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Nr. 22,

Ueber Drehmoment- und Geschwindigkeits-Verluste
am Radumfiang von Eisenbahnfahrzeugen.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich,

Zur rechnerischen Beriicksichtigung der am Radum-
fang von Eisenbahnfahrzeugen auftretenden Energieverluste
beschrinkte man sich bisher auf die durch die sogenannte
rollende Reibung hervorgerufenen Drehmoment-Verluste,
fir welche folgende Darstellung zweckmissig ist: Wird der
Raddruck normal zum Geleise, d. h. der sogenannte Schie-
nendruck mit G, in kg, bezeichnet, so tritt am Umfang des
Rades ein Drehmoment G - ¢ der rollenden Reibung auf,
dessen Arm ¢ als Erfahrungskonstante in der Dimension
einer Linge erscheint. Fir Eisenbahnrader, von etwa 1 m
Durchmesser, auf guten Schienen ist:

0 = o0,0005 bis 0,00055 .

Es soll hier auf die Streitfrage, ob 6 vom Radhalb-
messer » unabhingig ist, oder ob ¢ der Quadratwurzel aus
dem Radhalbmesser proportional wéchst, nicht einge-
treten werden.!) Dreht sich der Radsatz mit ‘der Winkel-
geschwindigkeit @, so entspricht dem Reibungsmoment
G . 6 ein Reibungseffekt G- 0 - w, den wir von nun an als
den Drehmoment-Verlust ; am Radumfang auffassen und
durch:

Ve =G -0 -w
formulieren.

Dass bei der Arbeitsiibertragung durch rollende Rei-
bung auch Geschwindigkeitsverluste in Form von Gleitun-
gen oder Schlipfungen auftreten, ist erstmals 1875 durch
O. Reynolds?) demonstriert worden. Zur rechnerischen
Verwertung brauchbare Messungen sind aber erst 1918
durch /. Jahn?) bekannt gegeben worden. Obwohl Jahn,
ebenso wie Reynolds, seine Messungen mehr nur zur me-
chanischen Erklirung des Wesens der rollenden Reibung
verwendet wissen will, glauben wir doch, nachstehende
Verallgemeinerungen, zum Zwecke rechnerischer Verwer-
tung, aus den Versuchen Jahns folgern zu dirfen. Dazu
scheint uns besonders die bemerkenswerte Uebereinstim-
mung des aus den Versuchen Jahns sich ergebenden Zu-
sammenhangs zwischen dem Adhisionskoeffizient und der
Gleitgeschwindigkeit mit anderweitigen Darstellungen dieses
Zusammenhangs, auf Grund ilterer und neuerer Versuche
iber gleitende Reibung, die Berechtigung zu liefern. Es
sollen also zunichst die Begriffe des Adhisionskoeffizienten
und der Gleitgeschwindigkeit festgelegt werden. Der Ad-
hisionskoeffizient, den wir in der Folge mit f/ bezeichnen,

ist durch die Beziehung:
L Kraft am Radumfang in kg

Schienendruck in #4g

festgelegt. Andererseits ist die Gleitgeschwindigkeit oder
Schliipfung s, ausgedriickt als Zahl zwischen o und 1,
wobei die Zahl o der Abwesenheit jeglichen Gleitens, die
Zahl 1 dagegen dem reinen Gleiten bei Fchlen jeglicher
Rollbewegung entspricht, als verhiltnisméssiger Unterschied
zwischen dem Wege x eines bestimmten Punktes des Rad-
umfangs in einer gewissen Zeit am Schienenrand gegen-
tiber dem in derselben Zeit zuriickgelegten Wege w - » am

Radumfange selbst zu definieren, also durch:
X — W7

Sil—=—=
x

Schlipfungen s <1 bezeichnet Jahn als ,scheinbare*. Trotz-
dem er in seinen Versuchen beim Abwirtsrollen und beim

1) Die beziigliche Literatur findet man auf Seite 18—20 der Schrift
Boedecker, Wirkungen zwischen Rad und Schiene, Hannover 1887, aufgefiihrt.

2) 0, Reynolds, Onrolling-friction, Philosophical Transactions, London
1876, Vol. 166, part I, page 155,

%) J. Jahn, Die Bezichungen zwischen Rad und Schiene, Zeitschrift
des Vercins deutscher Ingenieure, 1918, Seite 121, 145, 339.

