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Nummer 5

Messung und Rechnung beim Bogenlauf von Schienenfahrzeugen

Von Prof. Dr. KARL PFLANZ, Linz (Oesterreich)

1. Einleitung

Die Lauftheorie ist heute zu einem unentbehrlichen Hilfs-
mittel bei der Konstruktion von Schienenfahrzeugen gewor-
den. Dieser Tatbestand schliesst aber die Notwendigkeit nicht
aus, theoretische Erkenntnisse soweit als moglich eingehen-
den Kontrollversuchen zu unterwerfen und die Ansidtze der
genauen Berechnungen, wenn notwendig, zu revidieren. Die
Schwierigkeiten solcher Versuche liegen aber nicht nur auf
rein messtechnischem Gebiet, sondern auch in dem Umstand,
dass selbst bei vergleichsweise einfachen Féllen eine sehr
grosse Anzahl von Mess-Stellen verwendet werden muss. Auch
dndern sich sehr oft die die gesamte Wechselwirkung zwi-
schen Gleis und Fahrzeug bestimmenden Grodssen, wie bei-
spielsweise der Gleiszustand, und kdénnen nur
mit kostspieligen Mitteln — Oberbau-Mess-

DK 625.2.032.2

absichtlich gew#hlt, weil besonders das Vorhandensein von
Riickstellfedern den Vergleich zwischen Rechnung und Mes-
sung wesentlich erschwert.

3. Berechnung der Drehzapfen-Richtkrifte und Achslager-
Seitenkrifte

a) Teilgewichte und Teil-Fliehkréfte

Im vorliegenden Fall betragen die massgebenden Teil-
gewichte der Lokomotive in aufgerundeten Werten:
Hauptrahmen mit Aufbau: G, — 84,0 t, Drehgestell komplett
ohne Achsen: 5,0 t, eine Triebachse (2 bis 5) mit Lagern: 2,0 t,
eine Laufachse (1 und 6) mit Lagern: 1,0 t, Gesamtgewicht
der Lokomotive: 104,0 t.

wagen — festgestellt werden. Dass die Haupt-
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durch Messung bestimmten Gréssen. Da nun Schitzung wie
Messung unvermeidbar mit Fehlern behaftet sind, aber auch
die strenge Rechnung schon rein geometrisch von verschie-
denen Annahmen ausgehen kann, ist der einzig mogliche
Weg in der Abstimmung dadurch gegeben, dass man die
Laufkréfte zunédchst nach iiblichen Annahmen berechnet und
dann mit den Messergebnissen vergleicht. Bestehen grossere
Unstimmigkeiten, so miissen die Voraussetzungen der Rech-
nung entsprechend gedndert werden, wodurch sie eine wesent-
lich grossere, durch die Messung bestétigte Sicherheit erhalten.

Im Schrifttum iiber Spurfithrung sind nur wenige nach
solchen Ueberlegungen gefiihrte Untersuchungen anzutreffen,
obwohl besonders in Deutschland und Frankreich die mess-
technische Behandlung aussergewothnliche Fortschritte ge-
macht hat. Nachfolgend sind nun fiir eire Schnellzug-
lokomotive mit einem in seinem Gesamtaufbau sehr einfa-
chen und daher besonders geeigneten Laufwerk die Seiten-
krifte in den Achslagern und den Drehzapfen gerechnet und
mit den gemessenen Werten verglichen, die bei Durchfahrt
durch Gleisbogen von B — 300 m bei Geschwindigkeiten von
V = 51 bis 83 km/h auftreten. In diesem Sinne stellt die vor-
liegende Studie eine Fortsetzung der Analyse der Drehzap-
fen-Richtkrédfte dieser Lokomotive dar!).

2. Bauart der Lokomotive

Wie in der erwdhnten Abhandlung schon gezeigt, besteht
an der untersuchten Lokomotive das Laufwerk (Bild 1) aus
zwei einfachen amerikanischen Drehgestellen und den im
Hauptrahmen gelagerten Achsen 3 und 4. Die Drehzapfen D,
und D, sind seitlich fest, besitzen also keine Riickstellfedern;
ebenso sind keine Einrichtungen vorhanden, die die Verdre-
hung der Gestelle gegen den Hauptrahmen démpfen. Die
Mittelachsen 3 und 4 weisen gegen den Hsauptrahmen ein
Seitenspiel von 34 mm auf, ihre Spurkrénze sind ausserdem
um 10 mm schwicher gedreht. Der Achsdruck betrdgt 17,5t
an den Achsen 2 bis 5, und 17,0 t an den Laufachsen 1 und 6.
In der nachfolgenden Rechnung ist vereinfachend 17,5:2 =
8,75 t als Raddruck angenommen.

