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65. Jahrgang

Nachdruck von Bild oder Text nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet

Nr. 46

Achsdruck und Fahrgeschwindigkeit in Gleisbogen

Von Prof. Dr. sc. techn. KARL PFLANZ, Linz, Oesterreich

B. Dynamischer Teil

Allgemein umfasst die Dynamik des Bogenlaufs (abge-
sehen von den Erscheinungen des Bogenein- und -auslaufs)
alle jene stérenden Bewegungen, die durch die Elastizitat
von Gleis und Fahrzeug, sowie durch Unstetigkeiten der Gleis-
kriimmung und der Ueberhdhung entstehen. Der gegenteilige
Begriff «statischer Bogenlauf» setzt ja ausdriicklich Starrheit
von Gleis und Fahrzeug sowie theoretisch reine Krimmung
nach einem Kreisbogen voraus.

1. Gleichung von Dauner

Der Stossvorgang beim Anlaufen des Rades an die Schiene
ist in der Literatur schon vielfach behandelt worden. Er ist
in Wirklichkeit sehr kompliziert und noch keineswegs restlos
gekldart. Dauner und Hiller haben sich bemiiht, moglichst
einfache und leicht zu iiberblickende Beziehungen fiir den
Anlaufstoss aufzustellen [4], [5], wobei in erster Linie ange-
strebt wurde, eine fiir den praktischen Konstrukteur brauch-
bare Formel zu schaffen, die schon beim Fahrzeugentwurf
guteVergleichsmdoglichkeiten einzelner Laufwerkformen bietet.

Die Gleichung von Dauner geht nach Bild 11 von der
Annahme aus, dass das mit der Geschwindigkeit v laufende
Fahrzeug gegen einen Gleisknick mit dem Ablenkungswinkel «
stosst. Der Gleisknick habe die Liénge k. Um das Fahrzeug
nach rechts abzulenken, muss am anlaufenden Rad die dyna-
mische Richtkraft P, — auch Massenrichtkraft genannt —
auftreten. Es sei schon an dieser Stelle bemerkt, dass unter
P,, nur die aus der Massenwirkung kommende Richtkraft
zu verstehen ist, die nicht mit den aus der Reibung stam-
menden Richtkriften P, bis P, verwechselt werden darf.

Wiirde man nun Gleis und Fahrzeug als vollig starr an-
nehmen, so wire die entstehende Beschleunigung quer zur
Fahrrichtung unendlich gross und damit auch P, = co. In
Wirklichkeit biegt sich die angelaufene Schiene elastisch nach
aussen, ebenso sind die Einzelteile des Fahrzeuges nicht vollig
starr.

Weiter wird angenommen, dass sich die urspriinglich zwi-
schen den Punkten A und C (Bild 12) gerade gedachte Schiene
ausbiegt, also die Form der ausgezogenen Linie A-B-C an-
nimmt. Dementsprechend tritt bei der halben Lénge des
Knickes im Punkt B die grosste Ausbiegung ¥max auf. Im
Punkt A wird die anlaufende Achse mit der Geschwindigkeit
v, — v sin ¢ zur Seite geschoben. Im Punkt B ist Ym.x er-
reicht und v, — 0, wdhrend im Punkt C die dynamische
Richtkraft P,, wieder zu Null geworden ist. Dauner vergleicht
alsolden waagrecht liegenden Anlaufvorgang mit dem (senk-
rechten) freien Fall einer Masse M auf eine zundchst unge-
spannte Feder, wobei diese Masse mit der Geschwindigkeit
v, auf die Feder auftrifft. Die grosste Federeindriickung Ymax
wird erreicht, wenn v, — 0, d. h. die fallende Masse zum Still-
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(Schluss von Seite 614)

stand gekommen ist. Die sich hierauf wieder entspannende
Feder bzw. hier die in ihre Ursprungslage zuriickfedernde
Schiene erteilt nun der Masse wieder eine Geschwindigkeit,
deren Grosse am Ende des betrachteten Vorganges wieder v,
ist. Der Richtungssinn hat sich aber umgekehrt. Die Glei-
chung von Dauner lautet:

red

(11) P, = v; sin (/,V

Hierin bedeuten: P,, die dynamische Richtkraft (Massenricht-
kraft) in kg, v die Fahrgeschwindigkeit in m/s, « den Knick-
winkel in °, M,.q die auf den Anlaufpunkt A bezogene Fahr-
zeugmasse (reduzierte Masse) in kg s?/m, c¢ die seitliche
Elastizitdt der Schiene in m/kg.

