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Die neuere Form des Ubergangshogens im Eisenbahngleis,
Von Ing. Robert Findeis, o, Professor, Wien.

Vorbemerkungen.

Die kubische Parabel hat von ihrer Einfiihrung als Uber-
gangslinie zwischen Gerade und Kreis bis in die neueste Zeit
gute Dienste geleistet, Wenn auch anfangs ihre Form bei
den alten Praktikern keine ungeteilte Zustimmung fand, so
biirgerte sie sich doch bei den wissenschaftlich vorgehildeten
Eisenbahntechnikern weitestgehend ein und trug dazu bei,
iiber den Lauf der Fahrzeuge im Gleis nachzudenken.

Mit der gebieterischen Forderung nach héheren Fahr-
geschwindigkeiten zeigten sich aber auch jene Méngel im
theoretischen Aufbau der Ubergangsbogenform, die in Fach-
kreisen zu manchen Abinderungsvorschligen fithrten. Diese
konnten sich aber bisher nur wenig Geltung verschaffen, da
sie vielfach so geartet waren, daB sie nicht im Gedéichtnis
haften bleiben. Die Neuerer auf diesem Gebiet begingen dabei
den praktischen Fehler, daf sie das Vorhandene, Alte ginzlich
umstlirzen wollten, um neue Wege zum Ziele einzuschlagen.
Solches erweckt aber bei den nach der bisherigen Lehre ge-
schulten Technikern Widerstand und hatte auch den Ubelstand
gezeitigt, dall Neues ohne Zusammenhang mit dem Alten be-
stehen hétte miissen. Die technische Praxis verlangt ein-
tache, iiberzeugende Krgebnisse, die nicht dem Ge-
dichtnis entschwinden. Is ist besser die altgewohnte
Arbeitsweise so zu verfeinern, daB sie zu neuen, hesseren
Ergebnissen fiihrt, als sie ginzlich zu verlassen.

Es soll der Zweck nachfolgender Ausfithrungen sein, zu
zeigen, dafl man die vorerwihnten Grundsitze fiir technisches
Arbeiten auch auf das Gebiet des Ubergangshogens iibertragen
kann. Is wird dann dem Fortschritt auch in diesem Belange
nichts im Wege stehen.

Es wiire unzweckmifig, hier neuerdings eine vollstindige,
weitausgreifende Abhandlung iiber die ﬁbergangsbogenfmgc
zu bringen. Vielmehr wird eine entsprechende I enntnis in
Theorie und Praxis vorausgesetzt, um sich ein Urteil {iber die
Brauchbarkeit des hier Vorgeschlagenen zu bilden.

Es wird daher auf den bereits vorhandenen Lesestoff *)
verwiesen. Es erscheint aber schlieflich nicht notig, die
gesamte Theorie im Gedédchtnis zu behalten, um das
nach meiner Ansicht einfache Ergebnis richtiz anwenden zu
kénnen,

Aullerdem wird es sich empfehlen, die Aufgaben ,,Neu-
gestaltung des Ubergangsbogens*‘ und »»Bogenberichtigung* zu-
niichst voneinander zu trennen, wenngleich beide in einem
gewissen geschichtlichen Zusammenhang stehen.

Grundsiitzliches.

Wie schon der Name sagt, soll der Ubergangsbogen eine
Fahrt ermiglichen, bei der von der Geraden in den Kreis
und von der Uberhijlmng Null auf ein bestimmtes Mal {iber-
gegangen werden soll. Dabei ist zu beachten, dal sowohl die
Uberhéhung als auch — in noch viel héherem MaBe die Spur-
erweiterung nur zum Teil durch theoretische Uberlegungen
festgesetzt werden kiénnen, da fiir beide die oberen Grenzwerte

*) Org. Fortschr, Bisenbahnwes. vom 15. Mai 1937 ,,Entwick-
lung und Stand der Ubergangsbogenfrage** von Dr. Ing. Schramm.
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| aus der Bauart der gefederten Fahrzeuge gefolgert werden
missen. Vor allem ist es der Spielraum der Fahrzeuge im
Gleis, der bewirkt, dal} die Wagenfahrt ohnehin nicht
genau der Bahnachse folgt und daB das ziehende Fahrzeug
(Lokomotive) einen anderen Lauf hat, als das gezogene (Wagen),
das viel weniger Erweiterung braucht als jenes. Auch die
Reibung zwischen Rad und Schiene, die schwer theoretisch
zu fassen ist, beeinfluBt die Fahrt, so daB die berechnete
Fliehkraft nicht allein zur Auswirkung kommt,

Dies alles wird hier in der Absicht erwihnt, davon Ab-
stand zu nehmen, mit der scheinbaren Genauigkeit der
analytischen Berechnung zu weit zu gehen. Es wird also bei
geniigender Annéherung an die Theorie und die gegebenen
Verhiltnisse hauptsichlich auf die Einfachheit und sichere
Anwendungsmaglichkeit das Gewicht zu legen sein.

Ls wurde angestrebt, die Buchstabenbezeichnung in den
folgenden Rechnungsansitzen, so zu wihlen, daB sie sinn-
fillig und daher dem bisher gepflogenen Gebrauch entsprechend
ist. Wenn méglich, wurden die von Petersen beniitzten
Bezeichnungen beibehalten, um das Eindringen in das Stoff-
gebiet zu erleichtern. Namentlich wird unmittelbar das Grund-
sitzliche aus Abschnitt TTT der Petersenschen Abhandlung im
Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932 tibernommen und manches
daraus nur des Zusammenhanges wegen hier wiederholt *),
wogegen aus ihr Scnstiges weggelassen wurde, um das Hr-
gebnis herauszuheben.

Es wird als richtige Erkenntnis angesehen, daf3 der Uber-
gang eine um so ruhigere Fahrt ergibt, je kleiner die Krifte
sind, die dabei geweckt werden. Es muf} also getrachtet, werden,
die Anderung der Fahrtrichtung im waagerechten (Ubergangs-
linie), im lotrechten (— Uberhéhungsrampe —) und damit in der
Verdrehung des Wagenkastens méglichst stetig, klein und
ausgeglichen zu gestalten. Die Ausfithrungen von Petersen
und Schramm sind diesbeziiglich so iiberzeugend und durch
Versuchsfahrten bestitigt, daB an der ZweckmifBigkeit von
»geschwungenen Rampen® fiir lingere Ubergangsbogen nicht
zu zweifeln ist. Dafl ihre Ausfiihrung und Erhaltung keine
untiberwindlichen Schwierigkeiten bieten, wird auch durch
die vorliegende Abhandlung aufgezeigt werden.

Abhandlung.

Bei groBeren Geschwindigkeiten (¥ > 80 km/h) werden
die erforderlichen Verschiebungen v zwischen Tangente und
reinem Kreisbogen bei der kubischen Parabel sehr groff. Sie
nehmen mit dem Quadrat der Ubergangslinge 1 zu.

2
241"

Das wiirde allerdings beim Neubau einer Linie (Eisenbahn
oder Strafle) nichts ausmachen, doch ist auch — wie bekannt —
bei langen Ubergangsbogen die theoretische Forderung des
richtigen Anschlusses bei BA oder BE an den Kreis nicht
erreicht. Es gibt aber eine neuere Form des Uberganges, die
diese Unstimmigkeiten nicht hat und auBerdem eine sanfte

vV =

*) Die Nummern der Petersenschen Abbildungen aus Org.

LXXIV. Band.

Fortschr. Bisenbahnwes. 1932 sind in (..... ) beigefiigt.
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(weiche) Fahrt erméglicht. Sie ergibt sich durch die Einfithrung
der geschwungenen Rampe statt der gradlinigen.

Im allgemeinen ist im GrundriB jede Linie, die bei UA
die Kriimmung

S P
0 cO
und in BA
LS.
o T

hat, ein geeigneter Ubergang, wenn sie einen stetigen Verlauf
hat. In Ankniipfung an die bereits frither erwiahnten Arbeiten
von Petersen und von Schramm liBt sich eine sclche Linie
leicht ermitteln und auch abstecken.

a) Allgemeines

(unter Beniitzung der Petersenschen Arbeit im Org. Fortschr.
Kisenbahnwes. 1932).

Voranzustellen ist das Verfahren, durch das man aus

einer Linie mit gegebenem (bekanntem oder angenommenem)

8

G
B, = vorhandener oder angenommener Gleishogen
mit einfachem Kriimmungsverlauf.

Abb. 1 und 2.

Kriimmungsverlauf — erster Bogen B,B, — eine andere Linie
mit  gewiinschtem Krummunwsveﬂaﬁuf zweiter Bogen
B,B, — durch Verschiebung der Bogenpunkte ableiten kann.
Man kann dann auch den ersten Bogen als ,,Grundlinie®, den
zweiten als ,,abgeleitete Linie* ansprechen.

« ist der jeweilige Neigungswinkel der Tangente gegen
die x-Achse oder der Normalen gegen die y-Achse; daher ist
der Name ,,Winkelbild* zu erkliren.

e = Abstand (Seitenverschiebung) eines Bogenpunlktes M,
vom anderen M,.

Ersetzt man die Bogen fiir ein kurzes Stiick durch Gerade,
so ergeben sich nachstehende einfache Beziehungen:

BD—CIn—I—Ae
Ae = AEH
e=2/A&68
e—J’édE ............ 1)

Summenbild (Abstandsbild)

Gl I) ist so lange giiltig als tg 0 = ¢, etwa bis 5°.
Nun ist aber bei jeder Kurve
dé=pdea
d 1
D st mu s s smE s Kriimmung

dé e

a:/%dg.

Wird die x-Achse so gewihlt, daBl d £ = d x gesetzt werden
kann, dann ist

G II) besagt: Das Winkelbild ist die Integralkurve des
Krimmungshildes.

Entspricht
dem Kreis

Krimmungsbild P Abb. 3
7 Kriimmungsbild.
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_____ ' [ AN, e
| ! I
fe— xy —! | |
s |
e e ] ]

fur x=0 bis x

Abb. 4.
Winkelhbild.
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Abb. 3 bis 5. Ubergangshogen mit geschwungenem Krimmungs-

verlauf.

Das Kriimmungsbild fiir die neuere Ubergangslinie wird
nach Abb. 3 (Abb. ‘7’8) aus zwei einfach parabolischen Asten
zusammengesetzt, dabei ist

5 g
e
1 1 12 2
firx=g 37=Fp F=7p
fop e B s s L P TII)
ur x = ISX*-?...?——]‘E;X .

G1. III) ist die analytische Gleichung der ersten Hilfte der
Kriimmungslinie. Das Kriimmungsbild ist zwar dem Aufrill
der Uberhohunrrsmmpe dhnlich, ist aber selbst nur eine ,,Dar-
stellung® des Kriimmungsverlaufes.

Der erste Bogen BB, kann aber auch eine Gerade — die
x-Achse — sein. Dann ist
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glﬁfi, ag—cclzcﬁzag
P
O Nl
p = r12x dx
2 x8
S < T S D V)
2 2
rl? 3 Winlkelbild.

Ferner ist die Gleichung des Summenbildes Abb. 5
(Abb. 30) —auch Abstandsbild zu nennen — nach G1. I}

e=Jddx
e=[adx
2 1 '3d
37 *
2 xt Absti
eﬁ::%rih’jjc_ ......... bstéinde
Xfl

B=a—m Seitenverschiebungen..
T2

DieIntegralkurve des Winkelbildes, auf die x-Achse
bezogen, lautet somit:
o
C6rl2
Ubergangsbogen, 1. Hilfte.
GL V) ergibt die gewiinschte Linie mit dem angenommenen

Kriimmungsverlauf nach Abb. 3 (Abb. 28).
sz/

|
1!

V=g s & 8604 5 oo V)

&

Héhenplan.

Dal} dieses Kriimmungshild dem Aufril der sge-
schwungenen Rampe® entspricht, deren Aufri} sich nach
Abb. 6 ergibt, erhellt aus der bekannten Beziehung:

m v? h ; .
—E—n =mg FEM 8 § = Spurweite.
a3
g ¢
h = ni.
4
. 2
Aus GI. III) ..... hx = (_)12) x2
he=Qx* ... ... . ... .. VI)

VI) ist die Gleichung des Rampenanstieges 1. Hilfte.
Der Hohenplan zeigt ebenfalls parabolischen Verlauf.
Es geniigt aber, dic Hohe des Punktes M; und den Wert

miiestzulegen. Fiir die zweite Hélfte der Rampe ergibt sich

einfach das gestiirzte Bild mit der Hb‘he% h in fi— L.
Da fiir

1 h
h 12
2= %%
2h
— =
2 hx2
B T v s e VIa)
1 Hé&henplan.
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1 9h 12 h
f" X = — h _—— = —
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fiir*c-—l } —2}1 lz—h
TR LTEsTE TR

Liegt die Uberhshungsrampe in der Streckenneigung
m?,,, so ergibt sich Abb. 7.

Abb. 7.

Hoéhenplan.

Tiir die zweite Hilfte des Ubergangshogens kann man
den (um v) verschobenen Kreis — entspricht im Kriimmungs-

1
bild (Abb. 3) der waagerechten Geraden im Abstande = von

der x-Achse — als Grundkurve BB, und den Ubergangsbogen
als abgeleitete Kurve B,B, auffassen und bekommt dadurch
ein Summenbild, das dem gestiirzten Summenbild der ersten
Hilfte gleichkommt (Abb. 5).

Oder in die Wirklichkeit umgesetzt: Die zweite Hilfte
des Ubergangsbogens zeigt dieselben Verschiebungen
(Abstdnde) vom Kreis aus gemessen, wie die erste
Halfte von der Geraden abriickt. Teh méchte daher das
Summenbild auch zutretfend ,,Abstandslinie® (der Abstinde e)
nennen, die in der ersten Hilfte des Ubergangsbogens von der
Geraden (in der Zeichnung nach oben) in der zweiten Hilfte
vom hineingeriickten Kreis (Halbmesser r) (in der Zeichnung
nach unten) aufzutragen sind.

Hierdurch bekommt man zweifelsohne eine allen billigen
theoretischen Forderungen entsprechende [Ubergangslinie nach

Abb. 8.

&y
Abb. 8. Ubergangsbogen mit geschwungenom Rampenverlauf.

Der Unterschied der Lingen zwischen der Ubergangslinie
und der Geraden (Tangente) sowie zwischen jener und dem
Kreis verschwindet génzlich aus der Absteckung, da man die
Léngen des Kreisbogens ja auch in den Kreissehnen mifit und
auch so absteckt.

Aullerdem weichen beide Hilften des abgeleiteten Bogens
iberhaupt nur um kleine Verschiebungen (e) von ihren Grund-
linien ab, da die Parabel vierter Ordnung nur die Hiilfte der
Kreisverschicbung v braucht wie die kubische, wobei es sich
itherdies immer nur um die e von x = €& bis x = 71 handelt.

Bei der kubischen Parabel (fiir gerade Rampen) ist die
notwendige Verschiebung v zu berechnen aus:
x3
Y= %l

69*
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fiir \—]— P
R T I g8 . rl
12
s = 4871’

Die notwendige Verschiebung v des Kreises ist gleich dem
doppelten Wert, somit

12
= ——— . . . fir die kubische Parabel.
24r
Fiir die Linie nach Gl. V):
x4
Y=7F7F ' V) I
B 14 |
Ym =616 L Br
Y= g6
o 12 .
V=2¥m = m ........ VL[)
Verschiebung.