Die Achsen 2 bis 5 sind durch je einen Doppelmotor ein-
zeln angetrieben. Die Stundenleistung der Loko-
motive — Reihenbezeichnung 1670 der Oester- A
reichischen Bundesbahnen — betrégt 2350 kW  _. L4
bei V — 69 km/h; die Hochstgeschwindigkeit
100 km/h. Zur Zeit der Versuche befand sich
diese Lokomotivbauart etwas mehr als zehn
Jahre im Betrieb. Obwohl nicht mehr dem letz- By
ten Erfahrungsstand entsprechend, wurde diese

Bauart der Einfachheit des Laufwerkes wegen l( ______________

kraft F [kg] gilt die bekannte

Beziehung Bild 2

— G 2 2
(1) i — SR (V2 — v,?)
wenn G [kg] das Fahrzeug- oder Fahrzeugteil-Gewicht und
R [m] den Bogenhalbmesser bedeuten. Die gefahrene Geschwin-
digkeit ist mit v [m/s] bezeichnet. Fiir die Versuchstogen
von R = 300 m und eine Ueberhdhung von i — 65 mm er-
gibt sich aus # — (11,8 V2)/R eine «ausgeglichene» Geschwin-
digkeit von V, = 41 km/h oder v, — 11,4 m/s.

Fiir die héchste Versuchsgeschwindigkeit von V—=83km/h
—~23 m/s erhdlt man nach (Gl 1) folgende Teil-Fliehkréfte:
Oberkasten: F, — 11,2 t, Drehgesteli ohne Achsen: F; = 0,66t,
Triebachse mit Lagern: F, — 0,266 t, Laufachse mit Lagern:
F,—0,133 t, Drehgestell einschliesslich Achsen: F, — 1,07 t.

b) Drehzapfen-Richtkréfte P, und P,

Es sei an dieser Stelle vorausgeschickt, dass nach Bild 2
die Seitenkrédfte an den Drehzapfen und in den Achslagern
gemessen wurden, wie aus der Lage der Messdosen erkenn-
bar ist. Die Drehzapfen-Richtkréafte P, am vorderen und P,
am hinteren Drehzapfen setzen sich wie folgt aus der Teil-
Fliehkraft F, des Oberkastens und jenen Kréften zusammen,
die von den Drehzapfen aus die beiden Mittelachsen im Sinne
des Gleisbogens schwenken :

o) Fliehkraft-Anteil des Oberkastens

Bild 3 stellt die Lingsaxe des Hauptrahmens mit den
Drehzapfen D, und D, sowie die auf den Hauptrahmen wir-
kenden Reibungskrifte der Mittelachsen 3 und 4 dar. Die
gesamte Teil-Fliehkraft des Oberkastens F; verteilt sich je
zur Hilfte auf den vorderen und den hinteren Drehzapfen
mit dem Betrage F,/2 und wirkt an beiden Drehzapfen nach
der Bogenaussenseite.

Fahrtrichtung
_

1) SBZ 1950, Nr. 39: «Messungen am Laufwerk |
einer elektrischen Schnellzuglokomotive».
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B) Anteil der Mittelachsen 3 und }

Auf Bild 4 ist die Stellung der Lokomotive im Versuchs-
bogen von R — 300 m gezeichnet. Nach einer noch spiter
folgenden Begriindungist Aussenanlauf aller Drehgestellachsen,
d.h. Sehnenstellung des ganzen Fahrzeuges angenommen.
Der Reibungsmittelpunkt M der Mittelachsen 3 und 4 liegt
daher in der Hauptrahmen-Léngsmitte zwischen D, und D,
(Bild 3). Die Schwenkung des Hauptrahmens erfolgt geméss
der eingetragenen Fahrrichtung im Uhrzeiger-Sinn und er-
zeugt in den Rad-Aufstandspunkten A, A’;, A, und A’,, die
Lingskomponenten der Reibungswiderstdnde ©@, nidmlich:
D, = D3 = Py = D'y, Das Stellmoment ist somit 4sP,,
und es entstehen in den Drehzapfen die Krifte Py — 45 @,,/a.
Die Krifte Py in D, und D, miissen im Uhrzeigersinn wir-
ken, um die Lingskomponenten &,, = zu iiberwinden.

Nach Bild 4 kommt bei Ausssenanlauf aller Drehgestell-
achsen die Mittelachse 3 nicht zum Aussenanlauf, weil nach
Erschopfung ihres Seitenspiels von 34 mm noch der geschwichte
Spurkranz von Einfluss ist. Die Mittelachse 4 kommt aber
zum Innenanlauf, ihre wu@-Querkomponenten ¢,, und ¢,
werden durch die dazugehdrende Schienenrichtkraft unmit-
telbar getilgt und beeinflussen den Hauptrahmen weiter nicht.

