahrt des Triebwagens VT 42 bis 80 km/h, Gewicht G = 50 t 
und b" '" 195 g/PSh, errechnet sich damit der 
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Anfahrverbrauch mit 802 ~:~~~95 = 1700 g, 

was mit dem aus der Fahrzeit und p" errechneten "Vert von,...., 1690 g 
iibereinstimmt. 

Unsere Uberlegung, den Verbrauch fUr die Anfahrt annahernd dem 
Produkte Anfahrzeit in Min X Vollastverbrauch gleichzusetzen, konnten 
wir noch durch die Tatsache iiberpriifen, daB die dem Fahrzeug inne­
wohnende Wucht, die nach den letzten Absatzen des Abschnittes X gleich 
4 bis 4,25 . G. V2 ist, in einem Zusammenhange mit dem fUr die Anfahrt 
verbrauchten Brennstoffe stehen muB. Leider liWt sich dafiir keine all­
gemeingultige Formel aufstellen, weil sich im Anfahrbereiche, wie schon 
erwahnt, sowohl die vom jeweiligen Gesamtwirkungsgrade abhangige 
Motorleistung als auch der spezifische Brennstoffverbrauch, auf den noch 
die Ausnutzungsziffer von EinfluB ist, J'asch andern. Da auch die Ver­
brennungsmotoren derselben Verbrennungsart, Otto- und Dieselmotoren, 
Unterschiede hinsichtlich des spezifischen Verbrauches aufweisen, konnte 
man nur fUr ein bestimmtes Fahrzeug gultige Beziehungen aufstellen, 
die aber vorerst nicht verallgemeinert werden durfen. Erst wenn eine 
ausreichende Zahl von Ergebnissen, zuerst z. B. uber Dieselfahrzeuge mit 
einer bestimmten Kraftubertragung in einem bestimmten Leistungs­
bereiche, vorlagen, konnte man an eine allgemeine Auswertung schreiten, 
wozu groBere Bahnverwaltunge~ wohl in der Lage waren, wenn zugleich 
mit den Anfahrschaulinien auch der Brennstoffverbrauch bestimmt 
wurde. 

DaB diese Anregung in der Richtung der derzeitigen Entwicklung liegt, 
beweist ein ausfuhrlicher Bericht uber die versuchsmaBige Durchprufung 
eines dreiteiligen diesel-elektrischen Schnelltriebwagens der Deutschen 
Reichsbahn.1 Darin finden sich Angaben iiber den Brennstoffverbrauch 
fur die Anfahrt bis 160 km/h mit dem wenig besetzten und mit dem voll 
ausgelasteten Dreiwagenzug, und zwar etwa 20 und 21,51 Gasol, was 
bei einer Wichte von 0,85 17 und 18,3 kg Gas61 entspricht. Wenn wir 
fiir diese gemessenen Verbrauchswerte das Verhaltnis zwischen Brenn­
stoff und Wucht untersuchen, ergibt sich folgendes Bild: 

Anfahrt mit wenig besetztem Zug, Gewicht 132 t, 102 (1 + y) = 108, 

Wucht ........................ 4,16. 132 . 1602 = 14100000 kgm 
. 14100000 

kgm Je Gramm Brennstoff ...... "l:'70~ 830 " 

Anfahrt mit voll ausgelastetem Zug, Gewicht 142 t, 102 (1 + y) = 107, 

Wucht ........................ 4,13. 142 . 1602 = 15000000 kgm 

k . G B t ff 15000000~ 820 " gm Je ramm renns 0 ...... 18300 

1 S. Note I auf S. 148. 
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Dem Mittelwerte von 825 kgm je Gramm Gasol wurden Verbrauchs­
werte von 17,1 bzw. 18,2 kg entsprechen, die vielleicht tatsachlich vor­
handen waren, da die Werte mit "etwa" angegeben und die Wichte 
geschatzt sind. Es waren nun Verbrauchsmessungen fur Anfahrten mit 
kleineren Endgeschwindigkeiten durchzufiihren, urn feststellen zu konnen, 
ob sich der oben ermittelte Wert von etwa 825 kgm/g auch dafur ver­
wenden laBt, worauf durch Versuche mit anderen diesel-elektrischen Fahr­
zeugen darnach zu forschen ware, ob dieser Zahl eine allgemeine Giiltigkeit 
zukommt. Dasselbe Verfahren miiBte auch fUr diesel-mechanische und 
diesel-hydraulische Fahrzeuge angewendet werden, urn die Grundlage fUr 
die rasche Ermittlung des Brennstoffverbrauches wahrend der Anfahrt 
zu verbreitern. Fiir Dampflokomotiven verschiedener Bauart sind solche 
Zahlen fUr die Anfahrt und Angaben iiber den ungefahren Mehrverbrauch 
fUr die Anfahrt gegeniiber der Durchfahrt veroffentlicht,1 

Die Ergebnisse der Untersuchungen waren am besten in Schautafeln 
einzutragen, die uber der Geschwindigkeit Kurven der wahrend der An­
fahrt zur Verfiigung stehenden Arbeit am Radumfang je Gewichtseinheit 
des Brennstoffes fUr verschiedene Motorbauten zu enthalten hatten. Aus 
dem Vergleiche solcher Schautafeln verschiedener Kraftiibertragungen 
konnte man dann die Unterschiede in der Leistungsausnutzung im An­
fahrbereich feststellen. Ohne dem Brennstoffverbrauch eine zu hohe 
Bedeutung beizumessen, da er bekanntlich nur einen zwischen 8 und 200/0 

liegenden Antell der Betriebskosten ausmacht, ist er doch fUr die Be­
urtellung der Auslegung und Durchbildung der Kraftiibertragungen 
wichtig, da er das praktische Ergebnis aller vorhandenen theoretisch 
schwer erfaBbaren Einfliisse aufzeigt. 

c. Mehrverbrauch fur die Fahrt mit Haltestellen. 
Zu der Besprechung des Verbrauches wahrend der Anfahrt gehort noch 

die Frage des Mehrverbrauches eines Fahrzeuges oder Zuges fiir die Fahrt 
mit Anhalten und Anfahren gegeniiber der Durchfahrt. Diese Frage 
laBt sich ebenfalls nicht allgemein lOsen, sie muB dahin eingeschrankt 
werden, wie groB der Mehrverbrauch fUr die Fahrt mit der Bedienung 
von Haltestellen gegeniiber der Durchfahrt mit einer bestimmten Strecken­
geschwindigkeit und der dadurch gegebenen Leistung ist. 

Welchen EinfluB das Verhaltnis der Leistungsausnutzung in diesem 
Falle hat, ergibt sich schon aus der vorstehenden Erorterung iiber den 
Verbrauch wahrend der Anfahrt, aus dem zu entnehmen ist, daB der 
Mehrverbrauch fUr das Anhalten um so groBer gegeniiber dem Verbrauch 
fUr die Durchfahrt sein wird, je weniger Leistung fUr die Durchfahrt 

1 Bager: mer wirtschaftlichen Brennstoffverbrauch 1m Eisenbahn­
betrieb. 'Berlin: W. Ernst & Sohn. 1925. S.8. 
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benotigt wird. Wenn wir die Anfahrt des diesel-elektrischen Triebwagens 
Reihe VT 42 heranziehen, so errechnen wir fiir die Durchfahrt mit 80km/h 
eine Zugkraft von etwa 300 kg und damit eine Motorleistung von etwa 
130 PS. Der Verbrauch fl wird dafur etwa 550 gjMin betragen, wahrend 
der Anfahrweg von etwa 1070 m bei 80 km/h in 0,8 Min durchlaufen 
wird, so daB der Verbrauch fUr die Durchfahrt 550.0,8 = 440 g betragt, 
gegenuber 1630 bis 1690 g fiir die Anfahrt. 

Das Bild andert sich, wenn wir eine Anfahrt bis 105 km/h betrachten, 
welche Geschwindigkeit in etwa 2,4 Min erreicht wird. Der Verbrauch 
fiir die Anfahrt steigt urn 1,12.1320 ~ 1500 g auf 3130 g, wahrend fiir 
die Durchfahrt auf det Waagerechten mit etwa 230 PS Motorleistung 

auf der 2,77 km langen Anfahrstrecke (Zeit 1~05 .2,77 = 1,59 Min) ge­

rechnet werden muB. Bei einem Brennstoffverbrauch fl von etwa 
830 gjMin ergibt sich ein Verbrauch von 830.1,59 = 1320 g und damit 
ein Mehrverbrauch von 1810 g gleich etwa 140% des Verbrauches fur 
die Durchfahrt. 

Wenn wir schlieBlich eine Anfahrt auf einer Steigung von 15%0 be­
trachten, die bis zu einer Geschwindigkeit von 75 kmjh reicht, so ist der 
Mehrverbrauch fiir die Anfahrt fast ausschlieBlich durch den Zeitunter­
schied zwischen Anfahrt und Durchfahrt gegeben, da auch fiir letztere 
schon annahernd die Vollast erforderlich ist. 

Das Anfahren ist mit einem Mehrverbrauch verbunden, weil die Be­
schleunigung Arbeit erfordert, die aber in gewissem MaBe beirn Anhalten 
zuruckerhalten wird, wenn das Fahrzeug vor der Bremsung auslaufen 
kann. 1m Auslauf leistet die aufgespeicherte Wucht Arbeit, deren Rest 
bei der Bremsung vernichtet werden muB. Fur die Auslauf- und Brems­
zeit ist mit dem Leerlaufverbrauch des Verbrennungsmotors zu rechnen, 

v da er mit niederst zulassiger Drehzahl lauft und von 
II, der Triebachse abgeschaltet ist. In diesem Bereich ist 

gegenuber der Durchfahrt ein Minderverbrauch vorhan­
den, der aber meist nicht ins Gewicht fallt, weil gerade 

to 
bei Motorfahrzeugen eine Verkiirzung der Fahrzeiten 
angestrebt wird, wodurch fast ohne Auslauf und mit 
voller Bremsung gefahren werden muB. 

Als Erlauterung fiir eine Untersuchung des Mehr­
verbrauches auf einer bestimmten Strecke moge die 
Abb.92 dienen, auf der uber der Zeit der Verlauf der 

Geschwindigkeit aufgetragen ist. Wenn wir den Vollastverbrauch mit 
fl'IJ' den Verbrauch fiir die Leistungsfahrt mit fl1 und den Leerlaufverbrauch 
fiir Auslauf und Bremsung mit flo bezeichnen, so ergibt sich mit den Be­
nennungen der Abb. 92 der Gesamtverbrauch fur die Strecke von A bis 
B mit 

Abb. 92. Kennzeich­
nende Abschnitte 

einer Strecke fiir den 
Brennstoffver-

branch. 
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(3/XI) 

dem der Verbrauch fur die Durchfahrt t'l' PI gegenuberzustellen ist. 
Wenn die Strecke verschiedene Neigungen aufweist, so sind diese sowohl 
fUr tl . PI als auch t'l . PI zu berucksichtigen. 

Zusammenfassend ist uber den Mehrverbrauch fUr Anhalten gegenuber 
der Durchfahrt zu sagen, daB er um so geringer wird, je naher die fUr die 
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Abb. 93. Brennstoffverbrauch von Kraftwagen in Abhiingigkeit vom Anhalten. 

Durchfahrten benotigte Leistung der Volleistung kommt, besonders wenn 
es der Fahrplan gestattet, die Auslaufstrecken nicht zu kurz zu bemessen. 

Dazu sei aus dem Schrifttum noch eine Abbildung uber den Kraft­
stoffverbrauch in Abhangigkeit yom Anhalten gebracht, und zwar die 
Abb.93, die einer Veroffentlichung uber Kraftwagen,I entnommen ist, 
also fUr mechanische Kraftubertragung gilt. In dieser Abbildung ist uber 
dem Haltestellenabstand in Meter der Kraftstoffverbrauch in Litern je 

1 Strommenger im Auftrage des Verbandes Deutscher Kraftverkehrs­
gesellschaften: Der 6ffentliche Kraftomnibusverkehr. Verlag Ruhfus. 1937. 
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100 km. und die dazugehOrige durchschnittliche Geschwindigkeit auf­
getragen, die ebenfalls ersichtlichen Kraftstofikosten sind ffir uns ohne 
Belang, da wir nur das Verhaltnis der Verbrauchswerte iiberpriifen 
wollen. 

Wir konnen die Haltestellenabstande in eine Beziehung zu dem Brenn­
stoffverbrauch je 100 km. bringen, da bei einem Abstand von 200 m inner­
halb von 100 km 500 mal angefahren und gehalten werden muB usw. 
Trotz der sich natiirlich mit vergroBertem Haltestellenabstand steigernden 
Durchschnittsgeschwindigkeit konnen wir unter Verwendung dieses Zu­
sammenhanges eine beachtliche GesetzmaBigkeit aus der Abb.93 ab­
leiten, da fiir Lastfahrten fiir 500 -100 = 400 Anfahrten und Anhalten 
28,1 Liter und damit fiir eine Haltestelle 0,7 Liter mehr verbraucht wurden, 
wahrend diese Zahlen fiir Leerfahrten 30 und 0,075 Liter betragen. Wir 
stellen die aus diesen Werten ermittelten Verbrauchszahlen jenen der Ab­
bildung gegeniiber und finden nach der folgenden Tafel bei Lastfahrten 
eine teilweise ausgezeichnete "Obereinstimmung, wahrend bei Leerfahrten 
wegen der geringen Leistungsausnutzung groBere Unterschiede vor­
handen sind. 

Zahlentafel25. Kraftstoffverbrauch von Kraftwagen mit zahl­
reichen Anhalten. 

Verbrauch In I/km fiir 
HaitesteJlen- Anhalten 

Lastfahrten Leerfahrten abstand auf 100km 
Abb.93 I Diff. I Rechn. I Abb. 93 I Diff. I Rechn. 

200m 500 77,9 I 70,0 I 
17,4 17,5 I 17,0 18,8 

400 " 250 60,5 53,0 
3,3 3,5 3,5 3,75 

500 " 200 57,2 49,5 
5,4 5,25 6,5 5,6 

800 " 125 51,6 43,0 

I 
1,8 1,75 3,0 I 1,9 

1000 " 100 49,8 40,0 

Die Zahlentafel zeigt jedenfalls, daB durch planmaBige Versuche auch 
dieses schwer zugangliche Gebiet aufgeschlossen werden kann. 

D. Erganzung des s -V- Schaubildes durch die 
Brennstoffverbrauchskurven fJ 

a) eines diesel-hydraulischen Triebwagens. 
Wir schreiten nun zur Erganzung des 8- V-Schaubildes durch die 

Brennstoffverbrauchskurven p, zeichnen aber nicht nur die 8- V-Kurve 
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fUr die Vollast ein wie in Abb. 80, sondern auch die 8- V-Kurven fur die 
Teillaststufen. Wir errechnen diese zuerst fur den 425 PS diesel-hydrau­
lischen Triebwagen aus den Zugkraft-Geschwindigkeitskurven der 

jJ !//Afln 
1500-

SIlTi 
JO 

(Jew/chi 53 t 

20 

10 

-2,5 

Abb. 94. 8· V-Schaubild elnes 425 PS diesel·hydraulischen Triebwagens mit Brennstoff­
verbrauchsknrven P. 

Abb. 50 fUr ein Gewicht von 53 t nach der Formel (l/X) und erhalten die 
8- V-Kurven der Abb. 94, die Vollastkurve stimmt mit jener fiir 53 t der 
Abb. 80 uberein. 

Fur die Verbrauchskurvenp ziehen wir einerseits die Zugforderleistungen 
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der Abb.50, zu denen wir die Hilfsleistungen nach den Aufstellungen 
fiir die Motorkennlinien der Abb. 39 zuschlagen, und anderseits das 
Schaublatt Abb. 91 heran. Die Ermittlung erfolgt am besten wieder 
in einer Zahlentafel, wie sie nachstehend fUr die Vollaststufe angelegt 
wurde. 

Zahlentafe126. Ermittlung der BrennstoffverbrauchskurvenfJ g/Min 
der Vollaststufe fur einen 425 PS-diesel-hydraulischen Trieb­

wagen in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. 

V km!h N z FS N m FS I nm U!Min I g!Min 

Anfahrwandler .......... 0-60 395 425 1300 

I 

1380 

( 55 371 399 1210 1270 

Marschwandler ........ ) 
60 375 403 1220 1280 
70 383 412 1260 

I 

1325 

I 78 395 425 1300 1380 
~ 84 355 386 1310 1280 

M_hwandl~ II ...... 1 
80 375 403 1220 1280 
90 383 412 1260 1325 

100 395 425 1300 1380 
110 340 371 1310 1240 

Nach Eintragung der Verbrauchskurven f3 in Abb. 94 zeigt sich der 
bereits bei der Besprechung des Verbrauches fUr die Anfahrt dargelegte, 
annahernd waagerechte Verlauf bestatigt, bei den Marschwandlern treten 
in Zusammenhang mit der Drehzahldruckung kleine Schwankungen auf, 
die aber auf den Mittelwert von etwa 1330 gjMin fUr die Vollast bezogen, 
nur ± 3,8% erreichen. 

b) eines diesel-elektrischen Triebwagens. 

Fur die elektrische Kraftubertragung legen wir die Z- V-Kurven der 
Abb.77 zugrunde und nehmen das bei den Vergleichen festgelegte Gewicht 
von 57 tan, womit sich die 8- V-Kurven der Abb. 95 ergeben. Die Ver­
brauchskurven f3 werden wieder aus den Motorleistungen und den 
Kurven der Abb. 91 ermittelt, ihr Verlauf ahnelt dem der hydrauli­
schen Ubertragung mit Anfahr- und Marschwandlern, so daB sich 
auch fur die V ollaststufe etwa derselbe Mittelwert des Verbrauches 
ergibt. 

c) eines diesel-mechanischen Triebwagens. 

Bei den Stufengetrieben und bei Flussigkeitsubertragungen mit Kupp­
lungsstufen ergibt sich ein ganz anderes Bild. Aus den Z- V-Kurven der 
Abb. 40 werden fur das Triebwagengewicht von 52,5 t die 8- V-Kurven der 
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Abb. 96 berechnet, sie sind ebenfalls stufenformig, jedoch wegen des mit 
steigender Fahrgeschwindigkeit, steigenden Luftwiderstandes und wegen 

IN/Min 
1500 

1000 

500 

SvT 
JO 

20 

10 

Gewiclit57 , 

O+-------------r-----~ __ ~,,--~~ 
50 

Ahb. 95. 8- V-Schaubild eines 425 PS diesel-elektrischen Triebwagens mit Brennstoff­
verbrauchskurven {3. 

des dadurch verringerten Zugkraftuberschusses gegen den Endpunkt der 
Stufe abfallend. 

Die Brennstoffverbrauchskurven f3 fur die Stufenbereiche sind schrag 
ansteigende Kurven, was nach dem Zusammenhang mit der Motordrehzahl 
zu erwarten war. Die Ermittlung der f3-Kurven fUr die Vollaststufe ist 
in der Zahlentafel 27 dargelegt. 
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Zahlentafel27. Ermittlung der Brennstoffverbrauchskurven fJg/Min 
der Vollaststufe fur einen 425 PS diesel-mechanischen Trieb­

wagen in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. 

I V km/h I N. PS I N m PS I nm U/Mln I g/Min 

1. Gang ............... { 
10 190 200 590 620 
16 298 315 950 970 
22 395 425 1300 1380 

2. Gang ............... { 
22 208 219 670 690 
34 320 339 1030 1070 
43 395 425 1300 1380 

3. Gang ............... { 
43 256 270 820 820 
55 328 347 1050 1070 
68 395 425 1300 1380 

69 250 263 805 
I 

800 
80 292 308 940 I 940 
95 346 369 1120 

I 
1150 

110 395 425 1300 1380 

Nach dem Verlauf der Kurven, die bei den verschiedenen Laststufen 
innerhalb eines Ganges um 70 bis 220% iiber den Mindestwert ansteigen, 
ist die Feststellung verstandlich, daB bei der Anfahrt mit der raschen Er­
h5hung der Drehzahlen mit erheblich h5heren Verbrauchswerten als fiir 
die Beharrung zu rechnen ist, da sich die Verbrennungsverhaltnisse nicht 
so rasch den geanderten Einstellungen anpassen k5nnen. 

Bei den Stufeniibertragungen ist aber damit die Eintragung der Ver­
brauchskurven nicht abgeschlossen, da noch der Fall vorkommen kann, 
daB das Fahrzeug auf einer der Senkrechten an den Stufenendpunkten 
fahren muB, wenn es sich z. B. auf einer Steigung von 18%~ befindet. Der 
4. Gang reicht nicht mehr aus, der 3. Gang hat bei 68 km/h noch einen 
LeistungsiiberschuB, der aber nicht in Geschwindigkeit umgesetzt werden 
kann. Der Motor lauft unterbelastet am RegIer, weshalb statt der Senk­
rechten eigentlich schwach geneigte Gerade ahnlich den gestrichelten 
Linien der Abb. 15 eingezeichnet sem sollten, was aber immer vernach­
lassigt wird. Die Verbrauchskurven fiir die Fahrt am RegIer ergeben sich 
aus der Kurve fiir 1300 UjMin der Abb. 91, sie sind fiir aIle vier Gange 
gleich. Sie werden aber in Abb. 96 rechts mit einem neuen' waagerechten 
MaBstab getrennt fiir die vier Gange mit der Bezeichnung 110 Rbis 22 R 
eingezeichnet, so daB man fiir sie von der Steigung ausgehen muB, da sich 
ja die Geschwindigkeit nur um das Reglerspiel andert. Wenn wir z. B. 
den Verbrauch auf der Steigung von 180/ 00 wissen wollen, fiir den sich die 
Fahrt am RegIer mit der Geschwindigkeit von etwa 68 km/h ergeben hat, 
so geht man waagerecht von 18%0 nach rechts und liest auf der f3-Kurve 
fiir 68 R den Verbrauch von 1175 gjMin abo 

Mit derart erganzten 8- V-Schaubildern, auf denen noch der Leerlauf-
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verbrauch bei der untersten, mit 600 UjMin angenommenen Leerlaufdreh­

zahl, aus dem Leerlaufverbrauch von etwa 12 kg je Stunde mit 12 6~0 = 

= 200 gjMin berechnet, eingetragen ist, kann man aus den Streckenschau-
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Abb. 96. 8- V·SchaubiJd eines 425 PS diesel·mechanischen Triebwagens mit Brennstoffverbraucbs­
kurven fJ in g/Min. 

bildern den Brennstoffverbrauch fur die Fahrt des Fahrzeuges oder Zuges 
bestimmen. Wird dabei bis auf den Auslauf und die Bremsung standig 
die Vollaststufe verwendet, wie beim Beispiel fUr das S t r a h 1- Verfahren 
auf Abb. 86, so ist die Bestimmung des Brennstoffverbrauches sehr einfach. 
Kommen jedoch Abschnitte mit Unterbelastungen vor, wie sie z. B. nach 
Abb.86 durch eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 80 km(h bedingt 

J udtmann, Motorzugforderung. 14 
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waren, ist im 8- V-Schaubild jener Brennstoffverbrauch zu suchen, der bei 
der betreffenden Steigung und 80 kmjh Fahrgeschwindigkeit auftritt. 
Liegt die Steigung dabei zwischen zwei Stufen, wie jene von 18%0 fur die 
mechanische U'bertragung, so ist bei diesen, wie schon oben gesagt, der 
Brennstoffverbrauch fiir die Fahrt am RegIer einzusetzen, bei hydrau­
lischer und elektrischer Kraftubertragung jedoch ein Wert zwj.schen den 
beiden in Betracht kommenden Laststufen zu suchen. 

Eine derartige Interpolation muBte z. B. bei der Steigung von 16%0 
und einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 70 kmjh bei dem diesel­
hydraulischen Triebwagen nach Abb.94 vorgenommen werden. Der 
Brennstoffverbrauch muB nach den 8- V-Kurven zwischen jenen der VoU­
last und der Teillaststufe III liegen, die auch in einem Verhaltnis von 
etwa 60: 40 benutzt werden mussen, um die Grenzgeschwindigkeit von 
etwa 70 kmjh dieses Abschnittes einzuhalten. Damit ware der Brennstoff­
verbrauch fiir 16%0 und 70 kmjh ungefahr 

0,60 . 1320 = 692 gjMin 
0,40 . 1030 = 412 " 

ll04gjMin 

da mit der Fahrzeit fiir diesen Abschnitt zu multiplizieren ist. Auf diese 
Weise kann man fiir Unterbelastungen die Verbrauchswerte einfach und 
doch ziemlich genau erfassen. 

Wahrend uber den Brennstoffverbrauch von Schienenmotorfahrzeugen 
wenig Veroffentlichungen vorliegen, gibt es zahlreiche Aufsatze uber die 
Verhaltnisse bei Kraftwagen, die fur die Behandlung von Schienenfahr­
zeugen mit Stufengetrieben herangezogen werden konnen. Sehr aus­
fiihrliche Untersuchungen hat Professor W. Muller angestelltl - 4 und dabei 
ein ahnliches Verfahren angegeben, wie es vorstehend aUgemein erortert 
wurde. AuBer dem 8- V-Schaubild werden getrennt Verbrauchslinien fiir 
die Zeiteinheiten von 1 Min bis 4 Sek uber der Fahrgeschwindigkeit auf­
getragen, wegen der Eigenschaften der Kraftwagen jedoch statt Teillast­
kurven Kurven fur das Verhaltnis des Betriebsstoffverbrauches bei 
Drosselung zum Verbrauch ohne Drosselung verwendet. Fiir die An­
fahrten wird in Abweichung von dem Regelvorgang bei Schienenfahrzeugen 
mit drei Vierte1 Motorlast gerechnet. Bei der AufsteUung eines Nomo­
gramms fur einen StraBenschiepper4 werden vereinfachende Annahmen 

1 W. Muller: Ein neues Verfahren zur Ennittlung der Fahrzeiten, des Be­
triebsstoffverbrauches und der Fahrkosten der Kraftwagen. V. T. 1930, H. 8. 

a W. Muller: Betriebswirtschaftliche Untersuchung einer Kraftverkehrs­
linie. V. T. 1931, H. 19 u. 20. 

3 W. Muller: Fahrzeiten und Brennstoffverbrauch bei einem stadtischen 
Kraftverkehrsnetz. V. T. 1931, H. 36 u. 37. 

4 W. Muller: Nomogramm zur Ennittlung des Roholverbrauches eines 
Diesel-StraJ3enschleppers. V. T. 1932, H.2. . 
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beztiglich des Verbrauches und der Leistungsausntitzung getroffen und 
die Werte aus einer Doppelleiter entnommen, die auf der einen Seite neben 
den Zugkraften die Motorleistungen N m und auf der anderen Seite den 
Verbrauch fJ in gjMin enthalt. Eine Durcharbeitung des Verfahrens von 
Professor W. Mtiller bringt Warning,l der fUr das Stufengetriebe bei 
Bergfahrten mit gleichformiger Geschwindigkeit eine nicht gleichmaBige 
Zunahme des Verbrauches mit vergroBerter Steigung, was bei Gang- und 
Geschwindigkeitswechsel richtig ist, einen erhohten Verbrauch fUr er­
hOhte Geschwindigkeiten und ebenfalls fUr vergroBerte Ubersetzungen 
feststellt. 

E. Verfahren von Eberan-Eberhorst. 
Ein zweites fUr Kra£twagen und damit gegebenenfalls fUr Motorfahr­

zeuge mit Stufengetriebe verwendetes Verfahren gibt Eberan-Eber­
horst2 an, das nachstehend erortert wird, da es einen guten Uberblick 
tiber die verschiedenen Einfltisse ermoglicht. FUr den Zusammenhang 
zwischen Motordrehzahl und Fahrgeschwindigkeit wird der Begriff der 
Schnellaufigkeit S nach der Formel (2jVII) und (3jVII) 

100. i 6 
S=~und V=S.nm 

herangezogen. Nach Abb. 97 werden im rechten oberen Viertel die Ver­
brauchskurven B in kgjh fUr verschiedene Drehzahlen tiber der Motor­
leistung eingetragen. 1m linken unteren Viertel be£inden sich Hilfslinien 
fUr verschiedene Schnellaufigkeiten S, die entsprechend den Stu£entiber­
setzungen aus (2jVII) errechnet werden, und im rechten unteren Viertel 
Hilfskurven fUr den Zusammenhang zwischen Fahrgeschwindigkeit und 

Motorleistung auf verschiedenen Steigungen, die aus N m = 27:' 1h . 

. (W' + G .8) zu ermitteln sind. Bei einer gegebenen Schnellaufigkeit und 
Fahrgeschwindigkeit, im Beispiel S = 200 und V = 48 km/h, erhalt man 
fUr einen 150 PS benzinmechanischen Triebwagen, Gewicht 24 t, links 
die Motordrehzahl nm = 2000 U /Min und rechts die Motorleistung, aus 
denen man im rechten oberen Viertel den stark eingezeichneten Brenn­
sto£fverbrauch B kgjh bei 2000 U /Min erhalt. FUr die bei Kra£twagen 
tibliche Umrechnung auf den Verbrauch fUr 100 km wird das Verhaltnis 
B: V = BlOO : 100 km/h, also 

B _ B.lOO 
100 - V (4jXI) 

verwendet, wozu im rechten unteren Viertel eine senkrechte Hilfslinie 

1 Warning: Der Brennstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge. Der Einflu13 
des Windes, der Stra13e, der Nutzlast und der Geschwindigkeit. V. T. 1937, 
H.8. 

