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Lauf von Eisenbahnfahrzeugen mit zwei ohne Spiel gelagerten Eadsatzen
beliebiger Belastung in der Geraden.

Von Prof. Dr.-Ing. Heumann, Aachen.
Hierzu Tafel 3.

Aufgabe der Untersuehung.
In einer früheren Arbeit*) habe ich den Lauf von Eisen

bahnfahrzeugen mit zwei ohne Spiel in ihrem gemeinsamen
Rahmen gelagerten Radsätzen im geraden Gleis bei üblichem
Spurspiel betrachtet, und zwar unter einer Reihe von Voraus
setzungen, darunter auch der, daß die vier Raddrücke Q des
Fahrzeugs im Ruhezustand gleich groß seien. Diese Voraus
setzung trifft in Wirklichkeit oft nicht zu. Hier soll daher
der Lauf der gleichen Fahrzeuge im geraden Gleis betrachtet
werden bei Ungleichheit der Raddrücke, im übrigen unter den
gleichen Voraussetzungen wie bei der ersten Arbeit.

Allgemeine Bowcgungsgcsotze.
Über die allgemeine Bewegung des Fahrzeugs und seiner

Radsätze im Gleis hat die frühere Arbeit folgendes ergeben,
das hier kurz wiederholt sei, siehe die schematische Textabb. 1,
die das Fahrzeug im Grundriß und links und rechts daneben
die nach links und rechts umgeklappten senkrechten Meridian
schnitte der beiden Radsätze darstellt.

Bezeichnet
0 den Momentanpol der beliebigen Bewegung des

Fahrzeugs als Ganzen im Gleis,
die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit desFahr
zeugs in allen seinen Teilen, damit auch beider Rad
sätze, um eine senlo-echte durch 0 gehende Achse,

cOyy, augenblickliche Winkelgeschwindigkeit jedes
Radsatzes um seine eigene, waagerecht ange
nommene Achse,

p den Abstand des vorderen (V) und a — p den Ab
stand des hinteren (H) Radsatzes vom augenblick
lichen „Hauptradius",

OD = P das Lot vom augenblicklichen Pol 0 auf die Fahr
zeuglängsachse,

dann können wir hinreichend genau die augenblickliche Ge
samtbewegung jedes Radsatzes ansehen als zusammen
gesetzt aus der Querverschiebung**) p . (a — p) . cog
und einer Drehung mit der aus co^ und cOyy, zusammen
gesetzten Winkelgeschwindigkeit

um die sogenannte uv-, UH-Ach.se jedes Radsatzes. Diese
Achse liegt in der senkrechten Meridianebene des zugehörigen
Radsatzes, schneidet dessen Eigendrehachse im Abstand
OD =P von der Fahrzeuglängsachse unter einem sehr kleinen
Winkel und durchdringt den die beiden augenblicklichen
Laufkreise des Radsatzes einhüllenden Kegel in einem Punkt
Evj Eh. Dieser Punkt muß aus Gleichgewichtsgründen

*) Heumann: Lai.if von Eisenbahnfahrzeugen mit zwei
ohne Spiel gelagerten Radsätzen in der Gei'aden, Glas. Annalen
1. Februar und 15. Februar 1938.

**) Quer und längs bezieht sich stets auf das Fahrzeug,
nicht auf das Gleis. Der Unterschied ist aber äußerst gering.
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stets zwischen den beiden Laufkreisebenen eines
Radsatzes liegen, und kann höchstens in einer von diesen
liegen. Da der Polahstand P stets sehr groß ist gegenüber
der Entfernung 2 s der beiden Laufkreise eines Radsatzes von
einander und beiden Laufradhalbmesser eines Radsatzes ri,
Ta stets sehr groß sind gegenüber ihrem Unterschied i'a — ri, so
können die Winkel gy, e-g- bei bestimmtem P auch bei stärkster
Verlagerung der Punkte Ey, Eh, gegeneinander nur sehr wenig
schwanken und sehr wenig voneinander abweichen; d.h. sie
können bei bestimmtem P als konstant und einander gleich
angesehen werden. Das gilt dann auch für co^y, Wyg- und coy
und cujg-. Die Gesamtbewegung jedes Radsatzes ist somit ge
kennzeichnet erstens durch das beiden Radsätzen gemein
same bzw. gleiche W2, cOy und P oder durch das gemein
same bzw. gleiche e und P, und zweitens durch das ihm
zukommende p, a — p und seine Laufkreishalbmesser ray,
riy, rag, Tig.

Diese Gesamtbewegung jedes Radsatzes setzt sich zu
sammen aus Rollen und aus Gleiten in seinen beiden augen
blicklichen Aufstandspunkten A und A' bzw. B und B', die
angenähert in der senkrechten Meridianebene des Radsatzes
liegen. Das Rollen interessiert hier nicht, wohl aber das
Gleiten, denn es legt den Momentanpol 0 fest. Für das
Gleiten güt folgendes: Der Vorderradsatz mit der Radreifen-
kegeliieigung ß soll um aus der Gleismitte seitwärts ver
schoben sein und demgemäß die ein wenig verschieden großen
Laufkreishalbmesser r . yy und r — /5 . yy haben. Die
unter dem Winkel e gegen die Radsatz-Eigendrehachse ge
neigte Uy-Achse soll den die beiden Laufkreise umhüllenden
Kegel in einem Punkt Ey in beliebiger Lage zwischen den
beiden Laufkreisebenen durchdringen, s. Textabb. 1, rechts.
Zieht man in der senkrechten Meridianebene durch die
Punkte A und A' Parallelen zur Radsatz-Eigendrehachse bis
zu deren Schnittpunkten Ka und N^', mit der Uy-Achse,
und fällt in der waagerechten Ebene yon diesen Punkten
Lote auf den augenblicklichen Hauptradius OD, so sind
deren Fußpunkte Ma und M^/ die sogenannten „Reibungs
mittelpunkte" des Radsatzes, und es kann augenblickliches
Gleiten in A und A' angesehen werden als augenbÜck-

:  liehe Drehung dieser beiden Punkte um senkrechte
Achsen durch Ma und M^/ mit der Winkelgeschwin
digkeit cüz; d.h. die augenblickliche Gleitgeschwindigkeit in
A ist g^ = • AMa, die in A' g^, = cog • A'M^/ und beide
liegen angenähert in der waagerechten Gleisebene. Das Ge
samtgleiten g^ in A kann zerlegt werden in ein Qiiergleiten

=p . 0)^ und ein Längsgleiten = Na A . co^. Das Ent
sprechende güt für das Gleiten in A'. Das Quergleiten ist
in beiden Punkten A und A' des Radsatzes gleichgroß und
gleichgerichtet und macht die Gesamtquerbewegung des
Radsatzes aus, da dessen Rollen rein längs yor sich geht, keine
Querkomponente hat.
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Das Qiiergleiten des Radsatzes ist verhältnlsgleioh dem auf die senkrechte Meridianebene des Radsatzes oder auch ver-
Abstand p des Hauptradius von der senkrechten Meridianebene hältnisgleich dem Abstand des Punktes Na oder Na' vom
des Radsatzes oder kurz von ihm selber, am größten bei Lage Aufstandspunkt. Aus Gleichgewichtsgründen (s. unten)
des Hauptradiu^s im anderen Radsatz, denn weiter kann müssen die beiden Räder eines Radsatzes in ent-

r+hA

■  ̂

^  ̂ G/eisIängsachse

V^ß-Vü

\a' I w A'

"^-ß-yy

Oy

Abb. 1.

aus Gleichgewichtsgründen der Hauptradius sich gegengesetzter Richtung längsgleiten oder die beiden
nicht entfernen (s. unten). Das Längsgleiten eines Rades Durchstoßpunkte der Uy-Achse dxirch die beiden Laufkreis
ist verhältnisgleich dem Abstand des Durchstoßpunktes der ebenen eines Radsatzes auf verschiedenen Seiten der beiden
u.^-Achse durch die Laufkreisebene des Rades von seinem Auf- Aufstandspunkte liegen, also entweder der eine darüber und
Standspunkt, genauer von der Projektion des Aufstandspunktes der andere darunter oder umgekehrt. Demgemäß müssen die
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beiden Punkte Na, a' entweder beide außerhalb oder beide
innerhalb des Laufkreisebenenpaares liegen. Geht die Uy-

Achse durch einen Aufstandspunkt oder fällt ein Punkt Na,
Na' mit ihm zusammen, so kann das betreffende Pad nur
quer gleiten; liegt auch der Hauptradius im zugehörigen Rad
satz, so muß dies Rad rollen. Geht die Uy-Achse durch beide
Aufstandspunkte oder fallen beide N mit ihnen zusammen und
liegt außerdem der Hauptradius im Radsatz, so muß dieser
mit beiden Rädern rollen. Das Gleiche gilt natürlich für den
Hinterradsatz, der inTextabb. 1 um nach der gleichen Seite

aus der Gleismitte verschoben ist wie der Vorderradsatz.

Z\vischen den seithchen Auslenkungen der beiden Rad
sätze y.^ und yjj, der Richtung des Gleitens an den vier Auf-
standspunlcten und den Polabständen p, a — p und P bestehen
nach Textabb. 1 folgende Beziehungen. Die Gleitrichtungen
seien gekennzeichnet durch die Winkel 73, Ö3, C3 rind 7}^
gegen die Querrichtung. Dann lesen wir aus der Abbildung
folgende geometrischen Beziehungen ab:

a) Aus dem senkrechten Meridianschnitt des Vorderrad-

Rollt ein Radsatz in einem oder beiden Aufstandspunkten, so
treten an diesen Stellen Haftreibungswiderstände auf,
deren Größe zwischen 0 und f . Q liegt und deren Richtung
zunächst unbestimmt ist. Diese Gleit- und Haftreibungswdder-
stände liegen ebenfalls-angenähert waagerecht irnd sind nach
unserer Voraussetzung die einzigen nennenswerten äußeren
waagerechten Ki'äfte, die am Fahrzeug angreifen. Im Be
harrungszustand müssen sie daher einander das
Gleichgewicht halten. Aus dieser Bedingung und daraus,
daß die Gleitrichtungenden Gleitwiderständen entgegen
gesetzt gerichtet sind, erhalten \vir die Gleitrichtungen.

f  //

satzes:

ctg Sy =
P (tg ̂ 3 + tg n) -h 2 s

Abb. 2.

b) aus dem senkrechten Meridianschnitt des Hinterrad-
QQ T.'TOC! •

(a — p) (tg C3 + tg 173) + 2 s

^  •
oder, da ctg Sy i=5:; ctg ist,

p{tg y3 + tg<33) + 2s^ (a — p) (tg C3 + tg rj^) + '
2 . yy ■ iö 2 . y^ . ß

und

Ix = P (tg 73 + tg ̂ 3) + 2 s
Jh (a —- p) (tg Cs + tg 173) + 2 s

Sind also außer den Gleitrichtungen, 2 s und a noch
von den drei Größen y.^, y^ und p zwei bekannt, so
ist damit die dritte festgelegt, ist nur p bekannt,
so ist dadurch das Verhältnis der beiden Auslenkungen

Abb. 3 a.

^/än^sac/rje

y  P

— festgelegt. Da ctg e = — ist, ist durch die
^  7ZT.

Gleitrichtungen, p und oder y^^ auch P fest
gelegt.

und yjj sind die Ordinaten der Bahnen der
Mittelpunkte Zy und Zh der Vorder- und Hinter
achse; sie legen diese und damit auch die gesuchte Bahn
des Fahrzeugniittelpunktes C fest. Wie ist es nun zunächst)
mit den Gleitrichtungen ?

Gleitrichtungen. Gleit- und Rollbereich.

^  Diese hängen in folgender Weise von den Raddrücken ab.
Mit allen vier Rädern rollen*) kann, das Fahrzeug unter den
gemachten Voraussetzungen nur, wenn seine Längsachse genau
in der Gleislängsachse liegt. Das kommt praktisch fast nie
vor. Bei der kleinsten Abweichung hiervon muß das Fahr
zeug — von einer augenblicklichen Durchgangsstellung ab
gesehen — mindestens in zwei Aufstandspunkten gleiten.
Das Gleiten ruft entgegengesetzt gerichtete Gleitreibungs
widerstände wach, deren jeder nahezu gleich dem Produkt
von Raddruck Qa, Qao Qb, Qb? und der Gleitreibungsziffer f
ist. f soll an allen vier Aufstandapunkten gleichgroß sein.

*) Unter ,,Rollen" ist verstanden eine Bewegung der Räder
auf den Schienen ohne Quer- und Längsgleiten der ganzen Be
rührungsflächen; dabei ist nicht ausgeschlossen ein Drehgleiten
oder ,,Bohren" der einzelnen Druckflächenteilchen um den Druck-
mittelpunkt, wie bei einem Spurzapfen.

durch

Abb. 3 b.

Die Richtungsfreiheit der Reibiingswiderstände wird durch
die Gleichgewiohtsbedingungen in folgender Weise einge
schränkt, siehe die sohematische Textabb. 2 und 3a, 3b mit den
vier Reibungsmderständen f . Qa, f • Qa', f • Qb, f • Qb' an den
vier Aufstandspunkten;

1. Die an jedem Radsatz angreifenden beiden Längs
reibungswiderstände müssen nahezu gleichgroß und entgegen
gesetzt gerichtet sein: f Qa • sin y f Qa' . sin 6; f Qb • sin C ̂

f Qb' • sin 7].
2. Die Summe der Lä 11 gsreibungswiderstände an den

beiden Aufstandspunkten einer Falmzeugseite muß gleich
groß und. entgegengesetzt gerichtet der Summe der beiden
anderen Längswiderstände sein; f Qa sin y -j-f Qb sin C —
= f Qa' . sin S +f Qb' • sin r].

Die beiden Längswiderstände einer Fahrzeugseite können
dabei gleich oder entgegengesetzt gerichtet sein (Textabb. 2
und 3 a, b).

3. Die Summe der an einem Radsatz angreifenden Quer-
■widerstände muß gleichgroß und entgegengesetzt der Summe
der beiden am anderen Radsatz angreifenden Querwnderstände
sein: f Qa cos y+f Qa' - cos ö = f Qb • cos t +f Qb' • cos rj.
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Da die beiden Räder eines Radsatzes sich nicht gegen
einander quer verschieben können, müssen bei Gleiten die
beiden Quergleitwiderstände eines Radsatzes gleichgerichtet
sein.

4. Das Moment der Längstviderstände um irgend eine senk
rechte Achse muß gleichgroß und entgegengesetzt gerichtet
dem Moment der Qiierwiderstände um die gleiche Achse sein.

Aua Bedingung 3 folgt, daß der Hauptradius nicht
über die Vorderachse hinaus nach vorne und nicht
über die Hinterachse hinaus nach hinten liegen kann.