An der Mittelachse 3 treten hingegen die u @ Querkom-
ponenten &,, — &';, auf, und zwar als Reibungswiderstdnde
der durch die Schwenkbewegung des Hauptrahmens erzeugten
Querverschiebung dieser Achse nach der Bogeninnenseite.
Sie lassen sich zur Stellkraft S, = 2®,, vereinigen. Durch
die Stellkraft 8; entsteht im vorderen Drehzapfen D, die
Reaktion P, und im hinteren Drehzapfen D, die Reaktion
P,y;. Nach den in Bild 3 angegebenen Abmessungen des
Hauptrahmens gilt P,;- 88 — 8, (4,4 4 1,91) oder P,; —
0,7168,. Fiir die Reaktion P,; am hinteren Drehgestell er-
gibt sich P,y = 8, — P;p — 0,2848,.

y) Gesamte Drehzapfen-Richtkrdfte

In Bild 3 sind die Drehzapfen-Richtkrifte P, und P,
als Reaktionen, d.h. in jenem Sinn gezeichnet, wie sie von
den Drehgestellen aus auf den Hauptrahmen wirken. Beide
Fliehkraftanteile /2 des Oberkastens und die Anteile aus
der Stellkraft 8,, d.h. die Kréifte P,y und P,y, wirken nach
der Bogenaussenseite, im Rechtsbogen des Gleises also nach
links. Die durch das Stellmoment entstehenden Kréfte Py
wirken aber verschieden, ndmlich am vorderen Drehgestell
nach aussen, am hinteren nach der Bogeninnenseite, die
Reaktionen also im Sinne von Bild 3. Dementsprechend ist
auch P, > P,. Aus den einzelnen Anteilen ergibt sich somit
fiir den vorderen Drehzapfen D, :

G,
(2) Pl —3 F’O/Z -+ Py =+ PSV — Z—Q,SOW (v2 — 1)02) L
4sd,,

+ -+ 0,716 . 2 . d)sy 10 |
und fiir den hinteren Drehzapfen D, : 2aRs ¢
RS S
. |
Fehririchfung ‘ | I
—_—
Gy Sl
Prx A, ' ol it F !
| |
B2y M0| § 41 ’
= — e !
I g D, ¢;y & ’(: .
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Bild 6

<L
£

Bild 7 b

Bild 5

&, (v —v,?)
2.981.R

(3) P2:FD’2— PAI+P3H:

45D,
T“ + 0,284.2 . &,

In den Gleichungen (2) und (3) ist nur das erste Glied
von der Fahrgeschwindigkeit abhédngig. Dieser Umstand spielt
beim Vergleich mit den gemessenen Werten eine Rolle.

c) Minimumbild der Drehgestelle

Zur Beurteilung der gerechneten Losung ist auf Bild 5
zunédchst das untersuchte Laufwerk aber ohne die Mittel-
achsen 3 und 4 dargestellt. Bei Fahrt mit ausgeglichener
Geschwindigkeit, also ohne freie Fliehkraft, laufen die Ach-
sen 1 und 5 aussen an, 2 und 6 stehen radial. Bei Vorhanden-
sein grosserer freier Fliehkraft tritt auch Aussenanlauf der
Achsen 2 und 6 und damit Sehnenstellung (gestrichelt ge-
zeichnet) ein. In beiden Féllen sind am vorderen und hin-
teren Drehgestell alle Laufwerkkréafte gleich.

Sind im Hauptrahmen aber Mittelachsen vorhanden, so
entstehen nach der in Punkt 3, b, y, gezeigten Art am vor-
deren und hinteren Drehgestell verschieden grosse Drehzap-
fen-Richtkréifte, die ihrerseits wieder riickwirkend die Ein-
stellung der Drehgestelle vorne und hinten und damit auch
die des Hauptrahmens verschieden gross beeinflussen. Dieser
Wechselwirkung entspricht ein ganz bestimmtes Gleichge-
wicht der Laufwerkkréafte, das aber nur durch umsténdliche
Rechnung zu ermitteln ist.

Besteht grossere freie Fliehkraft, so tritt auch in dem
auf Bild 5 dargestellten Fall Sehnenstellung ein; die Lauf-
werkkrifte sind an den beiden Drehgesteilen verschieden,
die u @-Kréfte sind aber, wie Bild 6 zeigt, zentrisch-symmet-
risch um den Drehzapfen D, und um den Reibungsmittel-
punkt M';,, wodurch die Zahlenrechnung wesentlich verein-
facht wird. Vorausgreifend auf die Messergebnisse sei schon
hier vermerkt, dass nach einer vorgenommenen Kontroll-
rechnung der zahlenméssige Unterschied der Laufwerkkréfte
bei Sehnenstellung gegeniiber der vorerwdhnten Gleichge-
wichtslage Kkleiner ist als die durch die Rechnung nicht
kontrollierbare Streuung der Messergebnisse.

