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Verhältniszahl — wobei die Nutzungsdauer 1 und z . 1
B(m)

als bekannt angenommen Avird und weiter auf den Wert

wobei und die zu B(n) gehörige Nutzungsdauer 1
m' B(ui) 1 j 1

bekannt sein müssen. Nach Annahme ist l>-z.l und dem-

entsprechend wird normalerweise B(n) > B(ui) oder > 1

sein, da ein Gegenstand mit langer Gebrauchsdauer natur
gemäß teurer sein darf, als ein kurzlebiger.

Ohne Rücksicht auf Verzinsung, Tilgung, Unterhaltung
usw. bestehen bei gleicher Wirtschaftlichkeit folgende Be
ziehungen, die als natürliche bezeichnet seien:

= J-= t und 2 = A =
B(m) z . 1 z m B(ii)

Weicht bei einer Rechnungsart der Wert wesentlich
^(m)

von diesem natürlichen Verhältnis ^—- ab, so geht dies zu-
1

ungunsten einer der beiden Anlagen. Wenn z. B. ̂
1

h

unter

z . 1
erabsinkt und sich dem Grenzwert 1 nähert, würde

dies bedeuten, daß der Anschaffungsbetrag, bis zu dem zu
gehen die Wirtschaftlichkeit gestattet, entweder bei B(n)
geringer oder bei B(in) höher wird. Dies geht in jedem Falle
offenbar zuungunsten der zu B(n) gehörenden Anlage. Denn
wenn der Kaufpreis für die langlebige Anlage geringer werden
muß, um den Wettbewerb derjenigen von kürzerer Nutzungs
dauer aushalten zu können, rückt die Möglichkeit näher,
daß jene Anlage für den verminderten Preis gar nicht mehr
zu haben ist; und andrerseits, wenn man für die kurzlebige
Anlage mehr anlegen kann, ohne die Grenze der Wirtschafthch-
keit zu überschreiten, wächst die Wahrscheinlichkeit für
ihren wirtschaftlichen Vorteil. Ähnlich liegt es bei der Zahl

z = —. Nach Annahme ist z< 1. Der obere Grenzwert ist z = i.
m

B(m)
Si herab undnkt z. B. z unter das natürliche Verhältnis

®(n)
nähert sich mehr dem unteren Grenzwert ,,Nuir', so geht
dies gleichfalls zuungunsten der zu B(n) gehörenden Anlage
mit langer Nutzungsdauer. Denn da hier die Zahl n nach
endgültiger Festsetzung von t bekannt und nicht mehr ver

änderlich ist, kann —^ nur kleiner Averden, wenn m wächst,
m

d. h. Avenn die Nutzungsdauer z.l der kurzlebigen Anlage
(B(„i)) sich verringert. Hierbei wächst aber die Wahrscheinlich
keit, daß diese Anlage die geringe Lebenszeit z.l bestimmt
erreicht oder sogar überschreitet und damit die Möglichkeit
ihres wirtschaftlichen Vorteils.

In dieser Weise kann man also durch Vergleich feststellen,
wie die einzelnen Rechnungsarten die Wirtschaftlichkeits
untersuchung beeinflussen und wie ihr Wert einzuschätzen ist.

Fall I. Hier handelt sich — wie gesagt — nur um Er
neuerung einer in gleicher oder ähnlicher Form bereits vor
handenen Anlage. Die erstmalige Anschaffung, das eigentliche
Anlagekapital soll bereits getilgt sein.

1. Ohne Zinsen und Tilgungsraten. Die am Schluß des
Zeitraums t erforderliche Erneuerung bildet den Beginn
einer neuen Zeitspanne t und kommt deshalb nicht mehr in
Betracht.

GesamtaufAvendung in der Zeit t für die in obiger Skizze
dargestellten beiden Anlagen:
B(n).n-)~B(n).n. 1.cfu und B(iii).m-)~B(in).m.z.l.o:iji. Man setzt

ni = — und m. z = n und erhält bei abweichender M irtschaftlich-

keit als Gesamtmehrkosten

M = n . 1 B(,u)( ̂ + «m| — B(n) ( 1 +

Jährhche Mehrkosten Mo =
M

rTr

Sind beide Anlagen — (B(n) ond B(ni)) — AAnd^chaftlich
gleichAvertig. so ist M = 0 und es ergibt sich:

1  ,
B^ z.l

1^) T>
D(ra) 1

+ «
1

n

1

B
Ib)

—-^1— ( 1 + 1 . an) 1 • «in
l'(m) , 1

Sind die durch an und am gekennzeichneten jährlichen Kosten
für Unterhaltung, Betrieb, Einrichtung usw. für beide Anlagen
gleich, so ist nach obiger Festsetzung B(n) «n=B(m) .«m
und es fallen in den obigen Gleichungen und ebenso in allen
andern noch folgenden die Glieder mit an und heraus.

?<5L = + = 1 und
®(ia) z.l z b>(n)

Diese Beziehungen sind bereits oben benutzt und als das
B(n)

Es wird dann

und z bezeichnetnatürliche Verhältnis ZAvischen
B

.
(m)

2. Man sammelt durch jährliche, Zinseszins tragende
Rücklagen die Beträge B(n) und B(m) so an, daß sie am Ende
jeder Nutzungsdauer 1 und z.l für die Ersatzbeschaffung
zur Verfügung stehen.

Bei einem Zinsfuß von r % und wenn man wie üblich

1 -J = p setzt, ist bekanntlich die erforderliche jähr-
^ 100 ^

liehe Rücklage B(q) . und B(,n).
p  1 p 1

Gesamtaufwendung im Zeitraum t:

B(„).n. 1 Li + B(n). n. 1. an und B(m). n. 1 • 1 • «m-
Gesamtmehrkosten

M = n . 1 B(ni)(^rzT+ (pi — 1
Jahresmehrkosten Mq =

M

n7r
Gleiche Wirtschaftlichkeit, M = 0: alsdann

p-1

B(n)
2a)

p^'l—I
«III

B(m)
+ «u

2b) z erhält man durch Logarithmieren der Gleichung

,..= 1+ -
^B/.,^ /n—1 . \

«m+ «n
B(m) V—•

Bei gleichen Unterhaltungs- usav. Kosten fallen an und am
B(„) pi-Ll ^

fort und die Gleichungen gehen über in = ~i_T'

Gegen diese Rechnungsweise ist m. E. nichts einzuAvenden.
Sie ist dann, wenn das eigentliche Anlagekapital bereits
getilgt ist, einwandfrei. Da am meist beträchtlich größer

B
als an ist, so sind die Werte für

R(m)
und für z! in der
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Regel größer als die nach den Gleichungen 1) und zwar
dann beträchtlich, wenn es sich um lange Nutzungsdauer 1
und um größeren absoluten Unterschied zwischen 1 und zl
handelt. Beim Oberbau z. B. können solche Werte für 1

und zl vorkommen. Es hat dies seine Ursache in dem Ein

fluß der Zinseszinsfaktoren ^ und wie man aus
pi_l pzl _ 1

der Form der Gleichung 2a) ersehen kann, wenn man sich unter
Zuhilfenahme von Zinseszinstafeln klar macht, wie die ge
nannten Faktoren von 1 und z.l abhängen.

Der Einfluß der zweiten Rechnungsweise macht sich
somit meistens zugunsten der zu B(n) gehörigen Anlage mit
langer Nutzungsdauer geltend, d. h. die Wahrscheinlichkeit
des wirtschaftlichen Vorteils dieser Anlage wächst. Zwei
Beispiele dafür sind in der beigefügten Tafel zusammen
gestellt. Die Tafel enthält alle erforderlichen Erläuterungen,
so daß der Hinweis auf sie genügt.

3. Vielfach findet man die Tilgung des Erneuerungs
betrages nach folgender Formel berücksichtigt:

j + 0,01 .v) für das Jahr.
VP°—1 /

Bedeutung von B und p wie bisher, n = Nutzungs
dauer, V = Zinsfuß für die Verzinsung des Kapitals B. Diese
Rechnungsart bedeutet, daß der Erneuerungsbetrag zum
Zeitpunkt der Erneuerung geliehen, während der ganzen
folgenden Nutzungsdauer mit v% verzinst und am Ende
dieser Zeit zurückgezahlt wird, wofür jährlich Tilgungsraten

Zinseszins tragend^r%, 1+ = pj zurückgelegt werden.
Die Rechnung stellt sich so:

B

Gesamtaufwendung: B(ii). n.

und B(III),n.l

P* — 1

P-i
p^i — 1

t-f0,01.vj+B(i»).n.
-1-0,01 .y\ -|-B(„,). n . 1

lan

Gesamtmehrkosten:

p-1
M B=n.l ,

Jahresmehrkosten Mo =

-l-0,0I.V+amj—B(n)
M

p-1
+ 0.01 .V -I- ttn

[■

3a)

Bei gleicher Wirtschaftlichkeit, M=0:

P-'

= P"'— ^
B(m) P—1

J- 0,01.v-j-tti

3b) i +

-f 0,01 .v-|-a,a

(P-1)
®(n)
B(iu)

P:zi
— 1

-f- an —ttin-fO.Ol.v (iü
(in)

— 1

Bei gleichen Unterhaltungs- usw. Kosten fallen an und
am fort und die Gleichungen gehen über in:

p—1
(U)

(ra)

pzi — I -I- 0,01.v

r'= 1 +
B

Der Wert

(n)

ß(m)
B(n)

(P-1)
-f 0,01.v

(

und

B (n)
B (m)

B (m)

pi-1)

in dieser letzten Fassung nähert sich

bei größerem 1 und zl. also bei kleinen Zinseszinsfaktoren,
erheblich der Zahl 1, wird also kleiner, als das entsprechende

nach Rechnungsart 2 | —
(m)

P-1 \
pzl_i
p-1

Ebenso wird

pi—1 /
Das Entsprechende gilt auch für

und z der erweiterten Gleichungen 3a und 3b,

p^^ und damit z kleiner,

die Werte
B(in)

also mit an und a^.
Die Beispiele in der Tafel zeigen, daß diese Werte sogar

noch erheblich unter diejenigen nach Gleichungen 1a und Ib
herabsinken können. Die Rechnungsart 3 geht also ganz
wesentlich zuungunsten der zu B(n) gehörigen Anlage mit
langer Nutzungsdauer und zwar in einem Umfange, daß
die Möglichkeit des wirtschaftlichen Vorteils dieser Anlage
trotz ihrer Langlebigkeit stark beschränkt wird. Dies dürfte
natürlich an und für sich kein Grund sein, die Rechnungs
weise 3 auszuschließen und man müßte sich hiermit ebenso
abfinden, wie mit dem gegenteiligen Einfluß der Rechniings-
art 2, wenn man überzeugt sein könnte, daß jene Methode (3)
gleichfalls auf einwandfreier Grundlage beruhte. Das ist
indessen zweifelhaft. Denn diese Art der Beschaffung und
Verzinsung des Kapitals ist einigermaßen unnatürlich, weil
es kaum einem Unternehmen einfallen wird, sich bei jedem
Erneuerungsaufwand auf lange Jahre hinaus mit der Zins
last v% zu beschweren. Auch dürfte ein derartiges Geld
geschäft, nämlich entweder den Betrag B(n) auf 1 Jahre oder
B(m) auf z.l Jahre zu leihen, den aiif dem Geldmarkt üblichen
Gepflogenheiten in der Regel nicht entsprechen, namentlich
dann nicht, wenn 1 hoch und auch zl trotz größerer Abweichung
von 1 immerhin noch beträchtlich ist. Daß man einen höheren
Betrag B(n) auf längere Jahre leihen kann, als den geringeren
B(m), ist zwar denkbar. Wenn es sich aber um sehr lange
Nutzungsdauer handelt, z. B. bei Oberbauschwellen, von
denen die eine Art 35 Jahre gleisfähig ist, die andere dagegen
nur 21, so ist doch wohl nicht anzunehmen, daß in dem einen
Falle das Kapital auf 35 Jahre, im andern dagegen auf 21
geliehen werden kann. Die Regel wird vielmehr sein, daß
für beide Kapitalien die Rückzahlimgsfrist nicht wesentlich
verschieden ist. Ich halte deshalb das Verfahren 3, obwohl
es vielfach angewandt wird, für unrichtig und die nach ihm
ausgeführten vergleichenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen
für anfechtbar. Emwandfrei richtig dagegen ist bei Anlagen,
deren Anlagekapital bereits als getilgt gelten muß das
Verfahren 2 und diese Rechnungsweise sollte deshalb die
Regel sein.

