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Vorwort.

Bei der stindig steigenden Bedeutung der Motorfahrzeuge im Eisen-
bahnverkehr ist es selbstverstindlich, daB immer weitere Kreise zur
Beschiftigung 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 Zugférderungen durcharbeiten
miissen, anderseits aber um Beamte der Bahnverwaltungen, denen
Motorfahrzeuge unterstellt sind, weshalb sie die mit diesen Triebfahr-
zeugen zusammenhéngenden Zugforderungsaufgaben zu lésen haben.

Das vorhandene Schrifttum beschrinkt sich entweder auf die Be-
schreibung ausgefithrter Fahrzeuge, bei welchen oft gerade die fiir die
Zugforderung wichtigsten Fragen nur gestreift oder iiberhaupt nicht
erwihnt werden, oder auf die Behandlung einzelner Aufgaben, die in den
verschiedenen Fachzeitschriften zerstreut sind, so dal es dem AufBen-
stehenden nicht leicht ist, sich in dieses neue Sondergebiet einzuarbeiten.
Dazu kommt noch, dafl dieses Sondergebiet gewisse Kenntnisse aus dem
neueren Motorenbau und. besonders-bei elektrischen Kraftiibertragungen
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 soll nun diese Liicke schlieBen und allen
jenen, die mit Motorfahrzeugen zu arbeiten haben, eine zusammen-
fassende Darstellung aller wichtigen Fragen der Eisenbahnzugférderung
geben, dabei durch Erliduterungen iiber die Verbrennungsmotoren und
die Kraftiibertragungen die notwendigen Grundlagen fiir deren Ver-
stdndnis zu schaffen. Die Darstellung stiitzt sich auf eine mehr als ein
Jahrzehnt umfassende Titigkeit auf diesem Sondergebiet, sie enthilt
daher die gesammelten Erfahrungen zahlreicher Planungen von Zug-
forderungen, Erprobungen von Maschinenanlagen und MeBfahrten mit
Motorfahrzeugen verschiedenster Art und Grofle von Kleinlokomotiven
fir Industriebahnen an bis zu Schnelltriebwagen groBer Leistung.

Nach den einleitenden Abschnitten I bis III bringt der Abschnitt IV
die Grundlagen der Eisenbahnzugférderung bei Verwendung von Motor-
fahrzeugen, aus denen sich die Erérterung der einzelnen Bestandteile



VI Vorwort.

in den folgenden Abschnitten ergibt. Die Beschreibung der Verbrennungs
motoren und der Kraftiibertragungen, bei denen auch die wichtige, aber
bisher recht wenig behandelte Frage der Teillasten eingehend besprochen
wird, erstreckt sich auf die Erlduterung der fiir die Zugférderung wichtigen
Fragen, da der Zugfoérderungstechniker weder Verbrennungsmotoren
noch Kraftiibertragungen konstruieren will. Er muf3 aber wohl iiber die
verschiedenen Eigenschaften dieser Teile von Motorfahrzeugen unter-
richtet sein, um deren Zusammenwirken ganz zu durchschauen und
gelegentlich den Konstrukteuren Abénderungs- oder Verbesserungs-
vorschlige machen zu konnen, fiir welche Bauanstalten dankbar sein
miissen, 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 vorziigliches 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 gel6st werden.

Damit ergibt sich die Niitzlichkeit der vorliegenden Darstellung fiir
den Studierenden, der sich fiir das Gebiet der Eisenbahnzugférderung
vorbereiten will, da er sich im Zusammenhang {iber die verschiedenen
Aufgaben der Zugférderung und deren Losung unterrichten kann.

Bei der erstmaligen Zusammenfassung dieses groBen Gebietes ist es
zu erwarten, daB sich an einigen Stellen Erginzungen als notwendig
herausstellen kénnen. Fiir alle dahingehenden Vorschlige danke ich im
voraus bestens, um sie gegebenenfalls beriicksichtigen zu kénnen. Dasselbe
gilt auch fiir den geschichtlichen Riickblick 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. Ing. Dr. Leopold Orley, gewidmet, der
mir die Anregung gab, meine Kenntnisse und langjahrigen Erfahrungen
auf dem Gebiete der Motorzugférderung in zusammenhéngender Dar-
stellung zu verdffentlichen. Auch allen Bauanstalten und Bahnverwal-
tungen, die mich bei der Abfassung der Arbeit durch Uberlassung von
Unterlagen unterstiitzten, sei der beste Dank ausgesprochen.

Wien, im Friihjahr 1938.
Ing. Dr. techn. Otto Judtmann.
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I. Kurzer geschichtlicher Riickblick auf die
Entwicklung der Motorfahrzeuge auf Schienen,
Hinweis auf das Schrifttum.

A. Entwicklang der Motorfahrzeuge.

Bald nach der Erfindung der Verbrennungsmotoren, die zuerst als
,»Gasmotoren* fiir ortsfesten Betrieb Verwendung fanden, versuchte man,
die neue Kraftquelle in Schienenfahrzeuge einzubauen, nachdem es ge-
lungen war, sie fiir Straflenfahrzeuge heranzuziehen. Trotz der unver-
meidlichen Méangel der Erstausfithrungen erkannte man die Vorziige des
Verbrennungsmotors, wie rasche Betriebsbereitschaft, gute Brennstoff-
ausnutzung und einfache Bedienung, stand jedoch sofort vor der Frage
der Kraftiibertragung, da der Verbrennungsmotor, wie spiter néiher er-
liutert wird, eine fiir die Zugférderung ungeeignete Charakteristik
besitzt.

Nach dem Schrifttum?® baute die Automobilfabrik Daimler in Stutt-
gart zusammen mit der Maschinenfabrik Eflingen im Jahre 1891 eine
Industrielokomotive mit einem 4 PS-Benzinmotor und Zahnradgetriebe,
zwei Jahre spéter schritt dieselbe Bauanstalt an die Konstruktion von
Triebwagen fiir die Wiirttembergischen Staatsbahnen, mit denen be-
achtenswerte Erfolge erzielt wurden. Im Jahre 1892 lieferte der Ameri-
kaner Patton die erste benzinelektrische Lokomotive mit einem Gasolin-
motor,2 verwendete also ungefdhr zu gleicher Zeit die elektrische Kraft-
ibertragung fiir Motorfahrzeuge, wie sie von Heilmann 3.4 fir Dampf-
lokomotiven in Frankreich vorgeschlagen und erprobt wurde. Eine
spatere Ausfilhrung von Patton aus dem Jahre 1897 mit einem 18 PS-
Motor ist in Dinglers Journal? beschrieben, die Patton Motor Vehicles Co.,
Chicago, erzeugte um 1900 auch Lastkraftwagen mit elektrischer Kraft-
iibertragung.’

Inzwischen hatte die Deutzer Gasmotorenfabrik, die unter

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

2 Dinglers polytechn. J. 1898, S.15.

3 Rev. Industrielle, H. vom 23. IV. 1891.

4 Waskowsky: Die neuen Heilmann-Lokomotiven. ETZ 1898, H. 4.

5 Kurzel-Runtscheiner: Osterreichs Anteil an der Entwicklung des
Automobils. Z. 0. T. A. V. 1924, H. 1/2 u. 5/6.

Judtmann, Motorzugférderung. 1
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Leitung von Otto, des Erfinders des Viertaktkreislaufes, und Langen
einen grofen Aufschwung erlebte, im Jahre 1892 einen 8 PS-Petroleum-
motor auf einen Giiterwagen gesetzt' und mittels Reibungskupplung,
Zahnridern und Ketten die Achse angetrieben, dann im Jahre 1895 eine
Kleinlokomotive mit einem stehenden 12 PS-Gasmotor erzeugt,? der
einen Stromerzeuger mittels Riemen antrieb, also die elektrische Kraft-
ibertragung verwendet. Diesen Versuchslokomotiven folgten zahlreiche
Industrie- und Grubenlokomotiven, die heute von der Nachfolgerin der
alten Gasmotorenfabrik, der Humboldt-Deutz-Motoren A.G. in
Koln, mit Zahnradstufengetrieben in groBen Reihen fiir Férderzwecke
aller Art geliefert werden. Die Motorfahrzeuge auf Schienen machten
dabei dieselbe Entwicklung mit wie die Dampflokomotive am Beginne
des 19. Jahrhunderts, sie wurden zuerst auf Férderbahnen der Industrie
und des Bergbaues erprobt, bevor sie fiir die Personenbeférderung heran-
gezogen wurden.

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

Im Jahre 1902 baute die englische North Eastern Railway zuerst
85 PS-Motortriebwagen mit elektrischer Kraftiibertragung,® denen spéter
Fahrzeuge mit 100 PS-Motoren folgten.* Zu derselben Zeit befaBiten sich
auch die Dion-Bouton-Werke in Frankreich mit &bnlichen Kon-
struktionen, die auf dem Boden der ehemaligen 6sterreichisch-ungarischen
Monarchie bei der Arad-Csanader Bahn® 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.® Nach eingeholten
Erkundigungen standen diese jetzt in Ruménien befindlichen Trieb-
fahrzeuge noch vor kurzer Zeit in Dienst, was nach dreiBligjabrigem
Betrieb als Zeichen einer kréftigen Bauart und guter Erhaltung gewertet
werden kann. Jedenfalls ist die Arad-Csanader Bahn als' die Vor-
kdmpferin des Triebwagenverkehrs in Europa zu bezeichnen.

1 Niederstrafler: 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.

2 7.0.1. A. V. 1903, S. 220.

¢ Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd. IV, Abschn. B, C, S. 469.

5 Krizko: Benzinelektrische Selbstfahrer im FEisenbahnbetrieb. Z. O. I.

A.V. 1906, H. 23.
6 Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd. IV, Abschn. B, C, S. 473.



Entwicklung der Motorfahrzeuge. 3

Um 1904 baute die Brill Co. in Philadelphia, die noch heute in
Amerika auf dem Triebwagengebiete fithrend ist, die ersten amerikani-
schen Triebwagen fiir den Personenverkehr,! wihrend die ebenfalls
amerikanische Firma Strang in ihre benzinelektrischen Triebwagen grofie
Batterien einbaute,2~* die in der Ebene und auf Gefillen aufgeladen
wurden und auf den Bergstrecken ZuschuBkraft zu liefern hatten, also
Vorldufer 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,> dem weitere &hnliche
Ausfithrungen mit NAG-Motoren und elektrischer Kraftiibertragung der
Bergmann-Werke® und 1917 ein 200/250 PS diesel-elektrischer Wagen
mit einem Dieselmotor von Sulzer und BBC-Ausriistung folgten. Die
Sdchsischen Staatsbahnen hatten schon Mitte 1914 einen Diesel-
triebwagen eingesetzt,” die Weiterentwicklung wurde aber durch den
Weltkrieg empfindlich gestért.

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

Bemerkenswert war ein Versuch mit direktem Antrieb der Achsen
vom Verbrennungsmotor aus, den die Briider Sulzer in Winterthur um
1909 iiber Auftrag der PreuBisch-Hessischen Staatsbahnen unternahmen.
Die mit einem Zweitakt-Dieselmotor von 960 PS ausgeriistete Motor-
lokomotive wurde nach lingerer Bauzeit in Dienst gestellt, doch es zeigte
sich bald, daB sie weder fiir den Schnellzug- noch Personenzugverkehr
geeignet war.® Der fiir das Anfahren bis etwa 10km/h vorgesehene
Druckluftbehilter erschépfte sich zu rasch, der gréBte 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.

¢ 7.0.1. A. V. 1906, H. 40.

5 Guillery: Handbuch tber Triebwagen fur Eisenbahnen, S. 44, Er-
gidnzungsheft 1919.

8 Wechmann: Neuere benzolelektrische Triebwagen, E. K. B. 1912,
H. 30.

7 Zeuner: Die diesel-elektrischen Tricbwagen fiir die sdchsischen Staats-
bahnen, E. K. B. 1915, H. 26.

8 R. A.,, H. vom 30. VIII. 1924.

® Guillery: Handbuch fiir Eisenbahntriebwagen, S. 68, Ergidnzungs-
heft.

10 T,omonossoff: Die diesel-elektrische Lokomotive, S. 11.

1*
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die unverdnderliche Zugkraft, die sich durch das praktisch konstante
Drehmoment des Dieselmotors ergibt, wenn keine Vorsorgen fiir ent-
sprechende Drehmomenténderungen 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 Weltkrieg 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-Pragenau! den
,,Landwehrzug® fir StraBenfahrt und dann die ,,C-Ziige* fir Strae 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 Anhédngewagen vorhandene Elektromotoren
lieferte. Beide Wagen hatten feste Achsen, auf denen die Réder in Kugel-
lagern liefen. Jedes Rad war durch einen eigenen Elektromotor ange-
trieben, so daB fiir die Straflenfahrt ein elektrisches Differential gesichert
war, das sich bei der Durchfahrung enger Kurven auf behelfsmifBigen
Gleisen sehr bewéhrte, die sich bei dem Anschlufl an die Hauptgleise dann
ergaben, wenn die Geschiitze auf Gleisen bis in die Stellung gebracht
werden konnten. Fiir den Wechsel von Schiene und Strafie waren auf
den Radreifen aufsteckbare Rédder mit Vollgummireifen vorhanden, die
Umstellung erfolgte auf besonderen Auflaufstiicken.

Den ,,C-Ziigen* folgten wihrend des Krieges Motor-Feldbahnziige
mit Vielachsenantrieb fiir Schmal- und Regelspur, die auch auf behelfs-
miBigen Gleisen mit grofen Steigungen und kleinen Kriimmungen sehr
leistungsféhig waren und in zahlreichen Frontabschnitten mit schwierigem
Gelénde, so z. B. in den Karpathen, in den Alpen und in Albanien, die
einzigen Nachschublinien bedienten.

In Frankreich erzeugte Henry Crochat dhnliche Fahrzeuge fiir
Heereszwecke, bei denen es darauf ankam, daB leistungsfihige Loko-
motiven ohne Rauch und Funkenflug auf leichten Schienen in gréBeren
Steigungen und engen Kriimmungen arbeiten konnten.?

Der Verbrennungsmotor erlangte 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.

Selbstverstdndlich wirkte sich diese Bedeutung in einer stindig fort-

1 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 fiir 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 Verhéltnissen der Nachkriegszeit
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
gréBerer Leistungen, da der Triebwagenverkehr allgemein Anklang fand.
Im 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 groer Motorleistungen in Zugkraft und Geschwindig-
keit keine Schwierigkeiten bereitete. Wegen der gegeniiber Kraftwagen
betrachtlich gréBeren Massen der Eisenbahnfahrzeuge hatten sich bei
den Schubgetrieben und Reibungskupplungen schon nach kurzer Zeit
grofe Abnutzungen gezeigt, eine Erscheinung, die iibrigens auch jetzt bei
groBen Kraftomnibussen auftritt, die mit ihren Gewichten von 8 bis 12 ¢
schon in die Nahe der Gewichte der Triebwagen der Jahre um 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,! von denen im Jahre 1925 noch
669%, und im Jahre 1927 nur mehr 3,89, mit mechanischer Kraftiibertra-
gung, also Zahnradstufengetrieben, ausgeriistet waren.

In Europa ergab sich mit einer Zeitverschiebung von einigen Jahren
eine dhnliche Entwicklung, doch war sie lange nicht so einheitlich, da
sich die Vielféltigkeit der européischen 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 Linder, wie z. B. Osterreich, die Tschechoslowakei und andere
beschrankt, da sich die stufenlose Leistungsausnutzung fiir Gebirgs-
strecken als besonders wertvoll erwies. In Léndern mit vorwiegend
ebenen Strecken wurde das ganze Augenmerk auf eine Verbesserung des
mechanischen Getriebes gelegt, was zu eisenbahnméafig durchgebildeten
Zahnradgetrieben fiihrte, 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 stindigem 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,!-3
doch sei von der Entwicklung der letzten Jahre erwihnt, da@ sie gerade
in Europa in enger Verbindung mit der auBerordentlich raschen Weiter-
bildung des Fahrzeugdieselmotors steht.

Da der Dieselmotor fast um ein Drittel weniger Brennstoff als ein
Benzin- oder, wie er heute meist genannt wird, Ottomotor verbraucht,
dazu noch einen billigeren und praktisch feuersjcheren Brennstoff, bietet
er fir den Verkehr Vorteile, denen als Nachteil ein durch den Ver-
brennungsvorgang bedingtes héheres Gewicht und gréBerer Raumbedarf
gegeniiberstand. In dem letzten Jahrzehnt ist es nun gelungen, durch
Verwendung hochwertiger Baustoffe im Verein mit neuen Konstruktionen
leistungsfihige Fahrzeug-Dieselmotoren zu schaffen, die trotz hoher
Leistungen bequem in Fahrzeugen aller Art unterzubringen sind. Damit
war es moglich, den gesteigerten Verkehrsanforderungen entsprechende
leistungsfihige Triebfahrzeuge zu schaffen, von denen die Schnelltrieb-
wagen und Triebwagenziige der letzten Jahre mit Hochstgeschwindig-
keiten um 160 kmm/h 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.*:® Die Triebwagen sind nun-
mehr nicht mehr schwerer als dltere Personenwagen mit gleichem Fassungs-
raum, trotzdem sie Maschinenanlagen betridchtlicher Leistung eingebaut
haben.

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

1 1’état actuel de la traction sur voies ferrées par moteurs & combustion
interne, G.C., H. vom 4. u. 11.IV. 1925.

% 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.

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

5 Taschinger: Entwicklung und gegenwirtiger Stand im Bau geschweif3-
ter Trieb-, Steuer- und Beiwagen, Organ 1937, H. 14.
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sichlich 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, ausgeriistet 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.! Die Lokomotive mit der Achsfolge
2B2 und 36t Reibungsgewicht bei 87t Gesamtgewicht soll auf der
Strecke Kéln——Kleve befriedigend arbeiten und durch die neuartige Aus-
bildung der Zuladung im unteren Geschwindigkeitsbereich eine geniigend
gesteigerte Zugkraft besitzen.

B. Hinweis auf das Schrifttum.

Uber die Bauarten und die Richtlinien der Nachkriegsjahre geben
folgende Zusammenstellungen ein gutes Bild:

M. Delanghe: Les Applications des Moteurs Diesel & la traction sur
voie ferrée.

Dr. Kurt Friedrich: Der Eisenbahntriebwagen. Berlin. 1931.

Franco-Labrijn: Verbrennungs-Motor-Lokomotiven und Trieb-
wagen. Den Haag. 1932.

Einen laufenden Uberblick iiber 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, Kraftiibertragungen und ausgefiihrten Fahrzeugen und erginzen
damit die in den verschiedenen Fachzeitschriften verdffentlichten Bei-
trige auf dem Gebiete der Motorisierung.

Einzelheiten iiber die elektrische Zugférderung 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 Z.V.D. 1.
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Berlin Organ
Verkehrstechnik, Berlin V.T.
Verkehrstechnische Woche, Berlin Verkehrstechn. W.
Glasers Annalen, Berlin G. A.
Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, Berlin E. K. B.
Elektrische Bahnen, Berlin E. B.
Die Reichsbahn, Amtliches Nachrichtenblatt der Deut-

schen Reichsbahn-Gesellschaft, Berlin Reichsbahn

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

tekten-Vereines, Wien Z.0.1.A. V.
Die Lokomotive, Wien Lok.
Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien E.u M.
Sparwirtschaft, Wien Sparw.
Verkehrswirtschaftliche Rundschau, Wien Verkehrswirt. R.
Spoor- en Tramwegen, Utrecht Sp. & T.
Railway Age, New York R. A.
Railway Gazette, London R. G.
Diesel Railway Traction, London D.R.T.
The Oil Engine, London Oil E.
Le Genie Civil, Paris G. C.
Les Chemins de Fer et les Tramways, Paris Ch. Fer & T.
Traction Nouvelle, Paris Tract. Nouv.
Monatsschrift der Internationalen Eisenbahn-Kongref3-

Vereinigung, Briissel ILEK.V.
Schweizerische Bauzeitung, Zirich Schweiz. Bztg.

I1. Allgemeines iiber Motorfahrzeuge, ihre
Einteilung und Verwendung.

A. Einschrinkung 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
eingeschrinkt, das Kraftfahrzeug der Strafle daher bis auf einige Aus-
nahmen aus den Betrachtungen ausgeschlossen. Damit ist nicht gesagt,
daB die Zugforderung auf der StraBe von jener auf Schienen grundsitzlich
abweicht, doch bestehen hinsichtlich der Reibungsverhaltnisse, der
Leistungsziffer und durch das Fehlen oder Vorhandensein einer festen
Spurfithrung Unterschiede, die an anderem Orte! erliutert wurden.

B. Einteilung der 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 fiur Personen- oder Gepiick-

beférderung.

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

! Judtmann: Die Zugférderung auf der StraBe und auf Schienen, ein
Vergleich. Z.0.I1. A. V. 1937, H. 21/22 u. 23/24.
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3. Gepacktriebwagen, ein Mittelding zwischen Lokomotive und Triebwagen,
das hauptsichlich als Zugmaschine dient, jedoch einen Raum fiir Gepiick-
und manchmal auch Personenbeférderung enthilt.

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

b) Einteilung nach der Leistung.

1. Kleinfahrzeugé mit Leistungen bis etwa 100 PS.
2. Fahrzeuge mittlerer Leistung von 100 bis etwa 400 PS.
3. Fahrzeuge grofler Leistung von etwa 400 PS an.

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

c) Einteilung nach dem Verwendungszweck.

1. Industrie- und Grubenlokomotiven fir Férderzwecke aller Art, fir
Bauten, Bauanstalten, Werke, Steinbriiche, Gruben, Bergwerke u. a.

2. Fahrzeuge fiir Nah- und Vorortverkehr.

3. Fahrzeuge fiir Nebenbahnen.
- 4. Fahrzeuge fiir Hauptbahnen, unterschieden nach Giiter-, Personen-, Eil-
und Schnellverkehr.

d) Einteilung nach dem verwendeten Brennstoffe.

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

2. Dieselfahrzeuge mit Rohol- oder Dieselmotoren.

3. Fahrzeuge mit Vergasungseinrichtungen fir 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 Kraftiibertragung, jedoch
besonderen Einrichtungen fiir die Anfahrt.

2. Motorfahrzeuge mit mechanischer Kraftiibertragung, worunter alle Zahn-
radstufengetriebe zu verstehen sind, die von Hand aus, durch Druckluft oder
elektromagnetisch geschaltet und gekuppelt werden konnen.

3. Motorfahrzeuge mit elektrischer Kraftibertragung, bei welchen ein vom
Verbrennungsmotor angetriebener Stromerzeuger den Strom fir die Elektro-
motoren des Achsantriebes (Bahnmotoren) liefert.

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

5. Motorfahrzeuge mit gemischter Ubertragung, bei denen wéhrend der An-
fahrt ein Drehmomentwandler, sei er elektrisch oder hydraulisch, und fiir den
oberen Geschwindigkeitsbereich direkter Antrieb verwendet wird.
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f) Zusammenziehung der Kennzeichnungen in der Praxis.

In der Praxis zieht man die Einteilungen héufig 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 hauptsichlichsten Merkmale des Fahrzeuges
entnehmen, fiir eine Beurteilung der Fahreigenschaften braucht man
jedoch noch Angaben iiber die Hochstgeschwindigkeit, Zugkrifte und
iiber das Gewicht in leerem und besetztem Zustand.

Im néichsten Abschnitte mit einem Bericht iiber den derzeitigen Stand
der Motorisierung in verschiedenen Léndern 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 &ffentlichen Bahnen den Weg bereiteten.
Thre Anspruchslosigkeit in bezug auf Wartung, ihre einfache Bedienung,
die schon erwihnte rasche Betriebsbereitschaft zusammen mit dem Fehlen
von Rauch und Qualm sicherten ihnen ein groBes Arbeitsfeld, so daf} sie
aus den verschiedenen Industrien, Baustellen und Bergwerken nicht mehr
wegzudenken sind.

Fir 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
hiufig verkehrenden Zugseinheiten herausstellte. Diese kleinen Zugs-
einheiten sind mit Dampflokomotiven lange nicht so wirtschaftlich zu
fiithren, abgesehen davon, daB der Triebwagen schon durch seine neu-
zeitlichen Fahrgastriume werbend wirkte. Eine weitere Aufgabe der
Motorisierung der Nebenbahnen war die Trennung des Personen- und
Giiterverkehrs, da die ,,gemischten‘ Ziige den Verkehr verzégerten und
unbeliebt machten. Durch verbesserte Anschliisse und verkiirzte Fahr-
zeiten gelang es in zahlreichen Fillen, der Abwanderung der Fahrgiste
vom Schienenverkehr Einhalt zu gebieten und die Motorisierung durch
hohe Kilometerleistungen der Triebfahrzeuge zu einem ,,verkehrlichen,
betrieblichen und wirtschaftlichen Erfolg* zu gestalten, wie sich aus
einem Bericht iiber die Motorisierung in der Bayerischen Ostmark? er-

1 Scharrer und Friedrich: Erfolgreiche Nebenbahnmotorisierung in der
Bayerischen Ostmark, Reichsbahn 1936, H. 43.
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gibt, nach dem sich die Gesamtkosten eines zweiachsigen Dieseltrieb-
wagens der Leichtbauart mit Anhénger 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 Industrielokomotiven erwahnten Vorteile sind auch fir
den Verschubbetrieb der 6ffentlichen Bahnen von Bedeutung, weshalb
die Motorlokomotiven auch hierfiir immer steigende Verwendung finden.
Bereits im Jahre 1918 hat Prof. Ing. Findeis anliflich der Erérterung
von MaBnahmen zur Bekdmpfung des Wagenmangels auf die Vorteile
von Verschubfahrzeugen fiir den Bahnhofverschub in Zwischenbahn-
héfen verwiesen.l»2 Meist sind es Kleinlokomotiven, doch sind in Nord-
amerika auch schon zahlreiche Maschinen mit mittleren und groB8en
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 Sammlung von Giiterwagen an gréfleren Haltepunkten,
wodurch die Giiterziige von dem Anhalten in Zwischenhalten befreit und
ohne Aufenthalt zwischen den Brennpunkten des Verkehrs fahren kdnnen.
Selbstverstindlich kénnen diese hédufig mit selbsttétigen Ein- und Aus-
kuppelungsvorrichtungen versehenen Verschubfahrzeuge einménnig ge-
filhrt werden, noch dazu meist vom Verschubpersonal selbst, so dal}
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 Stiadte, fiir den die kurzen Umkehr-
zeiten der mit beidseitigen Fiihrerstinden ausgeriisteten Triebwagen
ausschlaggebend sind. Bei Erhéhung des Verkehrsanfalles kénnen
mehrere Triebwagen zu vielfach gesteuerten Ziigen gekuppelt oder Trieb-
wagen mit Steuerwagen verbunden werden, bei denen die vorteilhafte
Steuerung der gesamten Maschinenanlage vom fithrenden Fiihrerstand
erhalten bleibt. Die Bildung von festen Zugseinheiten ist deshalb zu emp-

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

2 Findeis: Gedanken iiber den Verschiebedienst auf Eisenbahnen.
Wasserwirtschaft 1935, H. 34—35.
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fehlen, weil hierbei die Leistungsziffer PS je Tonne annihernd unver-
dndert bleibt, da, wie wir spater sehen werden, die Anfahrzeiten, die
gerade im Nahverkehr von Wichtigkeit sind, mit dieser Leistungsziffer
sehr zusammenhéngen und verringerte Leistungsziffern durch Ankuppeln
von mehreren Anhingewagen die Einhaltung des knapp erstellten Fahr-
planes unméglich machen kénnen.

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

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 grofer Anziehungskraft auf das Publikum ent-
standen. Einer der diesel-elektrischen Dreiwagenziige der Deutschen
Reichsbahn hilt iibrigens derzeit mit 205 km/b den Geschwindigkeits-
weltrekord fir Streckenfahrzeuge, der im Februar 1936 ausgefahren
wurde ; héhere Geschwindigkeiten sind bisher nur von Versuchsfahrzeugen
— Oberleitungswagen auf der Strecke Marienfelde—Zossen und Luft-
schraubenwagen von Kruckenberg — erreicht worden.

I11. Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der
Motorisierung des Schienenverkehrs in einigen
europiischen Lindern und in Ubersee.

A. Motorisierung in Europa.

Nach der allgemein gehaltenen Schilderung der Verwendungsmaoglich-
keiten von Motorfahrzeugen ist eine gedriangte Ubersicht iiber den der-
zeitigen Stand der Motorisierung in einigen Léndern am Platze, um sich
ein Bild iber 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,!=3 der unter dem Namen
»Fliegender Hamburger weltbekannt wurde, eine Wende im Schnell-
verkehr einleitete, da zum erstenmal betriebsmifig Geschwindigkeiten
von 160 km/h erreicht wurden. Nach griindlicher Erprobung dieser ohne
Vorbild geschaffenen Bauart, bei der neben den Maschinenanlagen auch
neue Fragen des Wagenlaufes und der Bremsung zu 16sen waren, kamen
13 weitere Doppeltriebwagen zum Einsatz, die nunmehr auf den Strecken
Berlin—Hamburg, Berlin—Koéln, Hamburg—Koln, Berlin—Frankfurt,
Berlin—Miinchen und Berlin—Stuttgart Schnellverbindungen mit Reise-
geschwindigkeiten von 100 bis 132 km/h (der Héchstwert gilt fur die
Teilstrecke Hamm-—Hannover mit 177 km Lénge) je nach den Strecken-
verhéltnissen darstellen, die es dem Reisenden ermdéglichen, in einem
Tage fast bis 700 km entfernte Stddte 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 daBl einerseits bei stirkerer 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* ® 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,% 7 der.in einem Maschinenwagen mit Gepick- und Postabteil
frei aufgestellt wird, wihrend 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 Erhéhung der Reisegeschwindigkeiten, die gerade bei den grofien

1 Judtmann: Neuere 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 Schnelltricbwagen 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.