2. Anwendung der Gleichung von Dauner

@) Die Fahrgeschwindigkeit v ist in jedem Falle gegeben,
ihre Behandlung bietet keinerlei Schwierigkeiten.

b) Enickwinkel ¢. Wie noch gezeigt werden wird, waren
die Bestimmung der reduzierten Masse M,.q und der Schie-
nenelastizitit ¢ schon Gegenstand genauer theoretischer Be-
handlung und umfangreicher Versuche. Es ist auffallend, dass
iiber den Knickwinkel ¢« nur wenige und unsichere Annahmen
bestehen. Die Darstellung in Bild 11 bezieht sich nur auf das
gerade Gleis. Mindestens ebenso wichtig sind aber die Ver-
hiltnisse im Gleisbogen. Es ist daher nachstehend der Ver-
such unternommen, zwischen dem Knickwinkel ¢ als Bestim-
mungsgrosse der Daunerschen Gleichung und den an einem
Gleisbogen mit einfachen Mitteln messbaren Grossen eine
einfache Beziehung aufzustellen.

Nach Bild 13 verformt sich ein zur Eckenbildung neigen-
der Gleisbogen des Sollhalbmessers R meist zu Teilen eines
grosseren Halbmessers R,
und dazwischen liegenden '

Ecken. In Bild 14 sind der- i
artige Teile (4 bis 2) (2 bis
6) mit den zugehorigen
Sektoren dargestellt, wobei
der Knickwinkel « von den
Tangenten im Punkt 2 ge-
bildet wird. Bild 15 ist zu
entnehmen, dass die Un-
stetigkeit auch als Drehung
des Dreiecks 2-7-0 in die v

|

Lage 2-8-0, aufgefasst Bild13 V1
werden kann, wobei diese
Bezeichnungen mit jenen von Bild 14 iibereinstimmen.
Bekanntlich wird gewdhnlich in der Oberbauerhaltung
die Kontrolle der Bogenkriimmung durch Messen der Pfeil-
héhen (meist iiber einer Sehne von 20 m Lénge) vorgenom-
men, wobei sich nach Bild 16 im reinen Kreisbogen zwischen
BA und BE theoretisch die konstante Pfeilhdhe h, ergeben
wiirde.
In Wirklichkeit weichen nun die gemessenen Pfeilhdhen
je nach dem Erhaltungszustand des Bogens vom Sollwert h,
mehr oder weniger ab. Fiir die Giite des Bogens ist nun nicht
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(wie manchmal angenommen 71

wird) die grosste Abweichung ,
h, vom Sollwert massgebend. % L — L— [
Die fiir die Fahrzeugbewegung | __—1 [ ——7 | _____X__._-————-"‘
ungiinstigste Stelle ist vielmehr t ! e i el | : ]
dort zu suchen, wo die grosste 6 ——==1 =T = i = = ===
Pfeilhohendifferens Ah auf- P i ‘Iom L ,'omo i
tritt, wo sich also der wirk- , Pl | Pn b
liche Kriimmungshalbmesser ' I : :
innerhalb einer kurzen Strecke L -L—i - ———— ______i — ¥ -——r—" _____i__;__,__.___.__.
rasch dndert. Nach Schramm 2[ 20 p2o i 20 |

Sope Fr plé r p4 P 14
[6] soll fiir besonders wichtige ! :rI | G ‘ Pr
Strecken 4h = 10 mm ange- Y ¥ ¥ Y y [ ¥
strebt werden; im allgemeinen 60 62 s« 66 68 70 & 8 64« 8 88 90 100 102 104 106 108 110
darf die Pfeilhohendifferenz V=l V=km/hy Vekm/h
bezogen auf 20 m Sehnenlédnge Bild 19. Statische Richtkrifte P, und dynamische Richtkrifte P,

den Wert

(12) 4h = 2500/V

nicht iiberschreiten, wobei V in km/h einzusetzen ist und
Ah in mm erhalten wird.

Allgemein gilt fiir die Pfeilhohe die Beziehung h =1?/(2R),
wobei I die halbe Sehnenlinge und R den Kriimmungshalb-
messer bedeutet. Nach Bild 15 ist nun 4 h =h, — hy ~ I sine/2,
oder mit Riicksicht auf die Kleinheit von «
2(hy —hy) _ 24h
A=
d. h. es kann bei angenommener Sehnenldnge und gemesse-
nem 4h ein Knickwinkel ermittelt werden, der anndhernd
dem Winkel « von Bild 11 entspricht. Die Gl (12) und (13)
lassen sich fiir 7 — 10000 mm zu dem Ausdruck vereinigen

(14) sina =12V

In Bild 17 ist der somit erhaltene Zusammenhang zwi-
schen der Fahrgeschwindigkeit und dem gedachten noch zu-
lissigen Knickwinkel dargestellt. Man ersieht, dass er bei
den heute meist gefahrenen Geschwindigkeiten etwa zwischen
30" und 10’ liegt.

Es besteht nun auch die Moglichkeit, auf dem Wege des
Vergleichs den Einfluss des Knickwinkels « auf die Grosse
der dynamischen Richtkraft P, zu ermitteln. Wird — wie

(13) sin ¢ =

schon erwihnt nur zum Zwecke des Vergleichs — in der
Daunerschen Gleichung der Ausdruck VM,ed/c = 1 gesetzt,
so erhidlt man P,, — v s8in ¢« oder P, = (V/3,6) sin «, und
weiter, mit Einfithrung der Gl. (14), den Ausdruck
P vV 1

mT— 36 2V

oder
1

(15) P, = T = C

Gl. (15) besagt, dass fiir ein und dasselbe Fahrzeug die
dynamische Richtkraft dann eine konstante Grosse ist bzw.
einen bestimmten Betrag nicht iiberschreitet, wenn in den
Gleisbogen die hdochstzulédssige Pfeilhohendifferenz nach
Gl. (12) eingehalten wird.