Liegen aber besondere Umstände vor — und das dürfte
die Ausnahme sein —, daß trotz getilgten Anlagekapitals
jeder Erneuerungsbetrag zur Zeit seines Gebrauchs geliehen
und unter Verzinsung später zurückgezahlt werden muß,
so verdient das im folgenden Abschnitt 4 geschilderte
Verfahren, den Vorzug, nämlich Rückzahlung des geliehenen
Erneuerungskapitals sowohl für B(ii) als auch für B(iq) nach
Ablauf gleicher Zeiten.

4. Das Erneuerungskapital B(n) oder B(in) wird zur Zeit
des Gebrauchs geliehen, während k Jahren mit v% verzinst
und am Ende dieser Zeit aus angesammelten jährlichen Rück

lagen ^Zinseszins. r%. 1-|-lyyy = p) zurückgezahlt. Hierfür
gelten folgende Beziehungen:
Gesamtaufwendung im Zeitraum t:

p-1
B(n) . n. k p^ — 1

-j- 0,01. V) -|- B(u). n . 1. an und

B(na). ni. k ( V -I- 0,01. V) + . n. 1. an..p"^ —1
7*
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Man setze m = - und führe zur Abkürzung den Hilfswert

Gesaintinehrkosten:

M = n . 1 B(i«ü \

Jahresmehrkosten Mo =
M

nl"

B(U) + «n

Bei gleicher Wirtseliaftiichkeit, M=0;

Q
+ «

4a)

4b)

^(n)
B(m)

z. l
m

-f" ®n

^(n)

^(ra)
(o + l.an)—l.ßm

Die beiden Gleichungen sind denen nach I ähnlich.

Verschwinden «n «m bei gleichen Unterhaltungs
kosten usw.. so gehen die Gleichungen über in

B(n) 1 1 , B(m)
^ = 'T = ^ ^ •J3(m) Z . i Z ±5(11)

Diese Beziehungen sind denen zu 1 sogar völlig gleich.

Hieraus kann man schon schließen, daß die Rechnungs
weise 4 im Ergebnis derjenigen zu 1 nahe steht, was auch
die Zahlen der Tafel bestätigen.

Fall II. Vollständige Neuanlage; auch in ähnlicher
Form vorher nicht vorhanden. Für die erstmalige Bescliaffung
zu Beginn des Zeitraums t stellen Rücklagen nicht zur Ver
fügung. Ebenso fehlen Rückeinnahmen aus dem Wert der
alten Anlage. Das erforderliche Anlagekapital muß deshalb
in voller Höhe A(ii) oder A(iii) bereitgestellt werden. Wie
schon oben erläutert, ist A(n) oder A(in) in der Regel größer
als die für die spätere Erneuerung notwendige Ausgabe B(ji)
oder B(n,) und zwar soll sein A(n) — ̂(ii)-ß A(m) = B(in)./5,
wo ß > 1 ist. Auf die obigen Ausführungen bei Erläuterung
des Falles II sei verwiesen. Man beginnt auch hier, wie
oben beim Fall I, mit der Rechnungsweise ohne Zinsen und
Tilgung.

ö. Ohne Zinsen und Tilgung. Die am Schluß des Zeit
raums t erforderliche Erneuerung bildet den Beginn einer
neuen Zeitspanne t und kommt deshalb nicht mehr in Betracht.

Gesamtaufwand im Zeitraum t:

B(n)./5 + B(n).(n—1)+B(ii).n.l.au und
B(m) • ß + B(m). (ni — I) + B(in). 11.1 . «„;.

Man setzt m =

Gesamtmehrkosteu

1
hm)M=:n.l B, , + ß

B(n)
I  ß—l
I + «n d ,
1  11 . 1

 «m +yZ . 1 n

Jahresmehrkosten Mq = —
n . 1

Bei gleicher Wirtschaftlichkeit beider Anlagen, d. h. bei M=0:

ß  , + «111+ ~
=^1 „nd

"<■■■> '+a+i^.y
1  n.l

B (n)

Bdu)
-f- 1. Un -f"

ß-\
1 . CCni

ß-\ -

Die Glieder mit ß, die den Einfluß der von B(n) und
B(in) abweichenden Anlagekapitalien darstellen, wirken störend.

da sie die Zahl n im Nenner enthalten. Nach den Grundlagen
der Rechnung (obige Skizze) hat man in der Wahl der Zahl n
freie Hand. Wählt man n groß, so untersucht man einen
langen Zeitraum t. Man kennte nun n sehr groß annehmen.

ß — l , ß — i , .so daß die Glieder——p- und zu vernachlässigen waren.
n.l n

Daß dies möglich ist. lehrt schon der Rechnungsgang für die
Gesamtmehrkosten M. Avobei das nur einmal auftretende
Anlagekapital durch n.l geteilt, also auf die ganze Zeit t
gleichmäßig verteilt Avird. so daß bei sehr großem t der Jahres
anteil fast A^erscliAvindet. Bringt man auf diese Weise die
Glieder mit ß zum VerschAvinden, so gibt man damit den
Unterschied zAvischen dem Anlagekapital und dem Erneuerungs
betrag auf und bekommt dieselben Gleichungen wie beim
Fall 1 . Hierbei würde man natürlich einen einflußreichen
Fehler begehen. Richtiger rechnet man, Avenn man für n
einen kleinen Wert AA'ählt. um sicher zu gehen, z. B. n = l.
Die Gleichungen Averden dann:

5a)

51))

B
IbL
(m)

z . 1 J

4" ßn +
ß-\'

(^ + 1 • ßa) — ' • ßiu iß-
'^(m)

Bei /S = J, d. h. AA-eim man das Anlagekapital gleich dem
späteren Erneuerungsbetrag setzt, kommt man natürlich auf
die Gleichungen la und Ib.

Bei gleichen Kosten für Unterhaltung usav. A'erschAvinden
die Glieder mit « und die Gleichungen nehmen diei Form an:

'
ß  ̂(n)

B(in)
B (m) 1  ß

T+-
1

ß-{ß-i)

Wie die Beispiele der Tafel zeigen und wie au9h schon
aus der Form der Ausdrücke 5a und ob herA^orgeht, Averden

bei dieser Rechnungsart 5 die Werte - und z kleiner, als
nach den Gleichungen la und Ib. d. h., die Walurscheinlichkeit
des Avirtschaftlichen Vorteils der zu B(iu) gehörigen Anlage
mit kurzer Nutzungsdauer AA'ächst.

(). Das zu Begimi des Zeitraums t nötige eigentliche
Anlagekapital B(n) -jS bzAv. B^^).ß Avird für beide Anlagen
während k Jahren mit \^% A'erzinst und nach k Jahreii zurück
gezahlt, Avofür während dieser Jahre Zinseszins tragende
jährliche Rücklagen (r%. aiigesammelt AA'erden.
Man AA'ählt also für Verzinsung und Tilgung nicht den
Zeitraum der Nutzungsdauer (1 und zl): im übrigen ist auf
die obigen Ausführungen bei der Rechnungsart 13 zu ver-
AA cisen. Die späteren Erneuerungsbeträge B(n) und B(in) AA^erden
durch vorherige jährliche Rücklagen (Zinseszins r%, IJ-
-)-r|IOO=p) Avährend der Nutzungsdauer 1 und zl bereit
gestellt.
Gesamtkosten im Zeitraum t;

B(n). )8.k + 0.01.v)-f B(n).n.L ii—
pi—1

+ B(n).n.l.«n

und

B(m)- ß-^ + b-01 • j + B(m) • 1 • ^i_[ + B(m) • n. 1. «m
Man führt nun Aviederum Avde bei 4 den HilfsAA'ert

p-1 + ()ypk — ,()1 . A^ 1 ein.
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Gesamtmehrkosten

p-I
M=n B.l

Jahresmehrkosten Mo =

J • g + «lU
M

n.r

-B(n)
p—1
+  i -p+ßn

Auch hier, wie bei 5, haben die Glieder mit ß die Zahl n
im Nenner. Setzt man dieses n. wie bei 5 erläutert, gleich 1,
so erhält man für M = 0:

6a)

6b)..p^i = 1 +

(III)

P

P-l , ß
1 "^1 Q + «lu

P —1 , ß ^ ,113j- + j . p + «u
P

(P—1)

%ii)
B(m)

P- .  \ ß_^+anj—ant + j
B(m)

Bei gleichen Kosten für Unterhaltung usw. verschwinden
die Werte a: die hierbei entstehenden Ausdrücke sind aus
6 a und 6 b ohne weiteres abzulesen. Die Gleichungen 6 a
und 6 b sind denen nach Rechnungsart 3 ähnlich und unter-

ß
1

ßDer Wert y.p ist ebenso3a und 3b vorhandenen 0,01.v.

Avie OjOl.v (bei v=10% ist 0,01.v=0,10) von beträchtlichem
D

Einfluß, y.ü hat, wenn man die in der Tafel gegebenen
Beispiele zugrunde legt, folgende Größe:
1. Beispiel. 1=35 Jahre (Oberbau), yS=l,67 (Schrotwert),

k=10 Jahre, p=l,07, v=10°/o: y . p = 0,08
2. Beispiel. 1 = 9 Jahre jö=l,ll (10% Altwert),

k= 10 Jahre, puv wie vor:
1

Der Einfluß der Rechnungsweise 6 auf

p = 0,18

B(n)
un

B(
d ist

m)
deshalb ähnlich wie bei 3, d. h. die Rechnung geht wesentlich
zu ungunsten der zu B(ii) gehörigen Anlage mit langer Nutzungs
dauer und die Wahrscheinlichkeit des A\drtschaftlichen Vorteils
der kurzlebigen Anlage B(nj) Avächst. Die Zahlen der Tafel
bestätigen dies. Natürlich muß man sich hier mit die.sem
Ergebnis abfinden, da gegen die Rechnungsart 6 wohl kaum
etwas einzuwenden ist.

Hiermit dürften die naheliegenden Rechnungsarten im
wesentlichen erschöpft sein. Zwei durchgerechnete Beis})iele
sind in der folgenden Tafel zusammengestellt.

Für das erste Beispiel (Spalten 3 bis 6 der Tafel) ist eine
sein-lange Nutzungsdauer für B(n), nämlich 1=35 Jahre ge
wählt, wie sie z. B. beim Oberbau vorkommen kann, z ist
für den Fall des .,natürlichen Verhältnisses" (Gleichung l a
ohne a) zu 0,60 angenommen, so daß die Nutzungsdauer
z.l der kurzlebigen Anlage (B(in)) = 0,60X35 = 21 Jahre
beträgt. Weiter ist ge.setzt r = 7%, also p=L07 und
v = 10%.

ttn und Uai ist zu 0,08 und 0,15 angenommen. Die für
den II. Fall (Gleichung 5 und 6) nötige Zahl ß, die das Ver
hältnis des eigentlichen Anlagekapitals zur späteren Er-
neuerimgsausgabe darstellt, ist mit ß=l,67 festgesetzt,
entsprechend 40®/ö Rückgenlnn durch Alt wert. Nämlich

B

Dem zweiten Beispiel (Spalten 7 bis 10 der Tafel) liegt
eine Anlage mit kurzer Nutzungsdauer 1=9 Jahre zugrunde,
zfür Gleichung la (ohnea)=0,67,somitz.l=0,67 x9=6Jahre.

A(l—0,40) = B,A: I.,67xB=/?.B.

p und V \We vor, auch für an und am sind die Zahlen 0,08 mid
0;J5 beibehalten. Für ß ist 10% Altwert angenommen, so daß
ß=lAl ist.

Alle sonst noch erforderlichen Annahmen z. B. k sind
aus der Zusammenstellung auf Seite 42 zu ersehen.