2 S. Note 1 auf S. 82. 
14· 
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im Abstand von V = 100 kmjh eingezeichnet ist. Es wird eine Parallele 
vom Nullpunkt zum Schnittpunkt der Waagerechten fiir V = 48 kmjh 
mit der senkrechten Hilfslinie vom Endpunkt des Verbrauchswertes B 

Abb.97. Ermittlung des Brenn­
stoffverbraucbs fiir Fabrzeuge 

mit Stufengetrieben (nacb 
E b era n - E b e r b 0 r s t). 
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gezogen, die auf der Abszissenachse die Strecke B 100 abschneidet, deren 
GroBe aus dem MaBstab der Ordinatenachse in kgjh bestimmt wird. Aus 
der StreckenHinge l in km und dem Wert B100 ergibt sich der Strecken­
verbrauch l . B100 : 100 in kg. 

F. Arbeiten von Richter, Kamm und Berndorfer. 
Professor Richter hat sich insbesondere mit der Abhangigkeit des 

Verbrauches von der Fahrgeschwindigkeit und Belastung1 beschaftigt 
und die Verhaltnisse fur Voll- und Teillasten an Hand der Motorkenn-

1 S. Note 3 auf S. 31. 
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linien gepruft. In einer zweiten Veroffentlichung1 wird der EinfluB der 
StraBensteigungen untersucht und die Unterschiede im Verhalten der 
Stufengetriebe gegenuber den Ubertragungen mit praktisch konstanter 
Leistungsausnutzung klargestellt, auf die schon im Abschnitt IV hin­
gewiesen wurde. 

Die Arbeit von Kamm und Berndorfer2 wurde schon erwahnt, sie 
gibt einen Bericht uber den heutigen Stand und die Entwicklungs­
moglichkeite:r;t der Kraftwagen hinsichtlich Geschwindigkeit und Brenn­
stoffverbrauch. Auch hier werden auf Grund der Motorkennlinien die 
verschiedenen Abhangigkeiten untersucht, dabei vier Kraftwagen unter­
schiedlicher Leistungen und Gewichte miteinander verglichen und die fUr 
ein vollkommenes Getriebe geltenden Forderungen aufgestellt. 

G. Naherungsformel des Verfassers fur den Brennstofl'­
verbrauch in Gramm je Tonnenkilometer. 

Das in diesem Abschnitt fiir Motorfahrzeuge ausgearbeitete Ver­
fahren, das yom Verfasser schon seit geraumer Zeit verwendet wird, ist 
ganz allgemein brauchbar und kann bei Vorhandensein der notwendigen 
Unterlagen uber den Verbrauch des Verbrennungsmotors so genau durch­
gefUhrt werden, als es zweckentsprechend ist. Uber die Genauigkeit ist 
zu sagen, daB sie nicht zu weit getrieben werden braucht. 1m Betrieb sind 
immer gewisse Unsicherheiten vorhanden, fUr die wir schon einen Zu­
schlag von 10% zu den Prufstandswerten machten, der in seiner Hohe 
etwas willkiirlich ist, aber mit den Erfahrungen der Praxis im Einklang 
steht. Wegen dieser Verhiiltnisse wollen wir noch eine Naherungsformel 
naher betrachten. 

a) Ableitung fiir die V ollaststufe der elektrischen 
Kraftiibertragung. 

Fiir Uberschlagsrechnungen, die in den meisten Fallen fUr Planungen 
und Vergleiche ausreichen, hat der Verfasser eine uberaus einfache 
Naherungsformel fur die Vollaststufe der Motorfahrzeuge 
mit elektrischer Kraftiibertragung entwickelt, die bei geschickter 
Verwendung allgemeiner benutzt werden kann, wie im folgenden nach­
gewiesen wird. Mit Heranziehung der Gleichung (29/IV) leiten wir die 
ganz allgemein gmtige Beziehung fiir den Brennstoffverbrauch je Tonnen­
kilometer ab, wenn wir in (29/IV) die Zugkraft Z durch das Produkt aus 
dem Gesamtgewicht des Zuges und den gesamten spezifischen Wider­
stand LW in kg/t, also 

1 S. Note 2 auf S. 38. 
2 S. Note 1 auf S. 144. 
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ersetzen. Bei einem Verbrauch des Verbrennungsmotors von b gjPSh 
errechnet sich der Brennstoffverbrauch je Tonnenkilometer, den wir 
mit .~ bezeichnen wollen, aus 

~ _ Verbrauch je kID in g 
- Gewicht in t ' 

N m • b in g/PSh 
Gt . Vkm/h 

G.l:w.V.b 
- 270. 1Jl • G . V ' 

b 
270 . Til • E w gjtkm. (5jXI) 

Diese Formel zeigt uns, daB der Brennstoffverbrauch in g/tkm auBer 
von dem spezifischen Brennstoffverbrauch des Motors b und dem mit 
Berucksichtigung der Hilfseinrichtungen aufgestellten Gesamtwirkungs­
grad der Ubertragung 'Til nur von der Summe der jeweils vorhandenen 
spezifischen Fahrwiderstande in kg/t abhangt, was uns jetzt dieErklarung 
dafiir gibt, warum wir im Abschnitt IV die in Betracht kommenden Werte 
berucksichtigen und auch bei Erfassung des Gesamtwiderstandes durch 
neue Formeln auf die GroBe des spezifischen Fahrwiderstandes hin­
wiesen. 

Wenn wir daher von einem Fahrzeug fUr die verschiedenen Geschwin­
digkeiten und Belastungszustande den spezifischen Brennstoffverbrauch, 
die Wirkungsgrade 'Til und die spezifischen Fahrwiderstande in der geraden 
Ebene kennen, ist es uns an Hand der Formel (5jXI) moglich, fiir eine 
Strecke mit bekannten Steigungs- und Krummungswiderstanden den 
Brennstoffverbrauch in gjtkm und dadurch abschnittsweise den Gesamt­
verbrauch des Zuges zu errechnen. 

Fiir Uberschlagsrechnungen konnen wir fur den Quotienten 27:.1]1 

eine einfache Form suchen, die uns die rasche Bestimmung des Brenn­
stoffverbrauches in g/tkm gestattet. Wir kommen dabei zwangslaufig 
zur elektrischen Kraftubertragung, die im Fahrbereich einen sehr gleich­
maBigen Verlauf des Gesamtwirkungsgrades 'Yj und damit auch fiir 'Yjl 

aufweist und auBerdem eine praktisch wenig veranderliche Drehzahl 
besitzt, so daB auch der spezifische Brennstoffverbrauch im Fahrbereich 
bei Vollast nur wenig schwankt. 

Nach der Zahlentafel 2 ist fur mittlere Leistungen um 300 PS fiir die 
elektrische Kraftubertragung mit einem Wert von etwa 200 fiir 270. 'Yjl 

zu rechnen, wahrend der spezifische Brennstoffverbrauch b mit dem schon 
besprochenen Zuschlage zu den Priifstandwerten fiir Ottomotoren neu­
zeitlicher Bauart zwischen 270 und 300 g/PSh Benzin und fur Diesel­
motoren bei 200 gjPSh Gasol liegt. 
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Wenn wir diese Werte in die Formel (5jXI) einsetzen, erhalten wir 
iiberaus einfache Faustformeln fiir den Verbrauch je Tonnenkilometer, 
und zwar fur Benzinbetrieb zu 

)8 ...:.. 1,35 bis 1,5 .l:w gjtkm 

und fur Dieselbetrieb zu 
)8 ...:..l:w gjtkm, 

(6jXI) 

(7jXI) 

wobei l:w selbstverstandlich in kgjt einzusetzen ist. Die Faustformel (7 JXI) 
sagt uns, daB der Brennstoffverbrauch von diesel-elektrischen Fahr­
zeugen in Gramm je Tonnenkilometer gleich der Summe der spezifischen 
Fahrwiderstande in kgjt ist, wahrend dieser Wert bei benzinelektrischen 
Fahrzeugen nach der Formel (6jXI) mit 1,35 bis 1,5 zu multiplizieren ist. 

Fiir Fahrzeuge mit Holzgas- oder Holzkohlengasbetrieb, die einen 
Verbrauch von 1000 bis 1200 g Hartholz bzw. 450 bis 500 g Holzkohle 
je PSh aufweisen, wiirden die Faustformeln fiir Holzgas 

)8 ...:.. 5,5 bis 6 .l:w gjtkm (8jXI) 

und fiir Holzkohlengas 
)8 ...:.. 2,5 .l:w gjtkm (9jXI) 

lauten. 
Die Faustformeln lassen sich auch aus dem Warmeinhalt des Brenn­

stoffes ableiten, da z. B. bei Annahme eines Warmeinhaltes eines Kilo­
gramms Gasol von 10000 kcal ein Gramm Gasol einen solchen von 10kcal 
besitzt, dem nach dem mechanischen Warmeaquivalent 4270 kgm ent­
sprechen. 

Den in Abschnitt V mit etwa 35% ermittelten wirtschaftlichen Wir­
kungsgrad eines Dieselmotors bei Vollast ermaBigen wir entsprechend 
dem gemachten Zuschlage zum Brennstoffverbrauch fiir den Betrieb um 
10% auf 31,5% und multiplizieren ihn noch mit dem Gesamtwirkungs­
grad der elektrischen Kraftiibertragung einschlieBlich Hilfsbetriebe von 
etwa 0,75, womit wir die am Radumfang zur Verfiigung stehende Arbeit 
eines Gramms Gasol mit 4270.0,315.0,75 = 1008 kgm oder ungefahr 
1 kgkm erhalten, was nichts anderes bedeutet, als daB die Beforderung 
einer Tonne mit dem Widerstand l:w kgjt auf einem Weg von einem 
Kilometer einen Treibolverbrauch )8 = l:w gjtkm erfordert, was wir 
oben unter Heranziehung der Grundformel der Zugforderung errechneten. 

Fiir die Streckenfahrt bedeutet daher 1 g Gasol etwa 1000 kgm am 
Radumfang, wahrend bei der Anfahrt nur etwa 825 kgm zur Verfiigung 
standen. 

Diese neuen Naherungsformeln gelten, wie aus der Ableitung er­
sichtlich, fiir den Bereich der praktisch konstan ten Leistungs­
ausnutzung bei elektrischer Kraftiibertragung, ihre allgemeinere Be­
deutung ist darin begriindet, daB die gemittelten Werte der Leistung am 
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Radumfang bei den anderen Kraftiibertragungen nicht viel von jenen der 
elektrischen Kraftiibertragung abweichen. Auf Abb. 98 sind die Kurven 

Ausnutzungs- der Ausnutzungsziffer, Wirkungs-
liffi3r a grade und Leistungen am Rad-?to 

0,8 

71 gesamt 
?to 

0,8 

1 
1 

1 

/----...... <.'/ 
/ ~ ........ 

~ , 

1 ' 

i/ 
(' 

PS am Radumfliflg 
Q,fJ 

0,8 

0,7 

0,5 

,1 ~ /1 ~""\ /. . . ,. ., ,I / ~ , 
'i ,1-- ,--•• /, I 
!'//' I Y'<, / 
" 'I I' '/I!/ r/ ! I' / V 

I I. 
( 

/ 
/ 

/ 

')( umfang fiir die mechanische, hy-
./ \ 

/ draulische und elektrische Kraft-

./ 
/ ,.-

-- e/ektrisc/Je Ubertragung 

iibertragung aufgetragen, eine Be­
riicksichtigung des Gewichtes ist 
entbehrlich, da die Faustformeln 
ja fiir den Verbrauch in tkm gel­
ten, wodurch das Gewicht nach­
traglich fiir den Gesamtverbrauch 
herangezogen wird. Die Kurven 
der Leistungen am Radumfang 
stellen unter Beweis, daB die 
stellenweise hoheren Wirkungs­
grade und Ausnutzungsziffern der 
anderen Ubertragungen im Mittel 
gerechnet annahernd mit der 
Kurve der elektrischen Kraftiiber­
tragung iibereinstimmen. Wie 
schon aus dem Kurvenverlauf zu 
ersehen, darf man dabei nicht eine 
einzelne Geschwindigkeit ver­
gleichen, sondern wegen der Mittel­
werte eine langere Strecke oder 
ein Streckennetz. 

------ /JydRJulisc/Je 1/ 

_.-.- mec/Janisc/Je h 
b) Erganzungen bei nicht 

voller Leistungsausnutzung. 
Wir haben bis jetzt nur von 

vII /I 100 der V ollast gesprochen, konnen 
aber die Giiltigkeit der Faust­
formeln fiir aIle jene Drehzahlen 

Abb. 98. Vergleich der Ausnutzungsziffern, Ge-
samtwirkungsgrade und Leistungen am Radum. oder Fahrstufen erweitern, bei 

5 

fang fiir verschiedene Kraftiibertragungen. b 
denen der Quotient 270 .-1)-; anna-

hernd gleich 1 bleibt, was bei einer Steuerung der Fall sein wird, die 
mit einer der herabgesetzten Leistung entsprechend erniedrigten Motor­
drehzahl arbeitet, wodurch es, wie schon eingangs dieses Abschnittes er­
wahnt, moglich ist, auf der Einhiillenden der Brennstoffverbrauchskurven 
zu fahren. Solange der absinkende Wirkungsgrad durch den sich etwas 
vermindernden spezifischen Brennstoffverbrauch annahernd ausgeglichen 
wird, behalt der Quotient den fUr Vollast angegebenen Wert. 
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Eine Grenze ergibt sich jedoch fiir Fahrten auf Gefii11en, bei denen 
der Verbrennungsmotor wegen des Antriebes der Windfliigel fiir die 
Kiihlerbeliiftung, der Batterieladung fiir Anlassen und Beleuchtung und 
der Beschaffung der Bremsluft weiterlaufen muB. Da diese Leistungen 
im Vergleich zur Vollast niedrig sind, kann man fiir die Gefallstrecken 
mit dem Leerlaufverbrauch bei der untersten Leerlaufdrehzahl rechnen. 
Fiir unsere Faustformeln wahlen wir aber einen anderen Weg und legen 
fest, daB fiir sie ein Mindestwert \8mln gilt, und zwar nach Betriebs­
erfahrung 

fur Benzinbetrieb 

fur Dieselbetrieb 

\8mln . 8 bis 10 gjtkm 

\8mln -..:... 4 bis 6 " 

(lOjXI) 

(lljXI) 

Wenn daher die Summe der spezifischen Fahrwiderstande bei Benzin­
fahrzeugen 8 bis 10 kgjt und bei Dieselfahrzeugen 4 bis 6 kgjt unter­
schreitet, treten an Stelle von Ew die angegebenen Mindestwerte, womit 
die iiberschlagige Ermittlung des Brennstoffverbrauches auch fiir Ge­
fallstrecken moglich ist. 

Nordamerikanische Versuche,l die sich auf zahlreichen Laboratoriums­
priifungen und auf StraBenversuchen mit Personen- und Lastkraftwagen 
aller Art aufbauten, brachten als eines der wichtigsten Ergebnisse, daB 
bei normalem Gang und gleichbleibender Geschwindigkeit der durch­
schnittliche Treibstof£verbrauch auf Steigungen gleichmaBig mit jedem 
Prozent Steigungszunahme iiber der Waagerechten zunahm, was nach 
der Formel (5jXI) bei Fahrt mit der gleichen Gangstufe und derselben 
Geschwindigkeit zu erwarten war. 

c) Nachpriifnng der Formelwerte gegeniiber den genanen 
Verbranchszahlen. 

l.Au£ Grund der Kurvenblatter der drei Kraftiibertragungen. 

Wir haben nun die Moglichkeit, auf Grund der bereits ermittelten Ver­
brauchskurven {3 fiir die verschiedenen Kraftiibertragungen die Ab­
weichungen der genauen Werte von den mit der Faustformel (7 jX) sich 
ergebenden Verbrauchszahlen zu priifen und gehen dabei in der Weise 
vor, daB wir \8' gjtkm aus 

IU' 60. f3 jtk 
'<J =~V g m, (12jXI) 

also aus dem Stundenverbrauch <lividiert durch das Gewicht und die 
Stundengeschwindigkeit errechnen. Den gewonnenen Wert \8' vergleichen 

wir mit dem aus der Faustformel (If JXI) ermittelten \8 = Ew = ~' ± s 

durch Bildung der Verhaltniszahl ~, die bei Anwendbarkeit der Faust-

1 Der EinfluJ3 der StraI3ensteigungen auf den Betriebsstoffverbrauch der 
Kraftfahrzeuge. Nordamerikanische Untersuchungen. V. T. 1936, H.20. 
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Zahlentafel28. Nachpriifung der Faustformel fiir den Verbrauch 
~ ....:... kW g/tkm fii·r einen 425 PS diesel-hydraulischen Triebwagen, 

Gewicht 53 t. 

\8' = 60. f3 
G.V 

W' \8=T±s. 

Neigung 0/00 I Laststufe I V km/h I P g/Min I !8' g/tkm I 

- 2,5 IV - - -
III - - -
II 94 540 6,5 
I 71 360 , 5,7 

0 IV 120 1100 10,4 
III 106 890 9,3 
II 88 615 7,9 
I 64 450 7,9 

+ 2,5 IV 114 1200 11,9 
III 100 945 10,6 
II 82 680 9,4 
I 50 450 10,2 

+ 5,0 IV 109 1260 13,1 
III 94 1000 12,1 
II 71 690 11,0 
I 38 480 14,3 

+ 10,0 IV 96 1350 15,9 
III 74 960 14,7 
II 50 670 15,1 
I 23 480 23,5 

+ 15,0 IV 79 1360 19,4 
III 59 970 18,6 
II 35 710 22,9 
I - - -

+ 20,0 IV 60 1280 24,0 
III 45 1030 25,8 
II 29 710 27,6 
I - - -

+ 25,0 IV 50 - 31,1 
III 38 1380 30,6 
II - 1030 

I 
-

I - - -

- -
- -
4,2 1,55 
2,3 2,48 

9,3 1,12 
7,9 1,17 
6,1 1,30 
4,5 1,75 

11,1 1,07 
9,8 1,08 
8,2 1,15 
6,2 1,65 

13,1 1,00 
11,7 1,03 

9,9 I,ll 
8,2 1,74 

16,8 0,95 
15,1 0,97 
13,7 1,10 
12,8 1,84 

20,4 0,95 
19,0 0,97 
18,0 1,27 
- -

24,2 0,99 
23,4 1,10 
22,9 1,21 
- -

28,7 1,08 
28,2 1,09 
- -
- -

formel in der Nahe von lliegen muB. Zum besseren Verstandnis fiihren 
wir die Vergleichspriifung fiir den .,.425 PS diesel-hydraulischen Trieb­
wagen mit 53 t Gewicht durch, dessen 8- v- und fJ-Kurven auf Abb. 94 
aufgetragen sind. 

Die Werte der Zahlentafel 28 miissen wir noch durch jene der Bruch­
punkte der Kreislaufe erganzen und tragen sie dann in einem Schaublatt 
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U!1cp nach Abb. 99 auf. Die Last- 4.:0-
stufen mit den Bezeichnungen 2,0 

der Abb. 50 sind voll ausge-
zogen, die gestrichelten Kur- ;, 
ven entsprechen den Steigun- 'I \ 'V;j 

" , gen. Aus der Abb. 99 sehen \ \' 
wir, daB die Laststufen 31V, \ \ , ' 

\ \:q\ JI \ 
3111, 21V, 2111, lIV und 1111, also 1,5 '. \ '. " 

alle Kreislaufe mit Vollast und ' \ \ \0 
\ '\ \ 

Teillast III, sehr wenig vom '. \ \+5 '\2,5 \ 
\8' ,~0 '+10' , 

Wert <u = 1 abweichen, gros- ,/~"\?5\ '. " 
;0 75,20 \ , , " 

"', " \ \ " " sere Unterschiede treten nur '_~ qy 
fiir den hohen Geschwindig- 1,0 1nI ' ""~ 
keitsbereich von 311 und fiir :------=--~~~~#--:-<~7£::.~ 

2m 
Teillaststufen I auf. Da diese 
Teillaststufen gegeniiber den 

5'0 1bokm/h 
anderen sehr selten gefahren 
werden, ergibt sich die beach­
tenswerte Tatsache, daB die Abb.99. Nachpriifung der Faustforme\ ~ = 2:wg/tkm 

fiir elnen diese\·hydraulischen Triebwagen. 
Faustformeln mit vorstehen- /. 
der Einschrankung auch bei ~$ 
hydraulischer Kraftiibertra- 2,0 

gung brauchbare Ergebnisse 
erzielen lassen, wobei fiir den 
Bereich der konstanten Lei-
stung der Marschwandler in 
der Vollaststufe ahnliche Ver­
haltnisse wie bei der elektri- 1,5 

schen Kraftiibertragung herr­
schen. 

\ , 
\ 

\ -2,5vT 

\ 

Nach demselben Vorgang 
priifen wir den 425 PS diesel­
elektrischen Triebwagen unter 
Verwendung des Schaublattes 
Abb. 95 und erhalten die 
Abb. 100, auf der ahnlich wie 
auf der Abb. 99 nur ein Teil 
der Laststufen II und I we-

1,0+-------~~~~_;~~~~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 50 

+20 

1JO km/lt 
sentliche Abweichungen vom Abb: 100. Nachpriifung der Faustformel ~ = 2w g/tkm 

\8' fiir einen diesel·elektrischen Triebwagpn. 
Werte ~ = 1 aufweist. Die 

ansteigenden Aste der Stufen bei hohen Geschwindigkeiten und im 
Anfahrbereich ergeben sich durch die Unterbelastungen, die hohere Lage 
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der Stufe I durch den niedrigeren Wirkungsgrad. GroBere Unterschiede 
zwischen dem tatsachlichen und dem nach Formel (7 IX) errechneten 
Verbrauch konnten nur bei langen ebenen oder schwach geneigten Strecken 

25 

20 

15 

10 

---5 

50 10km/hv 

Abb. 101. Brennstoffverbrauch in g/tkm eines diesel-elek­
trischen Triebwagens. 

auftreten, doch werden sie 
bei Verwendung der Min­
destverbrauchszahlen nach 
(9/XI) kaum auffallend sein. 

Die aus den f1-Kurven 
der Abb. 95 ermittelten Ver­
brauchswerte ~' in g(tkm 
sind auf der Abb. 101 uber 
der Geschwindigkeit aufge­
tragen, wobei die Stufen 
wieder voll und die Neigun­
gen gestrichelt eingezeichnet 
sind. Das Ansteigen des 
Verbrauches bei den hohen 
Geschwindigkeiten ergibt 
sich durch den erhohten 
Fahrwiderstand, bei den 
niedrigen Geschwindigkeiten 
wirkt sich der absinkende 
Wirkungsgrad aus. Bemer­
kenswert ist der Verlauf der 
~'-Kurven fUr + 2,5 und 
-2,5%0' sie liegen ungefahr 
im selben Abstand von der 
Kurve fiirdie Ebene, d.h. daB 

eine Strecke, deren Endpunkte auf gleicher Rohe liegen, mit dem­
selben Brennstoffverbrauch durchfahren wird, gleichgilltig, ob die Ver­
bindung waagerecht ist oder abwechselnde Neigungen von + 2,5 und 
-2,5%0 aufweist. Bei elektrischer Kraftubertragung sind die "unschad­
lichen Neigungen" daher tatsachlich unschadlich, was bei Stufengetrieben 
bei einem eventuell notwendigen Gangwechsel nur annahernd zutrifft. 

Die Verhaltnisse bei Stufengetrieben zeigt die Abb.102, fUr welche 
das Schaublatt Abb.96 zugrunde gelegt wurde. Die bei Besprechung 
der Abb. 98 festgestellte Tatsache, daB die Mittelwerte nicht erheblich 
von jenen der elektrischen Kraftiibertragung abweichen, zeigt sich auch 

hier recht deutlich, da die Verhaltniswerte :' ungefahr im gleichen Ab­

stand um die Waagerechte fur 1 verlaufen, wenn wir die Teillaststufe I 
auBer Betracht lassen. Einzelne Stufen liegen wegen der hoheren Wir­
kungsgrade betrachtlich gunstiger als bei den anderen Ubertragungen, 
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mit ihnen sind aber wegen der niedrigen Ausnutzungsziffer nur geringere 
Geschwindigkeiten erreichbar, so daB die dadurch verlangerte Fahr­
zeit gegenuber den anderen , 
Kraftubertragungen den gerin- {/f5 
geren Verbrauch wieder aus- ' 
gleicht und praktisch derselbe 
Wert wie bei den schon be­
sprochenen Ubertragungen auf­
scheinen wird. 

Zusammenfassend ist uber 
die Prufung der Naherungs-
formeln zu sagen, daB sie unter 
Berucksichtigung der immer 
vorhandenen Unsicherheiten bis 
auf Teillaststufen mit niedrigen 

1,5 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ , , , , 

\ \ 
"lor, 

Wirkungsgraden auf wesent- '------+-""' ____ -t-"""""-----"-'c-----:--r w-. 
liche Unterbelastungen allge-
mein verwendbar ist. Bei be­
kannten Streckenverhaltnissen 
wird sie sagar fur den Vergleich 
verschiedener Triebwagen her­
angezogen werden konnen, da 
sie den EinfluB des spezifischen 
Brennstoffverbrauches und des 
tragung erkennen laBt. 

JIlT 

5b 1dokm/!JfI 

Abb. 102. Nachpriifung der Faustformel III = 2'w g/tkm 
ffir einen diesel-mechanischeil Triebwagen. 

Gesamtwirkungsgrades der Uber-

2. Auf Grund der MeBergebnisse von Streckenfahrten. 

Die Naherungsformel wird durch Ergebnisse der Brennstoffmessung 
an einem der ersten Maybach-Triebwagen mit mechanischer Ubertragung 
bestatigt, bei denen der Verbrauch in gjtkm fur verschiedene Zuggewichte 
ermittelt wurde1 . Die Verbrauchskurven steigen uber der Geschwindig­
keit langsam an und liegen um so tiefer, so groBer das Zuggewicht ist, 
da der spezifische Fahrwiderstand des Zuges mit steigendem Zuggewicht 
sinken muB. Fiir den Triebwagen allein sind bei 50 kmjh 5,3 gjtkm ab­
zulesen, der Fahrwiderstand betrug bei Auslaufversuchen bei dieser 

Geschwindigkeit 5,5 kgjt, daher ist ~- . 0,97", 1. Fur 87,8 t Zug­

gewicht ergibt sich ein Verbrauch von 3,2 gjtkm, was fur die Anhange­
last von 50 t einen Rollwiderstand von etwa 1,6 kgjt bedeutet, der auch 
mit der Reichsbahnformel I ubereinstimmt. 

1 Ebel: Die neuen Verbrennungstriebwagen der Deutschen Reichsbahll­
Gesellschaft und ihre Versuchsergebnisse. Organ 1926, H. 2. 



222 Naherungsformel des Verfassers fUr den Brennstoffverbrauch. 

AnschlieBend folgen einige Messungsergebnisse von Probefahrten der 
Reihe VT 42 der O. B. B.,I fiir deren Laufwiderstand bei etwa 50 t 
Gewicht die Formel (lO/IV) durch Auslaufversuche mit fast werkstatt­
neuen Wagen zur Verfiigung stand. Durch wiederholte MeBfahrlen mit 
verschiedenen Zuggewichten waren auf der Strecke Wien-Semmering 
vergleichende Betrachtungen moglich, die alle die Verwendbarkeit der 
Faustformel (7 jXl) unter Beweis stellten. Die Ubereinstimmung ging so 
weit, daB aus dem Brennstoffverbrauch auf ungiinstige Windverha,ltnisse 
und bei einer Erstlingsfahrt einmal auch auf den EinfluB des zu geringen 
Einlaufens des Wagenzuges riickgeschlossen werden konnte. 

Versuchsfahrt Wien-Semmering am 13. Xl. 1936. 
Zug VT 42 . 08 + vierachsiger Anhangewagen mit eckiger Kopfform, Zug­

gewicht 89 t. 

W ien-Gloggnitz. 

Lange 75km, 

Vm ,..., 80km/h, 

wm ,..., 6,5 kg/t, 

8 m ,..., + 3 %0 

Gloggnitz - Breitenstein. 

Lange: 22,5 km. 

Vm ,..., 35kmjh 

wm ,..., 4,6 kg/t 

wk ,..., 1 kgjt 

Breitenstein-Semmering. 

Lange 5,8 km, 

Vm ,..., 30km/h 

wm ,....., 4,5 kg/t 

wk ,..., 1 kg/t 

8m ,..., + 19,6°/00-

Verbrauch: 67 kg Gasol. 
67000 

89--:-75 = 10 gjtkm. 

1:: W = 6,5 + 3 = 9,5 g/tkm. 

Verbrauch: 42 kg Gasol. 
42000 

89.22,5 = 21 g/tkm. 

