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Zur Kritik der Widerstandsformeln, insbesondere fiir Schmalspur.
Von Dr. Ing. v. GRUENEWALDT, Karlsruhe.

Untersuchungen iiber Betriebskosten bei verschiedenen
Spurweiten haben den Verfasser dieser Zeilen veranlasst,
sich eingehender mit den Widerstandsformela zu befassen,
wobei es sich erwies, dass es wirklich brauchbare Formeln
von einigermassen allgemeiner Giiltigkeit, insbesondere fir
Schmalspur, eigentlich nicht gibt. Die Formeln in der
,Hitte* und im ,Taschenbuch fiir Bauingenieure“, die den
heutigen Verhiltnissen immerhin besser entsprechen als die
ilteren Formeln von ,Haarmann®?), sind in ihren zahlen-
miassigen Beiwerten z. T. jedenfalls unrichtig?). Neue For-
meln lassen sich aber nur auf Grund von Versuchen auf-
stellen, an denen es fir Schmalspur noch fast ganz fehlt.

Im folgenden soll versucht werden, auf Grund von
logischen Erwagungen, deren Unterlagen aber ungenau
sind, Formeln zu entwickeln, denen immerhin eine grossere
Wahyscheinlichkeit innewohnen diirfte, als den Formeln der
,Hitte“. Einwandfreie Formeln kdénnen nur Versuche er-
geben, die unter Beriicksichtigung der verschiedenen auf
den Widerstand wirkenden Faktoren durchgefiihrt werden.

Widerstandsformeln fiir Wagen.

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

W, = 2,5 -+ o,0005 V? kg/t
an. Diese Formel gilt fiir Vollspur, und Fist als tatsich-
liche Geschwindigkeit vermehrt um 12 km/h zur Berick-
sichtigung von Seitenwind anzusehen. In Buchstaben lautet
die Formel
Wy =a- b2

Der Wert 6/ = o,0005 ist durch viele Versuche be-
statigt und kann beibehalten werden. Der Wert a dagegen
ist fiir Vollspur entschieden zu hoch.

Nach der Formel im , Taschenbuch fiir Bauingenieure
(S. 1324) ist (nach Vornahme der erforderlichen Korrek-

turen, siche Anmerkung 2)
2000

" (fio+f2) ket
oder nach Einstellen der Zahlenwerte ftir /i = o,01 und
fir f = 0,05 cm

a =

20

4= (0 -+ 5)

d

Werden als fiir Giiterwagen {ibliche Masse (in cm)
angenommen

Raddurchmesser 4 Achsschenkeldurchmesser 2 o

Vollspur . . . 100 11
Meterspur . . 8o 10
75 cm Spur . 70 9
so ergibt sich fiir @ bei
Vollspur a = 2,1
Meterspur a = 2;8§

75 cm Spur a = 2,7

1) ,Die Kleinbahnen, Berlin 1897.

7) Ks mag bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen werden, dass
in den Handbiichern bei Erorterung des Zugwiderstands in der Regel
grosse Ungenauigkeit herracht. So werden 6fters Kolbenzugkraft und Zugkraft
am Triebradumfang verwechselt. Im Taschenbuch fiir Bauingenieure z. B,
(1. Auflage, S. 1324) sind in der Formel und den Erlduterungen dazu

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

AKX v
nicht g

0,005 (absolute Zahl), sondern 0,0005 m; ¢ ist der /albmesser, nicht der
Durchmesser des Achsschenkels!

; der Beiwert der rollenden Reibung f, ist nicht gle'ch

Der Beiwert 4 ist gleich
AF
bh=§4—;

” g
wird von f, das von der Beschaffenheit der Geleise, Zahl
der Schienenstésse u. dergl. abhingt und analytisch kaum
zu erfassen ist, abgesehen, so muss sich 4 bei den ver-
schiedenen Spurweiten verhalten wie
AL A s (nicht wie Fy : Fy @ F3)
91 92 73
Das Verbiltnis: F) : Fy: F; ist etwa 5:3:2; das
Verhiltnis ¢, : g2 : g5 bei im Durchschnitt zur Halfte bela-
denen Wagen von 15t, 12t und 10t Tragfahigkeit bei
gt, 6t und 5t Eigengewicht, was mittlern Verhiltnissen
entsprechen diirfte, 16,5 : 12 : 10.
Wird 4 bei Vollspur gleich o0,0005 angenommen, so
ergibt sich far
Meterspur b = 0,000412 bezw. rd. 0,0004
75 cm Spur b = 0,00033 bezw. rd. 0,0003

