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sdmtlichen Mortelmauerwerks in Bruchstein mit Mortel aus
hydraulischem Kalk, 400 kg/m3 Sand, auch in den Tunneln.
Portland-Zement kam nur bei Gewdlben iiber 20 m Spannweite
(in Spitzstein- oder Schichtsteinmauerwerk) zur Verwendung,
sowie bei nassen Tunnelstrecken. Beton wurde bei der ganzen
Albulabahn iiberhaupt nicht verwendet! Soviel wie mdglich
wurde Trockenmauerwerk ausgefiihrt, bis zu grosser Mauer-
hohe (z.B. 11 m Stiitzmauerhdhe bei der Station Tiefencastel).

Mérchenhaft mogen den heute Bauenden die folgenden
Tatsachen anmuten: Es gab keine Stundenléhne; der normale
Arbeitstag, der ohne Aufzahlung um bis 2 Stunden erhéht
werden konnte, hatte 11 Stunden. Der mittlere Taglohn aller
Arbeitskategorien: Handlanger, Mineur, Maurer, Handwerker,
betrug, auf die Gesamt-Bauausfiihrung bezogen, Fr. 3.41 fir
den Arbeitstag von 11 bis 13 Stunden. Mit diesem Lohn lebten
aber die Arbeiter gar nicht schlecht. So erinnert sich der
Schreibende an Arbeitskompagnien (der Mannschaft ganzer
italienischer Doérfer), die ihren eigenen Wein von Italien kom-
men liessen, bei gutem Essen (ein- bis zweimal Fleisch pro
Tag mit Reis oder Teigwaren und einem Liter Wein pro Mann
und Tag) fiir die Verkostigung (inkl. Wein) Fr. 1.— pro Tag
ausgaben, wozu noch 25 bis 40 Rappen pro Tag fiir Logis
kamen! Derartige Lohnverhiltnisse erkldren die folgenden
Einheitspreise: Erd- und Fels-Bewegung inkl. alle Transporte
im Mittel 1.50 bis 1.90 Fr.m3; Trockenmauerwerk (Steine aus
Bruch) 6 Fr.ms3; hduptiges Bruchsteinmauerwerk (in Mortel)
18 Fr./m3.

Die Linie Reichenau-Ilanz, die unterste Strecke der Vor-
derrhein-Linie Reichenau-Disentis, eréffnet am 1. Juni 1903,
wurde entgegen dringendstem Abraten der Geologen als die
sog. Rheinlinie dem Rheinufer nach gefiihrt, auf dem und
teilweise durch den Fuss der Triimmerbreccie des prahistori-
schen Felsschlipfes von Flims (welche Triimmermassen auf
5 Mio m3 geschitzt wurden). Die Geologen bezeichneten den
Bau einer Bahn auf diesem Trasse als mit den grossten Schwie-
rigkeiten verbunden und deshalb fast undurchfiihrbar; sie
rieten deshalb zur Wahl einer der drei in Frage stehenden
Varianten: 1. liber Versam-Valendas nach Ilanz, mit Hohen-
verlust von 136 m und einer Maximalsteigung von 30 9/,; Mehr-
linge gegeniiber der Rheinlinie 2,15 km. 2. iliber Trins-Flims-
Con nach Ilanz, mit Hohenverlust von 255 m und einer Maxi-
malsteigung von 29 9; Mehrlinge 3,90 km. 3. liber Trins-
Flims/Waldhaus nach Ilanz mit einem Hohenverlust von 400
Meter, Maximalsteigung 45 9 ; Mehrldnge 5,7 km. Die grossen
betriebstechnischen Nachteile dieser drei Bergvarianten ge-
geniiber der eine Gesamthdhendifferenz von 92 m ohne Hohen-
verlust mit einer mittleren Steigung von & 9, liberwindenden
Rheinlinie lagen auf der Hand. Es bedurfte aber auch hier des
Mutes der projektierenden und bauenden Ingenieure, um trotz
des geologischen Kassandrarufes die Verantwortung filir die
Ausfiihrung der Rheinlinie zu {libernehmen. Die Tatsachen
haben diesen Mut gerechtfertigt.

1. Juli 1953 Hans Studer

Zur Wirkungsweise der Schleuderschutz-Bremse elektrischer Triebfahrzeuge

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

1. Einleitung

Das Durchschleudern der Triebrdder bei schweren An-
fahrten zdhlt zu den unangenehmsten Erscheinungen des Zug-
férderungsdienstes. Bisher wurde dieser Vorgang fast aus-
schliesslich durch Sandstreueinrichtungen bekdmpft. Trotz
Weiterbildung von der einfachsten Form mit handbedienter
Schaufel bhis zur Ausfiihrung mit druckluftbetédtigten Misch-
und Forderdiisen, haben diese Einrichtungen bisher nicht voll
befriedigt. Das Festbacken des Sandes durch die Riittelbewe-
gungen des Fahrzeuges, die Gewdlbebildung beim Auslauf und
schliesslich das Verlegen der Sandrohrmiindungen {iiber der
Schiene durch Schnee und Eis bilden eine stédndige Quelle von
Storungen. Die Entwicklung der Einzelachsantriebe mit ihrem
verstdrkten Einfluss der Achsdruckverlagerungen durch das
Zughakenmoment lassen die Frage des Schleuderschutzes be-
sonders in den Vordergrund treten.