)8' 
-113- = 1,05 

)8' 
~ ...:....1,00 

1::w = 4,6 + 1 + 15,3 = 20,9 g/tkm 

Verbrauch: 13 kg Gasol. 
13000 

89 . 5,8 = 25,2 g/tkm 
)8' 
58 = 1,00 

1::w = 4,5 + 1 + 19,6 = 25,1 g/tkm 

Nur bei der Strecke Wien-Gloggnitz zeigt sich wegen des annahernd 
ebenen Teiles Wien-Wiener Neustadt eine Abweichung von 5%, die aber 
teilweise durch Anfahrten in mehreren Stationen begriindet ist. Auf den 
Steigungsstrecken ergibt sich in Ubereinstimmung mit Abb. 100 cler Brenn­
stoffverbrauch praktisch genau aus der Faustformel. Auf cler Semmering· 
strecke war ein Zuschlag fur die Kriimmungen als wk = 1 zu machen, da. 

1 S. Note 6 auf S. 16. 
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diese Gebirgsbahn Kriimmungen bis 250 m Halbmesser ausweist, die nicht 
ausgeglichen sind. 

Versuchsfahrt Wien-Bruck a. d. Mur am 19.111.1937. 

Zug VT 42 . 13 + vierachsiger Steuerwagen Cast, Zuggewicht 78 t. 

W ien-Wiener N eU8tadt. 

Lange: 48,2 km. 

Vm -- 85km/h 

wm -- 6,8 kmjh 

8m -- + 1,7 0/ 00 

Wiener N eustadt--Gloggnitz. 

Lange: 26,8 km. 

Verbraucn: 34 kg Gasol. 

-=-34_07C
0c-0=- 9 I km 

--,c = g t \8' 
78 . 48,2 -- = 1,055 

Ew = 6,8 + 1,7 = 8,5g/tkm \8 

Verbrauch: 22 kg Gasol. 

22000 
V m '" 60 kmjh (Langsamfahrten) 78 26 8 = 10,5 g/tkm \8' . , 18 = 0,954 
wm -- 5,6 kg/t E w = 5,6 + 5,3 = 10,9 g/tkm 

8 m -- + 5,3 0/ 00 

Gloygnitz-Bemmering. 
Lange: 28,3 km. 

V m '" 40 kmjh 

wm '" 4,8 kg/t 

wk -- 1 kg/t 

8m '" + 16 0/ 00 

Verbrauch: 48 kg Gasol. 

48000 
78 . 28,3 = 21,8 g/tkm \8' 

Ew = 4,8 + 1 + 16 = 21,8 g/tkm 18 = 1,00 

Bemmering-Bruck a. d. Mur. Verbrauch: 26 kg Gasol. 

Lange: 54,5 km. 

V m -- 100 kmjh 

wm '" 7,8 kg/t 
wk --1 kg/t 

8m --- 8 0/00 

26000 ' 
78 . 54,5 = 6 g/tkm 

E w < Minimum, 4 bis 6 g/tkm 

Bruck a. d. Mur-Bemmering. Verbrauch: 65 kg Gasol. 

Lange: 54,5 km. 

Vm --75km/h 

wm '" 6,3 kg/t 

wk --1 kg/t 

8m -- + 8 0/ 00 

65000 
78 54 5 = 15,3 g/tkm \8' 

E w = 6,3 + 1· +'8 = 15,3 g/tkm 18 = 1 
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Semmering-Wiener Neustadt. Verbrauch: 22 kg Gasol. 

Lange: 55,1 km. 

Vm ,"",90km/h 

Wm '"'" 7,1 kg/t 

8 m '"'" - 10,8 0/00 

Wiener Neustadt-Wien. 

Lange: 48,2 km. 

Vm ,"", 1l0kmjh 

wm '"'" 8,7 kg/t 

8m ,"",-1,7 0/ 00 

22000 
78.55,1 

E W < Minimum, 

= 5,1 g/tkm 

4 bis 6 g/tkm 

Verbrauch: 34 kg Gasol. 

34000 
78 . 48,2 9 g/tkm 58' 

(4 Anfahrten) l8 = 1,28 

Ew = 8,7 - 1,7 7 g/tkm 

Bei dieser Versuchsfahrt wieder dasselbe Bild wie bei der zuerst ange­
fiihrten. Auf den Steigungsstrecken ist eine aufJerordentlich gute Uberein­
stimmung des gemessenen Verbrauches mit den Werten der Faustformel 
vorhanden, ein beachtlicher Unterschied besteht nur auf der Riickfahrt fUr 
den letzten Streckenabschnitt von Wiener Neustadt bis Wien, auf dem hinter 
einem Personenzug gefahren wurde, weshalb der Probezug in vier Stationen 
a~alten, den Blockabstand abwarten und dann wieder anfahren muf3te. 
Dieser Unterschied ist dem Durchlaufen der Motoren wahrend der Aufent­
halte und dem wiederholten Anfahren anzulasten, bei dem fiir die Beschleuni­
gung auf Iangerem Weg die Volleistung benotigt wird. 

Als weiteres Beispiel fiir die Priifung der Faustformeln fiir den Brenn­
stoffverbrauch sei noch auf die erste Streckenf!!>hrt des "Fliegenden Ham­
burgers" am 19. XII. 1931 hingewiesen, der bei einem Gewicht Von etwa 
80 t fiir die 286 km lange fast ebene Strecke Berlin-Hamburg rund 
175 kg Gasol verbrauchte. Die mittlere Geschwindigkeit war 125 km/h 

und der mittlere spezifische Fahrwiderstand ungefahr 680~ = 7,5 kg/t, 

was nach der Faustformel (7/XI) einem Verbrauch von 7,5 g/tkm ent­

spricht, wahrend tatsachlich :~~~~06 = 7,65 g/tkm VOn den Motoren 

verbraucht wurden. Also auch hier, obwohl grof3e Strecken mit Teil­
lasten gefahren wurden, eine gute Ubereinstimmung der beiden Werte. 

d) Vorberechnung des Brennstoft'verbrauches ffir eine Fahrt 
Wien-Salzburg. 

Zum Abschluf3 der Erorterungen iiber die Naherungsformeln wird 
noch die vor einiger Zeit gestellte Aufgabe gebracht, den ungefahren 
Brennstoffverbrauch eines Triebwagens der Reihe VT 421 fiir die 314 km 
lange Strecke Wien-Salzburg vorauszuberechnen, wobei Hochstge­
schwindigkeiten bis 120 km/h ausnahmsweise gestattet und eine Durch-

1 S. Note 6 auf S. 16. 
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Zahlentafel 29. Uberschlagige Ermittlung des Brennstoffver­
brauches eines Triebwagens, Reihe VT 42 auf der Strecke 

Wien-Salzburg. Gewicht 53t, Vmax 120kmfh. 

Streckenabscbnitt I L~:e I Vmittel I 2:w I Verbrauch 
km(h g(tkm g(t 

Wien-Rekawinkel ............ 25 80 18 
I 

450 
Rekawinkel-Neulengbach ..... 14 100 \8 Min 5 70 
Neulengbach-St. Polten ....... 22 110 10 220 
St. Polten-Amstetten ........ 64 110 12 768 
Amstetten-Haag ............. 26 80 18 468 
Haag-St. Valentin ........... 14 90 \8 Min 5 70 
St. Valentin-Voklamarkt ...... 100 100 13 1300 
Voklamarkt--Ederbauer ....... 15 80 18 270 
Ederbauer-Steindot'f ......... 8 

I 
100 \8 Min 5 40 

Steindorf-Seekirchen ......... 12 100 10 120 
Seekirchen-Salzburg ......... 

14 I 90 \8 Min 5 70 
314 3846 

Gesamtverbrauch 3846 . 53 t = 204 kg gerechnet, Gesamtverbrauch 
200 kg gemessen. 

schnittsgeschwindigkeit von 90 bis 95 kmjh auf dieser teilweise schwierigen 
Strecke fiir den Probezug in Aussicht genommen waren. Fiir die Losung 
dieser Aufgabe wurde die Strecke in kennzeichnende Abschnitte zerlegt 
und fiir diese auf Grund der erreichbaren Geschwindigkeiten und Nei­
gungen ein mittlerer Wert der Summe der spezifischen Fahrwiderstande 
angenommen. Die Ermittlung erfolgte wieder in einer Zahlentafel. 

Die Aufstellung einer solchen Zahlentafel erfordert schon eine gewisse 
Ubung bei der Ermittlung der Summe der spezifischen Widerstande, die 
man aber nach einigen Versuchsfahrten besitzt, wenn dabei stets die 
verschiedenen Einfltisse beobachtet wurden. 

H. Schmierolverbrauch. 
Zum Schlusse des Abschnittes tiber den Brennstoffverbrauch sind 

noch einige Hinweise tiber den Schmierolverbrauch zweckmaBig, da 
dieser bei DieseHahrzeugen einen beachtlichen Anteil der Betriebskosten 
erreichen kann. Der Schmierolverbrauch wird von den Motorenfirmen 
oft nur mit betrachtlichem Spiel angegeben, es werden Zahlen' zwischen 
5 und 8 gjPSh genannt, als Mittelwert ist vorsichtigerweise mit etwa 
6 gjPSh zu rechnen. 

Am einfachsten ware es, wenn ein fester Zusammenhang zwischen 
dem Treibol- und SchmierOlverbrauch bekannt ware, da dann letzterer 
als Verhaltniswert von dem nach irgendeinem Verfahren ermittelten 
Brennstoffverbrauch angegeben werden konnte. Es sind dartiber schon 

Judtmann, Motorzugi6rderung. 15 
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einige Zahlen veroffentlicht, so z. B. von der Canadian National Railway,1 
nach denen die Betriebsergebnisse des Jahres 1933 bei den 350 PS diesel­
elektrischen Triebwagen mit Westinghouse-Ausriistung ein Verhiiltnis 
der Literverbrauchswerte von Treibol und Schmierol von 100 : 4 ergaben, 
was etwa dem Verhiiltnis 100: 4,7 dem Gewichte nach entspricht. Ein 
weitaus groBerer Wert bei den iilteren Beardmore-Wagen kann wegen der 
wenig neuzeitlichen Bauan der Verbrennungsmotoren auBer Betracht 
gelassen werden. 

Derselbe durchschnittliche Verhaltniswert des Olverbrauches wurde 
nach Dir. La brij n bei den diesel-elektrischen Verschublokomotiven (Loko­
motoren) der Niederliindischen Eisenbahnen beobachtet, da dort als 
Mittelwert iiber ein ganzes Jahr fUr aIle vorgenannten Fahrzeuge der 
Schmierolverbrauch 3,9 bis 41 je 100 1 Brennstoffverbrauch betrug. 

Fiir Benzinbetrieb sind iihnliche Zahlen bekanntgegeben worden,2 
die aus Aufschreibungen der Verbrauchsziffern von Nebenbahntrieb­
wagen herriihren. Der Verbrauch der Triebwagen mit 75 PS Ottomotoren 
an Brennstoff, meist einer Mischung von Benzin und Benzol, und an 
Schmierol je km betrug: 

Schleswiger Kreisbahn ............ . 
Oldenburger Kreisbahn ........... . 
Rensburger Kreisbahn ........... . 

Brennstoff 

390g/kID 
357 " 
380 " 
im Mittel 

SchmieriiI 

18,4 g/km 
20,4 " 
14,7 " 

VerhiUtnis 

100: 4,7 
100: 5,7 
100: 3,9 
100: 4,8 

Nach diesen Zahlen diirfte es daher zulassig sein, in Wirtschaftlich­
keitsberechnungen den Schmierolverbrauch dem Gewichte nach iiber­
schlagig mit 5% des errechneten Brennstoffgewichtes einzusetzen, wodurch 
sich eine gesonderte Berechnung des Schmierolverbrauches eriibrigte, 
der bei den niedrigen Preisen des Dieselols einen nicht unerheblichen 
Anteil der reinen Betriebskosten bedeutet. 

XII. Zusammenfassung der Grundlagen der 
Mechanik. Priifung der Maschinenanlagen, 
Aus- und Ablaufversuche, MeJlfahrten mit 

Motorfahrzeugen. 
Die Arbeit der Zugforderungstechniker erstreckt sich einerseits auf 

die Losung von Zugforderungsaufgaben aller Art, anderseits aber auch 

1 S. Note 2 auf S. 2l. 
2 Fratschner: Uber die Wirtschaftlichkeit des Eisenbahnbetriebes mit 

Kleinzugen. Verkehrst. W. 1929, H.20. 
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auf die ~ung und Ubernahme von ausgefiihrten Fahrzeugen, da erst 
die Gegeniiberstellung der theoretischen und praktischen Ergebnisse die 
richtige Beurteilung aller maBgebenden Einfliisse gewahrleistet. Fiir die 
Priifung sind Messungen in den Werkstatten iiber die Leistungsfahigkeit 
der einzubauenden Maschinen und auf der Strecke iiber die Laufeigen­
schaften des Fahrzeuges und die Leistungsausnutzung im Betriebe not­
wendig. 

Bevor wir auf die Einzelheiten der Erprobungen eingehen, diirfte eine 
knappe Wiederholung und Zusammenfassung der fiir die Zugforderung 
wichtigen Grundlagen der Mechanik zweckmaBig sein, da sich dann be­
sonders die Verhii.ltnisse der Streckenfahrten rascher erfassen lassen. 

A. Mechanik. 
a) Arten der Bewegnng. 

In Horst M iillers "Fiihrer d urch die technische Mechanik" 1 

findet sich eine ausfiihrliche Darstellung, die zur Erganzung der nach­
folgenden Angaben herangezogen werden moge. 

dl 
Geschwindigkeit v = ([t Tangente Kurve 

Beschleunigung 
dv d2l v 

a = -at = dt2- " " 
Ruck da d2v d8 l 

1jJ = at = dt2 = dtS " 

1. Gleichformige Bewegung. 

a = 0, v = Vo = konst. 

l-lo = Vo' t 

a 
-

" 

2. Gleichformig beschleunigte Bewegung. 

1jJ = 0, a = ao = konst. 

t t = V-Vo v-vo=ao· , ao 
[siehe auch (3/X) und (12/X)]. 

_ 1 2 _ V2_ V 02 _ v+vo· 
l-lo - "2 ao t + ao . t - 2 ao - -~ . t 

[siehe auch (4/X), (6/X) und (13/X)]. 

(l/XII) 

(2/XII) 

(3/XII) 

(4/XII) 

3. Ungleichformig beschleunigte Bewegung, abhangig von der 
Zeit. 

1jJ = f' (t), a = t (t) 
v - Vo = ~: a • d t, 

1 S. 54ff. Berlin: Julius Springer. 1935. 

(5/XII) 

15* 
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l-lo = rt v. dt = rt It a. dt . dt + Vo t. 
Jo Jo "0 

(6jXII) 

4. Ungleichformig beschleunigte Bewegung, abhangig vom Weg. 

tp = t' (l), a = f(l) 

dv dv dl dv 
a = de = (if. lit = v . (if. 

{- (V2_V02) = ( a. dl 

(7jXII) 

(8jXII) 

rl dl 
t = ~lo v- (9jXII) 

Die Formel (9/XII) benotigen wir bei der Zeitbestimmung aus den 
Kurven der schreibenden Geschwindigkeitsmesser mit der Angabe der 
Geschwindigkeit fiber dem Weg. 

5. Ungleichformig beschleunigte Bewegung, abhangig von 
der Geschwindigkeit. 

ex) Allgemeine Abhangigkeit. 

a = f(v) 

rV dv 
t=1 -

Jvo a 

[siehe auch (7 jX)]. 

dv 
Aus a=vdf l-lo = rv vdv 

Jvo a 
[siehe auch (8jX)]. 

(lOjXII) 

(lljXII) 

p) Quadratische Abhangigkeit (turbulente Stromung). 

Beschleunigung a = ao-c. v2 

IV dv 
t= Jvo ao-c~ 

t = _I_In ~--t! . _~g - Vo 

2 c • Vg Vg - v Vg + Vo 
(l2jXII) 

Grenzgeschwindigkeit Vg ffir t = 00 

(l3jXII) 

Verzogerung 



Zusammenhang der Bewegungsvorgange. 

rV dv rVa dv 
t = - Lo a o+<!. V2 = + t -aD + c • v2 = 

~ vL; [a"tg V:;-a"tg V~ 1 
ao + 2 

I c Vo 

l-lo = 2a .In --­
~+V2 
c 
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(14jXII) 

(15jXII) 

Die Formeln (13/XII) und (14jXII) sind die Grundlagen fur analytische 
Rechnungen mit dem Fahrwiderstand, dessen zweites Glied, der Luftwider­
stand, die zweite Potenz der Geschwindigkeit enthalt. Opatowski hat aus 
ihnen mit einigen vereinfachenden Annahmen die Formeln (4jVII) und 
(5jVII) fur den Geschwindigkeitsverlust und den wahrend der Unterbrechung 
der Zugkraft durchlaufenen Weg entwickelt.1 

b) Zusammenhang der Bewegungsvorgange. 
Nach H. Miiller2 foIgt weiter noch eine kurze, sehr iibersichtliche 

Darstellung der Bewegungsvorgange. 

1. Verlauf der Kurven, abhangig von der Zeit. 

Weg-Zeit 
I t 

Horizontale Gerade 

Geneigte Gerade 

Parabel 2. Ordnung 

GroJ3t· oder Kleinstwert 
Wendepunkt 

Knick 

tangentialer Ubergang 
zwischen zwei Kurven 
Ubergang hoherer Ord-

nung 

Geschwindigkeit-Zeit Beschleunigung-Zeit 
v t a t 

o I o 
(Ruhezustand) 

Horizontale Gerade 1 0 
(gleichformige Bewegung) 

Geneigte Gerade I Horizontale Gerade 
(gleichformig beschleunigte Bewegung) 

I Groi3t- o;e;=K~einstwert I a -= 0 
I Wendepunkt .1 GroJ3t~_ oder Kleinstwert 

Sprung kurzzeitige Beschleuni-
gung 

Knick Sprung 

tangentialer Ubergang Knick 

2. Mit der Zeit als Parameter. 

Mit Beachtung der unter 1 festgelegten Zusammenhange geben die 
Tangenten der gegebenen Weg-Zeit-Kurve die Geschwindigkeit-Zeit 
und deren Tangentenwerte die Beschleunigung-Zeit-Kurve. 

1 S. Note I auf S. 83. 
2 S. Note I auf S. 227. 
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Bei gegebener Geschwindigkeit-Zeit-Kurve bildet man die Beschleuni­
gung-Zeit-Kurve wie oben aus den Tangentenwerten, die Weg-Zeit-Kurve 
dagegen durch Integrieren oder die Flachenermittlung unter der v-t-Kurve. 

1st die Beschleunigung-Zeit-Kurve gegeben, so ist die v-t-Kurve durch 
ihre Integration und die Weg-Zeit-Kurve durch die Integra:tion der 
v-t-Kurven zu erhalten, was E. Meyer l bei seinem rechnerisch-zeich­
nerischen Verfahren fiir die Ermittlung der Anfahrkurven und Fahr­
diagramme verwendet. 

3. Mit dem Weg als Parameter. 

Wenn die Geschwindigkeit-Weg-Kurve z. B. durch einen schreibenden 
Geschwindigkeitsmesser gegeben ist, so sind die Beschleunigungen die 

V v t 
km/IJ m/Sek Sek 

70 19/,8 70 

5013,90 

40 11.12 

30 8,3* 

20 5,58 

10 2,78 

500 1000m 

Abb.103. Ermittlung der Fahrzelt aus der Geschwindigkeit-Weg-Kurve. 

Subnormalen,2 da diese analytisch als y . y' = v. :; entsprechend (7/XU) 
dargestellt werden konnen. 

Fiir die Ermittlung der Zeit kann die Integration der v-l-Kurve durch 
Ersatz der Kurvenstiicke durch Gerade erfolgen, wie wir es schon im 
Abschnitt X beim Verfahren fiir die Bestimmung der Anfahrkurven 
kennenlernten, das Ehrensberger3 veroffentlicht hat. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch ein bekanntes zeichnerisches Ver­
fahren 4 angefiihrt, das in Abb. 103 erlautert wird. Die v-l-Kurve wird 
durch eine flachengleiche Treppenkurve ersetzt, die Abschnitte Lll sind 
beliebig. Auf der Abszissenachse wird der Polabstand H als Einheit auf-

1 S. Note 1 auf S. 174. 
B Pogany: Schienenautobus. Organ 1926, H.2. 
3 S. Note 2 auf S. 166. 
, Hiitte. 26. Auf I., Bd. I, S. 252. 
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getragen und vom Schnittpunkte der Waagerechten entsprechend den 
mittleren Geschwindigkeiten mit der Ordinatenachse zum Pol ein Strahl 
gezogen. Die senkrecht auf diesem Strahl errichtete Gerade schneidet 
auf der senkrechten Endordinate des Wegabschnittes eine Strecke ab, 
die bei entsprechender Wahl des MaBstabes die fUr die Zuriicklegung des 
Abschnittes notwendige Zeit angibt. 

Nach (9/XII) ist namlich t = r !!i und fUr abschnittsweise Berech-
Jl ~ v 

nung t = - . Der Abschnitt auf der Senkrechten LIt = Ll1 . tg <X ent­
Vm 

spricht~, da tg <X = ~ = _1_ ist. Die MaBstabe miissen in folgender 
Vm Vm Vm 

Abhangigkeit stehen: 

(16jXII) 

FUr die Abb. 103 sind folgende Werte gewahlt: 

10 = 1 mIll (1 km = H = 36 mm 
= 100mm) E 10 M· 

0,278 m/Sek = 1 rom (10 km/h t = 0,278.36 = 1 mm (1 m = 
= lOmm) = 60mm) 

Eine einfache Flachenermittlung ermoglichen die Kehrwert-Integri­
meter des Math.-mech. Institutes A. Ott, Kempten (Allgau), die fUr 

Abb. 104. Kchrwert·Integrimeter von A. Ott, Kempten . 

Fahrplanzwecke in zwei GroBen, fUr 110 mm entsprechend 110 kmjh 
und fUr 180 km/h geliefert werden konnen. Dieses Gerat, dessen Aufbau 
die Abb. 104 zeigt, ermoglicht bei den MaBstaben von 1 km Weg = 20 mm 
Abszisse und 1 km/h Geschwindigkeit = 1 mm Ordinate die Ablesung 
0,01 Min als Ablesungseinheit der Planimeterrolle.1 

1 S. Note 1 auf S. 175. 
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c) Grundgesetze der Kinetik. 
Als AbschluB der Darstellung der ffir die Zugforderung in Betracht 

kommenden Kinematik seien noch die Grundgesetze der Kinetik an­
gefiihrt, und zwar: 

1. Der Impulssatz. 

Impuls = Masse M X Geschwindigkeit v. 

2. Die dynamische Grundgleichung. 

Kraft = Masse X Beschleunigung. 

3. Die Arbeit und der Arbeits- oder Wuchtsatz. 

Arbeit = Kraft X Weg, M 
= Wucht oder kinetische Energie = 2 v2• 

4. Die Leistung. 

Leistung = Kraft X Geschwindigkeit, 
= Arbeit je Zeiteinheit. 

5. Die Fliehkraft. 

Fliehkraft = ~ . v2 

=M.R.w2 

v =R.w 
R = Abstand von der Drehachse 
w = Winkelgeschwindigkeit. 

B. Priifung der Maschinen. 
Wir wenden uns nun der Priifung der Maschinen in den Werkstatten 

zu, wofiir nur allgemeine Angaben gemacht werden konnen, da sonst auf 
weitere Einzelheiten der Maschinen eingegangen werden miiBte, ilie aus 
dem Rahmen der vorliegenden Arbeit fallen wiirden. 

a) Verbrennungsmotoren. 
Wie schon in Abschnitt V angegeben, ist es wichtig, die Motoren auf 

dem Priifstand mit einer dem eingebauten Zustande moglichst ahnlichen 
Kiihl- und Auspuffanlage zu priifen und dabei aIle jene Hilfseinrichtungen, 
die am Motor angebaut sind, wie Liifterfliigel, Lichtmaschine usw., ein­
setzen zu lassen, damit die zu priifende Leistung schon weitest der Zug­
forderungsleistung angenahert wird. 

Ffir die Priifung der Leistungen stehen Bremsen verschiedenster Aus­
fiihrung in Verwendung, mit denen die "Abbremsung" erfolgt. Neben 
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dem alten einfachen Pronyschen Zaum, der fiir kleine Leistungen aus­
reicht, findet man Wasserbremsen, die aber immer mehr durch neuzeitliche 
elektromagnetische Leistungswaagen1 ersetzt werden, die auch als 
"Pendeldynamo" oder "Pendelmaschinen" bezeichnet werden. Diese 
Leistungswaagen besitzen ein drehbar gelagertes Gehause mit Pendel­
armen, an denen bei der Messung die Gewichte aufgehangt werden, wobei 
das Drehmoment gleich dem Produkt der Hebelarmlange und dem an­
gehangten Gewicht ist. Es handelt sich also um einen Pronyschen Zaum, 
bei dem die Leistung elektrisch abgebremst wird. 

Bei den Prufungen sind nicht nur die V olleistung und eine im Fahr­
zeug moglichst nicht in Anspruch zu nehmende Hochstlast nahe der 
Rauchgrenze, sondern auch die Teillasten bei verringerten Fiillungen oder 
herabgesetzten Drehzahlen oder einer Kombination beider Regelarten 
festzustellen, und zwar durch "natiirliche" Aufnahmen ohne Zwischen­
regelung, damit jene Werte erhalten werden, die spater im Fahrzeug auf­
treten. 

Gleichzeitig mit der Leistungsbestimmung sind die Auspufftempera­
turen der einzelnen Zylinder beim Austritt aus demselben festzustellen, 
da diese ein ausreichendes Bild uber Belastungsfahigkeit des Motors 
geben, wenn die Aufnahme von Indikatordiagrammen mittels eines neu­
zeitlichen Indikators2 nicht vorgesehen ist. 

Fur spatere Berechnungen des Brennstoffverbrauches sind die Ver­
brauchskurven fiir Voll- und Teillasten bei den in Betracht kommenden 
Drehzahlen aufzunehmen,3 dazu der Leerlaufverbrauch bei der untersten 
Leerlaufdrehzahl und der Verbrauch an Schmierol, soweit dies bei den 
noch wenig eingelaufenen Motoren moglich ist. 

SchlieBlich sind fur die Nachprufung der GroBe der Kuhlanlagen die 
in das Kiihlwasser ubergehenden Warmemengen wichtig, die aus dem 
Unterschied der Temperaturen des zu- und abflieBenden Kuhlwassers X 
der DurchfluBmenge gemessen werden. 

Bei den Priifungen ist auch die praktische Schwingungsfreiheit der 
Motoren nachzuweisen, wofiir Sondergerate verwendet werden. Wenn 
Schwingungsdampfer vorhanden sind, ist auf ihre dauernde Arbeits­
fahigkeit ein entsprechendes Augenmerk zu legen. 

Uber die Dauer der Ubernahmsproben wurden schon im Abschnitt V 
einige Angaben gemacht, die dahin zu erganzen sind, daB die bewahrten 
Motorenbauanstalten aus eigenem Antrieb die Motoren grundlich durch­
priifen, um schon auf dem Priifstand volle Klarheit uber etwaige Schwa-

1 Lotterle: Elektrodynamische Leistungswaagen. Z. V. D. I., H. vom 
9. X. 1937. 

2 S. Note 1 auf S. 56. 
8 Schonherr: Die Ausbesserung von Verbrennungstriebwagen im Reichs­

bahn-Ausbesserungswerk Wittenberge. Organ 1932, H. 14. 
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chen der Bauart oder Planung zu erhalten. Dauerlaufe von 80 bis 100 
Stunden sind insbesondere fUr den ersten Motor einer Baureihe iiblich, 
welche Zeit zum Teil schon durch die umfangreichen Priifplane gegeben ist. 

Nach den Dauerlaufen werden die Motoren meist nochmals geoffnet, 
um den Zustand der arbeitenden Teile, z. B. der Kolben und Lager, nach 
einer das RegelmaB iiberschreitenden Beanspruchung zu untersuchen. 

b) Ubertragnngsteile. 

1. Stufengetrie be. 

Auch bei Stufengetrieben, die friiher nach dem Einlaufen meist ohne 
weitere Proben zum Einbau kamen, werden jetzt Messungen der Wirkungs­
grade in Abhangigkeit von' der Belastung durchgefiihrt, wobei fUr den 
Antrieb ein elektrischer Priifmotor dient, dessen genaue Leistungen N m 

aus den Ablesungen der Strom- und SpannungsmeBgerate und den be­
kannten Wirkungsgraden ermittelt werden. Statt der Triebachse wird 
an der Sekundarseite eine Bremse angetrieben, die uns die Abtriebs­
leistung gibt. Der Unterschied der Antriebs- von der Abtriebsleistung gibt 
die Verlustleistung N v , aus der ahnlich Formel (2/V) der Wirkungsgrad 1] 

aus 1- :v ermittelt wird. 
m 

Die Priifung solI sich womoglich nicht auf einzelne Bestandteile, wie 
z. B. das Stufengetriebe, erstrecken, sondern die gesamte Ubertragung 
zwischen Motorwelle und Triebachse erfassen. In der bereits angezogenen 
Veroffentlichung von LeheP ist eine solche Priifung von zwei fertigen 
iiber die Achsen gekuppelten Drehgestellen ausfiihrlich beschrieben, das 
erste wurde durch einen Motor angetrieben, wahrend das zweite auf einen 
Stromerzeuger arbeitete; dessen Leistung. gemessen wurde. Uber das 
Ergebnis der Messungen wurde schon im Abschnitt VII gesprochen. 
Darnach liegen die Wirkungsgrade der Gange 1 bis 4 fast etwas hoher 
als jene des direkten 5. Ganges, obwohl bei diesen zwei Zahnradpaare 
mehr in Eingriff stehen, wenn auch der Wirkungsgrad eines Stirnrad­
paares mit 0,99 (1) angegeben ist. Dieses Ergebnis zeigt die Schwierigkeit 
der richtigen Erfas~ung der Verluste trotz eines betrachtlichen Auf­
wandes, was zu weiteren Verbesserungen der MeBverfahren aneifern solI. 