Die zugehdrigen Kriimmungshalbmesser sind in Bild 17
eingetragen.

¢) Die reduzierte Fahrzeugmasse M,.q oder, allgemein
ausgedriickt, das Massentrédgheitsmoment des Fahrzeuges
bezogen auf seine senkrechte Schwerpunktaxe, ist eine Be-
stimmungsgrosse, die in allen Arbeiten {iber Dynamik des
Bogenlaufs vorkommt. Die genaue rechnerische Ermittlung
ist sehr zeitraubend und umsténdlich; der Ersatz des Fahr-
zeuges durch ein gedachtes Prisma ist ungenau. Meineke [T]
gibt Richtwerte fiir Dampflokomotiven, die fir Vergleichs-
Rechnungen hinreichend sind. Erst Baumann [8] hat diese
Frage nicht nur theoretisch genau behandelt, sondern auch
umfangreiche Versuche an Modellen und wirklichen Fahr-
zeugen angestellt, die sich auf verschiedene Bauarten von
Giiter- und Personenwagen sowie auf Dampflokomotiven und
Maschinendrehgestelle von Triebwagen beziehen.

Die Ableitung der Daunerschen Gleichung fasst nach
Bild 11 den Anlaufvorgang als exzentrischen Stoss der Mas-
senrichtkraft P,, auf die freischwebende Masse M (die Fahr-
zeugmasse) auf. In diesem Falle erfolgt die Drehung des
angestossenen Korpers nicht um den Schwerpunkt S, sondern
um den Stossmittelpunkt M,,, der in der Entfernung e hinter
S liegt. Die Reibungskrifte allein wiirden eine Drehung um
den Reibungsmittelpunkt Mp ergeben, der bei einem zwei-
achsigen Fahrzeug immer nahe der Achse 2 liegt. Die wirk-
liche Drehung wird wahrscheinlich um einen Punkt erfolgen,
der zwischen M,, und My liegt. Die auf den Anlaufpunkt A
reduzierte Masse M..q ist nach Dauner

M
d2
oa*

(16) Mieqa =

wenn d den Abstand der Stosskraft vom Schwerpunkt und
o4 den Trigheitshalbmesser der Fahrzeugmasse bedeutet.
Wenn mit @, das Trigheitsmoment des Fahrzeuges bezeich-
net wird, ist bekanntlich ¢;2 = @.M. Da nun der Schwer-
punktsabstand d gleich dem halben Achsstand ist, kann bei
gegebenem Tridgheitsmoment @, die reduzierte Masse ge-
funden werden.

Baumann hat durch

Um die Bedeutung dieser Werte noch besonders hervor- Rechnung und Schwin. 10
zuheben, sind sie in Tabelle 1 zusammengestellt. gungsversuch fiir das l\
Drehgestell der 2-C-1 ™
Tabelle 1 Schnellzuglokomotive |
v 50| 60] 70| so| 90| 100] 110| 120| xm/n  der DR, Reihe 01, den '
= Wert @, — 895 mkgs? 3
dh 50|41,7(35,7|31,3(27,8| 25(22,7|20,8] mm  ynd fiir das Maschi-
R*) 156 | 225 | 306 400‘ 505 | 625 | 756 | 900 nendrehgealell Q0B ge Sy
i Triebwagens  «Flie- | \\\
*) Berechnet aus: V —= K ]/R mit K =4 gender Hamburger» 1 \\\\\
RN
“©e T TS
| | IS SR
WE 1 ' >
= \5&\ ‘! | | 7z —
% 400 L R i
| 7% gom - oiq.Losrgebiel | uckstolledern. |
10| f !
1 ‘ { J TG/e/k—L. Fahfl‘zeugelésf/'zifél
| |
50 60 70 Bl(jkm/:o 100 110 120 0 . 5 lID 15 A 20

Bild 16. Pfeilhthen eines Gleisbogens

Bild 17. Zuldssiger Knickwinkel in
Abhiingigkeit der Fahrgeschwindigkeit

Bild 18. Vergleichswerte P, ' in
Abhiingigkeit der Elastizitit
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Dynamische Richtkrifte P, bei verschiedenen Kriimmungsradien in Abhingigkeit der Knickung (Pfeilhthendifferenz 4h)

von 3,6 m Achsstand @, — 3347 mkgs? ermittelt. Fiir die hier
behandelte B -B, Vergleichslokomotive sei fiir ein Drehgestell
von 3,1 m Achsstand und 20 t Achsdruck 6, — 4200 mkgs?
angenommen. Die Masse eines solchen Drehgestells betrigt
M o~ 2000 kgs?/m, der Trégheitshalbmesser wird mit d — 1,55 m
als halbem Achsstand

04 = |0/ —= 1,449 » 15 m
Fiir die reduzierte Masse erhilt man

2000
1,55 \2
1+ (35)
Es sind dies 48,3 o/, der Masse M.