Die Brown-Boveri-Schleuderschutzbremsel)
umgeht grundsédtzlich die Verwendung von Sand und stellt
nur eine Zusatzeinrichtung zur normalen Druckluft-Brems-
ausriistung des Fahrzeuges dar. Mit Hilfe eines Druckiiber-
setzers, der vom Fiihrerstand iiber ein elektropneumatisches
Ventil gesteuert wird, ist es moglich, die Bremsklotze inner-
halb 0,5 bis 1 Sekunde mit etwa 0,9 bis 1,0 atii Zylinderdruck
an die Rdder zu legen und nach dem Auslassen des Druck-
knopfes ebenso rasch wieder zu losen.

2. Haftvermogen an der Schiene
a) Grundsédtzliche Zusammenhédnge

Fiir die Entstehung der grosst erreichbaren Zugkraft gilt
nach Bild 1 die bekannte Gleichung

1) Z—pQ

mit @ als Achsdruck und u, alsHaftreibungswert an der Schiene.
Fiir gleichméssige Fahrt, d. h. nicht schleuderndes Rad, wird
dem Radsatz vom Fahrmotor iiber den Antrieb das Moment
M, — Zr = u; @ r aufgedriickt (Antriebsdrehmoment). Unter
der gleichen Voraussetzung besteht im Aufstandspunkt A reines
Rollen, also keine Gleitgeschwindigkeit zwischen Rad und
Schiene. Tatsdchlich dreht sich das Rad als Folge des Form-
dnderungsschlupfes etwas schneller, als der Fahrgeschwindig-
keit entspricht, doch soll diese Erscheinung hier ausser Be-
tracht bleiben. Beginnt unter dem Einfluss abgesunkenen
Haftvermogens an der Schiene oder erhdhten Antriebsdreh-
momentes M, der Radsatz zu schleudern, so vergrossert sich
seine Umfangsgeschwindigkeit v (die gleich der Fahrgeschwin-

1) A. E. Miiller: Ueber Schienenreibung
«Brown-Boveri-Mitteilungeny Juli/August 1951.

und Schleuderschutz.

DK 621.335-592.52: 625.095

digkeit ist) um einen Betrag, der als Gleitgeschwindigkeit v,
am Radaufstandspunkt A in Erscheinung tritt. Im Punkte A
besteht dann Rollen nach vorwérts mit der Fahrgeschwindig-
keit vy und gleichzeitig Gleiten nach riickwérts mit der Gleit-
geschwindigkeit v,. Wie spéter gezeigt werden wird, ist das
Verhiltnis zwischen v, und v, von wesentlichem Einfluss auf
den Haftreibungswert x . an der Schiene.

b) Neuere Forschungsergebnisse

Die einfache, frither viel verbreitete Auffassung, dass bei
einem reinen Rollvorgang die «hohere» Haftreibung der Ruhe
herrsche, welche dann bei Beginn eines auch nur geringen
Gleitens in die «niedrigere» Gleitreibung iibergeht, ist auf ein
Eisenbahnrad nicht anwendbar. Schon der Liéngenunterschied
der dusseren und inneren Schiene erzwingt in jedem Gleis-
bogen einen mehr oder minder starken Gleitvorgang, ohne
dass ein in einen Bogen einfahrendes Triebfahrzeug merklich
an Zugkraft verliert, wie die tédgliche Praxis zeigt. Trotz die-
ser, zu Beginn des Eisenbahnwesens noch recht unklaren Vor-
stellungen wurde erst vergleichsweise spit, etwa gleichzeitig
mit Beginn der Vollbahnelektrifikation grossen Ausmasses in
Europa, der so grundlegend wichtige Reibungswert u, plan-
missigen Forschungen unterzogen. Die ersten Untersuchun-
gen von A. E. Miiller 2) zeigen ebenso wie nachfolgende Ar-
beiten wohl sehr grosse Streuungen untereinander, doch ge-
meinsam stark abfallende Tendenz des Wertes u; mit zuneh-
mender Fahrgeschwindigkeit, wihrend Metzkow 3) (1934) in-
nerhalb eines Bandes von u, = 0,17 bis 0,23 und V = 10 bis
100 (km/h) einen von der Fahrgeschwindigkeit unabhéngigen
Verlauf des Beiwertes u, erhdlt. Kothert) hat 1940 alle bis
dahin vorliegenden Ergebnisse in einem gemeinsamen Schau-
bild dargestellt. Trotz der grossen Streuungen legte Kother
einen Mittelwert durch diese Ergebnisse und stellt hieflir die
Gleichung auf

9

@) = Y (km)n) &2

10,116

Diese Gleichung zeigt — den genannten Ergebnissen fol-
gend —— ein ebenfalls stark fallendes u, mit zunehmendem V
(Bild 2). Die Sorgfalt der Versuchsdurchfiihrung sowie die

2) A. E. Miiller: Reibungsverhiltnisse bei
tiven. «<BTZ» 1928, S. 17...19.