'Weiter ergibt sich aus diesen vier Bedingungen folgendes: Die
Resultierende der an jedem Radsatz angreifenden beiden
Reibungswiderstände hegt senkrecht zur Fahrzeuglängsachse.
Beide Resultierenden sind gleichgroß und entgegengesetzt ge
richtet. Sie greifen an an den Schnittpunkten Fv, Fh ihrer
erzeugenden Reibungswiderstände und dürfen nicht gegen-
einandei- versetzt sein, müssen vielmehr auf einer gemeinsamen
Querlinie F — F liegen. Diese Querlinie kann ganz beliebige
Lagen haben, zwischen den beiden Radsätzen, vor Radsatz V
o'der hinter Radsatz H (Textabb. 2 und 3a, b). Lage von F—F
zwischen' den beiden Radsätzen bedeutet Längsgleiten der
beiden Räder einer Fahrzeugseite in gleicher Richtung. Lage
der Querlinie F — F außerhalb der beiden Radsätze bedeutet
Längsgleiteii der beiden Räder einei' Fahrzeugseite in entgegen
gesetzter Richtung. Die SchnittpuiikteFv, Fh können über die

in Textabb. 2, 3 a und b schraffierten Verbindungsgeraden AB
und A' B' von innen nach außen nicht heraustreten, weü dann
die beiden Räder eines Radsatzes in entgegengesetzter Richtung
quergleiten würden, was unmöglich, durch Bedingung 3) aus
geschlossen ist. Wählt man für die zeichnerische Darstellung
der Reibungswiderstände einen solchen Maßstab, daß die
Summe der beiden Querreibungswiderstände jedes Radsatzes
gleich dem Abstand 2 s der beiden Laufkreisebenen ist, so
ergeben sich als mögliche Formen dei' Kräftebilder die der
Textabb. 2, 3a und b.

Ist der Achsdruek des Vorderradsatzes V größer als der
des Hinterradsatzes H, so hegt die Querhnie F — F hinter der
Fahrzeugmitte C, ist der Achsdruek der Hinterachse größer
als der der Vorderachse, so liegt F — F vor C. Läßt man den
Vorderaohsdrnck und seinen Gleitwiderstand allmählich größer
werden als den Hinterachsdruck und dessen Gleit-widerstand,
so wandert F — F von C nach hinten, mit Änderung der
Winkel bis und Zunahme des Abstandes ig der F — F-
Linie von C, wandert bei großem Überwiegen des Vorderaehs-
druckes sogar über die Hinterachse hinaus und schließhch bis
in einen Abstand i' von. C, bei dem das Verhältnis des Vorder-
zum Hinterachsgleitwiderstand seinen möglichen Höchst
wert hat. Noch weiterem Wandern von F — F nach hinten
(i=i]^) entspricht eine Wiederabnahme des Verhältnisses der
Achsgleitwiderstände und dies Verhältnis wird wieder — 1 bei
der Lage von F — F im Unendlichen hinter dem Fahrzeug,
bei ij^ = CO. Werni man den Hinterachsdruck allmählich immer
stärker über den Vorderachsdruck hinauswachsen läßt, wandert
in genau entsprechender Weise F — F von C nach vorne, über
die Vorderachse hinaus bis in den Abstand i' von C und gleich
zeitig aus dem Unendlichen vor dem Fahrzeug zurück bis in
diesen Abstand i'. Jedem Verhältnis der Achsgleit
widerstände von 1 bis zu einem Höchstwert ge
hören also zwei ganz bestimmte Lagen von F — F,
zwei Kräfte- und Gleitbewegungsbilder zu, eine
„Innen"-*) und eine „Außen"-Lage von F — F.

Sind die beiden Raddrücke jedes Radsatzes gleichgroß,
ist mithin f Qa = f Qa' u.nd f Qb = f Qbo so ergeben sich für
ig, ij^ und i' und für das zugehörige Verhältnis f Qb folgende

*) Die Bezeichnung ,,Iniien"-Lage ist nicht streng richtig,
da die F—F-Linie dabei ein wenig hinter der Hmterachse oder vor
der Vorderachse liegen kann.

einfachen Ausdrücke. Aus Abb. 4 mit den beiden zusammen

gehörigen Lagen von F — F lesen wir ab

f Qb Qb

fQÄ~ QI

s'+hr-is

woraus folgt

1 - I^YY
VQa/

— s2. . 2).

Abb. 4,

Weiter lesen wir aus Textabb. 4 ab

32+ 1 ig s2+ -- + ii

2 _L i.

woraus sich ergibt

2  I ^

Weiter erhalten wir i=i' aus

s'+ hr —^3

1/^^+2+^3

i' = lA' + T
wie sich auch unmittelbar aus 2) durch Gleichsetzung von ij
und ig ergibt, i' ist also die mittlere Proportionale zwischen ig
und ij_. Schließlich erhalten wir:

'fQA\

mox

T

3  1 ^ 1 ®'

meist viel größer, als es in Wirklichkeit vorkommt. Ist aber

doch einmal -p— größer als dieses (~) , so kann, da das
Qb \Qb / max

Qa
Gleichgewiclit der Kräfte kein größeres Verhältnis 7— als

Qb
das nach Gl. 5) zuläßt, die Haftreibung am Punkt A nicht mehr
voll ausgenutzt werden, das stärker belastete Rad A muß rollen.
Im vorliegenden FaU gleicher Raddrücke jeden Radsatzes güt
das gleiche für Rad A'. Auch dies muß rollen, somit der ganze
stärker belastete Radsatz. Allgemein muß dasjenige Rad
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rollen, dessen fQ bei Gleichgewicht der Kräfte
nicht voll ausgenutzt werden kann. Rollt einer der
beiden Radsätze mit beiden Rädern, so kann die F—F-Linie
an beliebiger Stelle zwischen der 5,Innen"- und der „Außen"-
Gleitgleiohgewichtslage liegen.

Ist der eine Raddruck eines Radsatzes größer als der
andere, so verschiebt sich der Schnittpunkt F seiner beiden
Reibungswiderstände aus der Fahrzeugmitte heraus nach der
Seite des schwächer belasteten Rades hin, in Textabb. 2 beim
Vorderradsatz mit dem stärker belasteten Rad A' um bv auf
A zu, beim Hinterradsatz mit dem stärker belasteten Rad B
um bn auf B' zu, und es ändern sich demgemäß die Winkel
y, ̂  und rj. by und bn können wie gesagt höchstens gleich s
werden. Ist z. B. by =s, y =90®, liegt Fy in der Verbindungs
geraden AB, d. h. f Qa genau längs, so gleitet Rad A nur noch
längs, gar nicht mehr quer; mithin kann auch RadA' nicht

Abb. 5.

mehr quer gleiten. Da aber sein f Q schräg liegt, kann es nicht
mehr diesem entgegengesetzt gleiten, sondern muß gerade
eben beginnen zu rollen. Das gleiche gilt für Rad B, sobald
bn =s ist, Fh in der Verbindungsgeraden A'B' liegt, und gilt
natürlich auch für die gegenüberliegenden Räder. Würde bei
Gleichgewicht der f Q-Punkt Fy oder Fh außerhalb des

Streifens AB — A'B' liegen, so muß tatsächlich Fy oder Fh
in der Begrenzungslinie des Streifens liegen; und die Haft
reibung desjenigen Rades, das diesem F gegenüberliegt, wird
nicht ausgenutzt, dieses Rad rollt. Würden bei Gleichgewicht

G/ei^ngsach^e

Abb. 5 a.

der f Q beide F, sowohl Fy als Fh, außerhalb des Streifens

AB — A'B' liegen, liegen also tatsächlich beide in der Be
grenzungslinie des Streifens, so rollt von jedem Radsatz ein
Rad. Allgemein rollt dasjenige Rad, dessen f Q in
unserer bildlichen Darstellung schräg von einer Begrenzungs
geraden zur anderen reicht, in Textabb. 5 und 5a Rad A'
und B, durch kleine Kreise um die gleichnamigen Aufstands
punkte gekennzeichnet.

Sind die Raddrücke einer oder beider Achsen so stark von
einander verschieden, daß ein oder zwei f Q in der Begrenzungs
geraden hegen, so fallen die zugehörigen schräg von einer Be
grenzungsgeraden zur andern reichenden f Q und die zuge
hörigen Q aus dem gegebenen Verhältnis der Raddrücke heraus,
in Textabb. 5 und 5a fQA' nnd fQs oder Qa' und Qb.
Bei Herausfallen von zwei Raddrücken wird, wie die Textabb. 5
und 5 a erkennen lassen, die geometrische Beziehung zwischen
den übrigen Raddrücken und der Lage von.F — F so ein
fach, daß sie hier nicht entmckelt zu werden braucht.

Sind die Raddruckunterschiede kleiner, aber > o, so ist
die geometrische Beziehung zwischen den vier Raddrücken
oder den vier Gleitwiderständen einerseits und ig, ij, by, bn,
oder den Winkeln 73, ög, C3, ?!> Vi andererseits ziemlich
verwickelt. Dann ist es im allgemeinen zweckmäßiger, durch
Probieren das den vier Raddrücken oder Gleitwiderständen
entsprechende Paar der Kräftebilder zu ermitteln. Dieses
Verfahren wdrd erleichtert durch folgende der Lage von Fy
und Fh gezogenen Grenzen. Die eine Grenze bildet der
Streifen AB — A' B'. Eine zweite ist gegeben durch die vor-

f Qa. ^Qbliegenden festen Verhältnisse: | q und |"^ ■ muß im
Kräftebild bei dem gewählten Maßstab stets auf der Spitze
eines Dreiecks hegen, dessen Grundlinie gebildet wird durch
die Verbindungsgerade der beiden Aufstandspunkte A und A'
von der Länge 2 s, und dessen beide andere Seiten gebildet
werden durch die Geraden der Widerstände f Qa und f Qa',
die bei festliegenden Raddrücken in diesem Bild wohl ihre
absolute Größe, aber nicht ihr Verhältnis zueinander ändern
dürfen. Das Entsprechende gilt für Fh, f Qb und f Qb' am
Hinterradsatz.

Die geometrischen ^
Orte von Fy und Fh
sind nun Kreise, deren
Mttelpunkte in der Ge

raden AA' bzw. BB' he

gen. Wir prüfen diese
Behauptung an Hand der
Textabb. C nach. Der hier

gezeichnete Kreis vom
Halbmesser r sei der geo
metrische Ort von Fy der
Vorderachse. Sein Mittel

punkt Oy liege in der ver
längerten Geraden AA' um
c außerhalb A'. Der Kreis

schneide die Linie AA' in
E und G, die um e und g
aus der Fahrzeugmitte he
gen. Fy soU beliebigeLagen • Abb. 6.
auf diesem Kreise ein
nehmen können., außer E und G z. B. auch die beliebige
Lage Fy mit den Ordinaten x und z gegenüber Punkt A'.
Wenn dieser Kreis tatsächlich der gesuchte geometrische Ort
ist, muß sein:

f Qa ̂  ̂  ̂ 3 + e _ g + s _ 1 /(2 s -h z)^ +
fQA'^QA' s — e g — s V z^-j-x^

erhalten wir zunächst zwischen e und g

die Beziehung:

oder s als mittlere Proportionale von e und g. Den Abstand
c des Kreismittelpunktes Oy von A' erhalten wir aus:

r = c + s — e

oder unter Beachtung von Gl. 6a):

Zur Nachprüfung, ob tatsächhch
(2 s + z)2 -j- s + e
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ist, müSvSen wir x und z aus der Wurzel ausscheiden. Das ge
lingt mit Hilfe der aus Textabb. 6 ablesbaren Beziehung:

x2 -j- (c — 2)2 = r2 = (c H- s — 6)2,
in der wir c durch den Ausdruck der Gl. 8a) ersetzen. Setzen
wir diese Werte von x und c ein, so nimmt die Wurzel den

Ausdi'uck an. Unsere Behauptung ist also richtig.

Dür eine bequeme Konstruktion des Kreises müssen be

kannt sein r und c in ihrer Abhängigkeit von Aus
Qa'

Qa s -|- e
■rr— = erhalten wir "

und durch Einsetzen dieses Ausdruckes in GI. 8a) und 7a)

"WF' ■"
und

Qa
Qa'

vQav
Für die Sehnenlänge 2 m^, die der Kreis aus der Begrenzungs
geraden AA' herausschneidet, besteht die Beziehung m^2 _
= r2 — c2, woraus sich ergibt:

Bei Qa/Qa' = 1 ist e = 0, c = CG, r 00, mv — oo, der Kreis
eine Gerade in der Fahrzeuglängsachse. Wächst Qa/Qa' über 1
hinaus, so wächst e, sinken r, c und my, wird der Kreis immer
kleiner, rückt sein Mittelpunkt von außen immer näher an
den Radaufstandspunkt heran, sein Schnittpunkt E mit der
Achse immer weiter von der Fahrzeuglängsachse weg, schneidet
er eine immer kleinere Sehne der Begrenzungsstrecke heraus.
Pi'aktische Bedeutung hat natürlich nur derjenige Teil der
Kreislinie, der innerhalb des Streifens AB —- A'B' liegt, in
Textabb. 6 der Bogen VEV. AV stellt also das bei dem vor
liegenden Raddruckverhältnis größtmögliche f Qa dar. Diese
f QA-Linie AV berührt den Kreis in V, wmraus sich ebenfalls
eine bequeme Konstruktion des Kreises ergibt. Das Ent
sprechende gilt für Qa/Qa' < 1-

Der Kreis liegt immer auf der Seite des geringeren Rad
druckes, s. Abb. 1, Taf. 3, in der Qa'/ Qa = 1,1, Qb/Qb' = 1,4
ist. Hier liegen clieKheise einander gegenüber, da am Vorderrad
das rechte, am Hinterrad das linke Rad stärker belastet ist.
Liegen die beiden stärker belasteten Räder auf der gleichen
Seite, so liegen auch die beiden Kreise, diesen gegenüber, auf
der gleichen Seite.