Man sieht, dafl die Verschiebungen nach GI. VII) (ent-
spricht der geschwungenen Rampe) nur halb so grofl sind

als bei der bisherigen Kurve; oder, dal man fiir die Ver-
a2

schiebungf eine Ubergangsbogenlinge 1’ (fiir geschwungene
24r - -

Rampe) von V2 facher Lings machen kénnte.

12 12
94t 481
12=2]2

' = 1[/5

Es ist also ein Vorteil der geschwungenen Rampe, dalf
man sie linger machen kann, was von allen Praktikern als
eine Verbesserung gewertet wird und daB man andererseits
kleinere Verschiebungen gegeniiber dem Grundliniengebilde,
bestehend aus Tangente (Gerade) und Kreisen hat, was fiir
die Absteckung eine Hrleichterung ist.

Was die Linge 1 der Ubergangslinie anbetrifft, so nahm
man frither hauptsichlich die Steigung der Rampe (1:300,
1:600, 1:1000 oder dergl,) als maBigebend fiir sie an. Aus der
Praxis crgab sich auch allgemein, dafl lange Rampen ruhiger
zu befahren waren, als kurze und man gab daher dem schérferen
Bogen gefiihlsmiBig eine lingere Ubergangslinie, hielt aber an
der geraden Rampe fest. Das gestattete allerdings, die Er-
haltungsarbeiten auch theoretisch weniger gebildeten Leuten
iiberlassen zu konnen. Man verwendete die Beziehung

== 18
oder

s,
r

und fiir den Kennwert z. B.:

('= 3000 fiir Lokalbahnen 76 em Spur .... V= 30km/h
L= 4500 ,, 00, , ...V=235km/h
,, = 6000 ,, - Normalspur ... V== 40 km/h
., = 6000—12000 f. Hauptbahnen Normalsp. V = 60 km/h
. = 12000—24000 ,, = 5 V = 80 km/h
., = 36000—60000 ., 51 - V = 80 km/h

In neuerer Zeit versucht man beim Gleisumbau aut
héhere Geschwindigkeiten €= 100000 anzuwenden. Die be-
ziiglichen Normen der Eisenbahnverwaltungen sind aber je
nach den Gefillsverhaltnissen, der Wagenbauart und Sonstigem
unterschiedlich. Doch zeigte es sich schon bisher, dafi eine zu
weit getriebene (scheinbare) Genauigkeit hinsichtlich der Ab-
stufung von C nicht begriindet ist, da fiir grofe Fahrgeschwin-

digkeiten andere Fahrzeuge als bisher angewendet werden
konnen und sollen.

Die neuen Versuche der Deutschen Reichsbahn, von
Prof. Petersen und anderen weisen darauf hin, daf} die Fahr-
geschwindigkeit (V) als solche den Haupteinflul hat und daf}
etwa auftretende unangenehme Schwankungen des Wagens
von der Dreh-Beschleunigung (nicht Dreh-Geschwindigkeit),
mit der der Wagenkasgten um seine Léngsachse gedreht wird,
somit sich mehr seitwiirts neigt, abhingig sind. Fahrt ein
Wagen ganz auf einer geraden Rampe, so bleibt seine Dreh-
geschwindigkeit dort gleich. Bei Anderung der Drehgeschwin-
digkeit — d. i. beim Beginn und Ende der Rampe — gibt es
aber eine Drehbeschleunigung oder eine Verzogerung, die eine
»Kraft® hervorruft und daher im Wagen gespiirt wird.

Je sanfter sich diese Anderung vollzieht, desto kleiner
wird die (storende) Drehkraft. Dies fiithrt zur geschwungenen
Rampe, wo die Drehung allmihlich anwéichst und authort.
Petersen findet es fiir ausreichend, 1>V vorzuschlagen,
wodurch sich fiir alle Bogen, unabhéngig von r, die gleiche
Linge 1 ergibe. Es diirfte sich jedoch trotzdem empfehlen,
fiir flachere Bogen kiirzere Ubergangslingen 1 zu wiihlen, als
fiir scharfe.

Setzt man r12 = D in GL V), so ist

X4
= e e e e Va
Y= 35 )
0% yim
2| Py
|| —— 1 fir r=doom 2’ |
——— 1 fir r=1000m I
20| |-am0
18 L
.
16} 5
0 R
7
772 I (R SR
|- |10
8-
6l
0
4l
2 |
| W\
0 50 70 &0 1’10. 750 200

Abb. 9. W'ert;e fiir D.

die analytische Gleichung einer Parabel vierter Ordnung,
die Form fiir die neuere Ubergangslinie, erste Hilfte.
Die Annahme r1? =D oder

Ubergangslinge.
ist zwar nicht durch theoretische Uberleglmgen_.zu stittzen, gibt
aber jedenfalls fiir schiirfere Bogen lingere Ubergangslingen
und ist mindestens ebenso berechtigt, wie die bisher allseits
verwendete Bezichung r1 = (. Die Begriindung fiir die
Gl. VIII) liegt aber in der dadurch geschaffenen Verein-
fachung und Brauchbarkeit des analytischen Ansatzes.

Ubrigens kommt die Einfiihrung
r2=0D
der Auffassung von Petersen wesentlich néaher, da bei ihr
die Ubergangslinge | [ G1. VIII)] weniger emptindlich gegen die
1

Gréfle von r wird, als bei 1 = —.
T

Jedenfalls kann man in den Kennwert D alles hinein-
legen, was die Linge 1 des Uberganges beeinflufit. (Héchst-
geschwindigkeit V-, Gelindebeschaffenheit, die nur kurze
Ubergéinge gestattet, somit Einfluf der gestreckten oder
bogenreichen Linienfithrung, einheitliche oder unterschiedliche
Zuggeschwindigkeit auf demselben Gleis u.a.) Die kenn-
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zeichnende GréBe D wird fiir jede Linie und maoglicherweise
nach weiteren Erfahrungen zu wihlen sein.

Um aber nicht zuviel Tafelwerke zu bendtigen, wird vor-
geschlagen, nur etwa nachstehende Kennwerte zu verwenden:

D= 1000000 fiir Schmalspurbahnen Vv = 50 km/h

» = 4000000 ,, Normalspur ..... V = 70 km/h

» = 7000000 |, i .V = T70—90 km/h

» = 10000000 , - V' = 90—110 km/h
5, == 15000000 |, . Vo= 110—150 km/h

23000000 |, oo V> 150 km/h.

Die Uhergangs[émgen erhalten dann zwar unrunde Werte,
was aber ohne Belang ist, da die Punkte UA und UE nur der
alten Gepflogenheit entsprechen, das Ende oder der Beginn
der reinen Gleraden ersichtlich zu machen. Zur Absteckung in
der Natur werden sie nicht gebraucht, da der Ubergangshogen
beiderseits von M (Mitte des Uberganges) abzustecken sein
wird.

33

b) Absteckungsvorgang.

X4
T=%D
1 4
T4
sz .......... IX)

y oder e sind die Abstinde, gezihlt von M, K oder M,G.

Jedenfalls sind als Hauptabsteckungspunkte die Punkte
M, G, M,U, M,K zu verwenden und der Lage und Héhe nach

Sicherheit gegen Verwerfung im

zu vermarken, wodurch die geometrische Form des Gleises
weitestgehend festgelegt ist. Wie man sofort ersieht, sind alle
Lingenmessungen ohne Riicksicht auf die bisher beim Uber-
gangsbogen auftretenden Langenabweichungen und die Seiten-

we

(rtv) lg & wp

Absteckung der Ubergangslinie von Ubergangsmitte.

M,U Mitte der Ubergangslinie
im Auslauf

M,K Ubergangsmitte im Kreis

Abb. 10.
M,U Mitte der Ubergangslinie
im Einlauf
MK Ubergangsmitte im Kreis
MG Ubergangsmitte inder Ge-  M,G Ubergangsmitte in der Ge-
raden raden
UA, BA, BM, BE, UE behalten ihre alte Bedeutung bei.

. s v )
verschiebungen nur bis zu den Hochstwertennz— (halbe Ver-

schiebung) aufzutragen, somijt praktisch einwandfrei
absteckbar.
Auch ist zu dem hier angedeuteten Vorgang keinerlei,

bisher noch nicht geldufige Arbeitsweise vonnéten.

durchgehend geschweiBten Gleis.

Von Regierungsbaumeister Lederle, Pforzheim.

In mehreren Verstfentlichungen dieser Zeitschrift sind
schon die technischen Grenzen des Langschienenoberbaues
untersucht worden. Bei all diesen Arbeiten hat sich eine ge-
trennte Betrachtung der Lagesicherheit des Gleises in senk-
rechter und in waagerechter Ebene als notwendig erwiesen.
Zu einer guten Ubereinstimmung mit den Mefergebnissen der

Verwerfungssicherheit liegt. Die seitliche Lagesicherheit
des Gleises erweist sich jedoch aus den Gleisdruckversuchen
als ungeniigend. In erster Linie muf} deshalb der Langschienen-
oberbau hinsichtlich seiner Seitenstabilitit verbessert werden.

Abb. 1 und 2 zeigt einen Oberbauversuch mit Schrig-
schwellen, der nach den bisherigen Ergebnissen als ein

Abb. 1.

Schragschwellen in der Geraden.

an dem Gleishauinstitut der Technischen Hochschule Karls-
ruhe vorgenommenen Versuche gelangt der Verfasser in einem
Aufsatz in Heft 13, Jahrgang 1935 dieser Zeitschrift.

lickenlosen Gleises in senkrechter Ebene bei 50° C T'ber-
warmung der Schiene nur bei einem leichten Gleise besteht,
dafl der Oberbau K jedoch noch gerade an der Grenze der

Es |
wird dort festgestellt, daBl die Gefahr einer Verwerfung des ‘

Abb. 2. Schragschwellen im Bogen.

Fortschritt in der angezeigten Richtung anzusehen ist. In
Abb. 1 ist eine Gleisstrecke in der Geraden mit einer licken-
losen Lénge von 180 m gezeigt; die Spurweite betragt 1,00 m;
verlegt sind Kieferschwellen 1,80 m lang mit ungeteilter
. Sehwellenschraubenbefestigung auf Unterlegplatten mit Pappel-
holzzwischenlagen; das Schienengewicht betragt 20 kg/m.
Abb. 2 zeigt einen Gleisbogen mit einer ungeteilten Lange




444

Lederle, Sicherheit gegen Verwerfung

Organ f. d. Forlschritic
des Bisenbahnwesen

im durehgehend geschweiliten Gleis.

von 80 m und einem Halbmesser von 82 m. Hier sind Hart-
holzschwellen und Schienen der Form Bayern 8 mit einem
Gewicht von 27,3 kg/m verwendet; Schienenbefestigung  wie
bei 1. Riaumlich anschlieBend an diese beiden Versuchstrecken
wurde im ersten Fall ein gerades Gleisstiick gleicher liicken-
loser Liinge, jedoch mit normaler Querschwellenbauweise und

in der Nihe des R = 82 m-Bogens ein ebensolcher etwa gleicher |

Abmessungen und gleicher Schienenform jedoch wieder mit
normaler Schwellenlage verlegt. Beide Versuchstrecken wurden
vor Eintritt in die warme Jahreszeit auf neuer Bettung fertig-
gestellt; die Gerade im Jahre 1934, der Bogen im Jahre 1935,
so daB wihrend der Sommermonate die Lagesicherheit dieser
Anordnung untersucht werden konnte. Infolge der kithleren
Witterung des Jahres 1936 wurde an dem Bogengleis nur eine
Schienentemperatur von 42° ¢ Héchstwert gemessen, im Jahre
1937 schon 489 C. Von seitlichen Festpunkten aus wurde die
Lage der Schienen ¢fters nachgemessen; dabei wurde in den

e b

VAVAVAN

Abh. 3. Schrigschwellengleis als Fachwerk.

ersten warmen Tagen des Jahres 1935 an der geraden, 180 m
langen' Kontrollstrecke mit Querschwellen eine schwache
wellenférmige (leisverlagerung festgestellt, die zu einem un-
angenehmen Schlingern der Fahrzeuge fithrte.  Bei einer
Schienentemperatur von 500 C (400 C Uberwirme) trat cine so
starke seitliche Ausknickung auf der Vergleichsstrecke ein,
daB eine Aufteilung des Gleises in 50 m Abschnitte mit Stoli-
litcken imumginglich notwendig wurde. Das Schriagschwellen-
gleis zeigte keine Spur einer seitlichen Ausknickung, doch war
hei 500 ¢ Schienentemperatur eine geringe Anhebung des
(lleisrostes an dem Hohlliegen der Schwellen in etwa 8 m-
Abschnitten festzustellen. Diese Erscheinung ist als der all-
mihliche Ubergang zu einer Verwerfung in senkrechter Ebene
anzusehen, wie es auch nach den fritheren Untersuchungen
(Heft 13, 1935) zu erwarten war. Das Bogengleis zeigte bei
allen Temperaturen eine immer gleichbleibende feste Auflage
der Schwellen. An den wirmsten Tagen wurde eine Verschiebung

(Hleis in der alten Lage, so daB sich erhebliche Kriimmungs-
inderungen und entsprechende Unruhe im Befahren einstellte.
Aus diesen beiden Versuchsergebnissen ist zu ersehen, dall
der Schrigschwellenoberbau eine grofiere Lagebestindigkeit
gegen seitliche Verschiebungskrifte besitzt, als der gewdhnliche
Querschwellenoberbau.