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

¢ 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, daf sie bei den schnellsten
deutschen Ziigen seit Jahrzehnten kaum 90 km/h iiberschritt und fiir
Schnellziige im Mittel bis 1932 bei 80 km/h lag, wie aus einer Zusammen-
stellung des Direktors der Deutschen Reichsbahngesellschaft, Dr. Ing.
Leibbrand,® zu entnehmen ist. In dieser Verdffentlichung 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 um 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 Zugférderung von RM 194000,— einschlieBlich Ober-
bauerhaltung, Verzinsung und Erneuerungsanteil aufweist, wiahrend die
jahrliche Fahrgeldeinnahme bei der stdndig giinstigen Ausnutzung
RM 600000,— erreicht, so dall 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,? 3 so bedeutet er zahlenméBig doch nur einen kleinen Teil
der Motorisierung im Deutschen Reiche. Uber die erfolgreiche Einfithrung
des Motorverkehres auf Nebenbahnen der Reichsbahn wurde schon im
vorhergehenden Abschnitt gesprochen,? 3 dazu kommen die zahlreichen
Eiltriebwagen,® von denen Ende 1936 schon iiber 100 Stiick mit 410 bis
450 PS Motorleistung in Betrieb waren, eine groBle Anzahl von Motor-
lokomotiven fiir den Verschubdienst,”—? schlieSlich die Fahrzeuge der
Privatbahnen, die sich in steigendem MaBe der Motorfahrzeuge fir 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.

4 8. Note 1 auf S. 10.

5 Norden: Zweiachsige 120 PS diesel-elektrische Leichttricbwagen der
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft. Organ 1932, H. 23.

¢ 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.

? 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.l-8 Insgesamt diirften
sich derzeit anndhernd 800 Motorfahrzeuge Offentlicher Bahnen in Bau
und Betrieb befinden, da in einer Verdffentlichung von Mitte 1937° die
Zahl der Dieselfabrzeuge Deutschlands mit 657 angegeben ist.

In Osterreichl® haben die Osterreichischen Bundesbahnen bis Ende 1936
rund 70 Motorfahrzeuge in Betrieb, bemerkenswert ist dabei, daf 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 20201
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. Miiller: Die Bedeutung des Schienentriebwagens fiir Neben- und
Kleinbahnen. V. T., H. 30 vom 22. XII. 1932.

3 Priiss: Schienentriebwagen. Ein Mittel zur Neugestaltung und Belebung
des Verkehrs auf Neben- und Kleinbahnen. V. T., H. 30 vom 22. XII. 1932.
(Mit ausfithrlichem Schrifttumsnachweis.)

4 Steinhoff und Kettler: Wirtschaftliche Betriebsfithrung mit Trieb-
wagenzigen der Bauart ,,Blankenburg*. V.T. 1932, H. 30.

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

8 Rummel: Diesel-hydraulischer Triebwagenzug der Westfilischen Lan-
deseisenbahnen. V. T., H. vom 20. ITI. 1937.

? Manck: Ein neuer diesel-mechanischer Triebwagen der Liibeck-Biiche-
ner Eisenbahnen. V. T., H. vom 5.1V. 1937.

& Gotschlich: Diesel-Lokomotivbetrieb im planméBigen Streckendienst
einer regelspurigen Schienenbahn. V.T., H. vom 5. V. 1937.

? Diesel Rail Traction on the Continent. Oil E., Juliheft 1937.

10 Nach den weltgeschichtlichen Ereignissen im Mirz 1938 ist Osterreich
ein Land des Deutschen Reiches. Die Osterreichischen Bundesbahnen sind
ein Glied der Deutschen Reichsbahn geworden, weshalb die knappe Auf-
zéhlung der vorhandenen Motorfahrzeuge von besonderem Interesse sein
diirfte.

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

2 Judtmann: Motorlokomotiven mit elektrischer Kraftiibertragung
System Gebus. Z. 0. 1. A. V. 1928, H. 1/2.

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

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

15 Neusser: Diesel-elektrische Schmalspurlokomotiven der Osterreichischen
Bundesbahnen. Siemens-Zeitschrift, Septemberheft 1937.
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bringung groferer Leistungen, als dies bei Schmalspurtriebwagen moglich
gewesen wire, aullerdem 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 versehenen Stahlreifen
lauft,’? wodurch ein ruhiger Lauf der Wagen erzielt wurde. Die sehr
rasch laufenden Ottomotoren aus der Kraftwagenerzeugung bewihrten
sich allerdings nicht, sie werden derzeit gegen Dieselmotoren ausgetauscht,?
durch welche auch das Auftreten von Wagenbrinden vermieden werden
wird. Fiir Nebenbahnen haben sich die Gepacktriebwagen Reihe VT 7045
mit 300 PS-Dieselmotoren und elektrischer Kraftiibertragung recht be-
wiihrt, ebenso die diesel-elektrischen 160 PS-Triebwagen der Reihe VT 41,45
denen in den letzten Jahren eine gréfiere Anzahl der Reihe VT 425-8
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 Anhidngewagen fiir die Berg-
strecken bis 25%,, Steigung als auch fir Schnellverbindungen, z. B.
Wien—DBudapest, verwendet werden. Eine Triebwagenreihe VT 44 mit
einem Simmeringer Dieselmotor von 425 PS und Flissigkeitsgetriebe der
Maschinenfabrik Voith ist im Bau.

In der Tschechoslowakei ist die Motorisierung schon sehr weit vor-
geschritten, sie diirfte im Verhiltnis zum Eisenbahnnetz vielleicht am
stiarksten in Europa entwickelt sein, was deswegen weniger bekannt ist,
weil aus den Jahren um 1930 noch eine grole 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 Dieselfahr-
zeuge erstreckt, nicht beschéftigte. 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.0.1.A.V.1928, H. 27/28.

2 Schienenexprefl von Austro-Daimler. Europa-Motor, Julinummer 1932.

3 Preitner: Die Ausristung der Vierachsen-Austro-Daimler-Leichttrieb-
wagen mit ,,Oberhénsli Dieselmotoren‘‘. Verkehrswirt. R. Augustheft 1937.

* Wallner: Die elektrische Einrichtung der neuen diesel-elektrischen
Triebwagen der Osterreichischen Bundesbahnen. E. u. M. 1935, H. 1 u. 2.

5 Lehner: Neuere diesel-elektrische Triebwagen der Osterreichischen
Bundesbahnen. Organ 1935, H. 18.

¢ Judtmann: Der neue Triebwagen, Reihe VT 42, der Osterreichischen
Bundesbahnen. Z. 0. 1. A. V. 1935, H. 45/46.

7 Kaan: New Diesel Railcars and Locomotives in Austria. 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.! Bei den
spiateren Lieferungen ist die gedringte Bauart des 100/110 PS-Maschinen-
satzes? bemerkenswert, der quer im Wagen aufgehingt ist. Diese auf
Nebenbahnen eingesetzten Triebwagen haben durch eine wesentliche Ver-
besserung der Anschliisse und Fahrzeiten einen ‘GrofBiteil der zum Kraft-
wagen abgewanderten Fahrgiste dem Schienenverkehr wieder zuriick-
gewonnen. Nach den guten Erfahrungen mit der Motorisierung von
Nebenbahnen schritten die Tschechoslowakischen Staatsbahnen auch
zur Einfilhrung von gréferen Triebwagen auf Hauptbahnen, so einer
schweren Bauart mit im Wagenkasten aufgestelltem Dieselmotor® und
einer leichteren Ausfiihrung mit einer elektrisch-mechanischen Uber-
tragung,® 3 die als ,,Slowakischer Pfeil” einen Schnellverkehr zwischen
Prag und PreBburg bedient und die rund 400 km lange kriimmungs-
reiche Strecke in 4!/, Stunden zuriicklegt. Ende 1936 sollen insgesamt
mehr als 500 Motorfahrzeuge auf o6ffentlichen Bahnen der Tschecho-
slowakei in Dienst stehen.

In Ungarn ist eine ganz dhnliche Entwicklung festzustellen, da auch
in diesem Lande der Verkehr auf den Nebenbahnen schon zum gréSten
Teil motorisiert ist.%: 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‘‘ erwihnt, der abwechselnd mit dsterreichischen 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 aufler etwa 20 ilteren Triebwagen und 2 neueren
benzinelektrischen Turmwagen® gegen 130 Motorlokomotiven? 1 und

© ! Judtmann: Motortriebwagen mit elektrischer Kraftiibertragung
System ,,Gebus‘c. V. T. 1928, H. 28.
2 8. Note 1 auf S. 13.

3 Jansa: 300/400 PS diesel-elektrische Schnelltriebwagen der Tschecho-
slowakischen Staatsbahnen, Rethe M 264. Lok. 1933 H. 6.

¢ Leiner: La transmission mixte mécanique de la «Fléche Slovaque».
Tract. Nouv., Jénner/Feberheft 1937.

5 Koller: Der ,,Slowakische Pfeil“. I. E. K. V., Aprilheft 1937.

¢ Veress: Grundsitzliches iiber die Verwendung von Oltriebwagen. Organ,
H. 18/19 vom 20. IX. 1929.

?” 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. VIL., 2. u. 16. VIII. 1932.

? 8. Note 13 auf S. 15.

10 Labrijn: New Locotractors in Holland. D. R. T. 1934, H. 22.

Judtmann, Motorzugférderung. 2
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40 diesel-elektrische Dreiwagenziige!—3 in Dienst, die den Verkehr zwischen
den Handelszentren dieses Landes wesentlich beschleunigt haben. Die
Motorisierung durch Triebwagenziige wird in Holland als Vorlduferin
der Elektrifizierung betrachtet, die erst bei einer solchen Verkehrssteige-
rung herangezogen werden soll, wenn eine ausreichende Verzinsung und
Tilgung der hohen Anlagekosten fiir Kraftwerke, Streckenausriistungen,
Speiseleitungen und Unterwerke gesichert ist. Fiir Nebenbahnen sind in
letzter Zeit einige vierachsige 150 PS-Triebwagen mit mechanischer
Kraftiibertragung* eingestelit worden, so daff Ende 1937 die Zahl der
Motorfahrzeuge in Holland einschlieBlich der auf Privatbahnen ver-
kehrenden 225 iiberschreiten wird.

In Frankreich vergroBert sich die Zahl der Motorfahrzeuge stindig.
Zuerst wurden sie nur im Lokalverkehr mit kleinen Leistungen ver-
wendet, 32 in den letzten Jahren wurden aber zahlreiche groBere Diesel-
fahrzeuge eingesetzt,® nachdem auch die luftbereiften Leichtfahrzeuge
von Michelini®! stindig in der Leistung erhéht wurden. Nach deutschem
und hollindischem Vorbilde wurden Triebwagenziige in Dienst gestellt,
darunter 800 PS-Dreiwagenziige mit elektrischer Kraftiibertragung auf
der Nordbahn,! 12 weiters 800 PS-Bugatti-Triebwagen!® auf der P. L. M.,
500 und 1000 PS diesel-mechanische Renault-Triebwagen'4.15 auf der
Staatsbahn und 600 PS diesel-elektrische Triebwagen® der P. L. M. fiir
Steigungsstrecken. Durch diese Schnellfabrzeuge wurden rasche Ver-
bindungen von Paris zur Nordseekiiste, nach Briissel, 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. vom 18. V. 1934.

3 Hupkes: Die dreiteiligen Triebwagenziige mit elektrischer Kraftiiber-
tragung der Niederlindischen Eisenbahnen. Organ 1937, H. 14.

4 More Diesels for Holland. D. R. T., H. vom 27. XI. 1936.

5 Calfas: Les nouvelles automotrices & moteur & explosion des chemins
de fer de I’état. G. C., H. vom 28. X. 1922.

8 Jacquinot: L’exploitation des chemins de fer d’intéret local par auto-
motrices & moteurs & explosion. G. C., H. vom 27. I. 1923.

7 Small Diesel-electric Railcar in France. D. R. T., H. vom 30. XT. 1934.
8 Hamacher: Die Bedeutung des Schienentriebwagens fir die fran-
zosischen Eisenbahnen. V. T., H. vom 4. I. 1935.

® Diesel Railcar Services in France. D. R. T., H. vom 27. XII. 1935.

10 TLucius: Michelin et ses Michelins. Tract. Nouv., Juli/Augustheft 1937.

11 Hamacher: Neue Schienentriebwagen der Franzosischen Staatsbahn.
V.T., H. vom 5. VIIL. 1933.

12 Diesel-Electric Express on the Nord. D. R. T. 1934, H. 20.
13 High Speed Railcar Services on the P. L. M. 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.

16 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 Verfiigung,!~* die fiir den AnschluB-
verkehr bestimmt sind, es werden auch GroBlokomotiven gepriift, von
denen aufler einer 800 PS diesel-elektrischen Lokomotive der Pariser
Giirtelbabhn5. 8 die zwei diesel-elektrischen Lokomotiven der P. L. M. mit
zwei gekuppelten Einheiten, Achsfolge 2 — Cj—2 4 2 — C) — 2, Ma-
schinenleistung 4400 PS mit zwei stehenden Sulzer Dieselmotoren und
Rateau-Aufladung, die bekanntesten sind.?’—?°

Es wiirde zu weit fithren, den Stand der Motorisierung in allen euro-
pdischen Léndern genauer aufzuzeigen, weshalb nur noch ein kurzer
Uberblick iiber die restlichen Linder gegeben wird.

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

In Dénemark sind die zahlreichen Motorfahrzeuge der Privat- und
AnschluBbahnen bemerkenswert. Wenn man mit dem D-Zug durch
Dinemark reist, so sieht man fast in jedem Knotenpunkt Triebwagen
fiir die Nebenstrecken warten. Schon im Herbst 1935 gab es 116 Diesel-
fahrzeuge auf den dénischen Staats- und Privatbahnen! zu denen noch
Triebwagenziige mit hoher Motorleistung bis 1000 PS — geteilt in vier
Maschinensétze von je 250 PS — fiir Geschwindigkeiten bis etwa 140 km/h
kamen, die auf der Strecke Kopenhagen—Esbjorg einen Schnellverkehr
erméglichen.12

1 A Successful French Railcar. D. R. T., H. vom 23. III. 1934.

2 Hamacher: Neue franzosische Schienentriebwagen. V. T., H. vom
5.V.1934.

3 French Diesel Railear 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-électrique de 800 chevaux des Chemins de
fer de Ceinture de Paris pour service de mancuvres et de trains de marchan-
dises. Science et Industrie, Juliheft 1933.

¢ 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.

® Wogerbauer: Die diesel-elektrische Schnellzugslokomotive 262 BDI
der Paris—Lyon-Mediterranée. Z.0.1. 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. I. E. K.V, S. 74, Aprilheft 1937.

2%
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Auch Belgien! besitzt schon viele Triebwagen, die teilweise im Nah-
verkehr eingesetzt sind,? teilweise fiir den Schnellverkehr mit Strom-
linjenwagen und -ziigen dienen.3

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

Auch in Polen® plant man nach der Motorisierung einer Anzahl von
Nebenstrecken mit vierachsigen Triebwagen® den Einsatz von Schnell-
triebwagen auf Hauptstrecken, nachdem schon ein 420 PS diesel-elektri-
scher Triebwagen mit 110 km/h Hochstgeschwindigkeit &hnlich den oster-
reichischen Triebwagen der Reihe VT 42 lingere Zeit in Dienst steht.

Litauen besitzt zahlreiche diesel-elektrische Zweiachser,’® Holzgas-
triebwagen auf den Schmalspurstrecken, Schweden diesel-elektrische
Triebwagen und Lokomotiven,!!: 12 Rumiinien und Jugoslawien Zweiachser
und Vierachser verschiedener Bauarten.

RuBland hat einige GroBlokomotiven in Dienst gestellt, die durch
die Versffentlichung der Versuchsergebnisse durch Prof. Lomonossoff!314
sehr bekanntgeworden sind.

B. Motorisierung in Amerika und in den iibrigen
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.

3 Belgian Streamlined Trains. D. R. T., H. vom 2. X. 1936.

4 Mellini et La Valle: Automotrices sur rails & Moteur & combustion
interne. L’Industrie des Voies Ferrées et des Transports Automobiles, Ok-
toberheft 1928.

5 Stainless Steel Railcars in Ttaly. D. R. T., H. vom 12. VL. 1936.

¢ 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. XT.
1934.

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

10 S. Note 1 auf S. 18.

11 Soberski: Diesel-elektrische Triebwagen auf schwedischen Eisenbahnen.
V.T., H.vom 16. IT. 1923.

12 Schapira: Diesel-elektrische Triebwagen im schwedischen Eisenbahn-
betrieb. V. T., H. vom 13. VIII. 1926.

13 8. Note 1 auf S. 1.

14 Dobrowolski: Die Diesel-Getriebelokomotive und ihre Erprobung.
Z.V.D. 1., H. vom 18. VI. 1927.
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amerika und Kanada'-? in Betrieb sind. Bis 1934 stieg diese Zahl schon
auf etwa 1200 Triebwagen und Lokomotiven mit Verbrennungsmotoren,3
fir welche die elektrische Kraftiibertragung fast ausschlieBlich zur Ver-
wendung kam. Wegen des geringen Preisunterschiedes zwischen Benzin
und Rohdl wurden Vergasermotoren bis zu groflen Leistungen eingebaut,
in den letzten Jahren hat jedoch der Fahrzeugdieselmotor an Verbreitung
gewonnen, insbesondere fiir die Stromlinienziige, die mit Geschwindig-
keiten um 160 km/h das amerikanische Festland durcheilen. Nach den
Dreiwagenziigen der Bauart ,,Zephyr“4 kamen u. a. der ,,Comet“5 , The
Rebel“,% ,, The Green Diamond“,? die Zwolfwagenziige ,,City of Denver*
der Union Pacific,® bei welchen die Maschinenanlage von 2 x 1200 PS in
den zwei ersten Wagen untergebracht ist, denen Gepick-, Post-, Personen-
und Speisewagen folgen, und schlieBlich die Vierzehnwagenziige ,,Denver
Zephyr*® der Burlington mit 3000 PS Motorleistung. Bemerkenswert
ist auch die groBe Zahl der im Verschubdienst verwendeten Motor-
lokomotiven mit Leistungen von 300 bis 600 PS* und GroBlokomotiven
mit 20001 und 3600 PS,2letztere fiir den Dienst auf einer Strecke, welche
zuerst fiir die Elektrifizierung ausersehen war.

Auch in Siidamerika schreitet die Einfithrung von Motorfahrzeugen
rasch vorwirts, so ist in letzter Zeit ein Auftrag der Argentinischen
Staatsbahnen auf 99 vierachsige 100 PS diesel-mechanische Triebwagen3
bekanntgeworden, der wohl die groBte bisher gemeinsam durchgefiihrte
Bestellung von Triebwagen gleicher Bauart darstellen diirfte.

1 S. Note 1 auf S. 5.

* 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.

¢ Guif, Mobile & Northern buys Motor Trains of welded construction. R. A.,
H. vom 15. VI. 1935.

? Illinois Central High Speed Train goes on extensive Tour. R. A., H. vom
11. IV. 1936.

8 The New Streamlined ,,City of Denver. R. A., H. vom 4. VII. 1936.

® Denver Zephyrs hauled by 3000 hp. Diesel Locomotives. R. A., H. vom
7. XI. 1936.

1 New Haven’s Ten Switchers Involve Unusual Considerations. R. A.,
H. vom 31. X. 1936.

11 Tllinois 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 16.1IV.
1937.
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In Asien ist besonders Japan!, die Mandschurei? und Siam3 zu er-
wéahnen, 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 vorwiérts.

C. Schiitzung der Gesamtzahl der Schienen-
motorfahrzeuge.

Insgesamt laufen jetzt in Europa mindestens 3500 Motorfahrzeuge
auf 6ffentlichen Bahnen, wozu noch die Lokomotiven der Industrie- und
Werksbahnen kommen, von denen schitzungsweise 15000 Stiick in Be-
trieb stehen. Da sich die Zahlen fiir die aulereuropiischen Lénder auf
gleicher Hohe bewegen dirften, kann man annehmen, da8 die Gesamt-
zahl der Motorfahrzeuge von 6ffentlichen und nichtéffentlichen Bahnen
mindestens 30000 bis 35000 betragt.

Durch diese Zahl findet die im Vorwort gegebene Darstellung von
der steigenden Bedeutung der Motorfahrzeuge fiir den Schienenverkehr
ihre Bestitigung. Dabei ist die Entwicklung noch keineswegs abge-
schlossen, sie geht sprunghaft weiter, so dall eine griindliche Kenntnis
der besonderen zugforderungstechnischen Eigenheiten der Motorfahr-
zeuge fir den immer gréBer werdenden Kreis von Ingenieuren und
Beamten, die sich mit der Zugforderung von Motorfahrzeugen beschiftigen
miissen, 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 iiber die groBe Be-
deutung der Motorfahrzeuge den Grundlagen der Eisenbahnzugférderung
bei Verwendung dieser Fahrzeuge zuwenden, so miissen wir zuerst die
allgemeinen Beziehungen durchgehen, die fiir alle Schienenfahrzeuge
gelten. Erginzungen ergeben sich bei der Ermittlung der Fahrwiderstéande,
fiir welche wegen der neuen Verhiltnisse neue Formelwerte gesucht
werden muliten.

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

2 Glauser: 750 PS8 diesel-elektrische Lokomotive fiir die Stidmandschurei.
Bulletin Oerlikon, Mérzheft 1932,

3 Ablieferung der 900 PS diesel-elektrischen Schnellzugslokomomven fir
Siam. Bulletin Oerlikon, Mérzheft 1932.

4 Poullain: Description et essais d’une nouvelle locomotive Diesel élec-
trique en service en Tunis. Revue Générale, Juliheft 1927.
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Bei allen Zugfoérderungsaufgaben 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

wobei N die Leistung am Radumfang in kgm/Sek, v die Geschwindigkeit
in m/Sek und Z die Zugkraft am Radumfang in kg bedeutet. Fiir die
Umrechnung in PS und km/h ergibt sich

zke, yrmh
PS
NEE = 3,6.75
und damit die bekannte Grundformel der Zugforderung
zZ.V
N="9010" (2/1V)

Da die Fahrgeschwindigkeit entweder fiir ein bestimmtes Fahrpro-
gramm vorgeschrieben ist oder im Rahmen gewisser Grenzen, die durch
den Verwendungszweck gegeben sind, gewihlt werden kann, sind fir
die Bestimmung der Leistung vorzugsweise die erforderlichen Zugkrifte
mafigebend. Diese Zugkrifte werden in der Eisenbahntechnik aus den
Gewichten der Lokomotive und der Anhidngewagen in Tonnen und den
spezifischen Fahrwiderstinden in kg/t ermittelt, also

t kg/t b kg't
7k = G . ngok + GWagen . wvgagen’ (3/ 1V)

wahrend sich fiir Triebwagen wegen des vom Gewicht unabhingigen
Luftwiderstandes die direkte Berechnung des gesamten Fahrwiderstandes
durchgesetzt hat. Sowohl fiir Lokomotivziige als auch spéter fir eine
einfache Brennstoffverbrauchsformel benétigen wir Werte des spezifischen
Fahrwiderstandes, weshalb wir uns auch mit diesen befassen wollen.

B. Fahrwiderstinde.

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 Bewegungswiderstinde 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 Einzelgrofien:

1. Laufwiderstand, bedingt durch Lagerreibung, Rollreibung zwischen
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Rad und Schiene, StoBwiderstand durch SchienenstéBe und Unebenheiten
der Gleise.

2. Luftwiderstand.

3. Steigungswiderstand.

4, Kriimmungswiderstand.

5. Beschleunigungswiderstand.

a) Fahrwiderstand in der Waagerechten.

Der unter 1 und 2 angefiihrte Lauf- und Luftwiderstand werden zweck-
maBigerweise zum Fahrwiderstand in der geraden Ebene oder
Waagerechten zusammengezogen, da er dem Widerstand bei gleich-
méiBiger Fahrt auf gerader ebener Strecke entspricht.

1. Verlauf der Widerstandskurven.

Diesen Widerstandskurven ist ein annihernd parabelférmiger Verlauf
gemeinsam, dem entweder eine zweigliedrige Formel

w==Fk + k. V2kg/t
oder eine dreigliedrige

w=1I, +ky.V + ky. V2 kg/t

zugrunde gelegt wird. Mit dem quadratischen Glied wird dabei vorzugs-
weise der Luftwiderstand erfafBt, doch sind Untersuchungen versffent-
licht,! die fir das Anwachsen des Luftwiderstandes eine geringere Potenz
als 2 annehmen, wenn die Oberflichenreibung einen EinfluB hat. So hat
schon Froude im Jahre 1872 als Potenz 1,825! und Aspinall fiir eine
englische Bahn 5%/;2 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 verwendet.

Die Festwerte & werden nach den Versuchsergebnissen mathematisch
ermittelt, doch ist festzuhalten, daB ; nicht fiir den ersten Anfahrbereich
gilt, obwohl er nach den Formeln fiir ¥V = 0 iibrig bleibt. Nach neueren
russischen Versuchen beginnt der Fahrwiderstand unter etwa 8km/h
wieder zu steigen, doch fehlen ausreichende Unterlagen iiber 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, da8 bei Gleitlagern wihrend
eines kleinen Zeitraumes ein wesentlicher Anstieg unterbleibt, was mit

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

2 Aspinall: I. E. K. V. 1903, S. 188.

3 Glinski: Der Bewegungswiderstand von Eisenbahnfahrzeugen zu Be-
ginn des Anfahrens. Z. V. D. L. 1912, H. 51.
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dem Schmierfilm der Lager zusammenhéngen diirfte, der nach lingerem
Stillstand gestort wird. Bei Rollenlagern miifite darnach mit geringeren
Unterschieden zu rechnen sein, was auch mit der Wirklichkeit iiberein-
stimmt. Da aber im Anfahrbereich ohnedies der Beschleunigungswider-
stand iiberwiegt 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 fiir Wagenziige.

Wenn wir uns wegen der Lokomotivziige zuerst mit den Widerstands-
formeln fiir Wagenziige beschiftigen, so ist auf Frank, Sanzin, Strahl
und Nordmann hinzuweisen, die auf diesem Gebiet aufbauend tétig

waren.
Die vereinfachten Formeln von Frank und Strahl fir Wagenziige

lauteten!
w=2,51k, (110)21{;;/1;, (4/IV)
wobei
k, = 0,033 fiir Schnellziige mit leichten Wagen und
= 0,025 fiir Schnellziige mit schweren Wagen und Faltenbilgen

angegeben wird.
Fiir Ziige aller Art war bis nach 1900 in PreuBlen die ;,Erfurter Formel

w=241 0,1 (%)2 kg/t (5/IV)
und bei anderen Bahnen die dhnliche Formel von Clark

2
w=24+ 1 (%) ket (6/IV)
in Gebrauch.

Die neuesten Formeln fiir Wagenziige ohne Triebfahrzeug griinden
sich auf Versuche der Deutschen Reichsbahn im Jahre 1929, die sowohl
von Nocon? als auch Sauthoff® bearbeitet wurden. Nach Prof. Nord-
mann! ist die Auswertung von Sauthoff zu empfehlen, die zu folgendem
Ergebnis kommt:

w=19+b.V + 00048 4 (n+27).1. Vatkglt.  (7/LV)

1 Nordmann: Die Mechanik der Zugforderung in ihrer Entwicklung und
ihren neuesten Ergebnissen. G. A., H. vom 1. und 15. XTI. 1932.

2 Nocon: Neue Versuche mit Personen- und D-Ziigen. G. A., 1931/I, 99£f.

3 Sauthoff: Die Bewegungswiderstinde der Eisenbahnwagen unter be-
sonderer Beriicksichtigung der neueren Versuche der Deutschen Reichsbahn.
Dissertation, Techn. Hochschule Berlin. 1933.
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Dabei bedeutet:

= Gewicht des Wagenzuges in t,
= Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h,
= Relativgeschwindigkeit der Luft zum Fahrzeug in km/h,
Anzahl der Wagen,
0,0025 fir vierachsige Wagen,
= 0,004 ,, dreiachsige v s
0,007 ,, zweiachsige . s
Aquivalentfliche 1,45 m? fiir D-Wagen neuerer Bauart,
» 1,55 ,, » alterer » s
' o L15,, ,, 2-u. 3achsige Personenwagen.

I NER
|

I T

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

Wenn wir nun zu den Triebfahrzeugen iibergehen, so mussen wir uns
vor Augen halten, daBl deren Fahrwiderstand ganz wesentlich von der
Bauart abhingt, wie wir dies schon von den Dampflokomotiven 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 dhnlich 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 Militdreisenbahn
Zossen—DMarienfelde stattfanden, erwihnt werden, da die gefundene
Widerstandsformel noch fiir Vergleichszwecke dienen kann. Diese
Formel der Studiengesellschaft, die schon den gesamten Fahrwiderstand
erfaBte, lautete:

Erster Wagen W = G (1,8 4 0,0067. V) + 0,0052. F . | l

Mittlere ,, + G, .n (1,3 4 0,0067.7V) + 0,0052.f. V2 + ¢ (8/IV)

Letzter ,, + G4. (1,8 + 0,0067 . V) + 0,0052.f. V2kg. l

W = Fahrwiderstand in kg, n = Zahl der Mittelwagen,

G = Gewicht des ersten Wagens V = Fahrgeschwindigkeit in km/h,
in t, F = Stirnfliche in m?,

G,, = Gewicht eines Mittelwagens f = 1,5 m? fiir seitlichen und riick-
in t, wirtigen Windanfall.

G, = Gewicht des letzten Wagens
in t,

Im Aufbau zeigt die Formel (8/IV) eine groBe Ahnlichkeit mit (7/IV),
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sie besitzt ein lineares Glied fiir ¥ und sucht ebenfalls den Sog zu er-
fassen.

4. Widerstandsformeln fiir Triebwagen.

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

w = 2,5+ 008( 7 ket (9/LV)

brauchbare Ergebnisse, wobei aber fiir Gewihrleistungen mit wenig ein-
gefahrenen Wagen ein Mindestwert von 4 kg/t eingefithrt wurde, also die
Kurve des spezifischen Widerstandes unter etwa 43 km/h durch eine
Waagerechte entsprechend 4 kg/t ersetzt wurde. Dieser Mindestwert fand
iibrigens bei Auslaufversuchen der Gsterreichischen Triebwagenreihe VT 42
knapp nach ihrer Inbetriebsetzung eine Bestétigung, da sich fir diesen
nicht eingelaufenen Zustand der Wagen die Beziehung

w = 4 + 0,04 (%)2 kgt (10/IV)

ergab. Beide Wagenarten besitzen Gleitlager, was fiir den gréBeren Lauf-
widerstand ohne Einlaufen die Ursache sein diirfte; der Hinweis auf diese
Verhiltnisse soll bei Ubergabsfahrten zur Vorsicht mahnen, die hiufig
mit eben aus den Werkstétten hervorgegangenen Fahrzeugen durch-
gefithrt werden miissen.