Die durch Annahme der Sehnenstellung bewusst entste-
hende Unschédrfe der Zahlenrechnung zeigt sich klarer an
Hand des Minimumbildes?) der Drehgestelle (Bild 7). Fir
beide Flle, d. h. vorderes und hinteres Drehgestell, sind am
Drehzapfen wirkend die Mittelkrdfte K, — P, + F,und K, =
P, | F) eingefiihrt, wobei 7, die Fliehkraft des kompletten
Drehgestelles bedeutet.

Die 9N-Kurve ist nach einer noch spéter folgenden
Begriindung fiir x — 0,17 entwickelt.

Wie ersichtlich, liegt der Reibungsmittelpunkt M';, des
vorderen Drehgestelles knapp hinter dem Drehzapfen D, ; fiir

das hintere Drehgestell (M'p)

etwa auf halbem Wege zur
| Achse 6. Es besteht also keine
| entscheidende Abweichung ge-
I geniiber der Sehnenstellung,
% fiir welche in beiden Féllen
die Reibungsmittelpunkte M,
und M'", in den Drehzapfen
liegen miissten.

d) Einzelkrafte an den
Drehgestellen

«) Drehgestellachsen

Nach Bild 8 unten ergibt
die Lage des Reibungsmittel-
punktes M'; in der Ladngsmitte

Achse 10,5

2) Heumann : Grundziige der
Fihrung der Schienenfahrzeuge.
«Elektrische Bahnen» 1950, Nr. 4.
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die Lage der Reibungswider-
stinde « @ und damit ihre
Lings- und Querkomponenten
¢1x: ‘1”1;‘ = Dy = @'2,, bzw. (22
Dy = Dy = Pyy = D'y,. Mit

2s = Spurweite und 2s’ — Lagermitten-Abstand entstehen in
den Lagermitten 1, 2, 3 und 4 die Reaktionen &,, (s/s'),
P,. (s/s’) usw. Diese vorgenannten Krifte setzen die Achsen
bzw. Radsétze ins Gleichgewicht, und zwar hinsichtlich der
Momente um die Achswellen 1 und 2 und auch hinsichtlich
der Lingsrichtung.

In der Querrichtung erzeugen an der Achse 1 die Quer-
komponenten @,, = @', die Schienen-Richtkraft 2 ®,,. Diese
quer zur Fahrrichtung liegenden und unmittelbar zwischen
Rad und Schiene wirkenden Krifte sind messtechnisch nicht
erfassbar und werden hier auch nicht weiter verfolgt. An
der Achswelle 2 miissen die Querkomponenten &,, — &,
durch eine Kraft im Achslager von der Grisse 2 &,, ins Gleich-
gewicht gesetzt werden. Auf ihre Bedeutung wird weiter
unten noch zuriickgekommen.

B) Drehgestellrahmen

In Bild 8 oben ist der Drehgestellrahmen vereinfacht
als ebene Platte dargestellt. Diese Vereinfachung ist zulédssig,
da sich die Hohenlage der Achslager und die des Drehzapfens
iiber Schienen-Oberkante nur wenig voneinander unterschei-
den. Die Gegenkréfte @, (s/s’)..... der Lingskréfte in den
Achslagermitten 1 bis 4 sind entgegengesetzt gerichtet, d. h,
sie suchen die Platte (Drehgestellrahmen) um D, entgegen
dem TUhrzeigersinn zu drehen. Das Gleichgewicht fordert
das Bestehen von Krédften X, in den Achslagern, deren
Grosse sich mit s = 0,75 m (halbe Spurweite) und d —
2,2 m (Drehgestell-Achsstand) aus 2,2.0,759,,— X, .d be-
stimmt. Richtung und Lage der Krifte X, werden sofort
klar, wenn man sich vorstellt, dass sie es sind, die das Dreh-
gestell dem Rechtsbogen entsprechend im TUhrzeigersinn
schwenken.