Aus GIL (16) ist zu ersehen, dass die reduzierte Masse
M.q um so kleiner ausfillt, je kleiner bei gleichbleibender
Masse M das Trigheitsmoment @, ist. Ein moglichst kleines
Tragheitsmoment @, ist also anzustreben. Der Grundsatz, gros-
sere Massen innerhalb des Drehgestells so nahe als moglich
an den Drehzapfen zu legen, wurde schon lange vor der ge-
naueren Erkenntnis dieser Zusammenhinge praktisch ver-
wirklicht, doch darf nicht iibersehen werden, dass die kon-
struktiven Mittel hierzu sehr bald erschopft sind. Die Rad-
satzmassen konnen kaum herangezogen werden, da der Achs-
stand aus anderen Griinden nicht zu klein ausgefiihrt werden
darf. Es verbleibt nur die Moglichkeit, bei elektrischen Trieb-
fahrzeugen die Fahrmotoren nach innen zu legen, was auch
fast immer geschieht. Bei Maschinendrehgestellen dieselelek-
trischer Fahrzeuge ist auf so viele andere Dinge Riicksicht
zu nehmen, dass eine Konstruktion des Drehgestelles «auf
Tragheitsmoment» kaum vorstellbar ist. Die Massenverteilung
bietet also nur geringe und im iibrigen heute schon voll aus-
geniitzte Moglichkeiten, die dynamischen Richtkrifte und
damit auch die Oberbaubeanspruchung gering zu halten.

d) Schienenelastizitit.. Die Grosse ¢ bezeichnet in der
Daunerschen Ableitung die seitliche Ausbiegung der ange-
laufenen Schiene und die Nachgiebigkeit einzelner nahe der
Schiene liegender Fahrzeugteile. Sie wird daher manchmal
auch Nachgiebigkeitswert genannt. Die Schienenelastizitit
besteht streng genommen nach den grundlegenden Arbeiten
von Czitary [9] in einer Verbiegung und Verdrehung der
Schiene, in Verbiegungen des Kleineisens und in einer Ver-
biegung der Schwelle. Am Fahrzeug treten — wie von Le-
ven [10] ermittelt wurde — Verbiegungen am Radstern, an
den Achswellen und am Fahrzeugrahmen auf. Wesentlich
anders liegt der Fall, wenn am Fahrzeug Konstruktionsteile
gewollter Elastizitdt wie Stossddmpfer, Riickstellfedern oder
Drehgestellwiegen vorgesehen sind. Wie noch gezeigt werden
wird, ist die Nachgiebigkeit dieser Teile gegeniiber der der
Schiene und den «starreny» Fahrzeugteilen so gross, dass in
einem solchen Falle nur die Riickstellfederung in die Rech-
nung eingefiihrt zu werden braucht.

Um den Einfluss der Elastizitit von Schiene und Fahr-
zeug mit und ohne Riickstellfederung zu zeigen, sei ein Bei-
wert 1 eingefiihrt. Im Gebiet der Schienenelastizitit (und im
weiteren Sinne auch der Elastizitit von Achswellen, Haupt-
rahmen usw.) ist 1 — 1 bis 2. Sind Riickstellfedern, Wiegen
oder dgl. vorgesehen, so kann A wesentlich grosser, etwa mit
10 bis 20 angenommen werden. Zwischen A — 2 bis A — 10

= 968 kgs?/m

Mreq =

besteht ein Leergebiet, d. h. Schienen und ihre benachbarten
Fahrzeugteile sind steifer, Riickstellvorrichtungen aber
wesentlich weicher.

Zu Vergleichszwecken kann der Einfluss des Nachgiebig-
keitswertes so dargestellt werden, dass man den wirklichen
Massenfiihrungsdruck P, einem Vergleichswert P,’ gegen-
iiberstellt. Es sei

P, = v:8in ¢ ]/M,ed/c und P,,' —= v sin ¢ ]/M,ed/().c)

oder

Py 1

Pl ]/;“
In Bild 18 sind die Vergleichswerte P,,’ als Funktion der
Elastizitét dargestellt. Darnach nimmt der Vergleichswert Pt
mit zunehmender Weichheit stark ab. Bei Anwendung von
Riuckstellvorrichtungen oder Stossddmpfern sinkt er auf etwa
'/y ab. Sehr bemerkenswert ist weiter der verhiltnismissig
geringe Einfluss des Achsdruckes. Es kommt also viel weniger
darauf an, den Achsdruck abzusenken, als am Fahrzeug Kon-
struktionsteile vorzusehen, die infolge ihrer Nachgiebigkeit
bei Unstetigkeiten des Gleisbogens mdéglichst geringe dyna-
mische Richtkrifte ergeben.