Es ist auch festzustellen, ob die Getriebeverluste nach beiden Fahrt­
richtungen gleich oder ob bei ungiinstig ausgebildeten Wendegetrieben 
eine Fahrtrichtung bevorzugt ist. Bei alteren mechanischen Triebwagen 
sind Ausfiihrungen geliefert worden, bei denen die Riickwartsfahrt einen 
um 8% schlechteren Wirkungsgrad aufwies als die Vorwartsfahrt, was 
auf Strecken mit beidseitigen groBen Steigungen schon sehr merkbar war. 

Die Priifung der Schaltkupplungen muB sich auf deren sachgemaBes 

1 S. Note 1 auf S. 93. 
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Arbeiten beschriinken, da etwaige, das RegelmaB ubersteigende Ab­
nutzungen erst im. Betrieb bemerkt werden konnen. 

2. Fl ussigkeitsgetrie be. 

Die Prufung der Flussigkeitsgetriebe, und zwar wieder moglichst ein­
baufertig, mit Gelenkwellen und Achsantrieben, erfolgt ebenfalls durch 
Antrieb eines Motors mit genau bekannten Eigenschaften und Messung 
der Abtriebleistung durch Bremsung. Ffir jeden Kreislauf sind getrennt 
die Wirkungsgrade und Ausnutzungsziffern zu ermitteIn, welche die 
Grundlage ffir Schaubliitter nach Abb. 49 bilden. 

Wichtig ist die Messung der Wiirmeaufnahme des Getriebeols, da 
diese Verlustwiirme einerseits eine Nachrechnung des Wirkungsgrades 
gestattet, anderseits aber fur die Bemessung der Olkuhlanlage richtung­
gebend ist. 

3. Elektrische "Ubertragung. 

Ffir die Priifung der elektrischen Maschinen sind die von den Ver­
biinden der Elektrofirmen ausgearbeiteten RegeIn maBgebend, durch 
welche der Stunden- und Dauerlauf mit ihren zuliissigen Erwiirmungen, 
d~r funkenfreie Lauf des Kollektors, die Spannungsprobe, die Schleuder­
drehzahl des Ankers, die Aufnahme der Leerlaufkurve und der Wirkungs­
grade aus den Verlusten festgelegt sind. 

Die Fahrmotoren werden dabei fast immer in Kreisschaltungl gepriift, 
bei der zwei Fahrmotoren gleicher Bauart miteinander mechanisch ge­
kuppeIt werden. Der antreibende Motor wird von einer Stromquelle, 
meist aus dem Netz, gespeist, der getriebene liiuft als Generator und 
speist gegebenenfalls ins Netz zuruck, so daB nur die Verlustleistung 
beider Motoren zu decken ist. Der Ohmsche Widerstand wird aus Strom 
und Spannung nach Formel (5/IX) bestimmt. 

Bei Fahrzeuggeneratoren sind auBer den Regelmessungen noch zu­
siitzliche Proben wiinschenswert und ublich, so die Aufnahme der Er­
regungskurven und der iiuBeren Kennlinien bei verschiedenen Dreh­
zahlen. AnschlieBend an die elektrische Erprobung wird sehr hiiufig der 
Generator mit dem Verbrennungsmotor gekuppelt, urn die Abstimmung 
der Widerstiinde in Anpassung an die Leistung des Verbrennungsmotors 
noch auBerhalb des Fahrzeuges vornehmen zu konnen und so die tat­
siichlich erreichbaren Kennlinien zu erhalten. 

Die Kosten einer Priifung des zusammengesetzten Maschinensatzes 
sollen besonders bei neuen Bauarten nicht gescheut werden, da sie hohere 
Auslagen bei der Inbetriebsetzung ersparen. Die auf diese Weise er­
mittelten Generatorkennlinien geben zusammen mit den Bahnmotorkurven 

1 Busch: Prufstand fUr Bahnmotoren bei der Bremer Straf3enbahn. V. T. 
1937, H. 19. 
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nach dem in Abschnitt IX geschilderten Verfahren eine dem Betriebs­
zustand entsprechende Zugkraft-Geschwindigkeitskurve, wodurch die 
Nachpriifung der gewahrleisteten Zahlen und die Behebung etwa vor­
handener Unstimmigkeiten schon vor dem Einbau moglich ist. An Hand 
der Kennlinien kann man sich auch einen "Federbusch" nach Abb.74 
vorbereiten, der fiir die Probefahrten als wertvolles Hilfsmittel zur Nach­
priifung der Leistungen und Geschwindigkeiten dienen kann. 

Die Messungen am zusammengebauten Maschinensatz werden auch 
nach Uberholungen in den Werkstatten immer selbstverstandlicher, da 
sie bei schon bekannten Eigenschaften des Stromerzeugers eine einfache 
Leistungspriifung des Verbrennungsmotors nach den Ausbesserungs­
arbeiten ermoglichen. Die Abbremsung erfolgt dabei haufig durch einen 
Wasserwiderstand, der aus zwei Blechplatten besteht, die in einem Be­
halter, der mit Soda versetztes Wasser enthalt,overschieden tief eingesenkt 
werden konnen. Je nach der eingetauchten Flache andert sich die Strom­
aufnahme, so daB die Belastungen in einfacher Weise hergestellt werden 
konnen. Die Blechplatten miissen wegen der Gefahr einer Erdung isoliert 
aufgehangt sein, diirfen daher auch bei einem eisernen Trog nicht bis 
zum Boden gelangen konnen, auBerdem ist wegen der moglichen Knall­
gasbildung fUr entsprechenden Luftabzug zu sorgen. 

4. Hilfseinrichtungen. 

Manchmal werden die Kiihlanlagen, im Wagen eingebaut, derart ge­
priift, daB sie bei Messung des zusammengebauten Maschinensatzes zur 
Kiihlung des Kiihlwassers verwendet werden, ein Vorgang, der mit 
bestem Erfolg bei einer fiir Griechenland bestimmten Triebwagenreihe 
angewendet wurde. DaB dabei der Fahrwind entfallt, spielt meist keine 
Rolle, da die neuzeitlichen Kiihlanlagen ohne Riicksicht auf diesen aus­
gelegt werden, um seinen wechselnden EinfluB auszuschalten. 

Die Lichtmaschinen und Batterien sind in den Lieferwerken zu 
priifen, letztere besonders auf die Moglichkeit eines wiederholten An­
lassens auch bei niedrigen Temperaturen, obwohl sich jetzt immer mehr 
die Auffassung Bahn bricht, daB die Verbrennungsmotoren vor dem An­
lassen in betriebswarmen Zustand zu bringen sind, wofiir die Deutsche 
Reichsbahngesellschaft jetzt nachtraglich an den Motorfahrzeugen 
Dampfanschliisse einbaut, mit welchen Heizdampf in die Kiihlwasser­
raume der Motoren gefUhrt wird. Die Anwarmung vor dem Anlassen ver­
mindert die Erhaltungskosten, sie soIl deshalb weitgehendst verwendet 
werden. 

Fiir die Luftpresser oder Luftsaugepumpen kommt ebenfalls die Uber­
nahme im Lieferwerk in Frage, da es sich fast immer um erprobte Bau­
arten aus groBeren Baureihen handelt, die von auf diesem Gebiete er­
fahrenen und bewahrten Werken geliefert werden. Fiir die Priifung der 
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Druckluftanlage nach Uberholungen sind dagegen besondere Einricht­
tungen empfehlenswert. Bei elektrischem Antrieb der Bremslufterzeuger 
ist auch bei elektrischer Kr~ftiibertragung vorzugsweise der Hilfs­
generator oder die Batterie als Speisung heranzuziehen, damit der Ma­
schinensatz bei Fahrt auf langen Gefallen nicht mit erhohter Drehzahl 
zwecks Erzeugung der notwendigen Druck- oder Saugluft laufen muB, 
was wegen der geringen erforderlichen Leistung hohen Brennstoffver­
brauch und die Gefahr einer Verolung fiir den Motor bedeutet. 

Fiir elektrischen Antrieb VOn Liifterfliigeln gilt dasselbe, doch sind 
hier wiederholt yom Hauptstrom, dem fiir die Bahnmotoren erzeugten 
Strom, angetriebene Liiftermotoren verwendet worden, die aber mit 
einer Verbundwicklung ausgeriistet werden, um eine Von der Spannung 
moglichst unabhangige Drehzahlkennlinien zu erhalten. Bei der Fahrt 
auf Steigungen ist namlich gerade die groBte Kiihlwirkung bei den 
niedrigen Spannungen erforderlich, die bei Verwendung von Hauptstrom­
motoren niedrige Drehzahlen ergeben wiirden. 

c) Ergebnisse der Priifungen. 
Nach dieser skizzenhaften Darstellung der Werkpriifungen sollen bei 

der Inbetriebsetzung eines Motorfahrzeuges auf Grund der Versuche 
folgende Unterlagen zur Verfiigung stehen: 

1. Kennlinien der Motor- und Zugforderleistungen 

iiber der Drehzahl bei Voll- und Teillasten, Angaben iiber das Regelver­
fahren des Verbrennungsmotors. 

2. Brennstoffverbrauchskurven 

fiir Voll- und Teillasten in Abhangigkeit von den Drehzahlen. Leerlauf­
verbrauch bei der untersten Leerlaufdrehzahl. Angaben iiber den 
Schmierolverbrauch. 

3. Ausnutzungsziffern und Wirkungsgradkurven 

der Kraftiibertragung sowohl fiir Voll- als auch fiir Teillasten. Bei 
elektrischer Kraftiibertragung Kennlinien der Generatoren und Bahn­
motoren mit der Abhangigkeit von Drehmoment, Stromstarke, Geschwin­
digkeit und Spannung, gegebenenfalls Ausarbeitung eines Schaublattes 
mit "Feder busch" . 

C. Ermittlung der Fahrwiderstiinde. 
a) Allgemeines. 

Mit diesen Unterlagen ist es, wie in den vorhergehenden Abschnitten 
eingehend erlautert, moglich, die Zugkraft-Geschwindigkeitskurven fiir 
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Voll- und Teillasten zu errechnen und damit die Grundlage fUr die Losung 
der verschiedenen Zugforderaufgaben zu schaffen. 

Die Losung selbst erfordert aber die Kfilnntnis der Fahrwiderstande, 
deren Ermittlung wir uns nun zuwenden. Am Beginn des Abschnittes IV 
wurde schon auf die Arbeiten von Frank, Sanzin, Strahl und N ord­
mann hingewiesen, die an die Entwicklung der Versuchsverfahren maB­
gebend beteiligt waren. 

Uber die Schwierigkeiten der theoretischen Erfassung der genauen 
Werte der Widerstande moge eine Wiedergabe aus dem jiingsten Schrift­
tum 1 ein Bild ge ben: 

"L. Perdonnet hat im Jahre 1863 einen Preis ausgesetzt, die Wider­
stande del' Eisenbahnen richtig zu erfassen und ihre Abhangigkeit von den 
ma13gebenden Veranderlichen mit Einschlu13 aller Zufiilligkeiten darzustellen. 
Es wird noch viele Jahre nach Stellung del' Aufgaben brauchen, bis es del' 
Gemeinschaftsarbeit zwischen Eisenbahntechnikern und Einzelforschern ge­
lungen sein wird, diese Fragen im Sinne unserer heutigen Anforderungen zu­
friedenstellend zu losen." 

In dem angezogenen Aufsatz von G. V 0 gel po h I sind die physikalischen 
Uberlegungen iiber die Bewegungswiderstande von Eisenbahnfahrzeugen 
zu finden, dazu ein Na;chweis iiber das Schrifttum des ganzen Gebietes 
in zahlreichen FuBnoten. In der Zusammenfassung wird gesagt, auf welche 
Weise eine eingehendere Kenntnis iiber die Einzelwiderstande erzielt 
werden kann, wozu getrennte Messungen iiber die Lagerreibung und den 
Luftwiderstand durch Stromungsmessungen am ganzen Zug, also statt 
eines "MeBwagens" ein "MeBzug" empfohlen werden. 

Fiir die Ermittlung del' Fahrwiderstande stehen zwei Wege offen, und 
zwar: 

Auslauf- und Ablaufversuche oder 
Fahrversuche mit Bestimmung der jeweils benotigten Zugkraft am 

Radumfang. 
b) Auslauf- und Ablaufversuche. 

Der erste Weg wurde erstmals von Prof. Frank im Jahre 1879 be­
gangen,2 er erganzte wiederholt seine Messungen,3, 4 so daB seine Wider­
standsformeln fiir Dampfziige mit nicht windschnittigen Lokomotiven 
noch immer von Bedeutung sind. 

1. Bestimmung des Massenzuschlages. 

Bei den Ablauf- und Auslaufversuchen wird nicht mit einer 
Beharrungsgeschwindigkeit, sondern mit veranderlichen Geschwindig-

1 S. Note 1 auf S. 24. 
2 Frank: Die Widerstande del' Lokomotiven und Bahnziige. 1886. 
S Frank: Organ 1899, S.146ff. 
4 Frank: Die Widerstande del' Eisenbahnzuge und die zu ihrer Berech­

nung dienenden Formeln. Z. V. D. I. 1906, S. 593 u. 1907, S. 94. 
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keiten gefahren, wodurch die Beschleunigung oder Verzogerung die 
Messungen beeinfluBt. Wir mussen dl\her auf die dynamische Gmnd­
gleichung zuruckgehen, in der wieder als Masse nicht das Gewicht des 
Zuges dividiert durch die Endbeschleunigung, sondern eine Ersatzmasse 
einzufuhren ist, die, wie schon in Abschnitt IV erwahnt, zur Berucksichti­
gung der sich drehenden Massen dient. Die Grundgleichung lautet daher 
mit den bereits bekannten Bezeichnungen a fur die Beschleunigung 
und y fUr den Massenzuschlag nach Formel (21/IV) 

LtZ= 1000(I+y) .G.a, 
g 

wenn das Gewicht G in Tonnen eingesetzt wird. Fur Dampflokomotiven 

liegt y sehr nahe bei 0,05, so daB der Bruch ~'[ gleich 0,107 und bei 
g 

Einsetzung des Gewichtes in Tonnen gleich 107 wird, was wir aus dem 
Abschnitt IV. ebenfalls schon wissen. Fur die bekannte russische diesel­
elektrische Lokomotive1 hat Lomonossoff einen bedeutend hoheren 
Wert, und zwar 0,18, ermittelt,2 der bei elektrischen Oberleitungs­
lokomotiven mit Stangenantrieb und schweren Motoren noch ubertroffen 
wird. 3 , 4 Fur die Regelfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, auch fUr 
die mit elektrischer Kraftubertragung genugt der in dieser Arbeit ver­
wendete Massenzuschlag von 0,05 bis 0,08, in Ubereinstimmung mit den 
fur ahnliche Fahrzeuge im Schrifttum zu findenden Angaben, die Werte 
von 105 5 bis no enthalten. So fand der Verfasser als Ergebnis zahlreicher 
Anfahrversuche mit zweiachsigen diesel-elektrischen Triebwagen der 
Litauischen Staatsbahnen einen Wert von 107, der auch fUr den voll­
besetzten diesel-elektrischen Dreiwagenzug der Deutschen Reichsbahn 
bestatigt wurde, wahrend er sich fiir denselben unbesetzten Zug mit 108 
entsprechend einem Massenzuschlag von 60/ 0 ergab. 6 Durch diese Grenzen 
- einerseits Leichttriebwagen von 20 t Gewicht und 150 PS Leistung, 
anderseits Dreiwagenzuge mit 140 t Gewicht und 1200 PS Leistung -
erscheint die in den vorangegangenen Abschnitten getroffene Wahl von 

107 bis 108 fUr 1000 (1 + y) als gerechtfertigt. 
g .. 

Bei Zerlegung der UberschuBzugkraft lautet die Formel (21/IV) 

Z- G(w ± 8) = 1000(1 +y). G.a, 
g 

1 S. Note 1 auf S. 1. 2 S. Note 1 auf S. 36. 
3 Sanzin: Versuche zur Ermittlung des Fahrwiderstandes der Mitten­

waldbahnlokomotive. E. K. B. 1919, H. 11. 
4 Mar kt: Rollwiderstand und Massenwirkung umlaufender Getriebeteile 

der Einphasenlokomotive der Niederi:isterreichisch-Steirischen Alpenbahn. 
E. u. M. 1921, H. 18. 

S Hochenegg: Projekt, betreffend die Schnellbahnelektrisierung der 
Wiener Stadtbahnen. E. u. M. 1923, H. 51. 

6 S. Note 1 auf S. 148. 
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in der bei Aus- und Ablaufversuchen Z gleich Null ist, wodurch das 
Gewicht herausfallt und als Bewegungsgleichung fiir das abrollende oder 
aus1aufende Fahrzeug 

dv g (I: ) Tt=a= 1000(1+1') ,8-W 

und als Gleichung fur den spezifischen Widerstand W in kg/t 

(I7jXIJ) 

W = =f 8 - 1000 (1 + 1') • a (I8/XII) 
g 

entsteht, nach welcher fiir die Bestimmung von w der Massenzuschlag y 
bekannt sein und die Beschleunigung a festgestellt werden muB. 

Um den Massenzuschlag zu erhalten, werden Punkte gleicher 
Fahrgeschwindigkeit, bei denen also ein gleicher spezifischer Fahrwider­
stand vorhanden sein muB, der vorlaufig unbekannt ist, auf moglichst 
voneinander abweichenden Neigungen verglichen, ein Verfahren, das 
unter anderen von Sanzin,l Markt2 und Lomonossoff3 beschrieben 
wurde. Nach Formel (I8/XII) werden die bei zwei gemittelten Fahr­
versuchen gewonnenen Ergebnisse gleichgesetzt, woraus sich 

1+ y = -g-. ± 8 s-=F 8 1 (I9/XII) 
1000 aI-a. 

ergibt. Die Vorzeichen =F bei den Neigungen in (I7/XIJ) bis (I9/XII) be­
deuten dabei, daB umgekehrt wie bei ± eine Steigung als negativ und 
ein Gefalle als positiv einzusetzen ist, was besonders deutlich aus der 
Formel (I7/XII) hervorgeht, nach der sich auf einer Steigung eine negative 
Beschleunigung, also eine Verzogerung ergibt, wahrend auf einem Gefalle 
gleicher GroBe wie der Fahrwiderstand die Beschleunigung gleich Null 
wird, also der Beharrungszustand eintritt. 

Da der Massenzuschlag meist auf derselben Strecke, einmal durch 
Ablauf auf dem Gefalle und zum zweitenmal durch Auslauf auf der 
Steigung ermittelt wird, wobei das Fahrzeug entweder durch eigene Kraft 
oder durch eine Schiebemaschine ungefahr auf die Endgeschwindigkeit 
des Ablaufes zu bringen ist, konnen sowohl fur 81 als auch 8 2 die absoluten 
Werte der Neigung herangezogen und im Nenner die absoluten Werte 
der Beschleunigung addiert werden, wodurch sich die Formel (I9jXIJ) in 
folgender Weise anschreiben liWt: 

2. [8] 
I + i' = 0,001 . g. [a1] + [all (20/XII) 

Werden z. B. die Fahrversuche auf einer Strecke mit 7,5%0 Neigung 
durchgefuhrt, so-ist in den Zahler der Formel (20/XII) fur 2. [8] der Wert 15 
einzusetzen, der Nenner ergibt sich durch die Addition der absoluten Werte 
der ermittelten Beschleunigung und Verzogerung. 

"I S. Note 3 auf S. 239. 
B S. Note 4 auf S. 239. 
B S. Note 1 auf S. 36. 



Auslauf- und Ablaufversuche. 241 

2. Auslaufversuche. 

Wenn man den Massenzuschlag des Fahrzeuges in der vorstehend 
geschilderten Weise ermittelt hat, kann man den spezifischen Fahrwider­
stand w durch Auslaufversuche auf einer genau bekannten Strecke dadurch 
bestimmen, daB man jeweils kleine Geschwindigkeitsbereiche heraus­
greift, den Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten und der 
Zeit miBt, daraus die Beschleunigung oder Verzogerung errechnet und 
dann w aus Gleichung (IS/XII) findet. 

Wahrend des Auslaufes wird entweder die Geschwindigkeit am vorher 
iiberpriiften Geschwindigkeitsmesser in bestimmten Zeitabstanden ab­
gelesen, oder wenn dieser zu trage und zu ungenau arbeitet, die Zeit-Weg­
Kurve auf dem MeBstreifen eines schreibenden MeBgerates aufgenommen, 
wobei gleichzeitig auf dem MeBstreifen die Zeit durch eine geeignete Vor­
richtung vermerkt wird, so daB auch hiermit die Geschwindigkeit-Zeit­
Kurve gegeben ist. SchlieBlich kann man auch die Zeit fUr das Durch­
laufen von 100 oder 200 m durch Stoppuhren messen. Man wahlt gewisse 
Geschwindigkeitsabschnitte und bringt das Fahrzeug 'z. B. um den 
Widerstand fiir 60 km/h zu erhalten auf eine Geschwindigkeit von 70km/h 
und laBt es bis 50 km/h auslaufen. Aus der Aufnahme nimmt man einen 
'Teil, z. B. von 65 bis 55 km/h, heraus, der theoretisch nach einer Parabel 
verlauft, praktisch aber nur unwesentlich von einer schragen Geraden 
,abweichen wird, weshalb die Beschleunigungen oder Verzogerungen aus 

dem Quotienten ~ ~ ermittelt werden konnen. In der Zahlentafel 30 ist 

diese Ermittlung an einem Beispiel vorgefiihrt. 

Zahlentafel 30. Ermittlung der Verzogerung und des spezifischen 
Fahrwiderstandes eines Motorfahrzeuges aus einem Auslauf-

versuch. 

Massenzuschlag y .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. = 0,05 
Geschwindigkeitsabschnitt Ll V = 10 km/h oder Ll v . . . . .. = 2,78 m/Sek 
Zeit fUr den Geschwindigkeitsverlust von 65 auf 55 km/h . = 55 Sek 

.. -Llv Verzogerung - a = ----:1t. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. = 0,0508 m/Sek2 

1 
1000 (1 + Y) 9 ...................................... = 107 

N eigung der Strecke 8 ••••••••••••••••.•..•••••••••• = 0 
Spezifischer Widerstand bei 60 km/h, w = 0 + 107 • 0,0508 = 5,44 kg/t 

Aile Versuche sind wiederholt durchzufilliren und aus den Ergebnissen 
die Mittelwerte zu bilden, wobei grobe Abweichungen, sei es, daB sie 
durch MeBfehler oder auBere Einfliisse entstanden, auszuscheiden sind. 
Dieses Verfahren der abschnittsweisen Bestimmung der Beschleunigungen 
hat vor dem frillier iiblichen Messen der Zeit und des 'Weges bis zum 
Stillstand des Fahrzeuges den Vorteil, daB es praktisch genau die Wider­
stande der mittleren Abschnittsgeschwindigkeiten ergibt, wahrend bei,dem 

Judtmann, Motorzugfiirderung. 16 
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Auslauf bis zum Stillstand nur mittlere Widerstandswerte des durch­
laufenen Bereiches erhalten wurden. 

3. Auswertung der Me Berge bnisse. 

Fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse empfiehlt Sanzin 1 als 
zeichnerisches Verfahren die Auftragung der errechneten Beschleunigungen 
uber den Neigungen fur die verschiedenen Geschwindigkeiten, da aIle 
Werte einer Geschwindigkeit nach den Formeln (17/XII) und (IS/XII) 
auf einer Geraden liegen und die Geraden zueinander parallel sein mussen. 
Darnach kann man auch sofort die Genauigkeit eines Versuches iiber­
priifen, wobei Sanzin noch dazu rat, die Versuche fUr die Ermittlung 
des spezifischen Fahrwiderstandes auf etwa drei moglichst weit aus­
einanderliegenden Neigungen auszufiihren, was aber nur in gebirgigen 
Landern durchfiihrbar ist. 

Eine solche Auswertung ist auszugsweise auf Abb. 105 aufgetragen, 
auf der die ermittelten Beschleunigungen eines Triebwagens auf einem 
Gefalle von 25°/00 fiir die Geschwindigkeiten von 10 und 40 km/h, auf 
-15%0 fiir SOkm/h, die Verzogerungen auf -7%0 und +3°/00 fiir 100 
und 120 km/h und schlieBlich fiir die ubrigen Geschwindigkeiten auf der 
Steigung von '7%0 aufgetragen sind. Die Schnittpunkte der Geraden 
mit der Waagerechten fiir ± a = 0 ergeben die spezifischen Fahrwider­
stande fiir die Ebene, die mit den rechnerisch nach Art der Zahlentafel 30 
ermittelten ubereinstimmen mussen. 

Es ist zu empfehlen, einige Widerstande der Beharrung auch direkt zu 
ermitteln, was bei mittleren Geschwindigkeiten auf Gefallen von 3 bis 6%() 
immer moglich sein wird. Solche Beharrungspunkte sind fiir die Be­
stimmung der Widerstandskurve von Wichtigkeit. 

Die fiir die Auslauf- und Ablaufversuche verwendete Strecke muB 
sorgfaltig ausgewahlt werden, wobei neuerdings zur Ausschaltung des 
seitlichen Windanfalles die Versuche vorzugsweise in Waldeinschnitten 
durchgefiihrt werden,2 wahrend ein in Richtung der Strecke herrschender 
Wind durch die Fahrt in beiden Richtungen moglichst ausgeschaltet 
wird. Die Windverhaltnisse sind bezuglich Starke und Richtung durch 
ein an der Strecke aufgestelltes WindmeBgerat aufzuzeichnen oder in 
den Haltepunkten zu priifen. 

Die Versuchsstrecken sollen gerade sein, da nach Abschnitt IV be­
zuglich des Widerstandes in den Kriimmungen noch eine betrachtliche 
Unsicherheit besteht, bei steifrahmigen Fahrzeugen sind auch Unter­
schiede in Abhangigkeit von der Steifigkeit des Oberbaues veroffentlicht.3 

1 S. Note 3 auf S. 239. 
2 S. Note 1 auf S. 148. 
3 Feyl und Pflanz: Steifigkeit des Oberbaues, Verschleil3 und Krfun­

mungswiderstand. Organ 1937, H. 1. 
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SchlieBlich sollen die Strecken genau vermessen und die Hundert- und 
Zweihundertmeterzeichen durch Signalstangen recht deutlich sichtbar 
gemacht sein. 

Wie schon erwahnt, sind die Geschwindigkeitsmesser zu priifen, und 
zwar durch Stoppuhren, die auch zur Zeitmessung des durchlaufenen 
Weges als Uberwachung des Versuches verwendet werden konnen. Wenn 

8eschleuniqtmg 
mlSek" 
0,20 

Verzogerung 
Abb. 105. Beschleunigungen und Verzogerungen In Abhiingigkeit von Neigung und 

Fahrgesohwindigkeit. 

ein Beobachter abwechselnd zwei Stoppuhren betatigt, deren Zeit von 
einem zweiten abgelesen und von einem dritten zusammen mit den Weg­
strecken in eine Tafel eingetragen wird, erhiilt man die l-t-Kurve und 
daraus nach der Darstellung der Bewegungsvorgange, 2. mit der Zeit 
als Parameter, durch zweimalige Tangentenbildung die gewiinschte 
Beschleunigung-Zeit-Kurve. 

Trotz aller Vorsicht muB man damit rechnen, daB die Versuchsergeb­
nisse in gewissen Grenzen streuen, da auch bei gut unterhaltenem Oberbau 
kleine Fehler in der Hohenlage und Richtung auftreten, durch welche 
die Auslaufe beeinfluBt werden.1 Je groBer die Zahl der Versuche ist, 

1 S. Note 3 auf S. 242. 
16· 
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desto eher kann man aus der Haufigkeit auf die bei Regelverhaltnissen 
auftretenden Fahrwiderstande schlieBen. 

c) Fahrversuche mit Leistungsmessungen. 
Zur Erganzung der Auslauf- und Ablaufversuche kann bei diesel­

elektrischen Triebwagen der eingangs erwahnte zweite Weg herangezogen 
werden, bei dem die Fahrwiderstande wahrend der Leistungs­
fahrt aus den an den Strom- und Spannungsmessern ab­
gelesenen oder schreibend aufgezeichneten Werten ermittelt werden. 
Nach den Darlegungen des Abschnittes IX besteht zwischen der Zugkraft 
und dem Strom iiber das Drehmoment des Bahnmotors ein fester Zusam­
menhang, der aus den Motorkennlinien entnommen werden kann. Wegen 
gewisser Abweichungen bei verschiedenen' Motoren gleicher Bauart ist 
es fiir genaue Uberpriifungen allerdings notwendig, die Kurven fiir den 
oder die im Fahrzeug eingebauten Motoren zur Verfiigung zu haben. Mit 
diesen Hilfsmitteln ist es dann moglich, im Beharrungszustand bei 
einer bestimmten Geschwindigkeit die Zugkraft am Radumfang aus der 
beobachteten Stromstarke festzustellen. 