Die Drehzapfen-Richtkréfte P, und P, sowie die freie
Fliehkraft F des Drehgestellrahmens (ohne Achsen) vertei-
len sich je zur Hilfte auf die Achslager, wie ebenfalls Bild 8
zeigt.

e) Achslager-Seitenkrédfte

Die gesamten Achslager-Seitenkrifte fiir die Achsen 1,
2, 5 und 6 ergeben sich daher zu:

(4) H,—136%,, | P2 | Fg/2
(5) H,=P,2 | Fg2—1,36®,,
(6)  H,=136®,, | P,2 | F¢/2
(1) Hy=Py2 + Fg/2 — 1360,

Drehgestell 1
I
N

V=83 km/h
R=300 Rechtsbogen
G=65mm

Hs (W VWY WA WS W] W7 E

A B

N
=
2 M -2
- =
O
>
<
2
Q
Fa4
Hs tw/ HMWWWWV -
i :
1 . L 1 L
20 40 60 80 100m
L L I L n_ H
1 2 3 4 5§ Blld 9

Fiir die Zahlenrechnung sind im Falle der hochsten un-
tersuchten Werte massgebend: Die halbe Spurweite s = 0,75 m,
die 4 @-Lingskomponente der Achse 3 &,, — 0,65 t, der
Drehzapfenabstand a = 8,8 m, die u@-Querkomponente der
Achse 3 &;, = 1,35t, die uQ-Léngskomponente der Achse 1
@,, — 0,84t und das Drehgestellgewicht Gp—5000 kg. Man
erhdlt durch Einsetzen in die Gleichungen (2) bis (7):

H, — 451 t, P, — 6,08 t, H, — 2,23 t,
H— 417 t, By— b5 A1 tH, — 1,89 t.

4. Angewendete Messmethode und Versuchsdurchfithrung

o) Messmethode

Auch bei dieser Untersuchung wurde wieder die Methode
der Kohle-Druckmessdosen mit oszillographischer Aufzeich-
nung verwendet 3).

Die Achsen waren seitlich innerhalb der Druckdosen mit
einer leichten Vorspannung gefiihrt (Bild 2), deren Grosse
das Messergebnis nicht wesentlich beeintlusst. In Bild 9
sind die Oszillogramme der H-Kréfte in den Achslagern und
die der Drehzapfen-Richtkrédfte P, und P, wiedergegeben.
Da jeweils an jeder Achse, bzw. an jedem Drehzapfen, nur
links oder rechts — je mnach Richtung des durchlaufenen
Gleisbhogens — eine Druckanzeige auftreten kann, zeigt das
Oszillogramm der gegeniiberliegenden Messdose keinen Aus-
schlag. Der Vorschub erfolgt geméiss dem eingetragenen
Masstab nach dem Weg; der Zeitmasstab ist nach der Fahr-
geschwindigkeit berechnet, die mit verldsslichen Geschwin-
digkeitsmessern aufgenommen wurde.

B) Versuchsstrecke und Versuchsdurchfihrung

Es wurden zusammen fiinf Fahrten mit den Geschwin-
digkeiten 51, 56, 61, 70 und 83 km in zwei Gleisbogen, und
zwar in einem Linksbogen und einem Rechtsbogen von je
300 m Halbmesser vorgenommen. Der Oberbau befand sich
im ersten Fall in mittlerem, im zweiten Fall in gutem Er-
haltungszustand. Die Messungen mit 51, 61 und 70 km bezie-
hen sich auf den mittelméssig erhaltenen Linksbogen, die
mit 56 und 83 km auf den gut erhaltenen Rechtsbogen. Der
Versuchszug bestand nur aus der Lokomotive und dem Mess-
wagen. Mit Ausnahme der letzten Fahrt mit V — 83 km,

8) C.Th. Miller: Laufsicherheitspriifung beider Deutschen Reichs-
bahn. «<Organy 1941, Heft 15
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70. Jg. Nr. 5

wurden die Motoren kurz vor Er-
reichen des Versuchsbogens aus-

I

H

geschaltet, die Lokomotive fuhr

also ohne Zugkraftentwicklung.
Der Versuch mit 56 km wurde

mit einer durch leichtes Bremsen

A
\

bei eingeschalteten Fahrmotoren

1}

erzeugten Zugkraft von 6300 kg
am Zughaken wiederholt und er-

}
SIS

gab keinen merkbaren Unterschied

in den Oszillogrammen gegeniiber
der Leerfahrt. Es kann also auch L

@
i}

der letzte Versuch mit 83 km und
4250 kg Zugkraftentwicklung hin-
sichtlich der Beurteilung der ge-

70
V km/h

80 90

messenen Laufwerkkréfte den

Leerfahrten gleichgesetzt werden. 7f;
Die Versuche wurden in den

ersten Morgenstunden eines Spét-

herbsttages vorgenommen. Die

Versuchsstrecke lag in einem
engen Flusstal und ausserdem im

& \70

>

=N
|

Waldschatten. Diese Nebenum- s

<

stédnde erfordern Beriicksichtigung
bei der Wahl der Reibungsziffer
zwischen Rad und Schiene, die in