(17)

3. Summierung der Richtkrifte am Drehgestely

Es wurde schon weiter oben erwihnt, dass die tatsich-
liche Drehung eines zweiachsigen Fahrzeugs oder Drehgestells
um einen Punkt erfolgen wird, der zwischem dem Stoss-
mittelpunkt M,, und dem Reibungsmittelpunkt Mp (Bild 11)
liegt. Seine genaue Ermittlung ist schon im Hinblick auf die
Unsicherheit in der Annahme der Reibungsziffer schwierig
und — sofern man sich auf den Vergleich einzelner Kon-
struktionen beschréinkt — auch nicht unbedingt notwendig.
Zunédchst sei angenommen, das Drehgestell der Vergleichs-
Lokomotive laufe frei, d. h. es sei nicht durch eine Quer-
kupplung mit dem nachlaufenden Drehgestell verbunden. Um
die Grosse der statischen, aus der Reibung kommenden Richt-
kraft Pgr und der Massenrichtkraft P, vergleichen zu konnen,
sind in Bild 19 diese Richtkrifte fiir die untersuchten Ge-
schwindigkeitsintervalle und Achsdriicke aufgezeichnet.

a) Statische Richtkraft P,. Die statischen Richtkrifte
wurden ebenfalls nach dem Minimumverfahren ermittelt und
sind in Bild 19 mit P, und P,2 bezeichnet. Da diese Richt-
krifte auch die freie Fliehkraft enthalten, verlaufen sie iiber
den gezeichneten Geschwindigkeitsintervallen nicht gerad-
linig. Die Kriimmung ist aber so gering, dass die Kurven
ohne grossen Fehler durch Gerade ersetzt werden konnen.

b) Dynamische Richikrifte P,,. Fiir V — 60 km/h (16,6 m/s)
erhdlt man nach Gl (12) die grosstzuldssige Pfeilhohendif-
ferenz 4h — 2500/60 — 42 mm. Nach GI. (13) entspricht ihr
ein Knickwinkel sin ¢« — (2 4 h) [l = 2-42/10000 — 0,0084 oder

= 28’ 40". Die reduzierte Masse des Drehgestells ist wie
oben unter 2 ¢ ausgefiihrt, 968 kg s?/m. Die Schienenelastizitit
(Nachgiebigkeitswert) sei mit 1 mm/t angenommen, also ¢ —
10 —°m/kg. Die dynamische Richtkraft fiir 20 t Achsdruck
errechnet sich zu

Py = v sin « |/ M.q/c = 16,6 . 0,0084 |/968 . 10° —
= 4230 kg
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Bild 23. B;-Bj-Lokomotive mit starrem
Quergelenk. Stellung der Achsen 1 bis 4
bei Durchlaufen eines Gleisknicks

Die Summe beider Richtkrédfte wird somit wie in Bild 19
eingetragen, P — 3,03 4 4,23 = 7,26 t. Wie aus Bild 19 weiter
zu ersehen ist, ist die dynamische Richtkraft stets grosser
als die statische. Innerhalb der untersuchten Geschwindig-
keitsintervalle steigen beide Richtkréfte nur wenig an.

4. Einfluss der Pfeilhohendifferenz
Aus der Vereinigung der Daunerschen Stossgleichung

(11) P, = sin « |[M.q/c
mit Gl (13) ergibt sich
204h 4 —
Pp=—7— VM eafc

Nimmt man nun fiir einen bestimmten Gleisbogen Fahr-
geschwindigkeit v, halbe Sehnenlidnge der Pfeilhohenmessung [,
reduzierte Masse M,y und damit den Achsdruck sowie die

D) e
Nachgiebigkeitsziffer ¢ als gegeben an, so wird T”]/M,ed/c =

konstant und man erhilt
(18) P,=C4dh

Die dynamische Richtkraft P,, ldsst sich somit als Funk-
tion der Pfeilhohendifferenz darstellen. In den Bildern 20
bis 22 ist dies fiir das vorauslaufende Drehgestell und die
Grenzen der untersuchten Geschwindigkeitsintervalle durch-
gefiihrt, wobei Zwischenwerte der Achsdriicke von 14 bis 20 t
fortgelassen sind. Der kleinste Sollwert der Pfeilhohendiffe-
renz 4 h — 10 mm ist ebenso eingetragen wie der Hochstwert
nach G. (12) bei der zugehorigen, noch nicht erhohten Ge-
schwindigkeit, also z. B. 4h = 2500/60 — 41,6 » 42 mm fiir
V = 60 km/h und R = 250 m.