#) Metzkow: TUntersuchungen der
Schiene. «Organy» 1934, Heft 13.

4) Kother: Verlauf und Ausnutzung des Haftwertes zwischen
Rad und Schiene bei elektrischen Triebfahrzeugen. <«Elektrische
Bahnen» 1940, Heft 12.

Gross-Elektrolokomo-

Haftung zwischen Rad und
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Anzahl der Einzelwerte, welche zu den verschiedenen u¢-Kur-
ven gefithrt haben, wurde von Kother noch nicht besonders
beriicksichtigt. Es standen sich somit um diese Zeit einerseits
die Kothersche Gleichung mit absinkendem p,, anderseits die
Metzkowschen Ergebnisse mit gleichbleibendem, also ge-
schwindigkeitsunabhidngigem u, — letztere allerdings nur bis
100 (km/h) — gegeniiber. Zur Aufkldrung des Widerspruches
zwischen gleichbleibender oder absinkender Reibung wurde
1942 vom Verfasser die Auswertung der Metzkowschen Ver-
suche auf Grund der noch zur Verfiigung stehenden Original-
schaubilder fortgesetzt5). Bei den Untersuchungen Metzkows
wurde ein zweiachsiger, mit einem Dynamometer versehener
Messwagen ohne nachlaufenden Zug mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit geschleppt und eine der beiden Achsen bis zu
ihrem Stillstand gebremst. Noch ungebremst hat die Mess-
achse eine konstante Winkelgeschwindigkeit w. Mit zunehmen-
der Bremswirkung dreht sie sich immer langsamer, » nimmt
ab, wahrend an der Schiene eine Gleitgeschwindigkeit v, ent-
steht. Ist die Achse festgebremst, also w =0 geworden, so
rutscht sie mit einer Gleitgeschwindigkeit, die gleich der —
unverdndert gebliebenen — Fahrgeschwindigkeit ist, liber die
Schienen. Den Verlauf der zugehorigen Zugkraft bzw. der aus
der Beziehung u, — Z/Q gewonnenen Reibungsziffer zeigt
Bild 3. Bei V =10 (km/h) bleibt im Schlupfgebiet, d. h. von
o = const bis » — 0 entsprechend den Punkten A bis B der
Wert p, fast konstant, wdhrend bei V=30 (km/h) schon
frither, ndmlich bei Punkt C der Wert u, abzusinken beginnt.
Bei V=100 (km/h) beginnt aber schon bei Eintritt gering-
sten Gleitens (Punkt D) die Reibungsziffer abzusinken. In
anderer Form ausgedriickt, ldsst Bild 3 erkennen, dass der
Reibungswert u, nicht von der Fahr- oder, richtiger gesagt,
Rollgeschwindigkeit v, des Rades allein, sondern auch von
seiner Gleitgeschwindigkeit v, abhingt, und zwar in der
Weise, dass das Rad umso «gleitempfindlicher» wird, je
schneller es rollt. Bei kleiner Fahrgeschwindigkeit kann zu-
sdtzlich starkes Gleiten auftreten, ohne zu einem Absinken
des Reibungswertes zu fithren. Bei schnellerem Rollen beginnt
schon bei kleinerem Gleiten das Absinken. Aus einer grosse-
ren Anzahl der Originalschaubilder von Metzkow wurde auf
diese Weise Bild 4 gezeichnet. Aus ihm ersieht man beispiels-
weise, dass ein mit einer Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h
gleichméssig rollendes Rad, dessen Haftwert u;, — 0,244 be-

5) Pflanz: Rad und Schiene als Reibungsgetriebe. «El. Bahneny
1944, Heft 1—2.
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tragt, zusédtzlich mit v, = 1,8 m/s gleiten kann. Erst bei
v, >1,8m/s beginnt u, abzusinken. Jene Gleitgeschwindigkeit,
bei der u, abzusinken beginnt, sei als Grenzgleitgeschwindig-
keit v’, bezeichnet.

Bild 4 bezieht sich auf einen mittleren u, -Wert von 0,244
und zeigt nur den grundsdtzlichen Zusammenhang zwischen
Fahrgeschwindigkeit, Gleitgeschwindigkeit und Reibungsziffer.
Bei besonders glinstigem Schienenzustand wiirde u; hoher, bei
schlechtem tiefer liegen, ohne dass die Form der u,—v,-Kurve
nach Bild 4 grundsitzlich gedndert wiirde.

Der Schleudervorgang eines mit hoher Zugkraft arbeiten-
den Triebfahrzeuges kann nun entstehen, wenn entweder durch
Aenderung des Schienenzustandes bei gleichbleibendem An-
triebsdrehmoment das Haftungsangebot der Schiene
absinkt, also ein den Radsatz beschleunigendes Ueberschuss-
Drehmoment entsteht, oder durch Schalten auf die néchst-
hohere Fahrstufe das vorher nicht ganz voll ausgeniitzt ge-
wesene Haftungsangebot der Schiene iiberschritten wird. Der
erste Fall ist zweifellos der h&dufigere und insofern auch der
unangenehmere, als er mehr oder minder iiberraschend auf-
tritt und erst durch Sondermassnahmen — Betédtigung des
Sandstreuers oder der Schleuderschutzbremse — der normale
Fahrzustand wieder hergestellt werden kann und nicht nur
durch einfaches Riickdrehen des Fahrschalters. Jedenfalls
treten aber beim Schleudern Gleitgeschwindigkeiten in den
Radaufstandspunkten auf und damit auch die Moglichkeit,
dass sich ein durch abgesunkenes Haftungsangebot entstan-
dener Schleudervorgang verstdrkt und zwar durch Ueberschrei-
ten der Grenzgleitgeschwindigkeit. Den letztgenannten Fall
niher zu priifen, ist das Ziel der vorliegenden Untersuchung.