Die Punkte Ff und Fh müssen somit liegen: entweder
auf den beiden Qa/Qa'- und Qß/QB'-Bh'öisbögen, die in den
Streifen AB — A' B' hineinragen oder auf den beiden Be
grenzungsgeraden dieses Streifens, natürlich Fv auf derjenigen
Begrenzungsgeraden, die vom Vorderachskreisbogen geschnitten
wird, Fh auf der vom Hinterachskreisbogen geschnittenen Ge
raden. Nur bei solcher Lage der Querlinie F — F, bei der
diese beide Kreisbögen schneidet, gleiten alle vier Räder.
Schneidet F — F nur einen I-Creisbogen, so roUt ein Rad.
Schneidet F — F gar keinen Kreisbogen, sondern nur die
beiden Begrenzungsgeraden, so rollt ein Vorderrad und ein

Hinterrad. InAbb. 1, Taf. 3 gleiten alle vier Räder bei Lage von
F — F im Bereich I, rollt bei Lage von F — F im Bereich Ha
Rad A'; bei Lage von F — F im Bereich II b rollt Rad B; bei
Lage von F — F im Bereich Illa und Illb rollen A' und B.
Aus den Bildern geht hervor, daß der Rollbereich gegenüber
dem Gleitbereich um so größer wird, je kürzer die Sehnenlänge
2 my, 2 imd je kleiner die Überschneidung der beiden
Kreisbögen wird, d. h. je stärker die beiden Raddrücke je eines
Radsatzes voneinander abweichen und je größer der Radstand
des Fahrzeugs ist. Bei ,.Innenlage'' von F — F, die, wie sich
später zeigen wird, von besonders großer Bedeutung für die
Fahrzeugbahn ist, kann ein Vorder- und ein Hinterrad rollen,
wenn my -{- mj.j < a oder nach Gl. 9}:

ist. Ist Qa/Qa' = Qb/Qb' = Qb'/Qb, so kann dieser Fall
auftreten bei

Qa i/l6s2 , ^ ,

mit s = 0,75 m, a = 3 m z. B. bei Qa, b'/Qao b > 1,41, was
in Wirklichkeit sehr wohl vorkommen kann. Ob er tatsächlich
auftritt, hängt von der genauen Lage von F — F, also dem
Achsdruckverhältnis, ab.

Diese Konstruktion der Kräftebilder mit Hilfe der fQ-
Verhältniskreise setzt voraiis, daß das Verhältnis der Rad
drücke und der zugehörigen Gleitwiderstände sich während
der Bewegung des Fahrzeugs nicht ändert. Das ist nicht streng
richtig. Auch abgesehen von Massenwirkungen sind die wirk
lichen Raddrücke Q dei' Bewegung nicht gleich den Raddrücken
Qo der Ruhe und auf den verschiedenen Abschnitten der Be
wegung verschieden, bei Außenlage der Querlinie F — F etwas
anders wie bei Innenlage. Das kommt daher, daß an jedem
Radsatz die Querkraft H, die zur Überwindung der gleich
großen entgegengesetzt gerichteten Querkomponente der beiden
Widerstände f Q vom Fahrzeugrahmen auf den Radsatz aus
geübt wird, den einen Raddruck vergrößert, den anderen eben
soviel verldsinert, diese Kraft oder dieser Widerstand H aber
im Ruhezustand = 0 und auf den verschiedenen Bewegnngs-
absohnitten verschieden ist. H hat den Ausdruck:
H—f QA.cosy],3+f Qa'- cos(5i,3=f Qb • cosCi,3+l Qb' • cosrji^^
mit verschieden großen Winkeln yi.3 -i- 7^1,3, auf den ver
schiedenen Bewegungsabschnitten bei Außen- und Innenlage
von F —F. Die Raddruckvergrößerung oder -Verkleinerung
izl Q hat nach meiner früheren Arbeit den Ausdruck:

±4Q=mA,H.
Darin ist m ein Maß der Verkleinerung von A Q durch die
Elastizität derTragfedern und Schienen in senkrechterRichtung.
Verhalten sich deren Federstärken etwa wie 1:10 zueinander
und hat das Fahrzeug Außenfederung, so ist m etwa 0,85.
A Q ist also verhältnisgleich H und ändert sich wie dieses. Da
H bei den beiden Radsätzen gleich groß ist, ist das A Q bei
allen vier Rädern gleich groß. Die durch rtZlQ zusätzlich
be- und entlasteten Räder liegen einander diagonal gegenüber.
Die Ausdrücke der GIeit\viderstände der Ruhe: f Qoa -i- B' gehen
bei Bewegung über in f Qa B' = f QoA -i-B' Az^A Q mit ver-
änderhchem A Q.

In unserer KräftebUddarsteUung mit Hilfe der f Q-Ver-
hältniskreise als geometrischer Orte der Fy, Fh ist die absolute
Größe der f Q veränderlich für die verscliiedenen Punkte dieser
Kreise, H dagegen konstant = 2 s; mitbin erscheint auch

Q konstant in der Länge
if.zdQ = 2s.m.f.^ = m.f.r
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Hieraus ergibt sich folgende einfache Konstruktion von
Kurven des Verhältnisses der wirklichen veränderlichen Rad
gleitwiderstände der Bewegung an Stelle der Kreise des Ver
hältnisses der unveränderlichen Radgleitwiderstände der Ruhe,
unserer bisherigen f Q-Verhältniskreise. Die Konstruktion ist
dargestellt in Abb. 2, Taf. 3. Die beiden gestrichelten Kreise

sind die Verhältniskreise für und 5^°^ ; und zwar ist in
t QqA' I QoB'

der Abb. 2, Taf. 3 Qqa/QoA'= 1,26, QqB'/QoB = 1,14; Ky und
Fh seien irgendwelche IPunkte auf diesen Kreisen, dann stellen

die Geraden AFy, A'Fv, BFh, B'Fh die zugehörigen f QqA,
f QoA', 1 QoB, f QqB' für diese Lage von Fy und Fh dar. Nun
schlagen wir um Fy und Fh je einen Kreis mit dem Halb
messer m . f . r = Q. Diese Kreise schneiden auf den Ge

raden AFy, A' Fy, BFh, B' Fh die Strecken m . f . r = i /] Q

ab, so daß Aa, A' a', Bb, B' b' die Längen der wirklichen
-f — — +

f Q bei zusätzlicher Belastung von A und B', Aa, A'a', Bb,
—  + +

B'b' die Längen der wirklichen f Q bei zusätzlicher Belastung

von A' und B darstellen. Schlagen wir nun Kreise mit Aa um A
+

und mit A'a' mn A', so ist deren Schnittpunkt Jy ein Punkt

der gesuchten f Q-Verhältniskurve für die Vorderachse, denn

die Längen AJy und A' Jy stehen im Verhältnis ^qA
1 QqA' — I Q

zueinander; ebenso ist der Schnittpunkt Jh der zwei Kreise

mit Bb um B und mit B' b' um B ein Punkt der gesuchten
—  +

Kurve für die Hinterachse, beide bei zusätzlicher Belastung von
A und B'. Ebenso erhalten wir die Punkte Ky und Kh der
f Q-Verhältniskurve für die Vorder- und Hinterachse bei zusätz
licher Belastung von A' und B. So können wir diese vier
Kurven aus den zwei Kreisen schnell punktweise konstruieren.
Sie treten bei Bewegung des Fahrzeugs an die Stelle dieser Kreise
des Ruhezustandes, haben die gleiche Bedeutung wie diese
für die Konstruktion, der Kräftebilder. Die beiden äußeren

Kurven der Abb. 2, Taf. 3 gelten für zusätzliche Belastung von A
und B', die beiden inneren für zusätzhche Belastung von A'
und B. Bei Gleichheit der Raddrücke im Ruhezustand liegen
die Kurven symmetrisch zur Fahrzeuglängsachse, s. Abb. 3,
Taf. 3. Sind die Raddrücke jeder Achse im Ruhezustand
verschieden groß, so kann bei Bewegung diese Verschiedenheit
größer oder kleiner werden. Ist z. B. im Ruhezustand nach
Abb. 2, Taf. 3 Rad A stärker belastet als A' und B' stärker
als B, so wird bei Bewegung dieser Unterschied im allgemeinen
größer, wenn A imd B' zusätzlich belastet werden und im
allgemeinen kleiner, wenn A' und B zusätzlich belastet werden.
Sind die Raddrücke im Ruhezustand gleichgroß, s. Abb. 3,
Taf. 3, so treten bei Bewegung an beiden Achsen gleiche
Raddruckunterschiede auf. Bei „Außenlage" der Querlinie
F — F ist der Einfluß der Veränderlichkeit von A Q auf das
Kräftebild meist so klein, daß er vernachlässigt werden kann;
etwas größer ist er im allgemeinen bei ,,Innenlage", doch
auch hier nur klein. Das Achsdruekverhältnis wird durch

die Veränderlichkeit von A Q nicht verändert, denn von beiden
Achsen wird das eine Rad genau so viel belastet wie das
andere entlastet. Nur das Raddruckverhältnis wird ge
ändert. Die Querhnie F — F wird deshalb nur wenig ver
schoben.

Fahrzeug-Balm.

Nunmehr können wir die Bahn des Mittelpunktes 0 des
Fahrzeugs bestimmen. Sie sei bezogen auf ein rechtwinkliges
Koordinatensystem, dessen X-Achse in der Gleislängsrichtung,
dessen Y-Achse in der Gleisquerrichtung liege, beide in der

waagerechten Gleisebene. Die stets äußerst geringe Ab
weichung der Fahrzeuglängsrichtung von der Gleislängsrichtung
können wir vernachlässigen. Wir ermitteln die y-Ordinaten
der Bahn von C nicht unmittelbar, sondern als arithmetisches
Mittel der Auslenkungen yy der Mitte Zy des Vorderradsatzes
und der Auslenkungen yn der Mitte Zh des Hinterradsatzes,
yy, yn und y sollen positiv gerechnet werden bei Bahnpunkten,
die in der Fahrtrichtung links von der Gleislängsachse liegen;
die Fahrtrichtung sei stets von links nach rechts, dann sind
in den Abbildungen die positiven Auslenkungen nach oben
gerichtet. Die Bahn besteht, wie wir sehen werden, aus Halb
wellen, Jede Halbwelle aus mehreren Abschnitten, x soll vom
Beginn jedes Abschnitts gerechnet werden. Es ist für C, Zv
und Zh nahezu gleich. Wir betrachten zunächst den Teil der
Bahn von einem Durchgang durch die Gleislängsachse — in
der Fahrtrichtung von der rechten zur linken Seite, in den
Abbildungen von unten nach oben — bis zum nächsten ent
gegengesetzt gerichteten Durchgang, also eine Halbwelle der
Bahn und dann die Fortsetzung der Bahn in den weiteren
Halbwellen. Zur Ermittlung der yy, yn und x der verschiedenen
Abschnitte verwenden wir das oben entwickelte Kräfte- und
Bewegungsbßd. In ihm ist der augenblickliche Bewegungs
zustand festgelegt: Erstens durch die Lage des Hauptradius,
die irgendwo zwischen den Radsätzen sein kann, zweitens
durch die Lage der F — F- Querlinie, die ganz beliebig sein
kann und für ein bestimmtes Verhältnis der vier vürklichen Rad

drücke eine ,,Innen"- und eine „Außen" - Gleit - Gleich
gewichtslage hat und drittens durch die Lage der beiden
u-Achsen. Diese Achsen sind um nahezu den gleichen Winkel e
gegen die Radsatz-Eigendrehaehse geneigt, schneiden im
gleichen Abstand P von der Fahrzeuglängsachse die Radsatz-
Eigenachsen und dürfen nie außerhalb oder innerhalb beider
Aufstandspiinkte ihrer Radsätze liegen. Im Lauf der Bewegung
ändern sich bei gegebenen Raddruckverhältnissen die Lage
des Hauptradius, die Lage der F — F-Linie, s und P der
u-Achsen, entsprechend den augenblicklichen Werten von jy
und yH-

In der Nähe des Durchgangs von C durch die Gleislängs
achse gleiten die beiden Räder der gleichen Fahrzeugseite in
entgegengesetzter Richtung längs und die F — F-Linie hat
ihre Außenlage, um i^ von C entfernt. Wir woUen zuerst
diesen Ted der Bewegung bei Gleiten und Rollen der Räder als

Abschnitt I

betrachten. Bei Gleiten von allen vier Rädern liegen
f Qa f Qb

die Punkte Fv und Fh auf den ̂ — und —r— Kurven oder
iQa' fQu'

-Kreisen. Diese Lage erfordert um so kleinere Raddruck
unterschiede, also um so größere Verhältniskreis-Sehnenlängen
2 m y,H. je kleiner der Acbsdruckunterschied also je größer
ist, s. Abb. 1, Taf. 3 oben. Bei Achsdruckgleichheit, also
= 00, müssen auch die Raddrücke gleich sein, damit alle

vier Räder gleiten; je mehr die beiden Achsdrücke sich
voneinander unterscheiden, je kleiner also ist, desto größer
kann auch der Raddruckunterschied, desto kleiner können
die Sehnen 2 m v,h der f Q-Verhältniskreise oder -Kurven
sein, damit alle vier Räder gleiten. Schon bei nicht sehr
großem Achsdruck- und größerem Raddruckunterschied sind
die Sehnen der f Q-Verhältniskreise oder -Kurven so klein
und ist \ so groß, daß die Punkte Fy und Fh beide oder
mindestens einer von ihnen nicht auf den Q-Verhältniskurven
sondern auf den „Begrenzungsgeraden" liegen. Liegt einer
darauf, rollt also ein Rad, so beschreibt das Fahrzeug eine
Bahn, die anders sein muß wie die bei Gleiten aller vier
Räder und deshalb besonders zu ermitteln ist. Liegen beide
darauf, rollt also ein Vorder- und ein Hinterrad, so
fährt das Fahrzeug geradeaus. Dieser Geradeauslauf ist
keineswegs die anzustrebende Idealform der Fahrzeugbahn,
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denn bei jeder auchnocb so kleinen Abweichung der Fahrzeug
längsachse von der Gleislängsachse muß bei Geradeauslauf das
Fahrzeug mit einem Spurkranz an einer Schiene anlaufen,
was fast immer mit Stoß geschieht. Und diese kleinen Ab
weichungen sind unvermeidlich. Es muß vielmehr angestrebt
werden, daß ein schräg unter einer kleinen Winkelabweichung
auf eine Schiene zulaufendes Fahi-zeug sich selbsttätig von
dieser wieder abwendet, aber nicht scharf, sondern allmählich
und daß diese Winkelabweichung und der Ausschlag im
weiteren Lauf allmählich abklingen, d. h. es muß eine selbst
tätige Wendefähigkeit und vor
allem ein allmähhches Absinken i^'
der Wellenhöhe und der Winkel

abweichung, etwa nach Art einer i
gedämpften Schwingung, ange- (
strebt werden. Und dieses Ideal f

läßt sich, wie aus der weiteren
Untersuchung vorweggenommen j
sei, erreichen durch eine, wenn i
auch nur geringe, Mehrbelastung
der Hinterachse gegenüber der |
Vorderachse bei einigermaßen •
gleichmäßiger Belastungderbeiden r-ß-v -«u
Räder jeder Achse. —rr r ^

Bei Rollen eines Vorder- und \ | §
eines Hinterrades ist also die Fahr- \ ^
zeugbahn bekannt. Bei Gleiten J_ _ I \| t VH I
von allen vier oder von drei Rädern ^ j
muß sie dagegen ermittelt werden, \ s F
sowohl für den Fall der stärker \ | ii' -
belasteten Vorder- als auch für —

den der stärker belasteten Hinter- '''A ^
achse. Ob die beiden stärker be

lasteten Räder auf der gleichen
Seite oder auf der entgegenge- ^ 0
setzten Seite des Fahrzeugs liegen, j
macht für die Fahrzeugbahn nichts
aus. Der Grund dafür wird sich .

aus der weiteren Betrachtung er- ^
geben.