Bilder 20 bis 22 lassen nun erkennen, dass die Schaulinien
vergleichsweise enge Garben bilden, d.h. sowohl die unter-
suchten Geschwindigkeitserh6hungen als auch der Achsdruck
beeinflussen nicht wesentlich die dynamischen Richtkrifte.
Die Steilheit der Linienbiindel besagt aber anderseits, dass
mit zunehmender Pfeilhohendifferenz die dynamischen Richt-
krédfte stark ansteigen. Besonders ist dies fiir ¥V > 100 km/h
(Bild 22) der Fall. i

Als Ergebnis kann somit ausgesagt werden, dass bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten der ungiinstige Einfluss von
Unstetigkeiten der Gleiskriimmung trotz des grosseren Bogen-
halbmessers stark ansteigt, das Fahrzeug also mit hoherer
Geschwindigkeit empfindlicher wird, wdhrend die absolute
Grosse des Achsdruckes keinen so grossen Hinfluss hat.

5. Stellungsbilder

Die dynamischen Verhéltnisse der Bilder 19 bis 22 beziehen
sich, wie schon erwéhnt, auf ein freilaufendes, also nicht mit
dem nachlaufenden durch ein Quergelenk verbundenes Dreh-
gestell, wobei unter Quergelenk eine Verbindung der Dreh-
gestelle verstanden sei, die eine gegenseitige Bewegung der
inneren Drehgestellenden quer zur Fahrrichtung verhindert.

Die Bedeutung eines solchen Quergelenkes fiir den Lauf
von Drehgestell-Lokomotiven wurde lange Zeit hindurch nicht
richtig erkannt. Erst die Erfahrungen der letzten Jahre im
Verein mit den grundlegenden Arbeiten von Heumann [11]
und Borgeaud [12] brachten klare Erkenntnisse. Es sind
grundsédtzlich drei verschiedene Ausfithrungsformen moglich.
Bei der ersten dieser Ausfiihrungen ist das Gelenk seitlich
vollig starr und ohne Spiel. Sie ist an der B -B -Lokomotive,
Reihe E44 der DR in Form eines Kuppeldreiecks verwirk-

Bild 24. By-By,-Lokomotive mit
federndem Quergelenk und federnder
Riickstellvorrichtung fiir die
Drehzapfen

licht. Die zweite Form gestattet eine geringe Seitenbewegung
der Drehgestellenden (etwa 30 mm) unter Ueberwindung
einer Federkraft mit entsprechender Vorspannung und hdhe-
rer Endspannung, ausgefiihrt z. B. an der C -C,-Lokomotive,
Reihe E 94, der DR. Bei der dritten Ausfiihrung konnen sich
die Drehgestelle zunidchst um einen kleinen Betrag (etwa
30 bis 50 mm) frei gegeneinander seitlich bewegen, dann tritt
das Quergelenk ebenfalls wieder mit Federvorspannung in
Wirkung. Die B, -B,-Lokomotive, Reihe 251 der BLS (Ldtsch-
bergbahn) ist eine Ausfithrung dieser Art (s. Bd. 127, S. 221%,
Bild 7).

Statisch bietet das starre, also ungefederte und spielfreie
Quergelenk den Vorteil, dass sich die Drehgestelle gegenseitig
in ihrer Wendebewegung um den Reibungsmittelpunkt unter-
stiitzen, wodurch die Richtkréfte wesentlich kleiner ausfallen.
Bild 7 liegt die Annahme eines starren Quergelenks zu Grunde.
Dynamisch sind die Ausfiihrungen dieser Art aber ungiin-
stiger. In Bild 23 ist eine B -B -Lokomotive mit starrem Quer-
gelenk beim Durchlaufen eines Gleisknickes nach dem Ver-
fahren von Vogel [13] dargestellt. Das Fahrzeug ist fiir jene
Stellung gezeichnet, bei der die grosste elastische Ausbiegung
Ymax der Schiene erreicht und die halbe Knickldnge /2 durch-
laufen ist. Diese Stellung der fithrenden Achse entspricht
dem Punkt B in Bild 12. In Bild 23 ist weiter angenommen,
dass die Drehzapfen D, und D, seitlich fest, also nicht mit
Wiegen oder dhnlichem ausgeriistet sind. Die Drehung des
vorauslaufenden Drehgestelles wird dann beim Durchlaufen
der zweiten Hilfte des Weges k — auch Stossfahrweg ge-
nannt — nicht um den Stossmittelpunkt, sondern etwa um
das Gelenk G erfolgen, wobei ein grosseres Triagheitsmoment
wirksam wird, ausserdem muss auch der Oberkasten iiber
den Drehpunkt D, nach der Bogeninnenseite eine Dreh-
beschleunigung aufgedriickt erhalten. Beide Umstédnde wirken
vergrossernd auf die dynamische Richtkraft P, an der fiih-
renden Achse 1.

In Bild 24 ist schliesslich gezeigt, wie man sich die Fahr-
zeugstellung vorstellen kann, wenn das Quergelenk federnd
ist und die Drehzapfen ebenfalls eine federnde Riickstellvor-
richtung besitzen. Das nachlaufende Gestell dringt mit der
Achse 3 mehr nach aussen, das vorauslaufende ist in seinen
Bewegungen freier und kann sich eher um seinen Stossmittel-
punkt drehen. Der seitlich gefederte Drehzapfen mildert eben-
falls die aus der Drehung des Oberkastens kommenden Kréfte
und damit die dynamische Richtkraft an der fithrenden Achse.