Das Ergebnis der Rechnungsarten 1 und 5, also ohne
Tilgung der Kaufsumme, weicht erheblich von den genauen
Verfahren 2 und 6 ab. Bei Überschlagsrechnungen nach
1 und 5 ist also eine gewisse Vorsicht am Platze. Man kann
sonst sehr leicht erhebliche Fehlschlüsse ziehen. Selbstver
ständlich gibt es Verhältnisse, wobei man unbedenklich die
Rechnungsarten 1 und 5 anwenden kann. Z. B. kann man
dann die einfachen und handlichen Beziehungen 1 und 5
benutzen, wenn es trotz der groben Rechnung möglich ist,
aus dem Ergebnis richtige Schlüsse zu ziehen. Bekannt sei

z. B. das Verhältnis ferner 1 und a, wobei am beträchtlich
B(m)

größer als an ist, und weiter kennt man den Wert z, der in
Wirklichkeit nicht überschritten wird. Will man nun fest
stellen, welche von beiden Anlagen wirtschaftlicher ist und
findet man bei der vorläufigen Überschlagsrechnung nach
Gleichung Ib einen Wert für z, der über der genannten Grenze
liegt, so ist daraus mit Sicherheit zu schließen, daß die zu B(m)
gehörige kurzlebige Anlage weniger wirtschaftlich ist, da
ihre im Höchstfalle erreichbare Nutzungsdauer z.l nicht
groß genug ist, um der Gleichung Ib zu genügen. Die genaue
Rechnung mit Tilgungsrücklagen (Gleichung 2b) braucht
man in diesem Falle nicht mehr auszuführen, da deren Wertiz
noch über dem nach Gleichung Ib liegt.

Das Ergebnis der Untersuchung läßt sich wie folgt zu
sammenfassen :

a) Bei vorhandenen Anlagen, deren Anlagekapital als
getilgt gelten muß, ist die Rechnungsart 2 zutreffend,
d. h., die Beträge für die Erneuerung werden durch
vorherige, auf die Niitzungsdauer sich erstreckende jähr
liche Rücklagen, die Zinseszins tragend angelegt wer
den, angesammelt. Das häufig angewandte Verfahren
nach Rechnungsweise 3, nämlich außer den genannten
Tilgungsrücklagen noch eine auf die Nutzungsdauer
ausgedehnte Verzinsung des Erneuerungskapitals an
zunehmen, ist unrichtig.

b) Bei völlig neuen Anlagen darf die Verzinsung der
Kosten der erstmaligen Beschaffung, also des eigent
lichen Anlagekapitals bis zu dessen Rückzahlung und
weiter die Ansammlung der Rücklagen für diese Rück
erstattung nicht unberücksichtigt gelassen werden. Der
Zeitraum, nach dessen Ablauf das Anlagekapital
zurückgezahlt werden muß, hat mit der Nutzungs
dauer der Anlage an sich nichts zu tun, sondern richtet
sich lediglich nach dem Geldmarkt oder nach be
sonderen, dem Unternehmen eigenen Umständen.
(Rechnungsart 6.)

c) Überschlagsrechnungen nach den Verfahi'en 1 und 5,
also ohne Tilgungsraten und evtl. Zinsen sind im
Grundsatz unrichtig. Man kann sie jedoch unter
gewissen Voraussetzungen ohne große Fehler anwenden,
z. B. dann, wenn es nach Lage der Sache möglich ist,
richtige Schlüsse aus dem Ergebnis zu ziehen, muß
sich aber in jedem Fall überzeugen, daß die betr.
Voraussetzungen erfüllt sind.

Zum Schluß sei noch ein Sonderfall behandelt, der sich
auf Entschädigungsforderungen bei Verkürzung der Lebens
dauer bezieht.

Die Bodensenkungen infolge des Bergbaus schädigen
den Oberbau außerordentlich und verkürzen infolgedessen
seine Liegedauer. Das gleiche tritt ein durch starke Rost
schäden oder durch Verschmutzung, verursacht durch benach-
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Lange Xutzungsdauer 1 = 35 Jahre,
entsprechend lang auch z . 1

Werte für
B(ra)

bei z = 0.60. also
z.l = 21 Jahre
bei bei un

gleichen gleichen
Kosten Kosten
für für

Unter Unter

haltung haltung
usw.. usw. und

also bei zwar bei

B(n)«„=-. «„ = 0,08
B(m) .«„, «„,= 0,15

\\'erte für z

=1.67,

bei

B(n)

B{m)
im übrigen

wie Sp. 3,

also

B(n) . aj,=

B(m).a,n

bei

^°)=1.82,
B(m)
im übrigen

wie 8p. 4,

also

a  - O.OS

«„, = 0.15

7  I 8 I 9 I 10

Kurze Nutzvmgsdauer 1 = 9 Jahre,
entsprechend auch z . 1

Werte für
B(n)

B(ni)'
bei z = 0,67, also

z.1 = 6 Jahre

wie 8p. 3,
also

B(n)an =

B(m).«,„

wie 8p. 4,

also

«„=0,08

«„,= 0,15

Werte für z

bei

im übrigen

wüe 8p. 3,
also

B(D)an =

B(m)

bei

B(in»

im übrigen
wie Sp. 4,

also

«„ = 0,08

« I =0,15

■ Ohne Rücklagen imd Versinsung
gerechnet

la 1.67 1,82 1.50 1,66 — -4

Ib
— — 0.60 0.60 —

-
0,67 0,67

Das Kapital für die Erneuerung
wird vorher durch jährliche
Zinseszins tragende Rücklagen
während der Nutzungsdauer 1
bzw. z.l angesammelt. Zinsfufl

r = 7«/o, 1H-^-q = P = 1,07

2a 3,10 1.98 —
—

1.67 1.77 —
—

2b
—

— 0,81 0.96
— —

0,73 0,75

Kapital wird z. Z. der Erneuerung
geliehen und später nach Ablauf
der Nutzungsdauer 1 bzw. z.l
zurückgezahlt und bis zur Rück
zahlung mit v = 10''/o verzinst.
Für die Rückzahlung werden
während der Nutzimgsdauer 1
bzw. z.l jährliche Zinseszins
tragende Rücklagen gemacht,

hierfür Zinsfuß r = 7''/o,

3a 1,14 1,45
— —

1,31 1,48 —
—

3b
— — 0,27 0,24 — —

0,55 0,52

Wie vor, Rückzahlung jedoch
für beide Anlagen nach k Jahren.
Verzinsung des Kapitals (v=10%)
und jährliche Tilgungsrüeklagen
(r = 70/p, p = l,07) deshalb bei
beiden Anlagen nur während
k Jahre, k für Spalten 3 bis
6 = 10 Jahre, k für Spalten 7

bis 10 = 6 Jahi-e

4a 1 ,67 1.77
— —

1.50 1.63 —

1

1

4b
— — 0,60 0..58

—
—

0.67 0.64

1  i
>Anlagekapital und Erneuerungs
beträge werden nicht verzinst

und nicht getilgt.

5a 1.40 1.70 — — 1.46 1,62 — ;  -4-

5b
— 0,47 0.45 —

—

0,64 0,'63

Das eigentliche Anlagekapital
wird bei beiden Anlagen nach
k Jahreh zurückgezahlt und bis
zur Rückzahlung mit v=10''/o
verzinst. Rückzahlung durch
jährliche Zinseszins tragende Til

gungsrücklagen (r = 7 1 + ,j QQ
= p = l,07). k für Spalten 3 bis
6 = 10 Jahre, k für Spalten 7
bis 10 = 6 Jahre. Die Emeue-

rungsbeträge werden durch vor
herige jährliche Zinseszins tragende
Tilgungsrücklagen während der
Nutzungsdauer 1 bzw. z.l aufge

bracht. (r=77o. 1

6a 1.17 1 ..50
— —

1.21 1,37 —

!

6b
— —

0.30 0,28 —
—

0,47 1 0,42
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baite Industrieanlagen. Die Schäden durch Senkungen
fallen imnier dem Bergbautreibenden zur Last, die sonstigen
Schäden der betreffenden Industrie dann, wenn sie über
das für eine Industriegegend norinale Maß hinausgehen
Die vermehrte laufende Unterhaltung bezahlt der Haft
Pflichtige von Fall zu Fall. Ebenso muß er aber auch für den
Schaden infolge verkürzter Lebensdauer des Oberbaus auf
kommen. Und häufig tritt die Frage auf, diesen Schaden
zu bemessen.

Bekannt ist aus Vergleichsstrecken oder aus Erfahrung
die normale Liegedauer 1 und die verkürzte z.l. Abnutzung
und Altwert gleichartiger Oberbauteile sind in der Sehaden
strecke nach zl Jahren dieselben, wie beim Fehlen der schädigen
den Umstände nach 1 Jahren. Infolgedessen ist für gleichartige
Oberbauteile der Erneuerungswert B(n) =B(ni) = B. Bei
Berechnung dieses Wertes B darf man einen Zuschlag für
Verwaltungs- usw. -kosten nicht vergessen. Die Beträge
für Unterhaltung, die durch die Werte a ausgedrückt werden,
sind für die Reichsbahn bei jedem gleichartigen Oberbauteil
die gleichen. Zwar fordert der geschädigte Oberbau erheblieh
mehr Unterhaltung als der normale, doch wird dieses Mehr
von dem haftpflichtigen Dritten bezahlt. Die Kosten für
Unterhaltung fallen somit aus der Vergleichsbereehnung
heraus und die Zahlen an und ßjn enthalten nur noch die auf
Jahresbeträge zurückgeführten Ausgaben des Ein- und Ausbaus
bei der Erneuerung.

Da es sich um eine vorhandene Anlage mit getilgtem
Anlagekapital handelt, gilt die Rechnungsart 2. Die infolge
Verkürzung der Lebensdauer entstehenden jährlichen Mehr
kosten Mo sind somit, da B(n) =B(jj,)=B ist:

^pzi \ pl

Wie bereits gesagt, bedeuten die Glieder B.am und
B.an die auf die Jahreseinheit bezogenen Kosten für den
Aus- und Einbau bei der Erneuerung. Man erhält sie, wenn
man die Ausgaben eines einmaligen Aus- und Einbaus durch
z.l( = B.ani) und durch 1 ( = B.«n) teilt. Ist z. B. z.l = 16 Jahre,
1 = 20 Jahre, B nach Abzug des Altstoffrückgewinns = 30^/m-
Gleis und kostet eine einmalige Auswechslung (Aus- und
Einbau) = 6,0 ̂ /m, so erhält man für Im Gleis:

B . = ̂ = 0,375 JT und a,„ = = 0,0125
3016

B , an =
6,0

20

A OAA j/ 1 <^'300= 0,300 und an=—^ = 0,0100
Weiter ist bei einem Zinsfuß von r = 7%, also bei p=l,07:

=0,0359 — 0,0244=0,0115.pZl 1 pl 1

Somit betragen die jährlichen Mehrkosten infolge Verkürzung
der Lebensdauer:

Mo = 30 [0,0115+ 0,0125 — 0,0100] = 30 X 0,0140 =
= 0,42 MjvQ. = 420 JCIkm Gleis.