Fiir Triebwagen mit hochstens drei Anhdngewagen haben die im
Jahre 1933 bekanntgegebenen Widerstandsformeln der Deutschen Reichs-
bahn, die weiterhin als Reichsbahnformeln I bezeichnet werden, groBe
Verbreitung gefunden :*

Triebwagen Winkg =c¢,.2,6.6G,+¢,.0,6 (—K)—)z B+

i Ve (LL/IV)
Anhénger +n|1,5.G, +¢;.0,5 (ﬁ) Fa}.
Darin bedeuten:
W = Fahrwiderstand in kg, ¢; = 0,25 bis 0,30 fiir eckige Kopi-
¢; = 1 fir Regelspur 1435 mm, form,
G, = Gewicht des Triebwagens in t, = 0,20 bis 0,25 fiir abgerundete
F, = Stirnfliche des Triebwagens Kopfform,
in m?, n = Zahl der Anhiéngewagen (héch-
¢, = 0,85 fir Vierachser, eckige stens 3),
Kopfform, G, = Gewicht eines Anhdngewagens
= 0,50 fiir Vierachser, abgerun- in t,
dete Kopfform, F, = Stirnflache eines Anhénge-
= 0,75 fir Zweiachser, eckige wagens In m?,
Kopfform, V = Geschwindigkeit in km/h.

= 0,45 fur Zweiachser, abgerun-
dete Kopfform,

1 8. Note 1 auf S.18.



28 Fahrwidersténde.

Die Geschwindigkeit V entspricht dabei der Relativgeschwindigkeit
der Luft zum Fahrzeug, weshalb fiir Gegenwinde deren voller Wert hinzu-
gefiigt werden mufl. Herrscht z. B. ein Gegenwind von 30 km/h und féhrt
das Fahrzeug dabei mit 100 km/h Geschwindigkeit, so ergibt sich der
Widerstand durch Einsetzen von V = 100 4+ 30 = 130 km/h. Fiir die
Erfassung mittlerer Seitenwinde wird der Wert (V + 12) statt ¥ emp-
fohlen.

Im Jahre 1936 wurden die Formeln fiir die neuen Bauarten erginzt,
wir wollen sie Reichsbahnformeln II nennen; deren Aufbau ist unver-
éndert geblieben, doch besitzen sie andere Beiwerte.

Die Reichsbahnformeln II lauten mit denselben Bezeichnungen wie
Formeln (11/IV):

Triebwagen allein W =2.6G;4 0,5.0,5 (%)2 F, kg,

Triebwagen mit kurz-
gekuppeltem An-

hinger = 2(G; + G,) + 0,65. 0,5(%’6)2.& ke,
Triebwagen mit nor-

mal gekuppeltem Ve
Anhinger = 2(G, + G,) + 0,80.0,5 (W) .F, kg,

Zweiwagenzug
G, = Gesamtgewicht = 2,5.G, 4 0,5. 05( ) .F, kg,

Dreiwagenzug
G, — Gesamtgewicht — 2,5. G, + 0.6. 05( ) .F, kg.

(12/IV)

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

Fiir die Berechnung der Zugkraft bei den verschiedenen Geschwindig-
keiten, insbesondere aber bei der Hoéchstgeschwindigkeit soll noch ein
Zuschlag von (G, + @,) . 3 kg hinzugefiigt werden, wodurch ein ent-
sprechender Zugkraftiiberschull gesichert wird, iiber den wir bei der
Besprechung der Steigfihigkeit und der Anfahrt noch ausfiihrlich sprechen

1 Nach AbschluB dieser Arbeit verdffentlichte Reichsbahndirektor
Breuer in einem Aufsatz iiber die vierteiligen Schnelltriebwagen (s. Note 7
auf 8. 13) folgende Formeln:

Zweiteiliger Schnell- Ay 1
triebwagen G =101t, W=1,5.G+0,45.0,5(T6) .F,
Dreiteiliger Schnell- 72
triebwagen @ =150", W=1,5.G+0,60. 05( 6) .F, ¢ (12a/IV)
Vierteiliger Schnell- Ve I
tricbwagen G=207", W=1,5.G+0,71.0,5 (’16) F.
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werden. Dieser Zuschlag bedeutet nichts anderes, als daf3 die betreffende
Geschwindigkeit noch auf einer um 3%y groferen Steigung als verlangt
gefahren werden kann, allerdings nur bei geniigend langer Strecke.
Wenn wir als Beispiel den Fahrwiderstand fiir einen alleinfahrenden
Triebwagen von 50t Gewicht mit 10 m? Stirnfliche fiir eine Fahr-
geschwindigkeit von 125 km/h nach den Formeln (8/IV) fiir eckige Kopf-
form und nach (12/IV) mit windschnittiger Form rechnen, so erhalten wir

nach (8/IV): ; nach (12/IV):
W= 50(1,8+0,84)+813=945kg, W = 100 + 391 = 491 kg,
945 . 125 o 491.125
N =" g6 = 438 PSa.R., N = 0 = 227PS a.R.,
Verhaltniszahl 1, Verhéltniszahl 0,52,

also eine Ersparnis von fast 50%, an Leistung durch entsprechende Aus-
bildung der Kopfform, wodurch tiberhaupt erst die Erreichung der jetzt
im Schnellverkehr ausgefahrenen hohen Geschwindigkeiten méglich war.
Der spezifische Fahrwiderstand betrdgt in dem einen Fall 18,9 und im
zweiten 9,8 kg/t, wihrend nach Formel (10/IV) etwa 10,2 kg/t, also ein
mit (12/IV) gut stimmender Wert erhalten wird.

5. Einzelheiten iiber den Luftwiderstand.

Der Luftwiderstand ist in den neuen Formeln unabhingig vom Ge-
wicht, was auch leicht verstdndlich ist, da fiir ihn auer der Geschwindig-
keit nur die Querschnittsfliche und die Kopfform des Fahrzeuges ma8-
gebend sein kann, da er ein reiner Formwiderstand ist. Fiir die fritheren
Geschwindigkeiten, die selten 80 km/h tiberschritten, war mit den Formeln
fiir den spezifischen Widerstand noch das Auslangen zu finden, obwohl
es klar war, dal ein schwererer Zug bei derselben Geschwindigkeit und
gleichen Querschnitts- und Kopfformverhiltnissen wegen des gleich-
bleibenden Luftwiderstandes einen geringeren spezifischen Fahrwider-
stand aufweisen mul} als ein leichterer, was iibrigens nach Vogelpohl
schon Graf de Pambour! im Jahre 1835(!) erkannt hat. Die bedeutend
erhéhten Geschwindigkeiten des letzten Jahrzehntes, hauptsichlich aber
die Einfithrung eines Schnellverkehres mit etwa 160 km/h Hochst-
geschwindigkeit, zeigten den ausschlaggebenden Einflul des Luftwider-
standes, der mit den alten Formeln fiir den spezifischen Widerstand falsch
erfat wurde.

Man schritt zu ausgedehnten Modellversuchen im Windkanal, wobei
in Nordamerika die Anlagen der Westinghouse Electric & Manufacturing
Company? und in Deutschland der Windkanal des Zeppelin-Luftschiff-

1 Pambour: Traité théorique et pratique des machines locomotives,
S. 114. Paris. 1835.

2 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 méglichst genau
angepaften 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.1l entnommen, die den Druckverlauf
langs des Modells des ,,Fliegenden Hamburgers* bei groBen Geschwindig-
keiten zeigt. Einem hohen Uberdruck an der Vorderseite des Doppel-
wagens folgt ein betrachtlicher Unterdruck,

R i 3 1‘———————~Q an den sich lings der Seitenwand eine fast
S ) > drucklose Zone anschlieft. Am riickwir-

Unterdruck. Fiir Wagen mit glatten
Flichen, gut ausgebildeter Kopfform und
4  schiirzenartig ausgefithrter Verkleidung
der Drehgestelle und des Raumes unterhalb
Abb. 1. des Wagenkastens diirfte der Verlauf des
Druckverladf Jings eines Modelles des  Tyruckes nach Abb. 1 kennzeichnend sein.
gg:sﬁa?;glgliigzu}lﬁ:g) Mt;i;b:gl?in Der nicht unbetrichtliche Unterdruck nahe
der Stirnseite fand bei einer Probefahrt
eines Triebwagenzuges der Osterreichischen Bundesbahnen, bei dem ein
Steuerwagen vorne lief, seine Bestétigung, und zwar dadurch, daB beim
Offnen des am Ende der Kopfabrundung im Fiihrerstand befindlichen
Seitenfensters schon bei Geschwindigkeiten knapp iiber 100 km/h die-
Luft aus dem Fahrgastraum bei nicht 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
maligebend ist, in der dritten Potenz aufscheint, was durch nachfolgende,
von Direktor Breuer der Deutschen Reichsbahngesellschaft angegebene
Gegeniiberstellung! iiber das Anwachsen der Zugkraft und Leistung gegen-
iiber den als Einheit gewdhlten Verhéltnissen bei 60 km/h besonders

deutlich wird:

¢ tigen Ende zeigt sich wieder ein kleinerer
.
1
!
T
.
1

Fahrgeschwindigkeit in km/h ......... 60 70 80 90 100 120

Zugkraft gegeniiber 60km/h .......... 1 1,23 1,49 1,76 2,17 2,82

Leistung am Radumfang gegeniiber
60km/Mh.........oiiiiiii 1 144 198 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 Verbrennungsmotoren. Z.V.D.I.,
H. vom 23. 1..1932.
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Deutschen Reichsbahn mit den neuen dreiteiligen Schnelltriebwagen be-
wiesen. Die in einer Veriffentlichung von Zielkel enthaltene Abb. 2
zeigt den Anteil des Luftwiderstandes am Gesamtwiderstand des drei-
teiligen diesel-elektrischen Schnelltriebwagens iiber der Fahrgeschwindig-
keit, welcher Anteil von ungefidhr 359, bei 70 km/h auf 749, bei 160 km/h
und auf 819, bei 200 km/h steigt.

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

Aus der Abb. 2 sieht man auch, dafl sich bei den hohen Geschwindig-
keiten der Schnelltriebwagen ein Unterschied im Gewicht bei Fahrten
auf ebenen Strecken wenig auswirkt. .
Zielke weist dazu nach, dafl das
Mehrgewicht der diesel-elektrischen
gegeniiber den diesel-hydraulischen ]
Dreiwagenziigen — 129,56 — 119 = ,
= 10,5t — bei der betriecbsméBigen s, 4
Héchstgeschwindigkeit von 160 km/h /
nur mit einer Widerstandserh6hung
von 1,99, in Erscheinung tritt, wor- /
aus der SchluB8 zu ziehen ist, daB fiir //
schnelle Motorfahrzeuge die Bedeu- o
tung der Leistungsziffer PS/t gegen- . )
iiber dem Wirkungsgrad und der Aus-  amitahrwiderstand i der Wasgereohten
nutzungsziffer im ganzen Fahrbereich  (dreiteiliger zgﬁgzmﬁitirciﬁ:’s‘g%n der Deut-
zuriickbleibt. Diese Erkenntnis wer- ’
den wir bei der Beurteilung der verschiedenen Ubertragungen, bei der
fiir die elelstrische Kraftiibertragung ein ,,Gewichtsfaktor abgelehnt
werden wird, heranziehen.

In der amerikanischen Verdffentlichung der Ingenieure der Westing-
house E. & M. Co.2 ist der EinfluB der Wagenform auf die jahrlichen
Betriebskosten untersucht worden. Als Ergebnis zeigt sich, daf durch
stromlinienférmige Ausbildung der Ziige bei einer Erhéhung 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 erklirt wird.

Fiir den Luftwiderstand allein wird manchmal folgende Formel® ver-
wendet, die der Vollstindigkeit halber angefiihrt sei:

100 200 km/h

1 8. Note & 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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1
WLuft :m.cF. V2 kg

(13/1IV)
=0,0048 .c F. V2
1 . . Wichte der Luft
Der Faktor 5074 = 0,0048 ergibt sich aus 3.6%. 29 =
1,225 .1 . 1\2
= 15.96.19,62 = 2074 und entspricht dem Wert 0,5 X (T(f) des

zweiten Gliedes der Reichsbahnformeln (11 und 12/IV), er stellt den
Luftwiderstand einer Platte von 1 m2? Querschnittsfliche dar. Der Bei-
wert ¢ der windgedriickten Fliche entspricht ¢, dieser Formeln, bei denen
seine Werte fiir Schienenfahrzeuge angegeben sind. Fir Kraftwagen
seien sie ebenfalls genannt, da sie fiir Stromlinienwagen wegen des Um-
standes, daf die Kraftwagen nur fiir eine Fahrtrichtung durchgebildet
werden brauchen und daher dem Abstrémen der Luft durch entsprechende
Formgebung des Wagenaufbaues Rechnung tragen kénnen, bei Strom-
linjenwagen niedriger liegen als bei Triebwagenziigen:

Lastwagen und offene Personenwagen.. etwa ¢ = 0,80 bis 1,0
Geschlossene Wagen.................. ), =0,60 ,, 0,70
Stromlinienwagen .................... ’ = 0,30

Wir haben dem Luftwiderstand einen groBlen Raum in den Ausfiih-
rungen zugeteilt, da er unter den bedeutungsvollen Widerstinden am
schwierigsten richtig zu erfassen ist, obwohl er fiir die Leistungsbestim-
mung bei hohen Fahrgeschwindigkeiten von gréBter Bedeutung ist, wie
in den vorhergehenden Zeilen nachgewiesen wurde. Jeder Zugférderungs-
techniker moge daher Probefahrten dazu benutzen, die vorhandenen
Formeln zu priifen, besonders hinsichtlich der GréBe der Beiwerte in
Abhingigkeit von der Kopfform und bei neuen Fahrzeugreihen fiir MeS3-
fahrten eintreten, um feststellen zu kénnen, ob die immer wiinschenswerte
Verbesserung der Wagenform in dem angestrebten MaBe gelungen ist.

b) Steigungswiderstand.

Wir kénnen uns nun dem Steigungswiderstand zuwenden, der be-
kanntlich in kg/t gleich der Steigung in 9/, 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 @ . sin . Die Werte
fiir den Sinus stimmen bis etwa 6° praktisch mit jenen des Tangens iiber-
ein, die lauten bei 6° z. B. sin 6° = 0,10453 und tg 6° = 0,10 510, weshalb
es fiir Reibungsbahnen gestattet ist, statt des richtigen Sinus den Tangens
zu setzen, und zwar wegen des Verhiltnisses: 1:1000 von kg:t die
Steigung in %/, die ja auch nichts anderes besagt, als daB die betreffende
Strecke im Verhiltnis s: 1000, also s Meter auf 1000 Meter steigt. Bei
Gefillen ist s negativ.
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Zusammenfassend sei daher nochmals gesagt, daB der spezifische
Steigungswiderstand s kg/t und der gesamte Steigungswiderstand gleich
dem Gewicht des ganzen Zuges mal dem spezifischen Steigungs-
widerstand, also W, = (G4 + n .G,) . skg ist. Auf einer Steigung wirkt
sich daher jede Tonne Mehrgewicht mit dem Werte s 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 Anhidngewagen einzustellen, da es nicht zu vertreten wire, wenn
an dem ,,Herz* des Zuges, der maschinellen Ausriistung des Triebfahr-
zeuges in jeder Weise gespart wiirde und dabei alte Anhingewagen mit
ihren viel zu groBen Totgewichten beférdert werden miiiten. Mit leichten
Anhingewagen koénnen auf den Steigungen bei gleicher Leistung gréflere
Geschwindigkeiten eingehalten werden und damit die Reisegeschwindig-
keiten auf solchen Linien, die im allgemeinen fiir Dampfziige recht niedrig
liegen, verhiltnismaBig mehr erhoht werden, als dies durch den Einsatz
von Triebwagen auf Flachstrecken moglich ist.

¢) Kriimmungswiderstand.

Wiihrend fiir den Steigungswiderstand erfreulicherweise ganz klare
Verhéltnisse herrschen, finden wir uns bei der Besprechung des Kriim-
mungswiderstandes wieder auf einem Gebiete, auf dem diese Klarheit
fehlt. Der Kriimmungswiderstand entsteht durch die Erhshung der
Reibungswiderstinde, die in den ungleichen, von den Rédern derselben
Achse herriihrenden Weglidngen, in der vermehrten Reibung der Spur-
krinze und an den duBeren Schienen infolge der Fliehkraft begriindet
sind.! Fir die GréB8e des Kriimmungswiderstandes ist der Kriimmungs-
halbmesser, die Spurerweiterung, der Zustand der Radreifen, Spurkrinze
und Schienenképfe, der Radstand, die Art der Achsfiithrung und das
Spiel der Achsen maBgebend. Es ist leicht einzusehen, da wohl der
Kriimmungshalbmesser, nicht aber die anderen Einfliisse, besonders fiir
mehrere Wagen, genau und richtig zu erfassen sind, weshalb man sich
meist noch immer mit den alten Formeln von Rd&ckl behilft, die der
Vollstindigkeit halber auch hier angefiihrt werden, obwohl sie in jedem
Handbuch und in fast jeder Schrift iiber die Zugférderung von Schienen-
fahrzeugen enthalten sind.

Wenn mit R der Kriimmungshalbmesser in Metern bezeichnet wird,
so lauten die Récklschen Formeln fiir den spezifischen Kriimmungs-
widerstand w;, fiir verschiedene Spurweiten:

1 Foerster: Taschenbuch fiir Bauingenieure, 11. Teil, S. 1392f.

Judtmann, Motorzugférderung. 3
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Spurweite 1435mm, Hauptbahnen, B = 300m, w, = 155 ?05 ;: kg/t,
500
' 1436 mm, Nebenbahnen, R < 300m, = S—85 »
400
I3} 1000mm7 :m T (].4/IV)
350
’ 750/760 mm =15 »
200
» 600 mm =5 -

Bei fast allen mitteleuropiischen Bahnlinien ist die Steigung in Kriim-
mungen nach diesen Formeln ermifBigt, damit in den Kriimmungen kein
zusitzlicher Widerstand gegeniiber der freien Steigungsstrecke auftreten
soll. Fiir Flachstrecken ist der Kriimmungswiderstand jedoch zu beriick-
sichtigen, weshalb auch noch neuere Formeln angegeben werden.

Fiir einzelne Fahrzeuge kénnen die Formeln von Hoffmann?! heran-
gezogen werden, die zwischen festen und Lenkachsen unterscheiden und
wenigstens den Radstand A in Metern des Fahrzeuges enthalten:

Wagen mit festen Achsen w, = éfji:% .21 kg/t, l
40 A ¢ (15/1IV)
Wagen mit Lenkachsen = —IT- + 0,4 kg/t. l

Von anderen Formeln seien noch die von Blondel-Dubois

Spurweite in m

wy, = 400 - g/t (16/IV)

und jene von Wood fiir Drehgestellwagen
wp = 0,2 + -3?3*#99 kg/t, (17/IV)
wobei C den Radstand der Drehgestelle in Metern bedeutet.

Die Universitidt Illinois nennt eine Formel mit Beriicksichtigung der

Geschwindigkeit V, und zwar
32

wy =3

In einer ausfiihrlichen Zusammenstellung iitber den Kriimmungs-
widerstand? schligt Protopapadakis Formeln vor, die aus der im
franzosischen Fachschrifttum abgeleiteten Beziehung

050, f(e+ V@ T 4?)
L R
entwickelt werden, in der

.V kgft. (18/IV)

(19/IV)

1 Foerster: Taschenbuch fur Bauingenieure, II. Teil, S. 1392f.
¢ Protopapadakis: Bemerkungen iber die zur Berechnung des Krim-
mungswiderstandes w, angewendeten Formeln. I. E. K. V., Aprilheft 1937.
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= Reibungswert in kg/t,

= Abstand der Schienenmitten in m,

= fester oder starrer Abstand zwischen den dullersten Achsen eines und
desselben Rahmens in m,

R = Kriummungsradius in m

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

fiir Normalspur
Sommerbetrieb ‘Winterbetrieb Grenzen fir 4
e BBIFL0B4 A 1T TT6 A gy o
R R
fiir Meterspur
159,7 +104,1. 4 1204 78,1 . A
wy, = B s Wy = 5 ,1,25—5,00m, (20/1V)
fir 75-em-Spur
wy, = 128,56 4 100,3. 4 ) Wy = Mé"?,ﬁi, 1,00 — 3,00 m,
R R
fir 60-cm-Spur
= 102,7 —}—11301,2 . zi’ w; :Eii;&g LA 10,90 — 2,50 m.

Der Gesamtwiderstand fiir eine Kriitmmung ergibt sich aus dem Pro-
dukt des Zuggewichtes mal dem spezifischen Kriimmungswiderstand, also
W, = G . wy, fir dessen GroBe die angefiihrten Formeln einen ungefahren
Anbhalt bieten. Bei diesel- und oberleitungselektrischen Triebwagen durch-
gefithrte Beobachtungen der Stromstérken in Kriimmungen haben bisher
noch zu keinem brauchbaren Ergebnis iiber die Grofle des Krimmungs-
widerstandes gefiihrt, da fiir solche Messungen die Erreichung des Be-
harrungszustandes notwendig ist, der eine entsprechende Streckenldnge
voraussetzt, die in gleichméafiger Kriimimung nicht zu finden war.

d) Beschleunigungswiderstand.

Wir kommen nun zum Beschleunigungswiderstand, der bei jeder
Geschwindigkeitserhéhung auftritt, 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, dal in der Grundgleichung

Kraft = Masse X Beschleunigung

wegen des Einflusses der rotierenden Massen der Réader und Achsantriebe
eine Ersatzmasse eingefithrt werden muBl. Fiir neuzeitliche Triebwagen
3%
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ist ein Massenzuschlag y von im Mittel 5%, ausreichend, fiir GroBloko-
motiven wird man mit wesentlich héheren Zahlen rechnen miissen.!

Fiir die Beschleunigung ist ein ZugkraftiiberschuBl notwendig, es muf}
also die bei der jeweiligen Geschwindigkeit vorhandene Zugkraft des
Fahrzeuges grofler sein als der auftretende Fahrwiderstand, wenn eine
Beschleunigung moglich sein soll. Die Grundgleichung der Bewegung
lautet daher mit y = 0,05

, dv

=M .a=
. 1000.6G
'
und der spezifische Beschleunigungswiderstand w, in kg/t ist gleich
AZ  107.G.a
¢ 6
wobei aber darauf hingewiesen wird, dal der Beiwert 107 zwar als Mittel-
wert angenommen ist, daBl aber die im Schrifttum zu findenden Zahlen
von 105 bis 110 fiir bestimmte Fahrzeugarten ebenso oder besser passen
kénnen.

Aus der Formel (22/IV) ersieht man, dal hohe Anfahrbeschleunigungen
groBe spezifische Beschleunigungswiderstinde ergeben, die bei Fahr-
zeugen im Ortsverkehr, die oft und rasch anfahren miissen, zum Einbau
einer grofleren Leistung fiithren konnen, als es der Betrieb auf der Strecke
erforderte. So gibt eine im Vergleich zum Kraftfahrzeug auf der Stralle
noch niedrige Beschleunigung von 0,80 m/Sek? ein w, = 86 kg/t, was
einer Steigung von 86°/y, gleichkommt, und die bei Triebwagen oft er-
reichte Beschleunigung von 0,45 m/Sek? schon ein w, = 48 kg/t. Wir
werden spiter sehen, daBl die Beschleunigung wesentlich von dem Ver-
hiltnis der am Radumfang zur Verfiigung stehenden Leistung zum Fahr-
zeuggewicht, der Leistungsziffer, abhédngt, schreiten aber zuerst zur
Bestimmung des Gesamtfahrwiderstandes, nachdem wir die einzelnen
Einflisse untersucht haben.

A+7y).a=107.G.a (21/1V)

= 107.a = w,, (22/1V)

e) Gesamtfahrwiderstand.

Der Gesamtfahrwiderstand ist gleich der Summe der Einzelwider-
stinde und daher bei Verwendung der spezifischen Fahrwiderstinde

W=Gw-+Ls+w,+107.a) =G .Yw kg (23/1V)
und mit Ersatz von w durch die zweigliedrige Formel &k, + &, . V2
W=G0h +ky. V2L s+ w,+ 107 .a) kg. (24/1IV)

1 Lomonossoff: Widerstand und Trégheit 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(+s+ w,+ 107" a) kg (25/IV)
oder mit dem Zuschlag von 3 kg/t fiir geniigende Endbeschleunigung
W=W +G(s+w)+ 3.6 (26/IV)

Dieser Widerstand W muB durch die Zugkraft iiberwunden werden, wes-
halb W gleich Z gesetzt werden kann und fiir eine bestimmte Geschwindig-
keit V, deren Annahme auch fiir W’ oder w bei der Ermittlung der Grofe
des Luftwiderstandes notwendig ist, nach der Formel (2/IV) die Leistung
am Radumfang mit
NV

270
errechnet wird.

f) Bremsneigung.

Wir kénnen 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, w; scheiden wir aus und setzen in Formel (23/IV) die Zug-
kraft Z = W = 0 und erhalten mit der Bezeichnung s, als Brems-
neigung folgende Beziehung:

sy=w="hy + k. V2 (27/IV)

Diese Bremsneigung ist vorteilhaft immer dann zu verwenden, wenn
die Hohe frei gewihlt werden kann und einseitige Lasttransporte, z. B.
in Steinbriichen oder auf Baustellen, vorkommen.! Diese Bremsneigung
ist zugleich der Grenzwert der unschidlichen Neigungen,? die den Namen
davon fithren, daB sie bei annihernd gleichem Verkehr in beiden Rich-
tungen fiir die Berg- und Talfahrt in Summe keine grofere Zugforderungs-
arbeit erfordern, als wenn die Bewegung auf waagerechter Strecke vor sich
ginge. Wie aus Formel (27/IV) ersichtlich, ist die Bremsneigung gleich
dem spezifischen Widerstand, sie liegt also fiir Schienenfahrzeuge zwischen
3 und 6%/, wenn von den ganz hohen Geschwindigkeiten abgesehen wird.
Im Abschnitt XI iiber den Brennstoffverbrauch wird an einem Beispiel
gezeigt, daBl die Verbrauchskurve eines diesel-elektrischen Triebwagens
fiir eine Steigung von + 2,5%, fast genau um denselben Wert liber jener
fiir die Ebene liegt, um den die Kurve fiir ein Gefille von —2,5%, unter
ihr liegt. Es ist bemerkenswert, dafl diese Verhiltnisse auf der Strafle

! Judtmann: Die Zugférderung im Baubetrieb. Z.0.I.A.V. 1926,
H. 3/4.
2 Foerster: Taschenbuch fiir Bauingenieure, 4. Aufl., Bd. I1, S. 1410.
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wegen des fast zehnmal hoheren Widerstandes der gummibereiften Kraft-
wagen unschidliche Neigungen zwischen 3 und 5°/, ergeben,! worauf bei
der Linienfilhrung neuer Strafien Riicksicht genommen wird, obwohl die
Brennstoffausnutzung der Kraftwagen, die durchwegs mit mechanischer
Kraftibertragung ausgeriistet sind, nicht so gleichméBig ist wie bei der
elektrischen Kraftiibertragung, wodurch sich eine gewisse Herabsetzung
der erwihnten Neigungsgrenze ergibt.?

C. Ermittlung der Leistung.

a) Leistung am Radumfang, Zugforder- und Motorleistung.

Wir kehren zur Berechnung der Leistung zuriick und stellen fest, daB
uns die Formel (2/IV) erst die Leistung am Radumfang N ergibt, wihrend
wir die einzubauende Motorleistung wissen wollen. Zwischen Radumfang
und Motorwelle geht im Getriebe Leistung verloren, dann miissen noch
die Hilfseinrichtungen angetrieben werden, so daf sich die Motorleistung
aus der Leistung am- Radumfang plus Getriebeverlust plus Leistung der
Hilfseinrichtungen errechnet.

Die fiir die Zugférderung zur Verfiigung stehende Leistung am Motor
wird als Zugforder- oder Traktionsleistung &V, bezeichnet und gleich dem
Quotienten der Leistung am Radumfang N durch den Gesamtwirkungs-
grad der Ubertragung » gesetzt,

N Z.V L
N,= n = oLy PS. (28/1V)
Die Leistung fiir die Hilfseinrichtungen schwankt je nach den An-
forderungen an die Kiihlung, die von den klimatischen Verhéltnissen
abhéngt, fiir das Anlassen des Verbrennungsmotors, fiir die Beleuchtung,
die auch manchmal fiir Anhéngewagen ausreichend sein muf}, und fiir die
Bremsung, bei welcher die Luftsaugebremse einen gréferen Leistungs-
bedarf hat als die Druckluftbremse, zwischen 5 und 10°/, der Zugforde-
rungsleistung, wobei hohere Motorleistungen wegen eines gewissen kon-
stanten Grundbedarfes fiir die Beleuchtung und Bremsung im allgemeinen
giinstiger abschneiden als mittlere und kleine. Fiir Uberschlagsrechnungen
wihlen wir bei Leistungen um 300 PS einen Mittelwert von 7,59/, dem wir
durch eine Verminderung des Gesamtwirkungsgrades 7 Rechnung
tragen konnen, indem wir % durch 1,075 dividieren. Wenn wir diesen
,,Fahrzeugwirkungsgrad‘‘ mit %, bezeichnen, kénnen wir die Beziehungen
firr die Motorleistung N, in PS wie folgt aufstellen:

1 8. Note 1 auf S. 8.
2 Richter und Vetiska: Straflensteigung und Brennstoffverbrauch.
ATZ 1937, H. 4.
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Ny,=N,+N,=1075.N
1,075. 2.V
= ”‘-"'2776—:%"'7” (29/IV)
o Z.v
= 270 0,

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 . % und
270 . 7, als Nenner der Formel (29/1V) fiir verschiedene % und damit 7,
zusammengestellt :

Zahlentafel 1. Nennerwerte der Leistungsformeln.

. Mittlerer Fahrzeugwirkungsgrad
Gesa?ﬁ;"f‘:ili‘;‘;%iigig" der 270 . 7 bei 7,5% Kra:ftbidarf de His | 270, "
einrichtungen
0,92 248 0,865 233
0,90 243 0,837 224
0,88 237 0,818 221
0,86 232 0,800 216
0,84 226 0,781 211
0,82 o221 0,763 206
0,80 216 0,744 201
0,78 I 210 0,725 196
0,76 205 0,707 191
0,74 200 0,689 186
0,72 194 0,670 181
0,70 189 0,651 176

Wenn wir also fiir 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 .# oder 270 . s,
ein, der in dem jeweiligen Fahrbereich zu erwarten ist.