Vorerst sei noch darauf hingewiesen, dass alle bisherigen
Ergebnisse der Haftwertforschung — mit Ausnahme jener von
Metzkow — an ziehenden, die von Metzkow aber an gebremsten
Achsen gewonnen sind. Es wird also im vorliegenden Zu-
sammenhang stillschweigend das Bestehen der Gleichung
«Ziehen — Bremsen» vorausgesetzt. Besondere Untersuchungen
iiber diese Frage liegen nicht vor. Die Erfahrung zeigt aber,
dass grundlegende Unterschiede der Reibungswerte nicht zu
bestehen scheinen.

3. Berechnung des Schleudervorganges
Der untersuchte Vorgang zerféllt in vier Perioden.

Periode I: Das Antriebsdrehmoment und das aus Achs-
druck, Reibungsziffer und Radhalbmesser gebildete Gegendreh-
moment sind gleich. Kein Schleudern. Die Periode bedarf
keiner nidheren Priifung.

Periode I1: Durch Verschlechterung des Schienenzustandes
sinkt das Gegendrehmoment. Das zunéchst grossere Antriebs-
drehmoment beschleunigt den Radsatz. Durch die entstehende
Drehzahlerhohung sinkt das Antriebsdrehmoment ebenfalls ab,
bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingesteilt hat. Am
Ende schleudert die Achse mit gleichméssiger Ueberdrehzahl.

Periode II1: So lange Schienenzustand und Fahrstufe sich
nicht &ndern, hdlt das gleichméissige Schleudern an.

Periode IV : Die Schleuderschutzbremse wird angelegt und
erzeugt ein Gegendrehmoment. Die entstehende Drehzahlver-
minderung erhéht nun wieder das Antriebsdrehmoment. Dreht
sich der Radsatz wieder der Fahrgeschwindigkeit entsprechend,
so halten sich das Antriebsdrehmoment einerseits und die
Gegendrehmomente aus Schienenreibung und Schleuderschutz-
bremse anderseits das Gleichgewicht.

Mit Ende der Periode IV ist das Abfangen des Schleuder-
vorganges beendet. Die Schleuderschutzbremse kann gelost
werden. Hat sich der Schienenzustand unterdessen nicht ge-
bessert, muss sie neuerdings betéitigt werden.

Zur Beurteilung der zweiten Periode wird angenommen,
dass der urspriinglich an der Schiene bestandene Reibungswert
u, auf u', abgesunken sei (p', < g,), wihrend das Antriebs-
drehmoment r @ u,, trotz der entstehenden DrehzahlerhShung
in einem Kkleinen Drehzahlintervall noch unverédndert bleibe.
Unter p,, ist bei dieser Annahme jener Reibungswert verstan-
den, mit dem das Haftungsvermogen an der Schiene vom An-
trieb her in Anspruch genommen wird. Im Drehsinne wirkt
nun nach Bild 5 das Antriebsdrehmoment » @ uy,. Entgegen-
gesetzt wirkt das Gegendrehmoment » @ u's und der Trégheits-
widerstand y® mit y (s—2) als Winkelbeschleunigung und
@ (kg m s2) als Triagheitsmoment des Radsatzes und der auf
den Radsatz bezogenen Rotormasse.
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Es gilt somit

(3) rQﬂsu—rQﬂ’s—y@:()

Wird der Unterschied zwischen dem Reibungswert aus dem
Antriebsdrehmoment (gz,,) und jenem aus der abgesunkenen
Schienenreibung (u';) mit 4 u, bezeichnet, so ergibt sich 4 ug
— usa — ¢’y und man erhidlt aus Gleichung (3) fiir die Winkel-
beschleunigung

7 Q 4 g

(&) =@

Es sei ferner w, die Winkelgeschwindigkeit des noch nicht
schleudernden und w; die des schleudernden Radsatzes nach
der Zeit t. Die zugehoérigen Umfangsgeschwindigkeiten seien
vy bzw. vy. Es ergibt sich die Geschwindigkeitszunahme oy =
= wo+7 t und vyfr = vo/r+7 t, oder (vi —wo)/r =7 t. Mitdv—=
— vy —vo als Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit erhilt
man y = dv/r t oder aus Gleichung (2)

4V e

(5) T 8,672Q 4 u,

wenn ausserdem Jv (m/s) - 3,6 = 4V (km/h) gesetzt wird. Die
Gleichung (5) besagt also, welche Zeit verstreicht, wenn der
Radsatz bei unverdndert angenommenem Unterschied der Rei-
bungsziffern seine Umfangsgeschwindigkeit um den Betrag
4V erhoht.