Wie die Annahme B = 30.^/m zeigt, sind die gesamten Ober
bauteile, also Schienen, Schwellen und Kleineisen zusammen
gefaßt. Dies ist natürlich eigentlich nicht streng richtig,
da die verschiedenen Teile nicht der gleichen Abnutzung
unterhegen. Will man genau rechnen, so muß man die Oberbau
teile mit verschiedenem Verschleiß voneinander trennen
und die Berechnung mehrfach durchführen, wobei der Wert B
einmal für die Schienen, alsdann für die Schwellen und endlich
für das Kleineisen gilt, zutreffendenfalls hier auch noch mit
weiterer Unterteilung. Die Summierung aller Einzelergebnisse
bringt die Gesamtmehrkosten. Die Werte «n und müssen
hierbei nach den einzelnen Werten für B untergeteilt werden.
Einfacher ist es aber, dem Wert B den ganzen Oberbau zu
grunde zu legen und beim Rückgewinn an Altstoffen mit
einer ausgemittelten Abnutzung zu rechnen. Hat man auf

diese Weise B gefunden, so ist die Reehnung an sich einfach
wie das Zahlenbeispiel zeigt. Allerdings ist der Ausdruck
mit den Zinseszinsfaktoren nicht bequem, da eine Log-
arithinen- oder Zinseszinstafel erforderlich ist, Hilfsmittel,
die nicht immer zur Hand sind. Insbesondere nicht bei
Verhandlungen mit den haftpflichtigen Dritten, wo häufig
schnell eine solche Reehnung überschlägig durchgeführt
werden muß. In solchen Fällen kann man unbedenkHch nach
der Rechnungsweise 1 (also ohne Tilgungsrücklagen) rechnen
da der Fehler nicht groß ist. Der Ausdruck für die jährliehen
Mehrkosten stellt sich dann auf:

JWo = b(-—i +
Ganz allgemein, also für jedes beliebige 1 und.zl hat diese
Art der Rechnung natürlich nur Überschlagswert. Ist jedoch
die normale Nutzungsdauer 1 nicht sehr groß (etwa höchstens
20 Jahre) so wird der Fehler sehr gering. Die Rechnung
kann dann noch weiter dadurch erleichtert werden, daß
man die Aus- und Einbaukosten nicht auf die Jahreseinheit
umlegt, sondern in einmaliger Höhe dem Erneuerungs
betrage B zuschlägt. Ein Blick auf den Rechnungsgang
des Verfahrens 1 zeigt, daß hierbei ein Fehler nicht gemacht
wird. B erhält allerdings einen anderen Wert und wird
gleich Bl.

Die jährlichen Mehrkosten errechnen sich dann aus der

einfachen Beziehung Mo = Bj

Nach obigem Zahlenbeispiel ist für 1 m Oberbau Bj, =
= 30 + 6 = 36 ̂  und die jährlichen Mehrkosten Mo sind

^+3 2(^ = 36 X 0,0125 = 0,45 Mjm = 450 .#/km-Gleis
gegenüber 420 JC der genauen Rechnung.

Folgende Zusammenstellung soll noch bestätigen, daß
bei nicht zu großem 1 (1= höchstens 20 Jahre)der Fehler wirklich

gering ist. Man braucht nur die Ausdrücke l _ P
/I p'-v

t) vergleichen, da im übrigen die Formeln
gleich sind.

Wenn r = 7 %, also p = 1,07, so ist

bei 1 = 20 und z 1 = 16 Jahren

1 = 20

1 = 20

1= 20

1=15

1= 15

1= 10

1= 5

zl = 15

zl = 10

zl =

zl = 10

zl = 5

zl= 6

zl= 3

a)

b)

*— 1̂ 1 J1

P  1-pP_, = 0,012
= 0,013

a) wie vor = 0,016
b) -•! = 0,017
a)

yi yy = 0,048
b) yy y, = 0,050

a)
y y yy = 0,149

b) y = 0,150

a)
yy y = 0,032

b) yy yy = 0,033

a)
yy y = 0,134

b) y  y = 0,133

a)
yy yy = 0,067

b) yy y. = 0,067

a) ,, ,. = 0,137
b) ?! !! = 0,133

Man sieht, daß die Unterschiede unerheblich sind.
Erwähnt sei noch, daß sich an der vorstehend durch

geführten Rechnung dieses Sonderfalles nichts ändert, wenn
es sich um eine ausgesprochene Neuanlage handelt (Fall II),
bei der das eigentliche Anlagekapital getilgt und verzinst
werden muß.
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Setzt man nämlich bei den nunmehr anzuwendenden
Verfahren 5 und 6 in den Ausdrücken für Mo die Erneuerungs
werte B(n) = B(m) = B, und so erhält man

' 1. :1
)bei der Rechnungsweise 5: Mo = B

zl 1
 und

p—1
p.i_' j— , OtiH ttn

n'—1
bei der Reehnungsweise 6: Mo=B

Das sind die gleichen Ausdrücke, wie sie sich bei Anwendung
der Verfahren i und 2 ergeben, so daß die Rechnung dieselbe
bleibt.

Zugwiderstände und Fahrzeitberechnung*).
Von Regierungs- und Baurat F. Czygaii, Hannover.

Bei einem sich im Gleise bewegenden Eisenbahnzug
müssen durch die Zugkraft der Lokomotive die dem Zuge
entgegentretenden Widerstände überwunden werden; diese
bilden daher die Hauptgrundlage aller unserer den Zuglauf
betreffenden. Berechnungen iind haben deshalb schon in den
ersten Jahren der Ei.senbahn die Aufmerksamkeit der Eisen
bahningenieure in Anspruch genommen.

Für den Widerstand der Bewegung in der wagrechten
geraden Linie gibt der österreichische Professor Gostkowski
in seinem im Jahre 1891 erschienenen Werk: ..Die Mechanik
des Zugs-Verkehrs ' eine Zusammenstellung von nicht weniger
als 35 verschiedenen Formeln, die sich alle auf alte mehr oder
weniger sorgfältig ausgeführte Versuche stützen, und von
denen keine als unrichtig bezeichnet werden kann. Unter
den älteren Formeln sind die von Frank, Vuillemin,
Diendonne und Guebhard und von Clark die wichtig.sten.
In der ersten Hälfte der neunziger Jahre wurden mit einer
bayrischen 2/4 gekuppelten Schnellzug-Verbundlokomotive
Versuche gemacht, aus denen die Erfurter Formel

'  T .1 0
G 1300/

hervorging, welche, ebenso wie die von Frank und Clark
heute noch vielfach verwendet wird. Im Jahre 1913 hat
dann Strahl die Rechnungswerte der Formel von Frank
verbessert und auch nach Zuggattungen und Windstärken
getrennt**). Die heute noch zur Berechnung der Widerstände
verwendeten Formeln liefern sehr verschiedene Ergebnisse.
Es ist z. B. der Widerstand für eine Tonne des Zuggewichtes
bei einer mittleren Geschwindigkeit von 00 km/Std. nach der
Erfurter Formel

00^ - ,« 1
w= 2,4-1 = o,I7 kg.

^1300 ^
Nach der von Strahl für Schnellzüge aufgestellten Formel,
nach der heute die s/V Diagramme vorwiegend aufgestellt
werden, ist

«• = 2.5-h2(^) =3.4 kg.
Bei dem Gewicht eines Schnellzuges von 400 t wird also der
gesamte Widerstand einmal mit W = 2068, ein anderes Mal mit
W=1360 kg in Rechnung gestellt. Man wird zugeben müssen,
daß in diesem sehr wichtigen Punkt erhebliche Unsicherheiten
bestehen.

Der Widerstand in Krümmungen wird noch jetzt all-
.  . ..r 650,4gemein nach der alten Formel v. Roeckls: vA — ^ er

mittelt.

Wenn nun auch eine einzige Widerstandsformel als die
beste erkannt und amtlich eingeführt würde, so könnte man
doch aus schwerwiegenden Gründen zu keiner dieser alten
Formeln volles Vertrauen fassen. Seit dem Beginn der
achtziger Jahre — und auch noch nach dem Jahre 1913
haben sich durch den neuen Reichsoberbau K, dessen Einbau

♦) Wir veröffentlichen diesen Aufsatz, weil er uns be
merkenswerte Anregungen zu enthalten scheint. iVlit manchen
Ausführungen können wir uns allerdings nicht einverstanden er
klären. Schriftl.

**) Siehe: Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1913.
Seite 326 und Glasers Annalen 1913, S. 124.

in neuerer Zeit außerordentlich gefördert wird, die Verhältnisse
unseres Eisenbahngleises so gründlich geändert, daß die Er
gebnisse der vor nahezu 50 Jahren durch Frank, v. Roeckl
u. a. angestellten Versuche trotz ihrer dankenswerten Gründ
lichkeit heute keinesfalls mehr maßgebend sein können. Die
Versuchszüge von Frank liefen in den Jahren 1879 und 1880
auf Schienen, deren Gewicht etwa 38 kg f. d. m betrug, und
die auf Schwellen mit einem Abstände von nahezu 90 cm lagen.
Die Bettung bestand damals aus Kies, dessen Widerstands
fähigkeit nach einer etwas längeren Liegezeit nicht bedeutend
ist. Die Schienen bogen sich daher unter den schweren Lasten
der Lokomotivräder sehr merklich durch, und eine solche
Versuchsfahrt war — mathematisch gedacht eine Fahrt
über Berg und Tal, die naturgemäß erheblich größere Wider
stände bietet, als eine Fahrt auf glatter ebener Bahn. Heute
fahren unsere Züge auf Schienen, die ein Gewicht von 49 kg
haben und auf Schwellen in einer Entfernung von 65 cm liegen.
Unsere Bettung besteht aus ganz fest gewalztem oder ge
stampftem Steinschlag, dessen Widerstandsfähigkeit sehr viel
größer ist, als die des alten Kieses. Von einer Durchbiegung
der Schienen kann deshalb trotz der vergrößerten Radlasten
wohl kaum noch die Rede sein.

Einen sehr bedeutenden Anteil an den Widerständen
liefern die Schienenstöße, insbesondere die früher j allein
üblichen schwebenden Stöße. Hier biegt sich am Stoße die
abgehende Schiene nach unten, die Räder stoßen gegen die
empfangende Schiene und geben harte Schläge, die wir bei
Eisenbahnfahrten in früheren Jahren oft genug sehr un
angenehm wahrgenommen haben und jetzt bei ein^r Fahrt
über den neuen Reichsoberbau auf den ruhenden Stößen
kaum noch empfinden. Im Jahre 1880 hatten die Schienen
eine Länge von 6,6 bis 9 m. die dann später auf 12 m ver
größert wurde. Heute sind die Schienen 18 m z. T. sogar
30 m — läug, und es war daher z. Z. der Versuchsfahrten
die Zahl der schädlichen Schienenstöße im Mittel doppelt so
groß als jetzt.

Die Achsen unserer Eisenbahnwagen werden neuerdings
mit Walzenpendellagern versehen, wodurch die Achsreibung,
insbesondere bei langen Güterzügen, sehr erheblich ver
mindert wird.

Auch die Wirkungen zwischen dem rollenden Rade und
der Schiene sind jetzt ganz andere geworden. Die Wölbung
des Schienenkopfes der leichten Form 6 b nutzte sieh sehr
bald stark ab, wodurch die Stützfläche des Rades auf der
Schiene größer wurde, und die Widerstände der rollenden
Reibung sich vermehrten. Der neue Oberbau ist sehr viel
widerstandsfähiger; auch lassen wir es jetzt zu einer so starken
Abnutzung wie früher nicht mehr kommen.

Für die Berechnung der Fahrzeiten sind seit den neunziger
Jahren 16 einzelne Verfahren veröffentlicht worden. Sie
gehen z. T. von grundsätzlich verschiedenen Gesichtspunkten
aus, und es ist daher leicht verständlich, daß sie mehr oder
minder stark voneinander abweichende Ergebnisse liefern.
Der Betriebstechniker, der einen Fahrplan aufstellen muß,
nach dem die Züge wirklich fahren sollen, braucht dazu aber
ein Rüstzeug, welches von allen das beste und zuverlä,ssig.ste
ist. Vor allem aber muß ein solches Rüstzeug einheitlich
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im ganzen Reiche angewendet werden, da wir viele Zug
verbindungen haben, die das ganze deutsche Eisenbahnnetz
nach jeder Richtung durchqueren, und wir entschieden un
wirtschaftlich handeln, wenn jede Verwaltung und jede
Direktion die Fahrzeiten auf ihre eigene Art berechnet. Für
eine zweckmcäßige Wahl dieses Rüstzeuges müssen wir die
verschiedenen Verfahren wenigstens in den Hauptgruppen
einer sorgfältigen Prüfung unterziehen.

Die neueren Verfahren kennzeichnen sich dadurch, daß
sie den allmählichen Übergang der Geschwindigkeiten berück
sichtigen und dazu die Beschleunigung p in die Rechnung
einführen*).