Man kann sich auch eine Zahlentafel zusammenstellen, in der die Pro-
dukte 270 .7 und 270 . 7, fiir verschiedene Ubertragungen eingesetzt sind,
was in folgender Zahlentafel 2 fiir eine mittlere Leistung von etwa 300 PS
durchgefiihrt wurde. Man darf aber dabei nicht ibersehen, daf} die Werte
fiir alle Ubertragungsarten mit direkter Verbindung der Welle des Ver-
brennungsmotors und der Triebachse wohl in den einzelnen Stufen einen
anndhernd unverdnderten Wirkungsgrad aufweisen, daBl sich aber die
ausnutzbare Leistung wegen der Drehzahldriickung fast im Verhéltnis
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 annihernd konstanter Dreh-
zahl gilt diese Beschrinkung nur in geringem MaB, bei ihnen wurde auch
nicht der erreichbare Hochstwert in die Tafel eingesetzt, sondern ein
Mittelwert iiber einen gréferen Bereich.

Zahlentafel 2. Nenner der Leistungsformeln fiur verschiedene
Kraftibertragungen, Motorleistung etwa 300 PS, Kraftbedarf
der Hilfsbetriebe 7,59% der Zugférderleistung.

Uvbertragung n 270 .7 270 . 7y
a) Mechanische:
direkter Gang (grofe Drehzahlinderung) ....| 0,90 243 | 224
niedrige Génge (groBe Drehzahlinderung)....| 0,855 231 ! 215
b) Hydraulische:
Wandler (konst. Drehzahl).................. 0,72 194 | 181
Marschwandler (prakt. konst. Drehzahl) ... ... 0,79 213 198
Kupplung (grofle Drehzahlénderung) ........ 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 grofen Drehzahldnderungen arbeiten,
so daf} 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 wéhlen, so erhalten wir fiir rasche Berechnungen
mittlerer Motorleistungen eine sehr einfache Form, und zwar

Z.V
N, =5 P8, (30/IV)

aus der wir bei ermittelter Zugkraft und Geschwindigkeit leicht den un-
gefdhren Wert der einzubauenden Motorleistung bestimmen kénnen.

b) Beispiel.

An einem Beispiel aus der Praxis werden wir eine solche rasche Uber-
prifung durchfithren und nehmen an, daf 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 110 km/h und maximal 120 km/h, wenn auch
auf lingerem Weg, erreichen soll. Derselbe Triebwagen soll aber ge-
gebenenfalls auf einer langen Steigungsstrecke mit einer mafigebenden
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beziiglich der Kriimmungen ausgeglichenen Steigung von 25%, noch
einen Salonwagen mit 50 t Gesamtgewicht mit 25 km/h beférdern.

Wir gehen fiir die Ermittlung des Fahrwiderstandes W' von der
Reichsbahnformel I aus und schreiben fiir die Fahrt in der Ebene mit
einem Zuschlag von 3 kg/t fiir 110 km/h und von nur 2 kg/t fiir 120 km/h:

Ebene 110km/h: W — 2,5.50 + 0,5.0,5 (%)2 .10 4 3.50
— 125 + 308 - 150 = 578 kg,
Ebene 120km/h: W = 125 +0,5.0,5 (11203)2 .10+2.50

= 125 4 360 4 100 = 585 kg.

Da wir uns fiir 120 km/h mit einem Zuschlag von 2°/y als Zugkraft-
iiberschuB zwecks ausreichender Endbeschleunigung begniigt haben, sind
die Zugkrifte fiir 110 und 120 km/h fast gleich und wir errechnen die
ungefihre Motorleistung mit

N 585.120
" 200
Fiir die Steigungsfahrt mit einem Anhénger ergibt sich
W :2,5.50+0,5.0,5(%>2 10+ 1,5.50+0,3.o,5<%>2.10 +
+100.25 + 100 .3 =125 4 16 + 75 4 10 + 2800 = 3026 kg.

N = 351 PS.

Die notwendige Motorleistung fiir die Steigung betragt

3026 . 25
N, = S = 319 PS,

ist also gréBer als fiir die Fahrt ohne Anhéngelast in der Ebene. Wir suchen
nun die ndchsthohere geeignete Motortype und nehmen fiir die erste
Durchrechnung des Gewichtes des Triebwagens einen Motor mit 420 PS
oder konnen fiir Sonderfille 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, da das verlangte Fahrprogramm ein-
gehalten werden kann, was wegen der schon erwidhnten Unsicherheit der
Fahrwiderstandsformeln und der Faustformel (30/IV) fiir die Leistung
zweckmaBig ist.

Wir kénnen nun fiir diesen Triebwagen die Hilfsleistungen genauer
bestimmen und nehmen an, daB fiir die Beliiftung der in zwei Gruppen
angeordneten Kiibler 4 Liifterfligel mit je 5 PS Aufnahme erforderlich
sind, daBl der am Motor angebaute Luftpresser 3,6 PS und die Licht-
maschine fiir Batterieladung und Beleuchtung 5 PS bendtigt, in Summe
also 28,6 PS, so daBl von der Motorleistung von 420 PS etwa 391,5 PS
fiir die Zugférderung iibrig bleiben. Von dieser aus gerechnet ergibt sich
fiir die Hilfsleistungen 7,3°/, entsprechend unserem Mittelwerte von 7,5%/,.
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Mit dieser Zugforderleistung von rund 390 PS fiir die Normaldrehzah!
des Verbrennungsmotors ist nun an Hand der Ausnutzungs- und Wirkungs-
gradkurve der gewdhlten Kraftiibertragung die Zugkraft-Geschwindig-
keitskurve des Fahrzeuges genau zu bestimmen, die uns fiir die Geschwin-
digkeiten von 25, 110 und 120 km/h die erreichbaren Zugkraftwerte gibt.
Diese Zugkrifte miissen 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 Fiinftel der Hochstgeschwindigkeit entsprechenden Geschwin-
digkeit die eingebaute Leistung schon voll zur Verfiigung stehen muf.

D. Reibungsgewicht und Haftreibungswerte.

Wir haben nun die Leistung festgelegt, miissen nun aber auch er-
mitteln, welche Anfahrzugkraft und damit welches Reibungsgewicht
vorhanden sein muf}, um den Anforderungen des Betriebes zu entsprechen.
Da iiber die Anfahrschaulinien und deren Berechnung im Abschnitt X
gesprochen wird, wollen wir jetzt nur die GroBe der wiinschenswerten
Anfahrzugkraft festlegen und gehen von der Bedingung aus, dafl der
100 t-Zug noch auf 25%,, anfahren muf}, wenn er z. B. durch ein ge-
schlossenes Signal aufgehalten wird.

Fiir die Anfahrt auf dér Steigung nehmen wir einen spezifischen Fahr-
widerstand von 4 kg/t und eine durchschnittliche Beschleunigung von
0,10 m/Sek? an, womit sich eine Zugkraft von

Z =100 (4 + 25 4 107 . 0,10) = 4000 kg
als Durchschnittszugkraft fiir den Bereich von Null bis 25 km/h ergibt.
Wenn wir eine Ubertragung mit annihernd geradlinig ansteigendem Ver-
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 miissen, um im Mittel bis 25 km/h 4000 kg zur Ver-
fiigung zu haben. Bei annidhernd waagerechtem Abschluf3 der Z-V-Kurve
entsprechend der Zugkraftstufe der mechanischen Kraftiibertragung mufl
der Zugkraftwert der ersten Stufe auf mindestens 4000 kg liegen, damit
nach dem Lésen der Bremse auf der Steigung angefahren werden kann.

Welches Reibungsgewicht ist nun notwendig, um die sichere Aus-
iibung der Anfahrzugkraft zu gewéhrleisten? Fiir die Ausnutzung einer
Zugkraft ist die Haftreibung zwischen Rad und Schiene mafBgebend,
die bemerkenswerterweise den fast hundertfachen Wert des Rollwider-
standes erreicht und dadurch die Moglichkeit gibt, Anhéngelasten in
groBerem Ausmall zu beférdern und Steigungen zu befahren.

Daf} dieser uns aus der Erfahrung so geldufige und fiir die glatte Fahr-
bahn so hohe Haftreibungswert nicht selbstverstindlich 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 Sachverstindigen nach
englischem Muster Seilaufziige vorgeschlagen wurden. Ghegas sprung-
hafte Schopfung einer Reibungsbahn mit Steigungen von 25°/, mufl immer
wieder als eine Grofitat der Technik hervorgehoben werden. Sie wurde
das Vorbild fir die zahlreichen Gebirgsbahnen der Welt.

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

# = Tpgo entsprechen, rechnen konnen, wobei f in kg/t und daneben in

Klammer in der noch manchmal gebréuchlichen Bruchform % angegeben
ist, der Zusammenhang ist f = 1000 . %

Zahlentafel 3. Haftreibungswerte zwischen Rad und Schiene.

GroBtwert bei geringen Geschwindigkeiten und
gesandeten Schienen bei trockenem Wetter.. 300—350 kg/t (ca./;)

Normalwerte fiir trockene Schienen .......... 180—250 ,, (ca./,—1/q)
” ,»» nasse b e T 160—240 ,, (Y1)
Werte fur schlippfrige Schienen (z. B. Tau).... 90—150 ,, (*/;—*/;1)

Diese Werte sind auf Grund ausgedehnter Versuche von Metzkow?
mit der Feststellung veroffentlicht worden, daB die Haftreibungswerte
iber 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 gleichméBigen Dreh-
momentes und des Fehlens der hin- und hergehenden Massen der Stangen-
antriebe und Kolben mit héheren Haftreibungswerten gerechnet werden
kann als bei Dampflokomotiven, so fiir die Anfahrt ohne Sanden bei
nicht zu ungiinstigen Schienenverhéltnissen mit 250 kg/t und fiir die
Streckenfahrt mit 200 kg/t.

1 Wilhelm Miiller: 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. Ing.
Frick im Arch. Eisenhiittenw. Bd. 6, S. 161 (1932/33) verwiesen.]

2 Metzkow: Untersuchung der Haftungsverhéltnisse zwischen Rad und
Schiene beim Bremsvorgang. Organ 1934, H. 13.
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Zwischen der Zugkraft Z und dem Reibungsgewicht @,, das auch als
Anteil « des Fahrzeuggewichtes G als @, = « . @ eingesetzt werden kann,
besteht bekanntlich folgende Beziehung:

Z<f{.G,<f.x.G. (31/IV)

Fir die Anfahrzugkraft von 5000 kg unseres Beispiels benétigt man
daher bei zwei angetriebenen Achsen, was bei gleichen Achsdriicken einen
Wert von « = 0,50 ergibt, wahlweise fiir 250 und 200 kg/t ein Gewicht

5000 5000
0,5.250 0,5 . 200
das kleiner oder gleich dem gegebenen Triebwagengewicht von 50 t ist.

Aus der Formel (31/IV) kénnen wir auch das notwendige Reibungs-
gewicht fiir die Beforderung von Anhingelasten, z. B. bei Lokomotiv-
ziigen berechnen, wenn wir vereinfachend den Fahrwiderstand der An-
hingewagen gleich jenem des Triebfahrzeuges setzen. Mit der Bezeich-
nung ¢ fiir die Anhéngelast kénnen wir fiir den Beharrungszustand die
Formel (31/IV) auch schreiben

Z=G4+Q) . 2w=f.0.G

G = =40t oder G = -50t,

und daraus!

A . (32/IV)
oder _ Q
»

Fiir den Verhéltniswert p kann man sich Fluchtlinientafeln zeichnen,!

z. B. eine fir o« = 1, aus der man das Verhiltnis %— durch Ziehen einer

Geraden fiir die verschiedenen Haftreibungswerte und Summen der
spezifischen Fahrwiderstdnde ermitteln kann. Da bei Motorlokomotiv-
ziigen aber meist &« = 1 ist und der Haftreibungswert sicherheitshalber =
= 200 kg/t gewihlt wird, ergibt sich p leicht durch Division von 200 durch
2w und Verringerung des errechneten Wertes um 1, was sich meist im
Kopf durchfithren laBt.

200

Fir 2w = 40kg/t und daher p = 10

gewicht einer Lokomotive, die 60t Anhdngelast unter dieser Voraus-
setzung beférdern soll, gleich 15 t.

—1 =4 ist das Reibungs-

E. Hochstbefahrbare Steigung.

Aus der Gleichung
G+Q) . Zw=f.«.q

koénnen wir auch die héchste zu befahrende Steigung ausrechnen,
wenn wir 2w = w -+ Spax setzen. Es ist dann

1 S. Note 1 auf S. 37.
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(G4 Q) (w+ 8max) = . . G

und

Smax = ’ﬁ’qi —w (33/IV)

und die Neigungsgrenze, die ein Fahrzeug allein ohne Anhingelast be-

fahren kann,
f.x.@

8 max == e T w= f.o—w. (34/1V)

Da w im Verhéltnis zu f . « klein ist, kann man sagen, dafl bei An-

trieb aller Achsen die Neigungsgrenze s max ungefihr gleich dem Haft-

reibungswert ist und daher bei trockenen Schienen zwischen 180 und

2509/, liegt, was bei der Verladung von Kleinlokomotiven auf behelfs-
méBigen Rampen mit solchen Steigungen bestdtigt wurde.

F. Theoretische untere Geschwindigkeitsgrenze
aus Reibung und Leistung.

In diesem Zusammenhang kénnen wir auch noch den Fall untersuchen,
daB die im Fahrzeug eingebaute Anfahrzugkraft héher 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 niaher héren werden,
dem etwa 2,2fachen Wert der Stundenzugkraft entspricht, iiber die
Reibungsgrenze zu liegen kommt.

Die Frage lautet dann, von welcher Geschwindigkeit V,; 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 Z, einerseits aus der Leistung und ander-
seits aus der Reibung, setzen

7 — N.270
@ Vut
fithren fir den Quotienten: Leistung am Radumfang durch Gewicht des
Triebfahrzeuges den Ausdruck ,Leistungsziffer* LZ in PS am Rad-
umfang je Tonne! ein und erhalten
N 270 270
?-T&—:LZ.??.

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

=f.x.G,
Vul::

(35/IV)

1 Friedrich: Der Eisenbahntriebwagen, S. 20. Berlin 1931.
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also o = 1. Es laBt sich ndmlich nur bei der elektrischen Kraftiiber-
tragung mit ihrer hyperbeldhnlichen Z-V-Kurve ein Zusammenhang
zwischen der theoretischen Hyperbel und dem wirklichen Verlauf der
Z-V-Kurve ein Zusammenhang herstellen, der bei stufenférmigen Schau-
bildern fehlt. Die Leistungsziffer LZ in PS a. R./t ist bei einer Zugférder-
leistung von rund 150 PS und einem mittleren Wirkungsgrad der Uber-

tragung von 0,77 —1%2’77 =481 PS/t und die theoretische untere
Leistungsgrenze V,; fiir einen Haftreibungswert von f= 250 kg/t, der
bei elektrischem Radantrieb, niedrigen Geschwindigkeiten und guten
Schienenverhéltnissen die Regel ist,

270
Vut == 4:,8]. . %0— == 5,2 km/h,

welcher Geschwindigkeit aus der Leistung gerechnet eine Zugkraft von

ﬂ%ﬂ = 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, muBl 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 der Reibungsgrenze keine zu groBe
Abweichung bestehen soll. Die Beziehung nach Formel (35/IV) soll daher
mehr zur Klarstellung der Zusammenhénge zwischen Leistungsziffer und
Reibung dienen, da sie praktisch nur dann richtig verwendbar ist, wenn
man den zu erwartenden Wirkungsgrad in der Néhe der Geschwindigkeits-
grenze bereits kennt und ihn fiir die Bestimmung der Leistung am Rad-
umfang oder der Leistungsziffer heranzieht. Diese Geschwindigkeits-
grenze Vy ist auch im Schrifttum?® zu finden, wobei zur Angleichung an
die tatsichlichen Ausfiihrungen vorgeschlagen wird, zu Vy einen fester
Zuschlag von 10km/h zu machen, womit eine untere praktische Ge-
schwindigkeitsgrenze V, = Vy -+ 10 fiir den Fahrbereich mit konstanter
Leistung eingefithrt wird. Nach Erachten des Verfassers ist dieser Zu-
schlag fiir Verschublokomotiven mit hohen Stundenzugkriften zu groS,
fiir Schnellfahrzeuge aber zu klein und nur fiir 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 unabhiingigen elek-
trischen Traktion. Elektrotechnicky Obzor, Augustheft 1935, 30.
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ermittelt werden, weshalb in den néchsten Abschnitten vor der Errechnung
der Anfahrschaulinien nihere Erlduterungen iiber die besonderen Eigen-
schaften der Verbrennungsmotoren und Kraftiibertragungen gegeben
werden, soweit sie derzeit allgemein in Verwendung sind.

Um die Eigenschaften der Verbrennungsmotoren deutlich zu machen,
ist auch eine knappe Gegeniiberstellung der theoretischen Grundlagen der
Verbrennung in den Motoren eingefiigt, dann folgt ein Abschnitt tiber
die Kraftiibertragungen im allgemeinen, an die sich in besonderen Ab-
schnitten eingehende Besprechungen der mechanischen, hydraulischen,
elektrischen und einer mechanisch-elektrischen Kraftiibertragung an-
schlieBen. Bei jeder Kraftiibertragung wird die Ermittlung der Zugkraft-
Geschwindigkeitskurve an einem Beispiel mit 425 PS Motorleistung
gezeigt. Diese Z-V-Kurven kénnen wir dann zu Vergleichszwecken ver-
wenden und bei der Losung von Zugférderungsaufgaben heranziehen, da
sie sich sowohl fir die Festlegung der Anfahrschaulinien als auch der
Steigfahigkeit und mit gewissen Erginzungen auch firr die Bestimmung
des Brennstoffverbrauches besonders eignen.

V. Die Verbrennungsmotoren.

A. Beschrinkung 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, befassen 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 iibertragen und so un-
mittelbar in der Maschine in mechanische Arbeit umgewandelt wird.

Wer sich iiber die Geschichte der Verbrennungsmotoren niher unter-
richten will, lese die historischen Ubersichten der Fachbiicher nach, z. B.
des Buches ,,0lmaschinen‘‘ von Léffler-Riedler oder ,,Das Entwerfen
und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen und Kraftgasanlagen
von Gilldner.! Hier sei nur kurz erwiahnt, daB der erste brauchbare

1 Einen Bericht iiber die Entwicklung des Dieselmotors in Europa, der als
Sonderdruck ,,European Diesel-Engine Developments‘‘ erschienen ist, gab
0. 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 Aungust 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 duflerer 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 entfillt, 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.
Brennstoffeinspritzung

nahe dem oberen 3. Takt
1. Takt 2. Takt Totpunkt Arbeitshub 4. Takt
Ansaugen Verdichten Verbrennung und Auspuffen
Ausdehnung

Abb. 8. Arbeitsspiel eines Viertakt-Dieselmotors.

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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ziindung 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
abwirts driicken, daran schlieBt sich der vierte Takt mit dem Ausschub
der Abgase durch das gedffnete AuslaBventil. Die Steuerung der Ventile
erfolgt zwangslaufig durch eine von der Kurbelwelle angetriebene Nocken-
welle.
b) Zweitaktmotoren.

Bei den Zweitaktmotoren ist der Viertaktmotor gewissermaflen in
zwei Teile geteilt, in einen Hochdruckmotor fiir die Verdichtung und

1. Takt 2. Takt
Is A = ls s S
Knapp nach der Arbeitshub. Ver- _ Auspuff. Verdichtung
Zindung. Beginn dichtung des Ge- Uberstromen des und
des Arbeitshubes mischesim Kurbel- verdichteten Ge- Angsaugung
und der Verdich- gehiiuse. Beginn misches aus dem
tung des Brenn- des Auspuffes Kurbelgehiuse.

stoff luftgemisches
im Kurbelgehduse
Abb. 4. Arbeitsspiel eines Zweitaktmotors mit duBerer Gemischbildung und Fremdziindung.

Ausdehnung, der innerhalb von zwei Takten einen Arbeitshub leistet, und
in eine leichter gebaute Hilfsmaschine fiir das Spiilen und Laden, die bei
der Kurbelkastenspiilung durch die Riickseite des Arbeitskolbens ersetzt
wird. Fir EinlaB und Auslafl sind hiufig 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 Kurbelkastenspiilung. Beim ersten Bild des ersten Taktes
befindet sich der Kolben des Motors mit duflerer Gemischbildung und
Fremdziindung nach der Ziindung und beginnt das in den Kurbelkasten
angesaugte Brennstoff-Luft-Gemisch zu verdichten, wihrend 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 Uberstrémen des vor-

Judtmann, Motorzugférderung. 4
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verdichteten Gemisches in den Zylinder durch die Verbindung € und
schliellich das zweite Bild das Verdichten des Gemisches im Zylinder
und das Ansaugen durch die Schlitze B in den Kurbelkasten. Fiir einen
Dieselmotor tritt an Stelle des Brennstoff-Luft-Gemisches Luft allein
und an Stelle der Fremdziindung die Selbstziindung des in die hochver-
dichtete Luft eingespritzten Brennstoffes.

Fir Fahrzeuge hat sich eine Sonderbauart mit Doppelkolben von
Prof. Junkers eingefiihrt, die auch nach Lizenzen im Ausland, z. B. in
Frankreich,! viel gebaut wird.

c) Allgemeine Angaben.

Fiir den Betrieb von Schienenfahrzeugen ist bis auf den Junkers-
motor und bis auf groBe Zweitaktmotoren fiir GroSlokomotiven, die als
Schiffsmaschinen entwickelt wurden, der Viertaktmotor vorherrschend,
da das gute Spiilen der Zylinder beim Zweitaktverfahren bei héheren
Drehzahlen Schwierigkeiten bereitet. Der Viertaktmotor arbeitet auch
mit hoherem Mitteldruck als der Zweitaktmotor, so dal 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, daBl der Zweitaktmotor im allgemeinen auch mehr Schmiersl
bendtigt, dazu ist er meist weniger regelfdhig, was fiir den Fahrzeugbetrieb
unerwiinscht ist. Diese Bemerkungen gelten aber ebenso wie die Einzel-
heiten der nachfolgenden Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Otto-
und Dieselmotor fiir den jetzigen Stand, und es ist festzuhalten, daBl die
Entwicklung der Verbrennungsmotoren noch keineswegs ab-
geschlossen ist, so daBl noch manche Verbesserungen auf diesem Gebiete
zu erwarten sind. Die in allen Staaten in Gang befindliche Aufriistung
hat riesige Versuchsanlagen fiir Flugzeugmotoren ins Leben gerufen, in
denen mit allen Mitteln der wissenschaftlichen Versuchstechnik an der
Erhohung der Betriebssicherheit, der Leistungsféhigkeit und an der Ver-
besserung der Brennstoffwirtschaft der Flugzeugmotoren gearbeitet wird.
Neue Erfahrungen werden sich auch auf die Fahrzeugmotoren fiir Schienen-
und Stra8enfahrzeuge auswirken und vielleicht den Ersatz von Kon-
struktionsteilen veranlassen, die schon als abgeschlossen betrachtet
wurden. Bei der raschen Entwicklung der Technik mufl man sich vor
abschlieBenden Urteilen hiiten, die oft nach kurzer Zeit iiberholt sind.

C. Einteilung nach Gemischbildung und Ziindung.

a) Allgemeines iiber Otto- und Dieselmotoren.

Die wichtige Einteilung der Verbrennungsmotoren nach dem Ver-
fahren der Gemischbildung und Ziindung wurde bereits eingangs dieses

1 S, Note 13 auf S. 15.
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Abschnittes bei den Namen der Erfinder Otto und Diesel erwihnt. Die
Ottomotoren trugen bisher die Bezeichnung ,,Vergaser- oder Ziinder-
motoren‘‘, als ,,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 Luftspeichermotoren!-? zusammen-
gefaBt werden. Die Gliihkopfmotoren kionnen bei ihrer geringen Be-
deutung fiir Schienenfahrzeuge auflerhalb 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 dhnlichen entgasungsfihigen
Stoffen, oder fliissigen Gasen, wie Propan und Butan, auch fiir Schienen-
fahrzeuge an Bedeutung gewonnen haben. Bei dem immer grofer wer-
denden Streben aller Staaten nach Bedarfsdeckung ihrer Rohstoffe im
Inland suchen besonders jene ohne eigene Quellen fliissiger Treibstoffe,
ohne Rohoéllager, Ersatz in der Vergasung der heimischen festen Brenn-
stoffe.® Fiir die Wehrfreiheit ist die Treibstoffversorgung von besonderer
Wichtigkeit,* weshalb alle Bestrebungen zum Einsatze dieser einheimi-
schen Treibstoffe volle Unterstiitzung der Heeresverwaltungen finden.
Die Erfahrungen mit Ersatztreibstoffen sind bei richtiger Verwendung
jetzt schon recht gut® und werden mit fortschreitender Entwicklung und
Anpassung der Gaserzeuger-Bauarten an den Fahrzeugbetrieb noch
giinstiger werden. Derzeit laufen bereits einige Gastriebwagen auf
deutschen Nebenbahnen,® 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 QGegeniiberstellung gew#hlt, 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 Wolfgang Orley: Treibstoff und Wehrfreiheit. Z. 0. I. A. V. 1937, H. 3/4.

5 Miinz: Erfahrungen mit verschiedenen Motortreibstoffen im Vergleich
zum Benzin. V. T. 1935, H. 4.

¢ Jaeger: Grundlagen der Holzgasanlagen fiir ortsfesten und fahrbaren
Betrieb. 1936, S. 178.

4#
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Standpunkt der Eisenbahnzugforderung aus erméglicht. Auf Misch-
formen der beiden Bauarten, wie Dieselmotoren mit Fremdziindung nach
Patent Hesselmann, und Ottomotoren mit Benzineinspritzung,! denen
in Zukunft vielleicht eine grole Bedeutung zukommen wird, sei hier nur
kurz hingewiesen, deren Verstandnis wird nach Durcharbeitung der An-
gaben der Gegeniiberstellung keine Schwierigkeiten bereiten.

Ottomotor Dieselmotor
1. Bildung des Brennstoff-Luft-Gemisches

aullerhalb der Zylinder, entweder im innerhalb der Zylinder, daher Siede-
Vergaser, dann Brennstoffe mit nied- punkt gleichgiiltig.
rigem Siedepunkt, oder Verwen- .y

dung Dbereits gasférmiger Brenn- 700 T 3
stoffe, die z. B. in Gaserzeugern aus g // Pall
festen Brennstoffen erzeugt werden. g a Ib 17|
@& I 7
201~ 7
%
d 100 200 300 °C 400

Abb. 5. Siedekurven fliissiger Brennstoffe (nach
Riehm). g Benzin, b Benzol, ¢ Gasél, d Teerol.

2. Ziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches

durch Fremdziindung, meist durch durch Selbstzundung des in die er-
elektrischen Funken. Der Brenn- hitzte Luft eingespritzten Brenn-
stoff muB zur Vermeidung von Friih- stoffes, der eine relativ niedrige
zindungen beim Verdichten des Ge- Selbstziindungstemperatur besitzen
misches eine relativ hohe Selbst- mufl. Die lange Siedekurve der
ziindungstemperatur besitzen. Schweréle ist fiir eine ruhige Ver-
stabs brennung in Dieselverfahren férder-
20 lich. Steinkohlenteersl braucht be-
\ \ reits eine Hilfsziindung.

25 l
\

SRR
AN

70 \ \>

5

N

100 200 300 400 500 600°C700

Abb. 6. Abhiingigkeit der Selbstziin-
dungstemperatur vom Druck (nach
Riehm). Kurven a bis d wie Abb. 5.

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

Gasol, Braunkohlenteerdl, Stein-
kohlenteerél.
Wichte Gasol 0,85 bis 0,87.

Leichtole mit emem 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, Naturgase, wie
Erd- und Methangas, Stadtgas.

Wichte Benzin 0,70 bis 0,78.

4. Verdichtungsverhéltnis e,

d. 1. das Verhéltnis des Gesamtraumes v,, der sich aus dem Verdichtungs-

. . v
raum v, plus Hubraum v ergibt, zu dem Verdichtungsraum v,, also ¢ = —°
(4
oder
i)
UC

trotz héherer Selbstziindungstempe-
ratur Verdichtungsverhéltnis ¢ bei
normalen Brennstoffen mit 5 bis 6

hohes Verdichtungsverhéltnis mog-
lich und erforderlich, praktisch zwi-
schen 12 und 16, bei kleinen Motoren

beschrénkt, bei klopffesten bis 8. sogar bis 20.

5. Theoretischer thermischer Wirkungsgrad des Kreis-
prozesses 17,

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

ng=1—e " a/v)

Dabei ist & das Verhéltnis der spezifischen Wérmen bei konstantem Druck
c

und konstantem Raum, also k& = Tp = 1,35 bis 1,40. Der theoretische

v

thermische Wirkungsgrad ist also nur vom Verdichtungsverhiltnis abhéngig,
er steigt mit steigendem e, zuerst kriftig, dann langsamer, so da@ schlieBlich
eine weitere Erhohung von ¢ unter Beriicksichtigung der immer gréfer wer-
denden Triebwerkskrifte, die das Gewicht des Triebwerkes erhthen, keinen
wirtschaftlichen Erfolg mehr bringt. Fir die ersten Langsamlédufer der Diesel-
motoren mit Lufteinblasung hatte die Annahme einer Verbrennung im Gleich-
druck eine gewisse Berechtigung, deren thermischer Wirkungsgrad bei
gleichem ¢ etwas niedriger ist.

n, = 0,40 bis 0,50, n; = 0,55 bis 0,60.

5. Gutegrad des Kreisprozesses 7,

beriicksichtigt die Abweichungen des praktischen Verlaufes vom theoretischen
Prozef3 mit Adiabaten und damit die Warmeverluste durch Leitung und Strah-
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lung und die Dissoziationsverluste. Allgemeine Angaben iiber die Hohe des
Giltegrades dirfen nur mit Vorsicht gemacht werden, da er oft auch zum Aus-
gleich aller sonstigen Einflisse, z. B. Verdnderlichkeit der spezifischen Wiarmen
und Form des Indikatordiagramms, herangezogen wird. Als Anhalt diene

7y ~ 0,65 bis 0,70, Ny ~ 0,70.

7. Innerer oder indizierter Wirkungsgrad #;

ist das Produkt aus thermischem Wirkungsgrad und Giitegrad und kann aus
dem Verhiltnis der indizierten und zugefiihrten Wéirmemenge bestimmt
werden. Wenn N’ die indizierte Leistung in kgm bedeutet, dann ergibt sich
die indizierte Wérmemenge @, aus N,’/427, durch Division mit dem mecha-
nischen Wérmeéquivalent.

n; = ca. 0,28 bis 0,32, 1; = ca. 0,40 bis 0,45.