Sind auf der betreffenden Strecke die Neigungsverhaltnisse bekannt 
und das Zuggewicht durch Abwaage gegeben, so kann man den Gesamt­
fahrwiderstand in der Waagerechten auf diese Weise einfach bestimmen. 
Kann das Fahrzeug Anhangewagen mit sich fiihren, so kann dieses Ver­
fahren schrittweise fiir einen, zwei und mehr Anhanger durchgefiihrt 
werden, wodurch dem Wunsche von VogelpohP nach einem "MeBzug" 
Rechnung getragen werden konnte. Durch die Messung der Zugkraft bei 
der Leistungsfahrt konnte auch dariiber Klarheit erhalten werden, ob 
ein meBbarer Unterschied zwischen treibenden und getriebenen Achs­
antrieben bemerkbar ist, was Abweichungen von den Ergebnissen der 
Auslaufversuche ergeben miiBte. PlanmaBige Versuche in dieser Richtung 
sind jedenfalls zu empfehlen, sie bieten auch keine Schwierigkeiten, da 
sowohl genaue Motorkennlinien aus den Priifstandsaufnahmen als auch 
entsprechende StrommeBgerate ohne zusatzliche Kosten zu beschaffen 
sind. 

d) Ermittlung der Formeln. 
Die spezifischen oder gesamten Fahrwiderstande werden nun iiber 

der Geschwindigkeit aufgetragen, deren mittlere Werte eine Kurve bilden, 
deren analytische Form meist durch schrittweise Annaherung mit ge­
wahlten Werten gefunden wird. Fiir das erste, von der Geschwindigkeit 
unabhangige Glied fiir den Rollwiderstand usw. sind die Werte der 
Kurven bei den niedrigen Geschwindigkeiten richtunggebend, die ge­
gebenenfalls durch Schleppversuche mittels dazwischengeschalteter MeB-

1 S. Note 1 auf S. 24. 
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dose erganzt werden. FUr das zweite Glied bei zweigliedrigen Formeln 

wird der Beiwert Cz gesucht, da die ubrigen Werte 0,5 ( io r F bekannt 

sind. Bei dreigliedrigen Formeln werden die Beiwerte fur den linearen 
und quadratischen Antell des Luftwiderstandes auf dieselbe Weise er­
mittelt. 

Mit der Formel fUr den Fahrwiderstand, die mit solchen fUr ahnliche 
Fahrzeuge zu vergleichen und in Einklang zu bringen ist, konnen zu­
sammen mit der Zugkraft-Geschwindigkeit-Kurve alle Zugforderungs­
aufgaben gelOst werden, wie wir es in Abschnitt X gesehen haben. 

D. MeJ3fahrten. 
Die Erpro bung der Motorfahrzeuge wahrend der MeBfahrten 

erstreckt sich aber noch auf die Nachpriifung dieser rechnerisch aus den 
Kennlinien ermittelten Schaublatter, um uber sichere Grundlagen fur 
die Erstellung der Fahrplane zu verfugen. 

Bei mechanischen und hydraulischen Triebwagen wird die Leistungs­
priifung auBer auf Aufnahmen von Anfahrkurven auf die Ermittlung der 
Beharrungsgeschwindigkeiten auf verschiedenen bekannten Steigungen, 
also auf die Priifung der Steigfahigkeit aufgebaut werden, wobei die 
Drehzahl des Antriebsmotors beobachtet wird. Aus den Priifungskenn­
linien desselben ist unter Berucksichtigung der Hilfsleistungen die je­
weilige Zugforderleistung bestimmbar und aus den Kennlinien der Uber­
tragung die Wirkungsgrade, so daB die Leistung am Radumfang aus 
diesen Unterlagen mit jener aus Fahrwiderstand und Geschwindigkeit 
ermittelten verglichen werden kann. Stimmen beide Ergebnisse uberein, 
so ist die Gewahr gegeben, daB die Einhaltung der rechnerisch ermittelten 
Z- V-Kurve gesichert ist. Wenn dagegen bei langeren Versuchsreihen 
standig Abweichungen beider Ergebnisse auftreten,.so hat sich entweder 
in die Grundlagen der Priifung ein Fehler eingeschlichen oder es sind durch 
auBere Einflusse andere VerhaItnisse geschaffen, die bei der Auswertung 
keine Berucksichtigung fanden. Dabei ist zuerst nach den Ursachen 
einer etwa verringerten Motorleistung durch den Einbau des Motors in 
das Fahrzeug zu forschen, die z. B. im Ansaugen von erwarmter Luft aus 
einem Luftsack, vergroBertem Gegendruck in der Auspuffleitung, ver­
schmutztem Brennstoffilter, wasserhaltigem Brennstoff begrundet sein 
konnen. Wenn die Motorleistung dagegen als priifstandgemaB erkannt 
wird, so sind bei Feststehen der Wirkungsgrade die Streckenverhaltnisse, 
also Fahrwiderstand, Windanfall usw. zu untersuchen, um die Ursachen 
der Abweichungen zu finden. 

FUr die laufende Uberwachung der Motorleistung im Fahrzeug sind 
bei der Deutschen Reichsbahn Versuche in Gang, wobei das ubertragene 
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Drehmoment durch ein neues MeBgerat standig beobachtet werden kann.1 

Wenn ein solches brauchbares Gerat entwickelt sein wird, tritt die Nach­
priifung der Leistung eines Motorfahrzeuges auf der Strecke in ein neues 
Stadium. 

Bemerkenswert ist ein bei der Deutschen Reichsbahn iibliches Ver­
fahren zur Einstellung der Beharrungsgeschwindigkeiten, bei dem die 
gewiinschte Geschwindigkeit bei mechanischen und hydraulischen Fahr­
zeugen durch Abbremsung eines Anhangewagens durch die 
Handbremse hergestellt und die Zugkraft am Haken durch eine MeBdose 
mit entsprechendem MeBbereich gemessen wird.1 Die bei der eingestellten 
Geschwindigkeit verfiigbare ttberschuBzugkraft ist dem Unterschied der 
an der MeBdose abgelesenen Hakenzugkraft und dem Laufwiderstand des 
ungebremsten Anhangewagens gleich. 

Neben der Steigfahigkeit und der Ermittlung der lJberschuBzugkraft 
ist die Aufnahme von Anfahrkurven zu erwahnen, die bei nicht zu tragen 
Geschwindigkeitsmessern durch unmittelbare Beobachtung der jeweils er­
forderlichen Zeit oder durch schreibende Geschwindigkeitsmesser mit 
Zeitmarken erhalten werden. Dabei ist zwecks Vergleiches mit den er­
rechneten Kurven auf die Zeitspanne zu achten, die bei Fernsteuerung 
fiir das Auflaufen des Dieselmotors benotigt wird. 

Die franzosischen Bahnverwaltungen haben bei ihren Priifungen einen 
VerhaItniswert fiir die "relative Lebendigkeit" oder das Anzugsvermogen 
eingefiihrt,2 mit welchem das VerhaItnis zwischen qen Werten der prakti­
schen und der theoretischen rechnerischen Ermittlung bezeichnet wird. 
Es erscheint jedoch vorteilhafter, auch bei der rechnerischen Ermittlung 
schon jene Annahmen zu treffen, die auf der Strecke eintreten werden, 
was auf Grund ahnlicher Bauarten fast immer moglich ist. Fiir die Auf­
nahme der Geschwindigkeit-Zeit-Kurve empfehlen Dumas und L evy2 

einen TEL-Geschwindigkeitsmesser, dessen MeBstreifen zwar wie ii~lich 
in Abhangigkeit vom durchlaufenen Weg vorgeschoben wird, aber jede 
Sekunde die mittlere Geschwindigkeit des Abschnittes anzeigt. Aus der 
aus dem Streifen entnommenen Geschwindigkeitssteigerung wird iibrigens 
geniigend genau mit den fiir das Fahrzeug bekannten Umrechnungs­
zahlen direkt die Beschleunigung erhalten, deren unterster erfaBbarer 
Wert bei etwa 0,05 mjSek2 liegen solI, also bei hohen Geschwindigkeiten 
schon fiir Auslaufversuche ausreichend sein miiBte. 

Als MaBstab fiir die Bequemlichkeit der Reisenden ziehen die fran­
zosischen Bahnverwaltungen ein BeschleunigungsmeBgerat, z. B. der 
Bauart H. M. P. von Huguenard, Magnan und Plagnol heran,2 das 
an verschiedenen Stellen des Wagenkastens in beliebiger Lage angeordnet 
werden kann und die GroBe der Beschleunigung iiber der Zeit auf einem 

1 Stroe be: Entwicklungdes Triebwagens.1. E. K. V., Aprilheft 1937, S. 77. 
2 S. Note 1 auf S. 170. 
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MeBstreifen auftragt. Die Tangentenwerte der Beschleunigungskurve 
geben den Ruck, der fiir stehende Fahrgaste, mit denen man im Schienen­
fahrzeug zum Unterschied yom Personenkraftwagen rechnen muB, etwa 
0,50 m/Sek3 nicht iiberschreiten soll. 

Bei Triebwagen mit elektrischer Kraftiibertragung sind au.Ber den 
vorerwahnten Priifungen noch direkte Ablesungen der jeweiligen Strome 
und Spannungen durchfiihrbar, die uns unter Beriicksichtigung etwaiger 
elektrischer Hilfsantriebe die Zugforderleistung in kWan den Generator­
klemmen angeben. Mit genauen Me.Binstrumenten ist bei Vorhandensein 
der Kennlinien der Bahnmotoren direkt die Zugkraft am Radumfang 
zu erhalten, worauf schon bei den Leistungsversuchen als Nachpriifung 
der Auslaufversuche hingewiesen Wurde. 

Das bei der Priifung mechanischer oder hydraulischer Triebwagen 
erwahnte Verfahren der Deutschen Reichsbahn mit Abbremsung eines 
Anhangewagens kann bei elektrischer Ubertragung auf die Bremsung des 
Triebfahrzeuges selbst abgeandert werden, und zwar nicht nur fiir Be­
harrungsgeschwindigkeiten, bei denen die Leistung wieder aus den Strom­
und Spannungsme.Bgeraten bestimmt wird, sondern auch bei Anfahrten, 
wie es bei den Niederlandischen Eisenbahnen und den Osterreichischen 
Bundesbahnen durchgebildet wurde. 

Der Vorgang der Messungen mit gebremster Anfahrt ist 
folgender: 

Auf einer beliebig geneigten, am besten jedoch auf annahernd waage­
rechter Strecke wird mit jeder Fahrstufe gebremst angefahren und in 
bestimmten Zeitabschnitten, zuerst etwa 3 bis 5 und spater 10 Sek, 
oder Geschwindigkeitsabschnitten auf ein yom Versuchsleiter gegebenes 
Glockenzeichen von mehreren Beobachtern der Strom, die Spannung, die 
Motordrehzahl und die Fahrgeschwindigkeit aufgezeichnet. Zur Kontrolle 
der Geschwindigkeitsablesungen kann unabhangig davon noch die Zeit 
bei dem Durchfahren durch die Hundertmeterpunkte aufgenommen 
werden. Durch dieses Verfahren sind auf relativ kurzen Strecken die 
au.Beren Kennlinien des Generators fiir jede einzelne Fahrstufe rasch und 
einfach zu erhalten, aus denen im Verein mit einem vorbereiteten "Feder­
busch" die Z- V-Kurven ermittelt werden konnen. 

Die Zahlentafel 31 zeigt eine solche Aufnahme einer gebremsten An­
fahrt anla.Blich der Priifung eines dreiachsigen 210 PS diesel-elektrischen 
Triebwagens Reihe VT 432 der Osterreichischen Bundesbahnen fiir die 
Vollaststufe. Da hier die Zeit nur den gemeinsamen Bezug fiir aIle Werte 
darstellt und mit der Anfahrzeit einer Regelanfahrt nichts zu tun hat, 
wurde sie in die Zahlentafel nicht hineingenommen, urn Irrtiimer hintan­
zuhalten. 

1 S. Note 8 auf S. 16. 
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Zahlentafel 31. Anfahrt eines 210 PS·diesel·elektrischen Trieb· 
wagens mit GeschwiIidigkeitseinstellung durch Handbremse. 

FahrzeughOchstgeschwindigkeit 85 kmfh. 

V km/h 
A 

Volt I kW einschlie13lich I A ,A Zug- I nm U!Min gesamt Liifter Liifter fiirderung 

0 920 48 44,0 I 30 890 1390 
10 830 142 117,9 55 775 1360 
15 770 155 119 45 725 1330 
20 680 180 122,5 32,5 647,5 1290 
25 600 208 124,8 27,5 572,5 1270 
30 555 232 128,8 25 530 1260 
35 515 252 129,8 22,5 492,5 1280 
40 470 278 130,8 22 448 1310 
45 445 294 131 20,5 424,5 ,1330 
50 415 316 131,1 20 395 1350 
55 375 325 122 19 356 1360 
60 378 344 129 19 359 1290 
65 360 360 129,6 18 342 1310 
70 344 376 129,3 17 327 1330 
75 330 398 131,5 15 315 1350 
80 310 405 125,3 13 297 1360 
85 300 410 123 12 288 1365 

Wenn wir diese Werte in Abb. 106 uber dem Strom auftragen, so er­
sehen wir daraus den Spannung-Strom-Verlauf oder die auBere Kennlinie 
fUr die Vollaststufe, ebenso deren Drehzahlverhalten und die kW-Kurve. 
Ab 60 km/h wurde mit verstarkter Erregung ahnlich wiebei der RZM­
Steuerung gefahren, deren Einschaltung erfolgt jedoch durch den Fuhrer 
von Hand aus. Dieses Beispiel wurde wegen der Speisung eines Liifter­
motors vom Hauptstrom aus gewahlt, um zu zeigen, daB die fUr die Zug­
forderung maBgebende Kennlinie, die in Abb. 106 stark ausgezogen ist, 
um 'die jeweiligen Stromaufnahmen des Liiftermotors gegen den Ursprung 
verschoben wird. Erst aus dieser auBeren Kennlinie der fiir die Zug­
forderung zur Verfugung stehenden kann der Zusammenhang mit den 
Motorkennlinien geschaffen werden. Eine ausfUhrliche Darstellung der 
Abnahmefahrten diesel-elektrischer Triebwagen ist auch im Schrifttum 
zu finden.l Aus den MeBwerten werden auch die Wirkungsgrade, Aus­
nutzungsziffern und damit die Leistung am Radumfang ermittelt, die 

nach der Grundformel der Zugforderung !i7: = N mit dem Produkt 

aus Zugkraft und Geschwindigkeit dividiert durch 270 iibereinstimmen 
muB. 

Aus dem Unterschied der Z- V - und Fahrwiderstandskurve ergibt 
sich wie frUber die UberschuBzugkraft, aus welcher das 8- V-Schaubild, 

1 Friedrich: Abnahmefahrten mit diesel-elektrischen Triebwagen. Organ 
1934, H.18. 
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Anfahrkurven und Fahrtschaubllder in schon bekannter Weise errechnet 
werden. 

Bei der Priifung der elektrischen Ubertragung muB auch die Er­
warmung der elektrischen Maschinen beobachtet werden, tiber deren 
Messung schon im allgemeinen Tell des Abschnittes IX einige Angaben 
gemacht wurden. Die Formel (8jIX) ist fiir die Errechnung der Tem­
peratursteigerung der Wicklungen geeignet, die Kollektoren werden 
haufig durch angelegte Thermometer direkt oder durch Thermoelemente 

U/li1ill 
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7200 
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Abb. 106. Ergebnisse von MeBfahrten mit gebremster Anfahrt eines diesel-elektrischen Triebwagens. 

in Bandchenform tiber Millivoltmeter gemessen. Ftir die Erwarmung der 
elektrischen Maschinen ist die Stromstarke maBgebend, fiir die Haupt­
stromfelder und Anker sind daher einerseits Anfahrten und' Steigungs­
fahrten zu beobachten, fiir NebenschluBfelder dagegen die Dauer der 
mit hoheren Stromstarken verbundenen hohen Spannungen der Schnell­
fahrten von EinfluB. Die Fahrzeuge sind daher auch entsprechend ihrer 
Auslegung und zukiinftigen Verwendung zu erproben. Ein Vorortezug 
hat seinen Anfahrplan, ein Verschubfahrzeug die Wagengestellung und 
ein Schnelltriebwagenzug seine Schnellfahrten durchzufiihren, ohne daB 
die zulassigen Erwarmungsgrenzen tiberschritten werden. Gelegentlich 
werden nach vorheriger Durchrechnung auch Fahrten mit groBeren 
Lasten oder auf hoheren Steigungen als im Regelbetrieb vorgesehen durch-
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gefiihrt, um unter scharfer Uberwachung die Grenzen der Beanspruchungen 
festzustellen. 

Wahrend der Anfahrten und Beharrungsfahrten ist der Brennstoff­
verbrauch durch Verwendung eines geeichten MeBgefaBes zu bestimmen. 
Nach den Erorterungen des Abschnittes XI diirfte ein allgemeiner ein­
facher Zusammenhang zwischen der in das Fahrzeug hineinzubringenden 
Wucht oder kinetischen Energie und dem Anfahrtverbrauch bestehen, 
so daB solche Verbrauchsmessungen unter den verschiedensten Verhalt­
nissen durchzufuhren waren. Aus dem Verbrauch der Beharrungsfahrten 
ist es moglich, einerseits den Verbrauchswert {1 gjMin und bei ermittelter 
Motorleistung den spezifischen Brennstoffverbrauch b gjPSh zu be­
stimmen und anderseits zu prufen, ob die Faustformel des Verfassers fUr 
Dieselbetrieb (7 JXI) 

)S gjtkm . }; w kgjt 

fUr rasche Vorberechnungen des Brennstoffverbrauches verwendbar ist. 

E. MeUwagen. 
Wenn schlieBlich Motorfahrzeuge gepriift werden sollen, wie Verschub­

und Streckenlokomotiven, die groBere Anhangelasten zu befordern haben, 
so kommen dieselben Verfahren zur Verwendung, die fur die Priifung 
von Damp£lokomotiven entwickelt wurden. Nach einer Zusammenstel­
lung von Nordmann! "wird heute das Verhalten der Zugkraft am Zug­
haken in Abhangigkeit von der Gesc~windigkeit rein versuchsmaBig fest­
gestellt". Der Zug besteht dabei aus der Versuchslokomotive, einem MeB­
wagen und einer Bremslokomotive, deren Zylinder als Luftpresser arbeiten, 
wobei ihr Widerstand durch eine Regelung des Austrittes der erzeugten 
Druckluft verandert wird. 

Die ersten MeBwagen fUr Dampflokomotiven wurden schon anfangs 
des Jahrhunderts geschaffen, meist als Umbauten alterer Personenwagen, 
die auch fUr elektrische MeBwagen verwendet wurden.2 

Ebenso wie nach Einfuhrung des elektrischen Betriebes SondermeB­
wagen eingerichtet oder erbaut werden muBten, so sehen sich jetzt die 
Bahnverwaltungen veranlaBt, neue Bauarten von MeBwagen fUr Motor­
fahrzeuge in Dienst zu stellen, woruber S t roe be in seiner schon wiederholt 
angezogenen Veroffentlichung3 berichtet und auf Seite 81 ein MeBblatt 
des Reichsbahn-MeBwagens fUr die Untersuchung von Motorfahrzeugen 
bringt. 

Auf diesem MeBblatt sind uber dem durchlaufenen Weg die Motor­
drehzahlen, die Fahrstufen, die Fahrgeschwindigkeit, Strom und Span-

1 8. Note 1 auf S. 25. 
a Curtius: Elektrische MeI3wagen der Deutschen Reichshahn. E. B., 

Juniheft 1930. 
3 S. Note 1 auf S. 246. 
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nung des Hilfsstromerzeugers, Batterieladung und -entladung und der 
Stromverbrauch der Hilfsbetriebe aufgezeichnet. Fiir Temperatur­
messungen ist ein Schreibgerat mit sechs Farben vorhanden und endlich 
fiir die Aufzeichnung der Zugkraft am Haken, die in einer in der Zug­
stange des Mellwagens eingebauten Zugkraftmelldose gemessen wird, ein 
Zugkraftschreiber, auf dessen Mellstreifen auch die Geschwindigkeit ein­
getragen wird. Der Mellbereich der Zugkraftmelldose mull den Verhalt­
nissen der Motorfahrzeuge angepallt sein und auch bei kleinen Zugkraften 
noch die notwendige Genauigkeit gegeben sein. 

Von nordamerikanischen Mellwagen sind auch einige Beschreibungen 
im Schrifttum zu finden,l-3 die fur sehr hohe Zugkrafte ausgelegt sind, 
um die schweren amerikanischen Lokomotiven mit ihren hohen Anfahr­
zugkraften untersuchen zu konnen. Die Mellausrustung unterscheidet 
sich wenig von der der europaischen Mellwagen, es sind Einrichtungen 
fiir die Messung des Kohlenverbrauches im Tender vorhanden und ein 
besonderes Augenmerk den Aufenthalts- und Schlafraumen der Mann­
schaft zugewendet, was bei den in Amerika in Betracht kommenden 
grollen Entfernungen verstandlich ist. Fiir die Untersuchung von Trieb­
wagen kommen diese Mellwagen nicht in Frage, es ist nicht bekannt, ob 
in Amerika dafur Sonderbauarten verwendet werden oder in Bau sind. 

XIII. Sonderverhaltnisse bei Verwendung von 
Schmalspurfahrzeugen auf ijffentlichen Bahnen, 

Verschiebe- und Industrielokomotiven. 
Den Sonderheiten der Zugforderung bei Verwendung von Schmalspur-, 

Verschiebe- und Industriefahrzeugen ist ein besonderer Abschnitt vor­
behalten, da sowohl die Verhaltnisse der Schmalspurfahrzeuge von jenen 
der Regelspur abweichen als auch insbesondere zwischen dem Betrieb 
von Industrie- und Grubenbahnen und dem offentlicher Bahnen betracht­
liche Unterschiede bestehen. 

A. Schmalspurfahrzeuge auf ijfl'entlichen Bahnen 
Europas. 

a) Unterschiede gegeniiber Regelspurfahrzeugen. 
Bei den Schmalspurfahrzeugen fur offentliche Bahnen mit Ver­

brennungsmotoren als Antrieb ergeben sich die Abweichungen weniger 

1 Canadian Pacific builds new Dynamometer Car. R. A., H. vom 1. XII. 
1928. 

2 Northern Pacific builds new Dynamometer Car. R. A .. H. vom 9. II. 1929. 
3 New Dynamometer Car placed in service on the Milwaukee. R. A., H. 

vom 28. VI. 1930. 
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durch die GroBe der eingebauten Leistung, da auch hierfiir immer starkere 
Motoren vorgesehen werden,l sondern durch die bei schmalspurigen 
Gleisen hoheren Fahrwiderstande und die fast immer relativ niedrig be­
grenzte Hochstgeschwindigkeit, wenn wir bei den europaischen Schmal­
spurbahnen bleiben und die Hauptbahnen mit 1067 mm Spur (Kapspur} 
Siidafrikas und besonders Japans auBer Betracht lassen. 

Die relativ niedrige Hochstgeschwindigkeit, die z. B. fiir 750/760 mm 
Spur mit 50 kmjh schon recht hoch ist und in dieser Hohe nur auf wenigen 
Strecken dieser Spurweite ausgefahren werden kann, ergibt sich durch 
die Anlage dieser Bahnen, da bei ihrem Bau zwecks Ersparung von 
Kosten die Trasse moglichst an das Gelande angeschmiegt wurde, was 
bei den Hiigel- und Gebirgsstrecken fast immer zahlreiche Kriimmungen 
mit kleinen Halbmessern und groBere Steigungen bedeutet. Da sich die 
niedrigste Betriebsgeschwindigkeit, d. i. jene Geschwindigkeit, mit der 
betriebsmaBig auf den Strecken des groBten Fahrwiderstandes gefahren 
wird, nicht im gleichen MaBe verringert und auch auf Schmalspurbahnen 
in der Regel 20 bis 25 kmjh nicht unterschritten wird, um die Reise­
geschwindigkeiten nicht zu tief absinken zu lassen, verengt sich der eigent­
liche Fahrbereich auf ein Verhii1tnis von etwa 1: 2 gegeniiber 1: 3 bis 
sogar 1 : 5 bei regelspurigen Fahrzeugen, was bei allen Kraftiibertragungen 
eine Erhohung der Ausnutzungsziffern ergibt. Bei Stufengetrieben riicken 
die Stufen naher zusammen, bei den Marschwandlern der Fliissigkeits­
getriebe und bei der elektrischen Kraftiibertragung wird der Bereich der 
konstanten Leistung kleiner, wodurch kleinere Drehzahlsenkungen auf­
treten. Durch die Erhohung der Ausnutzungsziffern werden die bei 
kleineren Leistungen um 100 PS etwas absinkenden Wirkungsgrade der 
elektrischen Maschinen praktisch ausgeglichen, so daB ,abgesehen von 
Sonderfallen, die in Abschnitt IX gemachten Angaben iiber die am Rad­
umfang zur Verfiigung stehende Leistung sinngemaB verwendet werden 
konnen. Der Vorgang fiir die Ermittlung der Zugkraft-Geschwindigkeit­
Kurve bleibt derselbe, wie er in den vorhergehenden Abschnitten ge­
schildert wurde, sie wird wieder aus der durch die Motordrehzahl im 
Zusammenhang mit der Ausnutzungsziffer gegebenen Zugforderleistung 
und aus den Wirkungsgraden ermittelt, wobei wir als Zwischenwert die 
Leistung am Radumfang und schlieBlich die Grundformel der Zug­
forderung (2jIV) heranziehen. 

b) Fahrwiderstandswerte. 
FUr die 8- V-Schaubilder, Anfahr- und Streckenkurven benotigen wir, 

wie bekannt, den Fahrwiderstand, fiir den nur Formeln fiir den spezifischen 

1 Diesehnotoruiebwagen fUr Schmalspur in der Schweiz, Organ 1929, 
Heft 9. 
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Widerstand vorliegen, was bei den in Betracht kommenden Hochst­
geschwindigkeiten auch ausreichend ist. 

Nachdem wir in Abschnitt IV unter den Formeln (14/IV) schon die 
Kriimmungswiderstande in kg/t nach Rockl fiir Spurweiten von 1000, 
760/750 und 600 mm kennengelernt haben, benotigen wir noch die Lauf­
und Rollwiderstande, fiir die Formeln von Frank und Haarmann vor­
liegen. Die betrachtlichen Unterschiede beider Formelgruppen weisen 
,darauf hin, daB bei Schmalspurstrecken noch viel mehr als bei regel­
Bpurigen Bahnen die Gleislage auf den Widerstand von EinfluB ist, da 
beide Eisenbahnfachleute wohl richtig gemessen, doch auf verschiedener 
·Grundlage gearbeitet haben diirften. Bei den Ziffern fiir Lokomotiven 
bedeutet m die Anzahl der gekuppelten Achsen, wodurch ein loser Zu­
sammenhang mit dem festen Achsstand dieser Fahrzeuge hergestellt wird. 

Zahlentafe132. Spezifischer Fahrwiderstand fiir Lokomotiven und 
Wagen der Schmalspurstrecken nach Frank und Haarmann. 

Spurweite mm I WLok. kgjt WWagen kgjt I Veroffentlicht von 

1000 2,7. m + 0,0015. V2 2,6 + 0,0003 . V2 Frank 
1000 4 · m + 0,0025 . va 1,7 + 0,0013 . va Haarmann 

750/760 2,8 . m + 0,0010 . va 2,7 + 0,0002 . V2 Frank 
750/760 4 · m + 0,0030 . va 2 + 0,0015. V2 Haarmann 

600 2,9 . m + 0,0008 . V2 2,8 + 0,0002 . V2 Frank 
600 4 · m + 0,0035 . V2 2 + 0,0017. V2 Haarmann 

Nach den Erfahrungen des Verfassers ist auf Schmalspurbahnen mit 
'760 mm Spur des offentlichen Verkehrs fiir Lokomotiven annahernd mit 
Mittelwerten der Formeln von Frank und Haarmann und fiir Wagen 
mit den Ziffern nach Haarmann zu rechnen, da bei Geschwindigkeiten 
um 40 km/h zweiachsige Lokomotiven mit Einzelachsantrieb einen 
.spezifischen Fahrwiderstand von 6,5 bis 7 kgjt aufwiesen, wahrend er 
fiir zweiachsige leichte Anhangewagen 4 bis 4,5 kgjt betrug. Es ist zu 
hoffen, daB auch auf diesem Gebiete bald neuere Ergebnisse veroffentlicht 
werden, wozu jene Bahnverwaltungen beitragen konnen, die Motorfahr­
zeuge auf Schmalspurstrecken in Betrieb haben. Bei elektrischer Kraft­
iibertragung konnen dabei ohne besonderen Aufwand Beobachtungen 
iiber die Stromstarken und damit iiber die Zugkrafte gesammelt werden, 
deren Auswertung zumindest ein Bild iiber den GroBenwert der Fahr­
widerstande geben kann, das dann gelegentlich durch Auslaufversuche 
zu erganzen ist. 