Vorderachsestärkerbelastet.

Wir wollen hier zunächst den

Fall betrachten, daß die Vorder- j
achse stärker belastet sei und

alle vier Räder gleiten. Die j
beiden stärker belasteten Räder

beider Achsen können auf der

gleichen oder auf der entgegen- ~~
gesetzten Seite des Fahrzeugs ^
liegen. Diesem Fall gehört das ^
Kräfte- und Gleitbewegungsbild
der Textabb. 7 zu. Durch die Wh
Außenlage von F — F und die
gegebenen Raddruckverhältnisse
sind die Gleitrichtungen d. h, die Winkel iind
der Abstand ij^ der F — F-Querlinie von C festgelegt. Der
Hauptradius kann sich zwischen den beiden Radsätzen be
wegen. Er hege in irgendeinem Abstand p vom Vorderrad
satz. Da die Vorderachse stärker belastet ist und je zwei
Räder der gleichen Fahrzeugseite in entgegengesetzter
Richtung gleiten, muß die F — F-Linie hinter der Hinter
achse hegen, müssen die beiden u-Achsen die beiden Rad
laufebenen der gleichen Fahrzeugseite auf verschiedenen Seiten
der Radaufstandspunkte durchdringen, und zwar bei Rück
wärtsgleiten des linken nach hnks ausgelenkten Vorderrades
die uyAchse über A, die un-Achse unter B, müssen, von
der Fahrzeuglängsachse aus gesehen, Na und Na' über A

und A' hinaus, Nb und Nb' aber entgegengesetzt zu B und
B' hegen. Der gezeichneten Lage der Gleitrichtungen, des
Hauptradius, der F — F-Linie und der u-Achsen entspricht
ein ganz bestimmtes + yv und —yn- Aus Textabb. 7 lesen
wir ab, wie oben aus Textabb. 1:

P(tg(3i + tgyi)+2s

ctg SB = — p) (tgCi + tg ??i) —2s

Abb. 7.

durch Gleichsetzen beiden Ausdrücke

ergibt

+yv ̂  P (tg + tg yi) + 2 s
—Fh — P) + tg — 2 s

_ 2 s (y^ — y^) — yy a (tg + tg
^  Th ~ Fv C^^g + ̂g Vi)'

_  ̂ ̂ ~ ̂h) ^ t^g yi + ̂g
^  ̂ ~ + yy (tg + tg — yjj (tg yi -I- tg öl)

und P = r . ctg s
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r  a (tg yi + tg ö^) (tg Ci + tg ??i) — 2 3 [(tg + tg ö^) - (tg ti + tg
2 ß' y-v (tg + tg ̂?l) — (tg + tg äi)

oder bei Bezeichnung des konstanten Zählers durch 1 die Gleislängsachse geneigt, die St:die Gleislängsachse geneigt, die Str

P =

^ ß Yy ^1 + tg Vi) — Jh (tg Yi + tg dl)
Nun bestehen zwischen yy, '

yn p und P und den momentanen
Bewegungsrichtungen der Punkte l
Zy imd Zh oder den Berührenden \ %ßläs/ü
an die Bahnen dieser Punkte \
folgende Beziehungen. In Text- \ \
abb. 8 ist die Fahrzeuglängs- \ \ \
achse Zy Zh in irgendeinem \ \ \
Augenblick des Abschnitts I dar- \ \
gestellt, mit dem Momentanpol \ \ \
der Bewegung des ganzen Fahr- \ \ \
zeugs 0, seinen Abständen P und \ \ a\
p, und mit den momentanen Be-
wegungsrichtungen der Punkte Zy, ^
Zh und D, die senkrecht stehen

auf den Strahlen OZy, OZh und

OD. Die Bewegungsrichtungen Abb. 8.
sind unter «y, «n und «d gegen

,  [1 , 4^s"
■  dx a rK,

\G/äs/a

-^v T + Ttt

n^ac/ise

ahlen um die gleichen
Winkel gegen die Gleis querrichtung. Diese Winkel sind der
Deutlichkeit wegen viel zu groß dargestellt. Sie sind in
Wirklichkeit stets so klein, daß man tg üb, tg ay, tg an = sin
an, sin ay, sin an =ccD, «v und «h setzen kann. Mit
dieser Annäherung ist:

.  a ,
a) r5-=tgaH —tgay=-7— —

und

,  Q., ^ . J1 dyn a—pb) = sin a = sm (ag—^) = tg aj3 — tg # = •

Die Bedeutung von ■& geht aus Textabb. 8 hervor. Setzt man
in a) und b) die oben gewonnenen Ausdrücke für p, a — p und
P ein, so erhält man:

dyn dyy_2/5 yy (^g ti + tg i?i) — y^ (tg n + tg dQ
dx dx r Kl

und

yV — yn _ ^ 2 s (yy — yn) — Yb-^ (^g vi + tg tSi)
a  dx r Kj

oder nach einigen Umformungen:

—4- '+ ^ dl + tg 7i) + 2 s I

^^ja rKi
I  1 ^ /5 sa(tgCi -htgiyi) —2 s i — Yn ^ + ̂  •

Aus 1 und 2. ist die Differentialgleichung für yv und die für yn beiden Ausdrücke für ya und in 1. einsetzen.
zubilden. Diefur yyerhalten Wir, indem wirß.nach ynaullosen, •' clx
von diesem Ausdruck von yi-i die erste Ableitung nach x bilden So ergibt sich:

. a (tg yi + tg öl + tg + tg ^ ■
d x^ d X r. Kl

= Yv ^ |[(tg yi H- tg ÖJ — (tg +. tg 9)i)] 1 + [(tg yi + tg d,) . (tg Ci + tg I 13)
oder mit zusammenfassender Bezeichnung; . e«-] . ,14)
^ J -j- Ai = Bi. y.^ als Differentialgleichung der Bahn mit den oben angegebenen Werten der Konstanten und ^3.

„  , T -r. • n , , -i.- Für y« erhalten wir auf die gleiche Weise die Differential-von Zy. Die Konstanten Kj, Ai und Bi sind stets positiv. 1 • u .
Tlttt oll QT-Q Ir+r^-nio+icinl-m" imninVlnvl n- lil-l OQ-ror* Vl/-»YV\/-«fVOniin § ung .Die „charakteristische" Gleichung dieser linearen homogenen °2
Differentialgleichung zweiter Ordnung lautet: + Ai. A = Bj,
woraus sich ergibt

—[

^1-—^ +
stets positiv, und

A 2

A 2
+ B„

stets negativ, und die allgemeine Lösung:
. e'"' + 0, . e'-^.

T + Ai -T— = Bi . Ytt. mithin, wenn zu Beginn des Ab-
dx^ dx

Schnitts I yn'^yHo Lösung:

yH~; _x -e ' +(yHo ^ ° ]..15).
''1 2

Die Anfangswerte y.^^, y^-^, erhalten wir auf
folgende Weise. Der Hauptradius OD muß wie gesagt stets
innerhalb der beiden E-adsätze liegen. Er bewegt sich bei der
Fortbewegung des Fahrzeugs und der entsprechenden Änderung

Die Wurzel ist stets reell. Die Konstanten Ci und Cg ergeben von — während des Abschnitts I stetig in einer Richtung;
sich aus den Anfangsbedingungen des Abschnitts I, die unten
näher bestimmt werden. An seinem Anfang sei

_  ̂yyyy — y^o' dx ~ ^0'
dann erhalten wir

^  "vo ~ yvo ■ ^ yvo ~ "vo

und die Lösung

zu Beginn des Abschnitts muß daher p entweder gleich NuU
oder gleich a sein und bis zum Ende desselben entweder auf a
zu- oder auf 0 abnehmen. Nun muß bei der zugrunde gelegten
Bewegungsrichtung während des ganzen Abschnitts das Ver-

~t~ yyhältnis stetig zunehmen, weil dabei + yy stetig zu-,
y-B.

— yg. stetig abnimmt. Nach Gl. 12) erfordert im vor
liegenden FaU schwächer belasteter Hinterachse ein stetiges

Oi gan für Oie FortsehrUte des Eiseababnwesens. Neue Folge. LXXVn. Saud. 3. Heft 1940.
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-{- y
Anwachsen von eine stetige Zunahme des Abstandes p;

mithin ist zu Beginn des Abschnitts p = 0, an seinem Ende
p = a, bewegt sich der Hauptradius rückwärts vom Vorder-
zum HinterradsatZj ist zu Beginn des Abschnitts (Zeiger 0):

+ yy _ + Typ 2s

—yn ~yi^o a(tgCi+tg7?i)—2a '
an seinem Ende (Zeiger I):

+ yY^ +yvi _a(tgg, + tgyi) +2a
—yi-i —ynr

Daß eine stetige Zunahme von -ry^j — und ein stetiges
Wandern des Hauptradius vom Vorder- zum Hinterradsatz
zusammen gehören, geht auch aus Textabb. 7 hervor. Ver
schiebt man darin bei unveränderter Lage von F — F den
Hauptradius im Sinn einer Vergrößerung von p von rechts
nach links, ohne P zu vergrößern, so verschieben sich die
Punkte Na und Na' der Vorderachse nach außen von A
und A' weg, nimmt + yy zu und verschieben sich die Punkte
Nb und Nb' der Hinterachse nach innen auf B und B' zu, wird
—  immer kleiner und schließlich positiv. Zu Beginn des

Abschnitts fallen Na und Na' mit A und A' zusammen, geht
die uy-Achse durch diese beiden Punkte, sind die beiden Vorder
räder an der Grenze zwischen Bollen und Gleiten. An seinem

Ende fallen Nb und Nb' mit B und B' zusammen, geht die
un-Achse durch diese beiden Punkte, beginnen die beiden
Hinterräder zu rollen.

Zu Beginn des Abschnitts geben mithin yy^, yj^^, «y^,

®Ho Textabb. 9, aus der wir ablesen:
yvo yHo

"^0 ~

Gkis/ängsadise

Weiter erhalten wir nach Texabb. 9 Äy^ +— und nach

den obigen Gleichungen für p = o:

mithin
yvo-^

, P„=r.ctg£
yvo-^'^o

+  ̂8)-
Hierdurch sind yy^, y^^, in ihrer Abhängigkeit von «y^
ausgedrückt und als verhältnisgleich erwiesen, der

Winkel der Bewegungsrichtung des Vorderradsatzes zu Beginn
des Abschnitts I, beim Durchgang vonZy durch die Gleislängs
achse, gegenüber dieser, sei Festpunkt und Vergleichsgrund
lage der Untersuchung und wird als gegeben angesehen. — Wie
die weitere Betrachtung ergeben wird, sind alle Quer-
bewegungsgrößen ihm verhältnisgleich. — Setzt man
die Ausdrücke 16), 17), 18) in die GI. 14) und 15) ein, so sieht
man, daß y^. und y^ verhältnisgleich «y^^ sind.

Diese beiden Bahngleichungen 14) und 15) und demnach

VtT —I—auch die Bahngleichung von C:y ̂  ' - stellen schwach

gekrümmte nicht periodische Kurven dar, deren Krümmung
zunimmt mit wachsendem Achsdruckunterschied und abnimmt
mit zunehmendem Baddruckunterschied. Die Kurven sind
auf die Gleislängsachse zu gekrümmt, also in dem Sinn, in
dem der voranlaufende etwas nach hnks ausgelenkte stärker
belastete Badsatz das Fahrzeug zu drehen sucht. Bei gleichen
Achsdrücken und gleichen Baddruckunterschieden beider
Achsen, dem in der früheren Arbeit behandelten Fall, fallen
alle drei Bahnen zu einer einzigen unter gegen die
Gleislängsachse geneigten Geraden zusammen. Dann
wird "■Yi — "Hj — "Vo' = 0. yH„ =

Abb. 9.

Setzen wir diesen Ausdruck in 12) ein, so erhalten wir

=

yHQ —^o(tgCi + tg??i
2,3 I;a(tg<5i-htg7i)+2s]
—Ag ®[a(tg(5i + tgyi)+2s]

Xj ist unabhängig von av^ und nimmt ab mit zunehmendem
Achsdruckunterschied, und zwar von x^ = a bei gleichen Achs
drücken und gleichem Baddruckunterschied beider Achsen bis
auf Xj = 0 bei einem Acbsdruckverbältnis nach Gl. 6), das
praktisch wohl nie erreicht wird.

Liegt Fv auf einer der Begrenzungsgeraden AB oder A' B'
(s. Textabb. 10), was meistens der Fall sein dürfte, so rollt
das stärker belastete Vorderrad, in Textabb. 10 Bad A,

Vy^ = + a . = 0. Da die Ausdrücke K^, Aj^ und Bj
der Differentialgleichung des Bahnabschnitts nur von der
Summe der tg der Gleitrichtungen Jeder Achse, also von
(tg -h tg öl) und (tgCi + tgjyi) abhängen, aber nicht von
den einzelnen tg, ist es bei bestimmtem Baddruckverhältnis
ganz gleich, ob das stärker belastete Bad links oder rechts
hegt.

Der Fortschritts weg oder die Länge Xj dieses Ab
schnitts ergibt sich aus der Überlegung, daß für x=Xj das

H" y
Verhältnis der Gi. 12b) für p = a genügen muß, d. h.

yn
es muß sein

^ a(tgÖi + tgyi)+2s
+ yHi

__ («vq — yyp ■ ^) e + + (yy, ■ h ~ cH-q) e +
+  + {yso-^i— '

woraus sich ergibt:

l^"Ho~yHo-^i] —^^(«VQ — yvo^])
["Ho ' yHo ^ ® t«Vo yVo '^2^
Hegt der Hauptradius fest im. Vorderradsatz mit p = 0, geht
die uy-Achse durch A und dreht sich von A' weg*), gleitet
das schwächer belastete Vorderrad A' rein längs, ist tg yi -j-
-f tg öl = CO. Aus p = 0, a —^ p = a,

*) Daß trotz Lag© des Hauptradius in der Vorderachse die
Uy-Achse nicht dui'ch A' geht, Na'nicht mit A' zusammenfällt,
wird dadurch erreicht, daß f Qa' genau längs liegt, der Schnitt
punkt eines in A' auf ihm errichteten Lotes mit dem Haupt
radius unbestimmt ist.
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P =r.ctge„ = r
a(tgCi + tg?7i) —2s a

— 2j ß ' P~"di

= — erhalten wir in der gleichen Weise wie oben
a  dx ®

H  ̂y?,H ̂ ^
dx^ dx ' r a(tgCi + tg7/i)—2 s

: V M 1 ,01V, H* j. ■a(tgCi + tg??i)—2s
also für Aj und Bj jetzt die einfachen Ausdrücke:

^  B 21]
^  T a(tgCi-|-tg7;i) — 2s' ^ a

Die Ausdrücke für 2.^, Ag, jy^, y^j^, ändern
sich nicht.