8. Mechanischer Wirkungsgrad 7,

ist das Verhiltnis der effektiven Bremsleistung an der Welle zur indizierten
Leistung und erfaBt die Reibungs- und Forminderungsverluste. Mit den
Bezeichnungen N, fiir die effektive Bremsleistung, IV, fiir die indizierte und NV,
fir die Verlustleistung ergibt sich

N, N,—N, N,
=Rt = N =122, (2/V)
N, N, N,
Nm = ca. 0,75 bis 0,85, Nm = ca. 0,80 bis 0,84.
7
1,0
| 7m] |
a8
J
Ot
as ] (=13 ] Abb. 7. Ungefiihrer Verlauf der Wir-
Vet bptor kungsgrade (GleichraumprozeB) tiber
| dem Verdichtungsverhiltnis. (Die Be-
04 reiche normaler Otto- wund Diesel-
Tl motoren sind angedeutet.)
g2

J 2 4 6 & 10712 1716 182
Verdichtungsverhéitnis €

9. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad 7,

ist das Produkt aus innerem und mechanischem Wirkungsgrad und wird aus
dem Brennstoffverbrauch je Pferdekraftstunde (PSh) mit der Bezeichnung
b, kg/PSh bestimmt. Man mufl dazu den unteren Heizwert des Brennstoffes
in keal je kg, Bezeichnung H,, kennen und errechnet

75.3600 1 632
=497 "%, H,  b,.H, (3/V)
im Mittel bei Vollast: im Mittel bei Vollast:

N = 0,22 bis 0,26, 7, = 0,34 bis 0,35.
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10. Verdichtungsdruck

abhingig von der Hohe der Selbst-
ziindungstemperatur, im allgemeinen
zwischen 4 und 6 ati.

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-
uber.

12. Verhéaltnis des Verbrennungsdruckes zum
Verdichtungsdruck

wird héufig mit { bezeichnet und liegt

zwischen 3 und 5 im Mittel,

zwischen 1 und 1,9 im Mittel,

daher

13. Erste Annahme fiir den Verlauf des Kreisprozesses.

GleichraumprozeB, d. i. Verbren-
nung mit gleichem Volumen, die in
Wirklichkeit nur bei einer schlag-
artigen Verbrennung vorhanden
wiire, den Verlauf jedoch annéhernd
richtig erfaBt.

- V o Vo b

Abb. 8. Verbrennung mit Gleichraum

GleichdruckprozeB, d. i. Verbren-
nung mit gleichem Druck, die bei all-
maéhlicher Einspritzung des Brenn-
stoffes in die uber die Selbstziin-
dungstemperatur erhitzte Luft tat-
séchlich eintritt.

b b

Abb. 9. Verbrennung mit Gleichdruck

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

14. Tatsdchlicher Verlauf des Kreisprozesses,

der einer Zwischenform, die theoretisch als Sabathé-Proze3 erfat wird, ent-
spricht, wobei zu beachten ist, daB bei ein- und derselben Maschine verschie-
dene Zwischenformen durch Anderung des Ziind- oder Einspritzzeitpunktes
erzielt werden koénnen.

Abb. 10. Indikatordiagramm eines Ottomotors.  Abb. 11. Indikatordiagramm eines Dieselmotors.
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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.! Durch Umklappen der einen
Kurvenhilfte um die Gerade, die dem Totpunkt entspricht, erhélt man Dia-

gramme nach den Abb. 8 und 9.

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

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

15. Zusammenhang zwischen Leistung und Drehmoment.

Bezeichnungen :

N, = indizierte Leistung in P8, P, = gerechneter Mitteldruck des
N, = effektive Bremsleistung in Prozesses,
PS, P = indizierter Mitteldruck in
n = Umdrehungen je Minute kg/em?,
(U/Min), Pme = effektiver Mitteldruck in
V,, = Hubraum des Motors in kg/em?,
Litern, M = Drehmoment in kgm.
. N
M= 7 69— —¢ =1716,2. Ne ) (4/V)
2n n n
N, = Vm+Prmo -1 Viertaktmotor (3/V)
¢ 900 ’
N — Vm M pme -n Z : k
T weitaktmotor. (6/V)
Fir N, ist in beiden Fillen statt p,,, der Wert p,,; zu setzen.
I 716,2 . S
M =900 Pme- V=08 p,, .V, Viertaktmotor. (7/V)

Das Drehmoment eines Verbrennungsmotors ist daher nur abhingig vom
Mitteldruck und vom Hubraum, die Leistung jedoch bei gleichem Mittel-
druck direkt verhéltnisgleich der Zahl der Umdrehungen je Minute.

Diese Beziehungen sind fiir die Beurteilung der Zugférderungseigenschaften
eines Verbrennungsmotors von gréf3ter Bedeutung. Bei direktem Achsantrieb
ist die Motordrehzahl der Fahrzeuggeschwindigkeit und das Motordrehmoment
der Zugkraft am Radumfang verhéltnisgleich, so daf3 sich iiber der Geschwin-
digkeit eine anndhernd konstante Zugkraft ergibt, wie wir sie auch bei den
einzelnen Stufen der mechanischen Kraftiibertragung kennenlernen werden.
Die effektive Bremsleistung N, entspricht dann der in Abschnitt IV festge-
legten Motorleistung N,, wenn alle Hilfseinrichtungen nach der Kupplung
angetrieben werden. Ist aber z. B. ein Bremsluftpresser schon am Motor an-
gebaut, so ist die effektive Bremsleistung um die Antriebsleistung dieses Luft-
pressers kleiner als N ,,.

! Fritz A.F. Schmidt: Vergleichende Untersuchungen der Verbrennungs-
und Arbeitsvorgédnge an Motoren verschiedener Bauart. Z.V.D.T1.1936, H. 25.
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16. Zahlentafel 4. Derzeit gebrauchliche effektive Mittel-

driickel
Art Brennstoff Pme kglcm?
Petroleum . .......... ... i 3,0
Benzin bei ortsfesten Motoren................ 4,0
' ,» Fahrzeugmotoren:

Ottomotoren a) fur Dauerleistungen .................... 5,0
‘b) ,, Héchstleistungen ................... 7,0
Benzol und Spiritus (beste Durchbildung) ..... 4,5—5,5
Generatorgas aus festen Brennstoffen ......... 3,8—4,5

Gasol bei Fahrzeugmotoren :
a) fur Dauerleistungen .................... 5,0—5,5
Dieselmotoren b) ,, Hochstleistungen ................... 6,0—7,0
e) mit Aufladung .............. ... .. ... 6,0—8.,0
Teerol . ...t e e e e 4,5—6,0

Nun folgt eine Reihe von Schaubildern, und zwar:

17. Leistung in PS iiber der Drehzahl.

AS

n U/Min

Abb. 12. Leistungsschaubild eines Ottomotors.
a volle Offnung der Drosselklappe, b—h ver-
schiedene Stellungen der Drosselklappe.

18. Drehmomente M

Kennzeichnend ist der steile Ab-
fall der Drehmomentkurven tiber der
Drehzahl mit zunehmender Drosse-
lung und ihr Zusammenlauf bei nied-
riger Drehzahl, welches Verhalten
durch die Abhéngigkeit des Unter-
druckes im Zylinder von Drehzahl
und Drosseloffnung bedingt ist, wo-
bei sich das Mischungsverhiltnis we-
nig éndern darf.

AS

n U/ Min

Abb. 13. Leistungsschaubild eines Dieselmotors.
a volle Fiillung, b—e verringerte Fillungen der
Brennstoffpumpe.

iiber der Drehzahl.

Das Drehmoment ist hier durch
Fallung der Brennstoffpumpe be-
stimmt und nur wenig von der Dreh-
zahl abhingig, da die Ansaugluft
nicht gedrosselt wird. Die Anderung
der Fillung, welcher Vorgang als
»Fillungsregelung‘‘ bezeichnet wird,
erfolgt durch Verdnderung des wirk-
samen Pumpenhubes, woriiber in
Spezialschriften der Lieferfirmen von

1 Teilweise nach Hutte, 26. Aufl., II. Bd, S. 537.
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Bei Betrachtung dieses Schau-
bildes im Zusammenhang mit
Abb. 12, welche die Abhingigkeit
der Leistung von der Drehzahl zeigt,

M
hkgm
a
- b
c
7 4
e
h g 4
T T T L T ]
n U/Mip

Abb, 14. Drehmomentkennlinien eines Otto-
motors. @ volle Offnung der Drosselklappe.
b—e verschiedene Stellungen der Drosselklappe.

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

. . aMm .
tialquotienten — an bei festge-
stelltem Gas — oder Brennstoff-

hebel als Maf3 der Elastizitét vor-
schldgt. 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 groBe Zugkraftzunahme
bedeutet.

Fir elektrische Kraftiibertragun-
gen ist die geringe Leistungséinde-
rung des Drosselmotors tiber einen
weiten Drehzahlbereich erwiinscht,
da dieser Umstand die Konstanthal-
tung des Produktes aus Strom und
Spannung erleichtert.

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

kgm T T
. Voo
. A—t—
- \ \
Voo
i ot
- vy e
. 1 J
- ] 1 ]
————
[ ) €
[ \ 1
- ' ‘| v
\
ooy
\ ' 1 1
T T T T
n U/Min

Abb. 15. Drehmomentkennlinien eines Diesel-
motors. @ volle Fillung, b—e verringerte Fiil-

lungen der Brennstoffpumpe.

federbelasteten Pendelregler, dessen
Federspannung vom Fithrer ver-
stellt wird, ergeben sich bei An-
sprechen dieses Grenzreglers die
steil abfallenden strichlierten Grenz-
linien der Drehmomente, deren Dreh-
zahlbereich dem Arbeitsbereich des
Reglers entspricht. Mit diesem als
»»Drehzahlregelung bezeichneten
Vorgang wird auch der Dieselmotor
welastisch®, bei direkter Kupplung
des Motors mit der Triebachse kén-
nen sich bei wenig verénderter Fahr-
geschwindigkeit die Fahrwidersténde
in groflen Grenzen in diesem Bereiche
andern. Fir Kraftwagen macht man
auch Versuche mit Drosselung der
Ansaugluft, die vom Fahrer beein-
fluBt 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 grundsétzlichen Unterschied im Ver-
lauf. Der Brennstoffverbrauch je Stunde steigt, wie nicht anders zu er-

1 8. Note 3 auf S. 31.
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warten, mit der Drehzahl und dem Drehmoment sowohl beim Ottomotor als
auch beim Dieselmotor. Da gréBere Vergasermotore derzeit fiir den Schienen-
verkehr nicht mehr gebaut werden, sind als Schaubilder fir einen Ottomotor

Uh kg/h
204 40
v 0 25
13 )
1 7 " 00
- 75 30~ w¥d
A 111. 80
} /5/ “ / o
E 70 30
U/Min
T T T . T T T T T
7000 2000 3000 U/Min 600 1000 7400
Abb. 16. Brennstoffverbrauch in 1/h eines Otto- Abb. 17. Brennstoffverbrauch in kg/h eines
motors fiir gleiche Drehmomente iiber die Dreh- Dieselmotors fiir gleiche Drehmomente iiber der
zahl. Drehzahl.
Uh ka/h
40

20 "
0 o 2500 7300
i 00 2000 , 0 7200
3 301 ul Mi
7500 4350 1000
70 20 800
/ 000 600
4 10

T T
0 75 kgm

ft

L T
50 700 kgm

Oy =

Abb. 19. Brennstoffverbrauch in kg/h eines

Abb. 18. Brennstoffverbrauch in 1/h eines Otto-
Dieselmotors fiir gleiche Drehzahlen iiber dem

motors fiir gleiche Drehzahlen iiber dem Dreh-
moment. Drehmoment.
h hg/h
201 40{
. 30
70 4 20
70

| L)
700 200 PS

T T T
20 4“0 60PS
Abb. 20. Brennstoffverbrauch in 1/h eines Otto- Abb. 21. Brennstoffverbrauch in kg/h eines Diesel-
motors fiir gleiche Drehzahlen iiber der Leistung. motors fiir gleiche Drehzahlen iiber der Leistung.
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die Kurven eines AFN-Spez.-Kraftwagenmotors nach der schon erwihnten
Veroffentlichung von Prof. Richter! aufgetragen. Die Schaubilder fir den
Brennstoffverbrauch eines Dieselmotors wurden aus den Ergebnissen von

kg/h

pS 40— PS

M 30

M 20 100

V /M
70 -

Abb. 22. Brennstoffverbrauch in 1/h eines Otto-
motors fiir gleiche Leistungen iiber der Drehzahl.

P el
25 Y/ Min
| 1 L 1 1 ¥
7000 2000 3000 U/ '‘Min 600 7000 400

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 fiir gleiche Drehzahlen iiber der Leistung in PS und damit die am
meisten verbreitete Darstellung des Brennstoffverbrauches, die auch am
leichtesten von den Bauanstalten der Verbrennungsmotoren zu erhalten ist.
Da man aus ihnen durch Umrechnung alle gewiinschten Abhéngigkeiten er-
halten kann, geniigen sie auch fir die Losung der zugférderungstechnischen
Fragen, die mit dem Brennstoffverbrauch zusammenhingen.

9/PS,

4001
2000
1800 9/Psh
B0y em o 3004
1400 B 1200 .
Z, 1200 \\&,
3007 \ % 2504 7000 . =
1200 =3
800 Z
250 800 2001
7000
200 T T 150 v
50 100 FS 100 2008
Abb. 24. Maybach Benzinmotor 08 5 Sechs- Abb. 25, Simmeringer Dieselmotor R 8 Acht-
zyl. 94 mm & /168 mm, Hubraum rd. 71. zyl. 150 mm & /190 mm, Hubraum rd. 26,81.
Die Kurven steigen mit der Un- Auch hier ergibt sich ein starkes
terbelastung rasch an, so bei halber Ansteigen des spezifischen Brenn-

Leistung von 240 g/PSh bei 1000 stoffverbrauches bei unverénderter
U/Min auf 350 g/PSh bei 2000 U/Min, Drehzahl, bei halber Leistung um et-
also um 459%,. wa 409,

1 S. Note 3 auf S. 31.

Abb. 23. Brennstoffverbrauch in kg/h eines Diesel-
motors fiir gleiche Leistungen iiber der Drehzahl.
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Die beiden Schaubilder weisen darauf hin, daf immer méglichst mit jener
Drehzahl gefahren werden soll, die der gerade erforderlichen Leistung ent-
spricht. Jene Kraftubertragung wird den giinstigsten Brennstoffverbrauch
aufweisen, die einen Betrieb in der Ndhe der ,,Einhiillenden‘‘ der Kurven des

spezifischen Brennstoffverbrauches gewihrleistet.

Der hohere Verbrauch gegeniiber
Dieselmotoren ergibt sich zum Grof3-
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 fir den
unginstigst liegenden Zylinder noch
ein entsprechend angereichertes Ge-
misch liefern mufl.

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

Die Grenze der Belastung ist hier
die Rauchgrenze, die anzeigt, daf3 der
eingespritzte Brennstoff nicht mehr
vollkommen verbrannt werden kann.

Bei Teillasten steht stets genii-
gend Luftiberschufl zur Verfigung,
da die Ansaugung im allgemeinen
nicht gedrosselt wird.

21. Theoretischer Luftbedarf fiir die Verbrennung

ist genau nur bei Kenntnis des chemischen Aufbaues und des Mischungsver-
héltnisses zu ermitteln, nachstehend eine Uberschlagsformel.!

L, inkg:4,25(%.‘0—!—8.H—|—S),

(8/V)

wobei C den 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 fiir die Verbrennung.

Geringer Luftiberschuf3, bei neu-
zeitlichen Motoren jetzt héufig auch
nur 80 bis 909, des theoretischen
Luftbedarfes.?

Wegen der Gemischbildung im
Zylinder, die in tberaus kurzer Zeit
stattfinden muB, gréBerer Luftiiber-
schuB, fiir Vollast ca. 1509, des theo-
retischen Luftbedarfes,? bei Teil-
lasten und Leerlauf bis 10009,.

23. Energieschaubilder.

Angenidherte Verteilung der zu-
gefithrten Wirme bei Vollast.
Fur Uberschlagsrechnungen :

ca.l/, 632 kecal Leistung,

» 1y 800 ,, Auspuff,

s 9151100 ,, Kiihlwasser und
Reibung.

2 S. Note 1 auf S. 56.

Angeniherte Verteilung der zu-
gefiihrten Wirme bei Vollast.

Fiir Uberschlagsrechnungen :
ca.l/; 632 kecal Leistung,

» g 600 ,, Auspuff,
» Y3 600 ,, Kihlwasser und
Reibung.

Folgerung: Kiihlanlagen kleiner
als bei Ottomotoren.

1 Loffler-Riedler: Olmaschinen, S. 45.
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Abb. 26. Energieschaubild eines Ottomotors
iiber der Leistung.

vH
W —————1—r—+——1
.
AuspurF und St/*a/m)ng |
Hihlwasser 7
50—;;

Reibung und farménderung

b Nutzleistung

50 PS5 vl 100

Abb. 27. Energieschaubild eines Dieselmotors

iiber der Leistung.

24. Praktische Brennstoffverbrauchszahlen.
Bei Vollast

Benzin (Bi) ...... 250—280 g/PSh
Benzol (Bo) ...... 250
Bi-Bo-Gemisch . .. 250
Bi-Spir.-Gemisch . 300 ,,
Holz ....... ca. 1000—1100 ,,
Holzkohle... ,, 400— 450 ,,
Propan ..... . 200

Mittlere Leistungen:

Gasol ............ ~ 180 g/PSh

Teerol............ ~ 180 ,,
Kleinmotoren :

Gas6l ............ ~ 210 g/PSh

25. Brennstoffverbrauch bei wechselnder Drehzahl.

Bei jeder Drehzahlinderung wird
das gleichméBige Brennstoffgemisch,
das sich auf Grund der Drehzahl und
des Unterdruckes eingestellt hat, zer-
stort. Der Gasstrom besitzt ein ge-
wisses Beharrungsvermégen. Ob-
gleich der Unterdruck bei der Ver-
engung des Saugrohrquerschnittes
durch die schlieBende Drosselklappe
steigt, verringert doch die Drossel-
wirkung die Saugwirkung auf die
Brennstoffdiise. Der Brennstoffstrahl
reif3t nun nicht plétzlich ab, er trop-
felt noch aus der Diise nach, wodurch
der Brennstoffverbrauch ungiinstig
beeinfluBt wird. Bei rascher Offnung
der Drosselklappe wird eine gréBere
Brennstoffmenge aus der Duse her-
ausgerissen als die Zylinder verbren-
nen kénnen, der Motor raucht.

Auch hier geben plétzliche Dreh-
zahlinderungen einen  Mehrver-
brauch, weil die Anpassung der
Brennstoffmenge an die geinderten
Verhiltnisse eine gewisse Zeit erfor-
dert, doch ist dieser Mehrverbrauch
verhéltnisméBig geringer als beim
Ottomotor. Beim Dieselmotor ist
weiters die Art der Regelung zu be-
achten. Wenn die Drehzahlregelung
durch Anderung der Federspannung
des Grenzreglers allein vorgenommen
wird, ergibt sich fur Teillasten die
Fahrt auf den stark abfallenden, in
Abb. 15 gestrichelt eingetragenen
Kurven, denen die Verbrauchskur-
ven fiir Unterbelastung entsprechen.
Wenn gleichzeitig mit der Drehzahl
auch die Fiillung herabgesetzt wird,
kann fiir die Teillasten ebenfalls mit
glinstigstem Verbrauch gefahren wer-
den, weshalb diese Regelart fur Fahr-
zeuge mehr als bisher angewendet
werden sollte.



Vorverdichtung oder Aufladung. 63

26. EinfluB der Luftdichte,

die durch die Seehéhe und Erwéarmung verandert wird.

Die Leistung dndert sich verhéltnisgleich mit dem spezifischen Gewichte
der Luft, der Luftdichte, wobei fiir Seehéhen bis etwa 2000 m die Faustformel
gilt, daB die Leistung fiir je 100 m Héhe iiber dem Ort des Priifstandes um
rund 19, sinkt. Bei groferen Seehohen verringert sich der Leistungsverlust,
so betrigt er bei 3000 m ca. 269, und bei 4000 m ca. 329, groBere SeehShen
kommen fiir Schienenfahrzeuge nicht in Betracht. Ein Ausgleich des Leistungs-
abfalles in gréBeren Hohen ist durch die Vorverdichtung moglich. Wenn bei
Dieselmotoren die Fiillung 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
fiir den Leistungsverlust, d. h. daB gewisse Héhen noch ohne Leistungsverlust
befahren werden konnen.

D. Vorverdichtung oder Aufladung.

Unter Vorverdichtung oder Aufladung versteht man jeden Vorgang,
bei dem in die Zylinder eine gréfiere Luft- oder Gemischmenge eingefiihrt
wird, als es durch die Ansaugung allein moglich wére. 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 Riickseite des Arbeitskolbens — gesehen, doch geht ein Teil der Vor-
verdichtung bei der Spiilung des Zylinders verloren, bei der die Auspuff-
schlitze noch gedffnet sein miissen. 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-
turbogeblise nach Biichi starke Verwendung gefunden,!-? bei denen
die Auspuffgase in einer rasch laufenden Turbine mit 8000 bis 30000 U/Min
die fiir das Aufladegeblise notwendige Kraft liefern, so daf} diese Leistung
ohne zusitzlichen Brennstoffverbrauch gewonnen wird. Die Leistungs-
steigerung durch Aufladung ist durch einen erhohten effektiven Mittel-
druck gegeben, der aber nicht durch eine Erhohung der Spitzendriicke,
sondern durch ein Indikatordiagramm mit gréBerem Flécheninhalt er-
zeugt wird. Durch Anderung der Zeitpunkte des Ventiloffnens wird
gleichzeitig eine Spiilung in den Zylindern erzielt, die mit einer Kiihlung
verbunden ist, so daB die Aufladung keine gréBere Maschinenbeanspru-
chung, weder durch hohere Driicke noch durch héhere Temperaturen,
bedeuten muB. Das Abgasturbogeblise hat noch den Vorteil, daf sich

L 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 Biichi-Verfahren durch das Mittel der Abgasturbo-Auf-
ladung. Brown Boveri-Mitt., Juliheft 1937.
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seine Leistung mit der Leistung des Verbrennungsmotors selbsttétig
dndert. Bei Vollast lduft es schnell und fordert eine grofle Luftmenge mit
hoherem Druck, wihrend
es bei Teillasten mit ge-
ringerer Drehzahl auch
eine kleinere Luftmenge

N
S

\
S
kg/em?

c 25§ mit kleinerem Druck er-

5 b—7/ Il 202 zeugt. Der Aufladedruck

/7 Z y 4 15 % ist bei Langsamlédufern

i == 7; E verhédltnismiafBig niedrig,
‘ e Ve etwa 0,3 atii, bei rasch

Zylinderinkalt laufenden Fahrzeugdiesel-

Abb. 28. Indikatordiagramm eines 2000-PS-Dieselmotors (/nac? motoren 1ist er hoher.
i), ot domilr Ansuging sn. SO Opune aut weitere il
nm = 0,77 Leistungssteigerung 28°/y; ¢ mit. Abgasturbinen« heiten eingehen zu kon-
aufladung Py, = 7,4 kg/cm’5,5;7/,: = 0,81 Leistungssteigerung nen, ist fes tzuhal ten, daB

, die Aufladung durch Ab-
gasturbinengeblise jedenfalls ein Mittel ist, die Leistung von Motoren
ohne gréfBere Inanspruchnahme des Werkstoffes, ohne zusitzlichen Kraft-

verbrauch und ohne wesentlich gré8eren Raumbedarf zu erhéhen.

E. Anlassen,

Fir 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 Kraftibertragungen, vom
Hauptgenerator aus, der hierfiir eine Reihenwicklung erhilt und als
Motor anlduft, wenn die AnlaBwicklung an den Stromspeicher ange-
schlossen wird. Bei gréferen Motoren wird auch Druckluft fiir das An-
lassen verwendet, die iiber besondere AnlaBventile in die Zylinder gefiihrt
wird.

Der Kraftbedarf fiir das Anlassen hingt sehr von der Temperatur
des Motors ab. 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 25° und mehr zu bringen. Bei Dieselmotoren
mit Vorkammern ist eine Vorwirmung des Verbrennungsraumes ge-
brauchlich, die meist mittels elektrischer Gliihkerzen durchgefithrt wird.
Von Bedeutung ist auch der Zustand des Schmierdles, weshalb in der
kalten Jahreszeit mit diinneren ,,Winterélen geschmiert wird. Beim
Durchdrehen eines Motors mufl der Zylinderinhalt verdichtet werden,
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weshalb manchmal auch eigene Vorrichtungen zum Aufheben der Ventile
— Dekompressionseinrichtung — vorhanden sind, die wihrend der ersten
Anlafumdrehungen eine Verdichtung unmdoglich 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-
wihrt, wobei als M das Regeldrehmoment des Motors, das nach Formel
(4/V) dem Quotienten Leistung durch Drehzahl proportional ist, ein-
gesetzt wird.

Ottomotor ' Dieselmotor
Anla3drehmoment fiir das erste
AnreiBen ................. 0,8bis 1 x M 1,1 bis 1,3 x M
Ziunddrehzahlen ............. 60—100 U/Min 100—150 U/Min
Drehmoment 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 Selbstziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches gréfere
Drehmomente erforderlich als fiir einen Ottomotor.

F. Leistungsgewichte ausgefiihrter Maschinen.
d.i. das Gewicht eines Motors je PS in kg/PS.
Kraftwagenmotor .2,5 bis 6,0 kg/PS Lastwagenmotor. . . .5 bis 10 kg/PS

Fahrzeugmotor ...4,0 ,, 7,0 Fahrzeugmotor. . ... 4 ,, 12
Flugzeugmotor ...0,7 ,, 1,6 ,, Flugzeugmotor . . ... 1, 2
Rennwagenmotor .0,4 ,, 0,6 , Schiffsmotor ....... 6, 25

G. Hubraumleistung.
Kraftwagenmotor ...15 bis 25 PS/1 Kraftwagenmotor.. 8,5 bis 14 PS/1

Fahrzeugmotor ..... 8 ,, 17 ,,  Fahrzeugmotor.... 6,0 ,, 15
Flugzeugmotor . .. ... iber 15 ,,  Flugzeugmotor um 20,0 ,, 30 ,,
Rennwagenmotor ... ca. 60 ,, 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 fiir Leistungen bis 150 PS vor-
herrschend ist. Bei groBeren Leistungen verwendet man gelegentlich
zwei nebeneinanderstehende senkrechte Reihen, Doppelwellenmotoren,
wobel die zwei Kurbelwellen mittels Zahnrad gemeinsam auf eine Ab-
triebswelle arbeiten. Fiir den Einbau in Drehgestelle hat sich bei Lei-

Judtmann, Motorzugférderung. 5
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stungen bis 425 PS ohne und bis 600 PS mit Aufladung die V-férmige
Bauart durchgesetzt, bei der zwei Zylinderreihen unter 60 oder 90°
schriig gegeneinanderstehen. Gegeniiber der stehenden Zylinderanordnung
ergibt sich eine betrichtliche Verkiirzung des Motors, Zylinderzahlen von
6, 8 und 12 sind die Regel. Klappt man schliefilich 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
Zuginglichkeit der zu wartenden Teile unterhalb des Wagenkastens unter-
gebracht werden, wodurch die gesamte Grundfliche fiir Personen und
Gepickbeforderung 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, dal das Gasél praktisch feuersicher ist und
weder Vergaser noch Ziindkabel und Magnete vorhanden sind, was
Fahrzeugbrinde erschwert, die bei Benzinfahrzeugen in letzter Zeit be-
dauerliche Ungliicksfille, die zum Tod von Fahrgisten fiihrten, hervor-
riefen.

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

J. Forderungen an einen Fahrzeugdieselmotor.

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 Betriebssicherheit, denn der wirtschaftlichste Motor nutzt dem
Betriebe nichts, wenn er wegen Storungen eine hiufige AuBerdienst-
stellung des Fahrzeuges erzwingt. Daraus ergii)t sich die Forderung nach

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

3. Gute Zugdnglichkeit der zu wartenden Teile erleichtert die fort-
laufenden Instandhaltungsarbeiten wesentlich, da erfahrungsgemiB jene

1 Schléapfer und Tobler: Theoretische und praktische Untersuchungen
itber 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 durchzufithren sind, von der
Bedienung vernachldssigt werden.

4. Gute Brennstoffwirtschaft fir Voll- und Teillasten, deren Aus-
nutzung fiir den Fahrbetrieb aber wesentlich von der Kraftiibertragung
abhéngt.

5. Ausreichende Kiihlung auch bei lingerer Ausnutzung der Vollast-
stufe.

6. Dauernde Abgabe der gewdhrleisteten Bremsleistung, wofiir die Bahn-
verwaltungen verschiedene Vorschriften aufgestellt haben. So verlangt
die Deutsche Reichsbahn einen Lauf von 64 Stunden innerhalb von vier
aufeinanderfolgenden Tagen mit der fiir das Fahrzeug in Aussicht ge-
nommenen Leistung, wobei auch fiir Kiihlung und Auspuff moglichst
gleiche Verhéltnisse, 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 iiberpriift werden.

Hier sei eingefiigt, dal die manchmal iibliche Zeitbeschrankung fiir
bestimmte Uberlasten im Zusammenhang mit der zuerst fast ausschlie-
lich verwendeten elektrischen Kraftiibertragung aus der Elektrotechnik
entnommen zu sein scheint, wo die Angabe von Einstunden-, durch zehn
Minuten zulissiger oder fir das Anfahren verfiigbarer Stromstérken in
der Erwdrmung der Elektromaschinen begriindet ist. Die Leistung eines
Dieselmotors z. B. ist dagegen praktisch durch die Fiillung gegeben, die
firr die Beanspruchung der bewegten Teile und fiir die Warmeabfuhr maf-
gebend ist. Uberlasten, die zu unzulissigen Beanspruchungen innerhalb
kurzer Zeit, z. B. innerhalb einer Stunde, fiithren, sind fiir Verbrennungs-
motoren auszuschlieBen, es kénnen nur solche Uberlasten angegeben
werden, deren lingere 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-
richtiger Grundlage aufgebaut.

7. Gute Regelfihigkeit, da auch bei groBleren Motoren das Fahren mit
unverdnderter Drehzahl, wie es z. B. bei der elektrischen Kraftiibertragung
nach Ward-Leonard der Fall war, aus Griinden der Brennstoffwirt-
schaft und der Lebensdauer, die bei Langsamliufern noch eine geringere
Rolle spielte, aufgegeben wurde.