Aufwirtsrollen eines rund 110 kg schweren Rollkdrpers
auf schmaler eiserner Schienenbahn nicht dieselben Werte
f und s feststellte, ‘beschranken wir uns in der Folge
auf die Wiedergabe der beim Abwartsrollen gefundenen
Werte, die uns aus verschiedenen Griinden, besonders
auch wegen ihrer pessimistischeren Zahlenwerte, einer ge-
wissen Verallgemeinerung fahig scheinen. Zu dieser Wider-
gabe haben wir die folgende Abbildung gezeichnet, welche
f als Funktion von s

darstellt. Die betref- s
fende Kurve:
f = F(s) X

ist in der Tat von
grundsitzlich iiberein-
stimmendem  Verlauf, £s
wie die von Ch. Jacob?)

bekannt gegebenen /
Kurven des Koeffizien- b L i L Js
ten der gleitenden ; :
Reibung in Abhéangigkeit von kleinen Gleitgeschwindig-
keiten. Obwohl es fir den Zweck der vorliegenden Studie
nicht unbedingt nétig wire, aber zur Erlduterung der von
verschiedenen Forschern vorgenommenen Messungen des
Reibungskoeffizienten zwischen Rad und Schiene bei hohen
Geschwindigkeiten dient, mtge erwdhnt werden, dass fiir
sehr hohe Gleitgeschwindigkeiten, die also oberhalb der
von Jahn untersuchten liegen, der Koeffizient fbeis = 1
wieder abnimmt; dieses Verhalten des Reibungskoeffizien-
ten bei hoher Geschwindigkeit kann nach F£.-Charron?®)
aus der schmierenden Wirkung stark bewegter, Rad und
Schiene umgebender Luft erklart werden. Auf Grund
unserer Kurve:

f=F@

kann nun fir jedes s punktweise auch der zugehorige Wert
des Gleitverlustes, d. h. des Geschwindigkeitsverlustes am
Radumfang dargestellt werden; dieser Verlust ist n&mlich
im Relativmass pro 1 kg Schienendruck ohne weiteres
darstellbar durch das Produkt f-s. In der Abbildung ist
der Verlauf von f-s tiber s ebenfalls dargestellt; es kann
natiirlich der Gleitverlust solange nicht in richtigen Effekt-
einheiten aufgetragen werden, als s selbst noch im Relativ-
mass gegeben wird. Bei Vorliegen einer bestimmten Fahr-
geschwindigkeit des Zugs, die, in m|sek ausgedriickt, durch
v = r.w bezeichnet werden moge, folgt dann fiir den,
dem Schienendruck G entsprechenden Gleit- oder Ge-
schwindigkeitsverlust Vg:
Ve =G -f-sv =G-f-s5s-7 0.

Fiir die Zuldssigkeit praktischer Anwendung dieser Bezie-
hung ist nun entscheidend, ob der grundlegende Zusam-

menhang :
[ = F(s)r

fir den unsere Abbildung vorldufig nur bei kleinen Werten
von v einigermassen zuverldssig ist, auch bei verhiltnismas-
sig hohen Werten von v noch giiltig bleibt. Nach den Be-
merkungen Jahns erscheint dies wahrscheinlich; es ist aber
noch nicht ganz gewiss. Es moge hier die Annahme der
Gewissheit lediglich deshalb gemacht werden, weil sonst
tiberhaupt keine zahlenmassigen Grundlagen mehr bestehen.
Unter dieser Annahme haben wir nunmehr grundsétzlich
folgenden Gesamtverlust 7 am Radumfang von Eisenbahn-
fahrzeugen in Betracht zu ziehen:
V=Vi+tVe=GCG-0:(0—+ f-5-7).

Von dieser Verlustsumme tritt der Verlust V,; unter allen
Umstdnden, und zwar anscheinend unabhingig von der
Grosse der bei einem gegebenem Fahrzeuge ausgeniitzten