Im folgenden wird untersucht, wodurch die grifere Lage-
sicherheit der Schrigschwelle bedingt ist und welche Ver-
besserungen erwartet werden kénnen. Abb. 3 laBt in verein-
fachter Darstellung erkennen, dall das Gleis mit Schrig-
schwelle als eine Art Fachwerktrager angesehen werden kann,
wenn das Verhiltnis a zu b geniigend klein ist. Die strenge
theoretische Untersuchung dieses Systems fithrt zu hyper-
bolischen Funktionen. Dem Zweck dieses Aufsatzes, prak-
tische Krgebnisse zu bringen, ist durch eine angenitherte und,
wie sich zeigt, geniigend genaue Berechnungsmethode am
chesten gedient. An dem in Abb. 4 wiedergegebenen Modell
wurden die im folgenden gemachten Annahmen und Ergeb-
nisse durch Messung nachgepriift. In der schematischen Dar-
stellung, wie im Modell, und wie in Wirklichkeit, sind die
Ober- und Untergurte (die Schienen) als elastisch und die
Diagonalen die Schwellen als starr anzusehen. Die Biegelinie
hat dann im wesentlichen den punktiert eingezeichneten Ver-
lauf, Abb.4. Bei dieser Darstellung ist zu beriicksichtigen,
daB die scheinbare Anniherung und Entfernung der Knoten-
punkte nur in dieser geradegestreckten Form in Erscheinung
treten: in Wirklichkeit ist der Triger in seiner ganzen Linge
nach unten durchgebogen, wodurch der gegebene Abstand der
Knotenpunkte gewahrt ist. Immerhin ist aus Abb. 4 zu er-
sehen, daB bei Anniiherung der beiden Gurtbiegelinien der
betreffende Diagonalstab gezogen, bei deren Ausweitung, ge-
driickt wird. Das Modell bestand in den Gurten aus astreinem
Tannenholze, die Diagonalen waren Blechstreifen, die zwecks
Erhéhung des Triagheitsmomentes Winkelquerschnitt erhielten.
Die Diagonalen waren durch Holzschrauben befestigt, deren
kegeliger Schaft eine feste Anlenkung an den Gurt ermdglicht,
ohne die Drehbewegung der Gelenkpunkte zu verhindern.
Der fiir die Berechnung wesentliche Faktor . der beiden
Gurte wurde durch den Versuch aus der Durchbiegung bei
bekanntem Gewicht und Hebelarm bei abgeschraubten Dia-
gonalen ermittelt. s ergab sich fiir BJ = 63000 kg/em? je
Gurt. Die durch die Last P bewirkte wellenférmige Verbiegung

Abb. 4. Modell eines

des Bogens um 12 mm nach aulien festgestellt, die bei Ab-
kiithlung wieder auf 0 zuriickging. Die Nachmessung der
Pteilhohen von 10 m Sehnen iiber den ganzen Bogen ergab zu
jeder Tages- und Jahreszeit immer das gleiche Maf, ein Beweis,
daBl der Bogen als starres Ganzes nur um einige Millimeter
verschoben wurde. In augenfilligem Gegensatz hierzu ver-
hielt sich der Vergleichsbogen mit Querschwellenoberbau.
Obwohl hier die Schwellen in alter, fester Bettung lagen,
zeigte sich an den heiflen Tagen eine starke Ausbauchung der
Bogeneinliufe bis zu 10 em, an anderen Stellen blieb das

b=226cm
5=§67cm

Schrigschwellengleises.

der Gurte kann zur Berechnung der gesamten geleisteten
Biegearbeit als die Summe der in den Feldern 1 bis 6 (Abb. 4)
geleisteten Biegearbeiten aufgefafit werden. Die Biegelinie
in jedem einzelnen Felde hat den gleichen Verlauf wie ein
einfach belasteter Trager aut zwei Stiitzen.
Die Arbeitsgleichung lautet:
2 a2 B2

A—6 B2 cad.b .
EJ .48 (a+h)
Hierzu kommen noch die Anteile der Felder 7 und 8, die sich
nach der Form der Biegelinie berechnen zu:
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Im oberen Gurt

P2 a2, b2
. WADPEL i
EJ.Q{L(%—}—b)

Im unteren Gurt

P2. 2_b2
Ay = .

EJ.24(a+-213).

Die gesamte, in den Gurten aufgenommene Arbeit ist somit:
P2 a%, b? P.a?2. b | PRk P

BT "
48 (a+ b) EJ.24(§+13) EJ.24<a+9)

Mit den Werten von a, b, B, J erhilt man

Ay, =P27235 . 10% cmkg.
An dem Modell wurde die Durchbiegungs-Belastungskenn-
linie aufgenommen (Abb.5). Bei einem Gewicht von z. B.
1,5 kg ist die Durchbiegung des Lastangriffspunktes 0,2 em.

g

cm
03
82 ’/J/‘a
0}1 /G/
0 05 70 % kg 40
Abb. 5. Belastung und Durchbiegung.

Pt

¥4

Die duBere Arbeit ist somit: A; — = 0,15 emkg; durch

Gleichsetzen von Ag und Ay ergibt sich: P =4,55 kg. Diese
senkrecht zu den Gurten wirkende Kraft bedingt in jedem
Gelenkpunkte eine Diagonalkraft von D — 7/ 2.4,55 = 6,44 kg.
Diese Diagonalkraft liBt sich auch nach den Regeln der
Statik angenéhert berechnen, wenn man beriicksichtigt, daf
in den Wendepunkten der Biegelinie keine inneren Momente
vorhanden sind; die Momentengleichungen fiir zwei benach-
barte Wendepunkte liefern fiir

,a+b — 339V

Dieses HErgebnis liegt in Anbetracht der vereinfachten Rech-
nungsart in so guter Ubereinstimmung mit dem oben er-
rechneten Werte von D, dal} die gleichen Annahmen zu Recht
auch auf das Schriigschwellengleis angewendet werden kénnen.
Ein solches mul} als ein Triiger groBer Linge mit (anders als
bei dem Modell) sehr vielen Diagonalstiben aufgefalit werden.
Die Gleichung fir die innere Arbeit heifit dann:
4.1.P2. a2 b2

~ EJ.48 (a + b)¥
Der die Felderzahl beriicksichtigende Faktor ist hierbei:

1

“(a+b)
2

&

Die getrennte Beriicksichtigung der beiden Endfelder
kann hier vernachlissigt werden. P errechnet sich wieder

i

' . ‘i a+b .
aus der Momentgleichung fiir zwei im Abstand liegende

2
Wendepunkte der Biegelinic zu: P = G(_IE& J;)b), cdamit wird
4 .1.a2b2.G2 f
=BT asp_ap M=Cg

und
— G.4.a2b2]
O EJ.24 (b—a)?

Dies ist die Durchbiegung des durch Schrigschwellen ver-
spannten Trigers. Im Vergleich hierzu betrigt bei dem
18

unverspannten Triger die Durchbiegung f;, = G ——

RoRL wobei

J das Trigheitsmoment nur eines Gurtes ist.

Die durch die Schrigschwelle erreichte Versteifung betrigt
/ 1\g
somit V = 12 (_zl_gila) . Auf den auf der Versuchsstrecke ge-
bauten Gleisrost angewendet: 1 =12 m, b =80 cm, a =40 cm
wird V=225! Iin als Freitriger eingespannter Gleisrost
von 12 m Linge mit Schriigschwellen biegt sich bei Belastung
an seinem Ende nur um den 225ten Teil gegeniiber einem in
gleicher Weise belasteten Gleisrost mit Querschwellen durch.
Diese Zahl gibt einen Begriff iiber die GréBenordnung der
versteifenden Wirkung der Schrigschwelle. Selbstverstindlich
kann dieses Ergebnis nicht ohne weiteres auf das in der Bettung
liegende Gleis angewendet werden. s muB namentlich be-
riicksichtigt werden, dal die Wirkung der Schrigschwelle auf
einer gegen Liings- und Querverschiebungen festen Verbindung
zwischen Schiene und Unterlegplatte beruht. Diese Be-
festigung ist bei ciner einfachen Nagelbefestigung keineswegs
erreicht. Die Durchbildung eines Schrigschwellengleises mufy
daher einen festen Schlufi zwischen Schiene und Unterleg-
platte gegen Verschieben sicherstellen.  Hine Verdrehung
braucht ebensowenig verhindert zu werden, wie beim gewohn-
lichen Fachwerktriger. Auf den abgebildeten Probestrecken
wurde die gewchnliche ungeteilte Schienenbefestigsung auf
Hartholzschwellen und Kieferschwellen verwendet. Zwischen
Schienenful und Unterlegplatte wurde zur Erreichung des
gewiinschten festen Schlusses nur eine Pappelholzzwischen-
lage von 3 mm Stirke eingebaut. Der Anpressungsdruck der
drei Schwellenschranben geniigte auch tatsichlich zur Er-
reichung und Wahrung der notwendigen Verspannung. Die
in dieser Richtung angestellten Versuche ergaben, daB bei
iiblicher Stdrke des Anzugs der Schwellenschrauben nach
lingerer Betriebszeit eine Lingskraft von 1150 kg notwendig
war, um eine Verschiebung zwischen Schiene und Unterleg-
platte zu erzwingen. Solange die Krifte in den Schrig-
schwellen diesen Betrag nicht iiberschreiten, ist die ver-
steifende Wirkung dieses Gleisverbandes gewahrt. Es gilt
deshalb, zunichst die in den Schienenauflagestellen, d. h. in
den Schriigschwellen wirkenden Krifte zu ermitteln. Hs sei
der Grenzfall eines Gleishogens mit dem kleinsten Halbmesser
betrachtet: Kin Bogen mit dem Halbmesser R, der einer
Langsspannung von P kg unterworfen ist, liegt dann noch im
b
statischen Gleichgewicht, wenn p = %— ist. p ist die seitliche

Stiitzkraft, die einer Verschicbung der Schwellen in der
Bettung entgegenwirkt, bezogen auf den Meter Gleislinge.
In diesem Falle hat der Verband des Gleises keine wesentlichen
Kriifte zu {ibernehmen; anders, wenn der Wert der seitlichen
Stittzkraft nicht tiberall den aus P und R zu fordernden Wert
von p erreicht. Mit diesem Fall ist im Betriebe bei scharfen
Kriimmungen zu rechnen, sei es, dafi durch Rutschungen ein
Teil des Schotters verloren geht, oder daB beim Durcharbeiten
der Bettung das Gleis auf eine gewisse Linge seine volle seit-
liche Stiitzkraft verliert; auch kénnen Eckstellen im Gleis zu
einer starken Erhohung der seitlichen Kraftkomponente fiihren.
Im folgenden wird der ungiinstige Fall untersucht, daB auf
eine bestimmte Linge S die Bettung nur noch die Halfte des
statisch zu fordernden Wertes von p zu liefern imstande ist.
In Abb. 6 ist ein derartiges Bogenstiick zwischen A und B
mit dem zugehérigen Krafteck dargestellt. Hieraus ergibt
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gich die Beziehung p = Fiir die Schnittstelle 1 heilit

2.
die Momentengleichung:
P P . X2
5 - fx—— (B—fx) il =17,

s bedeutet die Spurweite, Z die Langskraft in der Schiene,
herriihrend von dem angreifenden Biegemoment. Fiir die um

den Abstand x, —x; = 2 —; b weiter nach links liegende
Schnittstelle IT:
P P o
Zy =5 1x,— 5 —fx) 4P —
g 2
e S2 _(?—2X> _2x.8 4x°
*TLI8R 8. R 8R SR’

Z,—%Z, = A% = Anderung der Lingskraft als Lings-
komponente der Diagonalkraft eines Stabes

zIZ:P(&+b)(2x+&+bS).

§.5.R 2

Abb. 6. Krafteplan.

Wenn x =0, ist AZ am groBten. Auf den ungiinstigsten
Fall des durchgehend geschweiliten Gleises im Bogen mit
R =300m bei Hauptbahnen angewendet: Die Lingskraft
des Gleises mit S 49 betriigt in unserem Klima 160000 kg.
Die Abmessungen der Schrigschwellenanordnung sind: a =
— 70 cm, b=235 cm, s =152 cm, 8 =2000 cm. Damit ergibt
sich fiir AZ = 896 kg. Die am stirksten beanspruchte Schrig-
schwelle vermittelt einen Lingsschub in der Schienenachse
von 896 kg, Diese Kraft wird von der einfachen reibungs-
schliissigen Verbindung zwischen Schiene und Unterlegplatte
(wie auf der Versuchsstrecke verlegt) noch sicher aufgenommen.
Damit ist erwiesen, dafl auch bei den kleinsten Krtimmungs-
halbmessern der mit Schrigschwellen ausgetiihrte Gleishogen
auch dann noch gegen seitliche Ausknickungen gesichert ist,
wenn sein Bettungswiderstand auf eine Lénge von 20 m unter
die Hilfte des gewdhnlichen Sollwertes sinkt. Bei gleichen
Verhéltnissen wiirde ein auf Querschwellen verlegter Bogen
unfehlbar in kurzen Verwerfungsknicken nach der Seite aus-
weichen und unbefahrbar werden. Die nachfolgende Uber-
schlagsrechnung gibt einen Einblick in die in einem solchen
Fall auftretenden Schienenbeanspruchungen.

Das Biegemoment in der Schiene an der Stelle x ist bei
gleicher #uferer Krafteinwirkung wie in Abb. 5, jedoch bei
unverspanntem Querschwellenoberbau:

8 2
—— 2
P p.x> P 32 (2 X) 45 Px?
8§.R 8.R

Meimmmplx s “2\4.8.R

S

Es ist zu beriicksichtigen, daB das fiir. eine Schiene errechnete
Moment nur von der Hilfte der Schwellenstiitzkraft in der

\

P :
Bettung also p = iR beeinfluflt ist. Bel x = % erreicht Mx

&

das Maximum
M P.S2 %, 160000 . 400
T 4.8.R 32 .300

Das seitliche Widerstandsmoment der S 49 ist Wy =51 cm?,
damit wird

Mx

— 6600 mkg.

M 660000
w51

Eine derartige Beanspruchung ist unméglich, d. h. die Schiene
wiirde sich schon bei Erreichung der Flieigrenze des Stahles
in regellosen scharfen Knicken entspannen. Dies bestitigte
sich auch aufs genaueste bei dem eingangs erwithnten Kontroll-
hogen, wo eine Temperatursteigerung von nur 20° C gentigte,
um zu derartigen bleibenden Forminderungen zu fithren. Hs

g =

= 12941 kg/em?.

| sei nochmals hetont: Bei den gleichen Verhiltnissen treten

beim Schriigschwellenoberbau nur Krifte auf, die sogar noch
durch einfache reibungsschliissige Konstruktionen
aufgenommen werden konnen. Eine Verbesse-
rung der Bauart ist dabei mit entsprechend
einfachen Mitteln immer noch méglich.

Neben dieser, durch die Schrigschwelle er-
reichten bedeutenden Verbesserung in der
Steifigkeit des Gleisverbandes wird auBerdem
der vorhandene Bettungsstoff besser zur Wah-
rung der sicheren Gleislage ausgenutzt.
Aus den Abb. 1 und 2 ist zu ersehen, dal} die
durch die zickzackférmige Schwellenlage ge-
bildeten Winkelriume voll mit Bettungsstoff
ausgefiillt sind. Der Schotter kann hier gut
eingestampft werden, wodurch eine satte seit-
liche Festlegung des Gleises erreicht wird. Die
Gegenlkraft, die eine Schwelle im Schotterbett
gegen seitliche Verriickung erfahrt, wurde erst-
malig von M. M. Weber im Jahre 1864 gemessen
und fiir Sandbettung zu 500 kg je Schwelle
ermittelt. Der entsprechende Wert fiir eine Reichsbahn-
schwelle ergab sich aus den Versuchen von Nemeczeck zu
323 kg bei 1,5 mm Verschiebung und zu 462 kg bei 7,5 mm Ver-
schiebung je Schwelle. In der Mitte dieser Werte liegen die
fiir dihnliche Berechnungen von Dr. Ing. H. Meier ermittelten:

p =130 kg/m fiir ausgekofferten Zustand, Gleis
Bettung frei aufliegend,

auf

p =460 kg/m bei neuer Bettung,
p =575 kg/m bei alterer Bettung.