Fiir eine gute Regelfihigkeit iiber den ganzen Drehzahlbereich ist er-
forderlich.

8. praktische Schwingungsfretheit, die auller einem mdéglichst voll-
kommenen Massenausgleich gegebenenfalls die Anordnung eines geringster
Abnutzung unterliegenden Schwingungsddmpfers notwendig machen kann.

5‘
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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 beschrinken konnen, da man fir 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 Verdichtungsverhéltnisses, und zwar eines ¢ = 8 bis 10 und
mehr, gestatten, wodurch der Leistungsabfall durch das kalorienirmere
Gas, der bei unverdnderten Benzinmotoren etwa 35 bis 409/, 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 Zwélfzylindermotor GO 6
der Maybach-Motorenbau G. m. b. H., der mit Aufladung bei 1400 U/Min
600 PS abgibt. In den dreiteiligen Schnelltriebwagenziigen der Deutschen
Reichsbahn sind zwei Maschinensédtze dieser Leistung eingebaut. Der
Auflademotor GO 62 ist aus dem Zwolfzylindermotor GO 5 entwickelt,
doch wurde die Bohrung von 150 auf 160 mm vergréBert, der Hub blieb
mit 200 mm unverdndert. Der Dieselmotor GO 5 hat auler anderen Ver-
wendungen in den zweiteiligen Schnelltriebwagen und zahlreichen Eil-
triebwagen der Deutschen Reichsbahn und in den Dreiwagenziigen der
Niederldndischen Eisenbahnen nach Durchfithrung einiger Verbesserungen
gute Betriebserfolge erzielt.

Der Dieselmotor GO 6 arbeitet im Viertaktverfahren mit Strahlzer-
stdubung (direkter Einspritzung) und mit Aufladung mittels Abgasturbo-
geblidse System Biichi, das von den Brown Boveri-Werken in Baden,
Schweiz, erzeugt wird. Das gesamte Hubvolumen V,, des Motors betrigt
48,2 1, der mittlere effektive Druck daher 8 kg/cm? bei Vollast. Das Ge-
wicht des Motors einschlieflich Geblidse erreicht nur 2300 kg, also nicht
ganz 4 kg/PS, wozu im fahrbereiten Zustand noch ca. 45 kg Schmiersl
und ca. 95 kg Kiihlwasser kommen.

Der Gehduseoberteil ist ebenso wie der Unterteil in Silumin ausge-
fiihrt, sie enthalten die sieben Lagerstellen der Kurbelwelle. Die 12 Zylinder
sind in 2 Reihen zu je 6 Zylindern V-formig unter 60° angeordnet und in
Graugull als Doppelzylinder gebaut. Jeder Zylinder besitzt je zwei ge-
steuerte Ein- und Auslafventile, ein Hochdruck-Einspritzventil und ein
Sicherheitsventil. Laufbahn, Ventilsitze und Gaskanile der Zylinder
werden mit Wasser gekiihlt. Die aus einer Aluminiumlegierung her-

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

2 A 600 b.h.p. Pressure-charged Power Unit for Railway Traction.
0Oil 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 Nocken der im Einsatz gehérteten Steuerwellen,
die mit halber Motordrehzahl laufen, 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 Regler arbeitet als Druckdélregler mit dem Schmier-
6ldruck des Motors und dient daher gleichzeitig als Sicherheitseinrichtung
bei Versagen der Schmierung; er wird vom 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 Abgasturbogeblise nach Biichi ist
schon bei der Erlduterung der Aufladung ausfiihrlich gesprochen worden.
Wegen der Schalldémpfung und der Abkiihlung der Auspuffgase in der
Abgasturbine ist ein besonderer Auspufftopf entbehrlich.

Eine Zahnradolpumpe dient fir die Druckumlaufschmierung, dabei
ist in den Olkreislauf ein Filter eingeschaltet, um Verunreinigungen aus-
zuscheiden. Das Kiihlwasser wird durch eine . Zentrifugalpumpe um-
gewilzt, die es durch die Zylinder und die sonstigen Kiihlrdume und die
von Fligeln beliiftete Kiihlanlage treibt.

b) Simmeringer Dieselmotor R 8.

Als zweites Beispiel eines fiir Schienenfahrzeuge entwickelten Fahr-
zeug-Dieselmotors wird ein Achtzylinder-V-Motor mit Vorkammer der

Abb. 30. Dieselmotor R 8, Maschinen- und Waggonfabriks A. G. in Simmering, Wien.

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

1 Fieber: Dieselmotoren 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 betrigt

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

dabei 5,21 kg/em?, eine fiir den Dauerbetrieb durchaus bewihrte GroGe.
Eine Uberschreitung der Dauerleistung von 210 PS ist im Fahrzeug nicht
moglich, aus Griinden der Betriebssicherheit und Erhaltung wurde von
einer Uberlaststellung abgesehen. Wie weit der Motor bei der Dauer-
leistung von der Rauchgrenze weg ist, sieht man daraus, dafl auf dem
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Priifstand bei einem maximalen effektiven Mitteldruck von ca. 7 kg/cm?
Leistungen bis 280 PS entnommen werden konnten. Die richtige Fest-
legung der zuléssigen Dauerleistung bleibt firr die Lebensdauer der Fahr-
zeugmotoren von ausschlaggebender Bedeutung.

Je zwei Zylinder sind in einen Block zusammengefafit, je zwei Blscke
bilden eine Motorseite, die Zylinder sind nach Abb. 31, die einen Motor-
schnitt zeigt, unter 90° geneigt angeordnet.

Jeder Zylinderblock sitzt mit Stiftschrauben auf dem guBeisernen
Oberteil des Kurbelgehiduses, der auch die Lagerungen der Kurbelwelle
mit Bleibronzelagern enthélt, wihrend der Unterteil aus Leichtmetall nur
als Olwanne dient und zwecks Untersuchung des Laufwerkes leicht nach
unten ausgebaut werden kann. In den Zylindern sind wassergekiihlte guf3-
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 lduft, mittels diinnwandiger Stahlrohr-Stofstangen iiber feder-
belastete Schwinghebel gesteuert werden. In jedem Kolben ist ein Kolben-
bolzen schwimmend gelagert, die Pleuelstangen zweier gegeniiberliegender
Zylinder greifen auf der Kurbelwelle gabelférmig ineinander, wobei der
flache Stangenkopf mit einer Stahlschale auf der AuBlenseite des Mittel-
teiles der gemeinsamen Pleuellagerschale ruht, die demnach auBlen und
innen Gleitflichen 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 fir das
Anlassen die unterhalb der Einspritzdiisen ersichtlichen Glithkerzen ver-
wendet, welche die Vorkammer so weit erwidrmen, daB ein rasches An-
springen des Motors gewéhrleistet 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-
rider von der unterhalb liegenden schon erwihnten Nockenwelle aus.

Fir die Druckschmierung aller Schmierstellen dient eine dreiteilige
Zahnradélpumpe, die in einer Vertiefung der Olwanne liegt und von der
Kurbelwelle aus angetrieben wird. Das Schmiersl geht durch einen Ol-
kiihler und wird gefiltert. Fir den Kiihlwasserkreislauf ist eine Kiihl-
wasserpumpe vorhanden, die das Kiihlwasser den Kiihlrdumen unter
Druck zufiihrt.

Derzeit befindet sich eine zwoélfzylindrige Bauart mit der Benennung
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R12a auf dem Simmeringer Priifstand, die mit BBC-Aufladegeblisen
nach Biichi bei 1300 U/Min eine Leistung von 425 PS abgibt. Dieser aus
der Reihe R 8 entwickelte stirkere Motor ist fiir 16 dieselhydraulische
Triebwagen VT 44 der Osterreichischen Bundesbahnen bestimmt.

¢) Hinweis auf Veroffentlichungen.

Weitere Bauarten von Verbrennungsmotoren fiir Fahrzeuge sind dem
zahlreichen, in den Fullnoten angefithrten Schrifttum zu entnehmen.!
Die bereits angezogene Verdffentlichung von Stroebe? bringt als Tafel II
eine Liste der in Betrieb und Bau befindlichen Motoren européischer
Bauanstalten, aus der hervorgeht, daf die Entwicklung weiter in Richtung
der Leistungssteigerung schreitet.

VI. Allgemeines iiber Kraftiibertragungen.
A. Unmittelbarer Antrieb.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Triebachsen unmittelbar vom
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 muB3.> Meist wird dafiir Druckluft vorgeschlagen, die, erwdrmt in
Zylinder, &hnlich jenen der Dampflokomotiven gefiihrt wird, um das
Anfahren der Lokomotive zu ermdéglichen. Fiir die Verbesserung der
Leistungsausnutzung kommt gegebenenfalls Aufladung in Betracht, um
die Hauptmaschine nicht zu grol werden zu lassen. Es ist nicht ausge-
schlossen, daB auf dieser Grundlage eine fiir gewisse Betriebsverhiltnisse
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 Herzeitigen Verbrennungsmotoren zu-
wenden, die mit den Anforderungen der Zugférderung nicht in Einklang
stehen und zur Zwischenschaltung einer Kraftiibertragung gefiihrt haben.

B. Die Eigenschaften der Verbrennungsmotoren und
die Forderungen der Zugforderung.

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

1 8. auch: Railcar Oil Engines. D. R. T., H. vom 3. IX. 1937.

2 8. Note 6 auf S. 13.

3 Sanden und Wohlschléger: Eine neue Lésung der Diesellokomotive
mit unverdndertem Antrieb. Organ 1931, H. 7.
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Abhéangigkeit der Leistung von Mitteldruck und Drehzahl [(5/V) und (6/V)]
vor Augen hilt, ersieht man daraus zweierlei:

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

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

3. daB ein Verbrennungsmotor, wie oben schon erwéhnt, nicht unter
Last anfahren kann, sondern vielmehr fiir das Anlassen selbst eine fremde
Kraftquelle bendtigt.

Wenn man damit die Aufgaben der Zugférderung im allgemeinen und

jene der Eisenbahnzugforderung im besonderen vergleicht, die eine még-
lichst gleichméfige 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 fiir die Zugférderung wenig geeignetes
Verhalten aufweisen, das zur Zwischenschaltung einer Kraftiibertragung
hauptsichlich als Drehmomentwandlung zwingt. Die Ubertragung mufB
sich den erwihnten Forderungen der Zugforderung, fiir welche manchmal
der auch im Ausland verstindliche 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 erfiillen, so daB es verstandlich ist, dal}
um die verschiedenen Arten der Kraftiibertragung 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 verkiirzen, wie eine zweckent-
sprechende fiir seine Schonung und dauernde Betriebssicherheit sorgen
kann. ,
Eine sinnfillige Gegeniiberstellung des Verhaltens eines Verbrennungs-
motors bei direkter Verbindung der Kurbelwelle mit der Triebachse und
der Forderung der Zugférderung nach weitester Leistungsausnutzung
zeigt Abb. 32, nach welcher die volle Leistung des Motors ohne Kraft-
iibertragung nur bei der Hochstgeschwindigkeit zur Verfiigung steht, ab-
gesehen davon, daf fiir das Anfahren eine besondere Vorsorge getroffen
werden miiflte, da die Abgabe eines Drehmomentes schon das Arbeiten
des Motors voraussetzt.

Welche Eigenschaften muB nun eine Ubertragung besitzen, um die
schon erwihnten Forderungen der Zugforderung zu erfiillen?
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Wenn man nicht den Motor und den Zug gemeinsam durch eine Hilfs-
maschine in Bewegung setzen will, mufl die Ubertragung zuerst eine 16s-
bare Verbindung hinter dem Motor enthalten, die sein Anwerfen in un-
belastetem Zustand unabhéingig von der Triebachse gestattet. Nach dem
Anspringen des Motors mul} 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  s,4 Zugfirderung

Abwiirgen des Motors fithren wiirde. oS
Zweitens soll wihrend der Fahrt die Lei- “(\\,9%5

stungsausnutzung moglichst gleichmiflig & ; W

bleiben, was genau nur bei einem hyperbel-
formigen Verlauf der Zugkraft-Geschwindig-
keitskurve erfiillbar ist, die mit der elektri-
schen Kraftiibertragung erzielt werden kann.

Verzichtet man auf die genaue Einhaltung ‘lell’;’f'ﬁ:’r'i'effﬁ?‘i‘g‘;‘:ﬁ;&i;c‘fg
dieser zweiten Forderung, so wird man unmittelbarem Antricb.
trachten, die Anpassung an die Hyperbel

durch Stufen so weit als moglich zu treiben, womit allerdings dem
Fiihrer die Verantwortung fir die richtige Auswahl der Stufen iiber-
lassen wird, was bei Kraftwagen mit ihren kleinen Massen einfacher ist
als bei Eisenbahnfahrzeugen, die ja héufig mit verschiedenen Anhénge-
lasten fahren.
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C. Seltene Kraftiibertragungen.

Auf die drei hauptsichlichen 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-
fiithrlich 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,!
wahrend der Englinder Kitson-Clark nach dem Still-Verfahren® Vor-
schlige 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 méglich
ist. SchlieBlich gehért hierher noch die reine Druckluftiibertragung, die
z. B. bei einer Versuchslokomotive der Deutschen Reichsbahngesell-

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

? Kitson-Clark: Internal Combustion Locomotives. The Engineer,
H. vom 15. u. 22. IV. 1927,
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schaft® Verwendung fand. Bei dieser Lokomotive wird Luft in einen vom
Dieselmotor angetriebenen Luftpresser auf 7 atit verdichtet, diese in
einem von den Auspuffgasen erwirmten Erhitzer auf hohere Temperatur
gebracht, worauf sie sich arbeitsleistend in normalen Lokomotivzylindern
ausdehnt. Obwohl die Versuche giinstig ausgefallen sein sollen,® hat auch
die Druckluftiibertragung unter den gas- und dampfférmigen Mitteln
keine weitere Verbreitung gefunden, weshalb es berechtigt ist, sich derzeit
auf die Erorterung der Zugférderungseigenschaften der drei oben an-
gefithrten Ubertragungen zu beschrinken.

D. Beurteilung der Kraftiibertragungen.

Die Beurteilung jeder Kraftiibertragung erfolgt am besten iiber der
Fabrzeuggeschwindigkeit, die dem Zugférderungstechniker am ein-
fachsten den Bereich der Ausnutzbarkeit anzeigt.

Zuerst ist die Beziehung zu kliren, die zwischen Motordrehzahl und
Fahrzeuggeschwindigkeit besteht. Bei jeder direkten Kupplung ist die
Geschwindigkeit der Motordrehzahl verhéltnisgleich, bei anderen Uber-
tragungsarten kann der Motor mit einer Drehzahl laufen, die in beliebige
Geschwindigkeiten der Achse ,,transformiert” oder umgewandelt wird.
Mit der jeweils vorhandenen Motordrehzahl hingt 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
fir die Zugforderung verfiigbaren Leistungen ein, von denen bereits die
Leistungen der Hilfseinrichtungen, wie Kiihlung, Beleuchtung und Brem-
sung, abgezogen sein sollen, da fiir uns nur die Zugférderleistungen von
Bedeutung sind. Das Verhiltnis der jeweils ausnutzbaren Leistung zur
eingebauten Zugforderleistung bezeichnet man auch als Ausnutzungs-
ziffer,> die bei Ubertragungen mit annihernd unverinderter Drehzahl
des Motors bei 1 liegt, wihrend sie bei solchen mit direkter Verbindung

zwischen Motorwelle und Triebachse annihernd dem Verhiltnis —V-V—,
max

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

Wegen des in manchen Bereichen nicht ganz verhiltnisgleichen An-
stieges der Leistung mit der Drehzahl ist die Ausnutzungsziffer gegebenen-
falls punktweise 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: Uber Diesellokomotiven mit besonderer Beriicksichtigung der
Dieseldruckluftlokomotiven. Organ 1930, H. 17.

2 Friedrich: Flissigkeitsgetriebe fir Triebwagen mit Verbrennungs-
motoren. Z. V. D. 1. 1935, H. 42,
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Die zweite Beurteilung ergibt sich aus den Wirkungsgraden, die fir
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.

Im Schrifttum? ist noch ein ,,Gewichtsfaktor zur Beriicksichtigung
des héheren Gewichtes der elektrischen Kraftiibertragung im Vergleich
zur mechanischen und hydraulischen‘* zu finden, der aber keine allgemeine
Giltigkeit besitzt und fiir jeden Fall gesondert zu bestimmen ist, wenn
nicht ein falsches Bild entstehen soll. 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 daf} eine allgemeine
Festlegung durch einen ,,Gewichtsfaktor unmdgglich ist, um so mehr, als
der durch das Gewicht gegebene Anteil des Fahrwiderstandes bei hohen
Geschwindigkeiten in der Ebene gegeniiber dem EinfluBl des Luftwider-
standes klein ist.?

Das Produkt aus der ausnutzbaren Motorleistung und dem Gesamt-
wirkungsgrad stellt die am Radumfang verfiighare Leistung dar, die fiir
das Verhalten des Fahrzeuges mafigebend ist.

Aus der Leistung am Radumfang ergeben sich fiir die verschiedenen
Geschwindigkeiten die Zugkrifte aus der Formel (2/IV), womit wir die
Zugkraft-Geschwindigkeitskurve erhalten, die fiir uns die Grundlage zur
Losung aller zugférderungstechnischen 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, ¢ = Kehrwert des Ubersetzungs
Z = Zugkraft am Radumfang in kg, verhéltnisses 1:4 zwischen
D = Raddurchmesser in m, Triebmotor und Triebachse,
T > 1,

n = Wirkungsgrad der  Uber-

setzung.

‘ D
z_E "M== M=c, M. @/VI)
1

1
2

S. Note 2 auf S. 76.
S. Note 5 auf S.13.
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Es ist empfehlenswert, die sich fiir eine bestimmte Ubersetzung er-
gebenden Festwerte ¢, oder ¢, 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, - 60.7 D
= .M,
n = Umdrehungen je Minute (U/Min), 1000 ¢
v =01885. 2 n=c.m, (3/VI)
18 14
n = 5,3 'AD*'V:%':C“'V' (4/VI)

¢) Zusammenhang zwischen Drehmoment und Zugkraft

nach 1, wenn ein bestimmtes Verhéltnis zwischen der Triebmotordreh-
zahl und der Fahrgeschwindigkeit angenommen werden kann.

. n D 14
Aus (3/VI)i=0,1885.D "%, aus (1/VI) M = A
Aus (3/VI)s Vonax (1/VI) 2.0,1885.7.D Ny
14 v,
2,65, B _ o — 265 Tmx g G g (5/VI)
Mmax n Mmax n

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

1. bei mechanischer Kraftiibertragung bei gegebener Hochstgeschwin-
digkeit einer Stufe und der fiir Motoren der ungefihr in Betracht kom-
menden Leistung bekannten Hochstdrehzahl zu iiberpriifen ist, ob die
aus den Fahrwiderstinden errechneten Zugkrifte mit den Motordreh-
momenten in Ubereinstimmung zu bringen sind, oder

2. bei elektrischer Kraftiibertragung bei Annahme eines Verhéltnis-
wertes der Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeuges und der hdéchstzu-
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 Kraftiibertragung mit
Zahnradstufengetrieben.

A. Grundsitzlicher Aufbau.

Die einfachste und verstindlichste Art der Kraftiibertragung fiir
Motorfahrzeuge besteht in der Zwischenschaltung einer 16sbaren Kupp-
lung, wie sie sich im vorhergehenden Abschnitt als notwendig heraus-
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gestellt hat, und von Zahnradpaaren, durch welche die Motordrehzahl
in das gewiinschte Verhaltnis zur Umdrehungszahl der Triebachse gebracht
wird. Die fiir Kraftwagen entwickelten Bauarten mit Schubgetrieben,
bei denen das erforderliche Zahnradpaar jeweils in Eingriff gebracht wird,
haben sich fiir Schienenfahrzeuge nicht bewdhrt, was wegen der un-
verhédltnisméBig gréBeren zu beschleunigenden Massen leicht einzu-
sehen ist.

Bei Aufrechterhaltung der grundsitzlichen Verwendung von Kupp-
lungen und einschaltbaren Zahnradpaaren suchte man eisenbahnmiBige
Losungen, die alle darauf hinausgehen, daB sich die einzelnen Zahnrad-
paare in stindigem Eingriff befinden und fallweise an die Antriebs- und
Abtriebswelle gekuppelt werden. AuBerdem sind Sicherungen gegen Fehl-
schaltungen erwiinscht, um Zerstérungen im Getriebe, die bei Ein-
schalten eines falschen Ganges fast unvermeidlich sind, méglichst hintan-
zuhalten und damit den Fiihrer zu entlasten.

Die Kupplung zwischen der Motorwelle und dem Stufengetriebe mul3
ein Gleiten gestatten, damit die stillstehenden Triebachsen mdoglichst
sanft auf die der Motordrehzahl entsprechende Geschwindigkeit gebracht
werden konnen. Da die Reibungswerte von Reibbeligen von dem Ver-
lauf des AnpreBdruckes und der Umfangsgeschwindigkeit abhidngen,® ist
diese bei Kraftwagen allgemein verwendete Ausfithrung jetzt bei Schienen-
fahrzeugen selten geworden. Dafiir werden z. B. 6lgesteuerte Kupplungen
der Lokomotivfabrik Winterthur mit konzentrischen Keilringen, die in
entsprechende Ausnehmungen der Zahnradscheiben gepref3t werden?: 3
und neben anderen &hnlichen Bauarten druckluftgesteuerte Stahllamellen-
kupplungen, wie die Sinuslamellenkupplungen der Firma Ortlinghaus,
eingebaut, die bei geringster Abnutzung eine stoffreie Einschaltung der
Gange gewihrleisten. Fiir eine russische Groflokomotive sind elektro-
magnetische Kupplungen des Magnetwerkes Eisenach verwendet worden 3.4
Die neuzeitlichen Kupplungen sind auch in der Lage, die wihrend des
Durchrutschens auftretende Wirme 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 wihrend des Einschaltens sinkt.
Wird die Drehzahl jedoch, wie fast immer notwendig, bei der Anfahrt
gegen die Leerlaufdrehzahl erhéht, so muBl der Motor auller seinen um-
laufenden Triebwerksmassen auch das Schwungrad beschleunigen, so daf}
ein zu schweres Schwungrad nachteilig ist.

1 Plinzke: Die mechanische Kraftiibertragung fiir Triebwagen mit Ver-
brennungsmotor. V. T. 1925, H. 26a.

2 8. Note 1 auf S. 73.

3 Suberkrib: Fahrzeuggetriebe. Berlin 1929, S. 20.

4 Lomonossoff: Das Lokomotivstufengetriebe. Organ 1928, H. 19.
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B. Ausnutzungsziffer und Wahl 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 unverdnderten Leistung, sondern nur
mit der jeweils durch die Drehzahl des Motors gegebenen zu rechnen sein,
die Ausnutzungsziffer ist ungefihr verhiltnisgleich 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 fiihrt
eine grofle Stufenanzahl mit ihren
Kupplungs- und Schalteinrichtungen
zu vielfiltigen, wenig iibersichtlichen
und dazu teuren XKonstruktionen,
durch welche die Vorteile des einfachen
Stufengetriebes in das Gegenteil ver-
kehrt wiirden. In der Praxis begniigt
man sich mit vier bis fiunf Stufen,
was auch bei den weiter unten erldu-
terten Ausfithrungen der Stufengetriebe
d der Fall ist.

Um den Verlauf der Leistung
. . iiber der Fahrgeschwindigkeit fest-
Abb. 33. Stufenwahl bei mechanischer . .

Kraftiibertragung. stellen zu kénnen, ist bei der Ausle-
gung eines Stufengetriebes die Wahl
der einzelnen Geschwindigkeiten die erste Aufgabe, wenn die Hochst-
geschwindigkeit, wie iiblich, gegeben ist. Es wiire ausnahmsweise moglich,
daB durch bestimmte Verhéltnisse der Strecke auch die einzelnen Stufen-
geschwindigkeiten vorbestimmt sind, was aber nur dann einen Sinn hétte,
wenn auf den betreffenden Streckenabschnitten immer mit gleichen Zug-

kriften, gegeben durch Zuggewicht und Steigungen, zu rechnen ist.

Im allgemeinen hat sich die Festlegung einer bestimmten Drehzahl-
schwankung bewihrt, durch welche die Motordrehzahl fiir die oberste
und unterste Grenze einer Stufe nach Fithlungnahme mit dem Erzeuger
des Verbrennungsmotors gewéhlt wird, der deswegen seine Zustimmung
zu geben hat, weil der Verbrennungsmotor in diesem Bereich mit vollem
Drehmoment hinaufarbeiten mufl. Auf Grund vorliegender Betriebs-
erfahrungen machen die einzelnen Bauanstalten manchmal einschrinkende
Vorschriften fiir diesen zulissigen Arbeitsbereich.

Auf Abb. 33 ist der Vorgang der Stufenwahl fiir fiinf Stufen ein-
getragen. Wenn wir die einzelnen Geschwindigkeiten mit ¥; bis ¥; und
die jeweilige Umrechnungszahl, die nach Formel (3/VI) von Raddurch-

Yhlin
700vH 1
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messer und Ubersetzungen abhingig ist, mit %, bis ks die Grenzen der
Drehzahl mit 7,y und 7, bezeichnen, so bestehen folgende Beziehungen:
Vs= ks . Tnaxs Vi = k5. n%min = ky . Tunax,
Vs =ky . tupin = k3 - Npax, Vy= k. nmin = ks - Bnax,
Vi=ky. Nin = £y - Ngax-

Jede Stufengeschwindigkeit V; bis V, kann also einerseits .mit der
hochstzulissigen Motordrehzahl nyax entsprechend dem oberen Stufen-
endpunkt oder anderseits mit der noch als zuldssig betrachteten niedersten
Vollastdrehzahl #pyin erreicht werden. Nun kann man fiir das Verhiltnis

Nmin

" einen Festwert K einfilhren und unter Beachtung des Zusammen-
max

hanges, daB V,_; = K .V, ist, folgende geometrische Reihe fiir die
einzelnen Stufengeschwindigkeiten anschreiben :

N
V:,DEILV :KV’ V:KV :Kz.V,
4 Max 0 5 3 ¢ s (1/VII)

Vo= K .V3=K3.V, Vi=K.V,=K* Vs,
Fiir die gebrauchlichen Verhéltnisse von #min zu #max gibt die folgende
Tafel einen Uberblick iiber die Abstufungen der Geschwindigkeiten,
einerseits in Hundertteilen der Hochstgeschwindigkeit und anderseits als

Ubersetzung, wobei fiir V; als direkten Gang das Verhiltnis 1:1 ein-
gesetzt ist.

Zahlentafel 5. Geschwindigkeitsabstufungen fiir verschiedene
Werte von K.

E= 0,70 ’ 0,68 ‘ 0,66 ‘ 0,64 0,62 ‘ 0,60 0,58

Vsl 1009 | 100% | 1009% | 1009 ‘ 1009, \ 1009, 1009,

1 1:1 1:1 1:1 | 1:1 1:1 1:1

v, 70% 68% 669, 649, ‘ 629% | 609, 589,
1:1,43 | 1:1,47 | 1:1,52 1:1,57 | 1:1,61 ' 1:1,67 | 1:1,72

Vel 499 469 | 43,59 | 419 389, 369 33,69
1:2,04 | 1:2,18 | 1:2,30  1:2,44 | 1:256 1:2,68 | 1:2,98
Vol 34,39 | 31,49% | 28,79% | 269 249 | 21,69% | 19,59

v,| 249 219, 199 | 16,8% | 14,8% = 139 11,39,
1:416 | 1:475 | 1:525 | 1:595  1:6,76 | 1:7,70 | 1:8,86

|
1:2,92 1:3,20 | 1:3,50 ‘ 1:3,85 1:4,16 ' 1:4,63 1:5,13
| |

Falls nur vier Stufen vorhanden sind, tritt die Hochstgeschwindigkeit
V, an Stelle von V;, ¥V, an Stelle von V,, bis V, statt V,, die Tafelwerte
fir V, kommen in Wegfall. Bei der praktischen Durchfithrung der
Stufenwahl werden die Ubersetzungen 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, Motorzugfoérderung. 6
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fahrt iiber eine groflere 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 Schnelliufigkeit S,
d. i. die Anzahl der Motorumdrehungen fiir 100 m Weg, einfiihrt,! also zu

- 100.¢ (2/VII)

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

kommt, wonach also der Faktor K entweder aus 0,1885 —? oder aus %

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

C. Wirkungsgrad und Zugforderleistung.

Nach Bestimmung der Stufen ergibt sich die jeweils verfiighare Zug-
forderleistung aus den Motorkennlinien nach den dadurch gegebenen
Drehzahlen, so daB nunmehr die Frage des Wirkungsgrades des
mechanischen Getriebes zu kliren ist, die von der Ausfiihrung, der Schmie-
rung und dem Erhaltungszustand der Zahnrider abhingt. Fiir neuzeitliche
Eisenbahngetriebe sollen nur hochwertige Grundstoffe und gerduschlose
Verzahnungen mit gehirteten und geschliffenen Zahnflanken verwendet
werden, meist in éldichten Kasten laufende Rider aus Sonderstahl mit
Schrigverzahnung, die eine lange Laufzeit mit geringster Abnutzung
gewdhrleisten.

Der Wirkungsgrad eingelaufener, dem heutigen hohen Stand der
Getriebetechnik entsprechender Stirnrdder wurde in den Bauanstalten mit
etwa 98 bis 99°/, bestimmt, der in den Getriebekésten mit Beriicksichtigung
der Lagerung, Olférderung und etwaiger Ventilationsverluste absinkt,
und zwar auf 97 bis 96,5°/,, wenn man mit dauernd erreichbaren Werten
rechnen will. So findet sich im Schrifttum? 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, fir das meist Kegelrider Verwendung
finden, weiters eventueller Zwischengetriebe, wie sie durch den Antrieb
zweier Achsen notwendig sein konnen, der Kardanwellen, Kreuzgelenke
und Kupplungen. Fiir normale Ausfithrungen erscheint dafiir ein Wert

1 Eberan-Eberhorst: Wirtschaftlichkeit und Beschleunigungsfédhigkeit
eines Kraftfahrzeuges oder Triebwagens nach den Motorkennlinien. V. T. 1933,
H. 12.

2 Das Myliusgetriebe fiir Eisenbahntriebwagen. Der Motor, Juliheft 1934.
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von etwa 90 bis 92°/, als angemessen, der auch fiir den direkten Gang
gilt, wenn bei diesem ohne Zahnridder im Schaltgetriebe Antriebs- und
Abtriebswelle direkt verbunden sind.