6. Zusammenfassung

Die Oberbaubeanspruchung bei Fahrt durch Gleisbogen
wird im wesentlichen durch die an der Aussenschiene hori-
zontal liegenden Richtkrdfte (Fiihrungskrédfte) bestimmt. Die
statischen Richtkrifte ergeben sich aus der Reibung zwischen
Rad und Schiene und der freien, nicht durch Ueberhshung
ausgeglichenen Fliehkraft. Die dymamischen oder Massen-
richtkréifte entstehen dann, wenn das Fahrzeug durch Un-
stetigkeiten der Gleiskriimmung zu einer Drehbeschleunigung
nach der Bogeninnenseite gezwungen wird.

Fiir eine gedachte B -B;-Lokomotive wurde unter An-
nahme von 14 bis 20 t Achsdruck in den Gleisbogen von 250,
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400 und 625 m Halbmesser der Einfluss einer Geschwindig-
keitserhthung von 10 km/h untersucht. Die statischen Richt-
krifte sind in den Bildern 8 bis 10 dargestellt. Sie liegen weit
unterhalb der Entgleisungsgrenze und steigen innerhalb der
untersuchten Intervalle besonders an der fithrenden Achse
(Richtkraft P,) vergleichsweise nur wenig an. Man konnte
auch sagen, das Opfer von 6 t Achsdruck —— leichtere Fahr-
zeuge — bringt keinen entscheidenden Gewinn fiir die Bean-
spruchung des Oberbaus im hier untersuchten Sinn.

Wesentlich anders gestalten sich die Verhiltnisse bei
Ueberpriifung der dynamischen Richtkrifte. Es wurde hierzu
die Gleichung von Dauner herangezogen. Wihrend iiber die
reduzierte Fahrzeugmasse und iiber die seitliche Nachgiebig-
keit der Schienen umfangreiche Versuche und Zahlenangaben
vorliegen, bezieht sich der Stosswinkel nur auf die Annahme
eines Knickes im geraden Gleis. In der Praxis der Bahnerhal-
tung wird zur Kontrolle der Stetigkeit der Bogenkriimmung
aber stets nur die Pfeilh6he bzw. die Pfeilh6hendifferenz ge-
messen. Es wurde daher eine einfache geometrische Beziehung
zwischen der Pfeilhohendifferenz und dem in die Daunersche
Gleichung einzufiihrenden Stosswinkel (Knickwinkel) abge-
leitet.

Es ist bekannt, dass die dynamischen Richtkrifte dann
sehr Kklein werden, wenn am Fahrzeug Konstruktionsteile
gewollter Elastizitdt wie Riickstellfedern, Pendelwiegen oder
dhnliches vorgesehen sind. Bild 18 bestitigt diese Tatsache.
Bemerkenswert ist nur, dass der Einfluss des Achsdruckes
hierbei stark zuriicktritt.

Die Formel von Schramm, Gl. (12), fordert, dass eine
bestimmte grosste Pfeilhohendifferenz als Funktion der Fahr-
geschwindigkeit nicht {iiberschritten werden darf. In den
Bildern 20 bis 22 ist der Zusammenhang zwischen Pfeilhdhen-
differenz, Fahrgeschwindigkeit, Achsdruck und dynamischer
Richtkraft dargestellt, wobei sich zeigt, dass die Pfeilhdhen-
differenz den weitaus grossten — gegebenenfalls ungiinstig-
sten — Einfluss auf die dynamischen Richtkrifte ausiibt,
wéhrend der des Achsdrucks in den Hintergrund tritt.

Zustand der deutschen Eisenbahn und Probleme ihres Wiederaufbaues
Von Dr. R. GRETSCH und Dipl. Ing. K. GUNTHER, Berlin-Grunewald

Nach dem ersten Weltkrieg hatten sich die deutschen
Bahnen verhéltnisméssig schnell erholt. Zerstérungen waren
lediglich in geringem Umfange erfolgt, sodass nur der iiber-
missige Verschleiss ihrer vorher gut unterhaltenen Anlagen
beseitigt werden musste. Ganz anders liegen die Verhiltnisse
heute. Der Unterhaltszustand der Bahnen war schon vor 1939
nicht mehr erstklassig, denn fiir ihre planméssige Erneuerung
wurden weder Mittel noch Material in genligendem Masse zur
Verfligung gestellt. Die Kampfhandlungen, insbesondere die
Luftangriffe, brachten schwere, nachhaltige Zerstérungen.
Der Oberbau, der schon vor dem Kriege nicht in wiinschens-
wertem Umfang erneuert worden war, hat durch Abnutzung,
Kriegseinwirkungen und Ausbauten stark gelitten und ist
durch Einbau gebrauchter Schienen und Weichen nur not-
diirftig wiederhergestellt worden. Im Osten sind alle noch
vorhandenen Hauptstrecken nur noch eingleisig; ihre Lei-
stungsfidhigkeit ist dadurch auf etwa ein Fiinftel und weniger
abgesunken. Viele Briicken sind zerstort, die entstandenen
Liicken meist nur mit eingleisigen Behelfsbauten geschlossen
worden. Die Stellwerke und Sicherungsanlagen sind in grossem
Umfang dem Kriege zum Opfer gefallen, desgleichen die
Bahnhofgebaude.