Als Beispiel ist in Bild 6 der Schleudervorgang eines mit
20 000 kg belasteten Radsatzes dargestellt. Es ist eine gleich-
missige Fahrgeschwindigkeit von V — 20 (km/h) angenommen
und ausserdem vorausgesetzt, dass bei Schleuderbeginn im
Punkte B der Strecke durch Verschlechterung des Schienenzu-
standes der Reibungswert an der Schiene von p, — 0,285 auf
p', = 0,193 absinkt (Punkte C, D). Fiir seinen weiteren Ver-
lauf nach der Linie p', — fy; (¢) ist die untere Grenze der
Untersuchungen von Curtius und Eniffler6) gewéhlt. Die Linie
U = fo (t) stellt den sich aus dem Antriebsdrehmoment er-
gebenden Reibungs-
wert dar, und zwar ist p wtl v
flir die Rechnung an- kf";’ mish IS
genommen, dass in- Lgo[25
nerhalb einer entste-
henden Geschwindig-
keitserhohung des Ra-
des um 1 (km/h) ent-
sprechend 4V — 1
(km/h) die Zugkraft
Z bzw. der Reibungs-
wert p,, nicht absin-
ken, sondern konstant

L, (t)

bleiben, wie Bild 7 .
zeigt. Der Zusammen- 20s 8{
hang zwischen Zug- ¢

kraft und Geschwin-
digkeit nach Bild 7
entspricht  ungefédhr
der Fahrstufe 15 der
Lokomotive Ae 4/4

6) B. W. Curtius und
A. Kniffler: Neue Er-
kenntnisse {iber die Haf-
tung zwischen Triebrad
und Schiene. «KEl. Bah-

der Lotschbergbahn. Aus den Linien p,, = fo (f) und
w's = fy (t) (Bild 6) ergibt sich unmittelbar der Unterschied
A ug; der Reibungswerte. Fiir 4V =1 (km/h) und Ay, aus
Bild 6 ist nun die Zeit gerechnet worden, die verstreicht, wenn
der Radsatz seine Umfangsgeschwindigkeit um jeweils 1 (km/h)
erhoht. Auf diese Weise wurde die Linie vy = f3 (¢) erhalten.
Sie stellt jene Fahrgeschwindigkeit dar, welche der Winkel-
geschwindigkeit des schleudernden Radsatzes entspricht. Die
v,~-Skala links ldsst auch erkennen, dass in diesem Falle die
nach riickwérts gerichtete Gleitgeschwindigkeit v, (Bild 1) bei
einem angenommenen Radhalbmesser r — 0,7 m die Grosse
2,22 m erreicht. Bei ¢t = 1,8 s wird mit V — 28 km/h der Gleich-
gewichtszustand zwischen Antriebsdrehmoment und Gegen-
drehmoment erreicht, d. h. die zweite Periode ist beendet und
die dritte beginnt.

Der Verlauf des Haftungsangebotes der Schiene nach Bild 6
— Linie p's = fy1 (t) — ist wohl als der untere Grenzwert der
Untersuchungen von Curtius und Kniffler begriindet, kann
aber nicht als allgemein giiltig bezeichnet werden. Der wirk-
liche Verlauf als Funktion der Zeit und — bei V = const —
auch als Funktion des zuriickgelegten Weges ist unbekannt.
Man weiss nur, dass bei Schleuderbeginn etwa entsprechend
den Punkten S; und S, von Bild 8 der Wert u, auf u'; absinkt,
wobei der Verlauf von g in Bild 8 vdllig willkiirlich angenom-
men ist. Wenn es auch fiir einen Einzelfall gelingen wiirde —
vermutlich nur unter einem ungewdhnlich grossen Aufwand
messtechnischer Mittel — den Wert u's flir einzelne Schienen-
stellen zu erforschen, so diirfte diesem Ergebnis keine allge-
meine Bedeutung zugeschrieben werden. Diese Unsicherheit
entzieht einer genauen Berechnung den Boden und ldsst es
auch nicht vertretbar erscheinen, weitere Nebenumstinde, wie
den genauen Verlauf der Motorkennlinie, den Bremsgestédnge-
wirkungsgrad, den durch pneumatische Vorgéinge bedingten
Verlauf des Druckanstieges im Bremszylinder und dergleichen
in die Betrachtungen besonders genau einzufiihren.

Als Ergebnis der in Bild 6 durchgefiihrten Untersuchung
sei nur festgehalten, dass bei plétzlichem Absinken des Haf-
tungsangebotes der Schiene von seinem Hochstwert auf die
untere Grenze in etwa 2 s die Drehzahl des Radsatzes — be-
zogen auf die Fahrgeschwindigkeit von 20 km/h — auf etwa
28 km/h steigt. Sinkt u, nicht so stark, so vergehen mehrere
Sekunden bis zum Erreichen der erhéhten Drehzahl. Der unbe-
kannte Verlauf von p's kann aber auch diese Werte noch
wesentlich dndern.