-
STE |

=t
FL\

L 1 1

L L L
50 60 80

Rild 10

die Zahlenrechnung eingefiihrt ist.
Nach Curtius und Kniffler4) gilt
fiir die Reibungsziffer als Mittel-
wert fiir alle Schienenzusténde:

-l ( 7500 161)

V | 44

Nach dieser Beziehung fillt fiir V — 51 bis 83 km/h der
Wert u von 0,24 auf 0,22 ab. Die untere Grenze des Streu-
gebietes der Versuche von Curtius und Kniffler liegt im vor-
genannten Geschwindigkeitsbereich zwischen u — 0,13 und
0,11 und bezieht sich auf den ungiinstigsten Schienenzustand.
Im Hinblick auf die vorerwiéhnte oOrtliche Lage der Strecke
und die Zeit der Versuche konnen wohl feuchte Schienen,
aber nicht der ungiinstige Zustand angenommen werden. Es
ist daher mit einer Reibungsziffer von u — 0,17 gerechnet.
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5. Gegeniiberstellung der gerechneten und gemessenen Werte

Der in Bild 9 gezeichnete Ausschnitt bezieht sich auf
die fiinfte Fahrt im reinen Gleisbogen, also nicht in den
Uebergangsbogen, und umfasst — wie die eingezeichneten
Masstibe zeigen — bei V — 83 km/h eine durchfahrene Bogen-
linge von 200 m, bzw. eine Fahrzeit von 8,7 s. Der bei diesem
Versuch gefahrenen Geschwindigkeit von 83 km/h entspricht
in der bekannten Beziehung V = K |/ R ein Festwert K =4,8,
wéhrend im normalen Betrieb in einem Gleisbogen von R —
300 m und 65 mm Ueberhdhung nur 70 km /h entsprechend
K — ~ 4 zugelassen sind.

Fir diese Fahrt war absichtlich eine Geschwindigkeit
gewdhlt worden, die wesentlich iiber der normalen liegt, um
die Laufwerkkréfte, besonders soweit sie von der Geschwin-
digkeit abhingig sind, schérfer hervortreten zu lassen. Das
Studium von Druck-Schaulinien der Laufwerkkrifte anderer
Fahrzeuge hatte deutlich gezeigt, dass eine Reihe von Neben-
einfliissen, wie Unstetigkeit der Bogenkriimmung, Ueberhs-
hungsfehler, zu grosse freie Spiele (Abniitzungen) im Lauf-
werk und auch die Schlingerbewegung als Folge der koni-
schen Radreifen den Verlauf stark beeinflussen. Auf Bild 3,
der unter Fussnote 1 erwidhnten Untersuchung der gleichen
Lokomotive ist beispielsweise zu erkennen, dass der Verlauf
der Druck-Schaulinien wesentlich unruhiger ist, weil diese
Fahrt auf einem Gleisbogen mittleren Erhaltungszustandes
stattfand. In allen Féllen erscheint aber das Oszillogramm,
das theoretisch eine Gerade sein sollte, in eine Reihe mehr
oder weniger scharfer Spitzen aufgelost.

Der mit der Rechnung in Vergleich gestellte Messwert
der Laufwerkkrifte ist als Mittelwert den Oszillogrammen
entnommen und auf Bild 9 mit M bezeichnet. Der Kréfte-
masstab des Oszillogrammes ist infolge der konstruktiven Aus-
bildung der Kohle-Druckdosen nicht linear, wodurch unver-

4) Curtius und EKniffler: Neue Erkenntnisse liber die Haftung
zwischen Treibrad und Schiene. «Elektrische Bahneny 1944, Nr. 1bis 2.
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meidlich eine gewisse Unschédrfe in die Beurteilung getra-
gen wird.

Als Ergebnis sind in Bild 10 die gemessenen und ge-
rechneten Kréifte einander gegeniibergestellt. Die gemessenen
Werte (ME) sind als Kreise eingetragen und ihre Mittel-
werte (M-Linien) durch eine gestrichelte, starke Linie wie-
dergegeben, wihrend die gerechneten Werte (R-Linien) voll
gezeichnet sind. In den Gleichungen (4) bis (7) fiir die Quer-
kréifte in den Achslagern sind P,/2, P,/2 und Fg/2 die von
der Fahrgeschwindigkeit abhingigen Glieder, weil sie die
Fliehkraft enthalten, wihrend die Glieder 1,36 P, von
der Fahrgeschwindigkeit unabhingig sind, solange man auch
der Reibungsziffer u dieses Verhalten zuschreibt. Im unter-
suchten Geschwindigkeitsbereich sei diese Annidherung ge-
stattet. Die Neigung der R-Linien iiber der Fahrgeschwin-
digkeit ist daher nur durch die Fliehkraft bestimmt.