/

1) Ch. Jacob, Ueber gleitende Reibung, Ann. der Physik, 1912, S. 126.
%) F. Charron, Réle lubrifiant de 'air dans le frottement des soli-
des, Comptes-Rendus, 1910, Tome 150, page 906.
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Kraft am Radumfang auf. Anderseits tritt der Verlust V, nur
dann auf, wenn f. s fithlbar wird, was nach der Abbildung
erst oberhalb eines gewissen Minimums von f der Fall
ist. Dieses Minimum von f liegt zwischen 0,08 und o,10.
Mit andern Worten: Wenn eine Lokomotive von rund
100/ Adhisionsgewicht Zugkrafte am Radumfang von nur
8000 bis 10000 kg zu entwickeln hat, so kann der Ge-
schwindigkeitsverlust am Radumfang noch fiiglich vernach-
lassigt werden, wihrend er fiir grossere Zugkrifte am Rad-
umfang beriicksichtigt werden muss. Es konnen im Wei-
teren auch folgende praktische Schliisse gezogen werden:
Geht man mit der Ausniitzung der Adhision einer Loko-

! ; 1 : .

motive nur bis zu / = S 0,143, soistnach der Abbildung

angenihert mit einem s — 0,0015 und einem /- s = 0,00021
. I

zu rechnen; geht man aber bis f = e, 01200,/150 ent-

sprechen diesem f nach der Abbildung die Werte s = 0,030
und f.- s = 0,006. Da man nun, mit Riicksicht auf das
viel gleichférmigere Drehmoment der antreibenden Moto-
ren, bei elektrischen Lokomotiven grossere Werte von f
zulassen kann, als bei Dampflokomotiven, so wird der Ver-
lust 7, somit auch fiir erstere bedeutungsvoller als fiir letz-
tere. Anderseits bleibt //, fiir getriebene Achsen praktisch
stets verschwindend klein. Unter Benutzung des Begriffs
der nutzbaren Leitung L, am Radumfang einer treibenden
Fahrzeugachse, fiir die D das unmittelbar an ihr angreifende
Drehmoment bedeutet, wobei:
Lui=:Di oo
ist, lasst sich der Wirkungsgrad # des Radumfangs einer
solchen Achse folgendermassen bilden:
D-w—V  D-w—G-0-(0+fs-7)
U Dt D-w
G
—1— Z@+/s)

Weil f als Quotient aus Umgangskraft und Schienendruck
definiert ist, wobei letzterer durch G, erstere genau durch:

— [D—G-(0+/fs-7)]

oder mit guter Anniherung durch % . D gebildet werden,

so gilt ebenfalls mit guter Annaherung:
i)
T
und folgt weiter mit guter Annaherung:
n=1— (5-%—{—5).

Sowohl in dieser gut angen#herten, als auch in der ge-
nauen Formel:

yie=11 —%(5—}—f~s~7’)
G
D
wichtsausniitzung von Lokomotiven, insbesondere von sol-
chen ohne Laufachsen, als wichtiges Kriterium verwendbar
ist, wie wir seit 1910 wiederholt dargelegt haben.?)

Als Beispiel fur die zahlenmissige Darlegung des
Wirkungsgrades am Radumfange von Triebachsen soll die
Lotschberglokomotive von 1911, Typ C—+4C, behandelt
werden. Diese Maschine, mit den Baudaten:

G = 9oo00 kg; r = 0,675 m
gibt bei normaler Ausniitzung ein Drehmoment:
Dnormal = 8650 Wlkg
wobel f= 0,142 und s ==o0,0015 folgen. Nehmen wir wei-
ter an, es sei der Arm der rollenden Reibung:

erscheint 'der Ausdruck der zur Beurteilung der Ge-

0 = 0,0005 7,
so folgt fiir den Wirkungsgrad:
1 Normallast = 0,993 = 99,3 0/0'

Denken wir uns nun im kurzzeitigen Betrieb diese Ma-
schine soweit f{iberlastet, dass /= 0,200 wird, was vom
Standpunkt der Betriebsicherheit, dank dem gleichférmigen
Antrieb, noch gut moglich ist, dann wird:

Dyyiaximar = 12 150 mkg
1) Vergleiche insbesondere Seite 41 bis 42 und 187 bis 190 unseres,
1915 erschienenen Werks: «Die Maschinenlehre der- elektrischen Zugfor-
derung».

und muss dann s = 0,030 folgen. Fiir gleichbleibendes 0,
wie oben, folgt nun:
V) Maximallast = 0)966 e 9616 0/0-

Der Vergleich der die Wirkungsgrade bei Normallast
uud bei Maximallast bedingenden Einzelverluste lidsst er-
kennen, dass im ersten Fall der Drehmoment-Verlust, im
zweiten Fall dagegen der Geschwindigkeits-Verlust mass-
gebend ist.