4. Annihernde Darstellung des Bremsvorganges

Zur Abbremsung des schleudernden Radsatzes wirkt der
Drehung die Bremskrafte Q ux entgegen (Bild 9). Der Beiwert ¢
sei das Verhéltnis des Klotzdruckes K zum Achsdruck @, also
¢ — I/Q. Fiir normale Bremsen ist ¢ = 0,8 zu setzen, bei Schnell-
bahnbremsen kann dieses Verhdltnis bis etwa 1,6 betragen.

Bei Beginn der Periode IV, d.h. Beginn der Schleuder-
schutzbremsung, wirkt nach Bild 9 rechtsdrehend das Antriebs-
drehmoment 7@ u;, und das Moment des Trégheitswiderstan-
des v-@ linksdrehend das Bremsmoment (Gegendrehmoment)
re Q@ ug mit ug als Klotzreibungsziffer und das Moment r Q u/y
des Reibungswiderstandes an der Schiene. Es besteht somit die
Gleichung

"QUsa + YO —TEeQug —TQu'y =0

Nach Umformung erhdlt man

(6) rQ.”’x _’erusﬂ‘Jf"TEQAul'\'éy{-):O

Aehnlich wie bei der Behandlung des Schleudervorganges
sei wieder angenommen, dass das Antriebsdrehmoment r @ uy,
iiber kleine Geschwindigkeitsintervalle unverdnderlich und

EQL
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ausserdem kleiner als das Moment des Reibungswiderstandes
an der Schiene, also auch u,, < p', sei. Der Unterschied der
Reibungswerte ist Jus — w's — us,. Man erhilt aus Gleichung
(6) den Ausdruck r @ (4 u; 4 cug) — y©® — 0 und weiter

rQ (dus + €uk)

(7) P— )

Die Winkelgeschwindigkeit des noch ungebremst schleu-
dernden Radsatzes sei «’g. Ihr entspricht die Geschwindigkeit
v,/(m/s) am Radumfang. Die nach dem Absinken um 4V be-
stehende Winkelgeschwindigkeit sei mit 'y, bzw. die Um-
fangsgeschwindigkeit mit v,’ (m/s) bezeichnet. Es gilt somit
o't ='o—7yt, wenn t die der Geschwindigkeitsabnahme um
4V entsprechende Zeit in s bedeutet. Aus

vi'fr = (vo'[r)

v
it

ytund vy — vy = 4v' folgt

(8) Y=

und mit Gleichung (7) weiter

dv'  rQ(dus + sug)

rt 0]

Wird das Geschwindigkeitsintervall 4V in km/h einge-
fiihrt, so ergibt sich
4V 0o
3,672 (dus + cug)@

Aehnlich wie bei der Berechnung des Schleudervorganges
wurden auch bei der Ableitung der Gleichung (9) verein-
fachende Annahmen getroffen. Sie beziehen sich auf die schon
frither genannten Reibungswerte bzw. ihren Unterschied 4 u,
und den Verlauf der Motorkennlinie. Eine weitere, noch zu
begriindende Annahme bezieht sich auf das Bremsmoment
re @ ug das, in dieser Form geschrieben, Unverédnderlichkeit
der Klotzreibungsziffer pg und ebenso Unverdnderlichkeit des
pneumatisch erzeugten Klotzdruckes K — ¢ @ voraussetzt.
Beide Voraussetzungen treffen in Wirklichkeit nicht vollig zu.
Der beim Schleuderschutzvorgang bestehende Geschwindig-
keitsunterschied ist aber doch, verglichen mit dem Intervall
zwischen Hochstgeschwindigkeit und Stillstand eines Fahr-
zeuges, ziemlich Kklein, so dass mit der Annahme eines von
der Fahrgeschwindigkeit unabhédngigen Wertes upg kein allzu
grosser Fehler entstehen wird. Um den wirklichen Verlauf des
Klotzdruckes K — ¢ @ beurteilen zu kénnen, ist in Bild 10 der
auf dem Priifstand der Werkzeugmaschinenfabrik Oerlikon auf-
genommene Bremszylinderdruck wiedergegeben. Wie ersicht-
lich, wird nach ¢t = 1s ein Zylinderdruck von ungefédhr 0,2 atii
erreicht und nach einer weiteren Sekunde der Volldruck von
1,0 atii der Schleuderschutzbremsung. Die Schaulinie nach
Bild 10 ist nicht mit dem Lokomotiv-Steuerventil LST 1, son-
dern durch moglichst rasches Oeffnen eines Handrades aufge-
nommen. Beim LST-1-Ventil betréigt die gesamte Fiillzeit die
Hilfte, das heisst ~ 1 s.

Wie schon erwdhnt, wire es besonders im Hinblick auf
die Unsicherheit des Reibungswertes kaum vertretbar, die —
auch nicht exakt vorliegende — Abhédngigkeit der Klotz-
reibungsziffer px von der Fahrgeschwindigkeit und den ge-
nauen Druckanstieg im Bremszylinder in die Rechnung einzu-
fiihren. In Bild 11 ist der Bremsvorgang daher nur fiir folgende
Werte dargestellt. Geschwindigkeitsintervall 2V —5 km/h,
dug — 0,015, 0,030 und 0,045, pg — 0,2 und ¢ = 0,1. Die An-
nahme ¢ — 0,1 besagt, dass bei einem Achsdruck von 20 000 kg
mit einem Klotzdruck K — 2000 kg gerechnet wird und beriick-
sichtigt nun, dass die Rechnung nach Gleichung (9) den ge-
samten Bremsvorgang, das heisst den Druckanstieg von Null
bis 1,0 atii umfasst.