Besonders stark ist der Fahrzeugpark in Mitleidenschaft
gezogen worden. Die rund 20 000 im Jahre 1938 vorhandenen
Dampflokomotiven waren bis auf 1700 Einheitsloko-
motiven alte Lédnderbauarten, die jetzt etwa 30 Jahre alt sind.
Sie diirften wegen starker Vernachldssigung wihrend der
Kriegsjahre ausmusterungsreif sein. Die Mehrzahl der beson-
ders von 1942 bis 1944 unter Verwendung von Ersatzstoffen
gebauten Lokomotiven waren ausgesprochene Kriegserzeug-
nisse und sollten nur so lange halten, wie der Krieg dauerte.
Den Zustand des Lokomotivparks kennzeichnet am besten die
Zahl der Reparaturfahrzeuge, die mehr als 50 % betrigt. Die
vorhandenen Werkstétten, die fiir einen Ausbesserungsstand
von 15 bis 18 7 eingerichtet wurden, sind daher nicht in der
Lage, diese hohen Reparaturanforderungen zu bewiltigen.

Ganz besonders schwer ist der Wa genpark mitgenom-
men. Von rund 60000 Personen- und rund 600000 Giiter-

Der Kernpunkt der Frage der Geschwindigkeitserh6hung
liegt also durchaus micht so sehr im Nennhalbmesser des
Gleisbogens oder im Achsdruck. Vielmehr muss mdglichste
Stetigkeit der Bogenkriimmung — kontrolliert durch die
Pfeilhohendifferenz — und am Fahrzeug die Anwendung
von Pendelwiegen oder dergleichen gefordert werden, also
von Konstruktionsteilen, die in der Lage sind, noch ver-
bleibende und praktisch unvermeidliche Unstetigkeiten der
Bogenkriimmung einwandfrei zu verarbeiten. Die Frage des
Ein- und Auslaufes im Gleisbogen mit erhohter Geschwindig-
keit wurde hier nicht gepriift. Vermutlich ergeben sich #hn-
liche Gesichtspunkte.
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wagen ist etwa die Hilfte den Kriegseinwirkungen zum Opfer
gefallen; von den Personenwagen sind hauptséchlich alte, hol-
zerne Wagen librig geblieben, die sonst nur auf Nebenstrecken
verkehrten. Auch bei ihnen fehlen meist die Fenster und die
Inneneinrichtungen. Die holzernen Wagenkédsten der Giiter-
wagen sind vielfach ausbesserungsbediirftig; ihre Wiederher-
stellung erfolgt mit frischem, ungestrichenem Holz. Die eiser-
nen Wagenkésten sind stark verrostet; Bleche und Rostschutz-
farben fehlen.

Das Personal der Eisenbahn ist durch Kriegsverluste
und Entlassungen fast aller Fachkrédfte beraubt worden. Der
neu eingestellte, unvollstdndig ausgebildete Ersatz hat sich
bisher noch nicht geniigend einarbeiten konnen; ihm fehlen oft
neben den Vorkenntnissen und Erfahrungen Zuverldssigkeit,
Piinktlichkeit und Liebe zum Beruf.

Beim Wiederaufbau muss als oberstes Leitmotiv die Be-
triebssicherheit stehen. Daher sind vor allem Oberbau, Briicken
und Sicherungsanlagen vollwertig wiederherzustellen, um die
Leistungsfihigkeit (Fahrgeschwindigkeit) heraufsetzen zu
konnen; bei den Bahnen der Ostzone sollte der Wiedereinbau
der zweiten Gleise baldmoglichst in Angriff genommen werden.

In den Eisenbahnwerkstitten wird man nur leistungs-
fahige Maschinen und nicht zu stark beschiddigte Wagen aus-
bessern konnen. Fiir grossere Instandstellungsarbeiten miissen
Privatwerke herangezogen werden. Wirkliche Besserung der
Verhiltnisse konnen jedoch nur umfangreiche Neubauten brin-
gen. Bei der Erneuerung des Fahrzeugparks sollte weit-
gehende Einfilihrung elektrischen Betriebs in Er-
wigung gezogen werden. Durch ihn wiirden die Kohlentrans-
porte fiir die Bahnen erheblich vermindert werden konnen, bei
starker Streckenbelastung ein wirtschaftlicheres Fahren mog-
lich sein und in den auf den Kohlevorkommen anzulegenden
Kraftwerken minderwertige, nicht transportfihige Kohle Ver-
wendung finden konnen. Schwierig wird die Beschaffung des
hohen Kapital- und Materialbedarfs sein, den die Elektrifizie-
rung erfordert. Er wird ohne Mithilfe des Auslands wohl kaum
aufgebracht werden konnen.
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