B. Verschiebelokomotiven. 
Die Verschiebelokomotiven sind in diesem Abschnitt besonders er­

wahnt, da sie gewissermaBen den tJbergang zu den Industriefahrzeugen 
bilden, in deren Forderbetrieben sie ebenso wie in den der offentlichen 
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Bahnverwaltungen eine bedeutsame Rolle spielen. Kennzeichnend ist 
bei ihnen ein groBer Zugkraftbereich auch bei kleineren Leistungen,l 
weshalb fur sie haufig die elektrische Kraftubertragung verwendet wird, 
die durch die stufenlose Leistungsausnutzung und einfache Bedienung 
fiir den Verschubbetrieb besondere Vorteile bietet. 

Wenn die Verschiebelokomotiven auch fiir den Streckendienst mit 
hoheren Geschwindigkeiten eingesetzt werden, wie dies z. B. bei den 
Lokomotoren der Niederlandischen Eisenbahnen2,3 der Fall ist, so er­
geben sich fiir die Auslegung der Ubertragung erschwerte Bedingungen, 
da der Verschiebedienst eine gute Leistungsausnutzung schon um etwa 
10 km/h verlangt, wahrend der Streokendienst dasselbe fiir etwa 30 bis 
50 km/h erfordern .kann. Bei Stufengetrieben haben diese weit aus­
einanderliegenden Forderungen zur Vermehrung der Stufenzahl auf sechs 
und mehr gefiihrt, wodurch die Bedienung einen groBeren Schaltaufwand 
benotigt. Bei elektrischer Kraftubertragung zwingen sie zum Einbau 
groBerer Maschinen als der Leistung entspricht, so konnten z. B. die 
zwei Bahnmotoren der erwahnten 70 PS Locomotoren der N. E. etwa 
200 PS verarbeiten. Die Leistungsverringerung bedeutet, wie schon in 
Abschnitt IX gesagt, keine verringerte Beanspruchung, sie erfordert im 
Gegenteil besondere Vorsorgen fiir die Liiftung, da die hohen Stromstarken 
bei niedrigeren Geschwindigkeiten und damit Drehzahlen der Bahn­
motoren auftreten, so daB die sonst verwendete Eigenliiftung durch am 
Anker angebaute Liifter vorteilhaft durch Fremdliiftung ersetzt wird. Fiir 
diesen Zweck kann im Stromerzeuger, dessen Drehzahl in jeder Fahr­
stufe annahernd unverandert bleibt, ein Liifterflugel fiir die Fremd.­
liiftung der Bahnmotoren eingebaut werden, was auoh bei den Sohmal­
spurlokomotiven 2040/s und 2041/s der b. B. B.4-6 vorgesehen ist. 

Eine andere Losung, die eine Kombination von elektrischer und 
mechanischer Ubertragung bedeutet, hat bei diesel-elektrischen Verschub­
lokomotiven der Franzosisohen Nordbahn6 zur Einschaltung eines zwei­
stufigen Ootal-Getriebes gefiihrt, wodurch ein Versohubbereioh von 0 bis 
20 km/h und ein Uberstellbereioh von 0 bis 60 kmjh geschaffen wurde. 

Die amel'ikanischen Verschiebelokomotiveri mit ihren Leistungen bis 
600 PS und mehr waren auf den meisten europaischen Bahnen schon fur 
den Dienst auf Nebenbahnen und den Vororteverkehr ausreichend, auch 
bei ihnen sind aber geeignete Vorsorgen fur den groBen Zugkraftbereich 
getroffen, meist werden fiir die Anfahrt Reihenschaltung, fur die Strecken-

1 Wit t e: Die Kleinlokomotive, ein Betriebsmittel zur Rationalisierung 
des Eisenbahnverkehrs, Organ 1932, Heft 14. 

2 S. Note 10 auf S. 17. 
3 S. Note 1 auf S. 18. 
4 S. Note 13 auf S. 15. 
5 S. Note 14 auf S. 15. 
6 S. Note 15 auf S. 15. 
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fahrt Nebeneinanderschaltung und Feldschwachung der Bahnmotoren 
verwendet. 

Bei der Ermittlung der Z- V-Kurven sind die geschilderten Verhaltnisse 
des groBen Leistungsbereiches wohl zu beachten, sie konnen bei elektrischer 
Kraftiibertragung zu Sonderbauarten der Bahnmotoren mit moglichst 
hohen Wirkungsgraden im Bereich der groBen Strome fiihren. Jedenfalls 
erleichtert eine VergroBerung des Luftspaltes nach Abschnitt IX die 
Konstanthaltung der Leistung. 

Die Fahrwiderstande dieser ohne Riicksicht auf den Windanfall ge­
bauten Fahrzeuge ist natiirlich hoher als jener der Triebwagen, daher 
geben meist die "Erfurter Formeln" (5/IV) und die vom Verfasser fiir 
Triebwagen mit eckiger Kopfform verwendete, nach (9/IV) mit der Ein­
fiihrung eines Mindestwertes von 4 kg/t brauchbare Zahlen. 1m Bereich 
der groBen Zugkriifte tritt die Bedeutung des Fahrwiderstandes der 
LokoIUotive gegeniiber jenem des Wagenzuges zuriick, fiir den bei Gii,ter. 
ziigen mit regelloser Folge von leeren und beladenen Wagen verschiedenster 
Bauarten ebenfalls die "Erfurter FormeI" herangezogen wird, wahrend fiir 
Personenziige, falls solche zu fiihren sind, die Auswertung von Sauthoff 
(7jlV) nach den neueren Versuchen der Deutschen Reichsbahn in Frage 
kommen kann. 

c. Industrie- und Forderlokomotiven. 
a) Besonderheiten, Banarten. Wirknngsgrade, Leistnngen. 

Fiir die Lokomotiven der Industrie- und Grubenbahnen stehen selten 
die Gleise in jenem guten Zustand zur Verfiigung, mit denen bei den regel­
und schmalspurigen Strecken des offentlichen Verkehrs zu rechnen ist. 
Bei Bauten sind diese Gleise oft behelfsmaBig verlegt, dazu kommen enge 
Kriimmungen, die manchmal Vielecken ahneln, einfache Weichen und 
steile Rampen, um z. B. aus einer Baugrube herauszukommen oder eine 
Darnrnkrone zu erreichen, weshalb das Fahren mit hoheren Geschwindig­
keiten ausgeschlossen ist. Da die Forderstrecken rneist verhaltnismaBig 
kurz sind, treten die Anforderungen beziiglich der Geschwindigkeit weiter 
zuriick, die Zugkraft wird ausschlaggebend, urn die Anhangelasten so groB 
als moglich machen zu konnen. 

U-ber die verschiedenen Bauarten der Kleinlokomotiven geben die 
Werbeschriften der Erzeuger Auskunft, eine altere Zusammenstellung ist 
auch im Schrifttum1 zu finden, aus der hervorgeht, daB die Stufengetriebe 
die weiteste Verbreitung gefunden haben, wenn auch in Osterreich und 
in der Tschechoslowakei zahlreiche Kleinlokomotiven mit elektrischer 

1 Schulz: UberMotorlokomotiven. G.A., H. vom 1. XII. 1926 u. H. vom 
15.1. u. 15. IV. 1927. 
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Kraftiibertragung laufen.1- 4 Die Stufenzahl ist auf zwei bis drei 
beschrankt, wobei die Geschwindigkeit des niedrigsten ersten Ganges 
zwischen 3 und 4 km/h gewahlt wird. Bei zwei Stufen liegt dann der 
zweite Gang meist bei 8 km/h, wahrend bei drei Stufen in der Regel fUr 
diesen 6 bis 8 und fUr den dritten 12 bis 15 km/h vorgesehen wird. 

Die Zugforderleistung kann haufig gleich der yom Erzeuger an· 
gegebenen Motorleistung gesetzt werden, weil diese auf Grund der lang. 
jahrigen Erfahrung schon eine gewisse Sicherheit enthiilt und weil die 
Hilfsleistungen bis auf Ausnahmsfalle gering sind, meist beschrankt auf 
den Antrieb eines yom Motor angetriebenen Liifterfliigels und gegebenen· 
falls einer kleinen Lichtmaschine fUr die Ladung der Beleuchtungs. und 
AnlaBbatterie. Wenn man vorsichtshalber aber doch einen Zuschlag zur 
Zugforderleistung machen will, so ist er mit 4% ausreichend bemessen, 
wodurch sich ahnlich Formel (29/IV) fiir Kleinlokomotiven der Zusammen· 
hang 

N m = N z + H"....:.. 1,04.N., 
1,04.Z. V 

270 ' 

Z.V 
270·1)2 

(1jXIII) 

ergibt, in dem 'YJ2 den zwecks Beriicksichtigung der Hilfseinrichtungen 
herabgesetzten Wirkungsgrad der Ubertragung bedeutet. 

Zur Festsetzung von 'YJ2 miissen wir wieder zuerst die Wirkungs. 
grade 'YJ der Ubertragung kennen, deren Verlauf grundsatzlich mit dem 
in den vorhergehenden Abschnitten besprochenen iibereinstimmt, doch 
wegen der bekannten Tatsache, daB gewisse Grundverluste praktisch un· 
verandert bleiben und daher bei kleinen Leistungen einen hoheren Verlust 
ergeben als bei groBen, im allgemeinen urn einige Hundertteile tiefer liegt. 
Bei Zahnradgetrieben der Kleinlokomotiven werden schon aus Griinden 
des Preises nicht so sorgfaltig ausgefUhrte Zahnriider wie bei groBeren 
Fahrzeugen verwendet, iiber den absinkenden Wirkungsgrad bei elektri· 
schen Maschinen gibt die Zahlentafel im allgemeinen Teil des Abschnittes IV 
ein ungefahres Bild. 

Die mechanischen Stufengetriebe der Kleinlokomotiven haben daher 
haufig Wirkungsgrade von nur etwa 0,80 bis 0,82, bei elektrischer Kraft· 
iibertragung und Leistungen zwischen 15 und 30 PS ist mit einem 'YJ von 
0,70 bis 0,74 zu rechnen. Damit erhalten die Nenner der Leistungsformel 
der Zugforderung (28/IV) folgende Werte: 

1 S. Note 1 auf S. 37. 
2 S. Note 3 auf S. 129. 
3 Randzio: Neue Stollenbauten. Die Bautechnik 1925, H. 26. 
4 Gelinek: Die Entwicklung der Gebus·Lokomotive. Wasserwirtschaft 

1930, H.15. 



Vergleich der mechanischen und elektrischen Kraftiibertragung. 257 

Fur mechanische Ubertragung 

I , 

270 . 0,80 bis 0,82 = 216 bis 221 
220 im Mittel 

Fur elektrische Ubertragung 

270.0,70 bis 0,74 = 189 bis 200 
195 im Mittel 

(2/XIII) 

Die Nenner der Formel (l/XIII) lauten dann fiir die Gesamtwirkungs-
grade 'YJ2 mit Berucksichtigung der Hilfseinrichtungen im Mittel 

fiir mechanische Ubertragung 220: 1,04 -.:... 2lO 
fur elektrische Ubertragung 195: 1,04 -.:... 188, 
der aber meist mit -.:... 190 I (3/XIII) 

eingesetzt wird.1 

Die Ausnutzungsziffern ergeben sich bei den Stufengetrieben, wie 
bekannt, aus dem Drehzahlverlauf, der auch bei elektrischen Ubertra­
gungen, jedoch mit den viel geringeren Schwankungen dafiir maBgebend 
ist. Damit sind die Zugforderleistungen gegeben und bei bestimmten 
Geschwindigkeiten die vorhandenen Zugkrafte am Radumfang ermittel­
bar, und zwar nach den Formeln (28/IV) oder (l/XIII), die nunmehr 
lauten: 

fUr mechanische Kraftubertragung N z = ~2:' 

N =~~, 
m 210 

fiir elektrische Kraftubertragung N z = -~o:, . (4jXIII) 

N z.v 
rn = wo· 

b) Vergleich der mechanischen und elektrischen 
Kraftiibertragung. 

Der Vergleich beider Kraftubertragungen darf nun nicht zur Be­
hauptung fiihren, daB die Stufengetriebe wegen des hoheren Wirkungs­
grades eine bessere Ausnutzung ergeben, im Gegenteil, gerade bei Klein­
lokomotiven haben sich auf Strecken mit stark wechselnden Neigungen 
oder Anhangelasten elektrische Ubertragungen durch ihre stufenlose 
Leistungsausnutzung einen groBen Verwendungsbereich gesichert. Nicht 
der hohere Wirkungsdrang allein, sondern das Produkt aus Wirkungs­
grad und Ausnutzungsziffer ist fiir die Ausnutzung maBgebend, da es 
auf den Verlauf der Leistung am Radumfang ankommt. Zur Klarstellung 

1 S. Note 1 auf S. 37. 
Judtmann, Motorzugftirderung. 17 
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sind auf der Abb. 107 Z· V·Kurven einer 15 PS·Diesellokomotive mit 
mechanischer und elektrischer Kraftubertragung aufgetragen, fUr welche 
die Zugkrafte nach den Formeln (4jXIII) fUr Ny; = 15 PS errechnet 
wurden, weil diese Maschinen noch von Hand angelassen werden und 
daher als Hi1fseinrichtung nur den kleinen Lillterflugel besitzen. Die 
Geschwindigkeitsstufen der Getriebelokomotive sind in Ubereinstimmung 
mit bekannten AusfUhrungen auf 3,5 und 8 kmjh gelegt, wahrend fiir 
die diesel·elektrische Vergleichsmaschine eine Bauart der Maschinen· und 

lk; Waggonbau.Fabriks A. G. in Simme-
1000 ring, Wien XI, mit 1000 kg Anfahr­

zugkraft und 15 kmjh Hochstge­
schwindigkeit zugrunde gelegt wurde. 

Die stetige Leistungsausnutzung 
der elektrischen Kraftubertragung 
ermoglicht z. B. bei einer Zugkraft 

500 von 485 kg eine Geschwindigkeit von 
6 kmjh, bei welcher die Getriebeloko­
motive noch nicht auf den zweiten 
Gang umgeschaItet werden kann und 

'-', daher noch mit 3,5 kmjh fahren 
muB. Leerfahrende Zuge konnen bei· 
spielsweise mit 10 kmjh befordert 

5 10 Irmj;, 15 werden, wenn sie nur etwa 250 kg 
Abb.l07. Z·V·Kurven von KIeinlokomotiven Zugkraft benotigen, wahrend die Ge· 
mIt mechanischer und elektrischer "Ober-

tragung. triebelokomotive die Geschwindigkeit 
von 8 kmjh nicht wesentlich uber­

schreiten kann und ihr Motor bei dem Drehmoment entsprechend 250 kg 
Zugkraft unterbelastet am RegIer lauft. Nur bei den Zugkraften, die 
den Stufenendpunkten entsprechen, wirkt sich der hohere Wirkungsgrad 
der Stufengetriebe aus, so daB die Erfahrungen des Betriebes, nach denen 
sich bei elektrischer Ubertragung und wechselnden Neigungen geringere 
Brennstoffverbrauchszahlen ergeben haben, aus den VerhaItnissen der 
Abb. 107 ihre Bestatigung finden. Durch die Einfugung einer dritten Stufe 
wird die Leistungsausnutzung der Getriebelokomotive verbessert, wie aus 
der strichpunktierten Stufenlinie hervorgeht, die stufenlose Leistungsaus­
nutzung behauptet aber auch dann noch ihre Vorteile. 

c) Fahrwiderstandswerte. 
Wenn wir die Zugkraft-Geschwindigkeit.Kurve kennen, brauchen 

wir noch die Fahrwiderstande, um die Steigung-Geschwindigkeit. 
Kurven oder -Tafeln errechnen zu konnen. Bei den schon erwahnten, 
teilweise behelfsmaBigen GIeisanlagen mit oft schwachen Schienen und 
nicht immer einwandfreiem Zustand der Achslager ist es uberflussig, von 
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den dafiir in Betracht kommenden Zahlen eine zu groBe Genauigkeit zu 
verlangen, dagegen wichtig, uber tatsachlich auftretende Werte zu ver­
fugen, die auch bei ungiinstigen Verhaltnissen die Sicherheit fiir die Er­
fiillung der Gewahrleistungen ermoglichen. 

Der Luftwiderstand ist bei den geringen Geschwindigkeiten ohne Ein­
fluB, weshalb die ausschlieBliche Verwendung des spezifischen Fahrwider­
standes fiir die Zugkraftermittlung berechtigt ist. Die nachfolgende 
Zahlentafel gibt eine Ubersicht uber diese Werte in kg/t., die schon die 
notwendige Sicherheit enthalten, weshalb ihre Verwendung bis auf be­
sonders ungiinstige Strecken- oder Wagenverhaltnisse allgemein moglich 
ist. 

Zahlentafel 33. Spezifische Fahrwiderstande in kg/t fur schmal­
spurige Gruben- und Industriebahnen. 

Art der Bahn 

Grubenbahnen ........................ . 

" ........................ . 
Forderbahnen obertags ................ . 

" " 
" ................ . 

Spurweite mm 

urn 500 
600 
750 
500 

" 600 
750 

" 1000 

Spez. Fahrwider­
stand kg/t 

12----15 
11-13 
8-10 

12-13 
10-12 

8 
6 

Die unteren Grenzwerte werden mehr bei elektrischer und die oberen 
mehr bei mechanischer Kraftubertragung herangezogen, um bei letzteren 
fur Anfahrten einen gewissen ZugkraftuberschuB zu sichem. Wahrend 
namlich bei der elektrischen Ubertragung durch den Achsantrieb mittels 
Hauptstrommotoren noch bei Stillstand des Zuges die volle Anfahr­
zugkraft zur Verfugung steht, ja sogar ein auf der Steigung ruckrollender 
Zug aufgefangen und auf der Steigung beschleunigt werden kann, muB 
beim Einschalten des ersten Ganges des Stufengetriebes durch ein Rutschen 
der Kupplung der Drehzahlunterschied zwischen der noch stillstehenden 
Achse und dem Motor ausgeglichen und der Zug auf die Geschwindigkeit 
des ersten Ganges gebracht werden, woruber im Abschnitt VII schon 
gesprochen wurde. 

Zu den spezifischen Roll- und Laufwiderstanden kommen wieder der 
Steigungs-, Krummungs- und Beschleunigungswiderstand. Besondere 
Verhaltnisse bestehen nur beirn Krummungswiderstand, fiir dessen Be­
stimmung entweder die Formeln von Rockl nach (14/IV) oder besser 
von Proto papadakis nach (20/IV) zugrunde gelegt werden konnen, 
die auBer dem Kriimmungshalbmesser noch den Achsstand ent­
halten. 

Eine ausfiihrliche Untersuchung ii ber die Fahrwiderstande des Roll-
17· 
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materials im Baubetrieb hat Dr. lng. Engel verOffentlicht,l in der 
nach theoretischen und praktischen Einzeluntersuchungen des Fahr­
widerstandes iiber Fahrwiderstandsmessungen und iiber die Auswertung 
der Ver3uchsergebnisse berichtet wird. Die Ergebnisse der Messungen 
bestatigen im allgemeinen die Werte unserer Zahlentafel 33, die be­
kanntgegebenen Formeln erfordern aber schon genaue Angaben iiber 
den Lokomotiv - und Wagenpark, weshalb beziiglich der Einzelheiten 
auf die Veroffentlichung verwiesen werden muB. Die anregende Arbeit 
ist jedenfalls als Anleitung fiir die Durchfiihrung von ~essungen an 
einem vorhandenen Fahrpark bestens zu empfehlen. 

d) Zugkrafte. 
Wenn wir das Lokomotivgewicht mit G und die Anhangelast mit Q, 

beide in Tonnen, bezeichnen, so ergibt sich die Zugkraft am Radumfang 
aus 

Z = G . WLok + Q . WWagen + (G + Q) (± 8 + W k + 107. a) (5jXIIl) 

und die bei Forderlokomotiven haufig angegebene Zugkraft am Raken 
der Lokomotive, die sich immer fiir die Ebene versteht, 

ZH = Q . (wWagen ± 8 + W k + 107 . a), (6jXlII) 
die sich aus 

(7jXlII) 
ergibt. 

e) Reibungsgewicht. 
FUr den Zusammenhang zwischen Zugkraft und Reibungsgewicht, 

das bei Kleinlokomotiven fast immer dem Lokomotivgewicht entspricht, 
ist die Formel (32jIV) heranzuziehen, in der jedoch der Reibungswert t 
vorsichtig zu wahlen ist, wenn die Forderstrecken verschmutzt oder durch 
Blatterfall rutschig sein konnen, was auch gutwirkende Sandstreuvor­
richtungen zweckmaBig macht. 

Die elektrische Kraftiibertragung ist wegen des sanften Anfahrens 
wieder etwas im V orteil, fUr die Anfahrt kann bei trockenen Schienen 
bis t = 250 kgjt gegangen werden, wahrend bei Getriebelokomotiven 
selten t = 200 kgjt iiberschritten wird. 

f) Steigungs- und Belastungstafeln. 
Aus der UberschuBzugkraft ergeben sich entweder bei gegebenem 

Zuggewicht die Steigungen oder fUr verschiedene Steigungen die An­
hangelasten, wie dies aus der Zahlentafel 34 mit den Bruttoanhangelasten 

1 Eng e 1: Die Fahrwiderstande des Rollmaterials im Baubetrieb, Mit. 
teilungen des Forschungsinstitutes fUr Maschinenwesen im Baubetrieb, 
VDI-Verlag, Berlin, 1932. 
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auf Steigungen und in Kurven einer 15-PS-Diesel-Getriebelokomotive 
fiir 600 mm Spur nach einer Werbeschrift der Humboldt-Deutz-Motoren 
A. G. zu sehen ist, die die Form solcher Tafeln zeigen solI. 

Zahlentafel 34. Bruttoanhangelasten in Tonnen auf Steigungen 
und in Kurven einer 15-PS-Deutz-Getriebelokomotive, Spur-

weite 600 m. 

Stelgungen 
I Kriimmungshalbmesser in Meter 

gerade I 40 I 30 I 20 I gerade I 40 I 30 I 20 

waagerecht 80 60,7 57 49,7 29 21,3 19,8 16,8 
+ 2,5 %0 65 51,7 49 42 23 17,6 16,5 14,2 
+ 5,0 %0 55 44,6 42,6 38,1 19 14,8 14 12,1 
+ 10,0 %0 42 35 33,6 30,5 14 10,9 10,3 9,2 
+ 20,0 Ofoo 27 23,6 22,8 21,3 8 6,3 6 5,4 
+ 33,3 %0 18 15,7 15,3 14,5 4 3,2 3 2,6 
+ 40,0 Ofoo 15 13,2 12,9 12,2 3 2,2 2,1 1,7 
+ 50,0 %0 11 10,3 10,1 9,6 1,5 1 0,9 0,7 
+ 66,7 %0 8 7,1 7 6,5 1,2 - - -
+ 80,0 Ofoo 5,9 5,4 5,3 5 - - - -

1. Gang, 3,5kmjh 2. Gang, 8 kmjh 

g) Beispiel. 
Zum Schlusse rechnen wir noch ein Beispiel aus der Praxis durch und 

nehmen an, daB eine Kleinlokomotive fiir 600 mm Spur anzubieten ist, 
die eine Bruttoanhangelast Q = 25 t tiber eine 300 m lange Steigung von 
30%0 mit Kriimmungen bis 20 m befordern solI, wobei eine Geschwindig­
keit von 4 bis 6 kmjh gewiinscht wird. 

Die Summe der spezifischen Fahrwiderstande errechnet sich bei 
Gleichsetzung des Widerstandes von Lokomotive und Wagen mit 

Fahrwiderstand in waagerechter Gerader ............... 10 bis 12 kgjt 
Steigungswiderstand .................................. 30 30" 
Kriimmungswiderstand bei Annahme A = 1,00 m und 

203 t = 220 kgjt nach (20jIV) Wk = 20- ................. 10 10 " 

Summe der Fahrwiderstande in der Beharrung rw = 50 bis 52 kgjt 

Nun suchen wir das erforderliche Reibungsgewicht G mit (X = 1 nach 
Formel (32jIV) aus dem Verhaltnis von 

_Q_ = 200 _ 1 = 3 
G 50 

und daraus 
Q 25 

G= 3" =3 =8,3t 

und erhalten damit das gesamte Zuggewicht 

G + Q = 8,3 + 25 = 33,3 t. 
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Die auf der Steigung erforderliche Zugkraft ergibt sich aus 

Z = 33,3.50 = 1665 kg 
oder 

Z = 33,3 .52 = 1732 kg. 

Fiir eine Getriebelokomotive rechnen wir mit dem hoheren Wert der 
Zugkraft und ermitteln zuerst mit der Stufengeschwindigkeit von 4 km/h 
die Leistung 

N = 1732.4 = 33 PS d' r 
m 210 ' Ie ur 

6 kmjh auf N m = 17:~O 6 . 50 PS steigen wiirde. 

Wir ersehen daraus, daB mit einer Bauart von 45 PS das Auslangen 
zu finden sein wird, die im ersten Gang bei 4 km/h eine Zugkraft von 

etwa 210445 . 2350 kg aufweist, also noch einen ZugkraftiiberschuB 

von iiber 600 kg fiir die Steigungsfahrt besitzt, der aber nicht in Geschwin­
digkeit umgewandelt werden kann, weil die anderen Gange fiir 8 und 
15 kmjh iibersetzt sind. Oft ist es moglich, durch Anderung eines Zahn­
radpaares die Stufengeschwindigkeiten zu verschieben, was hier in dem 
Verhaltnis von 6: 8 notwendig ware, um im zweiten Gang mit 6 km/h 
iiber die Steigung zu kommen~ wodurch die anderen Stufengeschwindig· 
keiten auf 3 bzw. 11,5 km/h sinken wiirden. Mit dieser Auslegung stiinde 
fiir die Anfahrt die hohe Zugkraft des ersten Ganges von etwa 3100 kg 
zur Verfiigung und fiir die Beharrungsfahrt die verlangte obere Geschwin­
digkeitsgrenze von 6 km/h auf einem der giinstigen Stufenendpunkte der 
Z· V-Kurve. 

Weil aber die maBgebende Steigungsstrecke nach der Anfrage nur 
300 m lang ist, ware ein Wahlange bot auf die nachstniedrigere Bauart 
mit 30 PS angezeigt, da gerade bei Kleinbahnen die Geschwindigktlits­
forderungen manchmal ohne zu groBe Uberlegungen aufgestellt werden, 
weshalb es Aufgabe des Anbotstellers ist, dem Kunden eine in -derAn· 
schaffung billigere Lokomotive vorzuschlagen, wenn auch mit ihr der 
Leistungsplan noch annahernd eingehalten werden kann. 

Die 30·PS·Lokomotive hat in der Regelausfiihrung z. B. Geschwindig. 
keitsstufen von 3,5, 7 und 14 kmjh und damit Zugkrafte von etwa 1800, 900 
und 450 kg. Die verlangte Zugkraft von 1732 kg ist demnach im ersten 
Gang verfiigbar, die hierdurch von 4 auf 3,5 km/h verringerte Geschwin­
digkeit bedeutet bei einer Streckenlange von 300 m einen Zeitverlust von 

:,~ 0,3 - 6~ 0,3 = 0,64 Min, der in den seltensten Fallen im Forderplan 

einer Industriebahn bemerkbar sein wird. Dabei ergibt sich eine zusatzliche 
Sicherheit dadurch, daB die groBte Zugkraft fiir die Kriimmung berechnet 
werden muBte, in der nicht unbedingt angefahren werden muB, da man 
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den Zug ungiinstigstenfalls vorsichtig auf eine Gerade zuriickrollen lassen 
kann, auf welcher der spezifische Fahrwiderstand um 10 kgjt geringer 
als in der Kriimmung ist. 

In dem Angebote ist noch anzugeben, bis zu welcher Steigung 25 t 
mit dem zweiten und dritten Gang befordert werden konnen, wozu wir 
zuerst die Zugkrafte durch das gesamte Zuggewicht dividieren und 

900 450 
3,33 = 27 kgjt bzw. 33,3 = 13,5 kgjt als Ew und nach Abzug von 12 kgjt 

die Steigung mit 15 bzw. 1,5%0 erhalten. Der dritte Gang wird daher 
bei der Lastfahrt wenig in Anspruch genommen werden konnen, wenn es 
sich um eine Steigungsstrecke handelt, er wird jedoch fiir die Leerfahrt 
giinstig sein und eine rasche Riickbeforderung des Leerzuges ermoglichen. 

Wir wollen nach der Getriebelokomotive noch die Planung fiir eine 
diesel-elektrische Kleinlokomotive durchfiihren, bei der wir von einer 
groBten Zugkraft von 1665 kg ausgehen und damit die Leistungen 

N m = 16::~ 4 = 35PS bei V = 4kmJh und 

erhalten. 
N m = 1665~~ = 52,5PS bei V = 6km/h 

190 ' 

Mit einem Antriebsmotor von 45 PS ist jetzt sehr gut den Forderungen 
der Anfrage gerecht zu werden, da sich bei der erforderlichen Zugkraft 

eine Geschwindigkeit von 4~~::0 = 5,1 kmjh ergibt, die in den ver­

langten Grenzen liegt. Man ersieht daraus schon den Unterschied zwischen 
einer stetigen und einer Stufeniibertragung, die mit ihren festen Stufen 
und damit Zugkraften bestimmten Forderungen viel schwerer nach­
kommen kann. 