Die Aufgabe wurde vorzugsweise auf zeichnerischem Wege
zu lösen versucht. Aus diesen Lösungen sind neuerdings die
fünf Verfahren von Unrein, Mueller, Strahl. Veite und
Caesar herausgehoben worden, und es ist den Reichsbahn
direktionen überlassen, eines der genannten Verfahren für
ihren Bezirk bei Neuberechnungen einzuführen. Wie schon
vorhin angedeutet wurde, muß es als zweckmäßiger — und
auch wirtschaftlicher — erscheinen, dem jetzt überall in
erfreulicher Weise nachgestrebten Einheitsgedanken auch
hier dadurch Ausdruck zu geben, daß man nicht fünf ver
schiedene Verfahren zuläßt, sondern nach sorgfältiger Prüfung
eines davon als amtliche Regel aufstellt. Anscheinend wird
sich dieser wünschenswerte Zustand dadurch von selbst her
stellen, daß man das Verfahren von Unrein allgemein als
das einfachste und zweckmäßigste den andern vorzieht.

Wir müssen uns zunächst darüber klar werden daß jedes
zeichnerische Verfahren eine Menge von Fehlerquellen enthält,
die auch bei sorgfältigster und geschicktester Handhabung
nicht zu vermeiden sind, und die dann besonders schädlich
werden, wenn sie sich summieren oder wenn schon der erste
Fehler den ganzen folgenden Verlauf der zu zeichnenden
Linie beeinflußt.

Für die kurze 14,5 km lange »Strecke mit nur drei Gefäll
wechseln, die uns später als Beispiel dienen wird, müssen
nach dem Verfahren von Unrein für die Darstellung der
Geschwindigkeitswegelinie 21 Punkte ermittelt werden. Hierzu
dient das auf Pauspapier gezeichnete S/V-Diagramm. das für
eine gegebene Lokomotive und eine bestimmte Zuglast die
Geschwindigkeit angibt, mit der die Last auf den verschiedenen
Neigungen dauernd bewegt werden kann. Es muß also für
jede Lokomotivgattung und für eine große Zahl von Zug
gewichten je ein solches Diagramm vorhanden sein. Bei
Personen- und Schnellzügen sind die Zuggewichte im all
gemeinen nicht sehr verschieden. Bei den Güterzügen weichen
nicht nur die Gewichte der verschiedenen Züge erheblich von
einander ab, sondern auch ein und derselbe Zug. der im Fahr
plan unter einer bestimmten Nummer geht, hat oft an einem
Tage eine ganz andere Stärke als am vorhergehenden. Man
ist daher gezwungen, irgend ein Durchschnittsgewicht an
zunehmen und wählt dasselbe meistens nicht weit vom Höchst
gewicht**). Ist nun das wirkliche Gewicht des Zuges erheblich
niedriger, als das angenommene, so könnte er schneller fahren;
da er aber möglichst in dem einmal festgesetzten Fahrplan
bleiben muß. wird die Zugkraft der Lokomotive nicht genügend
ausgenxitzt. Ist das wirkliche Gewicht höher, als das an
genommene, so muß man es dem Lokomotivführer überlassen,
heranzuholen, was eben möglich ist. In beiden Fällen, — welche
die Regel bilden, — ist die mit vieler Mühe gezeichnete Ge
schwindigkeitswegelinie nur ein Schaubild, welches wohl den

*) Siehe: Dr. Ing. W. Mueller, .,Die Entwicklung der
Fahrzeitberechnung der Personen- und Güterzüge." Verkehrs
technische Woche 1921, Seite 215.

**) Für Durchgangsgüterzüge der Strecke Hamm—Berlin
werden z. B. 1600 t, für diejenigen von Berlin nach Hamm 1400 t
angenommen. Für weniger verkehrsreiche Straßen wählt man
1200 t.
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ungefähren Verlauf der Fahrt erkennen läßt, mit der Wirk
lichkeit aber nicht übereinstimmt. —

Zunächst wird der sogenannte ..Ausschwingewinkel"
berechnet und auf der Diagrammpause mit seiner Mittellinie
genau wagreeht aufgetragen. Die so fertiggestellte Diagramm
pause muß nun mit einem der Streckenneigung entsprechenden
Punkt nacheinander auf alle Punkte der zu zeichnenden Ge
schwindigkeitswegelinie und auf je einen Punkt der Wege
achse aufgelegt, mit einer Nadel festgehalten und einmal nach
links und einmal nach rechts so gedreht werden, daß erst der
eine und dann der andere Schenkel des Ausschwingewinkels
gleichlaufend mit der Wegeachse liegt. Bei dem vorerwähnten
sehr einfachen Beispiel muß also das Diagramm 42mal um
gesetzt und 42mal gedreht werden. Wird der Wmkel nicht
ganz richtig aufgetragen, oder werden seine Schenkel nicht
genau in die rechte Lage gebracht, so erhält man einen un
richtigen, oder wenigstens ungenauen Punkt der Geschwindig
keitswegelinie. Sodann wird der Zeitwinkel in genauer Auf
einanderfolge längs der ganzen Linie aufgelegt, um die vollen
Minuten zu bestimmen, und schließlich werden die Stationen
bzw. die Gefällwechsel mit dem Meßkeil noch genauer ein
gemessen.

Bei dem Verfahren des Dr. Ing. Veite werden mehrere
Pole angenommen und es muß zu deren Polstrahlen eine große
Zahl von Parallelen gezogen werden, was auch der gewandteste
Zeichner auf dem Zeichenbrett niemals ganz fehlerlos aus
führen kann. Außerdem müssen die Winkel, welche die einzelnen
Stücke der Geschwindigkeitszeitlinie mit der wagrechten Achse
bilden, mit einem besonderen Werkzeug gemessen und in die
Zeichnung übertragen werden.

Wenn auch die erwähnten fehlerhaften Ausschläge an
sich nur gering sind, so pflanzen sie sich doch auf die ganze
zu zeichnende Linie fort; auch ist zu berücksichtigen, daß in
den kleinen Maßstäben, die wir für unsere Zeichnung wählen
müssen, 1 mm schon einen bedeutenden Wert darstellt.
Jedenfalls werden wir mir zu einem Verfahren volles Ver

trauen fassen können, das keine so große Zahl von Fehler
quellen enthält, wie die vorgenannten, sondern durchweg
auf mathematischen Grundlagen beruht, gegen die es einen
Einwand nicht gibt.

Unter den rechnerischen Verfahren ist das von Dr. Ing.
Gaede aufgestellte das neueste und klarste. Für den hier zu
ziehenden Vergleich können nur die Hauptgrundsätze an
geführt werden: eine genaue Darstellung des Verfahrens ist
im Archiv für Eisenbahnwesen 1921 Heft 1 veröffentlicht.

Dr. Gaede benutzt für die Widerstände die Formel

von Frank:

,W = a-j-b in Tonnen und
_vyi G
,10/ J lööö

_ ̂1 • L -f- b^ Q,
G  •

Hierin ist a = 2.5; bi=0,067 und b., ein von der Beschaffen
heit der Wagen abhängiger Beiwert, der zwischen 0,025 bei
vierachsigen Schnellzugswagen und etwa 0,14 bei leeren offenen
Güterwagen liegt. L ist das Gewicht der Lokomotive mit
Tender in t. Q das Gewicht des Zuges ohne Lokomotive mit
Tender und G das Gewicht des ganzen Zuges.

Für die beschleunigende Kraft stellt Gaede aus der
über der Geschwindigkeitslinie gezeichneten Lokomotivzug
kraft und der aus der obigen Widerstandsformel folgenden
Widerstandskraft, (für ein bestimmtes Zuggewicht) ein Dia
gramm auf, dessen.Linie er zur Ermöglichung der rechnerischen
Behandlung durch zwei Gerade (für den Bereich der Zug
kraft aus der Reibungsgrenze und aus der Kesselleistung)

*) Der besseren Übersicht wegen werden hier die Formeln
mit denselben Nummern bezeichnet, die Dr. Gaede ihnen in
seiner Abhandlung gibt .
3. Heft 1929.
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ersetzt. Dementsprechend muß auch bei der rechnerischen
Auswertung zwischen diesen beiden Fällen unterschieden
werden (vergl. Abb. I, V ist die Grenzgeschwindigkeit
zwischen den beiden Gebieten bei der mit der Zugkraft aus
der Reibung die Kesselleistung erreicht ist, Vi und V" die
Beharrungsgeschwindigkeit, Beschleunigung = 0). Fährt der
Zug auf einer Steigung oder im Gefälle i. so ist die Beschleuni
gung für die t Zuggewicht um i größer oder kleiner (bildlich
durch Eintragen paralleler Linien zur Abszissenachse im
Schaubild zu berücksichtigen). Für die .\nfahrperiode. wo

Zo=Rf (Reibungsgewicht R, Reibungsziffer ^—ij) "nver-
änderlich, somit auch poo und Poi (Beschleunigung für V = o
und Wagrechte oder Steigung) ergibt sich dann die Zeit bis
zur Erreichung der Geschwindigkeit V:

b.w.
Poo Poi

Wenn man die in kreisende Bewegung zu setzenden
Massen mit 8"/o berücksichtigt, so ist die ganze Masse

G.1.08 G
M = —— = .

9.81 9,08

Dieses sind die einfachen Grundlagen für den ersten
Streckenabschnitt; für die folgenden wird dann die Anfangs
und Endgeschwindigkeit jedes Abschnittes in die Rechnung
eingeführt und weiterhin auch das Absteigen der Beschleuni
gungslinie berücksichtigt. Gaede stellt für diesen Abschnitt
die Zeitdauer dar durch diejenige Zeit t, die erforderlich wäre,
wenn die Teilstrecke (s) mit der ihrer Neigung entsprechenden
Beharrungsgeschwindigkeit V durchlaufen würde und aus
einem Zuschlag, der dem Verlust infolge der tatsächlichen
vorhandenen geringeren Geschwindigkeit entspricht:
42) t=t+/l t (1 — m).
Darin ist

^3) ' = V,

Vi. p„

45) m = e bo^/^i •
Der Wert m wird mit Hilfe einer dafür aufgestellten

Tafel berechnet, indem man das darin noch unbekannte t
zunächst schätzungsweise annimmt und dann die Rechnung
wiederholt.

Diese Berechnung ist sehr umständlich, behält aber
gegenüber den zeiehnerischen Verfahren den Vorzug, daß sie
für jedes Zuggewicht und für jede Lokomotive ohne weiteres
durehgeführt werden kann, daß sie auf festen mathematischen
Grundlagen beruht und. wenn sie mit der nötigen Sorgfalt
behandelt wird, frei von allen Fehlerquellen ist.

Man kann sich nun aber die Arbeit mehrfach unbedenklich
erleichtern, wenn man berücksichtigt, daß der absteigende
Zweig der Beschleunigungslinie (s. Abb. I) nur bei hohen
Geschwindigkeiten bedeutende Abweichungen ergibt, und
wenn man demgemäß auch im zweiten Abschnitt die Strecken
teile mit geringeren oder mittleren Geschwindigkeiten nach der
einfachen Art wie sie von Gaede in der Anfahrperiode an
genommen wird berechnet, indem man die von Dr. Gaede
aufgestellte Gleichung:

22). . . . . .
Po> i I' Po) i \Po- i/

benutzt, das würde bedeuten, daß stets mit der der Geschwindig
keit o entsprechenden höchsten Zugkraft der Lokomotive
gereehnet wird. Die Schriftleitung.

In dem nachstehend behandelten Beispiel findet Dr. Gaede
für den Streckenabschnitt 2 die Fahrzeit t = 150 Sek. und
für den Abschnitt 3: t = 191 Sek. Aus der vorstehenden

Gleichung 22) ergeben sich für dieselben Abschnitte die Fahr
zeiten t = 148 Sek. und t = 178 Sek., also nur bei letzterem
die geringe Abweichung von 13 Sek., die, wie wir später
sehen werden, unbedenklich ist.

Dr. Gaede hat im Archiv 1921. S. 68 bis 70 nach seinem
Verfahren ein Beispiel mit folgenden Grundlagen durch
gerechnet: Schnellzuglokomotive preußischer Gattung S. 6
Tender 4T.21.5, 9 D-Zugwagen. Gewicht der Lokomotive
L' = 6I t. Gewicht des Tenders T = öO. Gewicht der Wagen
Q = 9 X 401 = 360 t. das ganze Zuggewieht G = 61 -j- 50 -f- 360 =
=471 rund=470t.