Beim Vergleich der genannten Werte ist zu beachten, daB
die einen fiir eine Schwelle, also auf etwa 65 cm, die anderen
auf einen Meter Gleislinge bezogen sind. Bei der zickzack-
térmigen Schwellenlage wird nun nicht nur der Schotter vor
den Schwellenképfen, die durch das Aneinanderstolen doppelte
Breite haben, ausgenutzt, sondern es werden auch die mit
Schotter ausgefiillten Dreiecksriume zur Erhéhung der Lage-
sicherheit beitragen. Welchen Wert die seitliche Stiitzkraft
erreicht, ist noch durch Versuche genauer zu ermitteln, doch
kann diese Kraft aus den his jetzt gemachten Beobachtungen
auf etwa 600 kg/m bei neuer Bettung veranschlagt werden.
An dem schon beschriebenen Bogengleis mit Schragschwellen
und Schienen der Form Bayern 8 und R =82 m wurde eine
Erwirmung von 37° C gemessen, ohne dafl eine Verschiebung
des Gleishogens zu beobachten gewesen wire. Die Lings-
spannung betrigt bei 10° C Verlegetemperatur

P=E.F.¢.9=2,2.10%.85.1,17.40—5.27°

P = 24300 kg.
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Die erforderliche Stiitzkratt miiSte demnach des Rahmentrigers lautet somit:

2.24300 . P X 2 M,

el k —x=2 Mo L

o5 593 kg/m 5 X ~Mix+& L
betragen. Mit fortschreitender Erwarmung trat dann das | 2 Mix bedeutet dabei das in den beiden verbogenen Gurt-
Ausweichen des Gleisstii i i i | P Mg
welchen des Gleisstiickes in der vollen Kriimmung um stiben aufgenommene Moment: M, — (T* max P

etwa 1 em ein, so dafl bei etwa 600kg/m die seitliche Stiitzkraft
des Schrigschwellenoberbaues anzunehmen ist. Mit dieser
Stiitzkratt wiirde sogar das lickenlose 300 m-Bogengleis mit
849 ohne innere Verspannung gegen seitliche Verwerfung

160000 .
T 530 kg/m.

Diesen Vorteilen des Schrigschwellengleises kénnte als
Nachteil entgegengestellt werden, daB der Aufwand an
Schwellen und Unterlegplatten mengenmifig etwa um 109
vergréfiert wird und dafl die Gleisstopfarbeit ebenfalls ver-
mehrt ist. Der Fortfall der SchienenstéBe und der damit ver-
bundenen Unterhaltungsarbeit, die vollkommenere Ausnutzung
des Bettungsstoffes und, wie die Probestrecken zeigten, die
allgemein bessere Erhaltung der Gleislage rechtfertigen die
erwihnten Mehraufwendungen. Der letztgenannte Vorzug der
KErhaltung der Gleislage scheint auf der durch das Aneinander-
stolen der Schwellen erreichten VergréBerung der Autlage-
tliche unter den Schienen zu beruhen. Die Schwellenképfe
kénnen nach der in Abh. 7
angedeuteten Weise wvon
allen Seiten gestopft und
der schraffierte Schotter-
zwickel mit einem kleinen
Stampfer verdichtet wer-
den. Durch diese Zu-
sammenfassung der Trag-
fahigkeit nach den Schwel-
lenenden hin tritt weniger
leicht das Losreiten der
Schwellen ein.

Die bisherigen Bemiih-
ungen des Eisenbahnfach-
mannes, ein verwerfungs-
sicheres Gleis zu bauen, zielen ausnahmslos nach der Erhshung
der Winkelsteifigkeit des als Rahmentriger aufzufassenden
Querschwellengleises hin. Hs ist nicht zu bestreiten, daB

gesichert liegen. Denn p =

e 5
=T o

Abb. 7. Stopfen der Schrig-
schwellen.

auf diesem Wege mit Sonderbauarten — Federkeiloberbau,
Selbstspannoberbau und #hnliches — wesentliches erreicht

worden ist. Die Frage scheint deshalb hier am Platze:
Was ist von der Schriigschwellenbauweise und was von der
Rahmenbauweise zu erwarten ?

Ein wie iiblich zusammengebauter Gleisrost aus Schienen
S49 und Holzquerschwellen mit Rippenplatten mége zur
Untersuchung seiner statischen Verhiltnisse als frei aufliegender
Triger auf zwei Stiitzen mit einer Mittellast P betrachtet
werden. Die Reibung in den Gelenkpunkten der Querstibe,
also zwischen Schiene und Unterlegplatte stellt bis zu einer
gewissen Belastung eine starre Verbindung dar. Nach Uber-
schreiten dieses Momentes, das im folgenden mit M.y be-
zeichnet werde, kommt das ganze Tragwerk in ihrem inneren
Verbande ins Rutschen, bis die angreifenden Momente in der
Verbiegung der Gurte, der Schienen, so weit aufgenommen
sind, dafl in den Gelenkpunkten eben nur wieder die Momente
Mmax aufgenommen werden. Es ist leicht einzusehen, dall mit
den Bezeichnungen der Abb. 8 folgende Bezichung gilt: Das
an beiden Gelenkpunkten eines jeden Querstabes herrschende
Reibungsmoment My erzeugt im oberen und unteren Gurt
eine Lingskraft von der Grifle 2 MHTHX kg; im Abstande x
vom Auflager herrscht im unteren Gurt eine Zugkraft von
%2 %ﬁx—kg; die Momentengleichung fiir irgendeine Stelle

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXIV. Band.

a
Biegemoment nimmt mit x wie beim gewdhnlichen Triger
auf zwei Stiitzen so zu, als ob die angreifende Mittellast den
P My, . :
Betrag von P, = 2 (T — _ﬁ) besiafle; sollen in den Gurten
a
Mmax
a

sein.

’ ; P
keine Biegemomente auftreten, so mufB =

Durch Versuche wurde die Steifigkeit des Querschwellengleis-
rahmens eingehend von Dr. Ing. Meier untersucht*).

Ein 156 m langer Gleisrost wird dort ebenfalls als ein
Trager auf zwei Stiitzen untersucht, indem er auf Rollen
gelagert durch Pressen in der Mitte belastet wird. Die Ele-
mente der Durchbiegung kénnen gemessen werden; fiir einen

P
| —a——

BN
5 |
} |
|
|

f—— =]

305 S=HB0cm '%

a=ébem

Abb. 8. Reibungsmomente.

Gleisrost des Oberbaues K ergibt sich bei einer Mittellast
von einer Tonne eine Durchbiegung von 4,5 mm. Die oben
mit Pe bezeichnete Trsatzkraft, die an dem nicht versteiften
Triger die gleiche Durchbiegung erzeugen wiirde, ist:

i E.J.48
Pe = —“13—- = 4:,49 kg,
f=4,5mm, 1=15000mm, J = 319 cm?, a — 65 cm,
P P,
Mmax = (Z —#—;) a = 16100 ecmkg. An jeder Schienen-

auflagerstelle mufl demnach ein Moment von 161 mkg auf die
Unterlegplatte tbertragen werden. Dieses Ergebnis steht in
guter Ubereinstimmung mit den von Dr. Ing. Meier unmittelbar
gemessenen Werten der gréfiten Verdrehungsmomente zwischen
Schiene und Unterlegplatte. Fiir den Oberbau K wurde dieses
Moment zu 185 mlkg gemessen, das auf 300 mkg anstieg, sobald
die Schiene iiber Eck in der Unterlegplatte lag. Des weiteren
zeigten die Versuche von Dr. Meier, daB bei einem Monient
von rund 1600 mkg die Buchenschwelle und bei 2400 kgm die
Eichenschwelle an den Schraubenléchern aufrissen. Betrachten
wir im Vergleich mit diesen erreichbaren Festigkeitswerten die
auftretenden Beanspruchungen an dem weiter oben schon
untersuchten Gleishogen mit R =300 m und Schienen der
Form 8 49; wie dort betrage die Lingsspannung 160000 kg
und die Bettung habe auf eine Linge von 20 m nur die
Hélfte der normal erforderlichen Stiitzkraft. Die Zunahme
des Momentes ergibt sich wie dort zu: AM =s (%, — Z,) unter
Beriicksichtigung, dal a --b =2a ist,

2.P.a
A M= S. R

Dieses Moment mufl bei einem rahmensteifen Oberbau
von den beiden Schienenschwellenverbindungen einer jeden
Schwelle am Bogenanfang aufgenommen werden. Auf eine
Verbindung entfillt dann der Anteil von Mpa.x — 838 mkg.

(2x+a—=) fir x=0, AM=1677 mkg.

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1936, 5. 148.
24, Heft 1937, 70
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Nach den genannten Versuchsergebnissen iiber die mogliche
Momentbeanspruchung wird somit das zulissige Mall weit
{iberschritten; es miiBten unregelmifige Verbiegungen der
Gleise eintreten, die AnlaB zu einer stirkeren Gleisverwerfung
werden kdnnten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB bei
allen in der Wirklichkeit und in der Berechnung angestellten
Vergleichen der Schriigschwellenoberbau gegeniiber den ge-
wohnten Bauarten ein wesentlich hheres Mal von Sicherheit
gegen Verwerfung zeigte. Dieser Vorzug wird erreicht durch
die fachwerkartige Versteifung und durch die Ausnutzung der
gesamten Linge des Schotterbettes zur seitlichen Festlegung
des (leises. Ausblickend kann gesagt werden, dafl der Ober-
bau K unter Verwendung der gegebenen Bestandteile mit
geringen Mitteln durch die Schriigschwellenlage so weit ver-
steift werden kann, daB seitliche Verwerfungen nicht mehr
zu befiirchten sind. Der erforderliche feste SchluBl zwischen
Schiene und Unterlegplatte bedarf noch besonderer kon-
struktiver Beriicksichtigung.  Die- Untersuchungen von
Lauboeck (Direktor bei der Reichsbahn) tiber die elastische
Kissenverspannung der Hakenschrauben lassen erwarten, dal
in der elastischen Unterlegscheibe aus Prefistoff ein geeignetes
Bauglied gefunden ist; haben die Versuche doch erwiesen, daf
die elastische Kissenverspannung kriftig und zuverlissig die

Spannung gehalten hat. Die mittlere Anzugskraft der Haken-
schraube wurde nach einer unberithrten Liegedauer von
sieben Jahren zu 5083 kg ermittelt. Bei diesem Anpressungs-
druck der Schiene auf der Pappelholzzwischenlage kénnte die
Langskomponente der durch die Schrigschwelle vermittelten
Verspannungskraft (bei einem Reibungswert von 0,5) 2040 kg
betragen. Unter den ungiinstigsten Verhiltnissen sind, wie
das Rechnungsbeispiel zeigte, indessen nur Krifte von rund
900 kg zu erwarten.

Das eingangs gesteckte Ziel, ein gegen seitliche Ver-
werfung gesichertes Gleis zu entwerfen, kann damit als
erreichbar angesehen werden. Inwieweit ein Schriigschwellen-
gleis der Gefahr der Verwerfung in senkrechter Ebene aus-
gesetzt ist, miilte der Versuchsbau an einer griffleren Strecke
zeigen. Die bisher in dieser Richtung angestellten Unter-
suchungen (Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1935, 8. 237) recht-
fertigen jedoch jetzt schon die Behauptung, dali eine Ver-
werfungsgefahr fir den versteiften Oberbau K nicht mehr
besteht. Selbst bei 509 ¢ Uberwirme ist immer noch 1,3fache
Sicherheit gegen Verwerfung in der lotrechten Ebene vor-
handen. Die gefiirchtete Erscheinung einer Anhebung auch
nur geringen Ausmalles verliert bei dem verspannten Gleis
ihre gefihrliche Bedeutung, weil diese ja als Vorbedingung
fiir die Seitenverwerfung nun nicht mehr in Frage kommt.

Der TriebwagenmeBwagen der Deutschen Reichshahn.
Von Reichsbahnbauassessor Ewald Hiittebriucker.
Hierzu Tafel 34.

Je mehr der Triebwagenverkehr bei der Deutschen Reichs-
bahn zur Einfiihrung gekommen ist, um so stirker wurde auch
das Bediirfnis, einen fiir die besonderen Anforderungen des
Triebwagens geeigneten MeBwagen zu schaffen. Wihrend der
ortsfeste Prifstand immer nur die Untersuchung einzelner
Teile des Triebwagens, inshesondere des Dieselmotors, des Ge-
triebes, des Stromerzeugers und der Fahrmotoren gestattet,
kann man sich iiber die Wirkungsweise des Triebwagens als
(Ganzes nur im Betrieb selbst ein einwandfreies Bild ver-
schaffen. Ist doch gerade der EinfluB des Fahrwindes und der
AuBentemperatur sowohl bei den Dieselmotoren als auch bei
den elelktrischen Maschinen von erheblichem Einflu} auf die
Leistungsfihigkeit des Triebwagens. Im eingebauten Zustand
sind hier die Bedingungen, unter denen die Maschinen zu
arbeiten haben, wesentlich ungiinstiger als auf den Motoren-
priiffstinden oder in dem elektrischen Priiffeld.

Zunéchst lag der Gedanke nahe, in einem bereits vor-
handenen DampflokomotivmeBwagen die fiir die Triebwagen-
untersuchung nétigen MeBinstrumente zusitzlich einzubauen
und ihn somit jederzeit fiir Triebwagenuntersuchungen be-
nutzen zu kénnen, Diese Losung wurde schon deshalb ver-
worfen, weil die schweren Lokomotivmelwagen mit ihren
glatten Stirnwinden ohne Seitenschiirzen nur fiir ganz be-
stimmte Messungen, nimlich Zugkraftermittlungen, hitten
benutzt werden kinnen, wihrend fiir die grofiere Anzahl von
Versuchen doch der zu dem betreffenden Triebwagen zugehdrige
Bei- oder Steuerwagen gebraucht worden wiire.

Es konnte also lediglich ein Wagen die gestellten Be-
dingungen erfiillen, der in seiner wagenbaulichen Form und
seinem Gewicht, dem Bei- oder Steuerwagen der Triebwagen
weitgehend entsprach. Hs wurde deshalb von der Haupt-
verwaltung der Deutschen Reichsbahn ein Steuerwagen zum
Umbau in einen Triebwagenmefwagen zur Verfiigung gestellt.

1. Verwendungsmdoglichkeiten des MeBwagens.
Der ehemalige Steuerwagen hat korbbogenformige Stirn-
winde und Seitenschiirzen. Er wog vor seinem Umbau 20,1 t.
Somit entspricht er seiner dufleren Form nach den neueren

Beiwagen fiir die 210 PS dieselmechanischen Triebwagen und
den Steuerwagen fiir die 300, 410, 450 und 560 PS diesel-
elelctrischen bzw. dieselhydraulischen Hauptbahntriebwagen.
Rein gewichtsmifig steht er mit seinen 25,4t nach dem
Umbau zum MeBwagen mit den neueren Steuerwagen mit
Mitteleinstieg und Pintsch-Olheizung auf einer Stufe. Gerade
die gleichen Gewichtsverhiltnisse gestatten ohne weiteres den
MeBwagen an Stelle eines Steuerwagens an den zu unter-
suchenden Triebwagen anzuhingen, ohne das Gesamtgewicht
der Triebwageneinheit zu édndern. Da die Betriebsversuche
fast ausschlieBlich im beladenen Zustand der Triebwagen-
einheit durchgefiihrt werden, kann auf eine Beladung des
MeBwagens jedesmal dann verzichtet werden, wenn er einen
Steuerwagen dlterer Bauart, ohne Mitteleinstieg und selbst-
tatiger Olfeuerungseinrichtung Bauart Pintsch, oder gar einen
Beiwagen fiir einen 210 PS dieselmechanischen Triebwagen
ersetzen soll. Dieser wesentliche Vorteil eines besonderen
TriebwagenmeBwagens der Leichtbauweise ist besonders bei
BetriebsmeBfahrten und bei Fahrten im bergigen Gelinde
von groflem Wert. Dazu kommt noch, dafi es ohne weiteres
moglich ist die Triebwageneinheit vom MeBwagen aus zu
fahren, wenn er mit einem der mit Fernsteuerung versehenen
300 bis 560 PS dieselelektrischen bzw. dieselhydraulischen
Motorwagen geluppelt wird. Die dazu notwendigen 32 Steuer-
leitungen in Verbindung mit einem besonderen Fiihrerstand
und die durchgehende Hauptluftbehilterleitung ist vorhanden.
Dadurch ist eine enge Zusammenarbeit aller an den Ver-
suchen Beteiligten méglich. Dieser Vorteil muli lediglich bei
den Zugkraftmessungen entfallen, da unsere Zugkraftmelidose
in ihrer heutigen Form lediglich Zugkrifte nicht aber Druck-
kriifte aufnehmen kann. Sehr zweckmifig ist ebenfalls, dal}
jederzeit eine Ubergangsméglichkeit zwischen Triebwagen und
MeBwagen auch bei Zugkraftmessungen besteht, nachdem es
gelungen ist, die Bauhéhe der MeBdosenaufhingung zu be-
schranken.