Nach Bild 11 ergeben sich fiir die gewidhlten Unterschiede
Adus die Bremszeiten 0,256, 0,330 und 0,476 s. Diese Werte er-
scheinen auf den ersten Blick wohl ausserordentlich klein. Sie
moégen in Wirklichkeit wohl etwas anders, das heisst wahr-
scheinlich grosser sein; wesentlich grosser aber sicher nicht,
denn die Praxis zeigt, dass ein einwandfreies Abfangen des
schleudernden Radsatzes nur durch eine pneumatisch so rasch
arbeitende Einrichtung moglich ist. Obwohl das zuerst von
Schelling eingefiihrte Abfangen des schleudernden Rad-
satzes urspriinglich mit der wesentlich langsamer arbeitenden
Zusatzbremse vorgenommen wurde, war die Entwicklung rasch
arbeitender Einrichtungen notwendig gewesen, weil das eben

(9) t—
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so rasch erfolgende Losen ein Abnehmen der Zugkraft am Zug-
haken der Lokomotive sicher verhindert.

5. Schleudervorgang und Haftwerte von Metzkow

Wie schon an Hand von Bild 4 erldutert, besteht zwischen
der Fahrgeschwindigkeit V, der Gleitgeschwindigkeit v, und
der Reibungsziffer p ein Zusammenhang in dem Sinn, dass
ein langsam rollendes Rad stark, ein schneller rollendes aber
nur weniger stark gleiten kann, ehe es zu einem Absinken der
Reibungsziffer aus Ursache der Gleitgeschwindigkeit kommt.
Bild 4 kann die Grenzgleitgeschwindigkeit v,” als Funktion von
V unmittelbar entnommen werden. Sie ist als Linie v, = f{ (V)
in Bild 12 dargestellt. Die Linie v,” = f; (V) besagt zum Bei-
spiel, dass ein mit V=50 km/h rollendes Rad bis zuv,’=—=2,1m/s
gleiten kann, ohne dass p absinkt. Fir v, < 2,1 m/s be-
findet man sich im Gebiet gleichbleibender, fiir v, < 2,1 m/s im
Gebiet absinkender Reibung, wobei aber immer gleichbleibender
Schienenzustand vorausgesetzt wird. Es besteht somit die
Moglichkeit, dass ein schleuderndes und damit auch eine Gleit-
geschwindigkeit aufweisendes Rad die Grenzgleitgeschwindig-
keit iiberschreitet, womit die Reibungsziffer kleiner wird und
sich der Schleudervorgang verstéarkt.

Um diesen Fall zu priifen, ist in Bild 12 an der Abszisse
der Geschwindigkeitsmasstab auch in m/s gezeichnet. Durch
die Verbindung aller Punkte gleicher Wertigkeit (zum Beispiel
v = 2,0 m/s in Bild 12) mit jenen der Ordinate, ergibt sich die
Linie a und ihr Neigungswinkel w. Beispielsweise wiirde ein
bei Stillstand des Fahrzeuges mit v, = 1,6 m/s schleuderndes
Rad eine Drehzahl aufweisen, die einer Fahrgeschwindigkeit
von 5,76 km/h entspricht. Die Ausmittlung, welche Geschwin-
digkeitszunahme 4V ein schleudernder Radsatz noch ohne
Ueberschreiten der Grenzgleitgeschwindigkeit aufweisen kann,
sei am Beispiel von V — 50 km/h gezeigt. Im Punkt V = 50
km/h der Abszisse ist die Lotrechte b errichtet und mit der
Linie v, = fy (V) geschnitten (Punkt 1). Gleichzeitig wird
im Punkt V — 50 km/h unter dem Neigungswinkel ¢ die Gerade
¢ gezeichnet. Sie schneidet eine Waagerechte durch Punkt 1
im Punkte 2. Die Ablotung des Punktes 2 auf die Abszisse
ergibt den Wert 57,25 km/h, bzw. ein 4 V = 17,25 km/h. Das
bedeutet, dass bei V — 50 km/h Fahrgeschwindigkeit ein Rad
bis 57,25 km/h schleudern kann, ohne dass sein Reibungswert
aus dem Grunde des Ueberschreitens der Grenzgleitgeschwin-
digkeit v,” auf der Schiene absinkt. Auf diese Weise ist die
Linie 4V = fo (V) gezeichnet worden. Ebenso kann die Ueber-
drehzahl, das heisst jene Drehzahl, um welche sich das schleu-
dernde Rad schneller dreht als der Fahrgeschwindigkeit ent-
sprechen wiirde, in Hundertteilen der normalen Drehzahl —
also jener ohne Schleudern — bestimmt werden. Dieser Ueber-
drehzahl entspricht die Linie 4V (9/y) = f3 (V).