Die Länge Xj. ist hier nicht mit Hilfe der Gl. 12) zu er
mitteln, da diese Gleichung jetzt einen unbestimmten Aus
druck 0 . co enthält. Wir bekommen Xj aus der Überlegung,
daß der Abschnitt enden muß mit y^; = yn^ = 0, wed
nämlich am Abschnittsende die beiden Hinterräder zu.m Bollen
kommen, was bei außerdem rollendem Vorderrad nur möglich
ist, wenn die beiden Hinterräder gleichen Laufkreishalbmesser
haben, d. h. bei y;[.j = 0. y^j^ = 0 ergibt sich auch aus
Gl. i2b) mit tg (5i 4-tg = co. Somit erhalten wir aus der
Bahngleichung 15} mit y^j = 0 und x = Xj

I  Ai Ag ■yHo' -^a
Auch dies Xj ist unabhängig von Uy^. Es ist etwas
größer und die Bahn des Fahrzeugs ist etwas gestreckter als
bei Gleiten aller vier Räder. Zwischen den übrigen Bewegungs
größen am Ende des Abschnitts I bestehen jetzt folgende
Beziehungen:

„ _0 p,- r + -yH,-0, Pi-r. _2.y^,./5

^ = 0 = - Ip. mithin
Pj dx dx dx dxdx dx dx dx '

Zv, Zh und 0 haben bei Abschnittsende mit unendlich großem
P die gleiche Bewegungsrichtung, der Hauptradius kann sich
in diesem Augenblick über die ganze Länge a verschieben ohne
Änderung der Bewegungsrichtung der drei Punkte, ohne Knick
in der Bahn. Schließlich ist

yvi"ysi dyvi ^ ^yvi
d X ° d X d X

yvi —yni dyvj dyvj dynj yv^ ^ d^yvj
—  = ——• oder = und = 0,

a  dx dx dx a dx'^
d. h., hat die Bahn von Zy am Abschnittsende einen Wende
punkt. Die Anfangswerte errechnen sich genau wie diejenigen
bei Gleiten von allen vier Rädern.

^i\ ß\

\ß' fy fg,- ß'

Ml l |- ■j_^ N

Abb. 10.

Liegt sowohl Fv als Fh auf einer Begrenzungsgeraden,
rollt ein Vorderrad und ein Hinterrad, so läuft das
Fahrzeug geradeaus unter mit yy^ = 0, y^^^ = — Oy^ . a,
yvj ^ H" y^ij; ~ ~ "hq ~ "vj ~ "hj ̂  ®vo"

Hinterachse stärker belastet.

Ist die Vorderachse schwächer belastet, (tgCi+
+  > (tgyi + so zwingt die stärker belastete, noch
nach rechts aus der Gleislängsachse ausgelenkte, Hinterachse
dem Fahrzeug eine von der Gleislängsachse weggekrümmte
Bahn auf — auch wenn die Achsen gleiten — und es ergeben
sich in der gleichen Weise wie oben folgende Beziehungen:

I a) Bei Gleiten von allen vier Rädern:
p(tgyi + tgdi)—2s (a — p) (tg + tg + 2 s ■ yy _ p (tg yi + tg — 2 s

^  +2yy/^ - - ' „2ygjd ' — yn (^ — p) (tg ti + tg + 2 s
■ Kl = a (tg 71 -b tg (5i) (tg + tg ??i) — 2 s [(tg Ci + tg ?7i) — (tg y-^ + tg ögi],

mit unverändertem Ausdruck für Aj und

^  I ~ ̂
Kl, Ai und Bi stets positiv,

(tg + tg ??i) — (t

dVv.H , dyv.H p „

g 7i 4- tg dl) 1 + 4 s a /?

+ ^ + A,^ + ̂ -1/^+B . . . 24),

(tg yi + tgdi) - (tg Ci 4-tg i?i)

_  [ 2 s
-0 ~ "^0 [tg ti + tg 97i
^  r. 2ajg

0  '^■^0 r (tg Ci + tg jyi)_die gleichen Ausdrücke für yy und y^, weiter die Anfangswerte: r (tg Ci + tg jyi)J
„  „ oc\ und die Fortschrittslänge
yVo--«YotgCi+tg^l

X - [a (tg dl + tg 7i) — 2 s] — y^^ ■ Ai] + 2 s («y^ — yy^^. Ai)Ai —As ® [a(tgdi + tg7i)—2s][a3^ —y^^.A2]+2s(ay^—yy^Aa)
unabhängig von Oy^.

b) Bei Rollen des stärker belasteten Hinterrades, des ganzen Abschnitts I in der Hinterachse und Gang der
Gleiten der übrigen Räder, Festliegen des Hauptradius während irn-Achse durch B oder B', tgCi+tg?^i= oo

^'yy.H 'iyy.H 2/3 a 2^ 1 _

2,3 .

d X ■ r ■ a (tg 71 4- tg di) (tg 7i 4- tg dl) — 2 s
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dx2 ^ dx
und Ag wie in Fall a), x^ nach. Gl. 28),

yy^ nach Gl. 12a) = 0, da tgCi + tg?7i = co,

yHo^~"vo^'
e) Bei Bollen eines Vorder- und eines Hinterrades

Geradeauslauf genau wie bei stärker belasteter Vorderachse.
Allgemein ist auf diesem Abschnitt die Bahnkrümmung

am kleinsten, = 0, und der Bortschrittsweg am größten, = a,
bei Achsdruckgleichheit oder so großem Baddruckunterschied,
daß ein Vorder- und ein Hinterrad rollen, das Fahrzeug also
geradeaus läuft. Auch das größte xi = a ist ziemlich klein

gegenüber der Länge einer halben WeUe der Fahrzeugbahn

Die —■ immer schwache — Krümmung wird um so größer und
der Fortschrittsweg wird um so kleiner, bis hinab auf 0, je
größer der Achsdruckunterschied, also je kleiner ij bei kleinem
Raddruckunterschied oder großer Sehnenlänge 2m-\r,H
Ist die Vorderachse stärker belastet, so ist die Bahn zur Gleis
längsachse hin, ist die Hinterachse stärker belastet, ist sie von
ihr weggekrümmt. Im ersten Fall liegt der Momentanpol 0
rechts, im zweiten links von der Fahrzeuglängsachse. Bei
stärker belasteter Vorderachse beginnt der Abschnitt mit
positivem negativem und endet mit positivem yy^
und yHj. Bei stärker belasteter Hinterachse dagegen beginnt
der Abschnitt mit negativem yy^ und y^^ und endet mit
negativem und positivem (Schluß folgt.)

Treibgasantriel) im Yerbrennungstriebwagen.
Von Reichsbahni-at F. Drechsler rind teclm. Roichsbahnmspektor B. Köppel.

Mit der synthetischen Benzinherstellung tauchte zugleich
die Frage der Treibgas Verwendung in der Verbrennungs
kraftmaschine auf. Je mehr Benzinanlagen, die in den letzten
Jahren in Vervürklichung des Vierjahresplanes gebaut wurden,
nunmehr in Betrieb genommen werden, um so mehr "wird die
Treibgasverwertung zu einer volkswirtschaftlichen Forderung.
Wenn schon die sprunghafte Zunahme der Straßenkraftfahr
zeuge seit 1933 der Eigenerzeugung an Kraftstoff, vor allem
an Benzin, zunächst vorausgeeilt ist, so mußte die anfallende
ständig wachsende Treibgasmenge geradezu zu einer außer
ordentlichen Steigerung des Treibgasbetriebes in Klraftfahr-
zeugen zwingen. Entsprechende staatliche Anordnungen haben
dieser Entwicklung selbstverständlich besonderen Auftrieb
verliehen, der leicht aus der Steigerung der zugelassenen Treib
gasfahrzeuge zu entnehmen ist. Dieser volkswirtschaftlichen
Verpflichtung der Treibgasverwertung hat sich auch die
Deutsche Reichsbahn angeschlossen. Straßenkraftfahrzeuge
mit Treibgasantrieb laufen seit längerer Zeit. Einer Anregung
der Reichsbahndii'ektion Nürnberg zufolge hat sich nunmehr
auch der Triebwagenbetrieb in diese Reihe eingeschaltet. Der
erste Verbrennungstriebwagen ist bereits im Reichsbahnaus
besserungswerk Nürnberg umgebaut worden, hat die ersten
Probefahrten mit Erfolg durchgeführt und erfüllt seit einiger
Zeit auch im Betrieb die an ihn gestellten Anforderungen.

Treibgas.
Wie bereits angegeben, fälltTreibgas bei der synthetischen

Benzinherstellung an und zwar als Nebenprodirkt. Es ist dabei
gleichgültig, ob die Benzinsynthese nach dem I. G.-Bergius-
Verfahren (Hochdruckverfahren) oder nach dem Fischer-
Tropsch-Verfahren (Niederdruckverfahren) arbeitet. Mengen
mäßig macht das Treibgas 10 bis 15% der Benzinerzeugung aus.
Es setzt sich etwa zu gleichen Teilen aus Propan (Cg Hg) und
Butan (C4 Hj^o) zusammen, ist also ein gesättigter Kohlen
wasserstoff der Paraffin-Reihe. Da es bei geringem Druck
flüssig wird (etwa 5 bis 6 at bei 15'^ C), kann es in verhältnis
mäßig dünnwandigen und damit leichten Flaschen mitgeführt
werden. Der Heizwert ist 11000 WE/kg gegenüber Benzin
10600 WE/kg (Markenbenzin 10000 WE/kg) und Benzol
9600 WE/kg. Für die Verbrennung im Motor liegt der Siede
verlauf sehr günstig, d.h. flüssiges Treibgas verdunstet leicht
und schnell. Als besonderer Vorteil muß in diesem Zusammen
hang auch die vollkommene Verbrennung als Folge der Flüch
tigkeit angegeben werden, sodaß eine Schmierölverdünnung
vollkommen ausfällt. Die Zündfähigkeit liegt ähnlich wie bei
Benzin und ist für das Gas-Luftgemisch mit etwa 3 bis 15%
Treibgasanteil anzugeben; innerhalb von 3 bis 8% ist noch eine
schlagartige Durchbrennung möglich. Große Überlegenheit

weist Treibgas gegenüber Benzin in bezug auf die Klopf
festigkeit auf. Während für Benzin die Oktanzahl 36 bis 65
(Markenbenzin: Oktanzahl rund 73) güt, hat Treibgas eine
ähnlich hohe Oktanzahl wie Benzol (Oktanzahl 105) nämlich
100 bis 110. Ein entsprechend ruhiger Motorlauf und eine
Schonung der Triebwerksteile ist damit verbunden.

Der Motor (Abb. 1).
Für die erste Umstellung auf Treibgasbetrieb wurde ein

vierachsiger Verbrennungstriebwagen der alten Schwerbauart,

-SS --"-«r ^

Abb. 1. Motor (Vergaserseite),
a = Ansaugfilter. d = Düsenstock füi' Treibgas.
b = Sohwimmergehäixse des e = Leerlauf leitung für Treibgas.

Zenithvergasers. f = Treibgaszufulirleitung vom
c = Drosselklappe. Vergasimgstopf.

Reihe 757 bis 765, Betriebsgewicht 43,5 t, mit zwei Büssing-
Vergasennaschinen undmechanischer Kraftübertragung (Mylius-
Vierganggetriebe) gewählt. Der Motor ist eine Sechszylinder
maschine und hat folgende Kenndaten:

Bohrung . . . 125 mm
Hub 160 mm

Nennleistung: 100PS bei 1200u/min Höohstdrehzahl
Verdichtungsverhältnis: 5,6.
Jeder Motor ist mit zwei Zenithvergasern ausgerüstet.
Als Forderung des Betriebes war bei der Umstellung des

Motors zu erfüllen, daß durch eine einfache Umschaltung der
Brennstoffzufuhr neben Treibgas auch mit Benzin wie bisher
gefahren werden kann. Es mußte daher neben den Treibgas-
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flaschen im Triebwagen auch noch ein Benzinbebälter ver
bleiben, der einen Wechselbetrieb ermöglicht.

Nun ist je nach dem Bau des Vergasers darauf zu achten,
daß der Schwimmer mit Zubehör, der bei Treibgasbetrieb leer
ist, durch die Fabrterschütterungen nicht beschädigt wird;
z. B. kann eine Korkscheibe untergelegt werden. Für den An
schluß des Treibgases ist der Lufttrichter im Vergaser angebohrt
worden. Das Treibgas mrd also an der engsten Stelle des Luft
stromes zugeführt. Um eine gute Verteilung des Treibgases beim
Austritt zu bekommen, müssen den Treibgasstrom störende
Düsenteile im Vergaser entsprechend geändert werden. Im
vorhegenden Fall z. B. wurde die Benzinmischdüse auf der
Treibgaszufuhrseite etwas ausgebrochen, um so das Ausströmen
des Treibgases nicht zu behindern. Neben dieser Haüpttreib-
gaszufuhr, die durch eine eingesetzte Düse entsprechend dosiert
wird, ist auch noch ein Treibgasleerlaufanschluß mit Leer
laufdüse über der Drosselklappe vorgesehen. Die Treibgas
zufuhr selbst wird durch einen Druckregler der verlangten
Motorleistung entsprechend und damit je nach Öffnung der
Drosselklappe des Vergasers eingestellt.

Der Druckregler (Abb. 2).
Für den Umbau der beschriebenen Motoranlagen wurde der

in Abb. 2 im Schnitt dargestellte einstufige B-V-Regler Type K
mit Gleichdruckautomat verwendet. Mit

einer federbelasteten Membrane i.st über

ein Hebelwerk ein Nadelventil verbun

den. Bei stehendem Motor ist das

Ventil geschlossen und das zugeführte
flüssige Gas kann nicht ausströmen.
Beim Anlassen des Motors wird durch ioaVe.

den beim Ansaugen entstehenden Unter-
druck, der an der Membrane vorhandene
Gleichgewichtszustand gestört, die Mem-
brane geht nach unten und über das mit j.-, |-f^
der Membrane verbundene Hebelwerk "i ^ CI
wird der Sitz des Nadelventils frei- \ [ y
gegeben, das Gas strömt in den. Raum \ \
unter der Membrane ein, entspannt
sich, vergast und wird durch die Kolben i
des Motors abgesaugt. Je größer der Vergamssionf W
Unterdruck, desto mehr Gas strömt ein.
Man kann das Reglerventil in seiner
Arbeitsweise vergleichen mit dem Schwimmerventil beim Ver
gaser. Ähnlich wie dort durcli das Schwimmerventil ein be
stimmter Flüssigkeitsstand an den Düsen gehalten wird, wird
durch das Reglerventil ein möglichst konstanter Druckunter
schied zwischen dem Gasdruck vor dem Ventil und dem

Unterdruck an der Düse eingestellt und dadurch eine jeweils
dem Bedarf des Motors entsprechende Gasabgabe ermöglicht.