Zur Berechnung der Drehzapfen-Richtkrifte P, und P,
sei noch bemerkt, dass bei deren Ermittlung der Einfluss
der Achse 3 nach Punkt 3, b, ¥, nicht nach dem Rechnungs-
wert, sondern nach dem Oszillogramm (Bild 9) mit H —= 0,5t
angenommen wurde. Nach dem Kurvenplan (Bild 4) sollte die
Achse 3 noch nicht aussen anlaufen, also die durch y @-Quer-
komponenten bedingte H-Kraft voll auftreten. Durch die
seitliche Nachgiebigkeit der Aussenschiene riickt aber das
ganze Fahrzeug und damit auch die Achse 3 nacn der Bogen-
aussenseite. Die Achse 3 kommt damit, wie ihre Druck-Schau-
linie zeigt, teilweise zum Aussenanlauf; ein Teil ihrer H-Kraft
wird von der Aussenschiene gewissermassen abgefangen, so-
dass im Lager nur ein Wert von H ~ 0,5 t verbleibt.

6. Schlussfolgerungen

Fiir die beiden Drehzapfen-Richtkrafte P, und P, besteht
gute Uebereinstimmung zwischen Messung und Rechnung,
wihrend fiir die vorauslaufenden Achsen jedes Drehgestelles,
also die Achsen 1 und 5, die Messung kleinere, an der Achse 1
sogar wesentlich kleinere Werte ergibt. An den nachlaufen-
den Drehgestellachsen 2 und 6 ist die Uebereinstimmung
wohl besser als an den Achsen 1 und 5, doch fdllt auf, dass
die Messung in diesem Falle nicht niedrigere, sondern héhere
Werte zeigt.

Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchung sind die R-
und M-Linien von Bild 10 anzusprechen. Die gute Ueberein-
stimmung bei den Drehzapfen-Richtkrédften P, und P, ist
einfach durch den Umstand zu erkliren, dassder iiberwiegend
grosste Teil dieser Krifte aus der Fliehkraft des Oberkastens
besteht, die genau und ohne wesentliche Fehlerquelle zu
rechnen ist; anders ist aber die gegenseitige Lage der R-
und M-Linien bei den H-Kréften in den Achslagern. Es zeigt
sich wohl, dass die grundlegende Theorie als verlédsslich an-
gesprochen werden kann, wenn es sich darum handelt, die
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Fahrzeugstellung im Gleis, also beispielsweise Aussen- und
Innenanlauf einer Achse vorauszusagen. Anders sind aber
die Kriafte zu beurteilen. Wie schon Nordmann erwahnt5),
liegt die Hauptschwierigkeit einer klaren Deutung in der
Form der Druck-Schaulinien. Es ist bis heute nur teilweise
bekannt, auf welche Ursachen die Auflésung in scharfe
Spitzen zuriickzufiihren ist. Der Einfluss der Gleislage wurde
fiir einen Fall mit besonders markantem Hervortreten in
einer schon weiter oben genannten Studie der gegensténd-
lichen Lokomotive behandelt. Besonders undurchsichtig wer-
den die Zusammenhédnge dann, wenn sich die wirkliche Form
der Gleislage, die von ihrer rein geometrischen immer
mehr oder weniger abweicht, und der Einfluss der ungewoll-
ten Elastizitdten an Gleis und Fahrzeug in nicht ndher be-
kannter Art liberlagern. Mit Ausnahme der Riickstellvorrich-
tungen seitenverschieblicher Fahrzeugteile — Riickstellfedern,

5) Nordmann: Die Laufeigenschaften der Lokomotiven. «<Organy
1941, Heft 9/10.