Bedingt zu gebrauchen ist der MeBwagen bei den zwei-
achsigen Nebenbahntriebwagen, weil dort der Gewichts-
unterschied des Beiwagens im Vergleich zu unserem MeB-
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wagen mit 10 zu 254t in einem zu ungiinstigen Verhiltnis
steht. Hier konnen mit dem MeBwagen lediglich Zugkraft-
messungen durchgefithrt werden. Ehenso hért bei Schnell-
triecbwagen bei Geschwindigkeiten ther 120 km/Std. der
Wirkungsbereich eines Mellwagens schlechthin auf, da die
fir sehr hohe Fahrgeschwindigkeiten sicherlich micht sehr
giinstige korbbogenformige Stirnwand des MeBwagens den
Laufwiderstand und insbesondere den Luftwiderstand der
Triebwageneinheit in noch unbekannter Weise erhéht. AuBer-
dem fehlt dem MeBwagen die bei den hohen Fahrgeschwindig-
keiten bei Triebwagen vorgeschriebene Magnetschienenbremse.
Es wiirden sich somit am Ende des Triebwagens durch den
gestérten Luftstrom falsche ZugkraftmeBwerte ergeben. Die
Verbindung der in die Scharfenbergkupplung eingehiingten
Hilfskupplung mit der in dem normalen Zughaken des MeB-
wagens eingehdngten FlissigkeitsmeBdose hereitet keine
Schwierigkeiten mehr, nachdem in unserer Werkstatt eine
entsprechende Vorrichtung angefertigt worden ist. Bis jetat
18t sie allerdings lediglich zur Bestimmung des Laufwiderstandes
von Schnelltriebwagen bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten ver-
wendet worden.

Ebenso beschrinkt sich der Wirkungskreis des MeBwagens
auf Zugkraftmessungen und Beharrungsfahrten bei allen Trieb-
wagen, die planméfiig ohne Beiwagen laufen (z. B. Schienen-
omnibus, Glastriebwagen usw.). Im Triebwagen selbst 1iGt
sich dann ein Einbau der erforderlichen MeBinstrumente nicht
vermeiden.  Desgleichen besteht bei Schmalspurtriebwagen
keine Méglichkeit Versuchsfahrten mit unserem MeBwagen zu
machen.

2. Aufbau des MeBwagens.

Die Einteilung des Steuerwagens vor seinem Umbau war
von vornherein fiir den weiteren Ausbau bestimmend. Die
Einzelheiten sind in Abb. 1, Taf. 34, ersichtlich. Fiir den eigent-
lichen MeBraum erschienen die beiden Abteile 2. Klasse am
geeignetsten. Somit ergab sich das benachbarte Abteil als
Beratungsraum. Der letzte noch zur Verfigung stehende
Raum wurde als Werkstatt eingerichtet. In dem hinteren
Einstiegraum wurde eine Werkbank aufgestellt.

In der Mitte des MeBraums selbst wurde ein MeBtisch
aufgebaut. An den Winden wurden fiinf Schalttafeln auf-
gestellt, die den verschiedenen MeBzwecken Rechnung tragen.
Eine weitere Schalttafel ist am MeBtisch angebracht. Die
erste Schalttafel trigt, wie in Textabb. 1 zu sehen ist, auf
einem besonderen Rahmen aufgebaut unsere schreibenden
Strom- und Spannungsmesser. Unten liegen parallel zu den
schreibenden Geriten geschaltet Prizisionsableseinstrumente.
Auf der Schalttafel 2 (Textabb. 2) kénnen alle fiir den MeB-
betrieb erforderlichen Spannungen abgenommen werden.

Im Vordergrund ist auf dem Bild auBerdem der Fahr-
stufenanzeiger und das auf der Briicke des MeBtisches auf-
gebaute Leitungsdruckmanometer zu erkennen. Ein Spannungs-
messer in Verbindung mit einem Umschalter gestattet jeder-
zeit ein Nachpriifen der Meflspannungen. Ebenso hat der
Batteriehauptschalter der MeBbatterie, die verschiedenen Um-
schalter und Sicherungen und eine Signalhupe auf dieser
Tafel ihren Platz gefunden. Die dritte Schalttafel zeigt Text-
abb. 3; sie dient zur Uberwachung der Batterieladung des zu
untersuchenden Triebwagens.

Ein schreibender Strommesser, der die Lade- bzw. Ent-
ladestromstirke der Batterie aufschreibt in Verbindung mit
einem  spannungsunabhingigen Amperestundenzihler geben
einen guten Uberblick iiber die Batterieladeverhiltnisse.
Parallel geschaltet zu den Strom- und Spannungsmessern sind
wie bei Schalttafel 1 wiederum Prazisionsableseinstrumente.
Weiterhin ist ein Markenschreiber aufgesetzt worden, der zum
Aufzeichnen besonderer Vorginge, etwa Arbeiten der Strom-

|

wiichter oder der Speisepumpen bei Dampftriebwagen oder
Einsetzen von Feuerung mit Geblise dient. Schalttafel 4 tragt
zwei Drehzahlmesser fiir die Dieselmotoren, wihrend an der
anderen Schmalseite zum Beratungsraum hin auf Schalttafel 5
zwel Sechsfarbenschreiber fiir Temperaturmessungen federnd
aufgebaut wurden. Diese Instrumente schreiben iiber Zeit;

Schalttafel 1 mit den schreibenden Strom- und
Spannungsmessern.

Abb, 1.

eine besondere Kontaktuhr regelt die Abstinde der einzelnen
Aufschreibungen. Die Anschliisse fiir den MeRBtisch sind auf
Schalttafel 6 am MeBtisch selber untergebracht. Ein weiterer
Instrumentenschrank hat auBerhalb des MeBraums in dem
Einstiegraum an der Fiihrerstandsseite Platz gefunden.

Abb. 2. Schalttatel 2 mit den verschiedenen MeBspannungen.

Es wurden Sofa, Tisch und Stiihle aufgestellt. Kin
Schreibtisch und Kleiderschrank vervollstindigen die Iin-
richtung. Fiir die Werkstatt wurde an der einen Seite eine
grofle Werkbank und an den Seitenwiinden je ein Werkzeug-,
Kleider- und Instrumentenschrank geschaffen. Hier wurden
an der Schmalseite des Ganges die eingebauten Binke vor-
laufig nicht entfernt. Der Raum dient als Aufenthaltsraum
tir die Besatzung des MeBwagens und gleichzeitig zur Aus-
besserung bzw. Neuanfertigung von MeBgeriten. Auf einer

70%
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weiteren Werkbank im Hinstiegraum ist eine elektrisch be-
triebene Bohrmaschine und ein Schraubstock aufgesetzt
worden.

Damit die Beleuchtung des MeBwagens unabhingig von
der des Triebwagens wird, ist eine eigene GO 50-Batterie mit
200 Ah bei 24 Volt Spannung angebaut worden.

3. Durchfithrung von Versuchen mit dem Triebwagenmef-
wagell.

Bei der Untersuchung eines Triebwagens ist zu fordern;
daB der Lauf und die Verteilung der auf dem Triebfahrzeug
erzeugten Energie vom Brennstoff bis zum Zughaken verfolgt
werden kann. Abb. 2, Taf. 34 zeigt bildlich dargestellt den
Lauf und die Verteilung der KEnergien bei einem dieselelek-
trischen Triebwagen.

Als erstes Glied der Kette ist die verbrauchte Menge
Treibsl zu ermitteln. Die Brennstoffmessung spielt sich in
der Weise ab, daB im Triebwagen in der Néhe der Ver-
brennungskraftmaschine oder bei Glgefeuerten Dampftrieb-
wagen in der Nihe des Schwimmergehiuses am Kessel ein be-
sonders geeichter BrennstoffmeBbehdlter aufgestellt wird,
aus dem withrend eines Versuches der erforderliche Brennstoff

Abb. 3. Schalttafel 3 mit den MeBgerdten fiiv die Batterielacdung
und dem Markenschreiber. B

entnommen wird. Gemessen wird immer der Gesamtverbrauch
also einschlieflich Leckbrennstoff. Normalerweise wird der
Brennstoffbehilter in die Falleitung von den Brennstofftanks
zur Brennstoffpumpe eingeschaltet. Eine kleine Fliigelpumpe
gestattet den MeBbehélter in kurzer Zeit aus dem grofien
Tank des Triebwagens voll zu pumpen. Unterhalb des Brenn-
stoffmefBgefaBes sind zusitzlich vier Tuchfilter angebracht
worden, um etwaige Verunreinigungen des Brennstoffs zuriick-
zuhalten. Es werden dadurch Fehlmessungen durch unge-
niigende Brennstoffzufuhr zum Dieselmotor infolge verstoptter
Filter vermieden. Da die Dieselmotoren meist im Dreh-
gestell gelagert sind, das MeBgefial aber im Wagenkasten auf-
gestellt ist, sind fiir die Zuleitungen bewegliche Metall-
schliuche gew#hlt worden.

Uber die Verteilung des Brennstoffes auf die einzelnen
Zylinder gibt am besten die Auspufftemperatur der Zylinder
AufschluB. Es werden deshalb Thermoelemente oder Wider-
standsthermometer in die Auspuffleitungen der einzelnen
Zylinder eingebaut. Da die Temperaturen nur von Zeit zu
Zeit gemessen werden, um das einwandfreie Arbeiten der
Dieselanlage zu iiberpriifen, werden in der Regel die Ablese-
instrumente im Triebwagen selbst aufgestellt. Bei beiden
MeBarten wurden hochempfindliche in °C geeichte Drehspul-

instrumente verwendet.  Sollen die Temperaturen einmal
dauernd iiberwacht werden, so werden die MeBleitungen zu
einem Klemmkasten gefithrt und von dort in ein Vielfach-
kabel, das in einem kleinen Stecker endet. Der Stecker mit
37 Adern von 1,5 mm? Querschnitt, wird in die entsprechende
Steckdose an der Stirnwand des TriebwagenmeBwagens ein-
gesetzt. Die Nummern der Kabeladern im Klemmkasten und
im MeBwagen stimmen iiberein, und zwar werden jeweils die
Zylinder in ihrer richtigen Reihenfolge eingeschaltet, so daB
die Aufzeichnung des Temperaturschreibers im MeBwagen
leicht zu erkenmen ist.

Als nichstes wire die von dem Dieselmotor angegebene
mechanische Arbeit zu messen. Dazu steht uns zur Zeit noch
kein brauchbares Torsionsdynamometer zur Verfiigung. Wir
begniigen uns mit der Feststellung, daBl der Dieselmotor bei
seiner Hochstdrehzahl seine volle Brennstoffmenge bekommt,
d. h. daB der Regler im Anschlag steht und dabei die Auspuff-
temperaturen die gewiinschte Hohe haben und endlich der
spezifische Brennstoffverbrauch in angemessenen Grenzen
liegt.

Tm Laufe eines Jahres soll jedoch ein Torsionsdynamo-
meter nach ,,Bérger” eingebaut werden. Kr beruht auf dem
Prinzip der schwingenden Saite, jedoch fillt das Abhéren fort,
da dies bei Ubertragung ungleichférmiger Drehmomente, wie
sie beim Antrieb von Verbrennungskraftmaschinen auftreten,
schwierig ist. Die Anlage besteht aus einem Geber und.einer
an beliebiger Stelle (also auch im Melwagen) aufzustellender
Empfingeranlage mit Verstirker. Der Geber besteht aus
zwel auf der Welle angebrachten Schellen, zwischen die eine
Saite gespannt wird. Infolge der elastischen Verformung der
Welle bei Belastung wird die MeBsaite mehr oder weniger ge-
spannt, d. h. sie dndert ihre Eigenfrequenz. Fiinf Schleifringe
mit abhebbaren Biirsten sorgen fiir die Ubertragung der durch
die Magnete der MeBsaiten flieBenden Strome und der Dreh-
zahlkontaktstrome auf den Empfinger, der durch beliebig
lange Leitungen mit den Biirsten verbunden wird. Der Emp.-
fiinger enthiilt die Vergleichssaite, den Réhrensatz zum An-
trieb der dauernd schwingenden Saite und einen Umschalter
zum REinschalten der verschiedenen Mefsaiten. Endlich ist
noch ein Drehzahlzihler mit Stoppuhr zur Bestimmung der
gemessenen Umdrehungszahl der Welle und die notwendige
Batterie eingebaut. Die Genauigkeit des Torsionsdynamo-
meters wird von der Lieferfirma zu 429, angegeben.

Zur einwandfreien Bestimmung der Drehzahl des Diesel-
motors geniigen meist die im Triebwagen eingebauten elek-
trischen Ferntachometer nicht. Besser geeignet sind die
mechanisch angetriebenen Wirbelstromtachometer in den
Maschinenriumen der meisten Verbrennungstriebwagen. Um
auch im MeBwagen iiber eine geniigend genaue Drehzahl-
angabe zu verfigen, wurde eine geeignete (Gebermaschine
beschafft, die mit einem REisenrahmen an dem Ende der
Liifterwelle befestigt wird. Die Maschine hat konstantes Feld
durch permanente Kobaltstahlmagnete und Kommutator. Sie
arbeitet im schwach gesittigten Gebiet, so dafl ihre Klemmen-
spannung direkt verhaltnisgleich der Drehzahl ist. Die End-
spannung betrigt 70 Volt bei 2000 Umdr./Min.; sie kann be-
lastet werden bis 100 mm Amp. Angeschlossen werden in der
Regel zwei, nach dem Unipolarsystem gebaute, also ohne
Recheniibertragung im System arbeitende Ableseinstrumente
und falls erforderlich ein schreibender Spannungsmesser. Von
den Ableseinstrumenten befindet sich je eins im Maschinen-
raum des Triebwagens, ein anderes im MeBraum auf Schalt-
tafel 4. Werden zwei Triebwagen gleichzeitig untersucht, so
werden beide Drehzahlmesser im MeBwagen angeschlossen.
Als schreibendes Instrument kann einer der auf der Schalt-
tafel aufgebauten Spannungsmesser gewahlt werden. Die
Beschaffung von weiteren Drehzahlmesser, und zwar insbe-
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sondere von Zungenfrequenz-Instrumenten zum Anzeigen der
Motordrehzahlen bei dieselhydraulischen Triebwagen ist ein-
geleitet, Von dem beschriebenen Stromerzenger gehen die
Mefleitungen zu einem Klemmkasten, der zur Aufnahme von
Spannungen bis zu 1000 Volt geeignet ist. Von dort flieBt der
Strom iiber ein Vielfachkabel mit 16 Leitungen von je 6 mm?
in einen Stecker gleicher Bauart, wie sie bei der Berliner
Stadtbahn gebréuchlich sind. An den Stirnwiinden des MeB-
wagens befinden sich je zwei Steckdosen zur Aufnahme der
Stecker, von denen aus 2 % 16 in Kabelkanilen verlegte
Leitungen {iber Klemmleisten in den Einstiegen, zu den
tinf Schalttafeln im MeBraum fiihren. Die einzelnen Instru-
mente hingen nun derartig an den MeBleitungen, daB bei
richtigem AnschlieBen der MeBleitungen im Triebwagen jedes
Instrument richtig anzeigt. Wird ausnahmsweise ein In-
strument fir den erwihnten Zweck nicht gebraucht, so kann
es ohne weiteres durch Losen einer Verbindung aus dem MeB-
kreis herausgenommen. werden. Textabb. 4 zeigt die Anordnung
der MeBkabel zwischen Trieb- und MeBwagen. Etwa in Puffer-
hohe sind die am MeBwagen angebauten Klemmkisten fiir die
beiden Shuntleitungen zu sehen.