Unterschiede im Gasdruck, die durch die Gaszusammen
setzung und die Außentemperatur hervorgerufen werden,
werden durch den auf den Regler aufgebauten Gleichdxuck-
automaten ausgeglichen. Dieser besteht im wesentlichen aus
einem kleinen, federbelasteten Kolben, der vom Gasdruck ge
steuert wird und die Membranfeder beeinflußt. Auf diese

Weise wird die Spannung der Membranfeder selbsttätig so
verändert, daß die Empfindlichkeit des Reglers dem jeweiligen
Gasdruck vor dem Reglerventil entspricht.

Das Mischungsverhältnis von Luft und Gas kann durch
Düsen und Lufttrichter verändert werden. Das günstigste Ver
hältnis wurde durch Prüfstandsversuche bestimmt. Während

beim Benzinvergaser, da Luft und Flüssigkeit nicht den gleichen
Strömungsgesetzen folgen, durch Zusatzluft und Zusatztreib
stoff je nach der Drehzahl des Motors das Mischungsverhältnis
korrigiert werden muß, kann bei Betrieb mit Gas auf diese
Zusatzeinrichtungen verzichtet werden, da hier Gas und Luft
gemischt werden, die den gleichen Strömungsgesetzen gehorchen.

im Ver

Sckm

Ahschiußrohr für
Vergasangsiopf

s

W

Der Vergasungstopf.
Die Vergasung des Flüssiggases im Druckregler benötigt

eine starke Wärmezufuhr und zwar je kg etwa 83 bis 86 kcal.
Das sind bei den vorliegenden Motoren, die einen stündlichen
Verbrauch von 20 kg Treibgas im Durchschnitt haben,
1700 kcal/Std. Die bei dieser großen Wärmeaufnahme aus der
Umgebung auftretende Abkühlung (Vereisung) würde das
Arbeiten des Reglers stören. Während des Betriebes muß
diese für die Vergasung geforderte Wärme gedeckt und die
Vereisung des Reglers, die bei gx'oßer Leistungsanforderung
stark ist, hintangehalten werden. Zu diesem Zweck wui-de ein
besonderer Vergasungstopf (Anwärmekasten) an eine Abzweig
leitung des Auspuffs angeschlossen. In ihm wird auch zugleich
der Rest des nach der Entspannung noch flüssigen Treibgases
vergast und dem Motor damit nur Brenngas zugeführt.

Prüf Stands er gebnisse.
Für die hier zu beschreibende Umstellung wurde B.V.-

Treibgas (Benzol-Verband, Bochum) mit den zugehörigen
Eüirichtungen gewählt. Für Leuna-Treibgas gelten ähnliche
Vorgänge und Einrichtungen. Bei der Motorprüfung auf dem
Prüfstand wurde das Treibgas den gleichen Flaschen ent
nommen, wie sie später im Triebwagen einzubauen waren.
Irgendwelche Änderungen am Verbrennungsmotor selbst wurden

j Druck des flüssigen Gases

Membranfedc

Reglermambron

gaser \

ierz^
süß I

—GleicJidruckoufomaf

Spambügei für die
_ Menbranjsder

Zuführung yonflüss/gem Gas
' aus der Fiaschenbaüerie

zum Vergaser

Spilzenlager
für Regkrueniii

ärmeleilrohr zur Verdampfung Vergasungs topf f ;
von aufiropfendem,flüssigem Gas

Abb. 2. Druckregler mit Vergasrmgstopf.

Anschlußrohr für
Vergasungshpf

außer den angegebenen der Treibgaszufuhr nicht vorgenommen,
da ja immer der Grundsatz des Umstellens auf Benzinbetrieb
maßgebend war. Leistungs- und Brennstoffverbrauchs
messungen sowie ergänzende Prüfstandsmessungen und -beob-
achtungen liefen für Treibgas und Benzin beim gleichen Motor
immer nebeneinander oder besser nacheinander her. Es galten
dabei immer die gleichen Voraussetzungen.

Mit Treibgas konnte eine etwas höhere Leistung erzielt
werden. Dies ist einerseits auf den etwas größeren Wärmewert
(Heizwert) des Treibgases gegenüber Benzin zurückzuführen,
andererseits spielt aber auch der Aggregatzustand des Treib-
gases und die damit verbundenen besseren Vermlschungsver-
hältnisse mit Luft eine Rolle. Der gewichtsmäßige Brennstoff
verbrauch wird für den vorliegenden Motor demzufolge auch
geringer und kann mit rund 220 g/PS.h gegenüber 250 bis
260 g/PS.h Benzin bei VoUast angegeben werden. Dies ent
spricht also auch einem etwas geringeren Verbrauch an
kcal/PS.h. Zu beobachten waren außerdem um rund 50° C
höhere Abgastemperaturen bei Treibgas als Folge einer voll
kommeneren Verbrennung. Wegen der höheren Wärmebe
lastung mußten hitzebeständigere Zündkerzen gewählt werden,
die für- den Wechselbetrieb dann vollauf befriedigten. Die
vorhandene Motor-Kühlwasserpumpe reichte aus.

Das Verdichtungsverhältnis und die Brennstoffzufuhr ist
bei dem vorliegenden Motor so gewählt worden, daß er im
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Benzinbetrieb bei niederer Umdrehungszahl und Vollast
gerade nicht klopft, der Motor also an sich etwas „hart läuft".
Bei der Umschaltung auf Treibgasbetrieb stellt sich dann
sofort ein wesentlich ,,weicherer" Gang ein. Bei Erhöhung des
Verdichtungsverhältnisses könnte zufolge der günstigen Oktan
zahl für Treibgas die Motorleistung heraufgesetzt werden. Mit
Rücksicht auf den geforderten Wechselbetrieb (Treibgas-
Benzin) war jedoch darauf zu verzichten.

Anlaß-Schwierigkeiten, die hauptsächlich in der „Über
fettung" des Treibgas-Luftgeniisches zu suchen wären, sind
durch die Leerlaufdüse behoben. Wird irrtümlich mit Treibgas
und Benzin gefahren, dann springt der Motor wegen „Uber-
fettung" nicht an oder stirbt ab.

Einbau der Treibgasanlagc (Abb3).

Eür den Betrieb mußte der bei Benzinbetrieb vorhandene

Reichweitenradius von 600 km erhalten, wenn möglich ver
größert werden. Zur Erhöhung der Einsatzbereitschaft wurde
außerdem der Wechselbetrieb gefordert. So verblieben zunächst
im Triebwagen zwei Benzintanks mit je 150 l Inhalt (Aktions
radius bei normalen Betriebsverhältnissen etw^a 300 km). Dazu
kommen acht Treibgasflaschen mit je 46 kg Inhalt.

Die Unterbringung der Benzinbehälter.
Die Benzinbehälter des umgebauten Wagens sind als

Reservebehälter beibehalten und an ihrem alten Platz belassen

worden. In den beiden Drehgestellen des Wagens ist in der
Nähe des Verbrennungsmotors je ein Behälter untergebracht.
Die Behälter liegen höher als die Vergaser, sodaß der Treibstoff
den Vergasern ohne Zwischenschaltung einer Eördereinrichtung
von selbst zuläuft. Zur Vergrößerung des Aktionsradius wurden

Som^leiliing.

AbspsrrMin frrfibgas X N
Bmkkifu^ig
Absperrk/mfimk T I M

ThschenbaAerie

Abb. 3.

Die Reichweite "wurde damit durch den Umbau gegen
früher um etwa 43% vergrößert.

Bei der Flaschenunterbringung waren folgende grundsätz
liche Gesichtspunkte zu berücksichtigen:

a) Möglichst leichte Konstruktion, um das durch den
Umbau bedingte Mehrge"wicht nicht unnötig zu vergrößern.

b) Rasche Auswechslung der Treibgasflaschen, die ohne
besondere Einrichtung wenn nötig auf jedem Unterwegs
bahnhof möglich sein muß.

c) Verhinderung von Eigenbewegungen der Flaschen
während der Fahrt.

d) Schlitz der Flaschen und ihrer Ventile gegen Schmutz
im Sommer und gegen Flugschnee und Vereisung im Winter;
Schutz der Flaschenventile gegen den Zugriff Unbefugter.

e) Einhaltung der Profilfreiheit.
Durch den Umbau ergab sich für den Wagen ein Mehr

gewicht von 1100kg, das sich wie folgt errechnet:
Gewicht von acht Flaschen mit Füllung = 8.100kg = 870 kg
„  der Rohrleitungen und Armaturen . . . = 200 „
,, der Flaschenaufhängung = 390 ,,

Sa. 1390 kg
davon gehen ab;

Gewicht des Kastens für die Unterbringung der
Benzim-eservekanister = 70 kg

Ge'wicht von vier Reservekanistern mit 200 kg
Benzin = 220 ,,

Sa. 290 kg

Das durch den Betrieb mit Treibgas bedingte Mehr-
ge"wicht ist damit 1100 kg.

Das sind rund2,5% vomDienst-

iiM¥\ ge"wicht des Wagens vor dem Um-I  J j)^g füj, Umbau verwen-
11 'Akp^Mk I deten Flaschen sind 1685 mm lang

I  haben einen Durchmesser vonV.. II II I j 320 mm. Die Unterbringung sämt-
\  I licherachtFlaschenaufeinerWagen-

Seite war trotz Verlegung von Luft-
behältern und Bremssteuerappa-
raten nicht möglich. Es "wurden des-

m) halb sechs Flaschen kurz liinter dem

Drehgestell auf der einen (Abb. 3)
und zwei Flaschen neben dem

Batteriekasten auf der anderen

^^Mrlieibpas
\Tupfer mit

Benzinßter Akpsniak
Benzin

Übersichtsplan für den Wechselbetiieb mit Treibgas-Benzin bei einem Verbrennungstriebwagen. Wagenseite untergebracht. Ur
sprünglich "v^ur beabsichtigt, einen

vor dem Umbau vier Reservekanister mitgeführt, sodaß der
Führer bei Unterwegsaufenthalten jederzeit Treibstoff nach
füllen konnte. Durch den Umbau auf Treibgas ist die Mit
führung dieser Kanister überflüssig geworden; sie wurden
deshalb ausgebaut.

Die Unterbringung der Treibgasflaschen.

Neben der Bedingung der Erhaltung der Reichweite sollte
die mitgefühi'te Treibgasmenge so groß sein, daß die durch
schnittliche dienstplanmäßige Tagesleistung des Triebwagens
ohne Inanspruchnahme der Benzinvorräte mit Treibgas durch
gefahren werden kann.

Zur Erfüllung der gestellten Bedingungen wurde der Einbau
von acht großen Treibgasflaschen mit je 46 kg flüssiger Gas
füllung errechnet. Dieser Flascheninlialt entspricht verbrauchs
mäßig etwa70Z Benzin-Benzolgemisch. Bei einem durchschnitt-
Hchen Treibstoff verbrauch des Wagens von 11 Benzin je km
ergibt dies folgende Reichweiten:

a) Reichweite mit Gas = 8 X 70 km = 560 km

b) ,, „ Benzin = 300 X 1km = 300 km

c) „ „ Gas und Benzin = 860 km.

allseitig geschlossenen, eisenarmierten, mit eisernen Lauf
schienen versehenen Kasten unter dem Wagenfußboden auf
zuhängen. In diesen Kasten sollten immer zwei auf einem
besonders konstruierten Flaschenwagen festgehaltene Flaschen
eingefahren werden. Da sich für diese Konstruktion ein
Gesamtge"wicht von über 600 kg errechnete, wurde sie verlassen
und die Aufgabe "wie folgt gelöst:

Quer unter dem Wagenfußboden wurden drei U-Eisen
65 X 42 X 5,5 X 7,5 mm eingezogen und seitlich an den Längs
trägern des Wagenuntergestells festgeschweißt. In diese
U-Träger "wurden aus Winkeleisen U-förmig gebogene Trag
bügel eingehängt und festgeschweißt. Auf den Tragbügeln
wurden zwei Tragrahmen — einer für die Aufnahme von sechs
und einer für die Aufnahme von zwei Flaschen gebaut — fest
geschraubt. Die besonders beim Bremsen durch das Be
harrungsvermögen in der Wagenlängsrichtung auftretenden
Schubkräfte "wurden durch Eckversteifungen an den Trag
bügeln abgefangen (Abb. 4).

Die Tragrahmen "wurden aus Winkeleisen 50 X 50 X 6 mm
und T-Eisen 50 X 50 X 6 mm gefertigt. Dabei wurden die
T-Eisen im Abstand der Rollen an den Flaschenwagen in den
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Rahmen eingeschweißt, sodaß sie beim Einschieben der
Einsehen als LaufscJiienen benutzt werden können.

Vor dem Einbringen werden die Flaschen auf kleinen
leichten Elaschenwagen befestigt (Abb. 5).

cL h c ä. e f g h i

Abb. 4. Unterbringimg der Treibgasflaschen.

a = Zwischen den Langträgern
eingeschweißtes U-Eisen,

b = Tragbügel aus Winkeleisen,
c = Eckversteifung.
d= Verkleidruig zum Schutz

gegen Schmutz rmd Flug
schnee.

e = Tragrahmen,
f == Laufschiene für Flaschen

wagen,

g == Klappgitter,
h = Vorderer Flaschenhalter des

Flasehenwagens.
i = Gefederte Klinke.

Zu ihrer Anfertigung wurden die von den Treibgasfimien
entwickelten, üblichen Flaschenhalter verwendet. Die aus
Blech zusammengeschweißten, bereits mit Spannbär^ern und
Auflagehölzern versehenen Halter wurden airf U-Eisen, deren
Länge etwa gleich dem Flaschendurchmesser ist, festgeschweißt.

Da der Flaschenboden, um eine vollständige Entleerung
der Elasche zu gewährleisten, etwa 6 cm höher liegen muß
als der Ventilanschluß, wurde der Flaschenhalter beim Ventil
anschluß in die offene Seite des U-Eisens, der Halter beim
Flaschenboden dagegen auf den Seitensteg des hochkant ge
stellten U-Eisens geschweißt und damit der gewünschte Höhen-

Abb. 5. Flaschenwagen.
a = Flaschenhalter, b i= Flaschenwagen, c = Abstandslehre.

unterschied erreicht, die Flaschen liegen also schräg. Durch ein
zwischen den beiden U-Eisen eingeschweißtes Rohr sind die
beiden Flaschenhalter miteinander verbunden, zur Erleichterung
des Flaschenwechsels sind sie auf Rollen gesetzt worden. Mit
einer eigens angefertigten, einfachen Abstandslehre kann der
Anbau der auf die vorbeschriebene Welse entstandenen

Flaschenwagen so vorgenommen werden, daß nach dem Ein
fahren alle Flaschenanschlüsse auf gleicher Höhe liegen.