Neiaunq i

0  'tu'Neigung

Fahrgeschwindigkeit

Abb. 1.

Schavibild für die von der Geschwindigkeit abhängigen möglichen
Beschleunigimgen.

0 bis 1 Bereich unveränderlicher Lokomotivzugkraft aus der
Reibungsgrenze, I

1 bis 2 Bereich der durch die Kesselleistmig begrenzten Be
schleunig ungen,

V" Vi Beharrungsgeschwindigkeiten für Wagi'echte und Neigung
i. V Grenzgeschwindigkeit zwischen beiden Bereichen.

Streckenabschnitt 1: 300 m lang, steigend 2,5tj/o„|
2: 1200 m ,. „ 40/o!, '
3: 3000 m „ l:oo
4: 10000 m ,. fallend

Für das Verfahren von Unrein konnte die alte Loko
motive S. 6 nicht beibehalten werden, da dieselbe kaum noch
im Betriebe ist und daher s/V-Diagramme dafür nicht [vor
handen sind. Es wurde die ihr zunächst stehende Lokomotive
P. 8 gewählt. Dieselbe ist etwas stärker und wurde deshalb
das Zuggewicht von 470 auf 500 t erhöht. Hiermit wurde die
auf Abb. 2 dargestellte Geschwindigkeitswegelinie genau
aufgetragen.

Fahrzeit in Sekunden auf

Streckenabschnitt Nr. ] 1 | 2 | 3 | 4 Ganze Strecke

Nacli Unrein 75 140 195 420

■

830

Nach Dr. Gaede . . . . 110 150 191 400 857

Aus der vorstehenden Zusammenstellung ist zu ersehen,
daß die nach Unrein und Gaede ermittelten Fahrzeiten
z. T. nicht unerheblich voneinander abweichen*). Das kann
hier nicht daran liegen, daß wir für das Verfahren von Unrein
eine etwas stärkere Lokomotive mit einer dementsprechend
vergrößerten Zuglast wählen mußten, weil die daraus hervor
gegangenen Größen bald niedriger bald höher sind, als die
von Gaede. Bei näherer Prüfung der zahlreichen heute'noch
als richtig anerkannten und zur Berechnung der Fahrzeiten

*) Die Verschiedenheit erklärt sich wohl daraus, daß erstens
zwei ihrer Art nach ganz verschiedene Lokomotiven verglichen
wurden und zweitens, daß als Grundlage für sämtliche zeichnerische
Verfahren das genaue .s/V-Diagramm, für die Untersiichimgen
Gaedes aber ein der rechnerischen Behandlung zugängliches
Ersatzschaubild dient. Bei der vom Verfasser vorgenommenen
weiteren Vereinfachung wird überhaupt nur ein Zugkraftwert
der Lokomotive und zwar der größte benützt. i

Die Schriftleitung.
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benutzten Verfahren wird man finden, daß alle mehr oder
weniger voneinander verschiedene Ergebnisse liefern.

Es wird gewiß niemand die wissenschaftliche Leistung,
die in diesem Verfahren enthalten ist, verkennen; heute, wo
nächst der Betriebssicherheit die Wirtschaftlichkeit unseres
Eisenbahnbetriebes als oberster Grundsatz gilt, müssen wir
uns aber fragen, ob es richtig ist, so viel kostbare Zeit und
Arbeitskraft*) an eine Aufgabe zu wenden, die so viele ver
schiedene Lösungen zuläßt, von denen wir schon im voraus
wissen, daß keine derselben der Wirklichkeit entspricht, viel
mehr unter Umständen weit davon abweicht.

Jeder Lokomotivführer weiß, daß die Fahrt eines und
desselben Eisenbahnzuges ganz anders verläuft, wenn die
Schienen trocken sind, als wenn sie naß oder gar mit Reif
oder Schnee bedeckt sind. Es ist auch bekannt, daß unsere
Lokomotiven, wenn sie schon längere Zeit im Dienst sind,
an zahlreichen Krankheiten leiden, welche ihre Zugkraft
und damit auch die Zugfahrt sehr wesentlich beeinflussen.

Ferner kann eine Zugfahrt durch ungünstigen Wind sehr
verzögert werden. Wie schon früher kurz erwähnt wurde, gibt

Fahr7P.if

Wenn wir nun einen Blick in die Zukunft werfen, so
tritt vor allem der dringende Wunsch in den Vordergrund,
daß jetzt nach einem halben Jahrhundert erneut Versuche
ausgeführt werden mögen, welche der in jüngster Zeit vor
genommenen gründlichen Umgestaltung unseres Oberbaues
gebührend Rechnung tragen. Auch im Lokomotivbau stehen
wir gegenwärtig an der Wende eines neuen Zeitabschnittes.
Als die Ländereisenbahnen an das Reich übergingen, betrug
die Zahl der übernommenen Lokomotivgattungen nicht
weniger als 210. Durch die neue Vereinheitlichung soll diese
Zahl auf 14 herabgemindert werden. Außerdem ist bei diesen
14 Gattungen noch möglichste Einheitlichkeit der Bau- und
Ausrüstungsteile angestrebt, um die Herstellungs- und Unter
haltungskosten durch Austauschbau auf ein geringstes Maß
herabzumindern. Es ist nicht gut denkbar, daß für alle diese
durchgreifend geänderten Verhältnisse die alten Formeln
und Versuche auch nur annähernd richtige Ergebnisse liefern
können.

Hierbei liegt nun der Gedanke nicht ferne, warum wir
er.st durch Versuche die Widerstände ermitteln, um dann

Min
Sek

1^20 Sek195 Sek

n 15 Sek

SMm 35Sek

iMin ISSek

10 11 1Z 13 11 15

Abb. 2. Geschwindigkeit.swegelinie.

Strahl, wenigstens für Eil- und Schnellzüge sowie für schwere
Güterzüge, eine Widerstandsformel für Windstille und eine
für starken Seitenwind und berechnet dünn nach der ersteren
die kürzeste Fahrzeit und nach der letzteren die regel
mäßige Fahrzeit**). Bei den übrigen Verfahren wird nach
der neuesten Verfügung der Hauptverwaltung die planmäßige
Fahrzeit dadurch bestimmt, daß zu der durch Rechnung
oder Zeichnung ermittelten Fahrzeit Zuschläge gemacht
werden und zwar für FD-Züge 4%, für D-Züge 7%, für
Eilgüter-, beschleunigte und gewöhnliche Personenzüge 10%.
Die kürzeste Fahrzeit wird dann nach der (B. 0.) bestimmt.
Ob diese Zuschläge angemessen sind, kann nur die Erfahrung
lehren. Die hiernach auf diesem Gebiete herrschende große
Unsicherheit sollte doch dahin führen, zur Berechnung der
Fahrzeit nur das allereinfachste Verfahren zu benutzen, vor
allem aber, wie schon früher angedeutet wurde, ein einziges
solches Verfahren einheitlich im ganzen Reiche anzuwenden.

I *) Bei einzelnen Reichsbahndirektionen sind drei Beamte
etwa ̂ /4 des Jahres hindurch nur mit diesen Ermittlungen be
schäftigt.

**) Siehe: Glasers Annalen 1913, Band 73, Seite 86 u. f.

mit vieler Mühe die Ge.schwindigkeiten und Fahrzeiten aus
zurechnen. da es doch möglich sein muß. unmittelbar durch
Versuche festzustellen, mit welcher Geschwindigkeit eine
Lokomotivgattung verschiedene Lasten auf den einzelnen
Neigungen der Bahn bewegen kann, ohne übermäßig an
gestrengt zu_;kverden, oder zu viel Kohlen zu verbrauchen.
Es würde sich dabei nicht einmal um eigentliche Versuche
handeln, sondern nur um planmäßig eingerichtete Auf-
schreibungen aus dem Betriebe, wie wir sie auch zu anderen
Zwecken vielfach machen. Die Zahl dieser Aufschreibungen
müßte allerdings eine große sein, würde aber die Zugführer
gewiß nicht übermäßig belasten und würde sich durch unser
sehr zweckmäßiges Lochkarten verfahren mit geringer Arbeit
sehr nützlich verwerten lassen. Bei den früheren 210 Loko-

motivgattungen war ein solches Verfahren nicht gut durch
führbar: bei den künftigen 14 Gattungen ist es aber sehr
wohl möglich. Wir könnten dann hiermit ein neues .,Merk
buch für die Fahrzeuge der Reichsbahn" anlegen,
ähnlich dem, das wir jetzt besitzen, aus dem wir dann alle
für die Festsetzung der Fahrzeit nötigen Angaben ohne
Rechnung oder Zeichnung mühelos entnehmen könnten.

Zeichnerisches Verfahren zur Erstellung von Oeschwindigkeits-(s. V-)Diagramiueii der Darapf-
lokoiuoliyen.

Von Ing. Dr. techn. Konrad Koref, Kosice.
Hierzu Tafel 4.

Zur Berechnung der Fahrzeiten für ein gegebenes Gewicht Darstellungder zusammengehörigen Gesell windigkeiten V( km/h)
des Wagenzugs verwendet man das s, V-Diagramm, d. i. die und Steigungen s in "/qq für dieses Wagengewicht.

8*
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Die bisherige Art der Gewinnung dieses Diagrammes
erfordert die Berechnung der sog. ,,Leistungscharakteristik"
bei der größten Dauerleistung des Kessels, die Bestimmung
der indizierten Zugkräfte und aus diesen, durch Abzug des
Widerstandes von Lokomotive und Tender, die Errechnung
der Zugkräfte am Tenderzughaken in der wagrechten Bahn
(Zeo),. sämtliche Größen in Abhängigkeit von der GeschA\indig-
keit. Diese Rechnungen werden nach dem Strahl sehen Ver
fahren durchgeführt; allerdings ergibt die Strahl sehe Theorie
zu günstige Leistungen, da sie mit zu kleinem Dampf-
verbrauch für die indizierten PS/Std. rechnet; sie benützt
eine analytische Formel für die Charakteristik als Funktion
der Geschwindigkeit. Das in Heft 8 des Jahrg. 1927 dieser
Zeitschrift veröffentlichte Verfahren liefert auf zeichnerischem
Wege mit den Ergebnissen der bekannten neuesten Versuche
(Prof. Nordmann) gut übereinstimmende Werte.

Hat man die Zeo für einige Geschwindigkeiten .auf eine
dieser Arten berechnet, so wird aus der Beziehung

^  Zeo —Gl.S
,

w + s

eine Reihe von Belastungen Gw in Tonnen einerseits für die
gewählten Geschwindigkeiten, andrer.seits für verschiedene
Steigungen berechnet und zeichnerisch dargestellt. Hierin
ist Gi das Gewicht der Lokomotive samt Tender in Tomien,
s die Steigung in "/oo «nd w der Widerstand der Wagen in kg/t
in der Horizontalen.

Die langwierige Rechnung kann sehr abgekürzt werden,
.wenn man nur für die Steigungen 0, 2, 5, 10, 20. 30"/oo und
für die Geschwindigkeiten 10 oder 20 km/h. die charakteristische
Geschwindigkeit und für zwei bis drei höhere Geschwindig
keiten die Gw berechnet und zur zeichnerischen Darstellung
dann zwei Diagramme verwendet, und zwar ein V, G- und
ein s, G-Diagramm. Zeichnet man V, G im I. Quadranten,
s, G im II. Quadranten, wobei die G auf die gemeinsame
y-Achse aufgetragen werden, so erhält man die s, V-Dia-
gramme im Quadranten III. Die Nebeneinanderzeichnung
von V, G und s, G ermöglicht auch eine genaue Zwischen
schaltung für nicht berechnete und gelegentlich gebrauchte
V oder s. (Siehe Abb. 1, Taf. 4).

Die Rechnungen, welche von den Zeo zu den s, V-Dia-
grammen führen, können mm durch ein zeichnerisches Ver
fahren ersetzt werden.

Das zeichnerische Verfahren besteht in der Darstellung
des Verhältnisses:

Gw : 1 = (Zeo — Gi . s) : (w-f-s).