Lichtsignal-Anlage beim Bahniibergang Winterthur-Toss

Lichtsignalanlagen dienen zur Regelung und Sicherung
des allgemeinen Strassenverkehrs an Kreuzungen und auf
Pldtzen. Dass mit ihrer Hilfe aber auch aussergewdhnliche
Sonderprobleme zweckmaissig gelost werden konnen, zeigt
eine kiirzlich in Winterthur in Dienst gestellte Anlage dieser
Art. Bei der Umstellung ihrer letzten Tramlinie auf die
schienenfreie Verkehrsbedienung durch den Trolleybus sahen
sich die dortigen Verkehrsbetriebe vor einer schwierigen
Entscheidung. An sich wire es erwiinscht gewesen, die neue
Buslinie im Interesse einer besseren Verkehrsbedienung
iiber den bisherigen Endpunkt Toss der Strassenbahn hinaus
zu verlingern, der sich unmittelbar vor dem Niveauiibergang
der Ziircherstrasse iiber die SBB-Linie nach Biilach befand.
Ganz abgesehen davon, dass die hdufigen Zugfahrten auf
dieser Bahnstrecke mit der jeweils minutenlangen Schlies-
sung der Schranken einen fahrplanméssigen Trolleybus-
betrieb ohnehin verunméglicht h#tten, liess sich aber der
betriachliche Aufwand fiir die Massnahmen zur Kreuzung
der Fahrleitungen von Bus und Bahn schon deswegen nicht
verantworten, weil der Bau einer Strassenunterfithrung ge-
plant ist, mit deren Erstellung die eben erwéhnten Einrich-
tungen hinfillig wiirden. Es blieb daher nichts iibrig, als
vorliufig den bisherigen Linienendpunkt beizubehalten, wobei
aber vorauszusehen
war, dass die sich bei
geschlossenen Bahn-
schranken ansam-
melnden Fahrzeug-
kolonnen die fahr-
planméssige Ein-
und Ausfahrt der
Busse an der End-
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Pendelwiegen usw. — ist die elastische Nachgiebigkeit eben-
so ungewollt wie notwendig, da bei volliger Starrheit unend-
lich grosse Krifte entstehen wiirden. Diesen Widerspruch
empfindet in erster Linie der Konstrukteur unangenehm,
weil die Fragen der elastischen Verformung nur durch sehr
zeitraubende Rechnungen behandelt werden konnen.

Die sehr selten und vereinzelt auftretenden Druckspitzen
sind als S-Linie ebenfalls auf Bild 10 wiedergegeben. Im all-
gemeinen werden diese Druckspitzen noch innerhalb des
iiblichen Sicherheitsgrades liegen, den man bei der konstruk-
tiven Bemessung der Fahrzeugteile anzuwenden pflegt. In
Einzelfdllen konnen sie Entgleisungsgefahr bedeuten.

Auch die kréftetechnische Analyse der Messungen er-
gibt wertvolle Hinweise, aber nicht absolute, sondern nur
Richtwerte. Die weitere Forschung wird sich auch einge-
hend mit jenen Nebeneinflilssen beschéftigen miissen, die
heute noch eine empfindliche Unschérfe in die Beurteilung
tragen.
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lich eine Haltebucht ausserhalb der Strasse anordnen; fiir das
Wenden der Busse dagegen muss der Strassenraum in An-
spruch genommen werden, und dieses Manover inmitten des
ausserordentlich starken Verkehrs Winterthur—Ziirich und
umgekehrt ist auf alle Fille so gefédhrlich, dass sich die An-
ordnung begsonderer Sicherungsmassnahmen zum Schutz der
Busse wie der iibrigen Strassenbeniitzer ohnehin nicht um-
gehen liess.

In enger und erfolgreicher Zusammenarbeit zwischen
den Verkehrsbetrieben Winterthur sowie den iibrigen stédti-
schen Behorden, den SBB, dem kantonalen Strassenverkehrs-
amt und der Berner Firma Hasler AG. wurden diese Pro-
bleme durch die Aufstellung einer Lichtsignalanlage gelost,
wie sie nachstehend beschrieben ist, und zwar ausgehend von
dem sich alle zehn Minuten wiederholenden Regelfall einer
Busfahrt bei offenen Barrieren der SBB. Unmittelbar nach
Beginn der Riickfahrt zur Stadt betdtigt der Bus durch Be-
riihrung eines ersten Fahrleitungskontaktes eine Reihe von
Relais, durch die die normalerweise Griinlicht zeigenden Signale
an der Ziircherstrasse iiber Gelb auf Rot umgestellt wer-
den und den Durchgangsverkehr dieser Strasse sperren (Bild
1, Phase B). Durch die Anordnung des Lichtsignals fiir die
Verkehrsrichtung Ziirich - Winterthur jenseits des Bahn-
iiberganges ist dabei jede Gefahr ausgeschlossen, dass der
Trolleybus den Verkehr auf dem SBB-Gleis anhilt und viel-
leicht dessen Blockierung in einem Augenblicke bewirkt, da
die Schranken eines filligen Zuges wegen rasch geschlossen
werden sollten.

Nach Verstreichen der Zeit, wiéhrend der die letzten
Fahrzeuge den gesperrten Strassenabschnitt und damit auf
alle Fille auch den Bahniibergang rdumen (Sicherheitshalt,
Phase C), vollfiihrt der Bus sein Wendemandver geméiss

Qs : haltestelle auf das Bjld 2a. Unmittelbar nach Erreichen der jenseitigen Fahr-
Kontrollampe schwerste behindern  pahnhilfte, auf der er nunmehr seine Fahrt ungehindert und
¢ wiirden. Ueberdies ungefihrdet fortsetzt, bewirkt er durch Beriihrung eines zwei-
B liess sich dort ledig- ten Fahrdrahtkontaktes die Riickkehr der Signale auf Griin-
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