Abb. 4. Anordnung der MeBkabel zwischen Trieb- und MefBwagen.

Ein weiteres aber indirektes MeBverfahren zur Bestim-
mung der Leistung des Dieselmotors kann bei dieselelektrischen
Fahrzeugen durch Strom- und Spannungsmessung des Haupt-
stromerzeugers angewendet werden. So ungenau auch diese
Methode anf den ersten Blick erscheint, von der an den
Klemmen des Stromerzeugers gemessenen Leistung auf die
Dieselmotorleistung an der Welle zu schlielien, so hat sie doch
inshesondere bei den dieselelektrischen Wagen eine gewisse
Bedeutung erlangt. Um von der Klemmenleistung auf die
aufgenommene Energie zu schlieBen, wird fiir den Strom-
erzeuger in erster Anndherung der von den Priifstandsmes-
sungen der Firmen angegebene Wirkungsgrad eingesetzt, und
der Verbrauch der Hilfsbetriebe (insbesondere Liitterleistung)
aus besonderen Messungen entnommen. Auch fiir den Hilfs-
generator ist ebenfalls durch Strom- und Spannungsmessung
der Verbrauch genau zu erfassen und unter Zugrundelegung
seines Priifstandswirkungsgrades die Wellenleistung zu er-
mitteln. Neuerdings ist es bei den mit Liifterkupplung aus-
geriisteten Wagen sogar gelungen, den Verbrauch der Liifter
durch Beharrungstahrten mit ein- und ausgeschalteten Liiftern
versuchsméflig festzustellen. Die Schwierigkeit besteht nur
darin, zu verhindern, da beim Fahren mit ausgeschalteten
Liftern das Kiihlwasser zu warm wird.

Sollen bei Fahrten im gebirgigen Gelinde die Strom- und
Spannungslinien des Hauptstromerzeugers aufgeschrieben
werden, so wird das MeBkabel an die AnschluBklemmen des
Generators gefiihrt. Im MeBwagen werden dazu unsere bereits

erwihnten Strom- und Spannungsschreiber benutzt, die sich
im Fahrbetrieb gut bewiihrt haben. Sie haben ein Drehspul-
meBwerk mit Dauermagneten. Die Drehspule ist zur Er-
zeugung eines besonders grofen Drehmomentes kriftig aus-
gefiihrt.  Die Skalen sind proportional geteilt. Die Priif-
spannung betrigt 5000 Volt und die MeBgenauigkeit +1,5%.
Eine Oldimpfung sichert einen ziemlich ruhigen Kurvenzug,
hat jedoch den Nachteil einer nicht getreuen Wiedergabe von
plotzlichen Schwankungen, wie sie z. B. bei dem Absinken
der Batteriespannung und dem Ansteigen des Entladestromes
beim Starten des Dieselmotors auftreten. Der Fahrstrom
wird durch eine 120 mm? starke Doppelleitung entweder dem
MeBwagen zugefiihrt oder es wird ein entsprechender Shunt
im Triebwagen eingebaut, so daf lediglich ein MeBstrom iiber
eine geeichte Leitung zum Melwagen geht. Die Leitungen
enden in Klemmkisten an den Stirnwinden. Beide Methoden
haben sich gut bewihrt. Selbstverstindlich kann nebenbei
auch noch Strom und Spannung des Hilfsstromerzeugers auf-
geschrieben werden. Parallel geschaltete Priizisionsdrehspul-
ableseinstrumente mit Messerzeiger und Spiegelskala gestatten
jederzeit Momentanwerte z. B. Einschalten der Stromwichter
genauestens zu erfassen. Gleichzeitig kénnen zwei diesel-
elektrische Anlagen registriert werden. Kin Priizisions-Gleich-
strom-Leistungsmesser gestattet jederzeitige Leistungsab-
lesungen.

Alle Instrumente kénnen sowohl iiber Zeit von einem
gemeinsamen Antriebsmotor, wie iiber Weg von der Achse
aus iiber ein stufenlos regelbares PJV-Getriebe angetrieben
werden. Der Antriebsmotor ist unter dem MeBtisch aufgebaut.

. Er sitzt mit einem Schneckenantrieb auf einer gemeinsamen

Grundplatte. Seine Drehzahl ist durch Vorschaltwiderstand
in weiten Grenzen regelbar. Uberwacht wird seine jeweilige
Umdrehungszahl durch einen mechanisch angetriebenen Dreh-
zahlmesser, der auf dem MeBtisch eingebaut ist. Elektro-
magnetisch gesteuerte Kupplungen gestatten rasch vom Zeit-
auf den Wegantrieb iiberzugehen. In die Antriebswellen sind
weiter ferngesteuerte Kupplungen eingebaut, die jederzeit
eine Trennung der auf Schalttafel 1 und 3 angetriebenen
Instrumente erméglichen. Da auBerdem fiir jedes schreibende
Gerdt ein besonderes Uhrwerk vorhanden ist, kénnen auch
Ntrom und Spannung iiber Weg und gleichzeitiz der Lade-
bzw. Entladestrom und der Fahrstufenschreiber iiber Zeit ge-
schaltet werden.

Als letztes Glied ist die Messung der mechanischen am
Zughaken abgegebenen UberschuBizugkraft erforderlich.
s lag der Gedanke nahe wie bei den anderen MeBwagen eine
Mefidose in die Zugstange einzubauen. Jedoch mufte von
vornherein davon Abstand genommen werden, da der Wagen
keine durchgehende Zugstange hatte und diese sich auch nicht
einbauen lief}. Es wurde deshalb, wie in Textabb. 5 ersichtlich
ist, eine einhdngbare besonders leicht gebaute MeBdose ge-
wihlt, die, wenn sie nicht benutzt wird, in einem dafiir vor-
gesehenen Kasten an der einen Stirnseite des MeBwagens
untergebracht wird. Die Zugkraft erzeugt mittels eines Mem-
brankolbens in der Glyzerinfiillung der Dose, der anschlieBenden
Stahlrohrspirale mit Verschraubung und in dem unter dem
Wagen verlegten Stahlrohr einen gewissen Druck, der an einem
mit einem Bourdonrohr ausgeriisteten MeBinstrument abgelesen
werden kann. Aullerdem gestattet eine weitere Bourdonréhre zu-
sammen mit einem Schreibwerk die Zugkraft wahlweise {iber
Weg oder Zeit aufzuschreiben. Die Medose kann nur an dem
einen dafiir vorgesehenen Ende benutzt werden.

Die MeBdose kann durch Auswechseln des Kolhens fiir
einen 1,3- oder 6 t-MeBbereich hergerichtet werden. Die Ver-
wendung des 1 t-MeBbereichs beschriankt sich meist auf die
Messung der Fahrwiderstinde von Triebwagen. Die Regi-
strierung der Zugkraft kann in Abhéingigkeit von dem durch-
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fahrenen Weg erfolgen, so daf} der Inhalt der Fliche zwischen
der Zugkraftkurve und der Nullinie sofort die am Zughaken
geleistete Arbeit wiedergibt. Mit dem Zugkraftschreiber ist, wie
in Textabb. 6 zu sehen ist, ein Scheibenplanimeter gelcuppelt;
das eine sofortige Ablesung der iiber einen bestimmten Strecken-
abschnitt geleisteten Arbeit gestattet. In Sonderfillen kann
selbstverstindlich auch die Zugkraft iiber Zeit aufgenommen
werden. Das kommt meist bei Anfahrvorgingen und beim
(Gangschalten von dieselmechanischen Triebwagen in Frage.

Bei Wegantrieb werden die Zugkraftstreifen von der
zweiten Achse des Drehgestells iiber eine Kardanwelle, Kupp-
lung und ein stufenlos regelbares PJV-Getriebe, in Verbindung
mit einem Zahnradgetriebe und einem Kettenantrieb ange-
trieben. Eine zylindrische, ungebremste MeBachse steht leider
nicht zur Verfiigung. Nicht vermeiden lassen sich deshalb
die durch die konischen Radreifen verursachten, ungleichen
Weglingen durch das Abwilzen verschieden grofler Raddurch-
nesser.

Abb. 5. Eingehéngte Fliissigkeitsmelldose mit hochgeklappten
Ubergang sk briicken.

Als Belastung wird bei den Zugkraftmessungen lediglich
der Triebwagen selbst benutzt, der durch die als Trommelbremse
ausgefithrte Luftdruckbremse noch eine Klotzbremse erhalten
hat. Diese kann nur als Handbremse betdtigt werden.

Bei Zugkraftmessungen wird auf gleichformige Fahrge-
schwindigkeit abgebremst. Lediglich bei Beharrungsfahrten
zur Untersuchung der elektrischen Ubertragungsanlage hat
sich ein Abbremsen auf Dauerstrom des Stromerzeugers be-
wihrt. Auch bleibt der Verschleil der Bremsklotze in méfBigen
Grenzen. Sollen hohere Zugkrifte gemessen werden, wie es
beispielsweise beim Ausfahren des ersten Ganges der diesel-
mechanischen Triebwagen vorkommt, so wird hinter dem Mef-
wagen noch ein leichter dreiachsiger Packwagen mit Ubergangs-
briicke gehiingt, der durch Anziehen seiner Handbremse eine
gewisse von Fall zu Fall zu bestimmende Grundlast iiber-
nimmt. Die gleichmiBige Geschwindigkeit wird aber auch
in diesem Fall im MeBwagen geregelt. Jedenfalls hat sich
diese Versuchsdurchfithrung ohne Bremslokomotive bisher
recht gut bewéhrt. ‘

Da bei Betriebsmeffahrten das Messen der Zugkraft vor-
lkommen kann, ist dafiir gesorgt worden, dall auftretende
Zerrungen in der Triebwageneinheit nicht als Zugkraft plani-
metriert werden. Um zu verhiiten, dafl diese sogenannte
Scheinarbeit mitgezihlt wird, kuppelt eine Planimeterkupplung,
die bei dieselelektrischen und dieselhydraulischen von der
Fahrkurbelstellung, bei dieselmechanischen Triebwagen vom
Gangschalter gesteuert wird, beim Fahren unter Strom bzw.
bei einem eingeschalteten Gang die Ablaufscheibe an der

PlanimetermeBrolle mit dem wegabhingigen Getriebe. Um
bei den sonstigen reinen Zugkraftmessungen die Kupplung
auBerdem auf eine beliehice Weglinge einzuschalten, ist die
Steuerleitung auferdem noch iiber einen Schalter gefiihrs,
der auf dem Fithrerstand des Trieb- bzw. MeBwagens oder im
MeBraum selbst eingelegt werden kann. Zur weiteren Er-
hohung der Genauigkeit beim Auswerten der Melstreifen,
wird die Dauer der Planimetrierung durch einen besonderen
Tintenschreiber auf dem ZugkraftmeBstreifen vermerkt, so dall
die gesamte MeBstrecke jederzeit einer Prifung unterzogen
werden kann.

Ob der Dieselmotor arbeitet und welcher Gang ein-
geschaltet ist, kann an einer kleinen Signalvorrichtung aut
dem MeRtisch ersehen werden (Textabb. 6). Gesteuert werden
die Signallampen von einer kleinen, leicht um die Kontroller-
walze anzubringenden Kontaktvorrichtung. Auflerdem kann
noch jede Fahrstufe bzw. jeder Gang durch einen Marken-
schreiber aufgeschrieben werden.

Abb. 6. MeBtisch mit Zugkraftschreiber und Scheibenplanimeter.

Auf dem MeBtisch sind ferner Wegzihler zum Zéhlen von
Anfahrwegen angebracht. Daneben zihlen elektrisch betitigte
Stoppuhren Gesamtfahrzeit, Fahrzeit unter Strom und Auf-
enthaltszeit.

Zur punktweisen Untersuchung der MefBstreifen sind alle
schreibenden Instrumente mit zwei Markenschreibern aus-
geriistet.  Eine besondere iiber Schalttafel 1 angebrachte
Kontaktuhr kann je nach den Erfordernissen des MefBbetriebes
in groBeren oder Kkleineren Zeitabstinden einen Stromkreis
fiir die Betitigung der kleinen Zeitschreiber schlieflen. Bei
Anfahrversuchen hat sich als zweckmiBig herausgestellt, alle
Kommandos vom vorderen Fithrerstand aus zu geben. Zu
diesem Zweck steht dort, da nicht immer vom MefBwagen aus
gefahren werden kann, ecine zweite Kontaktuhr zur Ver-
fiigung, die von dem betreffenden Beobachter in Gang gesetzt
werden kann. Die Kontaktuhr ist mit einem Geschwindigkeits-
messer und den notwendigen Umschaltern auf einer kleinen
Tafel aufgebracht, die mittels einer besonderen Vorrichtung
in dem jeweiligen vorausfahrenden Fiihrerstand befestigt
wird. Ortsmarken werden von der eingebauten Kilometer-
marke aus alle 1000 m geschrieben. Besonders bemerkenswerte
Punkte kénnen wiederum von beliebiger Stelle der Triebwagen-
einheit, also sowohl vom MeBwagen als auch vom Triebwagen
aus, bezeichnet werden. Eine besondere Hupe gibt alle 1000 m
ein Signal. Die Mefeinrichtung zum Messen der Abgas-
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temperaturen des Dieselmotors ist bereits erwihnt worden.
Sie kann auBerdem zu der bei Schnelltriebwagen so wichtigen
Luft-Temperaturmessung  verwendet werden. Fiir Tempe-
raturen an den elektrischen Maschinen stehen neben Queck-
silberthermometern Widerstandsthermometer aus Platinele-
menten zur Verfiigung. Die schreibenden Instrumente sind
als Sechsfarbenschreiber gebaut und besitzen ein Kreuzspul-
meliwerk. Gewdhnlich werden die Temperaturen fortlaufend
registriert und aufBlerdem an einem in °C geeichten Millivolt-
meter abgelesen.