Wir erhalten also folgende Formeln fir den Wagen-
widerstand :

Hiitte und Taschenbuch
2,5 -+ 0,0005 V2
2,6 -+ 0,0003 /2
2,7 -+ 0,0002 V2

|

Vollspur W, = 2,1 -} o,0005 V2
Meterspur W, = 2,5 -} 0,0004 2
75 cm Spur W, = 2,7 + o,0003 /2

Widerstandsformeln fiir (Dampf)-Lokomotiven.

Hier liegen die Verhiltnisse wegen der Triebwerk-
widerstinde, wegen der gleitenden Reibung der rollenden
Rider, des Luftwiderstandes der Zylinder, der durch die
hin- und hergehende Bewegung der Maschinenteile ver-
ursachten Unregelmissigkeiten des Laufs usw. wesentlich
komplizierter, doch soll auch hier versucht werden, durch
einige vereinfachende Annahmen zu wahrscheinlicheren
Formeln zu gelangen, als die in den Taschenbiichern
empfohlenen es sind.

Fir Vollspur gibt die Hitte

We = 2,6 ¢ + 0,00075 - ¢V?* 3)
wo ¢ die Zahl der gekuppelten Achsen ist — Strahl
schlagt vor (Z.d.V.D. L 1913)
2,5 L, +al, -+ 0,006 F I'*
W. = g

worin L das gesamte Lokomotivgewicht, 7" das Gewicht
des Tenders, L, das auf den Laufachsen von Lokomotive
und Tender ruhende Gewicht, 7, das Gewicht auf den
Triebachsen.

Fir Zwillingslokomotiven ist nach den Zahlenangaben
von Strahl a recht genau

a=42Vc;

0,006 F; V2 stellt nur den Luftwiderstand der fahrenden
Lokomotive dar. Fiir eine Tenderlokomotive ohne Lauf-
achsen (alle Achsen gekuppelt) nimmt die Strahl'sche For-
mel den Wert

0,006 7|
W, 4,2 ¢ + 7 L 7% an.
s H.0006 /7,
Fiir Nebenbahnlokomotiven kann (/) ' zu rund

0,0015 gerechnet werden; es wird also
W, = 4,2 Ve 4 0,00150 F'*
8) Die Verdinderung des von der Geschwindigkeit unabhingigen
Teiles der Widerstandsformel nach der Quadratwurzel der Zahl der Kup-

pelachsen ist nach Versuchen berechnet; eine physikalische Begriindung
ist nicht ersichtlich.
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Abb. 3 und 4. Wolfsche Wand an der T findung in den L

q

zur Verl g des links abbicgenden Flussarms (vergl. Abb. 1 und 2).

Die Formel der Hiitte bericksichtigt auch im Koeffi-
zienten von V? die Zahl der gekuppelten Achsen, wenn
auch die Art, in der es geschieht, augenscheinlich falsch
ist: der grosste Teil des Beiwertes von V2 stellt den Luft-
widerstand gegen die Stirnfliche der Lokomotive dar und
dieser Widerstand ist natirlich unabhangig von der Zahl
der Kuppelachsen; abhingig von ihr sind dagegen die
Widerstande infolge der Stosswirkungen im Triebwerk.

Den Versuchen, auf die die Formel der Hitte ge-
griindet ist, haben wohl dreifach gekuppelte Achsen zu-
grunde gelegen: es wird also 0,00075 - ¢ = 0,00225; nun
konnte man fiir C-Lokomotiven den Koeffizienten von /2
schreiben 0,00025 ¢ -+ 0,00150
(Frank gibt als Koeffizienten von /2 wegen der Uneben-
heiten des Geleises usw. fiir Wagen o,0001424) an (in
dem Koeffizienten o0,0005 enthalten), es kann also mit
einiger Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass der
Koeffizient 0,00025 ¢ einigermassen den Verhiltnissen bei
Lokomotiven entspricht und auch fiir eine andere Zabl
von Kuppelachsen Giiltigkeit hat.