Man entwirft ein rechtwinkliges Achsenkreuz mit den gleich
mäßigen Teilungen für die Ze und Gw auf der positiven,
für V auf der negativen Ordinatenachse, ferner die Teilung
der w auf der positiven Abszissenaehse mit Benützung der

(V4-12)2
Kurven Wo = 2,5 4- ' nach Strahl, worin für Schnell-

y
Züge y=4000, für Personenzüge y=3000 und für Güterzüge
y=2000 ist.

In dieses Achsenkreuz tragen wir nun die aus der Leistungs
charakteristik errechneten Zeo-Werte Ordinaten in den,
mit den zugehörigen V-Werten bezeichneten, w-Punkten auf.

Wählen wir die Maßstäbe:

Gw • • • 10mm=100t
Zß . . . . 10 mm=500 kg
w . . . . 10 mm = 1 kg/t
(s . . . . 10mm = l"/oo= l kg/t)
V . . . . 10 mm = 10 km/h

so wird die Poldistanz P.O gleich 50 mm ̂  1.
Die Punkte der „verzerrten" Zugkraftkurve Zeo werden mit
dem Ursprung 0 verbunden und zu diesen Strahlen durch

den Pol P die parallelen Strahlen gezogen. Wir erhalten so
auf der positiven Ordinatenachse die Belastungen in der
Wagrcchten (»= o"/oo) nach der GI. Gw- l=Zeo : w.
Durch Übertragen dieser Werte auf die w = Ordinaten ergibt
sich die (verzerrte) Belastungskurve für s=0®/oo Go=f (w).

Zeichnen Avir für ein beliebiges s^/qq die Kurve Zes
auf die gleichen AV-Ordinaten und tragen links vom Ursprung
s in °/(,„ an, so ist die gleiche Konstruktion anzuwenden, nur
tritt an Stelle des Ursprungs der Punkt — s°/j,(, (nach der
allgemeinen Gleichung).

Die verzerrten Belastungskurven sind im Bedarfsfalle in
maßstäbliche Ordinaten zu übertragen.

Dieses Verfahren eignet sich auch zum Aufsuchen beliebiger
ZAvischenwerte; man findet zu ZAveien der drei Veränderlichen
V. G und s die gesuchte dritte.

Zum Ermitteln der Fahrzeiten brauchen Avir aber nur
das (s, V)-Diagramm für ein gegebenes Gw- Durch eine kleine
Änderung in der Zeichnung (Abb. 2. Taf. 4) ist eine unmittel
bare Bestimmung des (s, V)-I)iagrammes, aus Zeo
möglich ohne die ZAvischendiagramme (V, G) und (s, G).

Wenn A\nr uns A'^on jedem aa' ab eine gewisse Steigung s,
z. B. iO"/oo- rechts antragen und auf der Ordinate in (av+s)
dann Zeo — Gi.s = Zes auftragen, so sehen Avir. daß die End
punkte der den verschiedenen Steigungen entsprechenden
Zes-Ordinaten für gleiche GeschAA'indigkeit auf einer Geraden
durch Zeo liegen, und alle Zes Geraden für die verschiedenen
Geschwindigkeiten untereinander parallel sein müssen. Die
Verhältnisdreiecke haben nun einfach eine horizontale Ver
schiebung um s®/qq erhalten; sonst ist alles unA^erändert.

Nun schneidet aber füi' ein bestimmtes WagengeAA'icht

Gw eine zu dem betreffenden Polstrahl PGw durch den
Koordinatenanfangspunkt parallel gezogene Gerade auf dem
A''orerAvähnten Ze.s Liniensystem Punkte ab. deren Abszissen
die zur GescliAvindigkeit V der betreffenden Zgs Linie gehörige
Steigung s ergeben, so daß man zusammengehörige Werte V, s
für das angenommene WagengeAvicht erhält, in Überein
stimmung mit der oben angeführten Grundgleichung.

Die erhaltenen Wertpaare V, s sind in ein geAA'öhnliches
Koordinatensystem zu übertragen, Avie in Abb. 2, Taf. 4) im
Quadranten III gezeigt (Anmerkung 1 und 2).

Der Schnittpunkt des (s, V)-Strahles mit der Zeo-Kurve
liefert die GeschAvindigkeit, bei Avelcher die gegebene Last
in der Wagrechten (im Beharrungszustande) befördert Averden
kann; in der Abb. 2, Taf. 4 ist dies für G = i400t einge
zeichnet.

Zur Ermöglichung der Kontrolle sei angeführt, daß beide
Abbildungen die Heißdampfschnellzuglokomotive 2 D Reihe
455.0 CSD betreffen. Das GeAvicht von Lokomotive und
Tender mit halben Vorräten ist Gi=131t.

Die errechneten Zugkräfte (nach dem Verfahrep des
Verfassers und mit der Strahlschen Widerstandsformel für
Lokomotive samt Tender und die Widerstände der Wagen)
sind für

Zeo w

V= 20 9990 kg 2,76 kg/t
V=Vk = 36,2 . . . 9910 „ 3,09 „
V=50 7430 „ 3,46 „
V=60 6190 ,, 3,80 ,.
V= 70 5140 ., 4,18 ,,
V=80 4300 ,, 4,62 ,,

Das Verfahren ist natürlich auch anwendbar auf die
zeichnerische Bestimmung der zulässigen Grenzbelastungen
mit Rücksicht auf die Zughakenbeanspruchung. Diese Be
anspruchung erscheint als feste Zugkraft Ze", es ist leicht zu
bestimmen, von welcher Steigung an die möglichen Be-
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lastungen für verschiedene Geschwindigkeiten nicht mehr
herabgesetzt werden müssen.

Solche Fälle können bei Vorspannleistungen auch bei
schwächeren Lokomotiven vorkommen; es ist dann die
summarische Zugkraftkurve beider Lokomotiven in Vergleich
zu setzen mit der zugelassenen Zughakenbeanspruchung (An
merkung 3).

Anmerkungen:
1. Der s, V-Strahl teilt die Zugkraft Ze in zwei Abschnitte:

Den W iderstand der V agen Gw.(w-f-s) und die beschleunigende

(bzw. verzögernde) Kraft ±Pka = ■ Ze — Gw. (w 4* s): es ist auch

Z. B. 9990 — 400.2,76 = 8886 s^ 8886
16,7.

400 + 131
2. Das Ziehen der Polstrahlen entfällt, wenn man auf der

Ordinate im Abstand PO rechts von O einfach Gw aufträgt und
den erhaltenen Punkt mit dem Koordinatenanfangspunkt ver
bindet.

3. Kommen größere effektive Zugkräfte (über 10000 kg) in
Betracht, dann trägt man Zo in halbem Maßstab 10 mm = 1000 kg
auf, wodurch die Polentfernung PO = 100 mm wird.

Aus amtlichen Erlassen.
(lesichtspunkte für die Konstruktion der elektrischen Lokomotiven und Triebwagen der

Deutsehen Reichsbahn.
Die Hauptverwaltung der Deutschen Reichsbahn-Ge.sell-

schaft hat auf Grund einer Beratung in Berlin vom 5. bis
9. Juli 1927 über die Konstruktion elektrischer Wechselstrom
lokomotiven und Tiebwagen, zu der auch fachlich beteiligte
ausländisehe Eisenbahn Verwaltungen geladen waren, eine
Reihe von Entscheidungen getroffen, deren wiehtigste kurz
angedeutet seien.

Die verhältnismäßig hohe Zahl der Stromabnehmer
entgleisungen macht es nötig, den Ausschlag des Fahrdraht-
Zickzacks in Kimven von 600 mm auf 500 mm zu verringern.
Ferner soll durch Verwendung liegender Rillenisolatoren an der
Bauhöhe des Stromabnehmers gespart werden, was einer
Erhöhung des Lokomotiv-Dachseheitels zu gute kommt. Eine
Steigerung der Bügelanpreßkraft um 1 bis 1,6 kg erscheint
ebenfalls geboten, während ein Abgehen von der doppelten
Isolation der Hochspannungsdachleitungen noch von der
Bewährung der Versuchsisolatoren abhängt. Gegen das An
bringen von Dachleitern ist bei der ausreichenden Gefahr
vertrautheit des Lokomotivpersonals heute nichts mehr ein
zuwenden. Ob der umstrittQne Wert des Einschaltwider
standes im Hauptölschalter dazu führen whd, ihn künftig
fortzulassen, ist noch nicht endgültig entschieden. Wahr
scheinlich wird dies aber so kommen. Die Frage des Luft-
schalters bedarf noch eingehender Versuchsarbeit, ebenso

ein Verlegen der Abschaltung schwererer Kurzschlüsse vom
Lokomotivhauptschalter weg ins U^nterwerk. Bei 38 neuen
l-Do-lSchnellzuglokomotiv^en der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft werden Trockentransformatoren eingebaut, um
die Betriebssicherheit der neuen Bauart zu erproben. Die
Überlastungsfähigkeit der Umspanner und Motoren soll
künftighin nicht mehr so sehr durch die Erwärmungsvor
schriften als vielmehr durch höhere Nennleistungen bei besserer
thermischer Baustoffausnutzung erzielt werden. Die Normung
der Kohlebürsten ist noch völlig im Fluß. Umspanner- und
iSchalteröle sind auch weiterhin nach technisch-physikalischen
und chemischen Bedingungen und nicht nach den wenig
zuverlässigen Markenbezeiehnungen zu beschaffen.

Elektropneumatische Schützen werden bis auf weiteres
nicht mehr verwendet, wohl aber elektrojuagnetische Schützen
und die bewährten Schlitten- und Feinreglersteuerungen. Im
Gesamtaufbau werden bei Neubauten einteilige Rahmen
bevorzugt. Auf Keilnachstellung an Stangenköpfen kann
bis auf wenige verzichtet werden. Der Wert der Zahnrad
federungen ist noch nicht einwandfrei erwiesen, Ersatz durch
Schräg Verzahnung bei doppeltem Antrieb wäre vielleicht
vorzuziehen. Bei den Triebwagen muß erst eine längere
Betriebszeit über die Überlegenheit einzelner Typen ent
scheiden. Sch-1.

Berichte.
Bahnunterbau, Brücken

Eisenbahnschienen in Amerika.
Bekanntlieh arbeitet man auch in Amerika heute mit erheblich

schwereren Schienen al,g früher. Was das letzte Jahrzehnt anbe
langt, so machten in den Vereinigten Staaten im Jahre 1917 die
über 50 kg/m schweren Schienen nur 26% der Gesamterzeugung
aus, während dieser Anteil bis 1927 auf 68,8% gestiegen waren,
und von den Schienen des Jahres 1927 wog etwa ein Drittel
mehr als 60 kg/m. Dabei ist natürlich nicht nur die Schiene
schwerer geworden, sondern der ganze Oberbau ist verstärkt
worden, wie auch auf seiten der Lokomotive neben dem erhöhten
Gewicht auch die größere Fahrgeschwindigkeit zu der vermehrten
Beanspruchung des Oberbaus beigetragen hat.

Nachdem im Jahre 1908 Normen für Schienen von 25 bis
50 kg mit einer die Breite übertreffenden Höhe aufgestellt worden
waren, machten im Jahre 1916 die Lehigh Valley- und die Pennsyl
vania-Eisenbahn, von denen namentlich die letztgenannte immer
eine führende Rolle im amerikanischen Eisenbahnwesen gespielt
hat, einen Vorstoß auf dem hier behandelten Gebiet, indem sie
von der 55 kg/m schweren Schiene zu einer solchen mit 65 kg
Metergewicht übergingen. Die anderen Eisenbahnen folgten
diesem Beispiel nur langsam. Der Umfang, in dem schwere
Schienen auf Strecken mit schwei-em und schnellem Verkehr
verwendet werden, ist neuerdings durch einen Fragebogen er
mittelt worden. Daraus ging hervor, daß Eisenbahnen von zu
sammen 97 890 km Länge oder 28,2% der Gesamtlänge Schienen

und Tunnel; Bahnoberbau.
von 63,5 bis 68 kg/m Gewicht als schwerste verwenden; nui*
wenig mehr, nämlich welche mit 99 582 km Länge oder 28,7%
bezeichnen 55 kg/m als ihre schwerste Schiene; Eisenbahnen
mit 121 552 km Länge oder 35,1% gehen mit dem Schienen
gewicht bis 50 kg/m. Bei Eisenbahnen von nur 23052 km
Länge oder 6,6% ist 45 kg/m das Höchstgewicht der Schienen,
und nur zwei Eisenbahnen mit 4503 km Länge oder 1,3% bleiben
mit 42,5 kg/m Höchstgewicht noch hinter ihnen zurück. Der
Übergang zu schwereren Schienen hat sich namentlich in den
letzten Jahi-en vollzogen, dabei wurden bei einigen Bahnen
die neuen Formen nicht gleich für ganze durchgehende Strecken,
sondern zunächst für scharfe Krümmungen, für Tunnel und
schwer belastete Teilstrecken im Gebirge eingeführt.