Fiir die iibrigen Génge, 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 unabhingig von der Fahr-
geschwindigkeit angenommen werden kann, da die in Betracht kommen-
den Leistungsschwankungen diese Annahme gestatten.

Fir die erste Bemessung von Zahnridern kann man die bekannte
Formel P = p . b heranziehen, in der

P den Zahndruck in kg, p.= 150 —160 kg/ecm fiir Dauer-
b die Zahnbreite in cm und leistung und
p einen von Werkstoff und Bean- 300— 350 kg/em fiir Anfahr-
spruchung abhéingenden Wert, und drehmoment,
zZwar:

bedeutet. Fiir genauere Ermittlung der Zahnformen, Abmessungen,
Werkstoffe, Oberflichenbehandlung und Schmierung sei auf die Ver-
otfentlichungen tiber Zahnrader und Getriebe verwiesen, da auBler auf die
Bruchsicherheit auch auf ortliche Beanspruchungen und auf die Lebens-
dauer Riicksicht genommen werden mufl. Im allgemeinen wird man stets
zur Ausfilhrung eine der bewihrten Getriebebaufirmen heranziehen,
deren reiche Erfahrungen zur Auswirkung kommen sollen. Die Mitarbeit
dieser Bauanstalten ergibt sich meist schon dadurch, da nur sie iiber
die kostspieligen Bearbeitungsmaschinen fiir die Zahnrider verfiigen,
ohne die zweckentsprechende Eisenbahngetriebe nicht hergestellt werden
konnen.

D. Einflu} der Zugkraftunterbrechung.

Bei Schaltgetrieben fiir Fahrzeuge gebirgiger Lénder 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 grofer der Fahrwiderstand wihrend des Schaltvorganges ist.

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

1000Q .V, — 35,316 (k' + s t
Ve= 1(?()0Q+35 316. (k" V) 2L ke, (4/VII)
1000Q .V, — 17,658 (k' + s) a0t
b= 1(3)0@ 17,658 . k7. V, tQ 36 (5/VID)

1 Opatowski: La Perte de Vitesse des Automotrices & Transmission
Mécanique au cours du Changement de Rapport de Transmission. Ch. Fer & T.
H. vom August-September 1936.

6*
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dabei bedeuten
V., = Fahrgeschwindigkeit in km/h k', k" Beiwerte des gesamten Fahr-

am Beginn der Schaltung, widerstandes in der geraden
V, = Fahrgeschwindigkeit in km/h Ebene ausder Form W’ = k’. Q-
am Ende der Schaltung, B A N
t = Dauer der Schaltung, Schalt- k'’ = k, der Formel fiir den spezifi-
zeit in Sek, schen Fahrwiderstand,
= withren r Schaltzeit durch- 1 .
! T;ifen dgrd%Veg, k" =1¢,.05.F. 100 der Reichs-
@ = Gewicht des Fahrzeuges oder bahnformeln,
Zuges in Tonnen, s = Steigung in %/y,.

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

2
(110) . 10, also mit den Beiwerten &' =2 und %" = 0,04 die Endge-

schwindigkeit und der wéihrend der Schaltzeit durchlaufene Weg mit

_ 1000.80.20—35,316 (2+25).80.2 B
e = " 1000.80 = 35.316.0,04.20.2  — L8km/h, [=1lm.

Bei Regelverhiltnissen wird die Zugkraftunterbrechung also noch
keine Schwierigkeiten ergeben, was ja auch mit der Erfahrung iiberein-
stimmt. Ist das Zuggewicht jedoch verhéltnismiBig groB und der Wider-
standsbeiwert %', in den ein etwaiger Kriimmungswiderstand hinein-
genommen werden mufl, und die Schaltzeit aus irgendwelchen Griinden
hoher, kann der Geschwindigkeitsverlust so grofl werden, da3 der Motor
das Fahrzeug im nichsten Gang nicht mehr beschleunigen kann. Schon
mit einem unverdnderten Zuggewicht von 80t ergibt sich mit einem
k' = 5 kg/t und einer Schaltzeit ¢ = 6 Sekunden
1000 . 80 . 20— 35,316 (5 + 25) . 80. 6
1000 80 + 35,316 .(0,04 : 2)0 g~ 136km/h,
womit die Beschleunigungsmdéglichkeit im zweiten Gang in den meisten
Fillen bereits begrenzt ist.

Aus diesem Beispiel ist zu sehen, daBl eine Zugkraftunterbrechung
jedenfalls auf ein kleines MaB3 gebracht oder iiberhaupt vermieden werden
soll, was bei geschickter Durchbildung der Kupplungen und Getriebe
moglich ist.

V, =

E. Ausfiihrung von Stufengetrieben.

Vor der Errechnung der Kennlinien eines Fahrzeuges mit Stufen-
getriebe ist es zweckméfig, sich auf Grund von Ausfithrungen ein Bild
itber die eisenbahnméifligen Stufengetriebe zu machen. Neben anderen
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Konstruktionen verschiedener Bauanstalten, wie von Maybach,! der
T. A. G.,2 der Lokomotivfabrik Winterthur,? von Ganz & Co.,* Cotal® 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 dafl die Erliuterung der Einzelheiten von Stufengetrieben
an Hand dieser Ausfiihrungen vorgenommen wird.

a) Myliusgetriebe.5:”

Das Mylius-Stufengetriebe arbeitet nach einem besonderen Schalt-
verfahren mit zwangsldufig synchronisierten Klauenkupplungen und
Vorwihlung, das am besten an Hand der Abb. 34 zu verstehen ist. Die
Schaltung erfolgt mechanisch oder durch Druckluft von den Fiihrer-
stinden 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 % 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 ndmlich Druckluft in den
Schaltzylinder Z, der Kolben driickt den Hebel § zuerst um den auf der
Schaltwelle M sitzenden Drehpunkt und bringt die links ersichtliche
Hauptkupplung auBler Eingriff. Nun dreht sich der Hebel 8 weiter um
den unteren Drehpunkt, der sich gegen den festen Anschlag 7' 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 » und der Schwinge « aus-
geschaltet wird. Jetzt erfalt die Nase @ die Schaltstange 4 des vor-
gewidhlten vierten Ganges und driickt bei der duBersten 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 B der Trommel P durch

1 Miall: Transmissions for Diesel Locomotives and Railcars, New Preselec-
tive Maybach Gearbox Giving Six, Seven or Eight Ratios. D. R. T., H. vom
2. X. 1936.

2 A New Gearbox Development. D. R. T., H. vom 19. III. 1937.

3 Mechanical Transmission for Railears. D. R. T., H. vom 2. XI. 1934.

4 Miall: 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. 1.
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 dal 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 zuriick und
ricken die Hauptkupplung am Motor wieder ein. Nach Angabe des Liefer-
werkes ist es moglich, den Kolben durch Regelung des Luftdruckes zwischen
den Stellungen II und I

des Schalthebels S belie-

big festzuhalten, so dall

unter allen Umsténden

ein sanftes Einriicken

der Kupplung gesichert

ist. Voraussetzung dafiir

ist allerdings eine ge-

wisse  Geschicklichkeit

des Fiihrers, die aber

auf Grund lédngerer

Ubung als gegeben zu

betrachten sein wird.

Das Myliusgetriebe
arbeitet selbstverstind- Abb. 35. Gedffnetes Mylius-Getriebe mit 5 Gingen.
lich mit sténdig in Ein-
griff befindlichen Zahnradpaaren, wie aus der Abb. 35 mit einem geoff-
neten 300-PS-Fiinfgang-Stufengetriebe zu ersehen ist, und synchronisiert
die wenig Raum beanspruchenden Klauenkupplungen, die es erméglichen,
die Abmessungen und Gewichte der Getriebe verhiltnismiBig klein zu
halten. Wéhrend der Schaltung wird aber die Hauptkupplung ausge-
schaltet und damit die Zugkraft unterbrochen.

Fiir die Fahrt nach beiden Richtungen ist der Achsantrieb mit einem
Wendegetriebe verbunden, das aus zwei Tellerrddern besteht, die wahl-
weise durch eine Klauenkupplung mit der Achse verbunden werden kénnen.

Die Normalausfiihrung mit vier Gingen hat die Ubersetzungen 1: 1,
1:1,7,1:2,8 und 1:5, es wird aber auch eine fiinfstufige Ausfiihrung
mit den Ubersetzungen 1:1,1:14,1:22,1:3,2 und 1:5 gebaut.

Nach den Werbeblittern werden verschiedene Typen fiir 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-
rider Verwendung finden.
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b) Ardeltgetriebe..?

Das kennzeichnende Merkmal des Ardeltgetriebes ist die Verwendung
der Ardelt-Uberholungskupplung 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 ¢
mit dem Einstellring trigt. Der AuBenlamellentrager f, auch Kupplungs-
glocke genannt, trigt in seinen Fithrungsnuten die &uBeren Lamellen g
und ist in seiner Nabe als Mutter mit Steilgewinde ausgebildet. Das
anzutreibende Zahnrad ¢ sitzt lose auf der Triebwelle a und trigt den

Abb. 36. Ardelt-Uberholungskupplung.

Innengewindekdrper k. Durch die Richtung des Drehmomentes wird der
Auflenlamellentriger f stets gegen die Lamellen angezogen, beim Vor-
eilen des angetriebenen Teiles erfolgt jedoch ein Losen der Lamellen von-
einander.

Durch die in der Abb. 36 ersichtlichen kleinen Federn wird die Kupp-
lungsglocke f leicht gegen die Innenlamellen e angedriickt, so daB ein
rascher Reibungsschlull beim Einriicken der Kupplung gesichert ist. Fiir
Fahrzeuge werden keine Reibbelige, sondern gehirtete, polierte und in
Olschmierung laufende Stahllamellen aus Spezialstahl verwendet, die bis
zu den normal nicht auftretenden Temperaturen von 300 bis 350° noch
einwandfrei arbeiten. Durch die ballige Ausfithrung der Innenlamellen

1 Miall: Transmissions for Diesel Locomotives and Railcars. The Ardelt
gear transmission. D.R.T., H. vom 21.TI. 1936.

2 Kraetsch: Diesel-mechanischer Triebwagen der Niederbarnimer Eisen-
bahn. V. T. 1938, H. 5.
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wird ein stoBfreies Einschalten, das fiir ein sanftes Anfahren wichtig ist,
erreicht.

Bei dem Ardeltgetriebe besitzt jede aus einem in stdndigem Kingriff
befindlichen Zahnradpaar bestehende Stufe eine Uberholungskupplung
der geschilderten Ausfithrung, eine Hauptkupplung ist nicht mehr er-

Abb. 37. Aufri8 und Grundrif8 eines Maschinendrehgestelles eines diesel-mechanischen Triebwagens
der Niederbarnimer Eisenbahn. 150 PS MAN-Dieselmotor, vierstufiges Ardelt-Getriebe.

forderlich. Durch die entsprechende Uberholungskupplung verbindet die
jeweils eingeschaltete Gangstufe kraftschliissig Verbrennungsmotor und
Triebachse. i

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 Uberholungseinrichtung sogleich
gedffnet wird. Die geringste Winkelgeschwindigkeit bei Beginn des Auf-
schaltens geniigt schon, um die Uberholungskupplung des niederen
Ganges wegen des verwendeten Steilgewindes voll zu 6ffnen.
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Beim Riickwiértsschalten auf einen niedrigeren Gang fillt dieser selbst-
tétig ein, wenn sich die Achsdrehzahl der Motordrehzahl im Verhaltnis,
das durch die Ubersetzung des gewihlten Ganges gegeben ist, an-
gepalBt hat. Auch das Riickschalten erfolgt sanft und ohne Zug-
kraftunterbrechung, welche Eigenschaft durch die Uberholungs-
kupplung gegeben und fiir Anfahrten und Bergfahrten von grofSer 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 unmoéglich machen, wenn der Verbrennungs-
motor nicht die geniigende Drehzahl aufweist, was als Sicherung

Abb. 38. AuBlenansicht eines 150 P8 Ardelt-Getriebes.

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

Die Abb. 37 zeigt den Auf- und Grundrif§ eines Maschinendrehgestelles
eines im Schrifttum?® beschriebenen diesel-mechanischen Triebwagens der
Niederbarnimer Kisenbahn, der 2 Dieselmotoren von je 150 PS Dauer-
leistung mit je einem vierstufigen Ardeltgetriebe enthilt. 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 selbsttdtigen Schaltung ausgeriistet, mit der es méglich 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 selbsttdtig die ndchste ein, was in der Be-
schreibung eingehend erldutert ist. Aus der Abb. 38 ist die duBlere 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 schreiten nun zur Errechnung der Zugkraft-Geschwindigkeits-
kurve eines mechanischen Triebwagens 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, daf} es sich um einen Motor handelt, dessen
Ausnutzung wegen der starken Dauerbeanspruchungen des Eisenbahn-
dienstes herabgesetzt ist, die Rauchgrenze

wird erst bei einer um etwa 20°/, grofBeren A

Fillung und Leistung als der angegebenen */ ]

Dauerleistung erreicht. Da wir die Z-V- o 0 /

Kurven nicht nur fiir die Vollast, sondern qut 4 \

auch fiir drei Teillaststufen bestimmen wollen, \N\\as“ o i3 %

ist zuerst zu kliren, auf welche Weise die /‘e\\\as‘D

Teillasten eingestellt werden sollen. Grund- @ el il

sitzlich bestehen hierfiir nach Abschnitt V il

zwel Wege, und zwar entweder w0 — | {
a) Herabsetzung der Drehzahlen durch _ Teillast, Stuel Wm \

eine Verinderung der Federspannung, wobei

die Fillung nicht begrenzt wird, also die w0 YMin

Drehzahlregelung, oder Abb. 39. Leistungskennlinien eines

. . . . 425 P8 Fahrzeug-Dieselmotors, Teil-
b) Verringerung der Fiillung in den ein- lasten mit verringerter Filllung.

zelnen Teillaststufen ohne Verénderung der
Drehzahlregelung, was wir Fiillungsregelung genannt haben.

Bei anderen Ubertragungsarten sind diesen zwei Wegen durch die
Aufnahmefihigkeit der Ubertragungsteile, die sich z. B. bei der elektri-
schen in den duBleren Kennlinien des Stromerzeugers ausdriickt, gewisse
Schranken gezogen, bei den Stufengetrieben sind wir aber diesbeziiglich
frei und kénnen iiberlegen, welcher Weg fiir die mechanische Ubertragung
giinstiger ist.

Da durch die Fiillung das Drehmoment des Dieselmotors bestimmt
ist, bedeutet der Weg a, daB auch fiir die Teillaststufen dieselben Zug-
krifte wie bei der Vollast zur Verfiigung stehen, jedoch bei erniedrigten
Drehzahlen. Die Stufenlinie der Vollast ist parallel verschoben, die Zug-
krifte sind bei den Teillaststufen unverindert. Die Hochstgeschwindig-
keit kann jedoch nur mit der Vollaststufe ausgefahren werden, was den
hauptsichlichsten Unterschied gegeniiber dem Weg b darstellt, bei dem
die hoheren Geschwindigkeiten auch mit den Teillaststufen, wenn auch
mit verringerten Zugkriften, erreicht werden konnen. Diese Eigenschaft
ist aber fiir alle Fahrzeuge von grofer Bedeutung, da die Leistung fiir
die Erreichung der Hochstgeschwindigkeit mit einem entsprechenden Zu-
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schlag zwecks geniigender Endbeschleunigung ermittelt wird, so dafl im
Beharrungszustand fiir die Hochstgeschwindigkeit eine kleinere Leistung,
also eine Teillaststufe ausreicht. MuB} trotz geringeren Leistungsbedarfes
mit der hochsten Motordrehzahl weitergefahren werden, so bedeutet dies
nicht nur erhshten Brennstoffverbrauch, sondern auch vermehrte Ab-
nutzung und damit verringerte Lebensdauer.

Nach dieser Uberlegung ist fiir die mechanische Kraftiibertragung die
Fillungsregelung mit Verringerung der Fiillung bei den Teillaststufen
der Drehzahlregelung vorzuziehen, was auch mit der Ausnutzung von
Ottomotoren in Kraftwagen in Einklang steht, da durch die Drossel-
stellungen die Fiillung geregelt wird.

In Abb. 39 sind daher die Leistungskennlinien fiir die Teillaststufen 11T
bis I mit verringerter Fiillung eingetragen, die wir den Z-V-Kurven
dieser Stufen zugrunde legen werden. Nach den Darlegungen des Ab-
schnittes TV miissen die Leistungen der Hilfseinrichtungen N, von der
Motorleistung in Abzug gebracht werden. Die Leistung X, ist bei un-
mittelbarem Antrieb der Hilfseinrichtungen vom Motor aus von der
Motordrehzahl abhingig, die Aufnahmen der Liifterfliigel im Verhéltnis der
dritten Potenz, die Luftpresser anndhernd verhiltnisgleich, nur die Licht-
maschinenleistung bleibt praktisch unveridndert, da sie von einer meist
in der Néhe der untersten Leerlaufdrehzahl des Motors liegenden Dreh-
zahl an voll ladet. Die Aufstellung lautet daher:

1300 U/Min ’ 1200 U/Min ‘ 1000U/Min| 800U/Min | 600 U/Min
PS
Liifterfliigel . ............ 20,0 16,0 9,0 4,7 2,0
Luftpresser ............. 5,0 4,7 4,0 3,3 2,3
Lichtmaschine .......... 5,0 5,0 5,0 50 | 5,0
Np oo, 30,0 25,7 18,0 130 | 93

Diese Hilfsleistungen bringen wir von den Motorkennlinien in Abzug
und erhalten so die in Abb. 39 stark ausgezogenen Kennlinien der Zug-
forderleistungen bei der Voll- 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 Uberschreiten der Héochstdrehzahl bei Belastung hin, wobei
in Ubereinstimmung mit zahlreichen Ausfiihrungen ein Reglerspiel von
etwa 5%/, angenommen wurde.

Fiir die Auswahl der Stufen wihlen wir ein K = 0,62 und legen die
Geschwindigkeiten mit 110 km/h, 68 km/h, 43 km/h und 22 km/h fest,
wobei der erste und zweite Gang gegeniiber dem Werte der Tafel IV etwas
abgeindert sind. Mit diesen Geschwindigkeitsstufen ergibt sich das
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oberste Bild der Abb. 40, die den Verlauf der Motordrehzahlen iiber der
Geschwindigkeit darstellt. Darunter zeichnen wir die den Geschwindig-
keiten zugehérigen Zugfor- | Uhtin

derleistungen ein, aus deren
Verlauf wir schon sehen, daB
bei  Stufengetrieben die
Hochstleistung nur an den
Endpunkten der Stufen aus-
genutzt werden kann.

Fir die Wirkungsgrade
bleiben wir bei den von uns
gemachten  Festlegungen,
und zwar bei 17=0,91 fiir den
direkten und bei » = 0,85
bei den niederen Géngen,
um dem Dauerzustand Rech-
nung zu tragen. Im Schrift-
tum zu findende. Versuchs-
ergebnisse! bestdtigen den
Wert fiir den direkten Gang,
weisen aber bei den niedri-
geren Géngen dieselbe GroSe
auf, obwohl zwei Zahnrad-
paare mehr in Eingriff ste-
hen, was im allgemeinen
nicht zutreffen wird. AuBer-
dem ist bei der Riickwirts-
fahrt immer ein weiteres
Zahnradpaar mehr in Ein-
griff, was bei genauer Prii-
fung auch bemerkbar gewe-
sen sein miiflte. Fir den
Betrieb darf man auch, wie
schon gesagt, nicht die Ver-
suchshochstwerte einsetzen,
weshalb die vorgenannten
Wirkungsgrade als tatséch-
lich einhaltbare Werte in der
Abb. 40 eingetragen sind.

Die Ermittlung der Zug-
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Abb. 40. Kennlinien eines 425 PS8 diesel-mechanischen

Triebwagens.

kraftgeschwindigkeitskurven ist nunmehr nach Gleichung (28/IV)

1 Lehel: Efficiency Tests of Mechanical Transmission. D. R. T., H. vom
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rasch durchfithrbar, als Beispiel folgt eine Tafel fiir die Errechnung der
Vollastkurve.
Zahlentafel 6. Ermittlung der Zugkraft-Geschwindigkeitskurve

eines diesel-mechanischen Triebwagens aus der Zugfoérder-
leistung und den Wirkungsgraden.

Gang ¥ km/h N, PS n N,.270.7 Z kg

[ 10 190 0,85 43600 4360

L.Gang .oovvvnn.... 16 298 0,85 68450 4270
\ 29 395 0,85 90600 4120

© 29 208 0,85 47700 2295

2.Ga0g .\ oinannn... 34 320 0,85 73500 2160
43 395 0,85 90600 3110

( 43 | 256 0,85 58800 1365

3.Gang .....oennnn. 55 328 0,85 75400 1370
\ 68 395 0,85 90600 1340

68 250 0,91 61300 904

LG 80 292 0,91 71550 894
e - 95 346 0,91 84800 886
110 395 0,91 90600 825

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

Selbstverstdandlich kann man die Zugkrifte auch aus den fiir die Zug-
forderung zur Verfiigung stehenden Drehmomenten nach Formel (2/VI)
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 fiir
kleine bis mittlere Leistungen gut verwendbar ist, wenn es

1. eisenbahnméBig ausgefiihrt ist,

2. eine moglichst kurzzeitige Zugkraftunterbrechung und

3. einen guten Wirkungsgrad besitzt,
da nur dann die immer vorhandenen Nachteile der Stufeniibertragung?!
tragbar sind.

1 Achilles: Uber das Verhalten der Diesellokomotive mit Stufengetriebe

gegeniiber der Dampflokomotive und der Diesellokomotive mit stetig ver-
anderlicher Ubersetzung. V. T. 1927, H. 31.
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Diese Nachteile wirken sich besonders bei stark wechselnden Zug-
kriaften aus, sei es durch verschiedene Steigungen oder Anhéngelasten,
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 niamlich eine gréBere Anzahl von Achsen, die nicht in einem festen
Rahmen liegen, angetrieben werden soll, vorteilhaft dagegen das ver-
haltnismaBig geringe Gewicht.

VIIL. Die hydraulische Kraftiibertragung.

A. Allgemeines.

-Die hydraulische- Kraftiibertragung, die in letzter Zeit erhthte Be-
deutung gewonnen hat, besteht bei den neueren Ausfithrungen grund-
sitzlich aus Pumpen und Turbinen und verwendet zur Ubertragung
der Leistung eine Fliissigkeit, meistens ein besonders ausgewihltes Ge-
triebedl. Der Gedanke der Verwendung einer Flissigkeit als Kraftiiber-
tragungsmittel ist nicht neu, die ersten Patente Prof. Dr. Féttingers,!
die dem spiter ndher beschriebenen Voith-Turbogetriebe zugrunde
liegen, gehen bis auf das erste Jahrzehnt des zwanzigsten Jahrhunderts
zuriick. Die Verwendung der Fliissigkeitsgetriebe fiir Schienenfahrzeuge
unter Beriicksichtigung der besonderen Antriebsverhéltnisse ist dagegen
neu und in voller Entwicklung, die noch nicht abgeschlossen ist.

Zuerst miissen wir die drei Arten von Flissigkeitsgetricben, den
Wandler, den Marschwandler und die Kupplung, betrachten, deren Ver-
halten wesentlich voneinander verschieden ist. Sowohl fiir die Wandler
als auch fir die Kupplung gilt als Kreiselradmaschinen folgende Ab-
hangigkeit zwischen Leistung N in PS, Antriebsdrehzahl » in U/Min und
Schaufelraddurchmesser d, wobei k£ einen Beiwert, der von der Art der
Beschaufelung abhdngt, bedeutet:

N —Fk.n®.ds (1/VIII)

Die hohe Potenz fiir den Schaufelraddurchmesser zeigt, dafl auch
hohe Leistungen mit geringen Abmessungen tibertragen werden kénnen,
die dritte Potenz der Antriebsdrehzahl weist aber auf die Bedeutung
méglichst hoher Drehzahlen hin, was meist zum Einbau einer Ubersetzung
ins Schnelle zwischen Verbrennungsmotor und Fliissigkeitsgetriebe fithrt.
Je hoher die Antriebsdrehzahl ist, desto wirtschaftlicher baut sich das
Flissigkeitsgetriebe, eine Eigenschaft, die in gewissem Grade der hydrau-
lischen und elektrischen Kraftiibertragung gemeinsam ist, bei welcher

1 Spies: Neuere Fliissigkeitsgetriebe fiir 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-
héltnisgleich der Drehzahlsteigerung.

B. Die Kreisliufe und Zubehor.

a) Wandler und Marschwandler.

Wie sich schon aus dem Namen dieser Kreisliufe der Fliissigkeits-
getriebe ergibt, besteht ihre Aufgabe darin, das Motordrehmoment in
einer fiir die Zugforderung zweckmaBi-
gen Weise in Achsdrehmomente und
damit Zugkrifte umzuwandeln. Wie
aus Abschnitt VI erinnerlich ist, in
dem die Forderungen der Zugforde-
rung an die Kraftiibertragungen all-
gemein dargelegt sind, soll die Zug-
kraft bei sinkender Fahrgeschwindig-
keit unter bestmdéglicher Ausnutzung
der eingebauten Leistung steigen,
was bei Verwendung eines Wandlers
der Fall ist.

Nach Abb. 41 besitzt der Wand-
ler zur Erfillung dieser Aufgaben
drei verschiedene Schaufelrider, das
mit der Antriebswelle fest verbun-

Abb. 41, Grundsitzlicher Aufbau eines dene Pumpenrad, das schwarz aus-
o Wandlers. gezogen ist, das auf der Abtriebs-
welle sitzende Turbinenrad und das

im Gehduse feststehende Leitrad. Die vom Verbrennungsmotor
zugefithrte Leistung wird im Pumpenrad in Form von Druck- und
Geschwindigkeitsenergie auf die Flissigkeit iibertragen, die diese
beim Durchstrémen 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 Flissigkeit umgelenkt
und dem Pumpenrad wieder strémungstechnisch giinstig zugefiihrt.
Auf Abb. 42 sind die Kennlinien eines Wandlers aufgetragen Uber

dem Verhiltnis der Abtriebsdrehzahl zur Antrlebsdrehzahl —= ist das

fir die konstante Antriebsdrehzahl konstante Antrlebsdrehmoment M,
und das umgewandelte Abtriebsdrehmoment M, aufgetragen, das hier
bei der Anfahrt entsprechend n, = 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 7, ist annihernd
parabelformig und erreicht bei der halben Héchstgeschwindigkeit unge-
fahr ihren héchsten Wert mit etwa 82 bis 839/,

Fir den Wandler bestehen aufer der schon besprochenen Formel
(1/VIII) folgende Beziehungen :

M, =1T162.k.n2. &, (2/VILI)
M, MMy
o= (3/VIII)
My
oder N = I, ", (4/VILI)

Wenn man den Verlauf des Drehmomentes eines Antriebsmotors, z. B.
eines Dieselmotors, als Kurve e iiber der Antriebsdrehzahl n, auftrigt, so

Abb. 42. Kennlinien eines hydrau- Abb. 43. Verlauf der Drehmomente bei
lischen Wandlers. einem Wandler.

kann man nach Abb. 43 noch den Verlauf des vom Wandler aufnehmbaren

Drehmomentes einzeichnen, das fiir alle Verhaltniszahlen n‘2 durch eine
1

einzige Parabel a erfaBt wird. Die eingetragenen Werte % = 0 bis 0,65

entsprechen einerseits der Anfahrt, bei der ny = 0 ist, andelrseits der Um-
schaltung auf einen zweiten Kreislauf, die etwa bei ny = 0,50 bis 0,65
vorgenommen wird. Im Schnittpunkte beider Momentkurven besteht
Gleichgewicht zwischen Motor- und Wandlerdrehmoment, er liegt iiber
der Drehzahl n; =1, die der Regeldrehzahl des betreffenden Motors
entspricht. Darin liegt die Erklirung fiir die unverinderte Antriebsdreh-
zahl n; beim Durchlaufen des Geschwindigkeitsbereiches innerhalb
n, = 0 bis 0,65.

Bei Wandlern ist es gleichgiiltig, auf welche Weise die Teillastregelung
erfolgt, da das verminderte Drehmoment des Motors, das durch eine
Herabsetzung der Fillung oder der Drehzahl erzielt werden kann, immer

Judtmann, Motorzugférderung. 7
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nur einen Schnittpunkt mit der Wandlerparabel besitzt. Selbstverstind-

lich ist dann bei dem Verhaltnls — ]etzt 7, nicht mehr 1,0, sondern nach

Abb. 43 z. B. fir die Tellmomentkurve 1 gleich 0,875, d.h. daB =, ver-
héltnisgleich der herabgesetzten Drehzahl 0,875 . n, wird.

Bei dem Wandler ist die Leistungsausnutzung wegen der unverinderten
Antriebsdrehzahl n,, welcher die Regelleistung &, entspricht, durch das
Produkt des Wirkungsgrades des Kreislaufes 77, und der Wirkungsgrade
der erforderlichen Zwischenzahnrider und sonstiger Ubertragungsmittel
gegeben, wenn die kleinen Verluste durch den Widerstand der leerlaufenden
Systeme und durch die Fiillpumpenleistung bereits in 7; hineingenommen
wurden. Die meisten Ausfithrungen 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 Tellerrddern. Fiir diese Ausfithrungen erscheint
ein zusdtzlicher Wirkungsgrad von 90 bis 92°/! unter Beriicksichtigung
der Kardanwellen und Kreuzgelenke oder Kupplungen als gegeben, womit
man zu einem héchsten 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 Kreisliufen verschiedener Beschaufelung vor-
sehen muB, wenn eine giinstige Leistungsausnutzung erreicht werden
soll. Fir Kleinfahrzeuge gentigen zwei Stufen, fiir gréBere Triebwagen
und Lokomotiven wahlt man meistens drei, hochstens vier Stufen, da
eine groBere Anzahl ebenso wie bei der mechanischen Kraftiibertragung
zu vielfdltigen, teuren und raumbeanspruchenden Ausfithrungen 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 Sonderbauart 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 ndmlich
nicht voll ausgenutzt werden, da ebenso wie bei den Stufengetrieben eine
starke Drehzahldriickung und damit Leistungseinbulle gegeben ist. Wie
schon bei der mechanischen Kraftiibertragung erwihnt, 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
Mécanique a la traction sur voies ferrées. La Technique Moderne 1935, Nr. 5.
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filhrung, 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 iiber der Motordrehzahl n, aufzeichnen, so ist hier zu

sehen, daB fir verschiedene Verhiltniszahlen —1 verschiedene Parabeln

vorhanden sind, so dafl die Antriebsdrehzahl 1nnerha,1b des durchfahrenen
Geschwindigkeitsbereiches nicht mehr unverindert bleiben kann. Nach
Abb. 44 entspricht dem Normaldrehmoment bei n, =1 ein Punkt der

Kurve a des Marschwandlermomentes fiir Zi = 0,89. Sinkt das Verhiltnis
1

vona2 auf 0,7, so schneidet die Parabel b die Kurve des Motordreh-
momentes e bereits bei n, = 0,95, steigt es dagegen auf —2 — 0,95, so
l

schneidet die Kurve ¢ nur mehr die steil abfallende Reglerkurve f bei
n, = 1,01, was aus den Zusammenhéngen

Kurve ¢ 2 = 0,95, m; = 1,01, ny = 1,01.0,95 = 0,96,

1

Kurve a —2 = 0,89, n, = 1,00, n, = 1,00.0,89 = 0,89,

L1
Kurve b ;Lj = 0,70, n, = 0,95, n, = 0,95.0,70 = 0,665

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%, gedriickt wird. Wie man aus Abb. 44
ersieht, hingt die Driickung 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 »n, = 0,96 verschieben wiirde.