Der Verlauf der Schaulinien nach Bild 12 1dsst erkennen,
dass sich im niedrigen Geschwindigkeitsbereich, d. h. bis etwa
V =50 km/h die Drehzahl der schleudernden Achse stark er-
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hohen kann, ohne dass es zu einem Ueberschreiten der Grenz-
gleitgeschwindigkeit kommt. Mit zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit sinkt allerdings die mdgliche Ueberdrehzahl stark ab,
doch ist in diesem Gebiet wegen der abnehmenden Zugkraft
die Schleudergefahr auch nicht mehr gross.

Die in Bild 4 gestrichelt gezeichneten Linien sind extra-
poliert und entstammen nicht unmittelbar den Versuchen von
Metzkow. Sie besagen, dass bei ¥V > 100 km/h auch ohne Be-
riicksichtigung des Gleitens nurmehr kleinere Reibungswerte
entstehen, wie auch Bild 4 zeigt. Da aber im hohen Geschwin-
digkeitsbereich die Schleudergefahr nur gering ist, wurde sie
dort auch nicht ndher untersucht.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Wenngleich die Bewegungsvorgédnge bei der Schleuder-
schutzbremse grundsitzlich einfach sind, stellen sich der
praktischen Beurteilung Schwierigkeiten entgegen. Sie sind
im Umstand begriindet, dass die wirkliche Grésse des Haf-
tungsangebotes der Schiene unbekannt ist. Wir kennen von
diesem, gewdhnlich als «niitzliche Reibung» bezeichneten Haft-
wert wohl die obere und die untere Grenze (Bild 2, Streu-
gebiet S) und auch seinen mittleren Verlauf als Funktion der
Fahrgeschwindigkeit, doch versagt diese Kenntnis im Einzel-
fall. Wenngleich es vielleicht unter Verwendung besonderer,
noch zu entwickelnder Messeinrichtungen mdoglich wire, den
augenblicklichen Schienenzustand einer Versuchsstrecke fest-
zustellen, wiirde dieses Ergebnis keine allgemeine Giiltigkeit
besitzen. Es erscheint daher zuldssig, in die Rechnung ver-
einfachende Annahmen einzufiihren.

Unter diesen vereinfachenden Annahmen zeigt die Rech-
nung, dass grossenordnungsméissig im unteren Geschwindig-
keitsbereich, d. h. bei hohem Motordrehmoment nach etwa
1 bis 2 s der Radsatz voll durchschleudert, sich also der neue
Gleichgewichtszustand zwischen vermindertem Haftungs-

angebot der Schiene und abgesunkenem Antriebsdrehmoment
einstellt. Aus diesem Grunde arbeiten die Schleuderschutz-
einrichtungen auch in sehr kurzen Ansprechzeiten.

| | o

A. E. Miiller vermutet, dass zwischen dem Verhalten eines
«schleuderschutzgebremsten» Radsatzes und den Haftwerten
von Metzkow Zusammenhinge bestehen, deren Feststellung im
Interesse der genauen Kenntnis des gesamten Schleuder-
schutzvorganges liegt. Aus den Versuchen Metzkows ldsst sich
ableiten, dass bei gleichbleibendem Schienenzustand ein lang-
sam rollender Radsatz an seinen Aufstandspunkten ver-
gleichsweise grosse Gleitgeschwindigkeiten ohne Absinken der
Reibungsziffer aufweisen kann. Erst nach Ueberschreiten
einer bestimmten Grenzgleitgeschwindigkeit sinkt die Reibungs-
ziffer — immer noch bei gleichbleibendem Schienenzustand —
ab (Bild 4). Es wire nun denkbar, dass ein Radsatz infolge ab-
gesunkenem, aber in diesem Zustand gleichbleibendem Haf-
tungsangebot der Schiene beim Schleudern seine Grenzgleit-
geschwindigkeit iiberschreitet und sich der Schleudervor-
gang damit noch weiter verstdrkt. In Bild 12 ist nun gezeigt,
dass dies, zumindest bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten, meist
nicht der Fall sein wird. Beispielsweise kann bei V — 20 km/h
der Radsatz seine Drehzahl um fast 50 ¢/, erhdhen, ohne dass
sich durch Ueberschreiten der Grenzgleitgeschwindigkeit der
Schleudervorgang verstdrkt. Bei hoheren Fahrgeschwindig-
keiten wird der Radsatz wohl gleitempfindlicher; es geniigen
bei V = 60 km/h schon 10 9/, Ueberdrehzahl, um in das gefdhr-
dete Gebiet zu kommen. Dieser Fall wird aber seltener auf-
treten, weil im oberen Geschwindigkeitsbereich das Haftungs-
angebot auch einer Schiene von ungilinstigem Zustand vom
Antriebsdrehmoment fast nie voll in Anspruch genommen
wird.

Die vorstehende Abhandlung verwendet die Reibungs-
ziffern von Metzkow als Grundlage. Diese Werte stimmen gut
mit dem bisher praktisch beobachteten Verhalten der Schleu-
derschutzbremse iiberein. Es wére aber doch vorteilhaft, die
gezeigten Zusammenhinge experimentell zu iiberpriifen. Bei
derartigen Versuchen miissten nur Stromaufnahmen des Fahr-
motors, Drehzahl des Radsatzes und Druckverlauf im Brems-
zylinder entsprechend genau registriert werden.
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