Mit einer Erhöhung des Schienengewichts werden vier
Ziele verfolgt: Verringerung des Unterhaltungsaufwands, Ver
längerung der Lebensdauer, Verringerung der Zahl der Schienen
brüche und sonstigen Schäden an einzelnen Schienen und eine
allgemeine Verbesserung des Oberbaus. All dies hängt natürlich
nicht nur von der Schiene ab, sondern besonders auch vom Gleis
bett. Die Zeit, die seit Einführung der schweren Schienen bei den
einzelnen Eisenbahnen vergangen ist, ist noch zu kurz, als daß
ein abschließendes Urteil möglich wäre, aber im allgemeinen
kann gesagt werden, daß die neuen Schienen den Ansprüchen
genügen, die an sie gestellt werden.

Für die zweckmäßigste Schienenform gilt z. Z. in den



50

Vereinigten Staaten diejenige der Lehigh Valley-Eisenbahn
mit 68 kg/m Gewicht, Infolge ihrer hohen Tragfähigkeit verteilt
sie die Last auf eine größere Fläche der Bettung: ihr gegen andere
Formen etwas verbreiterter Fuß gewährleistet eine sichere
Lagerung auf der Schwelle, und ihr hoher Steg ei-möglicht das
Anbringen kräftiger Laschen am Stoß, dem schwächsten Punkt
des Schienenstrangs. — Bei den Kanadischen Staatsbahnen
glaubt man feststellen zu können, daß der Übergang von einem
Schienengewicht von 42.5 kg zu 50 kg/m zu einer jährlichen
Ersparnis von 100 Dollar für eine (englische) Meile (1,61km)
gefülnrt hat: die Lebensdauer der Schienen ist um 80% verlängert
worden. Die A\iswech.slung von Schienen wegen Beschädigungen
kommt nur halb so oft vor. die Schwellen leiden weniger, und
es ist leichter, die richtige Lage des Gleises nach Höhe und Richtung
zu erhalten. Von andrer Stelle wirtl sogar tlie Ansicht airsge-
sprochen, die 65 kg/m-Schiene wertle doppelt so lange halten
wie diejenige mit einem Metergewicht von 50 kg. Wieder an
andrer Stelle wird zwar das gute Verhalten dei- schwereren Schienen
anerkannt, zugleich aber hinzugefügt, tlaß dabei auch eine Vei'-
stärkimg des Schotterbettes mitgewirkt habe. Die Zahl dei* wegen
Beschädigungen ausgewechselten Schienen betrug bei einer
Eisenbahn unter ihren 55 kg/m-Schienen nur ein Viertel bis ein
Fünftel der Zahl, die bei Schienen mit 45 kg/m ausgewechselt
werden mußten.

Die Zeitschrift ..Railway Engineering antl Mainten-
ance", die im wesentlichen als Quelle füi- die vorstehenden
Darlegungen gedient hat, bringt eine ganze Sammlung von
Äußerungen leitender Beamten der ajnerikanischen Eisenbahnen,
die sich alle dahin auss])rechen. daß die Einführung schwererer
Schienen sich bewährt habe, namentlich auch vom wirtschaftlichen
Standpunkte, indem die höheren Ausgaben für die Beschaffung
durcli Ersparnisse in dei' Unterhaltung, namentlich auch infolge
ilu'er läxigeren Lebensdauer z. T. wiedei' ausgeglichen werden.
Dabei sind die Mehrkosten nicht einmal so erheblicli. wie sieh

aus dem Gewichtsunterschied bei gleichem Einheitspreis ergeben
würde, weil der Tonnen|ireis für die schwereren Schienen niedriger
ist als für die leichten.

Im allgemeinen ist mau in Amei'ika der Ansicht, daß die
letzten Jahre Verbesserungen bei den Eisenbahnschienen nicht
mu' im Gewicht, sondern auch in bezug auf den Baustoff gebracht
haben. Es wiid aber auch geklagt, «laß bei den heutigen Schienen
Querrisse in erheblicher Zahl auftreten, und es wird ein Stahl
mit größerer Verschleißfestigkeit verlangt. Xeuerdings ist
eine Vorrichtung entwickelt worden, die es ermöglicht, mit
Hilfe der Elektrizität dem Auge verborgöhe Fehler an den Schienen
zu entdecken (s. Heft 2. Jahigang lt)27 dieser Zeitschr.), und
wenn erst der mit dieser Vorrichtung ausgerüstete Wagen sich
bewährt haben wird, hofft man einei-seits, den verderblichen
Folgen solcher Risse für den Betrieb vorbeugen, andrerseits aber
die Vorschrift aufheben zu können, daß alle Schienen aus einei-
Schmelzung zu verwei-fen sind, wenn sich bei den Schienen daraus
mehr als drei Querrisse gezeigt haben.

Richtig erkannt hat man aber auch in Amerika, daß es nicht
genügt, eine schwere Schiene anzuwenden, um einen tragfähigen,
dauernd betrieb.ssicheren Oberbku zu schaffen, und unter den
Ansichten, die an der genannten Stelle veröffentlicht sind, gehen
einige dahin, daß eine wichtige Forderung des heutigen Tages
eine Verstärkung der Stöße sein muß. In dieser Beziehung
wird auf wertvolle Versuche hingewiesen, die mit dem Ziel an
gestellt wordensind. ausgeschlagene Stöße durch Schweißen
wieder herzustellen.

Hand in Hand mit den Bemühungen der für den Zustand der
J  Strecke verantwortlichen Beamten, einen einwandfreien Oberbau

zu schaffen und z\i erhalten, gehen tlie Bestrebungen des Loko
motivbaus dahin, trotz Zunahme des Gewichts der Lokomotiven
durch dessen bessere Verteilung auf die Achsen, durch Vermehrung

ihrer Zahl und durch Verbesserungen bei Einzelheiten der Loko
motivbauweise die Gleise zu schonen. Daß hier schon Erfolge
erzielt, sind, zeigt die 2D2-Lokomotive der Atchison, Topeka
und Santa Fe-Eisenbahn, deren Triebräder insgesamt mit 122,3 t
belastet sind. Diese Lokomotive soll trotz ihres Gewichts bei einer

Fahrgeschwindigkeit von fast 100 km das Gleis nicht so ungünstig
beanspruchen wie leichtere ältere Lokomotiven von weniger
vollkommener Bauart. \\^ e r n e k k e.

Entlüftimgsschwierigkeiten für Tunnels. !
Die erheblichen Nachteile, die die Rauchgase der Loko

motiven in langen Tunnels für die Reisenden wie für das mit
Unterhaltungsarbeiten beschäftigten Bahnpersonal haben, sind
bekaimt. Dazu verm-sachen die chemischen Auswirkungen der
Lokomotivgase einen di-ei bis viermal stärkeren Abgang des
Gleismaterials durch die raschere Verrostung. IMehr oder weniger
hat man solche Schwierigkeiten auch in anderen langen Ei.sen-
bahntunnels. Abhilfe durch Einrichtung elektrischen Betriebs
ist zwar technisch möglich, stößt aber meistens, wenn die Bahnen
nicht auch son.st für Elektrifizierung reif sind, auf groß^ wirt
schaftliche Schwierigkeiten.

vSeitens der Eisenbahnverwaltungen geschieht natürlich
alles mögliche, um die schlechte Luft zu be.seitigen. So ist am
Cochemer Tunnel schon seit 1900 eine starke Entlüftimgsanlage
System Saccardo in Betrieb, welche mittels großer Ventilatoren
einen Frischluftstrom von der Cochemer nach dei' Ellerer Seite

pressen soll. Und da diese den Erwartungen nicht genügend
entsprochen hat, ist 1914 noch ein Entlüftung.sschacjit gebaut
worden, dessen Abzugswirkimg ebenfalls noch durch eirien Venti-
latoi' verstärkt vnrd.

Der Wirkungsgrad solcher kostspieliger Anlagen sinkt aber
sehr stark, wenn dem Entlüftungsstrom widiige Winde bzw. ein
Luftüberdruck von der anderen Seite entgegenstehen. Es findet
dann womöglich überhaupt keine Luftbefördeiung durch den
Tunnel mehr statt und es bildet sich in ihm ein Räucppfroi)fen.
Liegt dieser Rauchpfropfen — in der Richtung des Ventilator
luftstromes betrachtet — vor dem etwa angelegten Schaclit, so
fördert dieser anstatt RaucR die vom Wind durch das jenseitige
Tunnelende eingeführte Frischluft, soweit nicht dui ch die fahrenden
Züge eine Luft^•ermischung im Tunnel bewirkt wird. Gegen
solche Schwierigkeit gibt es an sich die Möglichkeit, dutch Er
gänzung oder Verdopplung der Ventilatoranlage den Luftstrom
im Tunnel umzukehren, so daß er jeweils durch den Außenwind
unterstützt wird. Aber abgesehen von den erheblichen Mehi--
kosten der Anlage ist dieses Mittel dann nicht anwendbar, wenn
aus Rücksicht auf die Örtlichkeit — wie z. B. bei Cochgin, wo der
Qualm wegen des Ortes nicht nach Osten heraustreten soll —
der Ventilatorstrom nur in einer Richtung durch den Tunnel
strömen soll.

Durch eingehende längere Versuche im aerodynami.schen
Institut der Teclmischen Hochschule Aachen ist es {nun dem
Regierungsbaumeister Dr. Ing. Karl Schmitt-Essern gelungen,
nachzuweisen, daß besonders geformte Vorbauten, vor dem
jenseitigen Tuimelportal profilfrei aufge.stellt, die .schädlichen
Windkräfte nicht nur vernichten — das wäre an sich sclion ein
wesentlicher Vorteil —, sondern sie sogar zu einer Mitwirkung
in Richtung der künstlichen Lüftung heranziehen, also Riij gleiche
Wirkung eine Ersparnis von Kraftaufwand im Betrieb ermöglichen.
Die Kosten sind dabei für die zweckmäßig in Eisenbeton aus
zuführenden Vorbauten verhältnismäßig sehr gering.

Ein IModell der Versuchsanlage ist auf der Ila-Berlin im
Oktober in Betrieb gezeigt worden. Die Erfindung hat auch bereits
im Auslande angeregte Beachtung gefunden und ist dort auch
erfreulicherweise patentamtlich geschützt worden.

Prof. Wentzel-Aachen.

Bahnhöfe nehst Ausstattung.
Kauehfitüer LokcmiotivsehuppiMi in Chicago.

Die Entfernung des Rauches aus Lokomotivschuppen, die
in dicht bevölkeiten Gebieten liegen, gehört zu den neuerdings
stark beachteten Aufgaben.

Die Grand Trunk Western-Eisenbahn hat in ihrem inner

halb des Stadtbereiches von Chicago gelegenen Lokomotivschuijpen

Eisdon diese Aufgabe erfolgreich gelöst. Aus den einfahrenden
Lokomotiven wird vor dem Schuppen über einer Schlackengrube
das Feuer herausgezogen und die Lokomotive wird dann im
Schuppen an eine Dampfleitung angeschlo.ssen, die sie von einem
festen Kessel aus mit Dampf speist. Mit diesem Dampf fährt die
Lokomotive, ehe ihr nächster Dienst beginnt, wieder auß, und erst