Es soll weiter von den Werten fiir dreifach gekup-
pelte Lokomotiven ohne Laufachsen ausgegangen werden.
Die Formeln nehmen dann die Werte an:

Hatte: W, = 4,5 + 0,00225 V2 °
Strahl: W, = 7,3 + o,0015 V2

Fir V (Fahrgeschwindigkeit 4+ 12 km/h Seitenwind)
— 61 km werden diese Ausdriicke gleich; diese Geschwin-
digkeit ist aber grosser als die auf Nebenbahnen tbliche,
sodass hier die Formel der Hiitte zu kleine Werte ergibt;
fir /7 = 40 km ergibt in der Formel der Hitte ein Koef-
fizient von 3,5 statt 2,6 }'¢ bei unverindertem Beiwert von
V2 Gleichheit der Ausdriicke. Es konnte also fiir Vollspur
folgende Formel angenommen werden:

W, = 3,5 V¢ + (0,00025 ¢ - 0,00150) V2

Wird nun weiter angenommen, dass sich die Bei-
werte von [ ¢ und ¢ bei den verschiedenen Spurweiten
ebenso verhalten wic die Werte a der Wagenformeln, d. i.
wie 2,1 : 2,5 : 2,7 und dass das zweite Glied des Beiwertes
von V'* proportional dem Gewicht der Lokomotive ist, so
ergibt sich bei einem Verhiltnis der Lokomotivgewichte
von 6: 4,5 : 3,75 fir Meterspur

W, = 4,16 V¢ + (0,0003 ¢ - 0,00120) V2
und fiir 75 cm Spur

W, = 4,5 )¢ -+ (0,00032 ¢ -}- 0,00006) V?
und wir erhalten far C-Tenderlokomotiven folgende Glei-
chungen

Hiitte
Vollspur W, =6 - o0,00225V% | 4,5 - 0,00225/?
Meterspur

W, = 7.2 -+ o,00210 V3
4

4,68 - 0,00150 V2
75 cm Spur W, = 7,8 \

0,00200 1”2 | 4,85 - 0,00100 2

%) Es ist allerdings anzunehmen, dass die Geleiseunebenheiten und
die Stosswirkungen der Maschine sich nach eciner héheren Potenz von V'
als der zweiten dndern.

)

T )
S

Jraverse
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Abb, 1. Tessinmiindung April 1914, — Masstab 1: 9000, Meterkurven.

Auf die gleiche Art liessen sich Widerstandsformeln
auch fiir andere Lokomotivformen konstruieren 5).

Es wird keineswegs angenommen, dass die hier ent-
wickelten Formeln tatsachlich richtig sind; richtige Werte
konnen, wie bereits betont, nur aus systematisch durch-
gefiihrten Versuchen gewonnen werden.

‘Wohl aber wird angenommen, dass die hier entwik-
kelten Formeln den tatsichlichen Werten wesentlich naher
kommen, als die jetzt schon ein Viertel Jahrhundert alten
Formeln der Hitte und des Taschenbuchs fiir Bauinge-
nieure, und dass sie fiirs erste den Bedirfnissen des Bau-
ingenieurs beim Entwerfen und Vergleichen von Eisenbahn-
linien eher geniigen dirften.

Kiinstliche Verlandung
als Anfangstadium von Flussregulierungen.
Von Ing. A. von STEIGER, Bern.

Die Korrektion von geschiebefihfenden Fliissen er-
heischt in ihrem ersten Stadium o&fters den Abbau von
Flussarmen und die Einschriankung des fir den Abfluss
gewihlten Gerinnes. Die Erstellung von uniiberstrombaren
Dammen fihrt hierbei am schnellsten zum Ziele, erfordert

%) Man konnte die Formel fiir Vollspurlokomotiven in allgemeiner
Form vielleicht so schreiben:
W — 2.5 7, 4 3,8 V(“ I, 4 (0,0002¢ ¢ -}- 0,006 /) I'*
) L4417 CEETEA

oder viclleicht besser:
0,025 ¢

25 L+ 38 Ve L, + (2%
H, = ¢ -
. L 31
wo d der Durchmesser des Triebrades in cm ist.

} 0,000 I") ye
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