An dem vorderen Flaschenwagen ist eine gefederte KJinke
befestigt, die beim Einfahren der Flaschen selbsttätig in eine
Raste einschnappt. Zwischen dieser Kliuke und einem am Trag
rahmen befestigten Federpuffer wird der Flaschenwagen fest
gehalten (Abb. 6). Der Abstand zwischen der Klinkenraste

und dem Stößel des Federpuffers ist dabei so gehalten, daß
nach dem Einrasten der Klinke der Federpuffer vorgespannt
wird und auf den hinteren Flaschenhalter drückt. Bewegungen
in der Flaschenlängsrichtung werden damit verhindert oder
zumindest bereits bei ihrer Entstehung gedämpft. Um beim
Überfahren von Schienenstößen und Weichen ein Springen
der Flaschen zu verhindern, wurden auf den Hochkantstegen
der Winkel- und T-Schienen des Tragrahmens Flacheisen
festgeschweißt, die dachförmig über die Rollen der Flaschen
wagen greifen. Seitenbewegungen der Flaschenwagen sind
wegen der Hochkantstege der Laufschienen an sich bereits
unmöglich. Eigenbewegungen der Flaschen während der Fahrt
sind also in jeder Beziehung ausgeschlossen.

Durch Klappgitter werden die Flaschenaufhängungen
nach außen abgeschlossen und die Flaschenventile vor un
berechtigtem Zugriff geschützt. Außerdem bietet das Gitter
eine zusätzliche Sicherheit gegen das Herausrollen der Flaschen
für den Fall, daß beim Einschieben nicht sorgfältig darauf
geachtet wurde, daß die Klinke am Flaschenwagen einrastete.

Zum Schutz gegen Schmutz und vor allem gegen Flug
schnee und der damit drohenden Vereisung der Flaschenwagen

a  h e c d i e f q

Abb. 0. Tragrahmen mit Flaschenwagen.

a, b = Hinterer und vorderer Flaschenhalter.

c = Abstandsrohr zwischen den Flaschenhaltem.

d = Laufschiene füi- den Flaschenwagen.

e = Anschläge, die das Springen des Flaschenwagens verhindern,
f = Gefederte Klinke,

g = Raste für die Klinito.
h = Federpuffer.

und Flaschenventile im Winter wurde die Flaschenaufhängung
seitlich und unten mit 1 mm starkem Blech verkleidet.

Zur Verminderung der Brandgefahr wurde der Wagenfuß
boden über den Flaschen mit Blech-Asbest-Blech belegt.

Flaschen Wechsel.

Bei Vorhaltung eines zweiten Satzes Flaschenwagen
können die vollen Flaschen bereits vor Ankunft des Wagens für
den Wechsel vorbereitet werden. Der Austausch sämtlicher
Flaschen dauert dann einschließlich ab- und anschließen etwa

15 bis 20 Min. Da die vollen Flaschen rund 100 kg wiegen, kami
der Wechsel ohne besondere Hilfsmittel von zwei Männern an
jeder beliebigen Stelle ohne Schwierigkeiten vorgenommen
werden. Durch Auflaufschienen, besondere Ladewagen oder
besondere Ladebrücken kann der Wechsel so erleichtert werden,
daß er unter Umständen von einem Mann vorgenommen werden
kann.

Leitungsverlegung und Betrieb der Anlage.
Für die Leitungsverlegung und den Betrieb wurden

folgende grundsätzliche Forderungen aufgestellt:

a) Aus Sicherheitsgründen ist die gesamte Treibgas
einrichtung einschließlich Rohrleitungen, Absperrventile und
Überwachungseinrichtungen außerhalb des Wagens unter
zubringen.
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b) Die Umschaltung von dem Betrieb mit Treibgas auf
den Betrieb mit Benzin muß ohne Sohvderigkeiten sofort
möglich sein.

c) Jede Motoranlage muß für sich umgestellt ■werden
können, damit im Bedarfsfälle eine Anlage mit Treibgas
und die andere mit Benzin gefahren ■werden kann.

d) Es ist eine Einrichtung vorzusehen, die verhindert,
daß das AbsxDerrventil einer vollen Elaschenbatterie geöffnet
■wird, bevor das Ventil der leeren Batterie geschlossen ist.

e) Die gesainte Einrichtung muß für beide Motoren von
jedem Eührerstand aus bedient und überwacht werden können.

f) Eine Leistungsminderung der Motoren darf mit dem
Betrieb von Treibgas nicht verbunden sein.

Ausführimg
(siehe Übersichtsplan 'für die Leitungsführung) (Abb. 3).

Benzinleitungen.
Jeder Motor hat seinen eigenen Benzinbehälter. Die

Behälter stehen über eine Zuführungsleitung mit den Schwim
mern der Vergaser unmittelbar in Verbindung. In jeder Zu
führungsleitung sitzt ein Vorfilter und ein Absperrhahn, mit
dem die Benzinzufuhr abgestellt werden kann.

Treibgasleitungen.
Zur Beschränkung der Absperrventile und zur Verein

fachung der Bedienung und Überwachung wurden von den
acht Treibgasflaschen immer je zwei zu einer Batterie zu
sammengefaßt. Jede Flaschenbatterie hat eine gemeinsame
Leitung, die unter dem Wagen von Führerstand zu Führerstand
läuft und an den Absperrventilen I bis IV endigt. Alle vier
Absperrventile eines Führerstandes sitzen jeweils auf einem
gemeinsamen Sammelrohr. Diese Sammelrohre sind durch
eine ebenfalls von Fühi'erstand zu Führerstand laufende
Sammelleitung verbunden. Von dieser gemeinsamen Sammel
leitung sind die Zuführungsleitungen zu den Motoren abge
zweigt. In jeder dieser Abzweigleitungen ist ein Absperrhahn
eingebaut, sodaß die Gaszufuhr im Bedarfsfall, z. B. beim
Schadhaftwerden des Druckreglers, für jeden Motor besonders
unterbrochen werden kann.

Um ünreinigkeiten, die durch das flüssige Gas von den
Rohrwandungen abgelöst werden, z. B. Zunder, von den Ab
sperrventilen fernzuhalten, ist vor jedem Absperrventil ein
Gasfilter eingebaut. Ein weiteres Filter sitzt unmittelbar in
der Gaseinführung zum Regler. Zur Überwachung des Gas
betriebes ist auf jedem Führerstand vor dem Fübrerstands-
fenster ein an die Sammelleitung angeschlossener Druckmesser
eingebaut. Solange Flüssiggas in den Leitungen steht, zeigt
der Druckmesser konstanten Druck, der je nach der Außen
temperatur (Winter und Sommer) zwischen 3 bis 15 atü
schwankt. Ist das Flüssiggas einer Flasche aufgebraucht, dann
fällt der Druckmesser ab. Das ist das Zeichen für den Trieb
wagenführer, die nächste volle Batterie' einzuschalten.

Um bei Undichtheiten das Aufspeichern von Gas im
Wageninnern zu vermeiden, sind alle Leitungen und Ventile
außerhalb verlegt. Die Absperrventile für die Flaschen
batterien sitzen unter dem Wagenfußboden. Auf die Ventil
spindeln sind Verlängerungsstangen aufgesetzt, sodaß die Be
tätigung der Ventile vom Führerstandstisch aus möglich ist.
Alle Bodendurchbrüche im Führerstand sind durch Blechab
deckungen so gut als möglich abgedichtet.

Sicherung gegen Gasübertritt von vollen in leere
Gasflaschen.

Irgendwelche Einrichtungen zur unmittelbaren Fest
stellung des Flascheninhaltes während des Betriebes fehlen.
Da wir es mit flüssigem Gas zu tun haben, kann auch nicht
mittelbar über den Druckmesser auf den Flascheniniralt ge

schlossenwerden, denn wie bereits erwähnt, zeigt dieser solange
konstanten Druck (Dampfdruck der Flüssigkeit), bis dasflüssige
Gas vollständig aufgebraucht ist und fällt dami plötzlich ab.
Der tatsächliche Flascheninhait kann nur, nach Ausbau der
Flaschen, durch Abwiegen festgestellt werden. Wenn nun nach
der Entleerung einer Flaschenbatterie das Abs|)errventil der
nächsten vollen Batterie geöffnet wird, bevor das Ventil der
entleerten Batterie geschlossen wurde, so strömt flüssiges Gas
aus der vollen in die leere Flaschenbatterie über. Später wird
das Ventil der vermeintlich, leeren Batterie geschlossen und die
Flaschen als leer ausgewechselt. Um diesen un-wii-tschaft.lichen
Vorgang zwangsläufig zu verhindern, -wurde auf dem Führer
standstisch (Abb. 7) eine Verriegelung für die Absperrventile
mit vier Schiebern — für jedes Absperrventil ein Schieber —
mit folgenden Abhängigkeiten eingebaut:

a) Es kann immer nur ein Schieber geöffnet und damit nur
ein Absperrventil bedient werden.

Abb. 7. Führerstand.
a = Sohiebereinrichtung.
b = Absperiventil füi' eine Flaschenbatterie,
c = Druckmesser zur 'Überwachimg der Treibgasanlage.

Sämtliche Schieber können unter Verschluß genommen werden,
sodaß die Ventile nach dem Verlassen des Wagens durch den
Triebwagenführer durch Unbefugte nicht betätigt werden können.

b) Nach der Entleerung einer Flaschenbatterie kann der
Schieber für das Absperrventil der nächsten vollen Batterie
erst geöffnet werden, wenn das Ventil der entleerten Batterie
geschlossen ist.

Die Abhängigkeit unter a) wurde dadurch erreicht, daß
die gesamten Schieber durch entsprechende Anschläge immer
nur um eine Schieberbreite verschoben werden können.

Die Bedingung unter b) wurde dadurch erfüllt, daß die
Verlängerungsstangen für die Ventilspindeln so genau abgelängt
■wurden, daß nur bei geschlossenem Ventil der Schieber über
das Handrad des Ventils hinweggeführt werden kann.

Damit bei Personalwechsel der nachfolgende Triebwagen
führer sich sofort überzeugen kann, welche Gasflaschen leer
sind und welche noch Füllung enthalten, wurden neben den
Absperrventilen auf dem Führerstand kleine rote Merkschieber
mit einem weißen ,,L" (= leer) eingebaut. Ist eine Flaschen
batterie leergefahren, dann ■wird nach dem Schließen des Ab
sperrventils der Merkschieber gezogen. Das ist für den nach
folgenden Triebwagenf-ühi'er das Zeichen, daß die Batterie
leergefahren ist.

Unfallverhütung.
Wie bereits fr-üher angegeben, hat Treibgas eine -dem

Benzin ähnliche Zündfähigkeit bei 2 bis 15% Treibgas in Luft.



05. Jahrg. Heft 3
1. Februar 1940 Persönliches.

Der Mammpuiikt liegt gleichfalls sehr tief, sodaß Treibgas zur
Gefahrenklasse I zählt. Mit Selbstentzündung ist unter nor
malen Umständen nicht zu rechnen. Für Lagerung, Beför
derung usf. ist dieDruckgas-Verordnung maßgebend. Eine
übertriebene Ängstlichkeit ist nicht am Platze, sondern wie beim
Umgang mit Benzin die gleiche Vorsicht zu beachten.

Für den Einbau, den Betrieb und die Unterhaltung der
Fahrzeug-Treibgasanlage ist eine gute Abdichtung notwendig.
Anschlußschläuche, Verbindungsstücke, Ventile erfordern die
gleiche Sorgfalt wie beim Benzinbetrieb. Soweit die Leitungen
und Schläuche in der Nähe des Auspuffs liegen, sind sie am
besten mit Asbestblech abzuschirmen, wie dies bei dem vor
liegenden Umbau vorgesehen wurde. Die Schläuche sind aus
druckfesten und gasdichten (Diffusion!) Werkstoffen zu wählen;
dabei ist zugleich auf die Altersbeständigkeit zu achten. Ob
Buna dem Naturkautschuk in diesem Fall wie bei anderen

flüssigen Breunstoffen (Aufquellen) überlegen ist, muß ei'probt
werden.

Eine Ansammlung von Treibgas in toten Bäumen im oder
am Triebwagen ist kaum zu befürchten. Die Leitungen,
Vorratsflaschen, Regler, auch der Druckmesser, liegen außer
halb des Wageninnern. Entweichendes Treibgas aber fällt, da
es entschieden schwerer wie Luft ist, sofort zu Boden, sodaß
— vor allem während der Fahrt — keine Gefahr besteht.

Außerdem wird das Wageninnere einschließlich Führerstand
bei allen Durchbrüchen für Bremsleitungen, Ventilbestäti-
gungen usf. möglichst gut nach außen abgeschirmt. Sollte
in den Leitungen Überdruck herrschen, so zählen die Ver
bindungsschläuche zugleich als Sicherheitsventile. Die Flaschen
entleeren sich dabei sehr rasch. Damit ist also auch hier Un

fallvorsorge getroffen. Für den Einbau der Treibgasanlage
.sind allgemein ,,die Richtlinien für die Abnahme von Kraft
fahrzeugen mit Antrieb durch gasförmige Kraftstoffe" zu
beachten, wobei Fahrzeuge mit Personenbeförderung ver-
,schärft zu behandeln sind.

Sicherung und Kosten der Betriebsführung.
Wenn man den anteilmäßigen Anfall von Treibgas bei der

synthetischen Benzinherstellung betrachtet, der 10 bis 15%
beträgt, so ist mit Schwierigkeiten bei der Treibgaslieferung
nicht zu rechnen. Es wird notwendig sein, in den Bahnbe
triebswerken ein größeres Zwischenlager von gefüllten Treib-
gasflasehen vorrätig zu halten, um die voUe Einsatzfähigkeit
des Triebwagens aufrecht zu erhalten. Desgleichen müssen mit
Rücksicht auf die ,,Tankzeiten", die vorerst verhältnismäßig
lang sind .durch das ,,Tanken" im Betriebswerk statt im Ab
fahrbahnhof unmittelbar, Vorrichtungen zum schnellen Aus
wechseln der Treibgasflaschen geschaffen -werden. Es kann
dabei entweder an einen Lagerbock, auf dem die zum Aus
wechseln vorbereiteten Flaschen liegen, mit dem Triebwagen

herangefahren werden, oder es werden die Flaschen auf einem
in der Höhe verstellbaren Wagen an den Triebwagen heran
gebracht. Besitzt der Wagen ein seitlich gegen den Triebwagen
hin verschiebbares FührungsgesteU, ähnlich dem im Triebwagen
eingebauten, so ist das Auswechseln der Flaschen durch Ein-
und Ausschieben und entsprechendes Vorrücken des Flaschen-
Wagens leicht möglich.