Bei Rampenfahrten begniigt man sich meist mit der
Messung der Kommutatortemperatur mittels eines thermo-
elektrischen Anlegepyrometers. Die Temperatur der kalten
Létstelle wird durch eine in den Spannungsmesser eingebaute
Quecksilberkorrektur beriicksichtigt. Wenn -anch hier die
MeBfehler grofler sind als bei Verwendung eines Quecksilber-
thermometers, so hat sich diese Methode doch wegen der
meist recht knapp bemessenen Zeit, die fiir die Temperatur-
messung zur Verfiigung steht, gut bewihrt, zumal das Mef3-
gerdt widerstandsfihiger ist als die Glasréhren des Queck-
silberthermometers.

Die Wicklungstemperaturen der elektrischen
Maschinen sind durch Strom- und Spannungsmessung im
kalten und warmen Zustand bestimmbar. Hierzu steht uns
ein besonders gebauter MeBkoffer zur Verfiigung, bei dem
Multizetinstrumente mit 18 MeBbereichen von 0,003 bis
20 Amp. und 0,1 bis 600 Volt verwendet wurden. Die
Genauigkeit dieser auBerordentlich vielseitigen Instrumente
betrigt 4-19%, vom Zahlenendwert. Besonders gebaute Abgreif-
spitzen werden auf die AnschluBklemmen des Hauptstrom-
feldes der Fahrmotoren aufgesetzt. Die Bauart gestattet. zu-
erst einen bestimmten Mefstrom von bekannter GréBe flieBen
zu lassen und dann den Spannungsabfall der Wicklung im
kalten und warmen Zustand zu messen. Ferner ist noch ein
Vorwiderstand und fiir weitere Messungen eine MeBbriicke
eingebaut. Sie dient zum Messen der Widerstinde. bei Trieb-
wagen und ist jederzeit sofort betriebsbereit, da die erforder-
liche Stromquelle, eine normale Taschenlampenbatterie, in
das Gehiuse mit eingebaut ist. Thr MeBbereich ist aufer-
ordentlich groff mit 0,01 bis 50000 2; dabei wird noch eine
Genauigkeit von 419, erreicht.

Die Berechnung geschieht nach den Internationalen
Regeln fiir Fahrzeugmotoren®). Zum Messen der Erwirmung
der einzelnen Felder der Stromerzeuger (Selbsterregung, Haupt-
schluB und Eigenerregung), stehen Strom- und Spannungs-

messer in geniigender Anzahl zur Verfiioune.
Ll o =

Strom- und Spannungsmesser mit DrehspulmeBwerk als
tragbare Betriebsinstrumente ausgefiihrt, gestatten jederzeit
die einzelnen Batteriezellen durchzumessen. Sie haben eben-
falls spiegelunterlegte Feinstrichskala und eine Genauigkeit in
der senkrechten und waagerechten Gebrauchslage von 0,5%,.
Mittels Siuremesser kamm das spezifische Gewicht der Siure
ermittelt werden. Um die Batterieladung- bzw. Entladung zu
messen, steht der auf Schalttafel 3 sitzende spannungsun-
abhiingige Amperestundenzithler zur Verfiigung, durch den
der Lade- bzw. Entladestrom unmittelbar hindurchgetiihrt
wird. Von dort aus fiihren die Leitungen zu einem besonderen
NebenschluBl, an dem der MeBstrom fiir ein schreibendes
Amperemeter mit DrehspulmeBwerk entnommen wird. Der
Nullpunkt dieses Instrumentes liegt in der Mitte, so daB es
den Ladestrom nach der einen und den Entladestrom nach
der anderen Seite aufschreibt. Der Schreiber wird normaler-
weise iiber Zeit angetrieben, und zwar entweder durch ein
eigenes Uhrwerk, oder durch einen gemeinsamen Antriebs-
motor im MeBwagen. Ein aufgebauter Spannungsmesser gibt

*) Niheres siehe: Elektr. Bahnen, Juni 1934.

wahlweise die Batteriespannung bzw. die des Hilfsstrom-
erzeugers an.

Um beim Anfahren und bei Auslaufversuchen ein genaues
Bild tber den Anfahrverlauf zu bekommen, ist im MeBraum
weiterhin ein Zeit-Wegschreiber aufeestellt. Er besteht aus
einem Uhrwerk dhnlich dem der Morseapparate, das einen
Papierstreifen mit konstantem Vorschub antreibt.  Vier
elektromagnetisch bewegte Schreiber zeichnen jede Sekunde
eine Zeitmarke, aullerdem jede Radumdrehung, zur besseren
Auswertung nochmals je zehn Radumdrehungen und Anfang
und Ende des Versuchs auf. Eine gleichzeitic gekuppelte
Stoppuhr kann zur Kontrolle der Anfahrzeit verwendet werden.
Der Antrieb der Nockenscheibe erfolgt durch eine Glieder-
welle von einem Getriebe aus, das an dem kleinen Strom-
erzeuger fiir die Fahrgeschwindigkeit sitzt. Das Gestell, das
den Zeit-Wegschreiber trigt, kann auseinandergenommen

Abb. 7. Gestell fiir schreibende Instrumente der Schalttafel 1.

werden und in dem Werkzeugkasten mitgefiihrt werden, falls
der Zeit-Wegschreiber nicht bendtigt wird.

Selbstverstandlich steht dem MeBwagen auch ein Schalen-
kreuz-Anemometer zur ortsfesten Bestimmung der Wind-
stirke zur Verfiigung.

Endlich erleichtert eine, auch bei stirkstem Motoren-
geriusch, gut zu verstehende Telefonanlage durch die ganze
Triebwageneinheit die Verstindigung. Bis zu vier Apparate
kénnen insgesamt angeschlossen werden, wovon je einer im
Beratungsraum und im MeBraum stehen; die beiden anderen
sind fiir den jeweiligen Fithrerstand im Triebwagen selbst
vorgesehen.

Fiir die elektrischen Messungen sind eine Anzahl von
Widerstinden und ein Isolationsmesser mit eingebautem
Magnetinduktor fir 1000 Volt Induktionsspannung, der fir
Gleich- und Wechselstrom geeignet ist, beschafft worden.

4. Durchfiihrung von Versuchen ohne TriebwagenmeBwagen.

Kann aus den im Anfang dieses Aufsatzes erwihnten
Griinden der TriebwagenmeBwagen nicht an den zu unter-
suchenden Triebwagen angehingt werden, etwa hei Auslauf
und Beschleunigungsversuchen mit dem Triebwagen allein, so
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miissen die zur Untersuchung notwendigen Instrumente in
dem Triebwagen selbst untergebracht werden.

Datfiir steht eine besonders hierfiir beschaffte Gleichstrom-
gebermaschine mit Anzeigegeriten zum Ermitteln der Fahr-
geschwindigkeit zur Verfiigung. Sie wird von der Radachse
angetrieben und kann mit wenigen Handgriffen an das be-
treffende Fahrzeug angeklemmt werden; sie entspricht,
ebenso wie die Anzeigegerdte, in allen Teilen der fest an dem
MeBwagen angebauten Geschwindigkeitsmefeinrichtung. Im
Falle einer Stérung kénnen alle Teile gegeneinander aus-
getauscht werden.

Ebenso kann der Zeit-Wegschreiber ohne weiteres an das
Vorgelege der Gebermaschine im Triebwagen angeschlossen
werden. Da das Gestell keine weitere Befestigung im MeB-
wagen besitzt, ist es schnell im Triebwagen aufgestellt.

Der Rahmen, der unsere schreibenden Instrumente trigt,
kann durch Lésen der Verbindungen auf ein eigens dafiir
angefertigtes fahrbares Gestell aufgesetzt werden, wie es in
Textabb. 7 zu sehen ist. Dabei mufl allerdings z. Z. noch aunt
einen wegabhingigen Antrieb verzichtet werden, lediglich der
gemeinsame Zeitantrieb der Instrumente ist méglich. Die er-
forderlichen Zeitmarken gibt dann die bereits erwihnte, frei-
ziigig verwendbare Kontaktuhr, die in diesem Fall auf einer
besonderen Schalttafel im Fiihrerstand des Triebwagens auf-
gehiingt wird. Ortsmarken werden von Hand gedriickt, wo

es erforderlich erscheint.
Rund

Koksgewinnung aus Lokomofivieuerungsriickstiinden ).

Die Aschkasten- und Rostriickstiinde der Lokomotiven ent-
halten neben Schlacke und Asche so grofie Mengen Brennstoff
in brauchbarer GréBe und Beschaifenheit, daB ihre Gewinnung
und Verwertung lohnend erscheint. — Die Reichsbahndirektion
Stettin betreibt mit bestem Erfolg seit Jahren Scheideanlagen
zur Gewinnung der brennbaren Riicksténde. Sie hat auch fiir
eine grofle Anzahl von anderen Reichsbahndirektionen Schlacke
versuchsweise in gréBeren Mengen aufbereitet. Fiir alle gebriuch-
lichen Lokomotivkohlensorten ergeben sich, immer in Gewichts-
mengen ausgedriickt, folgende Verhiltnisse:

Menge der Riickstinde zur Lokomotivkohle 9%

hierin enthaltene, gut verwendbare Koksteile:
der Korngréfe 8 bis 32 mam . . 30%
der KorngréBle 4 bis 7mm . 109,
zusammen . . 409,

In 9, der verfeuerten Lokomotivkohle riickgewinnbar 3,5 bis
49,. Bei einem Lokomotivkoblenverbrauch der Deutschen
Reichsbahn (1935) von 12000000t ergibt sich an riickgewinn-
barem Schlackenkoks 420000 t/Jahr.

Bei unmittelbarer Verfeuerung auf Sonderrost 1éBt sich auch
der Koks unter 4 mm ungemischt verfeuern, dann wird noch eine
weitere betrachtliche Menge zusiitzlich ausgeniitzt werden kénnen.

Der Scheidekoks enthiilt 15 bis 189, Asche und 18 bis 209,
Wasser. Der untere Heizwert ist mindestens 5000 kg/Kal.

Die Aufbereitung geschieht nach dem elektromagnetischen
Verfahren. Zunichst wird durch Schiittelsiebe die grobe Schlacke
iiber 32 mm und die feine Schlacke und Asche unter 4 mm aus-
geschieden. Die eisenhaltige Schlacke wird durch einen langsam um-
laufenden starken Elektromagneten von dem nicht magnetischen
Koks getrennt.

Diese Scheideart verdient den Vorzug gegeniiber anderen
Verfahren, weil die Anlage hierfiir sehr einfach ist, vor allem aber,
weil sie trocken arbeitet und deswegen zu jeder Jahreszeit be-
trieben werden kann und immer gut brauchbaren Koks liefert.
Die Anlagen haben sich im Stettiner Bezirk bestens bewihrt.

Die Frage der nutzbringenden Verwendung ist jetzt ge-
klart. Die Verwendungszwe. ke sind folgende:

*) In Nr. 36 der ,,Reichsbahn‘ 1934 erschien bin Aufsatz des
Verfassers {iber den gleichen Gegenstand, doch ist dieser, besonders
beziiglich der Ausniitzung des Scheidekokses, inzwischen tiberholt.

Fiir den Stromschreiber der Batterieladung ist ein &hn-
liches Gestell angefertigt worden, das gleichzeitig die auf
Schalttafel 3 aufgesetzte kleine Schalttafel aufnehmen kann,
Ebenso hat dort der Markenschreiber seinen Platz gefunden.
Zur Drehzahlfeststellung muB das im Triebwagen selbst ein-
gebaute, mechanisch angetriehene Wirbelstromtachometer be-
nutzt werden, das aber im allgemeinen, nach unseren Kr-
fahrungen, zuverldssig arbeitet und mittels Handtachometer
leicht geeicht werden kann.

Der TriebwagenmeBwagen ist jetzt nahezu ein Jahr lang,
und zwar hauptsichlich auf der Berlin—Magdeburger Strecke
im Betrieb. PlanmiBig untersucht worden sind damit bereits
ein 210 PS dieselmechanischer und ein 560 PS dieselelektrischer
Triebwagen. Verschiedene Untersuchungen an 410 PS diesel-
elektrischen Wagen sind bereits mit dem MeBwagen durch-
gefithrt worden. Endlich hat er auch bei der Untersuchung
eines Dampftriebwagens gute Dienste getan.

Ein sehr dankenswertes Gebiet des TriebwagenmeBwesens
wird es auch sein, MeBfahrten im Betrieb durchzufiihren,
um bei den vorhandenen Fahrplinen die tatsichlichen Be-
anspruchungen der einzelnen Wagentypen kennen zu lernen.
Mit der Weiterentwicklung des Dieseltriebwagens wird auch
der TriebwagenmeBwagen ein unentbehrliches Hilfsmittel
werden, um objektiv Vorteile der einen oder anderen Wagen-
gattung abzuwigen und dariiber hinaus wertvolle Unterlagen
fir die Weiterentwicklung der Triebwagen zu liefern.

schanu.

1. Unmittelbare und
Sammelheizanlagen.

2. Vergasung und Verwendung des Cases fiir Heizzwecke,
z. B. Beheizung von Industriesfen oder Herstellung von Kraft
(Strom) in Gasmaschinen.

Unmittelbare Verfeuerung auf Kesselrost. Bisher
war es nicht méglich, Scheidekoks fiir sich allein auf Kesselrosten
unmittelbar zu verfeuern, erst etwa in einem Verhiiltnis ein Teil
Scheidekoks zu drei bis vier Teilen Kleinkoks gelang dies. Das
ist im Betriebe schlecht durchfithrbar und man kann bedeutende
Mengen Scheidekoks auf diese Weise schwer der Verwendung zu-
fithren, erst in neuester Zeit ist durch GroBversuch erwiesen, daf3
auf einem Rost besonderer Bauart, dem Martin Riickschub-
rost, Scheidekolks ohne Beimischung und Schwierigkeit mit
bester Ausniitzung verfeuert werden kann.

Verfeuerung, Dampfkesselfeuerung

Verfeuerung in Sammelheizanlagen. In den neuen
Sonderkesseln fir kleinstiickiges Brennmaterial, sogenannten
Universalkesseln mit unterem Abbrand, liBt sich Scheidekoks
ohne jede Schwierigkeit in der Korngréfe iiber 7 mm verfeuern.
Beginnend mit 1933 wurden im Bezirk der RBD Stettin nur noch
solche Kessel beschafft. Im Heizjahr 1935/36 waren schon iiber
250 Kessel der Gréfen 1,2 bis 36 m® in Benutzung.

Es wurden hierfiir verbraucht 4800t Scheidekoks. Die
Kessel werden von allen groBeren Sammelheizungsfirmen her-
gestellt.

Vergasung fiir Heizzweeke. Die Betriebsergebnisse der
Stromerzeugungsanlagen hatten gezeigt, daB Scheidekoks sich
gut vergasen 1a8t. Es werden nur noch Drehrostgaserzeuger ver-
wendet. Sie arbeiten beinahe ganz selbsttitiz und sehr wirt-
schaftlich. GroBversuche haben erwiesen, daB das Gas auch fir
Beheizung von Industriesfen gut geeignet ist. Es hat einen Heiz-
wert von 1100 kg/Kal. Temperaturen bis etwa 1150° werden mit
gewdhnlichen Brennern ohne Vorwirmung erreicht. Mit Luft-
und Gasvorwirmung hestimmt 1300°. Wirkungsgrad des Gene-
rators iiber 709%.

