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Zur Kritik der Widerstandsformeln, insbesondere für Schmalspur.
Von Dr. Ing. v. GRL'ENEWALDT, Karlsruhe.

Untersuchungen über Betriebskosten bei verschiedenen
Spurweiten haben den Verfasser dieser Zeilen veranlasst,
sich eingehender mit den Widerstandsformeln zu befassen,
wobei es sich erwies, dass es wirklich brauchbare Formeln
von einigermassen allgemeiner Gültigkeit, insbesondere für
Schmalspur, eigentlich nicht gibt. Die Formeln in der
„Hütte" und im „Taschenbuch für Bauingenieure", die den
heutigen Verhältnissen immerhin besser entsprechen als die
älteren Formeln von „Haarmann" '), sind in ihren zahlen-
mässigen Beiwerten z. T. jedenfalls unrichtig2). Neue
Formeln lassen sich aber nur auf Grund von Versuchen
aufstellen, an denen es für Schmalspur noch fast ganz fehlt.

Im folgenden soll versucht werden, auf Grund von
logischen Erwägungen, deren Unterlagen aber ungenau
sind, Formeln zu entwickeln, denen immerhin eine grössere
Wahrscheinlichkeit innewohnen dürfte, als den Formeln der
„Hütte". Einwandfreie Formeln können nur Versuche
ergeben, die unter Berücksichtigung der verschiedenen auf
den Widerstand wirkenden Faktoren durchgeführt werden.

Widerstaiuhjormeln für Wagen.

Frank wie Strahl geben den Widerstand der Wagen
für einen Güterzug aus teils offenen, teils geschlossenen,
zum Teil beladenen und zum Teil leeren Wagen zu

Ww 2,5 -f- 0,0005 Fa kg/t
an. Diese Formel gilt für Vollspur, und V ist als tatsächliche

Geschwindigkeit vermehrt um T2 km/h zur
Berücksichtigung von Seitenwind anzusehen. In Buchstaben lautet
die Formel

Ww a-\- im
Der Wert h 0,0005 ist durch viele Versuche

bestätigt und kann beibehalten werden. Der Wert a dagegen
ist für Vollspur entschieden zu hoch.

Nach der Formel im „Taschenbuch für Bauingenieure"
(S. 1324) ist (nach Vornahme der erforderlichen Korrekturen,

siehe Anmerkung 2)
2000

a —7- (/, Q +ft) kg/t
oder nach Einstellen der Zahlenwertc für f 0,01
für fi 0,05 cm

« j ({? + 5)

Werden als für Güterwagen übliche Masse (in
angenommen

und

Achsschenkcldurchmcsscr 2 p
I I

I 0
9

Raddurchiiicsscr d

Vollspur ioo
Meterspur 80
75 cm Spur 70
so ergibt sich für a bei

Vollspur
Meterspur
75 cm Spur

') „Die Klcinb.-hncn", Berlin 1897.
J) Es mag hei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen werden, das»

in den Handbüchern bei Erörterung des Zugwiderstands in der Regel
grosse Ungcnaiiigkeit herrscht. So werden öfters Kolbcnzugkrafi und Zugkraft
am Tricbradumfang verwechselt. Im Taschenbuch für Bauingenieure i. B.

(III. Auflage, S. 1324) sind in der Formel und den Erläuterungen dazu

nicht weniger als vier Fehler: in der Formel selbst muss es heissen:

a 2,1
a 2,5
a 2,7

nicht —; der Beiwert der rollenden Reibung /2 ist nicht glc ch
>. F
nq f

0,005 (absolute Zahl), sondern 0,0005 m; p ist der IfaWmisstr, nicht der
Durchmesser des Achsschenkels I

\F
iq

Der Beiwert b ist gleich
b fl-t ¦- -1

wird von ß, das von der Beschaffenheit der Geleise, Zahl
der Schienenstösse u. dergl. abhängt und analytisch kaum
zu erfassen ist, abgesehen, so muss sich b bei den
verschiedenen Spurweiten verhalten wie

______ : JL : .1° [nickt wie F, : F., : F3)
<h ii <h *'

Das Verhältnis: Fx : F2 : F» ist etwa 5:3:2; das
Verhältnis 17, : q2 : q3 bei im Durchschnitt zur Hälfte
beladenen Wagen von 15 t, 12 t und 10 t Tragfähigkeit bei
9 t, 6 t und 5 t Eigengewicht, was mittlem Verhältnissen
entsprechen dürfte, 16,5 : 12 : 10.

Wird b bei Vollspur gleich 0,0005 angenommen, so

ergibt sich für
Meterspur b 0,000412 bezw. rd 0,0004
75 cm Spur b 0,00033 bezw. rd. 0,0003

Wir erhalten also folgende Formeln für den
Wagenwiderstand :

Vollspur W.u, 2,1 -|- 0,0005^2
Meterspur W-u 2,5 -f- 0,0004^*
75 cm Spur Wm 2,7 -4- 0,0003 ^8

Hütte und Taschenbuch

2.5 -+- 0,0005^2
2.6 -f- 0,0003 V*
2.7 4 0,0002 V1

Widcrstaudsformeln für (Dampf)-Lokomotwen.
liier liegen die Verhältnisse wegen der

Triebwerkwiderstände, wegen der gleitenden Reibung der rollenden
Räder, des Luftwiderstandes der Zylinder, der durch die
hin- und hergehende Bewegung der Maschinenteile
verursachten Unregelmässigkeiten des Laufs usw. wesentlich
komplizierter, doch soll auch hier versucht werden, durch
einige vereinfachende Annahmen zu wahrscheinlicheren
Formeln zu gelangen, als die in den Taschenbüchern
empfohlenen es sind.

Für Vollspur gibt die Hütte
Wc =¦ 2,6 c -\- 0,00075 ' c V" 8)

wo c die Zahl der gekuppelten Achsen ist — Stiahl
schlägt vor (Z. d.V. D. I. 1913)

rjr 2,5 /., }- (iL, ¦)- 0,006 /¦", /"*
Wc ~ L + T

worin L das gesamte Lokomotivgewicht, T das Gewicht
des Tenders, Z., das auf den Laufachsen von Lokomotive
und Tender ruhende Gewicht, /,, das Gewicht auf den
Triebachsen.

Für Zwillingslokomotiven ist nach den Zahlenangaben
von Strahl a recht genau

a 4,2 | c ;

0,006 F, V'1 stellt nur den Luftwiderstand der fahrenden
Lokomotive dar. Für eine Tenderlokomotive ohne
Laufachsen (alle Achsen gekuppelt) nimmt die Strahl'schc Formel

den Wert
„, 0,006 F. T.Wx 4,2 c -) ' - ' V* an.

Für Nebenbahnlokomotiven kann ' zu rund

0,0015 gerechnet werden ; es wird also

Wx 4,^ c A 0,00150 V2,

s) Die Veränderung des von der Geschwindigkeit unabhängigen
Teiles der Widcrslandsformel nach der Quadratwurzel der Zahl der Kup-
pclachsco ist nach Versuchen berechnet; eine physikalische Begründung
ist nicht ersichtlich.
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