Beziiglich der Regelung der Teillasten muf3 hier naher auf die in den
Abschnitten V und VII geschilderten Moglichkeiten eingegangen werden.
In der Abb. 44 entsprechen die steil abfallenden Geraden f, g und 4 der
Drehzahlregelung, wahrend fiir die Fiillungsregelung die Kurven der ver-
minderten Drehmomente £, I und m gelten. Zum Unterschied von der
mechanischen Kraftiibertragung kann man fiir Marschwandler auch die
Drehzahlregelung als geeignet bezeichnen, da sich bei ihr bei Fahr-

geschwindigkeiten unter dem Verhiltnis %2— = 0,89 ein hoheres Dreh-
1

moment ergibt, als es mit der Fiillungsregelung erreichbar wire, was z. B.
bei einem Vergleich der Schnittpunkte der Kurve b mit den Kurven %
oder ! deutlich wird. Fiir Geschwindigkeiten iiber dem genannten Ver-
héltniswert liegen die Schnittpunkte allerdings umgekehrt, hier gibt die
Fiillungsregelung ein groBeres Drehmoment als die Drehzahlregelung.
Im néchsten Abschnitt iiber die elektrische Kraftiibertragung wird

7#
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eine kombinierte Fiillungs- und Drehzahlregelung als zweckméig hervor-
gehoben, weil sie eine vollkommene Klarstellung der Motorbeanspruchung
bei Teillasten bedeutet. Diese kombinierte Regelung, bei welcher gleich-
zeitig mit der Drehzahl auch die Fillung herabgesetzt wird, kann
auch fiir Marschwandler herangezogen werden, da auch hier eine

Vorbestimmung der Teillasten durch

M 7Y g9 die Erzeugerfirma des Verbrennungs-

0y motors wiinschenswert ist. AuBer-

"""""" dem Dbietet diese Regelung die Moglich-

L S e L keit, die Teillastkurven verhiltnisgleich

: ' aus den Unterlagen fiir die Vollastkurve

a8 zu entwickeln, was auch bei dem am

T : Schlusse dieses Abschnittes durchgerech-
o4 7 neten Beispiel durchgefiihrt wurde.

‘ P Der Marschwandler hat den bedeu-

a1 i 3 tenden Vorteil, daBl die Hochstge-

: ". ' schwindigkeit bei vermindertem Zug-

07 g¢ 45 45 10nm kraftsbedarf auch mit verringerter

Abb. 4. Verlauf der Drehmomente bei Antriebsdrehzahl, also mit einer niedri-

einem Marschwandler. geren Fahrstufe, gefahren werden kann

was wegen der geringeren Abnutzung

und des giinstigeren Brennstoffverbrauches 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

Nk - Ngetr. - &

wenn mit x die Ausnutzungsziffer als das Verhiltnis der ausnutzbaren
Leistung zur Regelleistung bezeichnet wird. S

Der Wirkungsgrad des Marschwandlerkreisaufes 7, liegt hoher als
der des Wandlers und erreicht beim Nennpunkt n, =1 etwa 0,90, so
daB das Verhiltnis der Zugforderleistung zur Leistung am Radumfang
mit 0,91 fir die Zahnradgetriebe usw. am giinstigsten Punkte mit

o« = 1,00 etwa 0,90.0,91.1,00 = 0,82
und bei der groBten Driickung mit
o« = 0,95 etwa 0,845.0,91.0,95 = 0,73

betrigt. Den Verlauf werden wir aus den Unterlagen fiir das spater durch-
gerechnete Beispiel ersehen.
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b) Fliissigkeitskupplung.

Der hauptsidchlichste Unterschied einer Kupplung gegeniiber einem
Wandler besteht darin, dafl die Kupplung nach Abb. 45 kein festes
Leitrad besitzt und daher keine Umwandlung des Drehmomentes iiber-
nehmen kann. Das mit der Antriebswelle ver-
bundene Pumpenrad, das in der Abb. 45 schwarz
ausgezogen ist, erzeugt am &ufleren Durchmesser
einen Uberdruck durch die Fliehkrifte in der
Flissigkeit, wodurch das Turbinenrad angetrieben
wird. Das Abtriebsdrehmoment ist gleich dem
Antriebsdrehmoment, was auch in Abb. 46 ver-
merkt ist, die dhnlich der Abb.42 den Verlauf
der Drehmomente und des Wirkungsgrades einer
Kupplung iiber dem Verhéltnis der Abtriebsdreh-
zahl n, zu der Antriebsdrehzahl »n, darstellt. Der

Wirkungsgrad ist direkt verhéltnisgleich dem
Abb. 45. Grundsitzlicher

Werte —2 . Gefahren wird bei der Hochstgeschwin-  Aufbau einer Flussigkeits-
7y kupplung.

digkeit auf dem durch einen kleinen Ring bezeich-
neten Punkt, wobei sich ein hichster 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 aufler der allgemein giiltigen Formel
(1/VIII) folgende Beziehungen, wobei der Schlupf mit & bezeichnet ist:

M, =M, (5/VIII)
g="1"" M)y, (6/VIII)
Ny "
M, =1716,2 . k.n2. &5, (7/VIII)
M=t =1—¢ (8/VIII)
1

Die Kupplung ist nach den Kennlinien fiir kleine Drehmomente und
damit Zugkréifte bei hohen Fahrgeschwindigkeiten geeignet und bietet
unter diesen Verhéltnissen einen hohen Wirkungsgrad, der allerdings,
wie schon bei der Beschreibung des Wandlers erwéihnt, 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 Kraftiibertragung einer ver-
minderten Leistung entspricht.

Den Drehmomentverlauf bei einer Kupplung zeigt die Abb. 47, bei
welcher der Verlauf der Parabeln fiir die verschiedenen Verhéltniswerte %

1
insofern bemerkenswert ist, als sich diese trotz groBer Verschiebung der

Drehzahl n, nur wenig dndern. Wenn wir wieder die Schnittpunkte der
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Kurven der vom Getriebe aufnehmbaren Momente a bis d mit der Mo-

mentenkurve e des Antriebsmotors betrachten, so ergibt sich folgendes
Bild:

Kurve a ~% = 0,975, n, = 1,000, ny, = 1,000.0,975 == 0,975,
Kurve b % = 0,965, n, = 0,840, n, == 0,840 .0,965 == 0,800,
Kurve ¢ % — 0,055, n, = 0,765, n, = 0,765.0,955 = 0,730,
Kurved 22 — 0,945, n, = 0,692, n, = 0,692 . 0,945 = 0,660.

1

Dem Wesen der Kupplung entsprechend sinkt also die Sekundér-
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Abb. 46. Kennlinien einer Fliissigkeits- Abb. 47. Verlauf der Drehmomente bei
kupplung. einer Fliissigkeitskupplung.

drehzahl n, praktisch verhiltnisgleich der Priméardrehzahl n, ab, da die
Drehzahlen n, den Verhéaltniszahlen

1,00:0,82:0,749 : 0,676

entsprechen, also nur etwa um den kleinen Schlupf tiefer liegen als die
Werte fiir n, der Kurven a bis d.

Fiir die Fahrt mit der Hochstgeschwindigkeit entsprechend n, = 0,975
mul} die Motordrehzahl n, = 1 verwendet werden, gleichgiiltig, ob die
volle Zugkraft notwendig ist oder nicht, da die Triebachse praktisch fest
mit der Motorwelle verbunden ist.

Fiir die Teillastregelung der Kupplung ist die Fiillungsregelung vorzu-
ziehen, da fiir sie dieselben Feststellungen gelten, die schon bei der Teil-
lastregelung der Stufengetriebe im Abschnitt VII dargelegt wurden. Die
Fiillungsregelung erméglicht hier ebenso wie beim Stufengetriebe das Aus-
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fahren héherer Geschwindigkeiten bei geringerem Zugkraftbedarf mit
einer der Teillaststufen.

Bei kleinen Fahrzeugen mit geringen Geschwindigkeitsbereichen ver-
wendet man auBler dem fiir die Anfahrt unbedingt erforderlichen Wandler
nur eine Kupplung, bei Triebwagen und Lokomotiven gréBerer Leistung
dagegen wegen der Drehzahldriickung zwei Kupplungsstufen,! die den
Bereich iiber etwa 509/, der Hochstgeschwindigkeit unterteilen. Fiir Fahrt
bis 500/, wird der Wandler, von 50 bis etwa 70/, die Kupplung I und von
70 bis 100/, der Fahrgeschwindigkeit die Kupplung IT verwendet.

Wie aus Abb. 46 zu ersehen, kommt eine Verwendung der Kupplung
unter etwa 50 bis 609/, der Hochstgeschwindigkeit nicht in Frage. Die
Drehzahl und die Leistung des Verbrennungsmotors steigen verhéiltnis-
gleich mit der Fahrgeschwindigkeit an, der Gesamtwirkungsgrad liegt
mit 0,91 fir die Zahnradgetriebe zwischen 0,945.0,91 = 0,86 und
0,975 . 0,91 = 0,887, erreicht also betridchtlich héhere Werte als der
Wandler. Bei zwei Kupplungen wird die Ausnutzung giinstiger, weil die
Drehzahldriickung kleiner wird.

¢) Kiihlung des Getriebes.

Bei allen Kreisldufen eines Flissigkeitsgetriebes ist es notwendig, die
Betriebsfliissigkeit, die durch die Leistungsverluste erwirmt wird, zu
kiihlen, wozu entweder ein eigener Olkiihler, der durch einen am Getriebe
angebauten Windfliigel beliiftet werden kann, oder ein sogenannter
,» Wirmetauscher®, der im Nebenschlul an die Kiihlwasseranlage fiir den
Verbrennungsmotor angeschaltet ist, benutzt werden kann. Die bei
dlteren Flissigkeitsgetrieben aufgetretenen Schwierigkeiten, die durch
Schaumen des Oles bei Erwidrmung auftraten,? sind bei den neuzeitlichen
Ausfithrungen durch richtige Auswahl des Getriebedles und durch die
Olkiihlung so gut wie behoben.

Die Olkiihlung gilt wihrend der Fahrt als Zeitbegrenzung fiir Fahr-
bereiche mit groBeren Verlustleistungen, also fiir den Anfahrbereich bis
etwa 259/, der Hochstgeschwindigkeit und manchmal auch fiir den Wechsel-
bereich zwischen Wandler und Kupplung oder Wandler und Marsch-
wandler. Die abzufiihrenden Wéarmemengen ergeben sich aus

Verlustwéirme in WE = N, . (1 — ;) . 632. (9/VIII)

Fiir einen Triebwagen mit etwa 400 PS Zugforderleistung sind nach
dieser Formel fiir die Olkiihlung etwa 400 (1 — 0,7) . 632 = 175000 WE
(kcal) zu rechnen, um noch mit etwa 25%/, der Héchstgeschwindigkeit und
im Bereich zwischen Anfahr- und Marschwandler auch lingere Zeit sicher
fahren zu kénnen.

1 Fuchs und Graf1l: 1400 PS-Diesellokomotive der Deutschen Reichs-

bahn mit Flussigkeitsgetriebe. Z.V.D. 1. 1935, H. 4.
2 Lomonossoff: Die diesel-elektrische Lokomotive, S. 15.
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Fiir die richtige Auslegung der Olkiihlung ist es also ebenso wie bei
der elektrischen Kraftiibertragung von Bedeutung, die Bedingungen des
Betriebes moglichst genau zu kennen. Zu kleine Kiihlanlagen schréanken
den Verwendungsbereich des Fahrzeuges ein, zu groBle wieder bedeuten
eine iiberfliissige Belastung und einen zu hohen Leistungsverbrauch fir
den Lifterantrieb.

d) Fiillang und Entleerung der Kreisliufe.

Die Ein- und Ausschaltung des Fliissigkeitsgetriebes erfolgt durch
Fillen und Entleeren der Kreisliufe, wofiir entweder am Fiihrerstand
entsprechende Steuereinrichtungen oder selbsttitige, von der Fahr-
geschwindigkeit abbéngige Umschalteinrichtungen vorhanden sind. Jeder
Kreislauf hat ein eigenes Fiillungs- und Entleerungsventil, die Fiillung
erfolgt iiber Steuerkolben durch eine im tiefsten Punkt des Olbehilters
angeordnete Fiillpumpe.

C. Beschreibung eines Voith-Maybach-Turbogetriebes
mit Marschwandlern.

Zur Erlduterung der theoretischen Erkldrungen wollen wir eine neu-
zeitliche Ausfiihrung niher betrachten, und zwar ein Voith-Maybach-
Turbogetriebe fiir den Antrieb zweier Achsen eines Triebdrehgestelles mit
vier Turbokreisldufen, 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,
daf auf die héheren Wirkungsgrade der Kupplung verzichtet wird, wie
aus den neuesten Ausfithrungen der auf diesem Gebiete fithrenden Firma
J. M. Voith in Heidenheim und St. Pélten hervorgeht.

Das Voith-Maybach-Flissigkeitsgetriebe mit Marschwandlern ist
auf Abb. 48 dargestellt. Bemerkenswert ist daran, daBl fiir die Anfahrt
und die niedrigen Geschwindigkeiten, etwa bis 55°/, der Hochstgeschwin-
digkeit, fiir jede Achse ein besonderer Anfahrwandler Ia und Ib vorhanden
sind, wihrend fiir die héheren Geschwindigkeiten die Marschwandler 1T
und ITT, und zwar II fiir 55 bis 809/, und III fiir 80 bis 1009/, der H6chst-
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 Zabnradpaar 22 und 33 mit
einer kleineren Ubersetzung und den Kuppelflansch 64 auf die riickwartige
Triebachse. Wihrend also die Anfahrwandler nur die halbe Motorleistung
zu iibertragen haben, ist jeder Marschwandler fiir die Ubernahme der
ganzen Motorleistung bemessen. Da die Zugkrifte 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 wihrend der Anfahrt durchrutschen
wiirde.

Vor der Beschreibung der Einzelheiten ist noch zu erwéihnen, daf
bei Fahrt mit den Anfahrwandlern die Welle 10 des Wandlers Ia wegen
der schon angefiihrten 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 sekundérseitig keine mechanische Ver-
bindung besteht, kommt die gleiche Drehzahl an den Kupplungsflanschen
24 und 64 durch das Abrollen der Triebrider mit gleichen Durchmessern
auf der Schiene zustande. Bei etwas verschiedenen Raddurchmessern
stellen sich die Wandler auf das gednderte Drehzahlverhaltnis ein, was
wegen der elastischen Verbindung durch das Getriebetl méglich ist.

Auf Abb. 48 stellt I die Antriebswelle dar, der Verbrennungsmotor
ist links angekuppelt zu denken. Der kleinere Kupplungsflansch 26 rechts
dient fiir den Antrieb von Hilfseinrichtungen, wie Liifterfliigel der Motor-
kiihlanlage und Lichtmaschine. Das fest auf der Antriebswelle 1 sitzende
Zahnrad 2 treibt iiber die Zahnréader 3 und 13 die Priméirwellen 4 und 74
an. Dies ist die schon mehrmals erwihnte Ubersetzung ins Schnelle, um
die Getriebeabmessungen in wirtschaftlichen Grenzen zu halten. Mit den
Primérwellen 4 und 14 sind die Pumpenrider 8 und 78 der Anfahrwandler
und 6 und 16 der Marschwandler fest verbunden. Im Gehéuse fest ver-
schraubt sind die Leitrdder 27 und 37 der Anfahrwandler und 62 und 72
der Marschwandler. Auf den sekundéren Hohlwellen 10 und 20 sind die
Turbinenrdder 9 und 19 der Anfahrwandler und 17 und 21 der Marsch-
wandler befestigt, sie tragen auch die Zahnréader fiir den Abtrieb 72 und 22
die mit den Zahnridern 23 und 33 auf den Abtriebswellen in Eingriff
stehen. Die Olzufiihrungen zu den Anfahrwandlern sind mit 28 und 38
bezeichnet, jene fiir die Marschwandler mit 29 und 39. Nicht eingezeich-
net sind die Schnellentleerungsventile am &uBersten Umfang der Kreis-
laufe, die sich selbsttitig schliefen, sobald Flissigkeit durch die Fiill-
pumpe, deren Antrieb durch das Tellerrad 89 erfolgt, eingefiillt wird.

Die geschilderte Ausfithrung ist fiir die Ubertragung von Leistungen
von etwa 300 bis 600 PS bestimmt, entsprechend den derzeit auf dem
Markt befindlichen Verbrennungsmotoren fiir den Einbau in Drehgestelle.

Bei grofleren Leistungen, die auf mehr als zwei Achsen verteilt werden
miissen, verwendet man auch eine Blindwelle, die mittels Schubstangen
nach Art der Dampflokomotiven die Triebachsen antreibt.! Der Einzel-
antrieb mehrerer nicht in einem festen Rahmen liegenden Achsen, der bei
der im nachsten Abschnitt erlduterten 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 muf3. Das Turbinenrad
lauft dann schneller als das Pumpenrad und wirkt selbst als Pumpe, ver-
zehrt daher die durch das Gefille bedingte Leistung, die in Warme um-
gewandelt wird. Bei sinkender Fahrgeschwindigkeit verringert sich mit
dem abnehmenden Unterschied der Drehzahlen der Kreislaufrider die
Bremswirkung, so daf} ein Feststellen der Triebriader hintangehalten wird.
Die Getriebebremsung ist durch die Erwirmung des Getriebeéles begrenzt,
héangt also hinsichtlich ihrer Benutzungsdauer wesentlich von der Gréfle und
Ausfithrung der Olkiihlung ab, die noch wirtschaftlich bleiben soll. Wegen
dieser Verhéltnisse wird die Getriebebremsung derzeit wenig verwendet.

D. Ermittlung der Fahrzeugkennlinien eines
diesel-hydraulischen Triebwagens.

Fir die Durchrechnung eines Motorfahrzeuges mit Fliissigkeitsgetriebe
und die Ermittlung der Zugkraft-Geschwindigkeitskurve nehmen wir
denselben Dieselmotor mit 425 PS Dauerleistung bei 1300 U/Min an wie
im VII. Abschnitt fiir das Stufengetriebe, kénnen aber von der Abb. 39
nur die Vollastkennlinie der Zugforderung heranziehen, da fiir die Teil-
lasten besondere Verhiltnisse bestehen, wie schon bei den einzelnen Kreis-
liufen dargelegt wurde.

Nach der Formel (1/VIII) ist bei Fliissigkeitsgetrieben die von einem
Kreislauf aufnehmbare Leistung bei bestimmtem % und d durch die dritte
Potenz der Drehzahl festgelegt, so dafl die Teillasten bei verminderten
Drehzahlen durch die Leistungsaufnahme des Kreislaufes bestimmt sind.
Wir verwenden fiir unser Beispiel eine kombinierte Fillungs- und Dreh-
zahlregelung, bei welcher gleichzeitig mit der Herabsetzung der Drehzahl
auch die Fiillung vermindert wird, und zwar derart, da8 die verminderten
Drehmomente auf der Parabel a des Kreislaufes liegen, wobei wir fiir die
Drehzahlen folgende Wahl treffen:

Zahlentafel 7. Bestimmung der Teillasten fiir ein Flussigkeits-
getriebe bei gewédhlten Teillastdrehzahlen, bezogen auf Anfahr.

wandler.
ny \3
n, U/Min ‘ ( 1000 ) N, =N, Ps N,, P8
Vollaststufe IV ....... 1300 i 2,20 395 425
Teillaststufe ITT ... ... 1180 | 1,64 295 320
' Im...... 1000 1,00 180 ‘ 196
. I...... 760 0,44 1 80 | 92
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Wie aus Zahlentafel 7 ersichtlich, errechnet man sich die Werte (%)3
und bestimmt die Leistung der Stufe III z. B. aus 39%—2}661 == 295 PS usf.

Zu diesen Zugforderleistungen schlagen wir nach dem in Abschnitt VII

P P dargelegten Vorgang die bei den je-
7,0]———’7_//‘ —— 75 weiligen Drehzahlen vorhandenen
o8 M Leistungen der Hilfseinrichtungen da-
a o zu und erhalten damit die Motor-
w I leistungen, die in Zahlentafel 7 eben-
as falls eingetragen sind, da wir sie
é spater fiir die Ermittlung des Brenn-

stoffverbrauches benotigen werden.
Als Fliissigkeitsgetriebe verwen-
den wir das vorbeschriebene Voith-
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-

2
Anfahr-

i Marsch-  Marsch® gitzt. Als Abszisse ist das Verhaltnis

7 . e e qe .

o wonderl — wandlerI der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit

6z 04 a6 48 106y12  V gzu der Grenzgeschwindigkeit V,
Abb. 49. Kennlinien eines Fliissigkeits-

des Marschwandlers IT mit voller
Leistungsaufnahme gewéhlt, das mit
0, bezeichnet wird. Fiir §, bestehen folgende Abhdngigkeiten:

getriebes mit Anfahr- und Marschwandlern.

V. my Mg Gy Ny Gy.1,
%= Vo Mg M G My i (10/VILI)
Dabei bedeuten:
n, = jeweilige Sekundérdrehzahl iy, = Ubersetzung zwischen Sekun-

des Kreislaufes,
Ny, = Sekundérdrehzahl bei 7V,

dérteil und Getriebeausgang
(Gelenkwelle), > 1,

n, = Drehzahl am Getriebeausgang n, = Drehzahl des Triebrades,
(Gelenkwelle), 1, = Ubersetzung zwischen Ge-

n,, = Motordrehzahl, triebeausgang und Triebachse

i, = Ubersetzung zwischen Motor- im Achswendegetriebe, > 1.

welle und Primérteil, > 1
Zuerst ist V, zu wihlen, womit fiir eine bestimmte Getriebebauart
die Ubersetzungen festgelegt sind. Meist geht man mit ¥, um 5 bis 109,
unter die Hochstgeschwindigkeit, da die Leistungsausnutzung auch bei
d, = 1,10 noch gut ist und damit hohere Anfahrzugkréfte erzielt werden.
Der Wert §, = l ,10 entspricht einem n, = 0,98 und bei #, = 1,02 einem

Verhiltnis von —* = 0,96, dessen Momentkurve daher noch etwas tiefer

als die Kurve ¢ der Abb. 44 liegt. Wir nehmen ¥, gleich 100 km/h fiir die
Vollaststufe an, womit d, = 1 gleich 100 und §, = 1,10 gleich 110 km/h wird.
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In Abb. 49 sind iiber J, folgende Abhingigkeiten eingezeichnet:

a) Wirkungsgradkurven fiir die Kreislaufe 7.

b) Gesamtwirkungsgrad der Ubertragung #, wobei 7% = 7 . 0,90 ange-
nommen ist.

¢) Werte 4, fiir das Verhéltnis der jeweiligen Motordrehzahl n,, zu der
Regeldrehzahl n,, ,, die daher ein MaB fiir die Driickung darstellen.

d) Werte « fiir das Verhiiltnis der ausnutzbaren Leistung zur Regel-
leistung N; = N,,, gegeben durch das jeweilige Gleichgewicht zwischen
Motordrehmoment und Momentaufnahme des Flussigkeitsgetriebes. Die
Werte « héngen uber die Leistungskennlinie des Motors mit den Drehzahl-
verhéltnissen ¢, zusammen.

e) Werte { fir das Verhiltnis der jeweiligen Zugkraft zu einer ideellen Z,,

2T "

die aus wﬂ errechnet wird. Es besteht daher die Gleichung
x

N,».270

Z = C . J‘?Vx—:

die fir die Ermittlung der Anfahrzugkraft herangezogen werden mufl, da fir

V = O der sonst ubliche 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 fiir das Stufengetriebe in

Zahlentafel 6 gewahlten Vorgang, um die Einfliisse klar aufzuzeigen und

Vergleiche zu erméglichen.

(11/VIII)

Zahlentafel 8. Ermittlung der Zugkraftgeschwindigkeitskurve
eines diesel-hydraulischen Triebwagens aus der Zugférder-
leistung und den Wirkungsgraden fiir die Vollaststufe.

Anfahrwandler 0 bis 60 km/h, Marschwandler I 55 bis 84 km/h, Marsch-
wandler IT 80 bis 110 km/h.

8, ¥ km/h ’ 6, hnm U/Minl « 1 N, PS ‘ 7 }Nz.zm.n Z kg
0,1 10 1,00 1300 1,00 395 0,325 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 1300 1,00 395 0,81 | 86300 863
1,1 110 1,01 1310 | 0,86 340 0,80 ; 73500 668

Fiir die Anfahrzugkraft verwenden wir die Beziehung (11/VIII) und

berechnen die ideelle Zugkraft Z; aus 3951(')52

die Anfahrzugkraft Z, = { .Z; =4 . 1065 = 4270 kg ergibt.

mit 1065 kg, woraus sich
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Fir die Teillasten haben wir die iibertragbaren Zugforderleistungen
fiir die Nennpunkte schon in Zahlentafel 7 ermittelt, wir benétigen noch
die einzelnen Werte ¥V, fiir , = 1, die den Nenndrehzahlen der Teillast-
stufen verhaltnisgleich sind.

Zahlentafel 9. Ermittlung der Werte V, fir die Teillaststufen.

Ny U/Min V, km/h ‘ fiir 8, =
Vollaststufe IV ........... 1300 100 | 1
Teillaststufe IIT .......... 1180 91 ' 1
’s IIr.......... 1000 71 1
., SR 760 58,5 | 1

Der Verlauf der Wirkungsgrad- und Ausnutzungskurven bleibt bei
der zugrunde gelegten kombinierten Drehzahl- und Fiilllungsregelung fir die
Teillasten iiber §, praktisch unverdndert, iiber der Fahrgeschwindigkeit
schieben sie sich in Abhéngigkeit von den einzelnen ¥V, gegen den Null-
punkt herein. Um diese Verhéltnisse moglichst deutlich zu machen,
rechnen wir noch die Zugkraft-Geschwindigkeitskurve fiir die Teillast-
stufe III aus, fiir die wir der Zahlentafel 7 die Zugférderleistung mit
295 PS und der Zahlentafel 9 die Geschwindigkeit V, 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-Geschwindigkeitskurve
eines diesel-hydraulischen Triebwagens aus der Zugférder-
leistung und den Wirkungsgraden fiir die Teillaststufe III.

Anfahrwandler 0 bis 54,6 km/h, Marschwandler I 50 bis 76,5 km/h, Marsch-
wandler IT 72,8 bis 109,2 km/h.

8y 7 kmh | 5, g U/Min j s |N,PS| 4 \ N,.210.7 | Z ke
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 10,72 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 1100 0,94 277 10,72 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 76,56 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 1,00 295 | 0,81 64 500 708
L1 | 1001 | 1,01 1192 0,86 | 254 | 0,80 54800 547
1,2 109,2 1,03 1215 0,6871 203 0,77 42100 385
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L @
Fiir die Anfahrzugkraft 109 Ty i
. 295.270
errechnen wir Zi:T = 4

875 kg und damit Z, der
Teillaststufe IIT gleich 4. 481
.875=3500kg. Fiir die Teil- 47
laststufen IT und I sinken
die Werte N ,, auf 180, bzw.
80 PS und V, auf 77, bzw.
58,5 km/h, die Anfahrzug- 94

180. 270 3 7,
krafte auf 4. — = 400 =

80.270

1480 kg. Man setzt, wie wir 599
gesehen haben, jeweils §,=1
fir 77, bzw. 58,5km/h,
rechnet sonst genau nach 29
dem Muster der Zahlen-
tafeln 8 und 10.

In der Abb.50 sind 70
iber der Fahrgeschwindig-
keit die Z-V-Kurven fiir die 74,
Vollaststufe IVund die Teil- 40 +
laststufen IIT bis I einge-
zeichnet, wobei der Anfahr-
wandler als I, der erste 3000
Marschwandler als 2 und
der zweite Marschwandler
als 3 bezeichnet ist und die 20004
romischen Zahlen als In-
dices fiir die Teillasten ver-
wendet werden. Dariiber 5404
sieht man fiir alle Stufen
die Zugforderleistungen, die
als praktisch konstant zu
bezeichnen sind, und

Jw.

T o llrm/;;
schliefilich die Wirkungs' Abb. 50. Kennlinien eines 425 PS diesel-hydraulischen
gradkurven fiir die Stufen Triebwagens.
IV und I, jene fiir ITT und
1T liegen dazwischen, sie wurden weggelassen, um das Bild nicht zu ver-
wirren.

Man erkennt aus der Abb.50 den Vorteil der Marschwandler, héhere
Geschwindigkeiten auch mit den Teillaststufen fahren zu kénnen.
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Eine gesonderte Durchrechnung fiir eine Fliissigkeitskupplung er-
ibrigt sich, da sich deren Kennlinien weitgehend mit jenen eines Stufen-
getriebes decken. Die Drehzahl steigt verhiltnisgleich mit der Fahr-
geschwindigkeit, der Gesamtwirkungsgrad von etwa 0,83 auf maximal
0,88 an.

E. Zusammenfassung.

Wenn wir die Eigenschaften der Fliissigkeitsgetriebe zusammenfassend
iiberblicken, so ist zu bemerken, daB

1. eine geschickte Auswahl der Kreisliufe eine gute Anpassung an
die theoretische Zugkraftgeschwindigkeitshyperbeln erméglicht,

2. dazu eine selbsttiatige Umschaltung der Kreisldufe in Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeit wiinschenswert ist,

3. bei werkstattméaBiger richtiger Durchbildung der Kreisldufe mit
auBerst geringen Abnutzungen der Ubertrag