Die durchschnittliche Jahresleistung dieser Triebwagen
war laut der km-Meldung für 1938 rund 94000 km. Die Treib
stoffkosten für Benzinbetrieb sind dabei 34.— MJt\^ 100 km
bei einem Benzinverbrauch von 100 Z = 70 kg je 100 km. Für
den Treibgasbetrieb werden die Kosten etwa 29.50 MJt
je 100 km sein, wenn man einen Verbrauch von 70 kg Treibgas
je 100 km annimmt und für 100 kg Treibgas 42.— MJl zu ver
rechnen sind. Diese Ersparnis von 4.50 MM je 100 km Lauf
leistung ergäbe damit allein jährlich um 4230.— geringere
Treibstoffkosten. Dabei ist aber nicht berücksichtigt, daß der
Treibstoffverbrauch bei Treibgasbetrieb wegen des größeren
Wärmewertes des Treibgases gegenüber Benzin noch kleiner
sein -wird als bei Benzinbetrieb. Außerdem ist anzunehmen,
daß der Schmierölwechsel nicht mehr so oft "wie bei Benzin
betrieb vorgenommen werden muß. Für die Erhaltung bzw.
Unterhaltung des Motors wird in der Kostenfrage keine wesent
liche Änderung eintreten. Zusammen gesehen werden damit
die direkten Betriebskosten bei Betrieb mit Treibgas geringer
sein.

Zusammenfassung.

Die durchgeführten Probefahrten sowie die bisherige
Betriebszeit dieses für Treibgasantrieb umgebauten Trieb
wagens haben keinerlei Betriebsschwierigkeiten gezeigt. Der
Betrieb kann vielmehr eine etwas größere Beschleunigung und
eine etwas höhere Endgeschwindigkeit als Ge-winn buchen.
Diese Bewährung hat inzwischen die Veranlassung zum weiteren
Umbau von Triebwagen für Treibgasantrieb gegeben.

Wenn auch der Dieselmotor für den Antrieb voji Ver-

brennungstriebwagen das Feld behaupten wird, so kann für
eine Anzahl von Triebwagen dennoch an eine Treibgasverwer
tung gedacht werden. Allerdings müssen dann auch die Eigen
schaften des neuen Kraftstoffes voll ausgenützt werden. So
gestattet vor allem die hohe Oktanzahl eine höhere Verdichtung
des Motors und damit eine wesentliche Leistungssteigerung.
Wird dabei die Forderung für den Wechselbetrieb Treibgas- '
Benzin aufrecht erhalten, so kann für den Otto-Motor an eine
Änderung des Verdichtungsverhältnisses im Betrieb ähnlich
einem Luftspeicher-Dieselmotor gedacht werden. Der mögliche
Leistungsge-winn bei Treibgasbetrieb wird dann voll verwertet,
wähi'end der Motor im Benzinbetrieb (durch Herabsetzen der
Verdichtung) nicht klopft.

Persönliches.
Reiclisbahiidircktioiispräsidcnt a. D. Wulff t

ist am letzten Tag des alten Jahres zur e-wigen Ruhe einge
gangen. Die „Zeitung des Vereins Mitteleuropäischer Eisen
bahnverwaltungen" widmet ihm in ihrer Nr. 2 aus der Feder
des Reichsbahnpräsidenten Moeller einen warmempfundenen
Nachruf, der jedem, der Präsident Wulff kannte und mit ihm
zu tun hatte, aufrichtig beipflichten wird. Der Nachruf schildert
die erfolgreiche Tätigkeit in den verschiedensten Stellungen und
die glänzende Laufbahn, die als Endziel Wulff im Jahre 1917
an die Spitze der Eisenbahndirektion Berlin führte. Damit
übernahm W. gleichzeitig auch die Leitung der Verwaltungs
geschäfte des Vereins Mitteleuropäischer Eisenbahn.Verwal
tungen, da ja die Direktion Berlin die Geschäftsführende Ver
waltung des Vereins ist. In dieser Tätigkeit, der sich W. mit
besonderer Liebe widmete, fiel ihm die Aufgabe zu, das Vereins
leben, das durch den Weltkrieg stark zurückgegangen war,
wieder in Gang zu bringen. Es gelang ihm dies in kurzer Zeit,

wie die von ihm einberufenen und geleiteten Vereinsversaram-
lungen in den Jahren 1921 und 1923 in Berlin und Dresden
bewiesen. Er förderte weiterhin die Ausdehnung des Vereins,
indem er die grundlegenden Verhandlungen mit den schweize
rischen Bundesbahnen und den nordischen Eisenbahnverwal

tungen über ihren Beitritt zum Verein führte, der bekanntlich
daraufhin seinen Namen „Verein Deutscher Eisenbahnver
waltungen" in „Verein Mitteleuropäischer Eisenbahnverwal
tungen" umänderte. Besonders rege beteiligte sich Präsident W.
an den Arbeiten im Verwaltungsausschuß des Vereins, an
dessen Sitzungen er regelmäßig teilnahm. Auch nachdem
Präsident W. infolge der allgemeinen Abbauverordnung des
Jahres 1924 vorzeitig in den Ruhestand getreten war, widmete
er seine Arbeitskraft noch dem Vereinsinteresse. Er über

nahm die Leitung der Zeitung des Vereins und gestaltete
sie während seiner fast 12 jährigen Tätigkeit so aus, daß
sie nicht nur ein vielseitiges Nachrichtenblatt wurde, sondern
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auch die mannigfaltigsten Probleme des Verkehrs unter Wir schließen uns der im Schlußabsatz des Nachrufes aus-
der Mitarbeit angesehener Fachleute des In- und Aus- gesprochenen Zuversicht, daß Wulffs Name in dem Kreise des
landes in förderlichster Weise praktisch und wissenschaftlich Vereins Mitteleuropäischer Eisenbahnverwaltungenunvergessen
behandelte. bleiben wird, in aufrichtiger Überzeugung an. Dr. Ue.

Blicherschau.
Hundert Jahre Deutsche Eisenbahnen. Zweite neubearbeitete und „Stahl wird Kraft.« Ein Bildwerk vom Bau der Lokomotive
ergänzte Aufl. Herausgegeben vom Reichsverkehrsministerium. Klasse 23 der Südafrikanischen Staatsbahnen.
Im Jahre 1935 feierten die deutschen Eisenbahnen die Feier Die Lokomotivfabrik Henschel & Sohn hat aus Anlaß der

dei- Vollendung eines hundertjährigen Zeitramnes seit ihrer Ent- Fertigstellung tmd Abliefermig von 99 schwersten 2Dl-Loko-
.stehung in einer nicht nur in Deutschland sondern in der ganzen motiven für die Südafrikanischen Eisenbahnen ein Bildwerk von
Welt beachteten eindrucksvollen und würdigen Weise, mit einer der Herstellung dieser Lokomotive ausgegeben. Bm derartig großer
glänzenden Ausstellung des gegenwärtigen Standes, einer ergänzen- Auftrag einer ausländischen Eisenbahn, der innerhalb eines Jahres,
den Darstellung des Werdens in den historischen Museen, mit der vom Juni 1938 bis Mai 1939 ausgeführt wurde, stellt etwas Ein-
Vorfülirung einer Nachbildung des ersten auf einer deutschen Balm maliges dar und rechtfertigt daher, daß er durch ein Gedenkwerk
iir Betrieb gesetzten Eisenbahnzuges und in Festakten von be- festgehalten wird. Es stellt in einer großen Anzahl in großem
sonderer Weihe. Diese Feiern gehören der Vergangenheit an. Als Format gehaltener teils einfarbiger Bilder, teils farbiger Kunst
eine besondere Zugabe zu der Jahrhundertfeier, bei dem Feste drucktafeln den Werdegang dieser Lokomotiven in der Werlistätte
selbst vielleicht zurück1;retend, war die Ausgabe eines Gedenlc- dar. Abgesehen davon, daß die Bilder Aufschluß über die Bauart
Werkes „Hundert Jahre Deutsche Eisenbahnen", die die hrmdert- der Lokomotive vermitteln, geht aus ihnen die Genauigkeit in der
jährige Entwicklung in den wesentlichsten Zügen auf allen Teil- Bearbeitung und die Sorgfalt der Prüfungen und Proben hervor,
gebieten für die Nachwelt festhalteir sollte. In großer Auflage die dafür bürgen, daß die Lokomotiven die geforderte Qualität
hergestellt, war dieses Werk nicht nm-fiü-die Eisenbahner bestimant, besitzen mid ihren Dier^t auf den schwierigen Strecken zur Zu-
sondem es sollte dem ganzen Deutschen Volke seine für das Kultm-- friedenheit ihrer Besteller ausfüliren werden. Eine nähere Be
leben so wichtige Eisenhalm näher bringen. Ist doch, wie der Schreibung der interessanten Lokomotive, deren Entwurf bei der
Fülrrer damals bei der Feier aussprach, Kraftwagen und Flugzeug geforderten hohen Leistung einerseits und der zugrundegelegten
a-llenfalls aus dem Leben der Gegenwart wegzudenken, nie aber geringen Spurweite (Kapspur) andererseits an das Geschick des
die Eisenbahn. — Vier Jahre sind seitdem verflossen, die Bücher Konstrukteurs besondere Anforderungen stellte, ist im Org.
sind in mizähligen Händen und erfüllen ihre Aufgabe, Verständnis Fortschr. Eisenbahnwes. 1939 veröffentlicht. Dr. XJe.
für die Bedeutung mid die Leistrmgen der Eisenbalm, Bewmiderimg
für die Männer, die am Werden dieser technischen Großtat mit- Kalender der Technik 1940. Herausgegeben im Auftrage des Ver
wirkton, Achtmag vor dem verantwortungsvollen Dienst des eins deutscher Ingenieure vom VDI-Verlag G.m.b.H., Berlin
Eisenbahners zu wecken. Nrm machte sich das Bedmlnis einer 1939. Bearbeitet von Dr. M. Conzelmann. DIN A 5, Hoch
neuen Auflage geltend, nicht nur um der Nachfrage nach dem format, 157 Blatt, davon 52 Sonntagsblätter auf Karton,. 1939.
Buch, das stets einen wertvollen Besitz darstellt, gerecht zu Preis 2,50 JlJi, für VDI-Mitglieder 2,25 MM.
werden, sondern vor allem auch um die Erweitemng, die die I939 erstmalig erschienenen und nicht nur in den
Deutschen Bahnen, schon vorher das größte wirtschaftliche Unter- Kreisen der Technik, sondern auch darüber hinaus so frermdlich
nehmen der Welt, durch die großen politischen Erfolge des Führers aufgenommenen Kalender der Technik hat der Verein deutscher
erfuhren, berücksichtigen zu können. Die OsteiTeichischen Bun- Ingenieure im NSBDT auch für 1940 herausgegeben. Er i.st
desbahnen, wie die Bahnen des Sudetengaues wurden ja „Deutsche als Abreißkalender ausgestattet (Hochformat DIN A 5)
Reichsbalm". Das Werk konnte nicht eine gesonderte geschieht- -,-,nd enthält 157 Blätter, davon die Sonntage als Einzeiblätter auf
liehe Darstellung der selbständigen und in mancher Beziehung Karton, deren obere Hälfte als Postkarte abtrennbar ist. Die
anders verlaufenden En.twicklung dieser Bahnen bringen; es hat übrigen Blätter umfassen je drei Wochentage,
dio Barüctaichtigung in glücklicher Weise so durchgefiün-t daß es Möglichkeit alle wichtigen Zweige
der fntaenden Manner gedachte die wie m Deutschland so auch (Vierjaliresplan) berücksichtigt.
dort die Entwicklung bestimmten. — Ein Bitter von Gerstner, . . , _ 1 • • 7 • i j o.a « j

,  T-ia. , j ■ T -D u A -xr angefangen mit dem Bauwesen, das ja im Zeichen der Straßen desXaver Biepl, v. Btcel a. mirden nim in die Reihe der „Aior- deichen des Neuaufbaues von Berlin und der anderen
kampfer der Deutschen Eisenbahnentwicklling aiilgencn men. über den
Daß der übrige Inhalt des Buches durchgesehen und Änderungen i j- i i. j. i, n u- /~iv • -tr

X 7 I th •• 4. I Maschinenbau imd die Elektrotechnik bis zur Chemie, .zum Ver-
uiid Fortschritte, die die letzten Jahre brachten, ergänzt winden, , ri - t-x - jj r t x j
. 7 ti 0 h- Jii- 1 A T- J- O A i. A -U 4 kehrswesen usw. Besonderes Gewicht wird darauf gelegt, den
ist selbstverständlich. Auch die äußere Ausstattung hat, obwohl a t -x - j rn u -i • a vj

„  t 1.. t ^ • ax • Menschen hei der Arbeit m der Technik zu zeigen. Auch derdie der 1. Auflage schon glänzend zu uennen war, noch eine Steige- tt i x • -o 1,4
„  • , • , t 1 X X 1 ci 1 Tx _"i 14. Jdumor kommt zu semem ±vecnt.rmig erfahren. So ist eure starker hervoi'tretenae bcnrilt gewählt

worden, die Bildtafeln sind statt getönt, in der füi- das Auge Die die Bilder begleitenden Aussprüche und Zitate sind keine
angenehmeren Schwarz-weiß-Ausfülirimg gehalten. Das Inlialts- Kalenderverse der früher üblichen .^t, sondern Äußerungen und
Verzeichnis ist richtigerweise dem Buchinhalt vorangestellt worden. Gedanken großer Männer aus Politik. Geschichte, Technik und
So kündet auch die neue Auflage den Ruhm der Deutschen Eisen- Wirtschaft.
hahneil und trägi. dm hinaus in die weitesten Kreise unseres Der Kalender der Technik 1940 ist ein geeigneter Wand-
Volkes, vor allem wird sich auch die Deutsche Jugend an dem Werk schmuck für Werkstatt und Büro, für technische Verwaltungs-
begeistern. Dr. üe. stellen usw.

Terscliiedenes.
Dr. Ing. e. h. Julius Rönai, Oberbaurat a. D. der Kgl. suchungen der Laufsicberheit der Schmalspurfahrzeuge gegen

Ungarischen Staatseisenbahnen, der sich bei den Mitarbeitern Kippen erworben.
im Teohmscheü Ausschuß des VMSV viele Ikeunde erworben j „3iüü,i,„he Prinzregent Paul hat Dr. Ing. e. h.
hat und in Eisenhahnkreisen durch seine exakten theoretischen |ü,,],ünnnng seiner Verdienste mit dem Comman-
Untersuchungen auf maschmentechnischem Gebiet ruhndiohst ^.es heiligen Sava-Ordens ausgezeichnet,
bekamit ist, bat sich auch jetzt bei der hirma Ganz & üo. in 0 0
Budapest, wo er als beratender Ingenieur seine reichen Er- Wir beglückwünschen Herrn Dr. Rönai zu dieser Aus
fahrungen zur Verfügung stellt, besondere Verdienste bei der Zeichnung und sind überzeugt, daß sich seine ehemaligen Mit-
Modernisierung jugoslawischer Schmalspurbahnen durchUnter- arbeiter und Freunde hierüber mit ihm freuen werden.
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