Unser Beispiel zeigt damit deutlich, dass die bei elek-
trischen Lokomotiven mogliche hohe Ausniitzung der Ad-
hision auf die Beriicksichtigung der Geschwindigkeits-Ver-
luste am Radumfange fithren muss,

Die Erweiterung des Hauptbahnhofs Ziirich.

Seit Bekanntmachung des generellen Entwurfes der
S.B.B. vom Juni 1916 zur Erweiterung des Hauptbahn-
hofs Zirich (verdffentlicht in Band LXVIII, S. 230, vom
r1. November 1916) haben sich verschiedene Kreise mit
dem Problem eingehend befasst.

In erster Linie waren es die von Regierungsrat und
Stadtrat von Ziirich mit der Begutachtung der Vorlage
beauftragten Experten, die Ingenieure Dr. Ing. C. O. Gleim
(Hamburg) und Prof. W. Cauer (Charlottenburg) in Verbin-
dung mit Architekt Prof. Dr. K. Moser (Zirich), die ihre
Auffassung samt Gegenvorschligen in einem umfassenden
Gutachten vom April 19181) niedergelegt haben. Gleich-
zeitig sind die Ziircher Bahnhof-Fragen von einzelnen Teil-
nehmern am Wettbewerb fiir Ziirich und seine Vororte studiert
und bearbeitet worden, leider nur von Einzelnen, weil ein
irrefiihrender Satz in einer der Wettbewerbs-Beilagen die
Meisten vom Studium der Hauptbahnhof-Erweiterung bezw.
Uméanderung abgehalten hat. Wenn auch dieser Wettbewerb
naturgemiss keine ohne weiteres brauchbaren Vorschlage
bringen konnte, so war er doch durch die stellenweise
mit sehr grosser kinstlerischer Freiheit vorgetragenen
Ideen 4usserst anregend. Er hat ernsthafte, noch im
Gang befindliche Studien ausgeldst, von denen noch be-
richtet werden soll. Endlich haben Regierungsrat und Stadt-
rat eine besondere Kommission zum Studium aller dieser
Vorschlage eingesetzt, deren technische Subkommission fiir
den Bahnhof-Neubau aus den Ingenieuren E. Brunner-Vogt
(Kisnacht), J. Biinzli, Direktor der S. O. B. (W#denswil) und
Prof. H. Studer (Zirich) zusammengesetzt ist.

Es ist somit die allgemeine Diskussion der fiur die
Entwicklung Zirichs hochwichtigen Bahnhof-Frage eroffnet;
sie wird natirlich in den nichsten Monaten auch die
Schweiz. Bauzeitung beschiftigen. Da es sich dabei um
z. T. ziemlich komplizierte Zusammenhinge handelt, deren
Beurteilung im Einzelnen nur dem Fachmann moglich ist,
glauben wir, mit einer kurzen systematischen Einfihrung in
das vorliegende Verkehrsproblem einem Grossteil unserer
Leser das Verstidndnis fir die spatern Ausfiihrungen
erleichtern zu sollen.

I. Zur Einfiihrung.

In den Abbildungen 1 bis 6 haben wir einige Sche-
mata aufgestellt, die nicht Geleise, sondern nur (in Wirk-
lichkeit normalerweise zweispurige) Linien darstellen. Alles
Andere, im Betrieb nicht minder wichtige, wie Giiterlinien,
Dienst- und Abstellgeleise, ist zunichst weggelassen.

Die fiir Ziirich wichtigen Transitlinien internationaler
Bedeutung zeigt Abbildung 1. Es sind: 1. Die Nord-
Sitidlinie Schaffhausen-Gotthard; 2. die Richtung Siidwest-
Nordost, also Westschweiz-Ostschweiz, und 3. die Richtung
Nordwest-Siidost, Basel-Arlberg. Ihre Fortsetzungen ins
benachbarte Ausland sind im Schema eingeschrieben, des-
gleichen die wichtigern schweizerischen Anschlusslinien.
Diese drei Hauptrichtungen bedingen sechs Ein- bezw. Aus-
fahrlinien aus dem Hauptbahnhof Ziirich, die indessen sich
auf drei reduzieren, weil sie paarweise gemeinschaftlich
verlaufen und zwar von Zirich bis Oerlikon, bezw. Brugg,
bezw. Thalwil (Abbildung 2).

1) Sieche unter Literatur auf Seite 221 dieser Nummer.
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