Verwendung des Gases zur Stromherstellung. Die
Reichsbalndircktion Stettin verwendet in drei Elektrizitéts-
werken seit Jahren ausschlieflich Scheidekoks zur Stromher-
stellung. Seit lingerer Zeit wird Koks der Kérnung unter 7 mm
hierfiir verwendet (4 bis 10 mm). Es geschieht dies, um den
gréheren Koks fiir die Sammelheizkessel frei zu bekommen. Der
Koksverbrauch ist etwa 1,2 kg/kWh. Bei grofieren Generatoren



92, Jahrg. Heft 24
15. Dezember 1937.

Rundschan.

455

wird er noch niedriger sein. Doch ist des geringen Preises wegen
auch hierbei die Wirtschaftlichkeit schon groB. Jedenfalls ist
in fast allen Fillen die I genstromherstellung die wirtschaftlichste
Art der Verwendung.

Der erzielbare Gewinn. Die Selbstherstellungskosten
sind nach den jahrelangen Erfahrungen in Stettin einschlieflich
Kapitaldienst rund 3,00 #.#/t. Dazu kommen Frachtanteile,
die in jedem Fall verschieden sind.

Hinzu kommt ferner ein Aufschlag fiir den ausgesonderten
Koksanteil, der sonst als Schlacke mit verwendet oder verkauft
werden wiirde. In Stettin wird im ganzen 5,40 %4/t Scheide-
koks gerechnet. Dann ergibt sich dort unter Beriicksichtigung der
Heizwerte eine Ersparnis von rund 20,00 %4/t Scheidekoks gegen-
tiber oberschlesischem Hiittenkoks, der sonst in den dortigen
Sammelheizungen verwendet wird. Bei der Stromherstellung ist
der Gewinn wesentlich gréBer. Die Verhiltnisse liegen natiirlich
itherall verschieden. Besonders in Gegenden mit hohen Frachten
filr Brennstoffe werden die Ersparnisse noch gréBer sein.

Gerade in der Jetztzeit kommt es besonders darauf an, alle
vorhandenen Robstoffe, vor allem auch Brennstoffe, weitgehendst
auszuniitzen. Durch Verwendung derartiger Stoffe, die, wie hier
Scheidelkoks aus Abfallstoffen leicht und billig hergestellt werden
kkénnen, kann man wertvolle, fiir andere Zweclke unentbehrliche
Brennstoffe — Heizéle — in grofien Mengen ersparen. Erwihnt
mag noch werden, daf} fiir Bauzwecke die Schlacke durch Ent-
fernung des nicht druck- und frostbesténdigen Kokses an Wert
nur gewinnt. P. G.

Bestimmung der Schmelzbarkeit von Asche und Schlacken.

Die Schmelzbarkeit von Asche wird nach verschiedenen Ver-
fahren ermittelt (Mikromethoden von de Graaf, von Dolch
und Péchmiiller; Verfahren von Bunte und Baum, verhessert
von Bunte und Roerink; Verfahren von Sinnat Oules und
Simpkin; optische Bestimmung von Ebert*); Verfahren von
L. Bro). Alle diese Wege sind mit Unvollkommenheiten behaftet,
die darin liegen, dal} sie nicht frei von Nebeneinfliissen sind, keine
cindeutigen Ergebnisse liefern, daf sie die tatsichlichen Verhilt-
nisse in einer Feuerung nicht herzustellen gestatten und zuweilen
auch verwickelte, teuere Vorrichtungen voraussetzen. Von einer
richtigen Schmelzprobe ist zu verlangen, daf die verschiedenen
Stufen der Schmelzung leicht und sicher verfolgt werden kémnen
und dafl der Schmelzofen geniigend grofle Abmessungen hat, um
die Verhdltnisse in einem Feuerraum, die gewiinschte gleich-
mifiige Temperatur und einen bestimmten Temperaturverlauf
herstellen zu lassen.

Nach einem neuen, von De Benedetti beschriebenen Ver-
fahren wird die Asche oder Schlacke in einem Mérser aus Achat
zu feinem Mehl zerstoBen, unter Zusatz von Stirkemehl in eine
knetbare Masse verwandelt, in einer Glasréhre in Stabform ge-
prefit und schlieBilich zuerst an der Luft, dann im Ofen getrocknet.
Das Versuchsstibehen, 25 mm lang und 4 mm dick, wird auf
einen Rost aus feuerfestem Material gelegt und in einem Muffel-
ofen zum Erweichen gebracht. Der Rost ist 65 X 100 mm im
Geviert und in der Lingsrichtung mit vier Rippen von 7 mm
Héhe versehen, die zwischen sich einen freien Raum von 18 mm
lassen. Auf diese Rippen werden sowohl das aus Asche geformte
Stébchen gelegt als auch eine Anzahl (etwa sechs) Stdahchen, die
aus den gleichen Mischungen oder Stoffen geformt werden wie die
Segerschen Kegel. Statt dieser letzteren Stihe kann zur Fest-
stellung der Temperaturen auch ein Platin-Platinrhodium-Thermo-
meter verwendet werden. Die Erhitzung auf den Erweichungs-
bzw.  Sehmelzpunkt geschieht in einem elektrisch beheizten
Kammerofen, der eine Muffel enthiilt. Die waagrecht liegende Muffel
von 250 mm lichter Linge hat ungefihr halbzylindrischen Quer-
schnitt von 140 mm Weite und 100 mm Hohe. Sie ist geniigend
gerdumig, so dal} sich der Rost wirklich in einem gleichméBigen
Temperaturfeld befindet. In die Muffel (Abb.1 und 2) kann
Gas eingeleitet werden um verschiedene Verhiiltnisse in der Um-
gebung des Probekérpers herzustellen. Diese Versuchsanordnung
gestattet vor allem, die Uberschneidung der Vorgiinge des Schwin-
dens und des Erweichens des Probekérpers auszuschalten. Um die
Asche moglichst vielseitig untersuchen zu kénnen, soll sie bei

*) Org. Fortschr. Kisenbahnwes. 1930, 8. 410.
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Temperaturen nicht héher als 650 bis 700° C gewonnen sein.
Sollen die Schmelzversuche in reduzierender Atmosphire gemacht
werden, so sind die stérkehaltigen Probe- und Temperaturmef-
stdbe vorher in sauerstoffhaltiger Luft zu brennen. Andernfalls
wiirden sie gich aufbléhen und verformen, so dal der Erweichungs-
punkt nicht festzustellen wére.

Der Ofen erreicht in 3/; Std. eine Temperatur von 1000°C
durch einen Heizstrom von 40 bis 50 A und 120 V. Als Er-
weichungspunkt der Asche oder Sch wcke wird die Temperatur
bezeichnet, bei der die erste sichtb - Durchhiegung des Probe-
stibchens auftritt, als Schmelzpunk lie Temperatur bei welcher
der Probestab den Boden des Rostes beriihrt. Der Schmelzpunlst
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Abb. 2.
Muffel-Schmelzofen.

Liegt 20 bis 30° C iiber dem Erweichungspunkt, die véllige Ver-
flilssigung noeh 70 bis 80° ¢ iiber dem Schimelzpunkt. Letzterer
erreicht einen Hiochstwert in oxydierender Atmosphire, sinlt
dann auf seinen Mindestwert in schwach reduzierender Atmo-
sphire und steigt wieder an in stark reduzierender Umgebung.
Als oxydierendes Mittel verwendet man Sauerstoff, als reduzieren-
des Kohlenoxyd, einfach indem man etwas Holzkohle auf den Rost
legt. Die schwach reduzierende Atmosphiire stellt sich bei ab-
geschlossenem Heizofen von selbst ein und endlich kann fiir be-
stimmte TUntersuchungen eine véllig neutrale Umgebung durch
Binleitung von trockenem Kohlendioxyd hergestellt werden. Im
Laboratorium erzeugte Asche zeigh etwas héhere Schmelzpunkte
als die Asche von Lokomotiven und diese wiederum etwas nied-
rigere als Schlacke. Die Unterschiede zwischen Laboratoriums-
und Betriebsasche sind um so gréBer, je weniger eisenhaltig die
Kohle war und sie werden auf die Eisenabgabe der Roststiibe und
der Feuerbiichse zuriickgefithrt. In schwach reduzierender Atmo-
sphire, was den in einem Feuerraum herrschenden Verhiltnissen
am besten entspricht, ergaben sich folgende Sehmelzpunkte von

Asche Schlacke
1080—1100° C 1120—1180° C aus englischer Kohle (Wales),
1020—1060° C 1030—11009C aus deutscher Kohle (Westfalen).
Die Laboratorimmswerte lagen fiir die Asche aus englischer Kohle
um 1500 C, aus deutscher Kohle um 20 bis 40° C héher.

Aus Schmelzversuchen von Mischungen von Quarz, Iisen,
Eisenoxyd, Aluminium und Aluminiumoxyd folgt, daB das Fisen
in schwach reduzierender Atmosphire von groftem Einflull auf
den Bchmelzpunlkt ist, jedoch nicht in Verbindung mit Quarz
allein oder mit Aluminium allein (Schmelzpunkt itber 14000 C),
sondern nur in der Mischung mit beiden (Schmelzpunkt 1100° C),
Die Verschlackung eines Rostes ist so zu erklaren, daB die ge-
bildete Asche, besonders eisenreiche, in den Brennschichten, wo
eine schwach reduzierende Atmosphire herrscht, schmilzt und so
in die Tiefe sinkt, wo sie sich mit Asche vermischt, die weiter-
gehend oxydiert ist und dadurch selbst oxydiert. Infolgedessen
erhdht sich ihr Schmelzpunkt wieder, das heiBt, die schon fliissige
Asche erstarrt und bildet Schlacke. L. Schn.

(Riv. tecn. Ferr. Ital.)

s Handschuh#-Signale.

Unter dieser uns etwas seltsam anmutenden Uberschrift bringt
die New-Yorker Zeitschrift Railway Age im Mirzheft 1937 einen
Bericht iiber cine cigenartige Signalanwendung, die zwar nur auf
amerikanische Verhéltnisse zugesehnitten ist, iiber die etwas wzu
erfahren aber auch fiwr den europiischen Sicherungsfachmann in
mehreren Beziehungen von Interesse ist.

24, Heft 1937, o™
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Rundschau. — Berichtigung.

Organ f£. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

Unter Handschuh (gauntlet) versteht der Amerikaner eine
Gleisverschlingung. Das Wort ist recht anschaulich und bildhaft.
Die Gleise werden dabei so dhnlich ineinander verschrinlkt wie die
Hand und der Handschuh. Gleisverschlingungen kommen ge-
legentlich bei Umbauten auch bei uns vor. Sie werden wie jede
Gefahrstelle durch Deckungssignale, zuweilen aufBerdem durch
Schutzblockstrecken gesichert.

Die Bessemer- und Lake Erie-Eisenbahn hat nun durch die
Union Switeh and Signal Company bei Greenville (Pennsylvanien)
eine (leisverschlingung sichern lassen, die 8356 m lang ist. Sie ist
hergestellt, um einen Viadukt von 5256 m Lénge {iber den kleinen
Schenandoafluff und mehrere Eisenbahnstrecken nicht zwei-
gleisig ausbauen zu miissen.

Die Sicherungsanlage wird dadurch verwickelter, daf} die
beiden Gleise, die in der Regel, wie es bel unseren zweigleisigen
Strecken {iblich ist, im Rechtsbhetrieb befahren werden, zur
Steigerung der Leistungsfahigkeit der Strecke auch ,.gegen den

Stellwerk zur Fernbedienung der Deckungssignale.

Strich® befahrbar sein miissen. Diese Art der Benutzung zwei-
gleisiger Strecken ist in Amerika keine Seltenheit (vergl. z. B.
Janicke, Verkehrstechn. Woche 1937, Seite 406ff.).

Zur Sicherung der Gleisverschlingung sind also vier Deckungs-
signale und vier Vorsignale erforderlich. Es sind Lichtsignale auf-
gestellt worden, die halbselbsttiatiz bedient werden. In 3,2 km
Entfernung vom einen Ende der Gleisverschlingung ist ein Weichen-
und Signalstellwerk vorhanden, von dem aus auch die Deckungs-
signale bedient werden. Das geschieht mit dem im Bilde wieder-
gegebenen Tischstellwerk, aus deren Gileisschautafel auch die
Gleisverschlingung zu ersehen ist nebst der Anordnung der Signale.
Lampen zeigen das Besetztsein der Gleisabschnitte an. Zwei
Hebelchen fiir je zwei Umschlagrichtungen mit einem dariiber be-
findlichen Lichtschauzeichen fiir die Uberwachung des Brennens
der Signallampo dienen zur Betdtigung der Signale. Die Haupt-
gignale zeigen in der Grundstellung Halt (zwei rote Lichter unter-
einander). Durch Umlegen eines Hebels gehen Haupt- und Vor-
signal auf Fahrt (Hauptsignal oben griines, unten rotes Licht).
Die im Bremswegabstand stehenden Vorsignale mit einem Licht
zeigen gelb fiir Warnung, griin fiiv Fahrt. Die Lichtsignale haben
bewegliche Blenden in der Laterne.

Durch das Umlegen eines Signalhebels werden s@mtliche
feindlichen Fahrten elektrisch ausgeschlossen. Mechanische Aus-
schliisse fehlen. Zur groBeren Sicherheit werden die Signale durch
Gtleisstrome {iberwacht, so daf durch Besetzen eines Abschnitts
der Gleisverschlingung séimtliche Signale Halt zeigen miissen.

Zur Betitigung der Signale und fiir die Riickmeldung dienen
Freileitungen. Fiir die Stromversorgung der Lichttageshaupt-
signale benutzt man eine Wechselstromfreileitung, bei deren

Versagen die Batterie aus Edisonsammlern (Nickel-Eisen) ein-
springt, die fiir den Stellstrom der Weichen im Stellwerksbezirk
vorhanden ist. Fiir die Speisung der Gleisstrome und der Licht-
tagesvorsignale werden Edison-Priméarelemente verwandt.

Von besonderem Interesse an dem Bericht-ist gerade jetzt fiir
uns, daB die MastfiiBe der Lichttagessignale aus Beton bestehen
und im Werk der Signalbauanstalt hergestellt werden. Sie werden
mit Kran an Ort und Stelle versetzt. Hier wird also schon ein
Verfahren geiibt, das wir einzufiihren im Begriffe sind. -

Buddenberg.

Krane bei Einhebungsarbeiten.

Nachstehend bringen wir zwei Abbildungen iiber die Ver-
wendung zweier 40 t-Kranen zur Einhebung einer entgleisten
schweren Lokomotive auf einer Haupthahnstrecke in Neuseeland.
Infolge starker Regengiisse war eine Dammrutschung eingetreten,

Abb. 2.

die der Exprefizug Aukland —Wellington, der von einer schweren
2 D 2-Lokomotive gefithrt wurde, befuhr ohne dal or rechtzeitig
gewarnt werden konnte. Die Lokomotive entgleiste und fiel die
Boschung herab. Die Abb. 1 zeigt, wie die Lokomotive durch den
einen Kran aufgerichtet wird, die Abb. 2 wie beide Kranen zu-
sammen die Lokomotive auf das (leis heben. Die Lokomotive
wog 84 t, der Tender 50 t, bei der Probebeanspruchung hob ein
Kran 48 t bei rund 5 m Ausladung.
(Rly. Gaz., Mirz 1937.)
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