Auch ein 30-PS-Motor wird noch ungefahr der Anfrage Geniige leisten, 

da er eine Geschwindigkeit von 3~~::0 = 3,4 km/h auf der Steigung in 

der Kriimmung ermoglicht, was gegeniiber 4 kmjh bei 0,3 km Lange 
einen Zeitverlust von nur 0,79 Min bedeutet. Zur Beantwortung der 
Frage nach der notwendigen Stundenzugkraft ware eigentlich ein Langen­
schnitt der ganzen Strecke notwendig, doch geniigt auch die Angabe, daB 
die Forderstrecke auBer der angefiihrten groBeren Steigung nur wenige 
Hohenunterschiede aufweist und daher fiir die iibrigen Teile nur mit 
5 bis 10%0 zu rechnen ist. Man wird dann die durch etwa 10 Min ab­
gebbare Hochstzugkraft in die Nahe der errechneten Zugkraft von 
1665 kg legen, womit sich bei einem Verhaltniswert von etwa 1,6 fiir 
selbstliiftende und etwa 1,4 fiir gekapselte Fahrmotoren Einstunden­
zugkrafte von rund 1000 bzw. 1200 kg als erforderlich herausstellen. Die 
Anfahrzugkraft ist damit auf etwa 2200 kg festgelegt, der ein Reibungs-

2200 1 
wert von ---s,3 = 265 kg/t oder 3,77 entsprechen wiirde, der aber nur 
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in den seltensten Fallen vorhanden sein wird, wodurch eine Strom­
begrenzung fiir die Anfahrt geschaffen ist, da sich die Rader vor Erreichung 
der hochstzulassigen Stromstarke durchzudrehen beginnen. 

Bei Vorlage des Langenschnittes der Strecke wird aus den Zugkraften 
fiir die einzelnen kennzeichnenden Abschnitte die jeweilige Geschwindig­
keit aus dem Z- V-Schaublatt ermittelt, dabei fast immer die Beschleuni­
gungen und Verzogerungen auller Betracht gelassen, wenn die Geschwin­
digkeitsunterschiede nicht zu groll sind. Aus den Geschwindigkeiten und 
den einzelnen Langen ergeben sich die Fahrzeiten, zu denen haufig die 
Arbeitszeiten fiir Beladung, Entladung und Umstellung der Lokomotive 
hinzuzufiigen sind, um angeben zu konnen, wie oft in einer Schicht ein 
ganzes Arbeitsspiel mit Hin- und Riickfahrt durchgefiihrt werden kann. 
Diese Angabe ist zur Beurteilung der Schichtleistung der Lokomotive 
notwendig, wobei das Leergewicht der Wagen von der Bruttoanhangelast 
abgezogen werden mull, um die Nutzleistung zu erhalten, die allein fiir 
den Kunden mallgebend ist. 

Aus den Fahrzeiten wird der Brennstoffverbrauch entweder nach dem 
im Abschnitt XI angegebenen genaueren Verfahren ermittelt, wobei die 
Leistungsausnutzung beriicksichtigt werden mull, oder man zieht die 
Grundlage der Faustformel (5/XI) heran und setzt bei elektrischer Uber­
tragung als Beiwert 

fUr Benzinbetrieb ~~~ . 1,6 und erhalt ~ ..:.. 1,6 E w g/tkm ) 

~ ~~ 
fiir Dieselbetrieb ~:~ ..:.. 1,15 ~ ..:.. 1,15 E w g/tkm. 

Fiir Stufengetriebe sind eigene Beiwerte nach dem vorstehenden Vor­
gang nicht tunlich, sie wiirden zu geringe Verbrauchsziffern ergeben, da 
die Stufen nach Abschnitt XI sprunghaft Verbrauchsanderungen er­
geben, die bei der Durchrechnung einer einzelnen Fahrt nicht ~ernach­
Hissigt werden konnen. 

Bei den Forderlokomotiven werden aber haufig auch Erfahrungszahlen 
angegeben, die mittlere Verbrauchswerte auf Grund der Beobachtungen 
in ahnlichen Betrieben unter Einrechnung der Stehzeiten und Leerfahrten 
bedeuten. Diese Erfahrungszahlen liegen zwischen 0,5 und 0,66 des Voll­
lastverbrauches, womit also vorausgesetzt wird, dall etwa 40 bis 50% 
der gesamten Zeit annahernd mit Vollast gefahren wird und der Rest 
auf den geringen Leerlaufverbrauch entfallt. Fiir die 30 PS-Lokomotive 
mit einem spezifischen Brennstoffverbrauch von 220 g Diese161 je PSh, 
der fiir Motoren dieser Grolle die Regel ist, wiirde dies einen Verbrauch 

von 0,5 bis 0,66. 3~O~~O = 3,3 bis 4,4 kg/h und damit fiir eine acht­

stiindige Schicht 26,5 bis 35 kg DieselOl ergeben. Die kleinere Ziffer ist 
eher fiir elektrische Kraftiibertragung passend, wahrend die grollere un-



Allgemeines. 265 

gefahr mit jenen Werten ubereinstimmt, die von Erzeugern von Getriebe­
lokomotiven mitgeteilt werden. 

Der Schmierolverbrauch wird bei den Dieselkleinlokomotiven mit 
guter Wartung ungefahr mit 6,5 bis 7% des Gewichtes des Brennstoff­
verbrauches einzusetzen sein, was fur die 30 PS-Maschinen rund 2,0 bis 
2,3 kg SchmierOlverbrauch je Schicht ergibt. 

Aus den Verbrauchszahlen sind die reinen Fahrkosten zu ermitteln, 
zu denen noch Tilgung und Verzinsung der Anschaffung, sonstiges Be­
triebsmaterial, Instandhaltung und Lohne kommen, woruber wir im 
nachsten Abschnitt noch Einzelheiten horen werden. 

XIV. Wirtschaftlichkeitsberechnnngen fiir 
Motorfahrzenge. 
A. Allgemeines. 

Die Wirtschaftlichkeit eines Fahrzeuges oder einer Kraftanlage im 
allgemeinen wird nicht allein durch die Ausnutzung der im Brennstoff 
enthaltenen Warmemenge bestimmt, sondern auch durch andere Ein­
fliisse, die nachstehend kurz erlautert werden. 

Wenn es nur von dem Warmeaufwand fiir die Leistungseinheit ab­
hinge, ginge der Dieselmotor unbestritten als Sieger aus dem Wettbewerb 
hervor, da er fiir eine effektive PSh nur etwa 1800 bis 2000 kcal benotigt. 
Ihm am nachsten kommt der Ottomotor mit Benzol- und Benzinbetrieb, 
der etwa 2300 und 2600 kcal erfordert, dann Dampfturbinenkraftwerke 
mit 3000 bis 5000 kcal fur die Speisung von Oberleitungsstrecken, wahrend 
HeiBdampf-Kolbendampfmaschinen mit Vorwarmung noch etwa 8000kcal 
verbrauchen.1 

B. Einfliisse auf die Wirtschaftlichkeit. 
a) Einteilung. 

Fur die Einteilung der auf die Wirtschaftlichkeit der Motorlahrzeuge 
einwirkenden Einllu88e, uber die zahlreiche Untersuchungen vorliegen,1-6 

1 Pforr: Die Aussichten der elektrischen Zugforderung auf den Eisen. 
bahnen. AEG-Mitteilungen 1925, H. 1. 

2 S. Note 2 auf S. 226. 
3 Buer: 01triebwagen im Wettbewerb mit Dampflokomotiven. V. T. 

1928, H.12. 
4 StraI3er: Die Wirtschaftlichkeit der Diesellokomotive im Vollbahn­

betrieb. Organ 1929, H.8. 
5 Lipetz: Economics of the Oil Engine Locomotive. R. A., H. vom 

30. VIII. 1930. 
6 Geiger: Die Wirtschaftlichkeit von Diesellokomotiven. Organ 1931, 

H.7. 
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gehen wir von einer Einteilung aus, die Dr. Friedrich in seinem schon 
mehrmals angefiihrten Werkl aus einer von Sax2 gegebenen Zergliederung 
der Betriebskosten nach Dienstzweigen als fiir Motorfahrzeuge zweck­
maBig entwickelt hat. 

Diese Unterteilung der Kosten steUt sich wie folgt dar: 
1. Kosten fiir Verzinsung der Betriebsmittel. 
2. Kosten fiir Erneuerung der Betriebsmittel: 

a) Wagenteil, 
b) Maschinenanlage. 

3. Kosten fiir Ausbesserung der Betriebsmittel. 
4. Gesamtkosten fiir zusatzliche ortsfeste Anlagen. 
5. Kosten fiir Bedienstete: 

a) Fahrpersonal, 
b) Begleitpersonal. 

6. Kosten fiir Betriebskraft. 
7. Kosten fiir Betriebsmaterialien. 
8. Kosten fiir Betriebspflege. 
9. Kosten fiir anteilig anfallende Unterhaltung und Erneuerung der 

Gleisanlagen. 
10. Kosten fiir zusatzlichen Rangierdiens~. 

b) Erlanternng. 
Die Kosten 1 bis 4 sind als feste Kosten zu bezeichnen, da sie fast 

von der Ausnutzung unabhangig sind, fast deswegen, weil sich unter 
ihnen die aus den Aufschreibungen der Ausbesserungswerke als Jahres­
kosten ausgedriickten Ausbesserungskosten befinden, die aber in Wirk­
lichkeit doch von dem Umfang des Betriebes abhangen. 

Die Kosten 5 bis 10 dagegen sind veranderliche Kosten, die mit 
der Ausnutzung zusammenhangen, da z. B. um so mehr Brennstoff ver­
braucht wird, je mehr Kilometer gefahren werden usw. Als Einheit fiir 
die Ermittlung der veranderlichen Kosten kommen in Betracht: 

Der Zug- bzw. Triebfahrzeugkilometer, der aber bei veranderlichen 
Zuggewichten keine eindeutigen Zahlen ergibt, weshalb 

der Nutzflachenkilometer eingefUhrt wurde, der fiir ein bestimmtes 
Betriebsmittel die fiir Beforderungszwecke (Personen, Gepack, Giiter) zur 
Verfiigung stehende Nutzflache je km anzeigt. Schlie13lich kommt noch 

der Bruttotonnenkilometer in Betracht, der eindeutige Verhalt­
nisse schafft, da er mit den zu fordernden Bruttotonnen, deren Zusammen­
hang mit den Nutztonnen leicht herzustellen ist, jeweils die richtigen Werte 
fiir den Zugkilometer ergibt.3 

1 Friedrich: Der Eisenbahntriebwagen. S.44ff. 
2 Sax: Die Verkehrsmittel in Volks- und Staatswirtschaft. III. Die Eisen­

bahnen. S. 280. 
3 Buttler: Diesellokomotiven im Kleinbahnbetrieb. AEG·Mitteilungen. 

Novemberheft 1926. 
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Der Anteil der festen Kosten an der Einheit der veranderlichen Kosten 
ergibt sich aus der Teilung durch die Zahl der Einheiten, ihre Summe die 
gesamten spezifischen Kosten, die fiir die Wirtschaftlichkeit maBgebend 
sind. 

FUr die Kosten konnen wegen der verschiedenen Grundlagen, ge­
geben durch die verschiedenen Werkstoff-, Lohn- und Brennstofikosten 
in den einzelnen Landern, allgemein giiltige Aufschliisse nicht gegeben 
werden, wir konnen daher nur die Richtlinien aufzeigen, nach denen bei 
der Aufstellung der Kosten vorzugehen ist. 

C. Amerikanische Betriebskostenanfstellung. 
Zur Unterrichtung iiber die GroBe der Einfliisse sei aber vorerst nach 

Lipetzl eine in Hundertteile umgerechnete vergleichende Betriebs­
kostenaufstellung fiir Dampf- und diesel-elektrische Lokomotiven ge­
bracht, die auf Grund der Aufschreibungen einer groBen Anzahl von Be­
triebsstunden von Verschiebelokomotiven einer Reihe von amerikanischen 
Bahnverwaltungen verofientlicht wurde. Die Kosten 1 und 2 und 3 :und 8 
der Einteilung nach Dr. Friedrich sind zusammengefaBt, die nach 9 
und 10 fehlen. 

Z'ahlentafe135. Gegeniiberstellung der Betriebskosten je Betriebs­
stun de von Dampf- und diesel-elektris«hen Verschiebelokomo· 
tiven, ausgedriickt in Prozenten der gesamten Kosten der 

diesel-elektrischen Lokomotiven. 

Durchschnittswerte von 7 nordamerikanischen Bahnverwaltungen. 

1., 2. Verzinsung und Erneuerung ....... . 
3.,8. Ausbesserung und Betriebspflege ... . 
4. Heizhauskosten ..................... . 
5. Fahr- und Begleitpersonal ............ . 
6. Brennstoffkosten .................... . 
7. Sonstige Betriebskosten: 

a) Schmiermittel .................... . 
b) Wasser .......................... . 

I Dampfiokomotive 
% 

15,8 
20,0 
lO,O 
40,4 
28,3 

0,6 
0,8 

115,9 

Diesel·elektnsche 
Lokomotive % 

37,7 
20,8 

5,6 
29,5 

4,7 

1,5 
0,2 

lOO,O 

Bemerkenswert sind in der Zahlentafel 35 die geringen Brennstoff­
kosten der Motorlokomotiven, auf die schon in Abschnitt XI hingewiesen 
wurde, und die hohen Verzinsungs- und Erneuerungsanteile derselben. 
Demgegeniiber erreichen die Betriebskosten der Damp£lokomotiven ohne 
Beriicksichtigung einer Verzinsung und Riicklage fast genau 100%, also 

1 S. Note 5 auf S. 265. 
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die gesamten Kosten der Diesellokomotiven. Dieses Ergebnis war ungefahr 
auch bei der Prillung solcher Wirtschaftlichkeitsberechnungen in Mittel­
europa zu erhalten, bei denen die Dampflokomotiven als abgeschrieben 
betrachtet wurden, was aber nicht zu rechtfertigen ist, da in solchen 
Fallen der Lokomotivpark so veraltet ist, daB richtig die vollen An­
scha££ungskosten neuer Maschinen anteilig einzusetzen waren. 

D. Die Kosten 
a) ffir Verzinsung und Abschreibung mit Angaben fiber die 

Lebensdauer. 
Die Kosten fiir Verzinsung und Abschreibung hangen einerseits von 

dem ZinsfuB ab, der fiir die Anschaffungssumme zu rechnen ist und 
anderseits von der Lebensdauer der einzelnen Teile des Fahrzeuges, da 
die Annahme einer gleichen Lebensdauer fur das ganze Triebfahrzeug 
allgemein verlassen wurde. 

Die Summe k' % der jahrlichen Verzinsung bei einem ZinsfuB von kO/() 
und des jahrlichen Erneuerungsanteiles r % bei einer Tilgungszeit von 
n Jahren ergibt sich unter Verwendung der Verzinsungsziffer 

k k' k r p-l 
p = 1 + 100 aus 100 = 100 + 100 = (p-l) + p"'-1 

~_ p"'.(p-l) 
100 - p"'-1 (ljXIV) 

Die Auswertung erfolgt auf logarithmischem Wege, wenn man keine 
Zahlentafel fiir die Abschreibung oder den Erneuerungsanteil1 zur Ver­
fuguilg hat; es sind auch Zahlentafeln fiir die Summe des Verzinsungs- und 
Tilgungsanteiles vorhanden,2 die fur rasche Ermittlung zweckmaBig sind, 
weshalb nachstehend eine solche auszugsweise Znsammenstellung ein­
gefugt wird. 

Zahlentafel 36. Verzinsung und Tilgung eines Ka pi tals von 100 EM. 

Zeit Bei einem ZinsfuJ3 von 
Jahre 3% 4% 5% 6% 8% 10% 

5 21,84 22,46 23,10 23,74 25,10 26,40 
10 11,72 12,33 12,95 13,59 14,90 16,28 
15 8,37 9,00 9,63 10,31 11,68 13,15 
20 6,72 7,36 8,02 8,72 10,19 11,75 
25 5,74 6,40 7,10 7,82 9,37 11,02 
30 5,10 5,78 6,46 7,26 8,88 10,61 

Die Ziffern der Zahlentafel 36 sind in Dezimal£orm mit der Anschaf-

1 Hiitte, 26. Auflage, Bd. 1, S. 67. 
2 Z. B. Siemens-Kalender 1933, S. 84. 
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fungssumme zu multiplizieren und geben" dltmit den gesamten jahrlichen 
Betrag, der fiir Verzinsung und Erneuerung aufgebracht werden muB. 
Hat ein Tell der Anlage im Werte von 50000 RM z. B. eine Lebensdauer 
von 25 Jahren, so ergibt sich mit einem Zinssatz von 5% der oben an­
gefiihrte jahrliche Gesamtbetrag mit 0,071 X 50000 = 3550 RM. 

Uber die Lebensdauer ist zu sagen, daB diese fiir den wagenbaulichen 
Teil eines Motorfahrzeuges mit etwa 25 Jahren, fUr die elektrischen Ein­
richtungen mit etwa 20 Jahren und fur Verbrennungsmotoren und Ge­
triebe mit 10 bis 15 Jahren eingesetzt werden kann. Fur die letzteren 
Teile ist es auch moglich, von einer bestimmten Kilometerleistung aus­
zugehen, die aber wegen der standigen Verbesserung der Planung und 
Werkstoffe hOher als vor einigen Jahren1 mit etwa 750000 bis 1000000 km 
gewahlt werden kann. So nehmen die Osterreichischen Bundesbahnen auf 
Grund der guten Betriebserfahrungen die GroBausbesserungen der diesel­
elektrischen Fahrzeuge erst nach 200000 km Lauf vor und rechnen damit, 
die oben angefiihrten hohen Kilometerleistungen vor einer Erneuerung 
der Dieselmotoren zu erreichen, wenn nicht zu uberschreiten. 

b) fur Ansbessernng der Betriebsmittel. 
Wir kommen nun zu den unter 3 in der Einteilung angefuhrten Kosten 

der Ausbesserung der Betriebsmittel, worunter nur die Uberholungen in 
den Hauptwerkstatten zu verstehen sind, da die kleinen Instandsetzungen 
in den "Heizhausern" unter 8. Betriebspflege fallen. Diese Ausbesserungs­
kosten schwanken in weiten Grenzen, da sie nicht nur von der Gute" der 
einzelnen Maschinen, sondern auch wesentlich von der Wartung ab­
hangen, fUr die bei der Einfuhrung des Motorverkehrs haufig zu wenig 
geschulte Mannschaft zur Verfugung stand, was sich in hohen Ausbesse­
rungskosten auswirkt.e. So hatte eine im Jahre 1933 ausgelieferte Trieb­
wagenreihe der O. B. B. von 10 Stuck 160.PS·Triebwagen im Jahre 1934 
noch 34 Untauglichkeitsfalle, im Jahre 1935 dagegen 10 und im Jahre 1936 
nur mehr 4, so daB bei den eingefahrenen Wagen und einer mit dem Fahr­
zeug vertrauten Bedienung erst auf etwa 250000 Wagenkilometer ein 
Liegenbleiben entfiel. 

Fiir neuzeitliche Motorfahrzeuge mit sorgfiiltig entwickelten Einzel­
teilen diirften derzeit nachfolgende "Hundertteile der Anschaffungssumme 
brauchbare Jahreswerte der Ausbesserungskosten ergeben: 

Wagenbaulicher Teil ......................... 2 bis 3% 
Verbrennungsmotor und Zubehor ............. 5 " 6% 
Getriebe ................................... 4 " 5% 
Elektrische Ubertragung und ZubehOr ........ 3 " 4% 

Diese Ausbesserungskosten sind als Mittelwerte aufzufassen, da in den 

1 S. Note 1 auf S. 266. 
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ersten Jahren geringere Erneuerungen notwendig sein werden, bis dann 
wieder kostspieligere Teile auszuwechseIn sein werden. 

c) fur zusatzliche ortsfeste Anlagen. 
Die Gesamtkosten ffir zusatzliche ortsfeste Anlagen nach 4 der Ein­

teilung sind ffir Motorfahrzeuge durch Brennstoffvorratsanlagen gegeben, 
deren Jahresanteil an den Betriebskosten aus der Verzinsung, Tilgung 
und Unterhaltung der Anlagen errechnet wird. Dr. Friedrich 1 nennt 
ffir die zwei letzten Posten 3,20%, so daB bei 5% Verzinsung und einem 
Anschaffungspreis von etwa 2500 M jahrlich 0,082.2500 = 205 M auf­
zubringen sind. 

d) der Bedienungsmannschaft. 
Die Kosten des Personals ergeben sich aus der Diensteinteilung und 

Entlohnung der Mannschaft, wobei Urlaubsanspriiche, Krankenkassen­
beitrage und sonstige soziale Abgaben beriicksichtigt werden miissen. 
Gegeniiber Dampflokomotiven sind die geringeren Vorbereitungs- und 
Nacharbeitszeiten zu beachten, ebenso die einmannige Bedienung. Als 
Fiihrer der Motorfahrzeuge haben sich erfahrungsgemaB jiingere Schlosser 
oder Mechaniker am besten bewahrt, die durch den Umgang mit Kraft­
radern oder Kraftwagen den Eigentiimlichkeiten der Motorfahrzeuge 
eher gerecht werden als umgeschulte Dampflokomotivfiihrer, von denen 
sich aber auch viele gut in den Motordienst eingefiigt haben. An Be­
gleitpersonal kann durch entsprechende V orkehrungen ffir die Abfertigung 
sehr gespart werden, so reicht ffir Zweiwagenziige meist ein den Zug­
forderungsdienst besorgender Schaffner aus, wie zahlreiche Beispiele 
beweisen. 

e) der Betriebskraft. 
Uber die Kosten der Betriebskraft sind aus dem Abschnitt XI aus­

reichende Unterlagen zu finden, um die Brennstoffmengen festzustellen, 
die auf die Leistungseillheit entfallen. Bei dem Einsetzen der Brennstoff­
kosten sind die allgemeinen Marktverhaltnisse zu beachten, die eine stei­
gende oder fallende Richtung aufweisen konnen. Dieser Hinweis ist deshalb 
notwendig, weil immer damit zu rechnen ist, daB ein Brennstoff, wenn 
er auch derzeit als Abfall betrachtet wird, im Preise steigt, sobald ibn der 
Techniker mit dem ganzen Einsatz seines Konnens und seiner Arbeit 
durch neue Erfindungen der Allgemeinheit nutzbar gemacht hat, was bei 
Wirtschaftlichkeitsrechnungen auf langere Sicht so gut als moglich be­
riicksichtigt werden muB. 

f) der Betriebsstofl'e. 
Die Kosten der Betriebsstoffe sind hauptsachlich durch den Schmier­

olverbrauch gegeben, da die anderen Stoffe, wie Putzwolle, Putzlappen 
1 S. Note 1 auf S. 266. 
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usw., durch einen Zuschlag von etwa 20% zu den Schmierolkosten un­
gefahr erfaBt werden konnen. Uber die absolute Rohe ist nach Dr. Fried­
rich 1 zu sagen, daB nach den Aufschreibungen der Deutschen Reichs­
bahn die Post 7 zwischen 0,30 bis 2,20 Pfennig je Fahrzeugkilometer 
liegt, also nur einen kleinen Bruchteil der Gesamtkosten ausmacht, was 
auch durch die amerikanischen Erhebungen nach Zahlentafel 35 bestatigt 
wird. 

g) der Betriebspfiege. 
Fiir die Kosten der Betriebspflege gelten die fiir Post 3 gema!?hten 

Angaben, weshalb eine Zusammenfassung der Ausbesserungs- und 
Wartungskosten eine gewisse Berechtigung hat. GroBere Erhaltungs­
kosten des Betriebes bedeuten fast immer geringere Ausbesserungskosten 
und umgekehrt, wenn Fahrzeuge mit ungeeigneter Auslegung und 
schlechter Werkstoffwahl ausgeschieden werden. 1m allgemeinen werden 
die Kosten der Betriebspflege unter jenen der Betriebsstoffe liegen, sie 
sind z. B. bei der Deutschen Reichsbahn im Mittel mit 0,30 und 1,60 Pfennig 
je Fahrzeugkilometer erhoben worden.1 Es ist aber auch manchmal 
ublich, die Kosten der Betriebspflege in Rundertteilen der Fahrzeug­
kosten auszudrucken und damit wie auch Lipetz zu den Ausbesserungs­
kosten hinzuzufugen, Ansatze von 0,75 bis 1,0% erscheinen bei mittleren 
Laufleistungen von 80000 bis 100000 km je Jahr ausreichend. 

h) fur Unterhaltung und Erneuerung der Gleisanlagen. 
Uber die anteilig entfallenden Kosten fiir Unterhaltung und Er­

neuerung der Gleisanlagen ist auf die Formeln von Ehre~sberger2 hin­
zuweisen, mit deren sinngemaBer Anwendung Dr. Friedrich 1 fUr mittlere 
Triebwagen zu 10,3 Pfennig je Fahrzeugkilometer kommt. Raufig werden 
diese Kosten bei Vergleichen mit der Begriindung auBer acht gelassen, 
daB sie sich von jenen bei Dampfbetrieb nicht wesentlich unterscheiden, 
was dann berechtigt sein kann, wenn die Ersparnisse an Gleisunterhaltung 
wegen der besseren Laufeigenschaften der Motorfahrzeuge durch die mit 
den hoheren Geschwindigkeiten verbundene starkere Gleisbeanspruchung 
wieder verlorengehen. 

i) fur zusatzlichen Rangierdienst. 
Die Kosten fiir den zusatzlichen Rangierdienst sind bei Motorfahr­

zeugen unbedeutend, wahrend sie beirn Dampfbetrieb doch einen be­
achtlichen Bruchteil der Kosten ausmachen konnen. Allgemein sind aber 
diese Verhaltnisse nicht zu erfassen, weshalb sie nur in Sonderfallen 

1 S. Note 1 auf S. 266. 
2 Ehrensberger: Anweisung fiir die betriebswirtschaftliche Wartung der 

Strecken. Organ 1925. 
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beriicksichtigt werden konnen, was ffir den Motorverkehr eher ungiinstig 
ist.l 

k) Znsammenfassnng. 
Wenn aile Einzelkosten ermittelt sind, so sind, wie schon eingangs 

gesagt, aile festen Jahres- oder in Hundertteilen der Anschaffungspreise 
berechneten Kosten durch die Zahl der Fahrzeug-, Nutz£lachen- oder 
Bruttotonnenkilometer je Jahr zu teilen, um den Anteil ffir die gewahlte 
Einheit zu erhalten, zu dem die schon ffir die Einheit berechneten Kosten 
hinzugerechnet werden_ Das Ergebnis sind die spezifischen Gesamtkosten, 
die aile ffir die Wirtschaftlichkeit maBgebenden Ein£liisse enthalten. 

Bei Vergleichen verschiedener Betriebsarten konnen sich in Ab­
hangigkeit von der Jahresausnutzung verschiedene Wertigkeiten ergeben, 
da bei hoheren Verzinsungs- und Erneuerungskosten erst durch groBere 
Laufleistungen die billigeren Brennstoff- und sonstigen Betriebskosten 
zur Auswirkung kommen konnen. 

E. Uberschlagsformeln fiir den Vergleich von Motor­
und Dampfbetrieb. 

Nach dieser Anleitung ffir die Ersteilung von Wirtschaftlichkeits­
berechnungen sei noch eine einfache Uberschlagsformel ffir die moglichen 
Ersparnisse durch den Einsatz von Motorfahrzeugen gegeniiber der An­
schaffung von Dampflokomotiven gebracht, die in ahnlicher Form fUr 
amerikanische Verhaltnisse von Lipetz entwickelt wurde_2 

Wenn die ffir einen bestimmten Forderplan mit einer Jahressumme 
der Betriebsstunden = h benotigten Dampf- bzw. Motorfahrzeuge mit 
ZD und ZM' deren Anschaffungskosten je Stiick mit AD und AM und die 
Kosten einer Betriebsstunde ohne Verzinsung und Erneuerung mit bD 

und bM bezeichnet werden, so sind die jahrlichen Ersparnisse E bei einem 
Verzinsungs- und Erneuerungssatz von k' % gleich 

k' 
E = [ZD . AD - ZM . AM] 100 + h [bD - bM] (2/XIV) 

Die Zahl der Motorfahrzeuge ffir einen bestimmten Verkehr ist kleiner als 
jene der Damp£lokomotiven, da die Ausriistungszeiten (Brennstoffnahme, 
Vorbereitungszeit) wesentlich kfirzer und die LaufleistungenhOher sind. 

Dagegen sind die Anschaffungskosten der Damp£lokomotiven niedriger 
als die der Motorfahrzeuge, und zwar auf die Tonne umgerechnet im Ver­
haltnis wie 3,5 bis 4 zu 6,5 bis 7. Wenn weiter die Erfahrungstatsache 
herangezogen wird, daB zwei Motorfahrzeuge drei Dampflokomotiven er­
setzen und das Gewicht der Dampflokomotiven einschlieBlich Tender um 

1 S. Note 1 auf S. 266. 
2 Lipetz: Diesel Engine Potentialities and Possibilities in Rail Trans­

portation. Engineering Bulletin Purdue University. Marzheft 1935. 
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etwa 200/ 0 hoher ist als bei Motorlokomotiven der zu vergleichenden GroBe, 
so kann man den ersten Klammerteil mit 

3 . 1,20 . (3,5 bis 4) - 2 . 1,0 . (6,5 bis 7) 

aufschreiben. Man ersieht daraus, daB er fUr erste Uberpriifungen gleich 
Null gesetzt und aus der Rechnung ausgeschieden werden kann. 

Der Vergleich schrankt sich daher auf die Kosten einer Betriebsstunde 
ein, die aus den Fahrzeug- oder Bruttotonnenkilometern ermittelt werden 
konnen, und auf die Zahl der jahrlichen Betriebsstunden. Die jahrlichen 
Ersparnisse ergeben sich ungefahr aus 

E .:.... h [bn - by]. (3/XIV) 

Wenn wir annehmen, daB die Stundenkosten bn um 50 bis 100% 
groBer sind als by, wasnachderZahientafel35 und dem von Dr. Friedrich 
durchgearbeiteten Vergleich 1 zu erwarten ist, so erhalt man die Uber­
schlagsformel 

E '" 0,5 bis 1,0. h . by, (4/XIV) 

womit die Grenzen der erreichbaren Ersparnisse ungefahr erfa:Bt werden 
konnen. 

Sollen also z. B. zwei Dieselfahrzeuge mit je 4000 Betriebsstunden 
statt drei Dampflokomotiven in einen Verkehr eingesetzt werden, so er­
sieht man aus (4/XIV), daB jahrlich etwa Ersparnisse von 

0,5 bis 1,0. 8000 . by = 4000 bis 8000 . by 

erzielt werden konnen. Aus den Kosten einer Betriebsstunde kann man 
sich daher rasch ein Bild machen, welche Einsparungen durch Motorfahr­
zeuge erzielt werden koonen, wenn die V oraussetzung uber den Ausgleich 
ihrer hoheren Anschaffungskosten durch geringere Gewichte und Stuck­
zahlen als gegeben zu betrachten ist. 

Auf Genauigkeit erhebt die vereinfachte Formel (4jXIV) keinen An­
spruch, sie ist aber trotzdem geeignet, zu giinstige oder zu ungunstige 
Darstellungen des Verhaltnisses von Dampf- zu Motorbetrieb auf ein 
den tatsachlichen Verhaltnissen ungefahr entsprechendes MaB richtig­
stellen zu konnen. 

xv .. Ansblick anf die Znknnft. Probleme der 
Triebwagen nnd die Verwendnng von Grofi­

lokomotiven im Eisenbahnbetrieb. 
A. Anssichten der Verbrennnngsmotoren. 

Voraussagen fur die Entwicklung eines Verkehrsmittels in der Zu­
kunft sind immer in gewissen Grenzen unsicher, da sich, abgesehen von 

1 S. Note 1 auf S. 266. 
Judtmann, Motorzugforderuug. 18 



274 Aussichten der Verbrennungsmotoren. 

neuartigen Konstruktionen und von Erfindungen auf diesem Gebiete die 
Wertung eines Brennstoffes andern kann, so daB sich durch Riicksicht­
nahme auf staats- und wirtschaftspolitische MaBnahmen in verschiedenen 
Landern 1 unterschiedliche Gesichtspunkte fiir die Beurteilung der Zweck­
maI3igkeit ergeben konnen. Dazu kommt noch, daB die Durchbildung der 
neueren Fahrzeuge auch fiir die bisher verwendeten Betriebsmittel An­
regungen schafft, die mit ihrer Verwertung einen neuerlichen Wett­
bewerb hervorrufen, eine Erscheinung, die in der Technik ganz allgemein 
auftritt. Trotz dieser Verhaltnisse darf man wohl sagen, daB die Ver­
brennungsmotoren ihre Bedeutung im Eisenbahnbetrieb in absehbarer 
Zeit nicht nur behaupten, sondern noch steigern werden, wenn vielleicht 
auch einmal ihr Ersatz durch Explosionsturbinen oder Raketenantriebe 
gegeben sein wird. Die Verbrennungsmotoren sind nach den Angaben am 
Beginn des Abschnittes XIV derzeit die wirtschaftlichsten Kraftanlagen 
hinsichtlich der Ausnutzung der zugefiihrten Warme, weshalb in jenen 
Landern, denen natiirliche Olquellen versagt sind oder nur in geringem 
MaBe zur Verfiigung stehen, die Brennstoffchemie unter staatlicher 
Fiihrung die Erzeugung der notwendigen Treibstoffe aus vorhandenen 
Rohstoffen ermoglichen wird. 

Das Deutsche Reich schreitet auf diesem Wege richtunggebend voran 
und schafft im Rahmen des Vierjahrplanes gewaltige Anlagen fiir die 
Verfliissigung von Kohle, die zusammen mit den vorhandenen ErdOl­
quellen die Sicherung des standig sich erhOhenden Treibstoffbedarfes der 
Motorisierung gewahrleisten werden. In den Rahmen dieser Bestrebungen 
fallen in anderen Landern der Ersatz von Benzin durch feste Treibstoffe, 
wie Holz, Holzkohle, Torfkohle und PreBlinge aus diesen ~toffen, wozu 
die Ausnutzung gasformiger Brennstoffe, wie Erdgas, Stadtgas usw., 
kommt, durch welche der Anteil des Ottomotors in den Schienenmotor­
fahrzeugen wieder vergroBert werden kann, nachdem er in letzter Zeit 
durch den sparsameren und praktisch feuersicheren Dieselmotor in den 
Hintergrund gedrangt wurde. ' 

B. Entwicklung der Kraftiibertragungen. 
1m Zusammenhang mit den Verbrennungsmotoren stehen die Kraft­

iibertragungen, die fiir die Umwandlung des Drehmoments in eine den 
Anforderungen der Zugforderung entsprechende Form derzeit nicht ent­
behrt werden konnen. Die ausfiihrlichen Beschreibungen der Einzelheiten 
der Stufengetriebe, der Fliissigkeitsgetriebe, der elektrischen und einer 
zusammengesetzten elektro-mechanischen "Ubertragung haben uns gezeigt, 
daB diese bei richtiger Durchbildung einander fast gleichwertig sind, wenn 

1 Bergmann: Kohle, Elektrizitat und 01, die Energietrager fUr den 
Eisenbahnbetrieb. Z. V. D. I. 1936, H. 16. 
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auch moglichst stufenlose Losungen beachtenswerte Vorteile bieten, die 
ihnen fiir ausgedehnte Fahrbereiche eine bevorzugte Verwendung sichern. 

Fiir kleinere Massen, wie sie beim Kraftwagen und leichteren Schienen­
fahrzeugen gegeben sind, reichen die Schubgetriebe vollkommen aus, der 
Eisenbahndienst dagegen verlangt Sonderbauarten mit standig in Ein­
griff befindlichen Zahnradpaaren, getrennten Stufenkupplungen, geringst­
moglicher Zugkraftunterbrechung und Sicherung gegen Fehlschaltungen, 
Eigenschaften, die bei neuzeitlichen Eisenbahngetrieben verwirklicht 
sind. 

Fiir mittlere Leistungen um 400 PS stehen Fliissigkeitsgetriebe und 
elektrische Kraftiibertragung miteinander im Wettbewerb. Bei den 
Fliissigkeitsgetrieben ist das niedrigere Gewicht vorteilhaft, bei neuzeit­
lichen elektrischen Kraftiibertragungen stufenlose Ausnutzung der Zug­
forderleistung in Geschwindigkeitsbereichen bis 1: 5, wodurch sie fiir 
Fahrzeuge mit freiziigiger Verwendung fUr haufige Anfahrten, Steigungs­
fahrten mit Anhangelasten und Schnellfahrten auf ebenen Strecken 
niitzlich sind. 

Fiir GroBlokomotiven, zu denen man auch die Maschinenwagen der 
nordamerikanischen,1 kanadischen Bahnen und der in Ausfiihrung befind­
lichen 1300 PS-Vierwagenziige der Deutschen Reichsbahn zahlen muB, hat 
sich bis jetzt praktisch nur die elektrische Kraftiibertragung durchgesetzt,2 
aIle anderen Losungen sind iiber Versuche nicht hinausgekommen, wie aus 
Abschnitt VI zu entnehmen ist. Die groBen Hoffnungen, die man auf 
die Druckluftiibertragung setzte,3 haben sich bis jetzt nicht erfiiIlt, es 
scheint, daB die Entwicklung mehr zum unmittelbaren Antrieb hindrangt, 
der eine Anderung der Drehmomentkennlinien des Verbrennungsmotors 
verlangt, wozu die Aufladung zusammen mit einer gut durchgebildeten 
Anfahrvorrichtung gute Dienste leisten kann. Bei der Beurteilung dies­
beziiglicher Vorschlage 4 muB man sich vor Augen halten, daB der un­
mittelbare Antrieb auBer einem Motor mit groBerem Hubraum eine Reihe 
von zusatzlichen Einrichtungen erfordert, denen durch Gewicht und 
Preis eines normalen Motors mit einer mittelbaren Ubertragung eine 
Grenze gesetzt ist, die zwecks Erreichung eines V orteils moglichst unter­
schritten werden muB, da bei unmittelbarem Antrieb die Frage des wirt­
schaftlichen Brennstoffverbrauches im ganzen Fahrbereiche immer 
schwierig zu IOsen sein wird. 

1 Bangert: Neuzeitliche Eisenbahnfahrzeuge in den Vereinigten Staaten 
von Amerika. Z. V. D. I. 1937, H. 18. 

2 Brown: Die diesel-elektrische Lokomotive. 
3 Geiger: Dieselmotor und Kraftiibertragung fUr GroJlollokomotiven. 

Z. O. I. A. V. 1925, R.37/38. 
, Hennig: Warum Schnelltriebwagen mit unmittelbarem Dieselantrieb. 

G. A., H. vom 1. V. 1934. 
18· 
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C. Probleme der Triebwagen. 
Wenn wir uns den Problemen der Triebwagen zuwenden, so gilt wie 

fUr aIle Schienenmotorfahrzeuge allgemein, daB die Motorleistung aus­
reichend bemessen sein muB, wenn der Betrieb dauernd storungsfrei 
bleiben solI. Die auf dem Prufstand erreichbaren Hochstleistungen der 
Dieselmotoren in der Nahe der Rauchgrenze sind im Fahrzeug nicht in 
Anspruch zu nehmen. fiber das MaB der Herabsetzung der Fiillung 
bestehen verschiedene Ansichten, bei den nicht aufgeladenen Diesel­
motoren der 0. B. B. hat sich z. B. eine Verminderung um etwa 20% 
auf einen Mitteldruck von 5,2 kg/cm 2 sehr bewahrt, was in der langen 
Laufzeit von etwa 200000 km zwischen zwei GroBausbesserungen zum 
Ausdruck kommt. 

Mit der Motorausnutzung steht die Betriebssicherheit in un­
mittelbarem Zusammenhang, da dieser Forderung gegenuber aIle anderen 
Gesichtspunkte zurucktreten mussen. Durch eine hohe Betriebssicher­
heit ergeben sich hohe Betriebszeiten als Verhaltnis der Betriebstage zu 
den Kalendertagen, das bei einer Reihe von amerikanischen Triebwagen 
tiber 90%1 liegen, wahrend ein benzolelektrischer Nebenbahntriebwagen 
der Strecke Borssum-Wasserleben und ein diesel-elektrischer Schmal­
spurtriebwagen der Sudharzbahn sogar 97% erreichten, die zum Teil durch 
geschickte Einteilung der Erhaltungsarbeiten und Beteiligung der Mann­
schaft an moglichst hohen Betriebszeiten erreicht wurden.2 In der an­
gezogenen Veroffentlichung2 ist als V oraussetzung fiir die Erzielung dieser 
giinstigen Betriebsergebnisse die groBtmogliche Einfachheit der 
ganzen Anlage angegeben, auf die immer wieder hingewiesen werden muB, 
ebenso wie auf geeignetes Fuhrerpersonal, das sich mit den Einzelheiten 
des Triebfahrzeuges voll vertraut machen muB. 

Welche Bedeutung das Fahrzeuggewicht fiir die Zugforderung hat, 
ist durch die Ausfuhrungen uber die Leistungsziffer LZ bekannt. Sie ist 
fur die Anfahrt und Steigungsfahrt maBgebend und wirkt sich natiirlich 
auch bei der Streckenfahrt aus, wenngleich ihr EinfluB bei Schnellfahrten 
nur unter Berucksichtigung des Luftwiderstandes, der ein reiner Form­
widerstand ist, betrachtet werden darf. Bei Herabsetzung der Gewichte 
ist aber auch der wagenbauliche Teil in Betracht zu ziehen, und zwar 
sowohl der Triebwagen als auch der Anhangewagen, um das Zuggewicht 
im Verhiiltnis zur Sitzplatzanzahl so gering als moglich zu machen. Der 
Besteller solcher Fahrzeuge muB sich aber vor Augen halten, daB die so 
beliebte Gegentiberstellung von Einheitspreisen fur das Kilogramm oder 
die Tonne Fahrzeuggewicht bei Sonderbauarten nicht zulassig ist, 
da die Gewichtsverminderung, abgesehen von der erhohten Planungs-

1 F r i e d ric h: Der Eisenbahntriebwagen, S. 49. 
2 S. Note 1 auf S. 15. 
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arbeit, die manchmal mit kostspieligen Versuchen verbunden ist, durch 
hochwertige und daher teuere Baustoffe erzielt wird. Der Vorteil liegt 
fiir den Besteller in der standigen Beforderung geringerer Gewichte, wo­
durch die Wirtschaftlichkeit erhOht wird. 

Uber die V orteile der Trie bwagen als kleinere Zugeinheit zur 
Beschleunigung und Verdichtung des Verkehrsl auf Neben- und Haupt­
bahnen wurde in Abschnitt II schon gesprochen, wobei die kurzen Um­
kehrzeiten in den Endstationen, der geringe Zeitbedarf fiir Indienst­
stellung und Brennstoffassung und die Ersparung an Mannschaft durch 
einmannige Bedienung zu beachten ist. Die bessere Ausgestaltung der 
Fahrgastraume im Verein mit der schnelleren Beforderung ·und der Her­
stellung neuer Anschliisse wirkt verkehrswerbend, was durch die Er­
fahrungen bestatigt erscheint. 

Fiir die neuen Schnellverbindungen zwischen GroJ3stiidten mit Ge­
schwindigkeiten bis 160 km/h, bei denen durch eingehende Versuche ein 
ruhiger Wagenlauf erreicht wurde, sind zahlreiche Schnelltriebwagen ge­
baut worden, wobei noch nicht entschieden ist, ob der Einbau der Ma­
schinenanlagen in die Drehgestelle, der hauptsachlich von der Deutschen 
Reichsbahn verwendet wurde, oder der besonders in Nordamerika iibliche 
Einbau in den Wagenkasten vorzuziehen ist. Der Einbau groJ3erer 
Maschinenanlagen in den Wagenkasten fiihrt zwanglaufig zum Maschinen­
wagen und damit zu Gro13lokomotiven im Zugverband, deren Moglich­
keiten wir zum Schlusse noch kurz erortern wollen. 

D. MotorgrolUokomotiven. 
Die V orteile der Motorgro13lokomotiven liegen in dem sparsamen 

Brennstoffverbrauch, der ihnen wie allen Motorfahrzeugen eigen ist,2 
wozu noch die besseren Ubertragungswirkungsgrade kommen, deren 
absolute Hohe bekanntlich in Abhangigkeit von der GroJ3e der Maschinen 
steht. Nach Abschnitt XIV ist aber der Brennstoffverbrauch nicht allein 
fiir die Wirtschaftlichkeit ausschlaggebend, in der amerikanischen Auf­
stellung macht er nur etwa 5% der gesamten Betriebskosten aus, welcher 
Anteil bei europaischen Bahnen auf etwa 10 und mehr Prozent steigen 
kann. 

Wegen der groJ3en Bedeutung der Anschaffungs- und Ausbesserungs­
kosten hangt die zukiinftige Verwendung von Gro13lokomotiven von der 
Hohe dieser beiden Posten ab, die wieder mit der zu leistenden Ent­
wicklungsarbeit in Zusammenhang stehen. Da aber auch der Schiffbau 

1 Janecke: Schnellere Personenbeforderung und Verwendung von Trieb­
wagen bei der Reichsbahn. Verkehrstechn. W. 1932, H.47. 

2 Candee: Why the Diesel Engine is a good Railro,ad Tool. R. A., H. vom 
25. X. 1935. 
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und der Luftschiff- und Flugzeugbau Verbrennungsmotoren mit hoher 
Leistung, kleinelJ. Gewichten und geringem Raumbedarf benotigen, ver· 
teilt sich diese Entwicklungsarbeit auf mehrere Verkehrsmittel, auch wenn 

Abb. 108 .. 4000 PS dlesel-elektrische Lokomotlve der P. L. M. 

nicht die gleichen Anforderungen gestellt werden. Die Erkenntnisse 
laufen aber doch soweit parallel, daB sie gegenseitig herangezogen werden 
konnen. 

Wenn derzeit bei der GroBlokomotive der P. L. M.l-S ein Gewicht 
von 64,5 kg/PS erreicht ist, fUr das vor wenigen Jahren etwa 60 kg/PS 

1 S. Note 7 auf S. 19. 
2 S. Note 8 auf S. 19. 
3 S. Note 9 auf S. 19. 
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angestrebt wurde,l so konnen wir das Einheitsgewicht fiir die Zukunft 
auf etwa 50 kgjPS herabsetzen und uns fragen, wie dieses verteilt werden 
muBte, wenn wir vorlaufig mangels einer anderen praktischen Losung bei 
der elektrischen Kraftubertragung bleiben. 

Zahlentafel 37. Gewichtsaufteilung fur Gro13lokomotiven. 

Dieselmotor samt ZubehOr .................... 16-12 kgjPS 
Elektrische Ubertragung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 14--12 
Lokomotivbautechnischer Teil . . . . . . . . . . . . . . . .. 30--26 

60--50 kgJPS 

Mit Berucksichtigung der Aufladung sind die Werte fiir den Diesel­
motor als sicher zu bezeichnen, da der 1300-PS-MAN-Dieselmotor 
W8V30j38 fiir einen Vierwagenzug der Deutschen Reichsbahn nach 
Stroe be2 10000 kg, also etwa 8 kgjPS wiegt, so daB fiir ZubehOrteile 
sogar nach dem niedrigeren Wert der Zahlentafel 37 noch 4 kgjPS oder 
5,2 t bei 1300 PS zur Verfugung stehen, womit bei entsprechender Durch­
bildung bestimmt das Auslangen gefunden werden kann. 

Fur die Werte der elektrischen Kraftubertragung wurde auBer Er­
fahrungen des Verfassers eine Darstellung der Abnahme des Einheits­
gewichtes von elektrischen Kraftubertragungsanlagen fiir Eisenbahn­
fahrzeuge, uber den Jahren 1923 bis 1935 aufgetragen; der Veroffent­
lichung von Bangert3 verwendet, die fiir 1935 zu etwa 14 kgjPS kommt, 
so daB eine Verminderung auf etwa 12 kg PS durch bauliche MaBnahmen 
und durch die Zulassigkeit hoherer Erwarmungen auf Grund besonderer 
Isolationen durchaus im Bereiche der Moglichkeit steht. Unter baulichen 
MaBnahmen werden der Zusammenbau von Verbrennungsmotoren und 
Stromerzeugern und die Verwendung raschlaufender Bahnmotoren mit 
steiler Kennlinie verstanden, erstere verringert das Gewicht des Strom­
erzeugers auf das aus elektrischen Grunden notwendige "Aktivgewicht", 
letztere ist auBer auf das Gewicht der Bahnmotoren auch auf die GroBe 
des Generators von EinfluB, da sie den Spannungsbereich vermindert, 
wie in Abschnitt IX naher ausgefuhrt wurde. 

Fiir das Einheitsgewicht des lokomotivbautechnischen Teiles sind 
neuzeitliche Herstellungseinrichtungen und -verfahren vorausgesetzt, also 
SchweiBvorrichtungen und Gluhofen, wie sie nach Bangert3 in dem 
eigenen Werk der General Motors Co. fiir diesel-elektrische Lokomotiven 
in Langrange bei Chicago vorhanden sind. Bei 1300 PS wurden diese 
Zahlen der Zahlentafel37 Gewichte des mechanischen Teiles von 39, bzw. 
34 t ergeben, wonach vierachsige Lokomotiven dieser Leistung mit einem 

1 Mayer: Aussichten der Diesellokomotiven und Triebwagen. Beitrag zur 
Weltkonferenz 1933. 

B S. Note 6 auf S. 13. 
B S. Note 1 auf S. 275. 
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Dienstgewicht von 78, bzw. 65 t gebaut werden konnten, also mit Achs­
drucken von 19, bzw. 16,25 t, die auch bei den meisten europaischen 
Bahnverwaltungen zulassig sind. 

Wenn wir bei dem Beispiel von 1300 PS bleiben, so sind fUr die Zug­
forderung etwa 1240 PS verfugbar, da bei so gro.Ben Motorleistungen ffir 
die Hilfseinrichtungen ein Abzug von 5 bis 5,5% ausreicht, wenn nicht 
ein eigener Hilfsdieselmotor aufgestellt wird, und am Radumfang bei 
einem tJbertragungswirkungsgrad von 0,815 bis 0,82 etwa 1000 PS. 
Dieser Leistung entspricht bei 50 km/h eine Zugkraft am Radumfang 
von mindestens 5000 kg und bei 100 km/h eine solche von 2700 kg, womit 
bei windschnittiger Form der Lokomotive und geringem Luftwiderstand 
des Wagenzuges in der Ebene etwa 300 t mit Geschwindigkeiten urn 
100 km/h und mit 50 km/h noch dieselbe Anhangelast uber eine Steigung 
von fast 10°/00 befordert werden kann. Damit erscheint die Verwendbar­
keit einer diesel-elektrischen Gro.Blokomotive fUr die Zukunft gesichert, 
die auch wirtschaftlich arbeiten wiirde, wenn die Voraussetzungen Iiir die 
Faustformel (3/XIV) gegeben sind, der fur Diesellokomotiven ungefahr 
der doppelte Preis einer gleich leistungsfahigen Dampflokomotive bei 
einem urn 20% verringerten Gewichte wegen des Entfalles des Tenders 
und der Vorratsgewichte an Kohle und Wasser und eine etwa anderthalb­
fach gro.Bere Laufleistung zugrunde gelegt ist. 

Durch die Moglichkeit der Vielfachsteuerung mehrerer solcher vier­
achsiger Lokomotiven1 von einem Fuhrerstande aus kann jedes Zug­
gewicht wirtschaftlich befordert werden, diese Losung ware daher noch 
starkeren Diesellokomotiven vorzuziehen, da sie eine bessere Anpassung 
an die Verkehrsanforderungen ermoglicht. 

Wohin auch immer die Entwicklung fUhren wird, eines ist sicher: Die 
Gemeinschaft der Techniker wird ihr ganzes Wissen und Konnen ein­
setzen, urn der Wirtschaft ihres Volkes und damit der Wirtschaft der 
ganzen Welt stets neue Wege zu zeigen, wie unter voller Bedachtnahme 
auf die hochste Wirtschaftlichkeit aus den vorhandenen Energiequellen 
die gro.Bten Leistungen gewonnen werden konnen. 

1 Sawyer: The Future Possibilities of Diesel Motive Power. R. A., H. vom 
12. V. 1934. 
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im Text, auf Tafeln und 3 Doppelausschlagtafeln. 284 Seiten. 1935. 

Gebunden RM 7.-

Die elekfrischen Ausriislungen der Gleichslrombahnen e i n­
schlieBlich der Fahrleitungen. Von Dr.-Ing. Th. Buchhold und 
Dipl.-Ing. F. Trawnik, Oberingenieure der Fa. Brown, Boveri & Cie. A.-G., 
Mannheim. Mit 267 Textabbildungen. VIII, 312 Seiten. 1931. 

Gebunden RM 28.80 

Fahrzeug-Gelriebe. Beschreibung, kritische Betrachtung und wirtschaft­
licher Vergleich der bei Maschinen verwendeten Getriebe mit fester und 
veranderlicher ttbersetzung und ihre Anwendung auf Gleis- und gleislose 
Fahrzeuge. Von Reg.-Baumeister Max Siiberkriib. Mit 137 Abbildungen im 
Text, 16 Abbildungen im Anhang und 15 Zahlenta£eln. VII, 190 Seiten. 
1929. RM 21.60; gebunden RM 22.95 

Hochleislungs-Gaserzeuger fiir Fahrzeugbelrieb und orlfesle 
Kleinanlagen. Verhalten der Brennstoffe und des Gases, Berechnung 
und Aufbau der Gaserzeuger und Reinigungsanlagen, Wirtschaftliche Be­
trachtungen. Von Dipl.-Ing. H. Finkbeiner, Darmstadt. Mit 63 Abbil­
dungen. IV, 99 Seiten. 1937. RM 9.-; gebunden RM 10.20 

Schnellaufende Verbrennungsmoloren. Von Harry R. Ricardo. 
Z wei t e, verbesserte Auflage, ubersetzt und bearbeitet von Dr. A. We r n e r 
undDipl.-Ing. P. Fried m ann. Mit 347 Textabbildungen. VIII, 447 Seiten. 
1932. Gebunden RM 30.-

Die Brennkraftmaschinen. Arbeitsverfahren, Brennstoffe, 
D eton ation, Verbrenn ung, Wirkungsgrad, Maschinen un ter­
suchungen. Von D. R. Pye. ttbersetzt und bearbeitet von Dr.-Ing. F. 
W ett st ad t. Mit 77 Textabbildungen und 39 Zahlentafeln. VII, 262 Seiten. 
1933. Gebunden RM 15.-

Zweilakt-Dieselmaschinen kleinerer und millierer Leislung. 
Von Ing. Dr. techno J. Zeman YDI, Wien. Mit 240 Abbildungen im Text. 
XI, 245 Seiten. 1935. (Verlag von Julius Springer in Wien.) 

RM 18.-; gebunden RM 20.-

Bau und Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen. Von 
Prof. Otto Kraemer, Karlsruhe. Mit 179 Abbildungen. IV, 174 Seiten. 1937. 

RM 6.90 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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Die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der DampflQkomotive 
durch konstruktive MaBnahmen zur Senkung des BrennstoH. 
verbrauchs. Wege zur Erniedrigung des Brennstoffverbrauchs, dazu 
notiger wirtschaftlicher Aufwand, Gestehungskosten, Unterhaltung usw. 
Von Dr.-Ing. Wolfgang Lubsen. Mit 25 Textabbildungen. VIII, 104 Seiten. 
1935. RM 7.50 

Leichte Damptantriebe an Land, zur See, in der Luft. Tech­
nisch-wirtschaftliche Untersuchung iiber die Aussichten von vorwiegend 
leichten Dampfantrieben in ortsfesten Kraftwerken, auf Landfahrzeugen, 
Seeschiffen und in der Luftfahrt. Von Friedrich Munzinger. Zugleich 
z wei t e, vollstandig umgearbeitete Auflage von "Die Aussichten von 
Zwanglaufkesseln". Mit 202 Abbildungen und 20 Zahlentafeln. VIII, 
112 Seiten. 1937. RM 18.-; gebunden RM 20.-

Holzgasgeneratoren. Gesamtbericht des Ausschusses "Holz als Treib­
stoff" iiber die 1. Vergleichspriifung fiir ortsfeste Holzgasgeneratoren. 
(0 KW-VerOffentlichung, Band 20.) Mit 88 Abbildungen (Diagrammen, 
Schnittzeichnungen, Lichtbildern) und 30 Zahlentafeln im Text und auf 
17 Blattern. 1937. (Verlag von Julius Springer in Wien.) RM 5.-

Ersatztreibstoffe im Motorbetrieb. Vortrag, gehalten am 13. Dezem­
ber 1935 auf der IX. V ollversammlung des Osterreichischen K uratoriums 
fiir Wirtschaftlichkeit von Professor Dr. Paul Schliipfer, Ziirich. (OKW­
VerOffentlichungen, Band 15.) Mit 22 Figuren und 5 Tabellen. III, 24 Seiten. 
1936. (Verlag von Julius Springer in Wien.) RM 2.-

Eisenbahn und Kraftwagen. Gesamtbericht zum Problem der "Arbeits­
teilung und Zusammenarbeit von Eisenbahn und Kraftwagen". (OKW­
VerOffentlichungen, Band 19.) 285 Seiten. 1936. Verlag von Julius Springer 
in Wien. RM 11.-

Verkehrsgeographie. Von Professor Dr .. -Ing. Otto Blum, Hannover. Mit 
46 Abbildungen im Text. VI, 146 Seiten. 1936. RM 6.90; gebunden RM 8.40 

--------------

Die Grundlagen der Verkehrswirtschaft. Von Professor Dr.-Ing. 
Carl Pirath, Stuttgart. Mit 100 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln. 
VII, 263 Seiten. 1934. RM 18.-; gebunden RM 19.50 

------ ._---

Kernpunkte der Preisbildung im Verkehrswesen. Mit besonderer 
Beriicksichtigung der Deutschen Reichsbahn und des gewerblichen Giiter­
fernverkehrs. Von Dipl.-Kaufmann Dr. rer. pol. Emil Merkert. Mit 12 Ab­
bildungen im Text. IV, 76 Seiten. 1937. RM 4.80 
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